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Astronomie@Computer

Interessante Zwergnova

Beobachtungen an

U Geminorum

B Von Jorg Schirmer

Der bekannte kataklysmische Verénderliche U Geminorum
fasziniert nicht nur durch seine nahezu regelméssig
wiederkehrenden Helligkeitsausbriche, sondern auch als
eine besondere Art Bedeckungsverdnderlicher. Zur
Beobachtung dieser Eigenschaft bedarf es schon einiger

Zoll Offnung.

Im Januar, Februar und Mirz 2008
konnte ich meine Beobachtungen
an U Geminorum als Bedeckungs-
verianderlichen aus dem vergange-
nen Jahr fortsetzen. Dabei habe ich
den Stern in dreizehn Nichten je-
weils iiber mehrere Stunden unge-
filtert mit der CCD-Kamera Alpha-
Maxi von OES am SCT C9% aufge-
nommen. Die Linge der Einzelauf-
nahmen betrug 60 Sekunden bei
Binningstufe 3 (27pm-Pixel). Wie
die Lichtkurven zeigten, fiihrte
diese Kombination aus geringer
Helligkeit des Systems, nur etwas
mehr als neun Zoll Offnung und dabei
nur eine Minute Belichtungszeit zu
einer merkbaren Streuung der Da-
tenpunkte. Diesen Kompromiss
musste ich aber eingehen, um den
Verlauf des kurzen Minimums eini-
germaflen abbilden zu koénnen. In
guten Nichten konnte ich Lichtkur-
ven mit zwei Minima gewinnen. Ne-
ben Aufnahmen in der Ruhephase
des Systems gelangen mir auch ei-
nige Aufnahmeserien wihrend der
Ausbruchsphase, hier allerdings mit
wesentlich kiirzerer Belichtungs-
zeit.

An die Dunkelstrom- und Flatfield-
korrektur der Aufnahmen schloss
sich die fotometrische Auswertung
an, bei der wiederum das Fotome-

Abb. 1: Modellhafte
Darstellung des Systems
U Geminorum. Einzelbild
aus der Animation [2].

trieprogramm Muniwin Ver. 1.1.23
von Davib Mot zum Einsatz kam.
Zum besseren Verstiandnis der nach-
folgenden Ausfithrungen zeigt Abb.
1 eine modellhafte Darstellung des
Systems U Geminorum. Die wich-
tigsten Grossen im System kann
man der Tabelle (Abb. 2) nach An-
gaben von ZHANG und RoBINSON [1]
entnehmen.

Zur weiteren Veranschaulichung
der Vorginge verweise ich auf die
Animation eines Modells von V348
Pup auf der Internetseite der BAV
[2]. Anders als bei V348 Pup wird
bei U Gem der Weisse Zwerg vom
Begleiter nicht bedeckt! Weiterhin
gibt es im unteren Bereich der Inter-
netseite der BAV zu U Gem [3] eine
Lichtkurve mit erlduternden Grafi-
ken.

Ein Vergleich der im Februar und
Mirz erhaltenen Lichtkurven zeigt,
dass sich der gesamte Zyklus in im-
mer wiederkehrende Abschnitte
einteilen lidsst. Ich zeige dies am
Beispiel der Lichtkurve vom 8. Fe-
bruar 2008 (Abb. 3).

Im Punkt A der Lichtkurve wird der
«Heisse Fleck» am linken Aussen-
rand der Akkretionsscheibe allméh-
lich fiir uns sichtbar und dreht sich
mit ihr innerhalb der nichsten 69
Minuten vollstindig auf uns zu. Damit
erreicht die Helligkeit bei Punkt B
ihren Hohepunkt. Durch die weitere
Drehung der Scheibe fillt das Maxi-
mum der Strahlung des «Heissen
Flecks» nicht mehr in unsere Rich-
tung und die Helligkeit geht in die-
sen 32 Minuten weiter um nicht
ganz 0,2 mag zuriick.

