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Wie das Nebulium zu seinem Namen kam -
Ein Einblick in die Physik der verbotenen Linien
(Sebastian HeB, Darmstadt)

Sir William Huggins - ein Amateurastronom (!) - richtete im Jahre 1864 als erster ein Spektro-
skop auf einen Planetarischen Nebel. Seine Begeisterung fir seine Beobachtung spricht aus
seinen Worten:

,On the evening of the 29th of August 1864 I directed the telescope for the first time to a pla-
netary Nebula in Draco. The reader may now be able to picture himself to some extend the
feeling of excited suspense, mingled with a degree of awe, with which, after a few moments of
hesitation, I put my eye to the spectroscope. Was I not about to look into a secret place of
creation? I looked into the spectroscope. No spectrum such as I expected!

A single bright line only!” William Huggins (1824 - 1910)

~Am Abend des 29. August 1864 richtete ich mein Teleskop zum ersten Mal auf einen Planeta-
rischen Nebel im Drachen. Der Leser mag sich eine Vorstellung von der erregten Spannung
gemischt mit einem Hauch von Ehrfurcht machen, mit dem ich nach einigen Momenten des
Zbgerns mein Auge an das Spektroskop setzte. War ich nicht gerade dabei in einen geheimen
Platz der Schépfung zu blicken? Ich sah in das Spektroskop. Kein Spektrum wie ich es erwartet
hatte! Eine einzige helle Linie!" (Freie Ubersetzung)

Nach Huggins erster erfolgreicher spektroskopischer Beobachtung eines Planetarischen Nebels
im Jahre 1864 und der Entdeckung des flr ihn iberraschenden Emissionsspektrums mit einer
»~€inzigen hellen Linie" begann eine jahrzehntelange Jagd nach der Ursache der von Huggins
beobachteten griinen Farbline. Grundsatzlich war bekannt, dass verschiedene Elemente unter-
schiedliche ,Fingerabdriicke" in ihren Spektren hinterlassen.

Als dunkle Absorptionslinien sofern eine helle Hintergrundquelle durch ein kihleres Gas
scheint, als helle Emissionslinie, wenn eine Lichtquelle das Gas von der Seite her zum Leuch-
ten anregt, wahrend sich dieses vor einem dunklen Hintergrund befindet. Doch trotz dieser
Erkenntnis blieb die Erzeugung der von Huggins beobachteten Linie im Labor erfolglos und es
war unmaglich, das beobachtete Spektrum einem bekannten Element zuzuordnen. Seitens der
Experten wurde daher die Vermutung geduBert, dass es sich um das Spektrum eines neuen,
auf der Erde unbekannten Elementes handeln kénnte.

Es war zu Huggins’ Zeit (1886), als man wahrend einer Sonnenfinsternis auf der Sonne ein E-
lement auf spektroskopischem Weg nachwies, welches auf der Erde ebenfalls unbekannt war
und das man aufgrund seiner Entdeckungshistorie nach dem griechischen Sonnengott Helios
benannte. Heute kennen wir dieses Element unter dem Namen Helium und wissen selbst-
verstandlich, dass es - wenn auch nur in verhaltnismaBig geringen Spuren - auf der Erde
nachzuweisen ist.

So wurde das Huggins’sche Element "Nebulium" genannt und dessen Vorkommen im Gegen-
satz zu Helium nicht auf der Sonne, sondern vor allem in Planetarischen Nebeln postuliert.
Hatte man zum damaligen Zeitpunkt bereits ein Spektrum aus einem Polarlicht gefertigt, so
hatte es bereits einen deutlichen Hinweis auf die tatsachliche Ursache dieser in irdischen Labo-
ratorien scheinbar ,verbotenen® Linie gegeben.

Heute wissen wir, dass es sich bei dem Huggins'schen Spektrum nicht um eine, sondern um
zwei nahe beieinander liegende Linien handelt, die durch einen ganz besonderen Ubergangs-
prozess in den Elektronenhillen von Atomen hervorgebracht werden. Um die Vorgange dahin-
ter zu verstehen und zu verdeutlichen, warum diese Ubergénge der Elektronen zunéchst nicht
erzeugt und entdeckt werden konnten, missen wir uns ein wenig naher mit diesen grundle-
genden Prozessen auseinandersetzen.

Tatsdchlich befinden sich die Elektronen nach dem Bohr-Sommerfeldschen Atommodell auf
Kreis- und Ellipsenbahnen um den Atomkern. Wahrend die Hauptquantenzahl n im vereinfach-
ten Modell einer Nummerierung der Kreisbahnen von innen nach auBen entspricht, gibt die
Quantenzahl | (mit einem kleinen ,L") den Drehimpuls und damit, in diesem vereinfachten Mo-
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dell, letztlich soetwas wie die Elliptizitat der Elektronenbahnen an. Tatsachlich findet man einen
Zusammenhang zwischen Elliptizitdt und Drehimpuls auch in makroskopischen Systemen - et-
wa dem Planetensystem - weshalb der Begriff ,Drehimpulsquantenzahl®, also das ,kleine L" (
»I" ) durchaus sinnvoll ist.

Abb. 1: Elektronenbahnen kénnen nicht nur ,kreisrund" sein. Das Bild zeigt schematisch und stark ver-
einfacht, dass zu jeder Hauptquantenzahl n (rot, gelb und blau) unterschiedlich stark ausgeprégte Ellip-
senbahnen gehdéren. In Kombination mit weiteren Effekten fiihrt dies beim Ubergang der fiir die Absorpti-
on und Emission von Licht verantwortlichen Elektronen zur sogenannten ,Feinstrukturaufspaltung".

Jeder Hauptquantenzahl n kann man nun genau n-1 Bahnen mit unterschiedlichem Drehimpuls
zuordnen und es stellt sich heraus, dass die vorausberechneten Energien der Ellipsenbahnen
nicht ganz identisch mit denen der Kreisbahnen sind. Tatsachlich findet man in Spektren im-
mer wieder Linien, die — wenn man nur genau genug hinsieht - aus mehreren einzelnen Linien
bestehen. Dies ist die sogenannte ,Feinstrukturaufspaltung®. Das intensive gelb der Natrium-
dampflampen der StraBenbeleuchtung ist beispielsweise eine Dublett - Linie. Wir finden sie
auch im Spektrum der Sonne:

Natrium - Dublett des Sonnenspektrums, Sebastian Hess 2010 (DADOS, C8, ATIK 314L)

Abb. 2: Die Natrium - Dublett - Linie im Sonnenspektrum ist ein bekanntes Beispiel flir die Feinstruk-
turaufspaltung. Wéhrend die im gelben Bereich des visuellen Spektrums markante Linie in niedriger Auf-
l6sung wie eine Einzellinie wirkt, zeigt die graue, héherauflésende Aufnahme deutlich die ihre wahre Na-
tur als Doppellinie.

Leider reichen n und | nicht aus, um die Feinstruktur genau zu erklaren. Um die Feinstruk-
turauflosung gemaB der experimentellen Beobachtungen wirklich beschreiben zu kénnen,
muss man noch eine dritte Quantenzahl einfiihren, die man sich im vereinfachten Modell je-
doch wieder recht anschaulich machen kann: Der Spin des Elektrons. Im Grunde genommen
ist der Spin dhnlich zu der makroskopischen Erfahrung, dass ein Kérper eben nicht nur um ei-
nen anderen Kreisen kann, sondern auch um seine eigene Achse rotieren kann (nur dass ein
Elektron eben kein Korper mit einer wirklich scharf definierten Ausdehnung ist). Der erste, e-
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her zufallige experimentellen Hinweis auf den Elektronenspin gelang tbrigens durch die Herren
Stern und Gerlach im Jahre 1922 im Gebdude des Physikalischen Vereins in Frankfurt. Sie
setzten ein Magnetfeld ein, welches die Atome je nach Ausrichtung der Spin-Achsen der Elekt-
ronen nach oben oder nach unten ablenkte. Allerdings war man sich darliber zunachst nicht
bewusst. (Im Ubrigen wird in diesem Zusammenhang auch deutlich dass es neben den drei
besprochenen Quantenzahlen noch etwas geben muss, dass in irgendeiner Art und Weise daftr
sorgt, dass die Ausrichtung der Spinachsen im Magnetfeld wirklich nur nach ,oben™ und nach
Lunten® zeigen kann, und somit wirklich nur diese beiden Ablenkungsrichtungen ermdéglicht.
Dies ist die sogenannte Raumquantisierung. Entscheidend ist, dass wir den Elektronenspin auf
den Bahnen um den Kern zusatzlich berlicksichtigen missen, so dass sich flir den beschrieben
Natrium-Ubergang folgendes Bild ergibt:

Wir sehen, dass es flir die Existenz des bekannten Na-
triumdubletts genau zwei Griinde gibt:

o J—
1) Die Tatsache, dass es zusatzlich zu der Hauptquan-

- tenzahl unterschiedliche Drehimpulsquantenzahlen

5 (also ,Ellipsen™) gibt, zwischen denen dieser Ubergang

stattfindet.

2) dass Spins in genau zwei unterschiedliche Richtun-
gen zeigen und somit zwei Energieniveaus zur Folge
haben kdnnen, die sich letztlich in den nahe beieinan-
der liegenden Absorptionslinien bemerkbar machen.

<

Der Leser fragt sich vielleicht, ob der Spin alleine nicht

ausreichen wirde, um die Aufspaltung zu erklaren.
Nun - eine generelle Tatsache ist, dass man in der Natur (fast) nur Ubergdnge beobachtet, die
zwischen Bahnen unterschiedlichen Drehimpulses stattfinden. Warum? Es mag zunachst
merkwirdig klingen, doch auch Photonen besitzen einen Drehimpuls. Man kann diesen sogar
sichtbar machen, indem man entsprechende Photonen auf eine drehbar gelagerte Platte tref-
fen lasst, welche daraufhin in eine kleine, jedoch messbare Drehbewegung versetzt wird.

Bei einem Elektronenliibergang von einem hdheren auf ein niedrigeres Energieniveau wird also
Drehimpuls durch ein Photon abgefihrt und dieser wird via ,Actio = Reactio™ auf das Elektron
Ubertragen. Da der Drehimpuls flir uns im Bohr-Sommerfeldschen Atommiodell wie beschrie-
ben anschaulich einen Unterschied in der ,Elliptizitat" ausmacht, muss sich also genau diese
andern. Da dieser Vorgang zwangsweise stattfinden muss, kann es also nur Ubergénge geben,
die zwischen Zustanden unterschiedlicher Elliptizitat, also unterschiedlicher Drehimpulsquan-
tenzahl | stattfinden.

