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Spektrosko

Ho-Beobachtungen an einem Sternsystem

Doppelstern C Tauri

® \Von Ernst Pollmann

Be-Sterne sind u.a. als verdnderliche Sterne bekannt, dlie
praktisch auf allen Zeitskalen - im Minutenbereich bis hin zu
Dutzenden von Jahren - beobachtbare Verdnderungen
zeigen. Zur Studie ihrer Verdnderungen im letzten
genannten Zeitbereich sind Langzeitdatensammlungen
erforderlich, die idealerweise so homogen wie irgend
mdglich die zu betrachtende Zeitspanne abdecken.

Die professionelle Astronomie ist
jedoch im mittleren bis langzeiti-
gen Bereich oft in ihren Studien an
Be-Sternen daran gehindert, Beob-
achtungen auf diesen Zeitskalen
mit der notwendigen Beobach-
tungsdichte durchzufithren. Die
Griinde dafiir sind die Beobach-
tungspraktiken, die normalerweise
im Betrieb professioneller Obser-
vatorien anzutreffen und die typi-
scherweise nicht geeignet sind, Be-
obachtungen heller Objekte mit
Ausfiihrungszeiten von nur weni-
gen Minuten und dariiber hinaus
wochenlang wihrend einer Sicht-
barkeits- periode durchzufiihren.
Dariiber hinaus ist die Fertigstel-
lung einer solchen Langzeitdaten-
bank auch wegen des zu finanzie-
renden Zeitaufwandes problema-
tisch, wobei ausserdem erschwe-
rend hinzu kommt, dass eine signifi-
kante Anzahl von anzufertigenden
Publikationen innerhalb der ersten
Jahre nicht zu erwarten sind.

Andererseits kann die Interpreta-
tion zeitbegrenzter Beobachtungen
mit professionellen Ressourcen,
wie etwa der Interferometrie, der
Polarimetrie oder der hoch aufgelo-
sten Spektroskopie in nahezu allen
Fillen aus der Kenntnis des Schei-
benstatus von Be-Sternen im Ver-
lauf einer langzeitigen Entwicklung
aus Amateurbeobachtungen profi-
tieren. Das Problem der professio-
nellen Astronomie in der Langzeit-
datenbeschaffung eroffnet somit
dem engagierten Amateur ein viel
versprechendes  Betitigungsfeld.
Amateurspektrographen mit relativ
kleinen Teleskopen von 20 bis 40
cm Offnung und ausgestattet mit
CCD-Detektoren erreichen inzwi-
schen Auflosungsvermogen (R = A/

AML) deutlich tiber 10000, wobei sie
zudem zur Untersuchung der hell-
sten Be-Sterne auch noch ausrei-
chend empfindlich sind. In dieser
Arbeit wird ein Datenbankgehalt
aus mehr als fiinf Jahren Beobach-

tung am Be-Stern { Tau beschrie-
ben.

Beobachtungen

{ Tau ist ein inzwischen gut bekann-
tes und hiufig beobachtetes Objekt
wobei Beobachtungen der Ho-
Emissionslinie zuriickreichen iiber
viele Jahrzehnte. Diese Arbeit ver-
bessert diese professionellen Zeit-
serien mit Ergebnissen aus Ho-Be-
obachtungen zwischen Anfang 2000
und Ende 2006, d.h. eines Zeitab-
schnittes von sechs kompletten Beob-
achtungsperioden. Sdmtliche Beob-
achtungen sind mit einem Selbst-
bauspektrographen an der 20 cm
Lichtenknecker-Flat-Field-Kamera in
der Sternwarte Scheuren der VdS-
Ko6In durchgefiihrt worden. Von No-
vember 2000 bis April 2003 ist dabei
ein spaltloser Prismenspektrograph
mit einer Dispersion von 43 A/mm
mit einem R = 8000, und von Sep-
tember 2003 bis April 2006 ein spalt-
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Abb. 1: Alle gemessenen Ha-Profile von Ende 2000 bis Anfang 2006. Der vertikale
offset ist proportional der Beobachtungszeit, dabei entspricht eine Kontinuumseinheit
25 Tage. Die untersten Spektren datieren von Nov.1, 2000 (links), Sep. 9, 2002 (mitte)

und Aug. 23, 2004 (rechts).
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loser Gitterspektrqgraph mit einer
Dispersion von 27 A/mm und einem
R = 14000 verwendet worden. Die
Spektren wurden durch manuelle
Festlegung geeigneter Kontinuums-
punkte im Spektralbereich von 6500
bis 6700A unter Anwendung einer
Splinefunktion durch diese Punkte
normiert. Die Wellenlidngenkalibra-
tion wurde durch Verwendung der
tellurischer Absorptionslinien im
Ho-Bereich abgeleitet, wobei die
Genauigkeit etwa 0.1A betrug, ver-
glichen mit UVES-Wellenléingen-
messungen, die von Dr. R. HANUSCHIK
(ESO) privat mitgeteilt worden
sind. Die hier diskutierten Spektren
werden elektronisch bei IBVS (In-
ternational Bulletin On Variables
Stars Nr. 5813) in Form von ASCII-
Tabellen veroffentlicht.