Wir sind im Punkt C. Nun beginnt
die Bedeckung des «Heissen
Flecks» durch den Begleitstern und
die Helligkeit fallt innerhalb von nur
13 Minuten um etwas mehr als 0,7
mag ab. Der folgende Anstieg dau-
ert dagegen lediglich etwa 6 Minu-
ten, bleibt aber rund 0,2 mag unter
der Helligkeit zu Beginn der Be-
deckung. Dies ist verstiandlich, weil
sich der «Heisse Fleck» weiter aus
unserer Sichtlinie gedreht hat. In
der Lichtkurve ist jetzt der Punkt D
erreicht.

Im weiteren Verlauf zeigt die Hellig-
keit fiir rund 80 Minuten schnelle
Schwankungen um die 0,1 mag (bis
Punkt E). Danach fillt die Helligkeit
bis zum Beginn des néichsten Zyklus
(Punkt A2) weiter um fast 0,2 mag
ab, wobei deutliche Helligkeits-
schwankungen nun nicht mehr
sichtbar sind. Der Abschnitt D bis
A2 ist im Erscheinungsbild aber
auf3erst variabel.

Die eben angegebenen Helligkeits-
unterschiede konnen je nach Akti-
vitédt der Akkretionsscheibe und des
«Heissen Flecks» um 0,1 bis 0,2 mag
schwanken. Auch in der Ruhephase
ist das System nicht wirklich ruhig.

Masse | Temperatur Masse
km K in Sonnen-M.

Weisser Zwerg (WZ), Radius 6000 30000 1.12
Akkretionsscheibe innen, Radius 120000
Akkretionsscheibe aussen, Radius 320000 4800
w(vor Ausbruch) 290000
w(nach Ausbruch) 390000
Heisser Fleck (HF), Radius 32000 11600
Roter Zwerg (RZ), Radius 300000 2900 053 - o
Abstand W2 - RZ 1000000 Abb. 2: Die wichtigsten
Massentransferrate 7.8E-10/a Systemdaten zu
Vorlauf HF vor RZ 32° U Geminorum nach Zhang
Betrachtungswinkel 70° und Robinson [1].
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U Gem am 08.02.2008
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Abb. 3: Gesamtlichtkurve des Systems U Geminorum vom
08.02.2008. Die Bedeutung der roten Buchstaben ist im Text
erlautert. Die scheinbare Helligkeit des Systems schwankt im
Ruhezustand zwischen 14,1 mag und 15 mag. Die
differenzielle Helligkeit (mag dliff.) beschreibt die zu einem
ausgewabhlten Vergleichsstern gemessene Helligkeitsdifferenz
(U Gem - Ref.1). Zur Beurteilung der Datenqualitét wird die

245450551 2454506.56

Mit Ausnahme des
23. Februar 2008
liegen die auftre-
tenden Minima
alle vor der Phase
1, also vor dem Mi-
nimum der Be-
deckung des
«Heissen Flecks».
Damit scheint sich

Helligkeit dieses Vergleichssterns mit einem weiteren Stern hier die Be-

verglichen (Ref.1 - Ref.2). Ergibt dieser zweite Vergleich eine
waagerechte Linie mit méglichst geringen Abweichungen, so
sind die erhaltenen Messwerte recht vertrauenswirdig. Erhélt
man dabei allerdings einen Kurvenzug oder eine Gerade mit
einer merkbaren Steigung, so ist mindestens einer der
Vergleichssterne selbst verdnderlich und man muss einen

anderen Stern verwenden.

Ausbruchsphase

In vier Nichten konnte ich jeweils
mehrstiindige Serien von U Gem
wiahrend eines Ausbruchs aufneh-
men. Hier kann man sehen, dass das
System auch auf dem Hohepunkt
der Ausbruchsphase kleineren Hel-
ligkeitsschwankungen unterworfen
ist. So zeigt die nachfolgende Licht-
kurvensammlung (Abb. 4), dass am
16. Februar 2008 noch ein leichter

UGemim ichtige D

deckung der Ak-
kretionsscheibe
durch den Roten
Zwergstern abzu-
bilden. Man be-
achte auch die ge-
ringe Tiefe der Mi-
nima.  Vielleicht
darf man daraus
schliessen, dass nur ein kleiner Teil
der Akkretionsscheibe bedeckt
wird.