Warum ,Fast™? Nun, in ganz seltenen Fallen kann es dazu kommen, dass sich stattdessen die
Richtung des Elektronenspins andert. Auch hier ,dreht sich ja etwas um sich selbst" und ist
somit geeignet bei einer entsprechenden Anderung, den durch das Photon abgefiihrten Dreh-
impuls auszugleichen. Solche Ubergdnge kénnen auch zwischen Bahnen gleicher ,Elliptizitat"
stattfinden. Es stellt sich heraus, dass ein solcher Spinflip wahrend des Ubergangs und in die-
sem Zusammenhang jedoch unglaublich selten ist und dass ihn fast nur solche Elektronen
durchfiihren, die aufgrund ihrer Lage in den Energieniveaus und den Umgebungsbedingungen
gar nicht anders kénnen. So ist es viel 6fter der Fall, dass Atome in diesem Zustand ihre Ener-
gie durch ZusammensttBe mit anderen Atomen aus ihrer Umgebung abgegeben, als durch ei-
nen solchen Ubergang mit anschlieBender Photoemission. Allerdings kénnen StéBe nur dann
stattfinden, wenn die Umgebungsdichte ausreichend groB ist. Ist dies nicht der Fall, so bleibt
den Atomen nach langer Zeit letztlich der Zerfall (iber den beschriebenen Spinflip Ubergang
und die bei normalen Dichten ,verbotene Linie" wird sichtbar.
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Abb. 4: [OIII] und HB. Dieses Spektrum sah Huggins, auch wenn er mit der damaligen Apparatur nicht
alle Linien wahrnehmen konnte. Die beiden linken, hellen und blaugriinen [OIII] Linien des zweifach ioni-
sierten Sauerstoffs erstrahlen nur dann, wenn die Umgebungsbedingungen es zulassen.

Damit schlieBt sich der Kreis: Auch bei den Planetarischen Nebeln beobachteten Linie handelt
es sich Lichtemission durch einen Spin-Flip Ubergang. Ira Sprague Bowen l&ste schlieBlich das
Ratsel des Nebuliums : In seiner Apparatur — einer Bogenlampe - zeigte sich im Jahr 1927 die
Natur der Nebulium - Linie: Es ist der ,verbotene" Spinflip - Ubergang des zweifach ionisierten
Sauerstoffs [OIII], der die Forscher lGber viele Jahre an der Nase herumgefihrt hat.

Die Tatsache, dass Planetarische Nebel in eben jenem Licht leuchten, zeigt uns, dass es dort
gréBere Mengen an Sauerstoff gibt. Aber eben auch, dass dort die Dichte ausreichend gering
sein muB. So gering, dass es nicht zu StoBabregungen kommen kann. Genau wie in den auBe-
ren Schichten unserer Erdatmosphare, wo in den Polarlichtern die Anregung und die Ionisation
durch den Sonnenwind geschieht, die Abregung unter Photoemission aufgrund der auBerst ge-
ringen Dichten durchaus (ber Spinflip-Ubergédnge geschehen kann. Die ansonsten verbotene
grine Linie wird sichtbar.

Auf der Erde und - jedem Leser in der Anwendung bekannt - flihren die in diesem Artikel im
Detail benannten Vorgange zu technisch relevanten Zustanden in den Atomen von Festkdrpern
oder Gasen. Es sind genau diese langlebigen (metastabilen) Ubergénge, welche die zur Erzeu-
gung von Laserstrahlung wichtigen, invertierten Zustédnde ermoglichen. Denn damit das Licht
in einem Laser zum exakt richtigen Zeitpunkt technisch abgerufen werden kann, muissen sich
in den energetisch héheren Niveaus mehr Elektronen befinden, als in den energetisch niedrige-
ren. Ein Zustand, bei dem die Physik, die auch hinter der Entdeckungsgeschichte des Nebuli-
ums steht, die entscheidende Rolle spielt.

Lieber Leser - Ich hoffe, eine neue Tir einen kleinen Spalt weit gedéffnet zu haben. Vielleicht ist
es gelungen, bewusst machen, dass hinter den Verbotenen Linien hdchst interessante atom-
physikalische Prozesse stehen, die nicht zuletzt Aufschluss auf die physikalischen Umgebungs-
bedingungen in Planetarischen Nebeln und dem Entstehungsgebiet der Polarlichter liefern.

(Ich bitte darum mich zu zitieren falls die mdéglicherweise neuen gewonnen Erkenntnisse Ein-
gang in eigene Arbeiten - insbesondere Schiilerarbeiten - finden sollten).
(www.sebastian-hess.eu))


http://www.sebastian-hess.eu
http://www.sebastian-hess.eu

VERY STRONG SODIUM EMISSION LINE OBSERVED
IN COMET MCNAUGHT (C/2006 P1) SPECTRUM

Aristidis Voulgaris, Evrivias 5C, 542 50, Thessaloniki
arisvoulgaris@gmail.com

ABSTRACT

A very strong Sodium (Na |) emission line was recorded in comet McNaught (C/2006 P1) spectrum during
the perihelion passage of the comet. Although references of Na line emission in comets spectra can be
found in bibliography, this is probably the first time that such a strong Na emission line has been recorded.
In this paper, the equipment and the method of recording the comet’s spectrum is described, together with
the calculation of the relative intensity of the Na emission line to the continuum spectrum.

On January 10, 2007, at 15:50 UT, a
strong Sodium (Na |) emission line was
recorded in comet McNaught (C/2006
P1) coma, which was then at a perihelion
(comet’s heliocentric distance 0.206 AU).
The observation took place in Livadi
(35Km East from Thessaloniki, Greece,
latitude 40° 30’ 58,26” N , lognitude 23°
10’ 41,93” E and high 372m above sea
level).

A digital SLR camera adapted to a low
dispersion spectrograph (hand made by
the author), for recording the spectrum,
with the following specifications: 100
line/mm transmission grating, 20 ym slit
width and a resolution of 8 A/pixel. A Carl
Zeiss telephoto lens (180 mm, f/2.8) was
used to project the comet’s light at the
spectrograph’s slit. The setup of the
reflecting slit during the recording of the
spectrum enabled the simultaneous
aiming and driving of the optical system
(spectrograph and telephoto lens).

The recording took place in twilight, 30
minutes after sunset. As a result, charac-
teristic Fraunhofer absorption lines from
the solar spectrum were also recorded,
together with terrestrial absorption lines
from water vapor and oxygen in Earth’s
atmosphere. A continuous (solar)
spectrum can be observed in the position
corresponding to the bright coma, much
brighter than the daylight spectrum,
which is generated by the reflection and
dispersion of sunlight from the comet’s
nucleus and coma dust particles, and
also a very strong yellow emission line
(fig.2,B). Mercury (Hg) and Sodium (Na)
vapor lamps were used in daylight for the
calibration of the instrument. The
analysis showed that at the position of
the dark absorption lines of Na
(Fraunhofer) in the daylight (solar)
spectrum, a strong emission line from Na

| was recorded, corresponding to D, +D,

D,= 5890 A, D,=5896 A (the strong
yellow emission line was exactly

Figure 1: Comet McNaught (C/2006 P1), on January 8, 2007 at 16:55 UT.
A bright coma and its tail can be seen. Up right coner the comet McNaught
in false color.
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Figure 2: Comet McNaught's spectrum recorded on January 10, 2007, at
15:50 UT. A) Calibration spectrum using Hg and Na vapor lamps. B) The
strong Na line emission in the comet’s spectrum, together with the daylight
spectrum background.

Within the spectrum, a solar continuum can be seen, stemming from reflec-
tion and diffusion of solar light in the nucleus and coma. C) A cut through the
spectrum of the comet, showing the Na line emission together with the
daylight solar spectrum.



coincident with the Na vapor lamp emission).The strength of the emission line (D,+D,) from the comet'’s
spectrum is six times (60) stronger relative to the background (daylight spectrum + comet’s continuum)
(fig.2,C). After subtracting the daylight spectrum, the intensity of the Na emission line (fig.3,D) is more than
eleven times (11,550) stronger than the comet’s continuous spectrum (fig.3,E), meaning that the comet is
strongly yellow tinted, due to the emission of excited Na atoms.

The same emission line was also recorded (fig.4) on January 11, 2007 at 16:55 UT (comet’s heliocentric
distance 0,17 AU), using a different spectrograph, also constructed by the author, with a 600-line/mm
reflecting grating and a long slit width of 1 mm (1000 pm) i.e. almost slit-less spectrograph.

On January 13, 2007 at 16:43 UT (comet’s heliocentric distance 0,18 AU), using the first spectrograph, a
medium intensity Na emission line was recorded, which was about 3 times stronger relative to the back-
ground (daylight spectrum + comet’s continuum) and 7 times (70) stronger than the continuum spectrum of
the comet (fig.5).

On January 14, 2007, (comet’s heliocentric distance 0,19 AU) however, no Na line emission was recorded.

The bibliography gives a reference for the line emission from Na atoms in comet’s spectra, but not as strong
as the one recorded in comet’s
McNaught spectrum on January 10
2007. Arich in Na tail was observed in

comet Hale - Bopp' 2. A decrease in
the relative intensity of the Na
emission line to the comet’s continu-
ous spectrum was recorded at the
time of perihelion passage for Hale -

Bopp® (as a result of the Swings
effect). Furthermore, Na emission
was detected in comet Mrkos’ head at

the time of its perihelion passage4.
This is clearly also the case for
comet McNaught 2006 P1, since the
observed Na emission line is con-
nected with its perihelion passage.
Absorbing a large amount of solar
radiation, Na atoms were excited,
either directly by the Sun’s heat or by

fluorescence®.On the other hand, no
Na line emission showed up in spec-
troscopic analysis of periodic comet

Encke®. A possible explanation is that
due to the frequent perihelion
passages of the comet, most of it sub-
limated.

Figure 3: Comet McNaught's spectrum
recorded on January 10, 2007, at 15:50 UT A)
Calibration spectrum using Hg and Na vapor E)

lamps. B) The strong Na line emission in the L7 8 smmo et e o oo e] Fomeend oo aananond omr ey
comet’'s spectrum, together with the daylight ! !
spectrum background. i i
Within the spectrum, a continuum can be seen,
stemming from reflection and diffusion of solar

light in the nucleus and coma. C) Daylight B ccrocomei e ; T | — P
spectrum (solar spectrum) recorded by disper- ! ! )
sion of sunlight in the Earth’'s atmosphere, ) ) ) A

without projecting the comet in the slit of the
spectrograph. D) Digitally subtracting image C | [ | i i
from B (B-C) , eliminates the background ! ) ] !
spectrum. E) A cut through the spectrum, after | : LM/‘L '

the subtraction. The emitted light in the Na line MMM&MAMA—MM-& mﬁh Aud o 1 s
emission is more than eleven times stronger 0 w L

than the reflected sunlight in the comet's
nucleus and coma.
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Figure 4: The comet’'s Na emission
(shown with the arrow) on January
11, 2007, at 16:55 UT, recorded with
the second spectrograph, having a
slit width of 1 mm, shows the strong
emission Na line.

