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Emissionslinien verstehen.

Ohne nun hier auf tiefer gehende Be-
schreibungen der Zusammenhénge einzu-
gehen (dazu seien dem geneigten Leser die
genannten Verdffentlichungen empfohlen),
méchte ich es lediglich bei der Feststellung
belassen, dass man mit einem entspre-
chend leistungsfiahigen Spektrographen

0 i

durchaus den Wissensstand der aktuellen
astronomischen Forschung an diesem
Bedeckungssystem nachvollzichen kann.
Erfreulicherweise sind die dahingehenden
Mdglichkeiten bereits von einigen Mit-
gliedern der Fachgruppe SPEKTROSKO-
PIE aufgegriffen und mit groflem Interesse
verfolgt worden.

Literaturhinweise:

[1} Flora, U, Hack, M., 1980: Astron.
Astrophys. Suppl. Ser. 19, 57

[2] Harmanec, B, et al., 1996 : Astron.
Astrophys. 312, 879
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Phasenabhingige Profilvariation der Wasserstoffemission Ho.
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Call-Profilbeobachtungen
an M- und K-Riesensternen

von Ernst Pollmann

In der wissenschaftlichen Spektroskopie
gibt es fiir Amateure kaurmn Moglichkeiten,
qualitativ mit GroBobservatorien zu kon-
kurrieren. Anders dagegen verhilt es sich
in Bezug auf die Quantitit von Einzel-
beobachtungen. So ist es beispielsweise in
der Fachastronomie praktisch unmdéglich,
fiir Variationsbeobachtungen, die einer
hohen Beobachtungsdichte bediirfen,
regelmiBig oder gar kontinuierlich Beob-
achtungszeiten an GroBteleskopen zu
erhalten.

Diese Tatsache stellt sich dem berufsméifi-
gen Astronomen als ein echtes Hindernis
dar, wogegen es dem Amateur vergdnnt ist,
praktisch in jeder klaren Nacht seine
Beobachtungen durchzufiihren. Bei vielen
Roten Riesen ist es bis heute ungeklirt,
was zur Variation der Call-Variation fiihrt.
Grundsitzlich ist bekannt, dass die
Spektrallinien von Riesensternen in ihrer
Stirke und im Linienprofil vielfach
Variationen zeigen. So wird unter anderem
dariiber berichtet, dass die Call-Linien H
und K zeitlich variieren, wobei es vielfach
ungeklart ist, was die Griinde fir diese
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Linienvariationen sind, und es darum von
groBem Interesse ist, den zeitlichen Verlauf
der Linienintensitdt zu kennen. In diesem
konkreten Fall wire es beispielsweise
wichtig, den zeitlichen Werlauf der
Emissionsintensitdt iiber mehrere Sicht-
barkeitsperioden zu kennen bzw. zu beob-
achten. Mit der entsprechenden instrumen-
tellen Ausstattung hitte hier der spektro-
skopierende Ama-

Phasenabhiingige Profilvariation der Heliumemission bei

bezeichnet wird. Die Photosphire der
Sterne ist die niedrigste erkennbare
Atmosphérenschicht und zugleich auch die
sichtbare Oberfliche des Sterns, in der der
Hauptteil der sichtbaren Strahlung ent-
steht. Wenn wir den Stern mit einem
Spektroskop betrachten, so sehen wir hier
ein helles Kontinuum, in dem dunkle

Absorptionslinien eingelagert sind.

teur durchaus die
Moglichkeit, einen
bescheidenen wis-
senschaftlich rele-
vanten Beitrag ein-
zubringen.

Bei der sehr starken
Kalziumlinie K wer-
den bei vielen Rie-
sensternen drei bis
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unterschieden (Abb.
1). Da ist zundchst
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die photosphérische
Absorptionskompo-
nente, die mit Kl

Abb. 1:

Schematische Darstellung eines typischen K-Linienprofils
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Beobachtungsbeispiel:
Call-Profilbeobachtung bei spiiten Uberriesen

Spektrum von o
S[J

Bootis Call-Linien H / K

9.3 A/mm

aksutov-Prismenkamera 10/1000mm Prisma: 30°F2

Abb. 2:

CCD-Spektrum von o Ori, aufgenommen mit einem Objektivprismenspektro-
graphen /10 und f = 1.000 mm; Dispersion = 0,395 entspr. 49,3 A/mm

Entsprechend dem dritten Kirchhoffschen
Gesetz wird ein solches Spektrum produ-
ziert, wenn kontinuierliche Strahlung aus
dem heilen Sterninnern, kiihle verdlinnte
Gasschichten auf dem Weg zum Beob-
achter passiert, und diese dabei aus dem
Kontinuum verschiedener
Wellenldngen absorbiert.
Erklirung fiir das Auftreten der breiten
Absorptionslinien H und K des ionisierten

Strahlung

Soviel zur

Kalziums.

