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Ho- und Hel-6678-Emission am
Doppelsternsystem o Scorpii

Spektroskopische
Beobachtungen

B Von Ernst Pollmann

d Sco ist einer der hellsten Sterne des Himmels und zudem
ein exzentrisches Doppelsternsystem mit einer Bahnexzen-
trizitédt von 0,94 (+0, 1) und einem Neigungswinkel seiner
orbitalen Rotationsachse in Bezug auf die Sichtlinie des
Beobachters von 38° (+5°) bei einer Periode von ca. 10,6

Jahren.

Kurz vor dem Periastron im Jahr
2001 konnte von Otero et al. (2001)
eine stufenweise Zunahme der Hellig-
keit im sichtbaren Spektralbereich
im Juni 2000 beobachtet werden
wobei etwa zeitgleich begonnene
spektralanalytische Beobachtungen
zur Entdeckung erster Linienemis-
sionen fithrten. & Scorpii stieg von
seiner Normalhelligkeit von ca. 2,3
mag auf knapp 1,6 an und gehort
nunmehr zur Familie der scheinbar
hellsten Sternen {iiberhaupt (vgl.
Abb. 1).

Die Emissionslinienprofile von &
Sco sind sehr #hnlich denen der
klassischen Be-Sterne und werden
vermutlich in einer zirkumstellaren,
abgeflachten Gasscheibe gebildet.
Nur sehr wenige B-Sterne haben
sich bis heute dahingehend ent-
wickelt, dass nahezu zeitgleich mit
Beginn eines ersten Helligkeitsaus-
bruchs auch die Entwicklung und
das Wachstum einer zirkumstella-
ren Gasscheibe beobachterisch so
gut dokumentiert werden konnte.
Dies ist auch einer der Hauptgriinde
dafiir, dass die Ubergangsstadien
von fehlender Scheibe (B-Stern-Sta-
tus) zu voll ausgeprigter Scheibe
(Be-Stern-Status) und zuriick, bis-
her nicht zufrieden stellend doku-
mentiert sind. Lediglich von Rivi-
nius et al. (1998) ist eine ausfiihrli-
che spektralanalytische Studie ei-
ner Scheibenentwicklung um den
Be-Stern u Cen vorgestellt worden,
die bis jetzt dahingehend die einzige
Studie ihrer Art war. Solche Beob-
achtungen, wie sie gegenwirtig o
Sco ermoglicht, sind sehr wichtig,

bei & Sco — ist die Emissionslinie
Ho der Balmerserie des Wasser-
stoffs. Die Aquivalentbreite (EW)
dieser Emissionslinie spiegelt in
ihrem Zeitverhalten unmittelbar
den jeweiligen Entwicklungszu-
stand, d.h. den Durchmesser, die
Masse und die Dichte der Be-Stern-
scheibe wider. Aber nicht nur die
EW, d.h. die Emissionsstirke, son-
dern auch ihre Linienprofileigen-
schaften geben Auskunft iiber ge-
wisse dynamische Prozesse der ro-
tierenden Scheibe um den Zentral-
stern.

So weiss man heute, dass das Ho-
Emissionslinienprofil aus einer Ro-
tationsbewegung der Gasscheibe
resultiert, welches meist einer
Gauss-Verteilungsfunktion, einem
Gauss-Profil, entspricht und darii-
ber hinaus noch von weiteren Lini-
enverbreiterungseffekten, wie dem
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Abb. 1: Visuelle Lichtkurve von & Scorpii nach Angaben von Otero et al. (2001)

um die Mechanismen der Scheiben-
bildung bzw. der Scheibenentwick-
lung zu erforschen. & Sco liefert
eine einzigartige Gelegenheit, einen
fortwahrenden Scheibenbildungs-
prozess im Detail zu studieren. Der
Stern ist hell, er erlaubt hochaufl6-
sende Spektroskopie mit verhéltnis-
maissig kleinen Teleskopen sowie
Helligkeitsmessungen mit blossem
Auge, und kann fast 9 Monate im
Jahr beobachtet werden.