T
5890A + 5896A

Figure 5: The comet's spectrum on
January 13, 2007, at 16:43 UT. A) Calibra-
tion spectrum using Hg and Na vapor lamps.
B) A medium intensity emission line of Na
(interrupting the absorption line D1,2 of the
Sun spectrum). D) A cut through the
spectrum C, (after the digitally subtraction of
the daylight solar spectrum). The intensity of
the Na line emission is seven times stronger
than the comet’s continuum spectrum.
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Uber die Méglichkeiten spektral-photometrischer
Beobachtungen von P Cygni
(Thilo Bauer)

Zusammenfassung

Die internationale Beobachtungskampagne von AAVSO, ASPA und dem BAV hat sich
das Ziel gesteckt, den LBV Stern P Cygni mit Methoden der Spektroskopie und Photo-
metrie (iber einen ldngeren Zeitraum zu untersuchen. Diese Arbeit gibt einen Uberblick
liber spektroskopische und photometrische Methoden sowie Befunde zu P Cygni. Ziel
dieser Arbeit ist es Anhaltspunkte zu finden, die bei der Gestaltung von photometri-
schen und spektroskopischen Beobachtungsprogrammen hilfreich sein kénnen. Es wird
insbesondere darauf hingewiesen, dass die Helligkeit des Sterns und auch spektrosko-
pische Details offenbar auf mehreren unterschiedlichen Zeitskalen variieren. Diese Ar-
beit présentiert ferner eigene Detailstudien der nédheren Umgebung von P Cygni im
Licht der Ha Linie. Der Beobachtungsbericht verdeutlicht auch die Schwierigkeiten, mit
denen Beobachtungen an P Cygni verbunden sein werden. Prdzise photometrische Be-
obachtungen erfordern eine sorgfiltige Wahl der Mittel auch aufgrund des enormen
Helligkeitsumfangs. AbschlieBend werden einige Beobachtungshinweise gegeben.

Einleitung

P Cygni ist gegenwartig Gegenstand des Interesses im Rahmen einer internationalen Beobach-
tungskampagne der AAVSO (American Association of Variable Star Observers), ASPA (Active
Spectroscopy in Astronomy) und des BAV (Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fir Verander-
liche Sterne e.V.). So sollen insbesondere Zusammenhange zwischen spektroskopischen und
photometrischen Gegebenheiten beobachtet werden. Bei einer Literaturrecherche zu diesem
Stern, die ich kirzlich vornahm, ergaben sich einige neue Aspekte, die mein Interesse weckten
und mich zu ersten Beobachtungen anregten. Es ist ein Ziel dieser Arbeit, anhand bisheriger
wissenschaftlicher Ergebnisse einige Besonderheiten des Sterns herauszustellen, die Aufschluss
geben, welche Beobachtungsverfahren eingesetzt werden kénnen, um die Kampagne erfolg-
reich zu gestalten.

Der Stern P Cygni

Die Bezeichner der hellsten Sterne in den Sternbildern sind meist nach ihrer visuellen Helligkeit
sortiert. So verzeichnet man fir den Schwan einen Stern, dessen Helligkeit sich um Vmag=4.7
bewegt, mit dem Buchstaben P, kurz P Cygni. Er ist auch unter folgenden Synonymen katalogi-
siert: 34 Cyg, HD 193237 (Cannon & Pickering, 1918), BD+37 3871 (Bonner Durchmuste-
rung), SAO 69773 (Smithsonian Astrophysical Obs.). In den neueren Durchmusterungen mit
Satelliten, ist P Cygni unter anderem auch als IRAS 2015943752 verzeichnet. Genauere Positi-
on und Eigenbewegung dieses Sterns wurden mit dem Hipparchos Satelliten ermittelt. So tragt
er hier auch die Katalogbezeichnung HIC 100044 bzw. TYC 3151-3442-1 im Tycho Katalog. Ei-
nige der alteren Kataloge sind heute in der Astronomie nicht mehr gebrauchlich. Haufiger noch
trifft man Henry Drapers (HD) Bezeichnung in der moderneren Literatur an. Obwohl dieser Ka-
talog ebenso als Gberholt gelten sollte, hat er in der vorwiegend englisch sprachigen Literatur
offenbar noch eine gewisse historische Bedeutung. Es empfiehlt sich bei der Beschreibung des
Sterns wohl den Namen P Cygni zu verwenden und andere Bezeichner, wie die SAO Katalog-
nummer zu vermeiden. Auch wenn aktuelle digitale Ausgaben des SAO Katalog gelegentlich
Uberarbeitet und inzwischen auch auf die Epoche 2000.0 umgearbeitet wurden, reprasentieren
diese Kataloge keine besonders aktuellen Angaben. Der wohl wichtigste Grund fiir meine gene-
relle Empfehlung ausschlieBlich den Namens P Cygni zu verwenden liegt jedoch in den charak-
teristischen Eigenarten des Spektrums, das stellvertretend fiir eine ganze Klasse von Sternen
steht. Der Astronomie Service Simbad der Universitat Strasbourg listet bereits 951 Arbeiten flr
P Cygni und ahnliche, nach ihm klassifizierte Sterne (Stand: Januar 2011). Nicht alle Arbeiten
vor 1980 sind von den fleiBigen Mitarbeitern des Astrophysics Data System, einer Gemein-
schaftsarbeit des Smithsonian Astrophysics Observatory und der NASA bereits online verflig-
bar. So will ich meine Literaturrecherche vorwiegend auf den Astronomy Abstract Service und
hier frei verfligbare Ablichtungen alterer Artikel beschranken. Um die Literaturrecherche ande-
rer Beobachter zu férdern und zu unterstiitzen, habe ich die entsprechenden Web URLs der
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Webdienste im Literaturverzeichnis angegeben. Bis auf zwei genannte Blcher, sind die Arbeiten
zu P Cygni Gber die genannten Online Services als PDF Dokument abrufbar.

P Cygni wird heute zu der Gruppe der besonders leuchtkraftigen blauen Veranderlichen gezahlt
(engl.: Luminous Blue Variable, kurz LBV). So beschreibt ihn De Groot (1987) als einen Uber-
riesen (Stern), dessen Beobachtung besonders lohnenswert erscheint. Die blaue Farbe bezieht
sich auf die hohe Temperatur der Sternoberfldche, welche heiBe Sterne besonders auch im Vi-
suellen und blauen Spektralbereich erscheinen 1aBt. Das Spektrum des Lichts von P Cygni birgt
ferner weitere, recht spezielle Eigenheiten, die die Astronomen veranlasste, diesen Stern einer
eigenen Klasse von Sternen zuzuordnen. So wurden von Mitarbeitern der Europadischen Sid-
sternwarte (ESO) auch am Siddhimmel Sterne vom P Cygni Typ in den groBen Magellanschen
Wolken, unseren nachsten Nachbargalaxien, photometrisch untersucht (Wolf et al., 1987). Die
eigene Klasse von Sternen ist zum einen den spektroskopischen Besonderheiten, aber auch der
Variabilitat der P Cygni Sterne geschuldet. Diese leuchtkraftigen Sterne, von denen man auch
annimmt, dass sie sehr jung sind, stellen oftmals auch die wenigen Typen von herausragenden
Einzelsternen dar, die aufgrund ihrer enormen Helligkeit in fernen Galaxien beobachtet werden
kénnen. Mit zunehmender Entfernung nimmt jedoch die Wahrscheinlichkeit zu, dass man kei-
nen einzelnen Vertreter dieser Uberriesen in einer Galaxie beobachtet, sondern stattdessen ei-
nen ganzen Sternhaufen. So diskutiert man in der Literatur innerhalb der Gruppe der Uberrie-
sen mit den Spektralklassen O und B gelegentlich auch auch vermutete supermassive Sterne.
Doch konnten einige von ihnen zweifelsfrei als Sternhaufen erkannt werden, wie etwa der
vermeintlich supermassive Einzelstern HD 32228, dessen Spektrum Elemente eines Wolf-Rayet
Stern beinhaltete. HD 32228 wurde von mir friher als junger Sternhaufen aufgeldst und disku-
tiert (Bauer et al. 1996).

DSS2.F.POSSII

e 12.98'x 13.96

Abb. 1: Die ndhere Umgebung um P Cygni beinhaltet viele wesentlich schwéchere Einzel-
sterne und 4Bt bei hoher Konstrastierung der POSS Plattenaufnahmen schwach leuchtendes,
interstellares Gas erahnen. Zundchst kénnte man meinen, die diagonale Aufhellung des Unter-
grunds im linken oberen Bildquadranten wére auf einen Reflex in der Optik zuriickzufiihren.
Detailausschnitt des Palomar Survey. Quelle: Aladin Software, Centre de Données astronomi-
ques de Strasbourg.

Von P Cygni dirfen wir aufgrund seiner Nahe zum Sonnensystem vorlaufig annehmen, dass
es sich um einen Einzelstern handelt. Doch gab es Hinweise, dass es sich mdglicherweise um
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einen Bedeckungsverdnderlichen vom W UMa Typ handelt. Dazu mehr im Ubernachsten Ab-
schnitt. P Cygni ist Mitglied der Cygnus OB 1 Assoziation, einer Ansammlung vieler O und B
Sterne welche wiederum in einzelne Haufen zerfallt (Van Schewick, 1968). So besteht auf-
grund der Sterndichte in Cygnus OB 1 eine gewisse Gefahr im Sichtfeld auch weitere optische
oder gar physische Begleitsterne in der nahen Umgebung zu beobachten. Dies illustriert die
Abb. 1, die einen nur etwa 15 Bogenminuten groBen Ausschnitt um P Cygni darstellt. Die hells-
ten Sterne im Feld um P Cygni (V~4,7) liegen unterhalb einer Helligkeit von nur knapp V~10.0
im visuell sichtbaren Licht. Dies entspricht einem Helligkeitsunterschied von funf GréBenklas-
sen oder zwei Zehnerpotenzen (Faktor 100). So mdéchte ich anmerken, dass aufgrund der
Sterndichte Vorsicht geboten ist, photometrische Helligkeiten je nach verwendeter Methode
ohne Weiteres zu interpretieren. Insbesondere gilt dies zu beachten, wenn ultra-prazise Me-
thoden der Photometrie angewandt werden, welche voraussetzen, dass der Stern absichtlich
defokussiert ist und so mit Umgebungssternen lberlappend abgebildet ist.

