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Abstract: In this paper the results of the investigation of the RR Lyrae star UX Tri-
anguli in the years 1997 to 2001 are described in more detail and on a broader basis
than in the IBVS Nr. 5210 (= BAV Mitteilungen Nr. 146), the first publication on that
subject. First a short report is given how the Blazhko effect from UX Tri was discov-
ered. In the middle part of the paper the variable stars of the RR Lyrae type, their pul-
sation and the different modes of their oscillations as well as the Blazhko effect in
general are described. In the last section the methods and the results of the analysis of
the CCD-observations from UX Tri and the Blazhko effect of this star are presented in
detail.

Im Folgenden soll Gber neuere Beobachtungen des RR Lyrae-Verdnderlichen UX
Trianguli berichtet werden, der einen starken Blazhko-Effekt zeigt. Genauere Untersu-
chungen dieses Sterns, die Dr. Husar und ich zusammen gemacht haben, ergaben in-
teressante Ergebnisse, die im IBVS Nr. 5210 [1] und als BAV-Mitteilung Nr. 146 verd&f-
fentlicht worden sind.

Im ersten Teil dieses Berichtes wird (ber den zeitlichen Ablauf unserer ersten Beo-
bachtungen von UX Tri und die Entdeckung des Blazhko-Effektes berichtet, woran
man erkennen kann, dass es einiger Ausdauer bedarf, bevor sich Erfolge einsteiien.
Im mittleren Teil wird etwas allgemeiner auf die RR Lyrae-Sterne eingegangen und
insbesondere ihre Pulsation, die verschiedenen Pulsationsarten und der Blazhko-Ef-
fekt beschrieben, um eine Vorstellung zu vermitteln, was in diesen Sternen eigentlich
vor sich geht. Zum Schluss werden die Ergebnisse unserer Untersuchung an UX Triim
Einzelnen erértert. Aus diesen Ausfiihrungen kann man ersehen, wie man vorgehen
muss, um aus ermittelten Maximumzeiten und Maximumhelligkeiten tiefere Zusam-
menhénge zu erschlielen.

1. Die Verdnderlichkeit der Lichtkurve von UX Tri

Den ersten Versuch, UX Tri zu beobachten, unternahm ich Anfang 1997. Er scheiterte
klaglich, da ich den Stern nicht fand. Damals war ich noch ziemlich unerfahren und
glaubte, im Zeitalter des Guide Star Catalog misste die Position jedes Sterns bis etwa
zur 14. GréRenklasse auf wenige Bogensekunden genau angegeben sein. Das war
aber ein Irtum, denn ich konnte an der damals angegebenen Stelle und in deren un-
mittelbarer N&he keinen Stern heller als 17 mag nachweisen. Erst als ich alle in Frage



kommenden Sterne in der ndheren Nachbarschaft photometrierte, stellte ich fest, dass
sich die Helligkeit eines Sterns, der sich in einem Abstand von knapp 2’ von der da-
mals angegebenen Position befindet, veranderte. Spéater stellte sich heraus, dass das
tatsachlich der Veranderliche UX Tri war, der mit dem Stern GSC 2294:506 identisch
ist. In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten von UX Tri zusammengestelit.

Tabelle 1. Einige Daten von UX Trianguli

Identifizierung: UXTri = CSV 164 = NSV 616 = GSC 2295:506
Koordinaten (2000): a = 1"45™ 35,0° & = 31°22' 50
Helligkeit: ca. 12,7 bis 13,9 mag

Pulsationsperiode: P = 0,4669218[d]
Blazhko-Periode: Pg =43,7[d]

Ich mdéchte hier einfugen, dass sich die Situation mit der Genauigkeit der angegebe-
nen Verdnderlichenpositionen, insbesondere seit der Hipparcos-Mission, erheblich
verbessert hat: Bei den allermeisten der helleren auch im Hipparcos-Katalog stehen-
den Verénderlichen stimmt die angegebene Position im General Catalogue of Variable
Stars (GCVS) jetzt auf rund eine Bogensekunde. Vor allem bei schwécheren Sternen
muss man allerdings auch heute noch mit deutlich gréReren Abweichungen rechnen.