Eigenschaften und analytische
Aussagekraft der Ho-Emissionslinie

Die zur Beobachtung der Gasschei-
benentwicklung um den Zentral-
stern repriasentativste und zugleich
dominanteste Linie im Spektrum
von Be-Sternen — und somit auch

Stark-Effekt und Expansionsbewe-
gungen gepragt wird.

So formulierte Dacnus et al. (1981)
eine Gleichung, mit der die Breite
der Emissionslinie in halber Peak-
hohe, ausgedriickt als Wellenlin-
gendifferenz in A (in Englisch: full
width half maximum, FWHM) in die
orbitale Rotationsgeschwindigkeit

~der Scheibe/Hiille in der Sichtlinie

des Beobachters umgerechnet wer-
den kann. Diese orbitale Geschwin-
digkeit des Gases um den Zentral-
stern nimmt ab mit zunehmendem
Scheibenabstand vom Stern ent-
sprechend dem 3. Keplerschen Ge-
setz.

Wiahrend die Breite stellarer Ab-
sorptionslinien Informationen iiber
die projizierte stellare Rotationsge-
schwindigkeit (V sin i) liefert, ist die
Breite zirkumstellarer Emissionsli-
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nien im Spektrum von Be-Sternen
ein Kombinationseffekt aus kine-
matischer und nichtkinematischer
Verbreiterung (Strahlungstransfer,
Thomson-Streuung) und liefert po-
tentielle Informationen tiber den ki-
nematischen Status der Scheibe.
Ihre Halbwertsbreite FWHM in A
gibt dabei die typische Geschwin-
digkeit AV, (Rotations- und/oder
Radialgeschwindigkeit) des zirkum-
stellaren Materials an.

Die Breite einer Emissionslinie ist
ausserdem abhingig vom Signal/
Rausch-Verhiltnis, weil in ver-
rauschten Spektren sich die ausge-
dehnten Fliigel kaum deutlich vom
stellaren Kontinuum abheben. Wei-
terhin ist sie beeintriachtigt von der
Definition des Linienfliigelprofils
und durch dem darunter liegenden
photosphirischen Profil. Die
FWHM hingt ab von der Linearitét
des ermittelten Linienflusses, von
der Auflosung, und im Fall einer gut
ausgepriagten Emissionslinie, auch
von der korrekten Bestimmung der
darunter liegenden photosphiri-
schen Absorption.

Obwohl die FWHM der am leichte-
sten zugingliche Parameter ist und
am meisten in den Studien iiber
Emissionslinienprofile von Be-Ster-
nen verwendet wurde, ist bereits
eine ziemlich hohe Auflosung und
ein linear arbeitender Detektor er-
forderlich, um frei von instrumen-
tellem Rauschen signifikante Er-
gebnisse zu erhalten.

Das Monitoring der Geschwindig-
keit AV, ist nun in Abb. 2 dem Zeit-
verhalten der Ho-EW gegeniiberge-
stellt worden. Die offensichtliche
Anti-Korrelation von AV, mit der
Ho-EW ist ein komplizierter Pro-
zess von Scheibenwachstum und
Materialumverteilung innerhalb der
Scheibe. Die Zunahme der EW in
2004-2005 bei gleichzeitiger Ab-
nahme der FWHM kann als schlei-
chender Massenverlust interpretiert
werden, der aus einer Abnahme der
Menge des Materials in den inneren

Regionen der Scheibe resultiert.

Der spitere Massenverlust wird
starker bei zunehmender FWHM-
Geschwindigkeit AV, Die Ho-EW
steigt an zu wegen zunehmender
Helligkeit des Scheibenkontinu-
ums.

