Sonderdrucl ans Die Slerne % /

Die BAV-Tagung 1966

Zu ihrer Mitgliederversammlung 1966 hatte die Berliner Arbeitsgemein-
schaft fiir Verinderliche Sterne e. V. vom 24, bis 30. Oktober 1966 nach
Recklinghausen eingeladen. Auf dem Programm standen jedoch nicht nur
Themen, die den Verein direkt betrafen; den Gasten wurde vielmehr durch
zwei Vortrige von Fachastronomen Einblick in wichtige Teilgebiete der Ver-
anderlichenforschung geboten: Herr Prof. KipPENHAHN aus Gottingen sprach
iiber ,,Das § Cephei-Stadium in der Sternentwicklung® und Herr Prof. KoraL
aus Manchester tiber ,,Die Entwicklung enger Doppelsterne®. In beiden Vor-
tragen kam zum Ausdruck, wie wichtig es fiir den Astrophysiker ist, seine
Schliisse an Beobachtungen zu priifen, und daB auch heute noch die Uber-
wachung der Verdnderlichen durch Amateure ihre Bedeutung hat.

Der Vortrag von Prof- KipPENHAHN begann mit der Frage: , Verstehen
wir die Vorginge in 6 Cephei-Sternen 7 Am Modell eines Topfes, in dem ein
Gas eingeschlossen ist, demonstrierte er die Pulsationen dieser Verinderlichen.
Ist der Topf oben durch einen beweglichen Kolben abgedichtet, so wird der
Kolben in Ruhe verharren, solange sein Gewicht, das ihn nach unten zieht, und
der Gasdruck, der den Kolben zu heben versucht, im Gleichgewicht stehen.
Driickt man den Kolben etwas hinein. so wichst der Gasdruck im Innern des
Topfes und treibt ihn zuriick. Die Bewegung fiihrt iiber die Ruhelage hinaus,
und das dadurch die Uberhand gewinnende Gewicht des Kolbens zieht ihn
wieder in den Topf. Es entsteht eine Schwingung, deren Amplitude aber ab-
nimm#t, weil das Material des Topfes einen Teil der Wirme, die beim Zusam-
menpressen des Gases entsteht, ableitet. Um eine Schwingung mit kon-
stanter Amplitude des Kolbens aufrechtzuerhalten, braucht man einen Mecha-
nismus, der die Wirmeverluste ausgleicht. Man kénnte sich vorstellen, daB
beim Zusammendriicken des Gases durch die entstehende Wirme Reaktio-
nen in Gang kommen, die diz nétige Energie liefern.

Eine andere Moglichkeit zog schon EppinaToN in Betracht: In den
& Cephei-Sternen pulsiert nicht der ganze Stern, sondern es pulsieren nur die
suBeren Schichten. Die Materie in den AuBenschichten wird von einer starken,
aus dem Zentrum kommenden Strahlung durchflossen. Wird diese Strahlung
stirker absorbiert, sobald der Stern sich zusammenzieht — in unserem Bei-
spiel, sobald das Gas zusammengedriickt wird —, so wird das komprimierte
Gas sich dadurch stirker aufheizen und den durch Ableitung entstehenden
Wirmeverlust decken kénnen. Beim Ausdehnen des Gases verringert sich
die Absorption, und die Strahlung kann das Gas nicht linger erhitzen. Dieses
Spiel wiederholt sich in jeder Periode.

Zur Zeit Eppisarons glaubte man noch, dafl sich beim Komprimieren
die Absorption im Gase verringert; das bedeutet aber zusitzliche Diampfung
der Schwingungen und keine Anregung. Erst seit 16 Jahren weiBl man, daBl
der geschilderte Mechanismus die ¢ Cephei-Sterne, und wahrscheinlich auch
andere pulsierende Verdnderliche, in Gang halt.