Mit der erwahnten Feststeliung von Helligkeitsanderungen war aber die Identifikation
nicht abgeschlossen. Als ich den Stern in der néchsten Saison 1998 wieder unter-
suchte, konnte ich bei einer zweistliindigen Beobachtung nur nahezu konstantes Licht
feststellen. Auerdem war die mit 10,5 bis 11,5 mag angegeben Helligkeit um mehr als
zwei GrofRenklassen heller als die beobachtete. Es war also Gberhaupt nicht sicher, ob
es sich bei dem gefundenen Stern wirklich um den gesuchten Veranderlichen han-
delte. SchiieBlich wurde im BAV-Rundbrief fir UX Tri ein (B-R)-Wert von +3h angege-
ben und ich schépfte wieder Hoffnung, doch noch ein Maximum dieses Sterns beo-
bachten zu kénnen. Bei meiner nachsten Beobachtung im Januar 1999 fing ich meh-
rere Stunden vor der vorausgesagten Maximumzeit mit der Beobachtung an. Zun#chst
blieb die Helligkeit, wie bei der zweiten Beobachtung, praktisch konstant. Ich beo-
bachtete aber weiter und endlich nach etwa 2%z Stunden stieg die Helligkeit ziemlich
plétzlich steit an. Leider konnte ich das nachfolgende Maximum nicht beobachten, da
aufziehende Wolken die Aufnahmenserie abrupt unterbrachen. Das war also nur ein
halber Erfolg! Die ldentifizierung des beobachteten Sterns bestétigte sich schlieBlich,
da er mit dem in einer Aufsuchkarte [5] angegebenen Stern NSV 616 identisch ist.

Endlich — es war bereits Oktober 1999 geworden — gelang es mir, das erste Maximum
von UX Tri zu beobachten (Kurve 5 in Bild 1). Das Maximum war flach und der (B-R)-
Wert lag bei +4h, war also um eine Stunde gréRer als der im BAV-Rundbrief ange-
gebene Wert. 23 Tage spéter beobachtete ich das néchste Maximum von UX Tri und
ich war nicht wenig Oberrascht, als die Lichtkurve diesmal eine ganz andere Form
hatte (Kurve 6 in Bild 1). Das Maximum war ziemlich spitz und um mehr als 0,3 mag
heller als bei der vorangegangenen Beobachtung. Zun&chst denkt man natirlich, es
kénnte sich auch um eine Fehimessung handeln, aber mehrere weitere Beobachtun-
gen zeigten eindeutig, dass die Lichtkurve von UX Tri tatséchlich veranderlich ist. Auch



der (B-R)-Wert war nicht konstant, sondern schwankte um mehr als eine Stunde hin
und her.

In Bild 1 sind tber der Phase die ersten funf von mir gemessenen Lichtkurven des RR
Lyrae-Sterns UX Tri mit beobachteten Helligkeitsmaxima aufgetragen, wobei die Pha-
se mit einer von Dahm und Kleikamp angegebenen linearen Ephemeridenformel be-
rechnet wurde [2]. Der Phasenwert 0,00 entspricht der mit der Ephemeridenformel
berechneten Maximumzeit. Die angegebenen Helligkeitsdifferenzen Am beziehen sich
hier und im Folgenden auf den Referenzstern GSC 2294:1202. Man sieht ganz deut-
lich die starke Veranderung der Lichtkurve und die Phasenschwankungen der Maxima,
die sich auch in einem stark schwankenden (B-R)-Wert bemerkbar machen.
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Bild 1. Lichtkurven von UX Tri zum Vergleich Uber der Phase ¢ aufgetragen

Im Sommer des Jahres 2000 machte ich Dr. Husar darauf aufmerksam, das UX Tri ein
merkwardiges Verhalten zeigt. Wir beschlossen UX Tri gemeinsam zu untersuchen
und zu versuchen, dem merkwirdigen Verhalten auf die Spur zu kommen. Eine Zu-
sammenarbeit Zwischen uns hatte sich schon bei der Lésung des Problems mit dem
Bedeckungsveranderlichen VW Peg gut bewahrt: Man regt sich gegenseitig an und mit
zwei Personen sind die erforderlichen Beobachtungsdaten auch schneller zu be-
schaffen.

Dr. Husar hatte gerade sein neues 16"-Teleleskop installiert und machte damit gleich
eine phénomenale Serienbeobachtung von UX Tri: 999 Aufnahmen im Abstand von



jeweils 25s. Bild 2 zeigt das Ergebnis in der Kurve H1. Wie sich spater zeigen sollte, ist
das gerade eine Lichtkurve von UX Tri mit minimalem Helligkeitshub. Eingetragen sind
in dieses Diagramm noch drei weitere Lichtkurven (A11 + A19 + A20), die etwa den
Verlauf bei maximalem Helligkeitshub zeigen. Der Vollstandigkeit halber soll noch er-
wahnt werden, dass diese drei Kurven bei einer Blazhko-Phase ~0,44 aufgenommen
worden sind. Auf die Definition der Blazhko-Phase wird spater noch genauer einge-
gangen. Hier soll nur gesagt werden, dass man gleiche Lichtkurven Uberhaupt nur bei
gleicher Blazhko-Phase erwarten kann. Die entstehende Kombikurve zeigt eine ziemli-
che Streuung, die nicht allein durch Messfehler, sondern auch dadurch hervorgerufen
wird, dass trotz nahezu gleicher Blazhko-Phase die Einzelkurven etwas voneinander
abweichen. Auf diesen Aspekt wird im Abschnitt 5 am Ende des Berichtes noch einmal
eingegangen.
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Bild 2 Lichtkurven von UX Tri mit minimalem und maximalem Helligkeitshub