Da nach Untersuchungen von
MIROSHNICHENKO et al. (2003) der Zen-
tralstern nicht mit einer Geschwin-
digkeit an der Grenze seiner Stabi-
litat rotiert, sondern mit V,, sin i =
148 km/s bei einem Neigungswinkel
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Abb. 2: Vergleich der Ha-Aquivalentbreite mit der FWHM. Die Anti-Korrelation zwischen
beiden Parametern verdeutlicht den Zusammenhang von wachsendem Scheibendurch-

messer bei abnehmender Rotationsgeschwindigkeit AV,

i seiner Rotationsachse von ca. 38°
(= 5°) entsprechend nur mit Vrot
von 217-272 km/s, liegen die eigenen
gemessenen FWHM-Geschwindig-
keiten AV, in Abb. 2 zur Zeit des
ersten Ausbruchs im Juli 2000 in
weitgehender Ubereinstimmung bei
dieser Grossenordnung. Vor dem
Hintergrund dieser Beobachtungen
macht es Sinn, nach Merkmalen im
Spektrum von & Sco zu suchen, wel-
che weiterfithrende Auskiinfte zum
Geschehen der Scheibenentwick-
lung mehr in der Oberflichennihe
des Zentralsterns liefern.

Informationen zum photosphérischen
Verhalten des Zentralsterns

Hel-6678-Emissionslinien sind ein
ausgezeichneter  Indikator  fiir
Scheibenmaterie, die sich sehr
dicht in der N&dhe der Photos-
phérenregionen des Zentralsterns

emi

befindet, eines Bereichs, in dem die
Temperatur und die Dichte am
hochsten und in dem die Ionisation
am stiarksten ist. Interferometrische
Messungen an y Cas von Stee et al.
(1998, A&A, 332, 268) haben gezeigt,
dass die Hel-6678-emittierenden Re-
gionen bei ca. 2,3 R* anzutreffen
sind, weshalb auch die Bildung von
Hel-6678 im Stern 6 Sco in sehr
grosser Nidhe zur Oberfliche des
Zentralsterns zu erwarten ist. Die
Hel-6678-Emissionen von 6 Sco ha-
ben in hochaufgelosten Spektren
sog. PCyg-Profile was bedeutet,
dass der Beobachter darin einen op-
tisch dicken Massenabfluss vom
Zentralstern erkennt. Mit anderen
Worten: In der Sichtlinie des Beob-
achters befinden sich sehr grosse
Mengen expandierenden Gases.
Dies ist deshalb interessant, weil
der Inklinationswinkel zur Beob-
achtersichtlinie ca. 38° (+ 5°) be-

tragt.
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Um diesen Materieabfluss in der
Sichtlinie sehen zu konnen, muss er
innerhalb eines grosseren Bereichs
stellarer Photosphirenbreite statt-
finden. Auflerdem bedeutet dies,
dass durch den Massenabfluss zu-
satzlich Materie in die Scheibe
transportiert wird, wodurch diese
nach aussen hin graduell anwichst.
Bisher konnten detaillierte, spek-
troskopische Beobachtungen einer
wachsenden Be-Sternscheibe ledig-
lich an p Cen und nun hier an 6 Sco
durchgefiihrt werden.

Die Hel-6678-Emissionslinien zei-
gen beachtliche Veridnderungen in
ihrem V/R-Verhiltnis (= Peakhohen-
verhiltnis der Violetten Kompo-
nente zur Roten Komponente) von
V<R nach V>R sowie in der Radialge-
schwindigkeit beider Peaks. Diese
Effekte konnen darin begriindet
sein, dass Hel-6678 in einem Schei-
benbereich gebildet wird, in dem
kein Material mehr vom Zentral-
stern verbraucht wird und der aus
einem elliptischen Ring besteht, in
dem der Zentralstern nicht zentriert
ist. Diese Situation konnte aber
auch komplexer sein, weil der Be-
gleitstern von & Sco, iiber dessen
Natur kaum gesicherte Erkennt-
nisse vorliegen, die Scheibenbil-
dung und/oder die Scheibenzer-
storung durch Gezeiteneffekte ,trig-
gert”.