Aquivalenbreiten

In den normierten und kalibrierten
Spektren ist die Ho-Aquivalent-
breite (Mass fiir die Linieninten-
sitdt) durch Integration des Spek-
tralbereichs von 6520-6600 A ge-
messen worden. Ein Vergleich der
hier prisentierten Daten mit denen,
die quasi-simultan durch Rivinius et
al. (2006) aufgenommen worden
sind, bestitigen die wissenschaftli-
che Verwertbarkeit, sowohl hin-
sichtlich der Ho-Linienprofilform
wie auch Aquivalentbreite (siehe
Abb. 2 und 3).

Theoretisch sollte die gemessene
Aquivalentbreite von der Disper-
sion des verwendeten Spektrogra-
phen unabhiingig sein. In der Praxis
ist dies typischerweise jedoch nicht
der Fall. Die Spektren mit der gerin-
geren Dispersion von 43 A/mm wei-
chen systematisch ab von denen mit
der hoheren Dispersion. In den vor-
liegenden Spektren kann dies am
Vergleich mit den quai-simultanen
professionellen Messungen erkannt
werden. In dieser Arbeit ist nicht
versucht worden, diesen Effekt der
Abweichung zwischen den Daten zu
korrigieren, sondern es erschien
wesentlicher darauf hinzuweisen,
dass die Daten nicht iiberinterpre-
tiert worden sind.

Im Allgemeinen ist die Genauigkeit
mit Amateurinstrumenten gemesse-
ner Aquivalentbreiten kaum besser
als etwa 5%. Zur Uberpriifung der
hier erhaltenen Genauigkeit, so-
wohl der Aquivalentbreite wie auch
des Peakhohenverhiltnisses (=Ver-
héltnis violette Komponente/rote
Komponente = V/R-Verhiltnis) der

Ho-Emission,  sind
Reihenmessungen an L
Standardsternen in
drei kompletten
Néchten mit jeweils 8
Stunden  Beobach-
tungszeit  durchge-
fihrt worden. So-
wohl fiir die Aquiva-
lentbreite wie auch
fiir das Peakhohen-
verhéltnis lag die
Standardabweichung "
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sungen in dieser Ar- Abb. 2: Die Hx-Aquivalentbreite von T Tau seit 1975. Die

beit kombiniert mit
Werten aus verschie-
denen  Veroffentli-
chungen fiir den Ge-
samtzeitraum 1975
bis 2006 und zeigt die
bisher lingste Zeits-
kala fiir { Tau tiiber-
haupt, wihrend Abb.
3 eine Vergrosserung des in diese
Studie eingegangenen zentralen Da-
tenbereiches zeigt. Die Aquivalent-
breite (EW) zeigt darin eine
langsame aber stetige Abnahme,
dhnlich dem Verhalten, wie es vor
1990 beobachtet wurde.

Peak-Hohenverhiltnis

Das Ho-Linienprofil zeigt normaler-
weise die beiden Emissionen ge-
trennt durch einen zentralen Ab-
sorptionskern. In { Tau variieren
beide Peakstidrken nicht gleichzei-
tig, so dass das Verhéltnis der Hohe
der violetten zur roten Kompo-
nente, das sog. V/R-Verhiltnis, sich
zyklisch  verdndert

Daten aus der Literatur sind geplottet als offene Symbole:
Heros-Gruppe (Rivinius et al., 2006, Quadrate), Guo et al.,
1995 (Dreiecke), Fontaine et al., 1982 (Plus), Slettebak &
Reynolds, 1978 (Kreuze), Andrillat & Fehrenbach, 1982
(asterisks); die Daten verschiedener Amateurbeobachter
sind dlie geftillten Symbole: Pollmann, Prismenspektren
(Dreiecke), Pollmann, Gitterspektren (Quadrate), Stober
(Kreise) und Schanne (Diamant)

nerell treten sie in Erscheinung bei
den Umwandlungsphasen von V<R
nach V>R, nicht jedoch umgekehrt.
Im vorliegenden Beobachtungsbe-
richt sind die triple-peak-Strukturen
zu sehen von Dezember 2003 bis
September 2004. Die zeitliche Ent-
wicklung des Ho-Profils zwischen
2000 und 2006 zeigt Abb. 1.