Meiner Meinung nach hat sich der
Ausbruch von U Gem maoglicher-
weise schon am 14./15. Februar
2008 angedeutet. Die betreffende
Lichtkurve zeigt bereits ein um 0,2
mag angehobenes Aktivitdtsniveau.
Ebenso lassen sich die Nachwehen
des Ausbruchs noch am 6. Mérz
2008 nachweisen, wie die folgende
Lichtkurve (Abb. 5) zeigt. Sie ist im
gleichen Zeitmass-
stab und Hellig-
keitsbereich dar-

gestellt wie die
S Lichtkurve vom 8.
Februar 2008. Wie

s

mag diff.

09

man sieht, ist das
+ 16.02.2008

G .o . v
08 - Srieie— g L B S ERT

phase noch nicht
el ganz erreicht.
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hierbei auch, dass
im Unterschied
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Phase

Abb. 4: Vier phasenrichtig aufgetragene Gesamtlichtkurven
des Systems U Geminorum wéhrend eines
Helligkeitsausbruchs. Die differenzielle Helligkeit bezieht sich
hier auf andere (hellere) Vergleichssterne als in Abb. 3. Die
maximale scheinbare Helligkeit wéhrend dieses Ausbruchs

betrug 9,3 mag.

1 L 2 zur Lichtkurve
vom 8. Februar
2008 (Abb. 3) im
gesamten Bereich
D bis A2 deutliche
Lichtschwankun-
gen bei bestindig
abnehmender mitt-

lerer Helligkeit stattfinden. Ein Zei-
chen fir restliche Aktivititen nach
dem Ausbruch.

Bedeckung des «Heissen Flecks»

Wie schon eingangs erwihnt, muss-
te ich bei der Belichtungszeit einen
Kompromiss eingehen, damit fiir
die Bedeckung wenigstens 20 Da-
tenpunkte zur Verfiigung standen.
Das reichte gerade so, um die
grundlegende Form dieses Kurven-
abschnitts zu ermitteln. Das geringe
SNR tat ein Ubriges. So ist nicht im-
mer ganz klar, ob im Kurvenboden
gerade Flackern auftritt, oder ob es
sich um eine Folge von Datenstreu-
ung handelt.

Die folgende Bedeckungslichtkurve
vom 7. Februar 2008 (Abb. 6) zeigt
in einer Ausschnittsvergrof3erung
den bereits weiter oben erwihnten
langsameren Abstieg und schnelle-
ren Anstieg der Helligkeit im Ver-
lauf der Bedeckung. Zusatzlich ist
nun auch die unterschiedliche Kur-
venform der beiden Aste sowie die
Anderung der Steigung im fallenden
Ast genauer zu erkennen. Die Form
des Kurvenbodens sieht hier fast
rund aus, bleibt in der Gesamtschau
der erhaltenen Minima aber unklar.
Zudem wird in diesem Beispiel die
Fortsetzung der Helligkeitskurve
des «Heissen Flecks» iiber das Mini-
mum hinaus deutlich. Dies kommt
nicht in allen Beispielen so gut her-
aus, besonders dann nicht, wenn
nach dem Minimum gerade ein hefti-
ges Flackern stattfindet.

Der Vergleich aller Minima zeigt
aufRerdem, dass sich die Tiefe der
Minima in den zehn Tagen vor dem
Ausbruch von 0,73 mag auf 0,57 mag
verringerte. Dabei sollte man aber
im Sinn haben, dass der nicht gut
fassbare Kurvenboden geringe Un-
sicherheiten ins Spiel bringt.

Die Zeitpunkte der Minima (t,) er-
mittelte ich mit der von Krzeminski
[4] fir U Gem skizzierten Methode
(Abb. 7). Wie bei allen grafischen
Methoden fiihren die subjektiven
Abschitzungen der Ausgleichsgera-
den zu einer hohen Fehlerbreite, die
man allerdings durch mehrmaliges
Anwenden der Methode verringern
kann. Bei diesem Verfahren sollte
man auf jeden Fall gentigend breite
Fliigelstiicke vor und nach der Be-
deckung des «Heissen Flecks» mit
in die grafische Auswertung einbe-
ziehen. Auf diese Weise gewinnen
die einzuzeichnenden Ausgleichsge-
raden an Verlisslichkeit. Besonders
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Zwergnova
U Geminorum s