Nachdem eine mogliche Erklirung fiir die Pulsationen gefunden ist, muf§
festgestellt werden, ob die Theorie mit den Beobachtungen iibereinstimmt.
Dazu werden Sternmodelle gerechnet. Man legt Masse und chemische Zu-
sammensetzung eines Sterns zu einem bestimmten Zeitpunkt seines Lebens
fest und verfolgt rechnerisch seinen weiteren Lauf durch das HERTZSPRUNG-
RussurL-Diagramm. Bei diesen Rechnungen ergab sich nun, da8 die Stern-
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modelle tatsichlich pulsierende Verinderliche wurden, wenn ihre Oberflichen-
temperatur etwa 5300° betrug. Das ist fast genau die Oberflichentemperatur
der é Cephei-Sterne.

8 Cephei-Sterne sind wegen ihrer Perioden-Leuchtkraft-Beziehung ein
wichtiges Hilfsmittel bei der Entfernungsmessung im All. Die Perioden-
Leuchtkraft-Beziehung der Sternmodelle 148t sich nun mit der Beziehung
vergleichen, die durch Ausmessen vieler einzelner Sterne gewonnen wurde,
und man findet Ubereinstimmung.

Im groBen und ganzen, so scheint es, wissen wir heute, warum d Cephei-
Sterne pulsieren, aber viele Fragen sind noch ungeklirt. Noch fehlt z. B. eine
Durchrechnung der einzelnen Schwingung. Sie miite eine Erklirung fiir die
Form der Lichtkurve und die Phasenbeziehung zwischen der Lichtkurve und
der Kurve der Radialgeschwindigkeiten liefern.

DaB wir von einem volligen Verstindnis noch weit entfernt sind, zeigh
auch der Fall des Sterns RU Cam, dessen Amplitude innerhalb von vier
Jahren von 0m9 auf praktisch null zurickging. Nun ist aber RU Cam kein
normaler & Cephei-Stern, sondern er gehért zu den W Virginis-Sternen. Diese
zeigen abrupte Anderungen von Periode und Amplitude, deren Ursachen
noch unbekannt sind [Die Sterne 42 (1966) 129].

Auch Herr Prof. KoraL wies auf viele unbeantwortete Fragen hin. Wir
wissen zwar, daf die Entwicklung eines Sterns durch seine Masse und che-
mische Zusammensetzung bestimmt wird, und daB sie um so rascher ablduft,
je groBer die Masse des Sterns ist. Aber schon die Bestimmung der Stern-
massen ist mit Schwierigkeiten verbunden. Die Massen von Einzelsternen
sind uns ganz unbekannt; nur Doppelsterne bieten uns durch ihre gegen-
seitige Anziehung die Moglichkeit, ihre Massen zu bestimmen. Aber trotz der
vielen Doppelsterne sind doch nur von etwa 100 Sternen die Massen bekannt.

Im Wesentlichen sollte die Entwicklung von Doppelsternen dieselbe
sein wie die von Einzelsternen. Zwar besteht eine Wechselwirkung, eine
gegenseitige Beeinflussung beider Sterne, aber bei nicht zu engen Systemen
wird sie nicht sehr grol} sein.

Wenn wir die Entwicklung von Doppelsternen untersuchen wollen, miissen
wir zuerst fragen, wie sie entstanden sind. Die meisten Doppelsterne sind
sicher gemeinsam entstanden. Thre Komponenten sind von gleichem Alter
und hatten anfangs gleiche chemische Zusammensetzung, ihre Massen aber
konnten sich unterscheiden. Waren beide Komponenten von ungefihr gleicher
Masse, dann sollte ihre Entwicklung parallel verlaufen; die Sterne sollten
sich dhnlich sein und in den Dimensionen, Spektren und der Temperatur
nahe iibereinstimmen. Diese Uberlegungen werden durch die Beobachtungen
gestiitzt; der Bedeckungsverinderliche § Aur kann als Beispiel dienen. Auch
das Umgekehrte gilt: Sterne verschiedener Masse haben verschiedene Spek-
tren und Durchmesser.