Spektroskopische Befunde

Schon recht frih fiel Beobachtern auf, dass P Cygni ein charakteristisches Spektrum zeigt, so-
bald man das Licht mit Hilfe der Spektralanalyse untersucht. Vogel (1895) beschrieb die spekt-
roskopischen Untersuchungen an Cléveite, ein Mineral fir das man die Linien des Helium in
dem austretenden Gas gefunden hat. Dabei trat vor allem die D3 Linie des Helium besonders
stark in Erscheinung. Cleveite ist ein Uran haltiges Mineral, welches Helium durch den Kernzer-
fall erzeugt. Vogel (1895) nutzte dieses austretende ,Mineralgas"™ (Helium) damals fir die Kali-
bration von Sternspektren. Vogel (1895) verglich die Sternspektren und notiert in seiner Arbeit
eine Randbemerkung Uber den Stern P Cygni: ,It should be mentioned here that, according to
Keeler's observations ..., the variable star P Cygni has a double spectrum resembling that of B
Lyrae, and that there are present in the spectrum of this star, besides the hydrogen lines Hy
und HB and perhaps the D lines, the lines A 4922, A 5016 and D3 of the spectrum of the
Cleveite gas."

In der gleichen Ausgabe des Astrophysical Journal erganzt Campbell (1895) fir den Stern P
Cygni, dass er den Stern in eine Liste von Sternen aufnahm, fiir die sowohl eine Emissionslinie
als auch eine Absorptionslinie des Wasserstoffs im Spektrum zu finden sei. Beide Autoren ver-
weisen hierbei auf eine Beobachtung von J. E. Keeler, welche leider nicht online verfligbar ist.
Dieser Befund gleichzeitiger Emission und Absorption im Spektrum wird von Bélopolsky (1899)
noch einmal bestatigt. Mir erscheinen einige andere Arbeiten ebenso interessant. So notiert
Herbig (1962) er habe herausgefunden, dass die Ni II Linien (Nickel) im Spektrum des Sterns
doppelt bzw. verschoben erscheinen und berechnet verschiedene Radialgeschwindigkeiten von
Liniendetails. Es findet dies bei Wellenldangen zwischen 337 nm und 377 nm statt. Auch disku-
tiert Herbig (1962) bereits sehr frih die Mdglichkeit, dass es sich um Details einer Sternhiille
handeln kdénne. Doch wirde er begleitende Linien wie die des Kalzium und Eisen in diesem
Spektrum vermissen, welche mit einer Hille in Zusammenhang stiinden. Der angegebene
Spektraltyp von P Cygni variiert in der Literatur, war und ist offenbar nicht eindeutig zu be-
stimmen. Wurde der Spektraltyp 1986 noch als B1 Ia+ angegeben, gibt die Datenbank Simbad
(Centre de Donnees de Strasbourg, im Januar 2011) einen Spektraltyp B2pe aus, wobei ,pe"
fUr peculiar steht, was ein sehr spezielles Spektrum meint. Neuerdings ergeben sich bestimmte
Perioden, die spektroskopisch auf groBen Zeitskalen beobachtet wurden (Pollmann und Bauer,
2010).

Photometrische Variabilitat

Vogel (1895) beschrieb den Stern in seiner Arbeit bereits als einen veranderlichen Stern, ver-
weist auf einen anderen Beobachter. Kharadse und Mahalashvili (1967) erganzten eine Periodi-
zitat des Sterns Uber den relativ kurzen Zeitraum von 0.500656 Tagen. Solche Perioden sind in
einer Nacht beobachtbar. Die Amplitude dieser Schwankung wird mit 0.1 mag angegeben und
wurde photo-elektrisch vermessen. Die Autoren beschreiben die Lichtkurve als typisch fir ei-
nen Veranderlichen vom W UMa Typ. Die abgebildete Lichtkurve IaBt in der Tat eindeutig eine
Periodizitdat erkennen. So kdnnte sich fir P Cygni der Befund ergeben, dass es sich nicht um
einen Einzelstern handelt oder zumindest Material vorhanden ist, dass gewisse zyklische Ver-
dunklungen bewirkte. Noch im gleichen Jahr berichten Alexander & Wallerstein (1967), keine
Periode gefunden zu haben. Fernie (1969) bestdtigt, dass er diese Variabilitdt auch (ber einen
langeren Beobachtungszeitraum nicht finden kénne und legt eine 40 tagige Periode mit kleiner
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Amplitude nahe (0.04 mag). Mattei (1974) notiert fur P Cygni: ,This nova-like star was nearly
constant with observations scattered between 4.5 und 5.4 magnitude." Leider ergibt sich aus
dieser Veroffentlichung nicht die gewahlte Beobachtungsmethode. Es kann jedoch vermutet
werden, dass es sich um visuelle Beobachtungen handelt, da im Rahmen dieser enormen Hel-
ligkeitsschwankung von einer Streuung die Rede ist. Percy et al. (1996) prasentieren photome-
trische UBV Messungen aus den Jahren 1985-1993. Die Autoren beschranken sich bei der Ab-
bildung der Lichtkurven jedoch auf die V Helligkeiten und diskutieren Perioden auf Zeitskalen
von 40, 120 und 160 Tagen. SchlieBlich sei auch noch auf die Mdglichkeit hingewiesen P Cygni
in Ha photometrisch zu verfolgen, wie es von Cester et al. (1977) vorgeschlagen und metho-
disch beschrieben wurde.

Alle bisherigen Ergebnisse erscheinen untereinander véllig inkonsistent hinsichtlich der Variabi-
litdt, einer angenommenen Periodizitat, bestimmten Perioden und Amplituden der Helligkeits-
schwankungen. Auch erscheinen alle bisherigen Ergebnisse insofern bemerkenswert, als neue-
re spektroskopische Untersuchungen offenbar noch langere Zeitraume einer Variabilitat erge-
ben. So berichtet Ernst Pollmann bereits Uber eine lange Periode von knapp 1278 Tagen, wel-
che von Beobachtern auf spektroskopischem Wege aus der Variabilitdat der Ha Linie ermittelt
werden konnte (Pollmann und Bauer, 2010). Ich darf anmerken, dass wir es mdglicherweise
bei diesem Stern P Cygni mit einigen weiteren Kuriositaten zu tun haben.

So darf durchaus auch vermutet werden, dass es sich um einen irregular Veranderlichen han-
delt mit Variationen der Helligkeit auf verschiedenen Zeitskalen. Periodische Helligkeitsschwan-
kungen auf kleinen Zeit- und Helligkeitsskalen kénnen zudem auch auf Sonnenflecken oder
andere Ereignisse hinweisen. Inwieweit nun spektroskopische Befunde mit den photometri-
schen Variationen korrelieren, darf durchaus als eine spannende Aufgabe betrachtet werden,
die die Aktivitaten dieses Sterns beschreiben kann.

Sternatmosphadre und interstellare Materie

Neuere Ergebnisse flr diesen Stern liegen vor, die sich mit seiner Atmosphare und der in-
terstellaren Materie beschdaftigen, die P Cygni umgeben. Will man naheres iber die Umgebung
des Sterns in Erfahrung bringen, so kdénnte es von Interesse sein die mit den Mitteln der
Spektroskopie behaupteten Materieauswiirfe nachzuweisen. Sofern sich diese als leuchtendes
Gas zeigen, wirde man diese eventuell mit speziell gestalteten Stern-Koronografen nachwei-
sen kénnen. Vermutlich hat der Stern im Verlauf seiner Ausbriche bereits eine Gasblase er-
zeugt, die getrieben von stellaren Winden nach auB3en driftet. So genligt in diesem Fall die Be-
obachtung in schmal-bandigen Interferenzfiltern, falls die Materie in erheblicher Menge vor-
liegt, wie dies bei P Cygni vermutet wird. Chesneau et al. (2000) zeigen erste Beobachtungen
mit adaptiver Optik im Licht der Ha Linie.

Die Bildrekonstruktionen legen unregelmaBig verteilte Materieansammlungen um P Cygni na-
he. Ob es sich um Gas oder stellare Komponenten handelt, kann freilich anhand der einzelnen
Aufnahme in einem einzigen Wellenlangenbereich nicht zweifelsfrei geklart werden. Die von
den Autoren gezeigten Abbildungen entsprechen einem Bildfeld von knapp 2 Bogensekunden
und der Auflésung eines beugungsbegrenzt arbeitenden 1,5m Spiegels. Dies |aBt erahnen, wel-
chen Aufwand man in der Amateurastronomie treiben misste, um solche Beobachtungen
nachzuempfinden oder die Ergebnisse gar zu bestatigen. Obwohl ich es nicht ganzlich fir un-
maoglich halte, hohe Auflésung mit Amateurmitteln zu erzielen, etwa mit Verfahren der Super-
Resolution. Anhand der Bilder kann vermutet werden, dass zumindest ein gewisser Lichthof in
Ha oder anderen typischen Emissionslinien vorhanden sein kdénnte, der im Bereich von einer
Bogensekunde oder mehr um den Zentralstern verteilt ist. Die Arbeit liefert jedoch praktisch
kaum verwertbare Informationen fiir gréBere Bildwinkel.

Wahrend man einerseits Interesse an der optischen Umgebung und Atmosphare des Sterns
selbst hat, gibt es hin zu gréBeren Bildfeldern, ebensolches Interesse an bildgebenden und
spektroskopischen Untersuchungen. Eine neuere Arbeit betrachtet etwa das interstellare Gas in
der Cygnus Region und hier insbesondere um P Cygni. Bereits aus Abbildung 1 der Palomar
Durchmusterung laBt sich andeutungsweise eine Aufhellung im Bilduntergrund erkennen, die
bei starkem Bildkontrast mehr oder weniger deutlich erkennbar wird. Zunachst kénnte man
vermuten, es handle sich um einen Plattenfehler oder einen Reflex um den recht hellen Stern
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selbst. Hingegen demonstrieren Meaburn et al. (1999) mit Weitfeldaufnahmen und einem E-
chelle-Spektrografen, wie sie aus der Linienverschiebung der Stickstofflinien verschiedene Rad-
ialgeschwindigkeiten des bewegten, interstellaren Mediums ermitteln konnten. Es ist eine ein-
drucksvolle Arbeit, aus der sich die Bildentsprechung der Spaltlage des Spektrographen sehr
schén entnehmen laBt.