Bei detaillierter Betrachtung wird man
erkennen, dass im Zentrum der Absorp-
tionslinie eine Emissionskomponente ein-
gelagert ist, die mit K2 bezeichnet wird.
Wie kann diese Emission erklirt werden?
Entsprechend dem Kirch-
hoffschen Gesetz ist es die hochverdiinnte,
der Photosphire tiberschichtete Chromo-
sphire, in der diese chromosphirische

zweiten

Emissionskomponente entsteht. Dieses
Merkmal der chromosphirischen Ree-
mission ist bei @ Orionis als M-Riese
besonders breit und daher wohl auch
Amateurinstrumenten mit etwas geringe-
rem spektralen Aufldsungsvermdgen zu-
génglich.

In Riesen und Uberriesen hoher Leucht-
kraft ist in dieser chromosphérischen
Emissionskomponente noch eine zweite
Absorptionskomponente eingelagert, die
mit K3 bezeichnet wird. Diese Selbst-
absorption, wie sie auch genannt wird, ent-
steht in den Gasatomen der sehr weit tiber
die Chromssphire hinaus ausgedehnten,
dort wieder kiihleren atmosphérischen
Schichten. Die
Kalzium-Linie variieren iiber den K-M-
Bereich der Leuchtkraftklassen I-III
erheblich. Die den
Einfliissen aller Bereiche der inneren

Linienformen dieser

Linie unterliegt

Sternhiille - der Photosphére und Chromo-
sphire, wie auch der &duferen Wind-
bereiche.

Dies diirfte auch der Grund dafiir sein,
dass sich die Call-Profile je mnach
Leuchtkraft und Spektraltyp des Sterns
sehr stark unterscheiden. Generell sind die
unterschiedlichen Formen 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 Gegebenheiten - wie Geschwindig-
keit, Dichte, Temperatur, lonisations-
zustdnde, koénnen hier sichtbar werden.
Die Linie zerfillt in drei bis vier Kom-
ponenten, die eine grobe, geometrische
Unterscheidung der variierenden Bereiche
ermoglichen.

Daher eignet sich diese Linie besonders
gut zur Untersuchung von zeitlichen
Variationen in Sternatmosphéren. Varia-
tionen in den Hiillen Roter Riesen verdie-
nen dabei besonde-

klar ist, in welchen Hdéhenbereichen die
jeweils beobachtete Linie entsteht.

Fiir solche Untersuchungen kommen nur
die wenigen Linien in Frage, die in den
beobachteten Hohenschichten iiber der
Sternoberfliche noch opak genug sind, so
dass Untersuchungen iiber die Form des
gesamten Profils Aufschluss tber die
zugrunde liegenden physikalischen Pro-
zesse liefern. Gerade bei o Orionis gab es
kaum Bemiihungen, bei den Call-Linien
Profilinderungen iiber einen lingeren
Zeitraum hinweg zu untersuchen. Von
Astronomen der Hamburger Sternwarte ist
schon vor mehreren Jahren darauf hinge-
wiesen worden, von ¢ Orionis und einigen
anderen Roten Riesen Uberwachungs-
spektren aufzunehmen, wobei hierzu die
Auflésung des Spektrographen etwa |
Angstrém oder besser sein sollte.

Wie die Tabelle 1 zeigt und wie eingangs
bereits erwihnt, ist die chromosphirische
Emission (K2R - K2V) bei diesem Stern
besonders breit und daher wohl auch dem
geringeren  Auflésungsvermdgen von
Amateurspektrographen zugénglich.

Der Weg zu einem gut belichteten, d. h.
optimal geschwirzten und auch sonst gut
auswertbaren Spektrum zu gelangen ist
jedoch nicht so leicht wie man sich das
zunéchst vorstellt. Wie gesagt, muss als
wichtigste Voraussetzung ein Auflésungs-
vermogen von | Angstrom oder besser
angestrebt werden. Dies erfordert eine
Mindestdispersion im Wellenldngen-
bereich der Call-Linien von etwa 50
A/mm, lange Brennweiten der Primiroptik
und eine sehr sauber arbeitende Nach-
fiihrung. Riesen der Spektralklasse K-M
haben in dem Wellenlingenbereich der
Call-Linien H (3969 A) und K (3934 A)
kaum Strahlungsfluss, was bedeutet, dass
man fotografisch bei Verwendung von z.
B. KODAK TMAX400 mit relativ langen

res Interesse, weil T
die Ursachen, die
5 1
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zur Windbeschleu- u
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Normiertes CCD-Spektrum von o Orionis im Bereich der H-
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Stern Typ Klg-Kly K2g- K2y belichtete, unver-
[Angstrém] [Angstrom] breiterte Spektren
o Ceti mM2 i1 2,17 0,85 mit Belichtungs-
¥ Hyi Ma 11 1,82 0,72 zeiten der GroBen-
¥ En M0 111 1,79 a,71 ordnung  minde-
o Tau K5 111 1,8 3,66 ;
& O M1 1ab 2,97 1.:4_" stens 45 Minuten
% Pup |KS Iab + BS 3,13 1,22 erhalt.
¥ Pup K31l + 40 - - Weniger problema-
£ Car M2 Ib + B4y 2,95 1,21 tisch stellt sich
a Hya K3 I 1,8 0,76 diese Beaobach-
¥ Cru M3 III 1,89 0,7 .
a Sco M1 1b 3,12 1,3 Verwendusis Vet
o Boo K2 IIIp 1,54 0,64
& Oph M1 III 1,81 U,S CCD-Kameras dar.
o Tra K2 III 2,59 0,98 Zwar haben die
8 Ara K3 1b 2,7 1,45 giingigen Chips im
Tab. 1: Spektralbereich
Mittlere Abstinde fiir die K1-Minima und die K2-Maxima der Call-Linien
auch nur 10-30 %
Quantenausbeute,

Belichtungszeiten rechnen muss.