Die Entwicklung der Doppelsterne wird interessant, sobald eine Kompo-
nente ihren Wasserstoff verbraucht hat und zum ,,Helium-Brennen‘ iiber-
geht. Sie verliBt dann die Hauptreihe des HErTzZSPRUNG-RUSSELL-Dia-
gramms und dehnt sich aus. Die Komponenten von Doppelsternen kénnen
sich aber nicht beliebig vergroBern. Es gibt eine gewisse Fliche, die beide
Sterne umschlieBt, und Materie, die diese Grenze iiberschreitet, geht dem
Stern verloren, von dem sie stammt. Sie kann beispielsweise zur anderen



Komponente flieBen. Die Fliche schneidet die Bahnebene des Systems etwa
in Form einer 8, und ihre GroBe ist abhingig vom Massenverhiltnis der
beiden Sterne. Am Kreuzungspunkt der Schleife wird der Massenverlust am
groBten sein, dort konnen sich Gasstrome von einer zur anderen Komponente
bilden.

Aus den Beobachtungen der Bedeckungsverinderlichen koénnen wir
schlieBen, daB Sterne existieren, die ihren Teil der Fliche ausfiillen. Aus den
Lichtkurven erhalten wir die relativen Dimensionen beider Sterne, aus spek-
troskopischen Messungen das Massenverhiltnis und damit die Lage dieser
.,Roche-Grenze*‘. Ein Vergleich beider Ergebnisse zeigt, ob ein Stern seine
Fliche ausfiillt oder nicht. Interessant war nun die Feststellung, dafl es die
Algolsterne sind, bei denen hiufig eine Komponente ihren Teil der 8 erfillt,
und zwar ist es die masseirmere Komponente. Sie ist offenbar mitten im
ProzeB einer langsamen, sikularen Ausdehnung. Ungliicklicherweise ist nach
unserer Theorie die masseirmere Komponente der falsche Stern, denn die
Theorie fordert ja.daB sich der massereichere Stern als erster ausdehnen soll,
weil er sich sehneller entwickelt. Diese Schwierigkeit besteht bei allen Algol-
sternen, deren Massen wir kennen. Das Problem 1idBt sich vielleicht auf fol-
gende Weise losen: Nehmen wir an, dal} sich der massereichere Stern zuerst
ausdehnt. Bald wird er seine Roche-Grenze erreicht haben, und dann flieit
seine Materie zur anderen Komponente. Dadurch kann der anfangs masse-
drmere Stern zum massereicheren werden, und vielleicht stellt sich ein sta-
biler Zustand ein, mit einem sich noch immer ausdehnenden Begleiter — dem
frither massereicheren Stern — und einem Hauptstern, der gegen ihn klein
ist.

Die Theorie enthilt einige Arbeitshypothesen, z. B. die, dafl alle Materie,
die die massereichere Komponente verliBit, auf den Begleiter fillt. Das
braucht nicht zu stimmen ; ein Teil kann das System verlassen oder im System
zirkulieren. Dafl ein Massenaustausch stattiindet, wissen wir. Deutliche Zei-
chen dafiir sind die Periodeniinderungen der Algolsterne. Sie treten bei Syste-
men auf, deren eine Komponente nicht auf der Hauptreihe steht. Die Ande-

rungen sind sehr kompliziert und voéllig irregulir. Algol z. B. wird seit 200 Jah-
ren beobachtet, aber eine Systematik ist nicht erkennbar. Das ist mit der
Vorstellung vom Massenaustausch allein nicht zu erkliren. Wenn nur ein
Massenaustausch stattfindet, sollte sich die Periode vergrillern oder ver-
kleinern, aber nicht beides abwechselnd.

Eine weitere Schwierigkeit ist in den bisherigen Untersuchungen unbe-
riicksichtigt geblieben. Wenn Massenaustausch stattfindet, werden sich die
Gasteilchen nicht im Vakuum bewegen, sondern es flieBen Gasstrome. Es
geniigt deshalb nicht, die Bahn einzelner Massenpunkte zu berechnen; das
Problem kann nur durch Anwendung der Hydrodynamik gelost werden.

Bisher ist auch stets die Gezeitenwirkung der beiden Komponenten auf-
einander vernachlissigt worden. In den engen Doppelsternen begegnet man
den gréBten Flutwellen, die sich denken lassen. Auf dem Begleiter von Algol
wird durch die Hauptkomponente — die die fiinffache Masse hat — eine
Flutwelle von einer Million Kilometer Hohe erzeugt, das entspricht einem
Drittel des Sternradius! Diese Welle lduft in einigen Stunden um den Stern.