Das interstellare Medium besteht hier aus sehr schwach leuchtendem Gas, welches offenbar
Uber ein groBes Himmelsareal im Cygnus II Komplex verteilt ist. Insbesondere um P Cygni he-
rum existiert in nordéstlicher Richtung also eine Art Schweif, ein giant lobe. Ob er mit dem
Stern verbunden ist, oder gar vom Stern ausgeworfenes Material darstellen kénnte, ist eine
interessante Fragestellung. In einer neueren Arbeit geben Meaburn et al. (2004) auch Hinweise
auf die erforderlichen Belichtungszeiten fiir die photografische Abbildung des giant lobe. Es
handelt sich um Aufnahmen, die im Licht von Ha sowie O III mit einem 30 cm Cassegrain ge-
wonnen wurden. Die Belichtungszeiten betrugen 4800s fiir Ha und 7200 s fiir O III. Solche Ex-
perimente waren flir Amateure durchaus nachvollziehbar.

Eigene Experimente

Die bisherigen Untersuchungen an P Cygni sind sehr widerspriichlich. So meine ich, dass hier
noch Raum flr neuere Untersuchungen und Erkenntnisse existiert, die der Aufklarung der wah-
ren Natur von P Cygni dienen. So habe ich im vergangenen Herbst (2010) ebenfalls erste Ver-
suche mit dem Stern P Cygni unternommen. Meine einzige Erwartung bestand lediglich darin
ein Gefluihl zu erhalten, welchen Beobachtungsaufwand man betreiben miisse, um die nahere
Umgebung des Sterns mit den Mitteln der Spektralphotometrie zu erkunden. Es bestanden be-
reits einige Erfahrungen, welche Belichtungszeiten man fiir eine Abbildung des interstellaren
Gases bendtigt. Dies sind Objekte zwischen dem bekannten Ringnebel in der Leier, NGC 6888
einer H-II Region um einen Wolf-Rayet Stern im Cygnus oder dem lichtschwachen Bubble Ne-
bel (NGC 7635) in der Cassiopeia. Da insbesondere der Ringnebel sehr gut untersucht ist, kann
er sogar als geeignete Eichlichtquelle zur Kalibrierung von Aufnahmen im Wasserstoff dienen.
Insbesondere habe ich mich nun gefragt, ob sich die Ergebnisse der professionellen Sternwar-
ten mit den Mitteln eines einigermaBen gut ausgestatteten Amateurs nachstellen lassen.

Als Teleskop diente ein Vixen VC200L Cassegrain mit Fokalreduktor, mit dem ich Uber die letz-
ten Jahre recht gute Erfahrungen machen konnte. Als Aufnahmekamera diente eine Canon EOS
40D, welche astro-modifiziert ist. So ist anstelle des originalen UV/IR Blockfilters nun ein ein-
faches Klarglas vor dem lichtempfindlichen Sensor montiert. Damit ist diese Kamera als RGB
Mehrfarben-Photometer verwendbar aber auch wie ein klassisches CCD-System mit Interfe-
renzfiltern im gesamten Empfindlichkeitsbereich vom nahen UV bis ins IR. In den Nachten des
9. und 10. Oktober 2010 unternahm ich erste Belichtungen fir die Himmelsregion um P Cygni
im Visuellen (RGB) mit einem UV/IR Blockfilter aber auch mit einem Ha Filter mit 13 nm
Durchlassbreite. Es sind EOS Clipfilter der Firma Astronomik, die inzwischen auch in der Vari-
ante ,,CCD" mit Blockfilter fir das IR flir solchermaBen umgebaute Kameras angeboten wer-
den. Insgesamt wurden fiir P Cygni und 22 Cygni jeweils 50 Aufnahmen in Ha bei einer Belich-
tungszeit von 30 Sekunden pro Nacht aufgenommen und mit entsprechender Anzahl von Sky-
Flatfields und Dunkelstromaufnahmen kalibriert. Die Einzelbilder wurden mit sub-pixel genauen
Bildpositionen zu einem Komposit addiert.

Ich verwende diese Technik schon seit [dngerem fiir die Astrofotografie (Bauer, 2008 und Bau-
er, 2009). Nach friheren Erfahrungen lassen sich mit solchen Belichtungszeiten schwachere
Gebiete in H-II Regionen, wie im Bubble Nebel zumindest darstellen, wenn auch die Helligkei-
ten bei solch kurzen Belichtungszeiten noch nicht ausreichen, um sie photometrisch gut ver-
messen zu kdnnen.

Die Grenzhelligkeiten solch kurz belichteter Aufnahmen mit einer DSLR liegen typisch in der
GréBenordnung von 18 bis 19 Vmag, je nach Witterung, Aufhellung durch den Mond oder vom
Menschen gemachter Himmelsaufhellung. Mit einem Ha Interferenzfilter gewonnene Aufnah-
men sind hingegen kaum durch den Mond beeinfluBt, da der aufgehellte Himmel vom Rau-
schen her in den Hintergrund tritt. In meiner eigenen Ha Aufnahme |aBt sich der ,giant lobe"
neben P Cygni jedoch nicht zweifelsfrei nachweisen, da hier praktisch nur Restrauschen mit
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angedeuteter Aufhellung erkennbar blieb, was auf eine duBerst geringe Flachenhelligkeit
schlieBen laBt.

Der giant lobe sollte in meinem Bild im rechten unteren Quadranten erscheinen. Meaburn et al.
(2004) behoben diesem Umstand mit einiger Bildverarbeitung. Detailausschnitte um den Stern
herum ergeben im Komposit lediglich das Vorhandensein der in der Palomar Aufnahme bereits
abgebildeten schwachen Sterne im Feld. Die gewahlte Belichtungszeit blieb also zu kurz.

Im Vergleich mit einer @hnlichen Belichtung um den Einzelstern 22 Cygni kénnte man einen
Lichthof um P Cygni vermuten. Jedoch behaupte ich hier, einen solchen Lichthof nicht mit Si-
cherheit nachweisen zu kénnen, da verschiedene Effekte wie Seeing Variationen und Einfluss
von Cirren hier ebenfalls als Erklarung dienen kénnen. Griinde sind auch in einer bislang nicht
durchgefiihrten Kalibration der Helligkeitswiedergabe flir meine Kamera zu suchen.

Differenzbild:
[P Cyg] - [22 Cyq]

Abbildung 2: Detailstudie an P Cygni im Licht der Ha Linie. Als Referenzstern diente
22 Cygni. Das einfach subtrahierte Bild des normierten Referenzsterns ist unten dar-
gestellt. Da die Linearitdt der Kamera unkalibriert blieb und Interferenzfilter be-
stimmte Eigenarten aufweisen, muss bezweifelt werden, dass dieses vorlédufige Er-
gebnis korrekt interpretiert werden kann. Norden ist im Bild unten. Die blduliche e-
her rotviolette Farbe in den Sternen stellt keinen Fehler des Ha Filters dar, sondern
ist auf eine gewisse Empfindlichkeit der griinen und blauen Pixel der Canon EOS 40D
fir das rote Licht der Wasserstofflinie zurlickzufiihren. Dies konnte mit Hilfe der
Spektroskopie geklart werden (vgl. Abb. 3).

Ein weiteres Problem, das ich experimentell erkannte, ist auch den Interferenzfiltern selbst ge-
schuldet. Positioniert man die Sterne P Cygni und einen ahnlich hellen Referenzstern nicht e-
xakt an der gleichen Stelle auf der Kamera, so wandern bereits die durch das Filter erzeugten
Bildreflexe abhangig von der Lage des Sterns im Bild. Es sind dies typische Eigenheiten die
grundsatzlich bei Interferenzfiltern auftreten. So 1aBt sich gegenwartig kein Befund behaupten,
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ob man in meinen Aufnahmen einen Wasserstoffnebel geringer Ausdehnung um P Cygni herum
im Teleskop nachweisen konnte.

Erste Probebelichtungen des Sterns P Cygni mit einem Breitbandfilter in RGB ergaben extrem
kurze Belichtungszeiten die eine Sekunde flir einen Stern mit der Helligkeit 4.5 Vmag besser
nicht Uberschreiten sollten. Andernfalls befindet sich das Sternlicht auf dem Photodetektor be-
reits deutlich in der Sattigung.

Eine weitere Beobachtung musste ich in diesen Mondnachten machen, die einen lehrt, dass
man besser auf Cirrusbewédlkung in der Dammerung achten sollte, welche selbst vom Mond
angestrahlt fir das Auge in der Dunkelheit scheinbar unsichtbar werden. Doch [aBt sich in mei-
nen Aufnahmen zweifelsfrei erkennen, dass solche unsichtbaren Wolken photo-elektrisch ge-
wonnene Messungen erheblich stéren. Am Ende der Nacht erschienen die Sterne ohne ersicht-
lichen Grund flr das bloBe Auge plétzlich zu verschwinden, was ich zunachst auf Ermidung
meiner Augen zurlickflihrte. Der Effekt konnte dann aber auch in Aufnahmen von Messier 33
gefunden werden, die in der gleichen Nacht gewonnen wurden. Insofern stellt jene Beobach-
tungsnacht ein extremes Beispiel dar, aus dem man gut lernen konnte, was man besser beach-
ten sollte, wenn man ultra-genaue Spektral-Photometrie betreiben wollte.

Abbildung 3: Die erweiterte spektrale Empfindlichkeit einer modifizierten Canon EOS
40D anhand des Spektrums einer Glithlampe erklart. Die obere Abbildung zeigt die
Wirkung des Astronomik L-Filters (UV/IR Blockfilter) fir Fotografie im visuell sicht-
baren Bereich (RGB mit verbesserter Empfindlichkeit fir Ha). Die Kamera wurde
derart modifiziert, dass nun auch Aufnahmen im nahen UV und IR méglich sind (un-
teres Bild). Die Ha Linie liegt etwa in der Mitte des dargestellten, roten Spektrabe-
reichs (oben) der rechts beginnende, rot-orange Anteil markiert den Beginn des inf-
raroten Spektrums hin zum rosafarbenen Bild. Links unten ist der erweiterte UV Be-
reich sichbar, der bei einer Gliihlampe aufgrund ihrer niedrigen (Farb-) Temperatur
nicht so deutlich ausféllt.

Diskussion

Aufgrund der enormen Helligkeit ist P Cygni in einer dunklen Nacht bereits mit dem bloBen Au-
ge sichtbar. Ein interessanter Befund erscheint mir gefundene Helligkeitsschwankungen von
nur 0.1 mag Uber kleine und mittlere Perioden. Wollte man dies Uberpriifen, erscheint mir der
Einsatz Ublicher Breitbandfilter fir die UBVRI Photometrie und die Verwendung gréBerer astro-
nomischer Fernrohre mit CCD oder DSLRs kontraproduktiv. Der erfolgreiche Nachweis von
kleinsten Helligkeitsschwankungen stellt sehr hohe Anforderungen an die Beobachtungsmetho-
de. Erforderliche Belichtungszeiten liegen nach eigenen Experimenten bei Bruchteilen einer Se-
kunde fir ein Teleskop, das 20 cm Offnung besitzt. Andernfalls ist der helle Stern bereits tiber-
sattigt abgebildet. Fur solche Belichtungszeiten méchte ich anmerken, dass die mechanischen
Verschlusszeiten einer Kamera mitunter nicht genau genug reproduzierbar sein kdnnen, um
zwischen einzelnen Aufnahmen des Sterns und der Referenz immer gleiche Bedingungen zu
schaffen.