Andererseits ist die augenblickliche
Periastrondistanz zu gross, als dass
ein wirklicher Gezeiteneffekt eine
Rolle spielen konnte. Die beobach-
teten Ausbriiche seit 2000, die
durch visuelle Helligkeitsmessun-
gen durch OrtEro et al. (2001) doku-
mentiert sind, deuten auf einen unab-
hingig von Gezeitenstorungen, und
ausserhalb des Periastrons wirken-
den Prozess hin. Die Uberlegungen
wiirden insgesamt bedeuten, dass
photosphirische Ausbriiche als
wahrscheinlichste Ursache angese-
hen werden kénnen und die in der
Folge einen emittierenden, ellip-
tisch rotierenden Ring mit einem
nichtzentrierten Zentralstern aus-
bilden, der sich langsam ausdehnt
und dabei vom Zentralstern ent-
fernt.

Wenn photosphéirisches Material
von der Oberfliche des Zentral-
sterns ausgestofden wird, dann
muss die Ausstossgeschwindigkeit
nahe der projizierten Orbitalge-
schwindigkeit sein. Wenn nun der
Stern nahe seiner kritischen Rotati-
onsgeschwindigkeit rotiert, wird
die projizierte Orbitalgeschwindig-

keit nahe der projizierten Aquatorial-
geschwindigkeit liegen.

Fiir den Fall, dass der Stern subkri-
tisch rotiert, ist V,,, sin i >V, sin i.
Liegt seine Rotationsgeschwindig-
keit dicht bei der kritischen Ge-
schwindigkeit, sollte die Doppelpe-
aktrennung 2Vsin i etwa 330-350
km/s betragen.

Im Fall einer nach Kepler rotieren-
den Scheibe, wiirde dies zu einer
Hel-6678-Emission im Bereich zwi-
schen 2-3,5 R* fiihren, also definitiv
sehr dicht in der Ndhe der Ober-
fliche des Zentralsterns. Doppelpeak-
profile (Abb. 2) entstehen entweder
durch zentrale Depression, verur-
sacht durch grosse Betriage von Ma-
terial hoher Opazitit und Null-Ra-
dialgeschwindigkeit (Selbstabsorp-
tion), oder durch eine Teilbe-
deckung des hinteren Teils der
Scheibe, oder durch Dichte- und Ge-
schwindigkeitseigenschaften, die
eine maximale Emission bei Null-
Radialgeschwindigkeit in nichts-
phirischen Geometrien ergeben.
Zurzeit sind jedoch keine ausrei-
chend prézisen orbitalen Parameter
bekannt um ableiten zu kénnen, wie
gross V,, wirklich ist. Eigene Mes-
sungen der Doppelpeaktrennung im
Februar, April und Juli 2008 fiihrten
zu Werten von etwa 190-230 km/s.
Inwieweit Dichtevariationen mit
Bezug auf das V/R-Verhalten eine

Rolle spielen, ist fiir den Amateur
nur schwer herauszufinden. Den-
noch ist der Versuch gemacht wor-
den, hierfiir etwaige Anhaltspunkte
zu finden.

In diesem Sinne zeigt Abb. 4 in einer
Gegeniiberstellung die EW von Ho
iiber die EW von Hel-6678 aufgetra-
gen. Die Giite dieser Korrelation,
die sich bereits in dem Korrelations-
koeffizienten von 0,79 ausdriickt, ist
zusatzlich noch mit einem Signifi-
kanztest (Fisher-Test) gepriift wor-
den.

Dieser Test ergab, dass auch noch
mit 99%iger Sicherheit eine Korrela-
tion zwischen der EW von Ho und
der des Hel-6678 besteht. Die Streu-
ung der Messwerte zur Regressions-
geraden kann sowohl auf die Mess-
unsicherheit selbst und/oder auf
eine physikalisch bedingte Ursache
zuriickgefiihrt werden. So kann
man mit ziemlicher Sicherheit an-
nehmen, dass die Scheibe oder der
Ring um den Zentralstern mit aus
dessen Photosphirenregionen aus-
gestossenem Material direkt gefiit-
tert wird.