Es kamen jetzt ziemlich schnell weitere Maximumbeobachtungen hinzu, so dass An-
fang Dezember 2000 13 auswertbare Lichtkurven vorlagen und schon einige allgemei-
nere Aussagen gemacht werden konnten. Die Maximumhelligkeit schwankt um ca. 0,5
mag und auch die Minimumbhelligkeit zeigt eine Variation von etwa 0,15 mag. Die Vari-
abilitét der Lichtkurve stand jetzt eindeutig fest, und es lag nahe anzunehmen, dass es
sich dabei um einen Blazhko-Effekt handelt. Das musste jedoch erst bewiesen wer-
den. Grundsatzlich héatte es sich auch um einen HalbregelmaRigen handeln kénnen,
zumal UX Tri im New Catalogue of Suspected Variable Stars (NSV) als semiregular
und mit etwa dem richtigen Helligkeitsbereich verzeichnet ist. Mittlerweile wissen wir
auch, warum im GCVS fur UX Tri viel zu grote Helligkeiten angegeben sind: Bei der



Ableitung dieser Werte wurden Vergleichssterne mit falschen Helligkeitswerten ver-
wendet [1].

Bevor auf den Blazhko-Effekt speziell von UX Tri genauer eingegangen wird, soll zu-
nachst etwas Uber die RR Lyrae-Veranderlichen, ihre Pulsationen und den Blazhko-
Effekt im Aligemeinen gesagt werden.

2. RR Lyrae-Sterne

Es durfte in BAV-Kreisen allgemein bekannt sein, dass es sich bei den RR Lyrae-Ster-
nen um Pulsationsveranderliche handelt, bei denen der Sternkérper radiale Schwin-
gungen ausfohrt: Im zeitlichen Wechsel blahen sich die Sterne auf und ziehen sich
wieder zusammen. Die Schwankungen des Sternradius liegen bei RRab-Sternen
(siehe unten) in der Groftenordnung von 10%. Die Helligkeitsschwankungen werden
aber im wesentlichen nicht durch die periodischen Veranderungen des Sternradius
hervorgerufen, sondern durch ebenfalls auftretende periodische Anderungen der
Oberfléchentemperatur, die bei einem typischen RRab-Stern etwa zwischen T =
6100K und Ter = 7500K schwankt. Da die Ausstrahlung proportional zur vierten Potenz
der Temperatur ist, ergibt sich daraus fur die angegebenen Mittelwerte der Temperatu-
ren eine Anderung der Sternheliigkeit von ungefahr 0,9 mag. Die maximale Helligkeit
tritt wahrend der Expansionsphase und die minimale Helligkeit wahrend der Kontrak-
tionsphase des Sterns auf. Mit der Anderung der Oberflachentemperatur sind auch
Anderungen des Spektraltyps verbunden.

Man unterscheidet zwei Typen von RR Lyrae-Sternen: Den Typ RRab mit steil anstei-
gender und langsam abfallender Lichtkurve und den Typ RRc mit einer weitgehend
symmetrischen, fast sinusférmigen Lichtkurve. UX Tri gehort eindeutig zum Typ RRab.
RRc-Sterne konnen leicht mit Bedeckungsveranderlichen vom Typ EB verwechselt
werden. In der folgenden Tabelle sind einige Daten der beiden Typen von RR Lyrae-
Sternen zusammengestellt (siehe zu den Eigenschaften und zum Verhalten der RR
Lyrae-Sterne auch [3]):

Tabelle 2. Einige Daten von RR Lyrae-Sternen

Typ RRab Typ RRc
Anteil aller RR Lyrae-Sterne
im galaktischen Feld 91% 9%
Periode (Gesamtbereich) 0,27 - 1,20 [d] 0,2~09[d]
Periode (Hauptbereich) 0,34 - 0,75 [d} 0,2 -0,44 [d]
Helligkeitsamplitude (visuetl) 0,5 - 2,0 [mag] 0,2 - 0,6 [mag]
Spektraltypschwankungen A8 - F6 A8 —F1