Dies gilt umso mehr flir einen Zentralverschluss, welcher mechanisch trage ist und einen
Randabfall Gber das Feld erzeugen wird. In solchen Fallen kann die Photometrie daher ortsab-
hangig im Bild vom Verschluss gestdrt sein. Mit schmalbandigen Interferenzfiltern, die Be-
obachtungen in Ha, HB oder O III ermdglichen, liegen die Belichtungszeiten wiederum im Be-
reich vieler Sekunden mit gréBeren Teleskopen. Wollte man Variationen der Leuchtdichte von
Ha gegenliber dem Kontinuumslicht (rot) ohne Spektroskop mit Filtern messen, kénnte dies
auch eine interessante Aufgabe sein. Auf alle Aspekte der elektrischen Photometrie mit Kame-

14



ras einzugehen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit in diesem Kontext jedoch sprengen So ver-
weise ich flr weitere Informationen auf Berry & Burnell, 2006 oder Budding & Demircan, 2007 .
Weitere Griinde, die den Einsatz von Teleskopen ungeeignet erscheinen lassen liegen in dem
erforderlichen Wechsel zwischen P Cygni und einer Referenz.

Die Zeit zur Ausrichtung des Teleskops oder erforderliche Filterwechsel stellt verlorene Be-
obachtungszeit dar. Zudem ist die elektrische Photometrie nicht per se eine sehr genaue Me-
thode. Witterungseinflisse sind selbst ohne die Anwesenheit von Wolken schwer aus den Auf-
nahmen heraus zu rechnen. Hohe photometrische Anforderungen lassen sich besser in den
Griff bekommen, wenn man den zu messenden Stern und einen Referenzstern gleichzeitig in
den Aufnahmen hat. Somit sind kurzbrennweitige Optiken flir die photografische Vermessung
von P Cygni wohl aus diversen Griinden eher zu empfehlen. Percy et al. (1988) nennen fiir P
Cygni die beiden Sterne 22 Cygni und 36 Cygni als Vergleichssterne.

Diese drei Sterne stehen innerhalb eines Feldes von weniger als 5° Bildwinkel am Himmel.
Hieraus ergibt sich, dass je nach verwendeter GroBe des lichtempfindlichen Detektors eine Te-
leoptik 100 mm Brennweite optimal erscheint, um alle drei Sterne gleichzeitig abzulichten. Er-
forderliche Belichtungszeiten waren hier neu zu ermitteln. Flr die Mehrfarben-Photometrie
bietet sich statt der Verwendung eines CCDs besser eine digitale Spiegelreflexkameras (DSLR)
an, welche als RGB Mehrfarben-Photometer verwendet wird. Einzig die Kalibration der Lineari-
tat der Kamera und die Eichung der spektralen Empfindlichkeiten an astronomische Standard-
systeme gilt es noch zu lésen. Doch sind entsprechende Lésungsvorschlage fiir CCDs gut do-
kumentiert, etwa die von Berry & Burnell (2006) vorgeschlagene Methode, die Linearitat Gber
Rauschanalysen zu ermitteln, was der gangigen Praxis entspricht einen astronomisch verwen-
deten Detektor zu kalibrieren.

RGB Farbkameras haben andere Filtertransmission, als beispielsweise das traditionell in der
Astronomie verwendete Johnson UBVRI Farbsystem. Doch sollte dies mit vertretbarem Auf-
wand lésbar sein. An sich muss man sich nicht einmal stoisch an das Johnson System anleh-
nen. Denn man darf auch erwarten, dass man die Helligkeitskurven interpretieren kénnte, oh-
ne sie an Standards anzulehnen. So sei erwahnt, dass sich die Astronomie zwar mit kompli-
zierten Verfahren versucht auf das UBVRI System zu reduzieren, im Grunde jedoch jedes Ob-
servatorium und jedes neue Space Teleskop abweichende lichtempfindliche Detektoren ein-
setzt. So sind die Fehler selbst bei kalibrierten Aufnahmen mitunter enorm. Daneben gibt es
ferner andere photometrische Filtersysteme in der Astronomie. Fir die Beobachtung der in-
terstellaren Materie um P Cygni bleibt mir nur anzumerken, dass die Belichtungszeiten, erwar-
tungsgeman im Bereich jenseits von einer Stunde liegen werden, was sich mit den Literaturan-
gaben deckt. Hier wird der Autor noch weitere Versuche unternehmen.

Den widrigen Witterungsverhaltnissen zum Trotz, gelang es noch vor dem Erscheinen dieser
Ausgabe des Spektrum, die neue Wide Field Photometric Camera in Betrieb zu nehmen. Sie
besteht nun aus der astromodifizierten Canon EOS 40D mit einem Canon EF 100 mm Teleob-
jektiv. Erste Testbelichtungen erfolgten im Abstand von 1 Minute mit jeweils 10 Sekunden Uber
einen Zeitraum von knapp zwei Stunden. Je nach Zustand der Fokussierung des Objektivs
kann diese Belichtungszeit bereits zu lang ausfallen. Die gemessene Peakintensitat liegt in
meinen Aufnahmen bei leicht defokussierter Optik schon Uber der Halfte der maximalen Inten-
sitdt des Sensors. So erscheint mir eine Belichtungszeit von 5 Sekunden sicher, um die Sterne
nicht in die Sattigung zu treiben.

Es erscheint mir hier noch wichtig darauf hinzuweisen, dass die Kalibrierung der Vignettierung
(Flatfield) mit solchen kurzbrennweitigen Optiken generell ein Problem darstellt. So wird man
kein Sky-Flatfield ohne einen Gradienten erhalten, was zu Fehlern in der Kalibration der Vig-
nettierung flihren wird, welche sich in die photometrischen Resultate weiter fortpflanzen wer-
den. Das reflektierte Himmelsblau ist namlich durch die Rayleigh Streuung Uber den Himmel
ungleichmaBig verteilt und abhangig vom aktuellen Sonnenstand. Daher wird man mit solchen
Optiken kein Flatfield ohne Gradienten erhalten. Das wiederum bedeutet, dass das Kalibration
des Flatfield in unserem Falle sicherlich schlimmere Messfehler einfihren wiirde, als es nutzen
wirde.
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Der Trick besteht nun darin, einen Feldstern so zu suchen, dass sich die drei Sterne P Cyg, 22
Cyg und 36 Cyg etwa auf in einem Kreis um die Bildmitte anordnen. So kann man in erster
Ndherung das Flatfield ignorieren, denn die Sterne sollten nun auf einem konzentrischen Ring
mit dhnlichen Isophoten der Vignettierung liegen. Daher bietet es sich an, den Stern 27 Cyg in
die Bildmitte zu platzieren (siehe Abb. 4). Nun sollte man allerdings die so gewonnen Beobach-
tungen ohne Flatfield Kalibration reduzieren!
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Abbildung 4: Feldaufnahme mit der Bornheim Wide Field Photometric Camera
(WFPC). Fir eine 100mm Optik mit f/2.8 sollten Belichtungszeiten bei 5 s liegen. Bei
Photometrie mit defokussierter Optik diirfen die Belichtungszeiten bis 10 s betragen.
Aus gutem Grund wurden P Cyg und die beiden Referenzsterne auf einem Kreis um
die Bildmitte angeordnet. Als Orientierung dient hierbei der Stern 27 Cygni. Nun lie-

gen die zu messenden Sterne auf einer Isophote der Vignettierung, so dass Unter-
schiede durch Vignettierung keine gravierenden Auswirkungen mehr haben.
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Schlussfolgerungen

Anhand der eigenen Ergebnisse und nach Sichtung der verfiigbaren Literatur mochte ich einige
Anmerkungen formulieren. So hat sich Uberraschend ergeben, dass die photometrische Varia-
bilitat von P Cygni ein interessantes Kapitel fir sich genommen darstellt. Es scheinen sowohl
kurzzeitige, mittlere, als auch langfristige Perioden plausibel. Ebenso muss man bis zum heuti-
gen Tage auch eine irregulare Variabilitéat unterstellen. Vieles héangt zudem von der Beobach-
tungsmethode ab.

Damit wirden neue Ergebnisse den bisherigen nicht notwendigerweise widersprechen. Die ge-
fundene Variabilitdt des Spektraltypus im historischen Kontext ware durchaus auch so einzu-
schdtzen, dass er aufgrund der Variabilitat Gber lange Zeitraume nicht festzulegen sein kann.
Eventuell lassen sich die Schwankungen des Spektrums und der Photometrie noch anders er-
klaren. Dennoch bleiben die speziellen Eigenschaften der Spektren dieser Sterne wohl typisch.
Die Festlegung bestimmter Beobachtungsmethoden wiirde unter Umstanden die Betrachtung
unnoétig einschranken. Sowohl langfristige, als auch kurzzeitige Variabilitat kann auch fir die
Spektroskopie von Interesse sein. Daher dirfte die zeit-aufgeloste Spektroskopie zunehmend
eine wichtige Rolle spielen. So sollte man Beobachtungsintervalle nicht nur auf groBe Zeitska-
len beschranken, sondern eine hdhere Zeitauflésung und viele Messungen pro Nacht unter-
nehmen. Eine interessante Idee ware die Spektroskopie der drei Sterne mit Objektivprismen,
da sie entsprechend hell sind. Ebenso von Bedeutung werden Befunde sein, inwieweit eine ge-
fundene photometrische Variabilitat auf entsprechenden Zeitskalen mit den spektroskopischen
Befunden korrelieren.