Die innere Reibung der Materie erzeugt dabei viel Warme, und es ist moglich,
daB dadurch der innere Aufbau des Sterns beecinflult wird.

Uber die weitere Entwicklung der engen Doppelsterne haben wir bisher
nur Vermutungen. Was passiert, wenn sich nach hinreichend langer Zeit der

Massenaustausch wiederholt, aber jetzt in umgekehrter Richtung? Wahr-
scheinlich geht dabei Masse verloren, und es entstehen Sterne wie U Sct,
dessen Hauptstern das Spektrum B 3 und den fiir Sterne dieses Spektral-
typs normalen Radius hat. Beide Komponenten haben zusammen aber nur
rund ein Drittel Sonnenmasse! Vielleicht hat dieses System den Massenaus-
tausch schon einige Male durchlaufen.

Ein ungelostes Ritsel bilden auch die U Geminorum-Sterne und alten
Novae. Es sind enge Doppelsterne, deren Komponenten Massen von einem
Zehntel der Sonnenmasse und Radien von einem Zehntel des Sonnenradius
haben. Thre Entfernung voneinander betrigt in den meisten Fillen nur einen
Bruchteil des Sonnenradius. Diese Systeme koénnen nicht den ,iblichen®
Intwicklungsgang rechts der Hauptreihe durchlaufen haben. Thre geringen
Massen miissen durch Massenverlust wihrend des Uberriesen-Stadiums ent-
standen sein. BesaBen beide Sterne mehr Masse als jetzt, so miissen sie frither
noch enger beicinander gestanden haben. Die durchschnittlichen Radien der
Hauptreihensterne sind nun so gro8, daB beide Unterzwerge im Innern eines
Einzelsterns kreisen konnten. Man ist versucht zu schlieBen, dal} diese engen
Systeme nicht als solche wihrend ihrer Vergangenheit auf der Hauptreihe
oder im Uberriesen-Stadium e xistiert haben, sondern daf} sie im Innern von
Sternen entstanden sind, die vorher einzeln waren. Das kann durch Spaltung
eines schnell rotierenden Kerns in dem Einzelstern geschehen sein, Wire
das der Fall, dann hitten wir zwei verschiedene Abschnitte der Sternent-
wicklung, wihrend der die Bildung von Doppelsternen méglich ist. Der eine
Abschnitt ist die gemeinsame Entstehung der Sterne aus Gaswolken, der
andere die Spaltung eines dichten, schnell rotierenden Kerns innerhalb eines
Uberriesen.

Soviel iber den Inhalt der Vortrige. Beiden Vortrigen schlossen sich
lebhafte Aussprachen an, und die Anregungen der Redner wurden teilweise
noch auf der Mitgliederversammlung des Vereins diskutiert. Auf der Ver-
sammlung bestatigten die Anwesenden einstimmig den Vorstand fiir weitere
zwei Jahre im Amt. Er besteht aus den Herren R. Ruporrn, Wuppertal,
1. Vorsitzender; P. B. LEnmaxx, Berlin, 2. Vorsitzender; W. GRAUENHORST,
Berlin, Geschaftsfithrer. Die Geschiftsstelle befindet sich in 1000 Berlin 48,
Buckower Chaussee 15. Ebenfalls einstimmig wurde eine Krhohung des
Jahresbeitrages auf DM 10,— beschlossen. Der Tédtigkeitsbericht des Vor-
stands enthielt u. a. die Mitteilung, dal} die BAY im Jahre 1965 als gemein-
niitzig anerkannt worden ist, so daB Spenden von der Steuer absetzbar
sind.

Beendet wurde die Tagung mit drei Referaten der Herren W. QUESTER,
W. Brauxe und K. B. MexzeL iiber Beobachtungsergebnisse, Aufbau eines
Beobachtungsprogramms und den Bau des 40-cm-Spiegelteleskops in Ber-
lin.

Zum AbschluB méchten wir allen danken, die zum Gelingen der Tagung
beigetragen haben, im besonderen aber dem Leiter der Westfilischen Volks-
sternwarte, Herrn Joacuim HErrMANN. Leider konnte er wegen einer Krank-
heit nicht daran teilnehmen.