Das Verhéltnis der Schwerpunkte der Periodenbereiche von RRc- und RRab-Sternen
betragt grob 0,38{d}/0,5[d] ~ 0,75. Den tieferen Grund firr diese Tatsache werden wir
spéter noch kennen lernen. Im Bibliographic Catalogue of RR Lyrae Stars (1988) sind
6367 RR Lyrae-Feldsterne verzeichnet. RR Lyrae-Sterne kommen aber nicht nur im



galaktischen Feld vor, sondern es wurden auch etwa 2000 dieser Sterne in Kugelhau-
fen gefunden. Sie werden deshalb auch Haufenveranderliche genannt. Diese Tatsa-
che und ihr geringer Metaligehalt weisen darauf hin, dass sie Angehérige der Popula-
tion If sind. Allerdings gibt es auch Hinweise, dass ein Teil der RR Lyrae-Feldsterne zu
der alten Scheibenpopulation gehért. in der folgenden Tabelle sind einige physikali-
sche Eigenschaften von RR Lyrae-Sternen angegeben [3]:

Tabelle 3. Physikalische Eigenschaften von RR Lyrae-Sternen

Masse M ~0,7 M@

Radius R ~4-6 RO

Effektiviemperatur <Te> 7400K bis 6100K (bei mittlerer intensitat)

Absolute Helligkeit <My> +0,6 £ 0,2 [mag] (bei mittlerer Intensitat)
Metallgehalt [Fe/H} 0,0 bis -2,5 (entsprechend 1 bis 1/300 des Sonnenwertes)

Das Zeichen @ bezeichnet hier und im Folgenden Werte, die sich auf die Sonne be-
ziehen. In spitze Klammern gesetzte Gréen bedeuten, dass die angegebenen Werte
bei mittlerer Intensitét des RR Lyrae-Sterns gelten. [Fe/H] ist, wie in der Astrophysik
Ublich, der Logarithmus der auf die Sonne bezogenen Haufigkeiten von Eisen zu Was-
serstoff und stellt ein MaB fiirr den Metallgehalt dar. Innerhalb des angegebenen Tem-
peraturbereiches liegen die Oberflichentemperaturen bei RRc-Sternen bei hSheren
und bei RRab-Sternen bei niedrigeren Werten. Man sieht, dass die absolute Helligkeit
der RR Lyrae-Sterne bei mittlerer Intensitét in einem engen Bereich liegt, so dass sich
diese Sterne als Standardlichtquellen {,Standardkerzen”) zur photometrischen Entfer-
nungsbestimmung eignen. Vernachiéssigt man die interstellare Absorption, so betragt
z.B. die Entfernung zu einem RR Lyrae-Stern mit einer mittleren scheinbaren Helligkeit
{Mmax + Mmin)/2 = 10,6 mag etwa 1000 pc.

RR Lyrae-Sterne sind sehr alte Himmelskérper. |hr Alter liegt in der GréRenordnung
von 15 Milliarden Jahren (abhangig vom Wert der Hubble-Konstanten, so dass man in
der Literatur etwas unterschiedliche Werte findet). Sie haben einen groflen Teil ihres
Lebens also schon hinter sich. Wir wollen den Lebensweg eines RR Lyrae-Sterns im
Hertzsprung-Russel-Diagramm (HRD) verfolgen. Jeder Fixstern hat entsprechend
seiner Oberflachentemperatur (x-Achse) und seiner absoluten Helligkeit (y-Achse) im
HRD eine bestimmte Lage. Nach der Bildung eines zukinftigen RR Lyrae-Sternes
befindet sich ein solcher Stern, wie das Bild 3 zeigt, auf der Hauptreihe bei einer ab-
soluten Helligkeit My ~ 5,6 mag und einem Spektraltyp KO. Seine Masse betrégt etwa
0,8 M®. Zu dieser Zeit ist der Stern natlrlich noch kein RR Lyrae-Stern, sondern ein
ganz normaler Hauptreihenstern. Erst in einem relativ kurzen Abschnitt seines spate-
ren Lebens kommt der Stern in den Zustand eines RR Lyrae-Sterns.

Hauptreihensterne sind gekennzeichnet durch die thermonukleare Reaktion des Was-
serstoffbrennens im Kern des Sterns, bei der Wasserstoff in Helium umgewandelt wird.
Nach etwa 15-10° Jahren ist der Wasserstoff im inneren Kern des Sterns verbraucht
und es beginnt ein Wasserstoff-Schalenbrennen. Diese Schale wandert immer weiter
nach auflen, so dass sich der Stern aufblaht, sich zum Riesenstern entwickelt und im
HRD nach oben auf den Riesenast wandert. Im Kern des Sterns sammelt sich immer



mehr Helium an, so dass die Kerndichte kontinuierlich ansteigt, bis schliellich das
Elektonengas im Kern entartet. Der Kern implodiert, weil der Gravitationskraft nun
keine Kraft mehr entgegenwirkt. Dle Implosion hoért erst auf, wenn die Kerntemperatur
bei der Implosion auf etwa 80-10°K angestiegen ist, das Heliumbrennen zundet und
die Entartung des Elektronengases aufgehoben wird.