Versuche mit diesem Film an ¢ Ori und
ginem Prismenspektrographen von 10 cm
Offnung und 1.000 mm Brennweite
(Prisma 30° F2) fiihrten bei unverbreiter-
tem Spektrum zu Belichtungszeiten in
Kulmination von etwa 20 Minuten, wobei
im genannten Spektralbereich sich die
Schwirzung im Spektralbereich der H-
und K-Linien als noch véllig unzureichend
herausstellte. An der fiir diese Beobach-
tungsaufgabe zu geringen Blauempfind-
lichkeit der gingigen Filmemulsionen
(hier KODAK TMAX400) wird man auch
durch Hypersensibilisierung nicht viel
dndern konnen. Bei Verwendung von
Amateurspektrographen dieser Dispersion
bedeutet dies, dass man nur erfolgreich gut

gleichwohl werden die Belichtungszeiten
um GréBenordnungen 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 Sekunden Belichtung,
gewonnen mit der Kamera CCDI14SC
(OES) in Verbindung mit einem Maksutov-
Prismenspektrographen, der mit einem F2-
Prisma und einem brechenden Winkel von
30° ausgestattet war.

Der Scan dieses Rohspektrums mit ansch-
lieBender Normierung (d. h. Beseitigung
des Pseudokontinuums) fiihrte zu dem
Spektrum in Abbildung 3.

Details, wie sie in dieser Darstellung in
Erscheinung treten, sind im Rohspektrum

Sternbedeckungen:
Vergangenheit und Zukunft

von Hans-oachim Bode [IOTA/ES)

Von Kolumbus wird berichtet, dass er die
geografische Linge seiner Position in der
Karibik dadurch ermittelte, dass er die
Ortszeit des Schatten-Ein- und -Austrittes
wihrend einer Mondfinsternis bestimmte.
Die hieraus resultierende Zeitdifferenz zur
Ortszeit seiner Heimat erméglichte es ihm,
den Lingengrad festzulegen, auf dem er
sich befand, wogegen die Breiten-
bestimmung ..simpel* iiber die Polarstern-
vermessung erfolgte.

Zweifelsohne bestand hier keine hohe
Messgenauigkeit, weshalb in den folgen-
den Jahrhunderten — auch wegen der
Seltenheit dieser Himmelserscheinung -
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dieses Verfahren durch Zeitbestimmungen
unter anderem von Sternbedeckungen
durch den Mond ersetzt wurde.

Das war einer der Griinde die rechnende
Astronomie aufzufordern, Ereignisse die-
ser Art als auch Anndherungen des
Mondes an helle Sterne prizise vorherzu-
sagen. Die Konsequenz: Das HMNAQO in
Greenwich entwickelte die ,,occultation-
machine®. Da es zur damaligen Zeit noch
keine Computer gab, wurde hier ein grafi-
sches Verfahren mit anschlieffender detail-
lierter Berechnung ,maschinell® prakti-
ziert. Bis in die flinfziger Jahre des 20,
Jahrhunderts wurden so Sternbedeckun-

der Abbildung 2 absolut nicht zu erkennen,
ganz zu schweigen 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
mit CCD-
Objektivprismen-

liberraschenderweise, dass
Kameras Dbestiickte
spektrographen der Dispersion 49 A/mm
durchaus in der Lage sind, derart spektro-
skopische Feinheiten in Spektren heller
Uberriesen, zudem in Bereichen relativ
geringen Strahlungsflusses, nachzuweisen.
Wilson (1954, 1959, 1967, 1970a, 1970b,
1976) sowie Wilson und Bappu (1957) fan-
den fiir 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 physi-
kalischen Parametern g {Schwerebeschleu-
nigung) und T.y (Effektiviemperatur)
abhiingt.
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gen berechnet. Basis war der Zodiakal-
Katalog (ZC), welcher 3.539 Sterne bis zur
GréBenklasse 7,5 mag enthalt: Die Vorher-
sagegenauigkeit betrug im Mondaquator-
bereich ca. 0,1 Minuten.

Verbesserte Positionsbestimmungsmog-
lichkeiten in der Seefahrt haben mittler-
weile Sternbedeckungen fiir diese Zwecke
iiberfliissig gemacht - neben der Tatsache,
dass oft genug das Wetter einen Strich
durch die Rechnung zieht: Erwiihnt seien
hier die beiden Venusdurchginge deut-
scher Expeditionen 1874/1882, deren
Rahmenprogramm darin bestand, mehrere
1.000 Sternbedeckungen beobachten zu