Dieses enge Doppelsternsys-
tem besteht aus einem Zwerg-
stern der Spektralklasse M4.5V,
der sein Roche-Volumen aus-
fillt, sowie einem WeiBen
Zwerg, der von einer Akkreti-
onsscheibe umgeben ist. Die
Umlaufperiode betragt 4h 14m
44,7s. Fur gewohnlich werden
nur kleinere, manchmal schnelle
Lichtanderungen beobachtet,
aber im Durchschnitt wachst
alle 103,06 Tage die Helligkeit
des Systems innert ein bis zwei
Tagen um mehrere GréBenklas-
sen an und kehrt nach einem
Zeitraum von funf bis vierzehn
Tagen in den urspringlichen
Zustand zurtck. Im Minimum
wird ein Kontinuums-Spektrum
mit breiten H- und He-Emissi-
onslinien abgestrahlt. Im Maxi-
mum verschwinden diese Linien
fast oder werden zu flachen Ab-
sorptionslinien. Auf Grund un-
seres Einblickwinkels in das
Sternsystem erleben wir pro
Umlauf einen Bedeckungslicht-
wechsel, der durch die Be-
deckung des ,HeiBen Flecks*®
bedingt ist, welcher durch das
Auftreffen eines Gasstroms vom
begleitenden M-Stern auf die
Akkretionsscheibe entsteht.

kritisch erscheint mir die Festle-
gung von m, bei starker Streuung
der Messwerte im Kurvenboden.
Gemessen am derzeitigen Perioden-
wert von J. M. Kreiner schwanken
meine B-R-Werte, das ist der Unter-
schied zwischen dem beobachteten
Wert und dem mittels der bekann-
ten Periode berechnetem Wert, um
+0,0002 d (~ £17 s). Damit kann ich
bei der Datenlage zufrieden sein.

Periode

Betrachtet man die bis heute verof-
fentlichten Periodenwerte zu U
Gem, so scheint sich eine kaum
merkbare, aber dennoch vorhan-
dene Verlingerung der Periode ab-
zuzeichnen.

0,17690591 d (Krzeminsky, 1965),
0,17690617 d (Arnold u. Berg, 1976),
0,1769061898 d (J. Smak, 1993, Acta

06

04

Abb. 5: Telllichtkurve
des Systems U
Geminorum vom 6.
Maérz 2008. Die mitt-

02

lere Helligkeit des
Ruhezustandes ist

]

noch nicht wieder

mag diff.
T

02

erreicht. Die Bedeu-
tung der roten Buch-
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Minimum U Gem am 07.02.2008
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Vergleichssterne wie
in Abb. 3.

Abb. 6: Der Begleitstern

mag diff.

bedeckt den «Heissen
Fleck». Ausschnittsvergros-

serung aus der Gesamt-

1

+UGem-Ref. 1
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lichtkurve vom 7. Februar
2008. Die differenzielle
Helligkeit bezieht sich hier
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Astronomica, 43, 121), 0,176906239
d (J. M. Kreiner, 2004, Acta Astrono-
mica, 54, 207ff), 0,176906253 d (J. M.
Kreiner, pers. Mitteilung am 17.
April 2008)

Anmerkung

Mit den verwendeten Instrumenten
sind bei diesem interessanten Ver-
anderlichen keine tiefer greifenden
Aussagen moglich. Uber das Er-
reichte freue ich mich und werde im
Rahmen meiner Moglichkeiten an
dem Stern dranbleiben. Ich wiirde
gerne einmal den Ubergang vom
Ruhezustand in den Ausbruch do-
kumentieren. In diesem Jahr war ja
genau die Nacht vom 15. auf den 16.

auf die selben Vergleichs-
sterne wie in Abb. 3.

245450437

Abb. 7: Skizze von Krzeminsky zur
Ermittelung der Minima [4]. Nur auf U
Gem anzuwenden! Die Linie KL ist die
Halbierende des Abstandes der
Ausgleichsgeraden des absteigenden
und aufsteigenden Astes. In Punkt M
wird das Lot auf die Zeitachse geféllt.
Der Schnittpunkt mit dieser ergibt den
Minimumszeitpunkt t,.

Februar wolkig, bzw. hat das Haus-
dach die weitere Beobachtung am
14./15. Februar 2008 verhindert.

B Jorg Schirmer
CH-6130 Willisau

._
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