Durch diesen rigorosen '"\'/.k'organg, der sehr schnell in wenigen Stunden ablduft und
deshalb auch Helium-Flash genannt wird, entstehen auch Explosionswellen, die der

Stern Uberlebt, dabei aber eine Masse von etwa 0,1 M® verliert, so dass er nach dem

Flash eine Masse von rund 0,7M® hat. Es stelit sich nun ein neuer Gleichgewichtszu-
stand ein mit Heliumbrennen im Kern und mit Wasserstoffbrennen in einer Schale.
Beim Heliumbrennen wird Kohlenstoff aus Helium gebildet. Der Stern erscheint nach
dem Helium-Flash an einer anderen Stelle im HRD, und zwar auf dem sogenannten
Horizontalast (genauer auf dem Anfangs-Horizontalast, Zero Age Horizontal Branch,
ZAHB) (siehe Bild 3). Die genaue Stelle hangt von der Masse des Sterns und der
chemischen Zusammensetzung ab: Je groler die Masse ist, um so weiter rechts
taucht der Stern auf dem Horizontalast auf und umgekehrt.
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Bild 3 Entwicklungsweg eines RR Lyrae-Sterns im Hertzsprung-Russel-Dia-
gramm (schematisiert)

In der N&he des Horizontalastes verbleibt der Stern etwa 10° Jahre, das ist weniger als
1% des bisherigen Lebensaiters. Dann ist das Helium im Kern verbraucht. Es beginnt
ein Heliumschalenbrennen, wodurch sich der Stern aufbléht und zum so genannten
asymptotischen Riesenast wandert. Bei einer Masse von 0,7M® kann allerdings nie
die nachste thermonukleare Reaktion des Kohlenstoffbrennens einsetzen. Der Stern



wandert daher im HRD nach links in das Gebiet der Planetarischen Nebel, wo er sich
seiner auferen Hiille entledigt und endet schiieBlich als WeiBer Zwerg, nachdem alle
thermonuklearen Reaktionen in ihm erloschen sind.

Das Besondere bei den RR Lyrae-Sternen ist, dass sie nach dem Helium-Flash mit
einer Masse von etwa 0,7 M® auf dem Horizontalast in den so genannten Instabilitéts-
streifen fallen. Dieser erstreckt sich im HRD grob von einer Stelle mit Ter ~ 9000K und
My ~ +4 mag nach rechts oben in einen Bereich mit Ter ~ 5000 K und My =~ -7 mag
(grauer Streifen in Bild 3). In diesen Streifen fallen die meisten Pulsationssterne: oben
die Cepheiden, etwas tiefer und nach rechts versetzt die W Virginis-Sterne, dann fol-
gen nach unten die RR Lyrae-Sterne, etwas oberhalb der Hauptreihe die 3 Scuti-
Sterne und schiieflich unterhalb der Hauptreihe die SX Phoenix-Sterne. Alle diese
Sterne zeigen Pulsationen, die von ahnlicher Natur sind. Es gibt auch noch einige
andere Typen veranderlicher Sterne, die pulsieren, wie die Mira-, B-Cephei- und ZZ
Ceti-Sterne. Da bei der Pulsation dieser Sterntypen andere Effekte als bei den klassi-
schen Pusationssternen eine entscheidende Rolle spielen, sind diese Veranderlichen
nicht im Hertzsprung-Russel-Diagramm von Bild 3 eingezeichnet.

Was hat es mit dem Instabilit&tsstreifen auf sich? Jeder Kérper ist mehr oder weniger
gut zu Schwingungen befshigt. Das ist uns aus dem Alitag gelaufig. Wenn man die
Saite eines Musikinstrumentes anzupft, ein Weinglas anschlagt oder auch nur einfach
auf den Tisch klopft, werden diese Koérper zu Schwingungen angeregt und senden
deshalb Schallwellen aus. Aber nicht nur feste Kérper, sondern auch flassige oder
gasférmige kénnen schwingen, wenn sie durch ein Gefal oder geeignete Krafte in
einer bestimmten Form gehalten werden. Beispiele hierfur sind Blasinstrumente oder
Fixsterne. Normalerweise schwingen die Korper aber nur, wenn die Schwingungen
angeregt werden. Sobald die Anregung aufhdrt, klingen die Schwingungen schnell ab.