Die V/R-Verhiltnisse wurden in den
Spektren gemessen, in denen beide
Peaks vertreten waren. Mit Hilfe ei-
nes von Kaurer et al. (1996) ent-
wickelten Zeitserienprogrammes,
sind sie einer formalen Perioden-
analyse (mit einer vorgegebenen
Messunsicherheit von 16) unterzo-
gen worden. Die erste Iteration

von V>R zu V<R und

zuriick. Gelegentlich 30
kann jedoch die zen-
trale Absorption
schwicher werden
oder gar verschwin-
den so dass die Emis-
sionspeaks eine
ziemlich kompli-
zierte Struktur an-
nehmen und in Sub-
peaks aufgespalten 15
sein konnen, oder

auch als dreifach-Pe-
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dieser Abb. 3: Vergrésserung von Abb. 2 zur Verdeutlichung im
Detail, aber auch zum Vergleich der Daten von Amateuren

bis heute unklar. Ge- mit professionellen Messungen.
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Abb. 4: Das Ha-V/R-Verhaltnis. Links: die gemessenen Werte vs. Julianischem Datum (offene Symbole) mit der Sinuswelle mit P =
1471 d (Pluszeichen). Rechts: die Residuen aus dem linken Plot, gefaltet mit P = 69.3 d und entsprechendem Sinusfit. Gezeigt sind
hier 1.4 Zyklen zur Verdeutlichung, d.h. 40% der Messpunkte sind redundant.

fithrte zu einer V/R-Zykluszeit von
1471 + 15d, d.h. zu etwa 4 Jahren
(Abb.4, links). Wahrend diese Peri-
ode kiirzer ist als die 5-7Jahre-Periode
von Oxazaki (1997), die er aus Beob-
achtungen zwischen 1960 und 1993
abgeleitet hat, steht sie in guter
Ubereinstimmung mit der Zyklus-
zeit 4,25 Jahren von RiviNus et al.
(2006) aus Beobachtungen zwi-
schen 1991 bis 2003. Der
Hauptzweck dieser ersten Analyse
der Zeitspanne von etwas mehr als
einem Zyklus war die Aufbereitung
der Daten fiir eine anschliessende
Kurzzeitvariationsanalyse.

Nach Abzug der langperiodischen
Daten (1471 d-Sinuswelle) des er-
sten Schrittes fiihrte eine zweite Ite-
ration zu den verbleibenden Resi-
duen mit einer Zyklusperiode 69,3 +
0,2 d (Abb. 4, rechts). Dieser Zyklus
ist im zentralen Teil des gesamten
Datensatzes  deutlich  présent,
wenngleich nicht mit konstanter
Amplitude, wobei doch die Varianz,
gezeigt im rechten Bild von Abb.4
bei einer Zykluslinge von 1.4, deut-
lich iiber der Messunsicherheit
liegt.

Tatsichlich ist der 69.3 d Zyklus in
den individuellen Beobachtungs-
phasen vor JD= 2452100 nicht zu se-
hen, kaum sichtbar bis 53000,
wurde dann aber sehr deutlich um
schliesslich nach JD=2453500 wie-
der schwicher zu werden. Die
Ephemeriden der Residuen des V/R-
Maximums sind:

2452996 + 69.3 x E

Die Zykluszeit von 69,3 d ist etwa
die Hilfte der orbitalen Periode des

Systems von 132.97 d (HARMANEC,
1984). Ein exaktes 1:2 Verhéltnis da-
von liegt jedoch deutlich auf3erhalb
einer 30 Unsicherheit. In einer Art
Gegencheck zeigten die mit der or-
bitalen Periode sortierten Daten
eher die Eigenschaften eines Streu-
diagrammes als eine sinnvolle Pha-
senkurve.

Die Phasengebundenheit des V/R-
Verhailtnisses ist bei einer Reihe von
Doppelsternsystemen beobachtet
worden. Wihrend HarMmaANEC et al.
(2002) dies auf die Eigenschaften
des Roche- Volumens z.B. im Fall
von 59 Cyg zuriickfiihrt, fanden dage-
gen StEFL et al. (2007, auch priv. Mit-
teilung v. Okazaki) in hydrodynami-
schen Simulationen, dass eine echte
Phasengebundenheit im Fall einer
Dichtewelle nicht vorliegt, wie im
Fall von V/R- Variationen bisher
stets angenommen wurde.

Bei 59 Cyg sind sie eher zuriickzu-
fithren auf radiative Effekte (MaINTZ
et al., 2005), was bei { Tau jedoch
nicht wahrscheinlich ist. Stattdes-
sen weisen die Simulationen auf ex-
akte Gezeitengebundenheit hin, die
im Fall exzentrischer Doppelstern-
systeme gezeiteninduzierte Stérun-
gen mit einer Periode entwickeln
konnen, die etwas langer ist als die or-
bitale Periode. Wir mochten anmer-
ken, dass mindestens die Doppel-
wellenperiode sich fiir diese Aus-
sage qualifizieren konnte.

Dieser kleine Unterschied konnte
auch eine Erklarung fir die starke
Amplitudenvariabilitit sein: unter
der Annahme, dass die orbitale Peri-
ode eine Dichtestorung verursacht,
wiirde die V/R-Variationszyklus-
linge sich wie beobachtet ent-

wickeln zu einer Langzeitperiode
mit einem Anregungsmechanismus
von etwa 9 Jahren.

 Ernst Pollmann
Emil-Nolde-Strasse 12
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