Da der Stern vergleichsweise hell ist, ist er ein geeignetes Studienobjekt selbst flir eher be-
scheiden ausgeriistete Amateure. Er bietet ein gewisses Potential Neues (ber ihn herauszufin-
den. Manche Beobachtungsversuche werden aufgrund der enormen Helligkeitsunterschiede
zwischen dem Stern und dem umgebenden interstellaren Material eine Herausforderung blei-
ben. Der Helligkeitsumfang zwischen dem Stern und dem dinn verteilten, interstellaren Gas
umfasst nach meiner Schatzung mehr als 16 GréBenklassen. Dies ist im wahrsten Sinne des
Wortes astronomisch und weitaus mehr, als der Helligkeitsumfang den selbst die besten ver-
figbaren elektronischen Kameras wiedergeben kénnen. So finde ich fir NGC 6888 erheblich
geringere Helligkeitsunterschiede zwischen der H-II Region und dem eingebetteten Wolf-Rayet
Stern. Auch wenn es im Moment rein spekulativ erscheinen mag: Sollte man fir P Cygni tat-
sachlich eine oder mehrere Perioden finden, kénnte man allerlei Griinde hierflir nennen: die
Wahrscheinlichkeit eines Mehrfachsystems, Sonnenflecken oder periodische Materieumwalzun-
gen anderer Art. Gegen die Theorie der Sonnenflecken sprechen eventuell die bisherigen Be-
funde von gefundenen Perioden, die zum Teil Uber fast zehn Jahre stabil schienen. So kénnte
eine Bestatigung solcher Perioden bedeuten, dass man die bisher erhaltenen hochaufgeldsten
Bilder und spektroskopischen Ergebnisse eventuell neu bewerten kann. Es wird vor allem von
der Wahl der Beobachtungsmethoden abhdangen.
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Die internationale Konferenz , Astrospektroskopie fiir Amateure™
im Rahmen des ATT 2011 in Essen
(Ernst Pollmann, Leverkusen)

Christian Buil, Referent aus Toulouse (Frankreich) brachte es zum Abschluss der Konferenz auf
den Punkt: ,dies war eine gigantische Veranstaltung". Aus Sicht des Veranstalters freut es na-
tarlich, wenn Teilnehmer derart positiv gepragte Eindriicke heimwarts tragen, wenngleich eine
bescheidenere, weniger superlativ formulierte Beschreibungsvariante nicht minder dem ausge-
zeichneten Charakter der Konferenz Rechnung getragen hatte. Mit mehr als 50 spektrosko-
pisch interessierten Teilnehmern, auch aus unseren unmittelbaren europdischen Nachbarlan-
dern, zdhlte diese internationale Veranstaltung zu einer best besuchtesten Astrospektroskopie-
konferenzen, die von ,ASPA-Aktive Spektroskopie in der Astronomie" seit 1992 veranstaltet
wurden.

Gewiss kann davon ausgegangen werden, dass die hochkaratige Besetzung der Konferenzrefe-
renten, wie etwa Dr. Anatoly Miroshnichenko als renommierter Be- Sternforscher von der Uni-
versity of North Carolina (USA), oder der inzwischen weltweite geschatzte Amateurwissen-
schaftler von hohem Rang Christian Buil, sowie die bekannt professionellen Prasentationen von
Olivier Thizy (Firma SHEKIAK, Frankreich) dazu beigetragen hat, ein hohes MaB an Interesse
und Neugier in der spektroskopisch orientierten Astroszene geweckt zu haben. Umso erfreuli-
cher kann im Nachhinein festgestellt werden, dass deren Beitrage diesem Interesse Uber alle
MaBen gerecht wurden.

Nach meiner BegriiBung und Eroff-
nung der Spektroskopie-konferenz
(Bild 1), leitete Olivier Thizy (Bild 2)
mit seinem Beitrag Uber,Amateur-
spektroskopische Aussichten in der
Zukunft und Mdglichkeiten der Koo-
peration mit der professionellen Ast-
ronomie"™ das Vortragprogramm ein.

Bild 2: O. Thizy bei seinem
im Text genannten Vortrag

Das mit groBer Spannung zu erwartende diesjahrige Ereignis der
Periastronpassage im Be-Doppelsternsystem delta Scorpii stand
schwerpunktmaBig im Vordergrund des gewohnt professionellen
Vortrages von Dr. Anatoly Miroshnichenko (Bild 3). Die Bedeutung
dieses Ereignisses fur die Be-Sternforschung kam in seinen Aus-
fihrungen v. a. auch in der Darlegung der internationalen profes-
sionellen Beobachtungskampagne mit ausdricklich gewlnschter
Beteiligung der Amateurastronomie zum Ausdruck. Letzteres be-
legt eindricklich das inzwischen erreichte hohe Leistungspotential
der heutigen Amateur- Astrospektroskopie.

Der anschlieBend ausschlieBlich theoretisch gehaltene Beitrag von
Dr. Christian Netzel aus Aachen behandelte die Ursachen der Ent-
stehung von Absorptionslinien in Sternspektren u. a. auf Basis der
sog. Einstein-Koeffizienten (Bild 4).

Bild 3: A. Miroshnichenko bei seinem Vortrag
zur Periastriopassage des Sterns & Scorpii
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Ganz zweifelsfrei konnte der Beitrag von Christian Buil, dessen
weltweite Reputation in mannigfacher Weise bekannt ist, als Ho-
hepunkt der internationalen Spektroskopiekonferenz betrachtet
werden (Bild 5). Seine Bereitschaft, zum Thema , Mdglichkeiten
wissenschaftlicher Spektroskopie mit dem neu von ihm entwickel-
ten, niedrigdispersiven Spektrographen LISA" im Rahmen seines
allerersten Aufenthaltes in Deutschland vorzutragen, kann nicht
hoch genug wertgeschatzt werden.

Es war geradezuatemberaubend, iber die von ihm vorgestellten
Anwendungen zu erfahren, welche groBartigen Moéglichkeiten sich
mit LISA vor allem in der spektroskopischen Beobachtung von
Verdnderlichen Sternen eréffnen.

A

Bild 4: Ch. Netzel auf dem
ATT-Geldnde

Bild 5: Ch. Buil mit sei-
ner Partnerin Valerie De-
noux in der Funktion der
Simultanibersetzerin
Franzésisch>Englisch

Die internationale, von ASPA in 2008 ins Leben gerufene Kampagne in Zusammenarbeit mit
der amerikanischen Organisation fiir verdanderliche Sterne AAVSO und der Bundesdeutschen
Beobachtungsgemeinschaft flir Veranderliche Sterne BAV ,Photometrie und Spektroskopie am
LBV-Stern P Cygni* war Gegenstand meines Konferenzbeitrages. Zu den Inhalten und bisheri-
gen Ergebnissen der Kampagne sei hier auf die ASPA- Webseite http://astrospectroscopy.de/P

Cyg report AAVSO Newsletter.pdf verwiesen.

fangerkreisen erfreut.

Bild 6: R. D. Schad stellt
das Programm R-Spec vor

20

Dr. Rolf-Dieter Schad aus Zweibriicken prdsentierte (Bild 6) in
wurdiger Vertretung den urspriinglich avisierten Referenten Tom
Field aus den USA mit dessen entwickeltem Programm R-Spec zur
online-Betrachtung und zur Schreibtischauswertung von Stern-
spektren, die mit dem sog. ,Star-Analyser® gewonnen werden
bzw. wurden. Die Vorstellung dieses Programms im Rahmen der
Spektroskopiekonferenz erschien durchaus sinnvoll, zumal dieser
Spektrographentyp sich inzwischen weltweiter Beliebtheit in An-

Zu meiner groBen Freude bekundeten bereits in 2010 drei Konfe-
renzteilnehmer aus Griechenland ihr Teilnahmeinteresse, von
denen Aristides Voulgaris mit seinem Vortrag ,Spektroskopische
Beobachtungen der totalen Sonnenfinsternisse 2006/08/09/10
und Veranderungen der Koronatemperatur® abschlieBend das Vor-
tragsprogramm bereicherte. Mit einem selbstgebauten, hochauflo-


http://astrospectroscopy.de/P
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sendem Spektrographen ist es ihm durch Vergleich v. a. an
hochionisierten Eisenlinien im Koronaspektrum gelungen, Ko-
ronatemperatur- unterschiede zwischen den jeweiligen
Sonnen- finsternissen in der GrdéBenordnung von einigen
100000 K nachzuweisen.

Mit diesem Beitrag fand dann auch eine bereits zum zweiten
Mal in den Veranstaltungs-rahmen der ATT-Messe eingebunde-
ne Spektroskopiekonferenz ihr (auch aus Sicht des Veranstal-
ters) duBerst zufrieden stellendes Ende, so dass ich zum
= Schluss dieses Berichtes noch ganz herzlich den ATT- Organi-
satoren und hier insbesondere Frau Claudia Henkel und Herrn
- Peter Vorberg flr ihre Uberaus freundliche Betreuung und Un-
“ terstiitzung zu danken habe.

Bild 7: A. Voulgaris berichtet
liber spektroskopische Beobach-
tungen verschiedener Sonnen-
finsternisse

Astrospektroskopie-Seminare der besonderen Art
(Ernst Pollmann, Leverkusen)

Spektroskopisch interessierten Astroamateuren boten sich in der Vergangenheit in Bezug auf
Weiterbildung und fortgeschrittener Wissensvermittlung lediglich die Angebote zur Teilnahme
an Wochenendworkshops, die nahezu ausschlieBlich von einigen amateurastronomischen Or-
ganisationen veranstaltet wurden. Von universitaren Mdglichkeiten einmal abgesehen.

Gleichwohl zeichnete sich in den zurlickliegenden Jahren ein deutliches Interesse dahingehend
ab, Weiterbildungsveranstaltungen Uber einen Zeitraum von mindestens 3- 4 Tagen zu bevor-
zugen. So waren etwa in der Sternwarte Heppenheim in der Vergangenheit 1 mal jahrlich von
der Astrospektroskopiegruppe ASPA veranstaltete Seminare dieser Art bis 2010 anzutreffen.

Seit Anfang 2011 eréffnet nun die astronomische Bildungseinrichtung des Carl-Fuhlrott- Gym-
nasiums in  Wuppertal Weiterbildungsmdglichkeiten fir interessierte Amateurastro-
nomen und Schiiler einer ganz besonderen Art. Einerseits ist in Sternzeit 2/2011 bereits daru-
ber berichtet worden, andererseits hat jingst in den Osterferien diesen Jahres zum zweiten
Mal ein fast einw6chiges Seminar ber Amateurastrospektroskopie stattgefunden.

Die einzigartige instrumentelle Ausstattung der Sternwarte des CFG, sowie die traumhaften
Wetterbedingungen (Bild 1) wahrend der gesamten Veranstaltungsdauer lieBen das Seminar
tagstiber wie auch bei der nachtlichen Spektrengewinnung an den 6 Beobachtungsstationen
fir die Teilnehmer zu einem unvergesslichen Erlebnis werden.
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Bild 1: Traumhafter Abendhimmel tiber Wuppertal

Bild 2: Die Vorbereitung zur
nédchtlichen Beobachtung

Im Vordergrund des mit 14 Teilnehmern véllig ausgebuchten Seminars standen die Vermittlung
der Prinzipien der Astrospektroskopie sowie die eigene praktische Arbeit der Spektrengewin-
nung an den jeweiligen Beobachtungsstationen (Bild 2).