Wenn ein Fixstern durch eine externe Kraft kurz komprimiert und danach wieder frei-
gegeben werden wirde, so wiirde er bestrebt sein, wieder in den vorherigen Gleich-
gewichtszustand zu gelangen. Dort angekommen wirde er wegen der Tragheit der
Masse Uber die vorherige Ruhelage hinausschwingen und dann wegen der Gravita-
tionsanziehung auch zuriickschwingen und wieder kontrahieren. Die Periode der auf-
tretenden Eigenschwingungen hangt von den Eigenschaften des Sterns ab. Bei den
meisten Fixsternen klingen solche Schwingungen, nachdem die erregende Stérung
verschwunden ist, schnell ab und der Stern kommt in seinem friheren Gleichgewichts-
zustand wieder zur Ruhe.

Von den Pulsationssternen, zu denen auch die RR Lyrae-Sternen gehoren, wissen wir
aber, dass sie Jahre, Jahrtausende und hdchstwahrscheinlich auch Jahrmillionen
ungedédmpfte Schwingungen ausfihren. Hier muss also ein sténdig wirkender Anre-
gungsmechanismus wirksam sein. Schon 1917 hat Eddington die grundlegenden
Ideen dafir entwickelt: Es muss einen Mechanismen geben, mit dem der Energiefluss
aus dem Innern des Sterns so gesteuert wird, dass eine Anfachung der Pulsation
auftritt. Dazu ist es erforderlich, dass diese Steuerung von den Schwingungen des
Sterns selbst ausgeht. Zu Beginn des vorigen Jahrhunderts waren weder die thermo-
nukiearen Vorgange im Sterninnern noch der Sternaufbau in Struktur und chemischer
Zusammensetzung hinreichend bekannt, so dass erst spéter in den 50er und 60er



Jahren des vorigen Jahrhunderts Fortschritte bei der Erkldrung der Schwingungsanfa-
chung von Pulsationssternen gemacht werden konnten.

Heute wissen wir, dass der aus dem Kern des Sterns kommende Energiefluss kon-
stant ist und nicht von den Schwingungen in den &uferen Schichten des Sterns beein-
flusst wird. Als steuerndes Element des Energieflusses im Sinne von Eddington hat
sich eine Schicht herausgestelit, die doppelt ionisiertes Helium enthalt. Wenn diese
He I1-Schicht nur teilweise ionisiert ist, ist der Gber alle Frequenzen der Strahlung ge-
mittelte Absorptionskoeffizient pro Masseneinheit, die sogenannte Opazitét x, proporti-
onal zu p°'7, wobei p die Gasdichte ist. Die Absorption dieser Schicht nimmt also mit
steigender Dichte zu und umgekehrt. Bei der Kontraktion des Sterns vergroRert sich
also die Absorption der Hell-Schicht, so dass sich durch die aufgenommene, aus dem
Sterninneren kommende Strahlungsenergie ihre Temperatur und damit der Druck
erhoht. Die Folge ist, dass sie sich ausdehnt. Dieser Effekt ist in der Phase grofter
Kontraktion am starksten, so dass die anschlieBende Expansion geférdert und die
Sternpulsation angetrieben wird. Dieser Vorgang wird x-Mechanismus genannt.

Die Hell-Schicht hat aber noch eine andere Wirkung. Wenn eine solche Schicht durch
Absorption Energie aufnimmt, wird sie sich zunéchst einmal erwérmen. Solange sie
noch nicht vollkommen ionisiert ist, fuhrt aber die in der Schicht absorbierte Energie
auch zu einer Erhéhung des lonisationsgrades und damit wegen der steigenden Teil-
chenzahl zu einer Druckerhéhung, die insbesondere nach der Phase stérkster Kon-
traktion wirksam ist. Dieser als »Mechanismus bezeichnete Effekt bewirkt ebenfalls
eine treibende Kraft fur die Sternpulsation.

Die durch die Eigenfrequenz des Sterns gegebene Schwingungsperiode muss zu den
Zeitkonstanten des x- und y-Mechanismus passen, damit eine genligend starke Anfa-
chung der Schwingungen auftritt. Es missen also ziemlich einschrankende Nebenbe-
dingungen erfiillt sein, damit ungedampfte Sternpulsationen entstehen kénnen. Das ist
der Grund, warum nur in bestimmten Bereichen des Hertzsprung-Russel-Diagramms —
eben in dem Instabilitatsstreifen ~ Pulsationssterne auftreten. Erwéhnt sei noch, dass
die hier gegebene Erklarung fur das Auftreten der Sternpulsationen nur eine sehr ver-
einfachende Darstellung ist und die Verhaitnisse in der Realitat erheblich komplizierter
sind. Trotz aller Fortschritte gibt es auf diesem Gebiet auch heute noch zahlreiche
ungeldste Probleme.