Da einerseits die Ho-Emission die
aussersten Scheibenbereiche repri-
sentiert, HeI-6678 hingegen die dem
Zentralstern nahen Regionen, und
andererseits nach einem vorausge-
gangenen photosphirischen Aus-
bruch entsprechende Laufzeitunter-
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Abb.3: Hel-6678-Emis-
sionen im Spektrum von
delta Sco. Die Wellenléan-
gendifferenz zwischen
den beiden Hauptpeaks
(V = violett verschobene
Komponente,

R = rot verschobene
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schiede bis zu ihrem Erscheinen im
Spektrum zugrunde gelegt werden
konnen, ist moglicherweise die
Streuung der Messwerte um die Re-
gressionsgerade Ausdruck solcher
Dichtevariationen.

Um diesen Einfluss zu erhirten,
wiren gute Zeitserien erforderlich,
in denen erst die Hel-6678-Emis-
sion, aber keine oder wenig von Ho
zu sehen ist, und dann nach einer
gewissen Zeit (ideal einige Orbital-
perioden, also Tage) Ho. anwéichst,
moglicherweise sogar mit der ,rich-
tigen“ 2x vsini-Breite und mit Ab-
schwidchung von Hel-6678. Der
Schliissel scheint die richtige zeitliche
Folge zu sein. Eine Korrelation ist
immer schwicher, da sie keine Zeit-
information mehr aufweist und so-
mit nicht zu unterscheiden ist von
Messunsicherheiten.

Es scheint, als gibe es zwei physi-
kalische Effekte in & Sco: der eine
Effekt ist der Ausstoss von Materie
aus der Photosphire des Primir-
sterns, der andere Effekt ist mogli-
cherweise die Bildung von sog.
,Dichte-blobs“ des Gases in einer
Scheibe oder eines Ringes, die/der
mehr oder weniger dem 3. Kepler-
Gesetz folgend, um den Zentral-
stern rotiert, und dabei eventuell so-
gar wieder in die Photosphire
zuriickfallt. Die orbitale Bahnnei-
gung ist ebenfalls noch sehr unsi-
cher, wobei derzeit Werte von 20 bis
48° in der Literatur zu finden sind,
was bedeutet, dass es noch sehr
viele Unsicherheiten hinsichtlich
der orbitalen Exzentrizitit gibt. Vor
dem Hintergrund dieser z.T. speku-
lativen Dichtevariationen in einem
elliptischen Ring oder einer ellipti-
schen Scheibe mit nichtzentriertem
Zentralstern scheint die unlédngst
gefundene Periodizitéit des V/R-Ver-
haltnisses der Hel-6678-Emissionen
anzudeuten, dass tatsichlich Berei-
che unterschiedlicher Dichte inner-
halb des Ringes oder der Scheibe
auf einem quasi-Kepler-Orbit exi-
stieren. Eine Periodenanalyse an ei-

Der Stern & Scorpii tragt den ara-
bischen Namen Dschubba, was
“Stirn” bedeutet. Er ist rund 400
Lichtjahre von uns entfernt und
hat eine scheinbare Helligkeit von
+2,5m9, Neben Antares ist 6
Scorpii einer jener ekliptiknahen
Sterne, die durch den Mond gele-
gentlich bedeckt werden kon-
nen; ihn trifft es wieder ab Sep-
tember 2011.
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Abb.4: Gegentiberstellung der Aquivalentbreiten von Hel6678 und Ho. Die Korrelations-
gtite von 0,79 deutet auf den Zusammenhang der Scheibenflitterung bzw. des Scheiben-
wachstums (Indikator = Ho-EW) durch photosphérische Ausbriche (Indikator = EW-

Hel6678) hin.

genen Spektren aus dem Beobach-
tungszeitraum  2005/04/01  bis
2009/04/14 des V/R-Verhiltnisses
der Hel-6678-Doppelpeakemission
mit dem Periodenanalyseprogramm
AVE (Abb. 5) fiihrte zu einer Peri-

den gleichen Daten Thomas Rivi-
nius (ESO, Chile) eine Periode von
536 Tagen ermittelte.
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