Beglinstigt durch die ausgezeichnete Wetterlage konnte besonders die praktische Arbeit in
zwei kompletten Nachten ausgiebig zur Wissensvermittlung auf dem Weg zur erfolgreichen
Spektrengewinnung genutzt werden. Als ausgesprochen sinnvoll erwies sich die vorausgegan-
genen Einweisung in den Umgang mit dem Teleskop, dem Spaltspektrographen DADOS und
den Kameras tagsiber durch keinen geringeren als dem bekannten Astrophotographen Bernd
Koch (Bild 3), wobei die nachtliche Betreuung der Teilnehmer bei ihrer eigentlichen praktischen
Arbeit ebenfalls durch ihn, und zusatzlich noch durch Michael Winkhaus und Ernst Pollmann
erfolgte.

Das von den Teilnehmern gewonnene
Beobachtungs- material diente tags-
Uber in den folgenden Tagen der aus-
fuhrlichen Spektrenreduktion und In-
terpretation nach allen Gesichtpunkten
der professio- nellen Astronomie durch
Ernst Pollmann in Anlehnung an Darle-
gungen zur Bedeutung der erhaltenen
Beobachtungs- ergebnisse in der wis-
sen- schaftlichen Astrospektroskopie.
Eine ausgiebige Abschlussbesprechung
zum Seminarende im Sinne eines Teil-
nehmerfeedback vermittelte dem Ver-
anstalter und dem Dozententeam eine
wertvolle Ubersicht (ber MaBnah-
men zur Optimierung bei den kiinftigen
Bild 3: Bernd Koch bei der aufwéndigen Arbeit der Instru-  bereits geplanten Seminaren.
menteneinweisung tagsiber im Seminarraum
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Eindriicke und Erfahrungen einer Anfangerin am
Spektroskopieseminar in der Haut Provence.
(Patricia Otero, Zilrich)

Vom 31. Juli bis am 5. August 2011 fand am astronomischen Institut der Haut Provence in
Frankreich das Seminar fur Spektroamateure statt. Fiir mich war es die erste richtige ,, Starpar-
ty" Uberhaupt. So war ich natirlich auch etwas gespannt, was so alles auf mich zukam.

Die Tagesablaufe waren intensiv, aber im positiven Sinne. Von morgens bis abends waren wir
mit der Auswertung der Spektren, mit Vortragen oder mit Software- oder sonstigen techni-
schen Problemen beschaftigt. Aber auf jeden Fall war es insgesamt eine lehrreiche und sehr
interessante Woche.

Vor Ort wurde es mir als noch nicht sehr erfahrene Amateurin klar, wie wichtig eine rechtzeiti-
ge und genaue Vorbereitung der Ausriistung ist. Die Uberpriifung der Montierung und die
Kompatibilitat der Kameras mit der zu gebrauchenden Software ist unerldsslich, damit dann
beim Spektroskopieren keine Pannen auftreten. So stellten wir am Anfang fest, dass bei mir
das Autoguiding nicht funktionierte, was sich dann als ein Treiberkonfklikt entpuppte. Daflr
lernte ich das Teleskop von Hand nachzufiihren, was mir zeigte, dass es auch auf diese Art
schdne Aufnahmen gelingen kénnen.

Grosses Gllck hatten wir mit dem Wetter, das wahrend der ganzen Woche ziemlich stabil blieb,
und uns ermdéglichte nachts Spektren aufzunehmen.

Erfreulich waren die Hilfsbereitschaft und die Offenheit zwischen den Teilnehmern. Sei es beim
Ubersetzen von Vortragen, bei technischen Fragen oder einfach nur zum etwas plaudern stan-
den die Leute gerne zur Verfligung, und dies verschaffte eine lockere und gemditliche Atmo-
sphare.

Zum Schluss noch ein grosses Dankeschdn an Peter Schlatter, der die technische Unterstit-
zung meiner Ausristung mit viel Geduld Gbernahm, an Ernst Pollmann, der mein Interesse flr
seine DeltaSco-Kampagne und allgemein fir BeSterne erweckte und an Hugo Kalbermatten fir
die organisatorischen Angelegenheiten.
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Besonders erwahnenswerte Be-Sterne
Langzeitbeobachtung der Ha-Emission
(Bernd Hanisch, Lebus)

Be-Sterne sind Sterne der Spektralklasse B auf oder nahe der Hauptreihe (Leuchtkraftklassen
ITII-V), in deren Spektrum irgendwann einmal Emissionslinien aufgetreten sind bzw. gegenwar-
tig noch auftreten. Diese Emissionslinien deuten auf eine den Stern umgebende ausgedehnte
Gashille oder Gaswolke hin. Die starksten Emissionslinien in den Spektren der Be-Sterne sind
die Balmer-Linien des Wasserstoffs: Ha, HB, Hy etc., des ionisierten Eisens, aber mitunter auch
Linien des neutralen Heliums. Die Starke und die Form der Emissionslinien und auch die Hel-
ligkeit der Sterne sind zeitlich in oft unvorhersehbarer Weise veranderlich. Ihre Beobachtung
Uber langere Zeitraume ist deshalb spannend und interessant und mit den heutigen techni-
schen Hilfsmitteln auch fir den Amateur eine lohnende Aufgabe. Eine mdglichst groBe Be-
obachtungsdichte kann dazu beitragen, zu einem besseren Verstandnis der physikalischen und
chemischen Prozesse in diesen Sternen zu gelangen. Ein typisches Be-Spektrum ist in Abb. 1
am Beispiel des Sterns B Psc dargestellt.

Hy HB Ha
4340 A 4861 A 6563 A

Abb. 1: Spektrum des Be-Sterns 3 Psc

Seit etwa 14 Jahren beobachte ich ausgewdahlte Programmsterne (siehe Tabelle 1) hinsichtlich
ihrer Ha-Emissionslinienintensitat mit einem Objektivprismenspektrografen. Der Objektivpris-
menspektrograf ist in Abb. 2 abgebildet. Er besteht aus einem Zeiss Meniscas 180/1800 mit
einem 45 ° BK2 -Prisma (110 mm x 110 mm Kantenlénge). Die Detektion erfolgte bis zum
Jahr 2005 auf verschiedenen schwarz-wei3-Emulsionen und danach mit einer DSLR 20 D von
Canon mit 3504 x 2336 Pixel (PixelgréBe: 6,4 uym x 6,4 uym). Die Dispersion betragt bei Ha
188A/mm (1,2 A/Pixel), bei HB 81 A/mm (0,52 A/Pixel) sowie bei Hy 56 &/mm (0,36 %/Pixel).
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Stern Spektralklasse Helligkeit
vis
o Sco BO,2V 2,33
y Cas BO,5IV 2,47
¢ Per B1vV 4,07
59 Cyg Blne 4,74
mAqu B1vV 4,66
{ Tau B2 III 3,00
Abb. 2: Objektivprismenspektrograf
66 Cyg B2V 4,43
66 Oph B2V 4,64
X Oph B2V 4,43
47 Ori B3 III 4,57
16 Peg B3V 5,08
o Cas B5 III 4,54
o And B6 III 3,62
v Gem B6 III 4,15
B Psc B6 III 4,53
¢ And B7 III 4,25
e e e |48 LD
48 Lib und 6 Sco aus [3] B CMi B8V 2,90

Beobachtungsergebnisse

Die nachfolgenden Abbildungen 3-6 zeigen den zeitlichen Verlauf der Aquivalentbreite (EW)
der Ha-Linie ausgewahlter Programmsterne zwischen Oktober 2005 und November 2010. Der
Messfehler der EW betragt je nach dem erreichten S/N etwa 5-10 % und ist hier in der graphi-
schen Darstellung (Fehlerbalken) mit 10 % dargestelit.

Auffallig ist insbesondere die starke und offensichtlich gréBeren Schwankungen unterworfene
Ha-Emission bei x Oph (siehe Abb.5). Dieser Stern besitzt damit die starkste Ha-Emission von
allen hier untersuchten Programmsternen. Hier ist eine weitere Uberwachung sehr empfeh-
lenswert. Bemerkenswert ist ferner auch das Emissionsverhalten der Ha-Linie des Sterns 66
Oph. Abb. 7 zeigt ein am 31.08.1997 (ID 2450692,4) auf einer schwarz-weiB-Fotoemulsion
aufgenommenes Spektrum des Sterns mit einer deutlich sichtbaren und starken Ha-Emission.
In den letzten Jahren hat dieser Stern seine Ha-Emission allerdings verloren (siehe Abb. 6).
Dies deutet auf einen mdglichen Verlust, zumindest aber auf einen merklichen Abbau der zir-
kumstellaren Gashiille hin. In einem ahnlichen Zustand dtirften sich derzeit auch die anderen
in Abb. 6 dargestellten Sterne befinden. Allgemein zeigen die bisher durchgefiihrten Beobach-
tungen, dass es einerseits Sterne mit einer kurzfristig gréBeren Dynamik im Emissionsverhal-
ten von Ha (und damit beziglich der Veranderlichkeit der zirkumstellaren Gashdlle) gibt, wie
z.B. 66 Oph, ¢ Per, ¢ Tau, 0 Sco und andererseits solche, die zumindest im betrachteten Zeit-
raum relativ geringe Anderungen zeigten (n Agr, 59 Cyg, y Cas).
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EWin A

EWin A

EW-Variationen H-Alpha von Be-Sternen

JD 245 ...
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Aquivalentbreiten ausgewéhliter Programmsterne

EW-Variation H-Alpha von Be-Sternen

JD 245 ...
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Aquivalentbreiten ausgewéhlter Programmsterne
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EW-Variationen H-Alpha von Be-Sternen

JD 245 ...

EWin A
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Aquivalentbreiten ausgewéhlter Programmsterne

EW-Variation H-Alpha von Be-Sternen

JD 245 ...

@0 And
166 Oph
@ And
®vGem
A 16 Peg

EWin A
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Aquivalentbreiten ausgewéhliter Programmsterne

Abb. 7: Fotografisches Spektrum von 66 Oph
mit ausgeprédgter Ha-Emission vom 31.08.1997 (JD: 245 0692,4)
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Fazit: Die Beobachtung der Emissionslinienstarke von Be-Sternen Uber einen ldangeren Zeit-
raum erfordert etwas Geduld, ist aber spannend und aufschlussreich und tragt zur Vervoll-
kommnung des Wissens Uber die komplexen Prozesse in zirkumstellaren Gashillen der Be-
Sterne bei.
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