3. Schwingungsmoden in Fixsternen

Nachdem nun wenigstens im Groben verstandlich ist, wie die Schwingungen der Pul-
sationssterne angeregt werden, muss nun noch geklart werden, weiche Schwingungs-
zustande und welche Schwingungsperioden auftreten kénnen. Erst dann ist es mog-
lich, sich eine bessere Vorstellung davon zu machen, wie ein Fixstern pulsiert und
welche weiteren Effekte auftreten kénnen.

Um das Grundlegende deutlicher zu machen, sollen zunéchst die Verhaltnisse an
einigen anschaulichen mechanischen Beispielen erlautert werden. Die meisten Korper
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sind mehr oder weniger fahig, Schwingungen ausfuhren. Es kann sich dabei um gas-
formige, flissige oder feste Korper handeln. Die Frequenzen f bzw. deren Kehrwerte,
die Perioden P, mit denen die Kérper schwingen kénnen, héngen von ihren Eigen-
schaften und den auBeren Randbedingungen ab. Diese Frequenzen werden daher als
Eigenfrequenzen der jeweiligen Anordnung bezeichnet. Ein allgemein bekanntes Bei-
spiel ist die Saite eines Musikinstrumentes: Ihre Eigenfrequenz hangt von der Span-
nung der Saite und der Saitenlange ab. In den meisten Fallen gibt es aber nicht nur
eine einzige Eigenfrequenz, sondern sehr viele. Hierzu auch ein Beispiel aus der Mu-
sik: Blast man bei einer bestimmten Fingerhaltung normal in eine Blockfléte, so erklingt
ein bestimmter Ton, der Grundton; blast man bei gleicher Fingerhaltung erheblich
starker, erklingt der erste Oberton, der bei der Oktave liegt, also genau die doppelte
Frequenz des Grundtones hat. Hier liegt der Fall von harmonischen Eigenschwingun-
gen vor, deren Frequenzen ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz sind. Wel-
cher Oberton, d.h. welche Eigenfrequenz auftritt, hangt, wie wir gerade gesehen ha-
ben, von der Anregung ab.

fo fi R fi fo ist abhéngig von den
Stababmessungen und
flfo=1,00 filfo=6,27 fffo=17,55 flfo=34,39 vom Stabmaterial

a) Grundschwingung

b) 1. Oberschwingung

¢) 2. Oberschwingung

d) 3. Oberschwingung

Bild 4. Biegeschwingungen eines einseitig eingeklemmten Stabes

Im allgemeinen Fall missen die Eigenfrequenzen eines Korpers aber nicht in einem
ganzzahligen Verhaitnis zur Grundschwingung stehen, sondern es gibt auch unhar-
monische Eigenfrequenzen, die uns nur weniger geldufig sind. Als Beispiel wahlen wir
die Transversalschwingungen eines Stabes, also eines besonders einfachen Kérpers,
der im wesentlichen nur eine Langsausdehnung hat. Ein einseitig eingespannter Stab
(zur Demonstration eignet sich ein donner Stahistab) kann Biegeschwingungen
(Transversalschwingungen) ausfihren, wie sie das Bild 4 zeigt. Je nach der Anregung,
kann der Stab Schwingungen mit der Grundfrequenz, aber auch mit einer der magli-
chen Oberschwingungen ausfihren. Die Frequenz f; der Grundschwingung héngt von
den geometrischen Stabdimensionen (L4nge und Querausdehnung in Schwin-
gungsrichtung) und vom Stabmaterial (Elastizitdtsmodul und Dichte) ab. Die Verhait-
nisse der Eigenfrequenzen zur Grundfrequenz betragen (auf zwei Stellen abgerundet)



11

filfo = 6,27, Rifo = 17,55, filfo = 34,39, fulfy = 56,84 usw. Sie haben véllig krumme
Werte, die geringfugig vom Stabquerschnitt abhéngig sind. Es handelt sich also um
unharmonische Oberschwingungen.

Ein ahniicher Sachverhalt, den Bild 5 zeigt, liegt vor, wenn beide Enden des Stabes
frei sind. Die Verhaltnisse der Eigenfrequenzen zur Grundfrequenz betragen hier fi/fo =
2,76, fify = 5,41, f/fy = 8,94, falfo = 13,35 usw. Auch hier treten also unharmonische
Oberwellen auf. Die Stellen, an denen sich der Stab dauernd in Ruhe befindet,
bezeichnet man als »Knoten« und die Stellen mit den gréBten Auslenkungen als
»Béauche«. Der Stab kann auch zu Langsschwingungen angeregt werden. In diesem
Fall treten harmonische Oberschwingungen auf, weil immer nur eine ganzzahlige
Anzahl von Wellenlédngen in die Stabldnge hineinpasst. Man sieht also, dass ein
bestimmter Korper in ganz verschiedenen Zustanden, auch Moden genannt,
schwingen kann und die méglichen Eigenfrequenzen von den Eigenschaften des
Kérpers und den Randbedingungen abh&ngen. Bei flachenhaften oder raumlich
ausgedehnten Korpern ist die Vielfalt an méglichen Schwingungsmoden meist noch
erheblich groRer.

Grundschwingung (fo)

1. Oberschwingung (f1),
filfo= 2,76

2. Oberschwingung (f2),
fJf=5,41

~a P » ~ 3. Oberschwingung {fs),
So g o’ S’ L filfo = 8,94

Bild 5. Transversale Schwingungen eines an beiden Enden freien Stabes

Nach diesen Vorbemerkungen kommen wir nun zu den verschiedenen Schwingungs-
zustanden von Fixsternen. Fixsterne sind ja bekanntlich Gasbaélle, die durch die
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Eigengravitation zusammengehalten werden und die eine kugelférmige Gestalt haben,
wenn nicht Fliehkrafte oder die Gravitation anderer Kdrper einen mafgeblichen Ein-
fluss austuben. Warum solche Gasbélle ungedampfte Schwingungen ausfithren kén-
nen, wurde schon erortert. In der hauptsachlich vorkommenden Grundschwingung
treten, wie Bild 6, links, in einem Sternquerschnitt zeigt, rein radiale Bewegungen im
Stern auf. Zu einem gegebenen Zeitpunkt bewegt sich dann in allen Teilen des Sterns
die Materie entweder in Richtung auf das Zentrum oder in der Gegenrichtung vom
Zentrum weg, so dass sich der Stern periodisch aufbléht und wieder zusammenzieht.

Knotenfliche

™~

Sternoberfliiche

Grundschwingung 1. Oberschwingung

Dargestellt Ist die Richtung der Materiebewegung im Sternquerschnitt in der Expansionsphase. Nicht
maRstabsgerecht !

Bild 6. Die ersten beiden Schwingungsmoden bei einem Pulsationsverinderti-
chen bei rein radialen Schwingungen

Unter gewissen Bedingungen kénnen aber auch andere rein radiale Schwingungszu-
stande auftreten, die Oberschwingungen der Grundschwingung sind. Bei der ersten
Oberschwingung gibt es, wie im Sternquerschnitt des Bildes 6, rechts, dargestellt ist,
eine innere, zur Sternoberflache konzentrische Kugelflache, auf der die Sternmaterie
keine Schwingungen ausfuhrt. Diese Kugelfidche stellt also eine Knotenflache dar, an
der sich die Materie (mit Ausnahme von statistischen Bewegungen) stdndig in Ruhe
befindet. Wenn die Sternmaterie infolge der Sternschwingung auflerhalb dieser Kno-
tenflache radial nach auen stromt, bewegt sie sich zur gleichen Zeit innerhalb der
Knotenfldche radial nach innen und umgekehrt. Bei der 2. Oberschwingung treten ent-
sprechend zwei konzentrische kugeiférmige Knotenflichen im Inneren des Sternes
auf.

Solche radialen Schwingungen lassen sich auch als stehende Schallwellen interpretie-
ren (Infraschall wegen der tiefen Frequenzen). Eine Schallwelle lauft z.B. aus dem
Zentrum in Richtung Oberflache, wird dort reflektiert und gelangt wieder zum Zentrum,
wo ebenfalls eine Reflexion stattfindet. Dieser Vorgang, der sich sténdig wiederholt,
dauert bei der Grundschwingung genau eine Schwingungsperiode P, die sich aus der
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zurickgelegten Wegstrecke 2R und der Schaligeschwindigkeit v berechnen lasst, Py =
2Rlv. Es kénnen sich nur Schwingungen mit solchen Perioden bzw. Frequenzen aus-
biiden, bei denen die zum Ausgangspunkt zuriickkommenden Schallwellen in Phase
mit den abgehenden Schallwellen sind. Schaliwellen mit anderen Frequenzen bzw.
Perioden werden unterdrickt (Resonanz). Bei der praktischen Berechnung von P
besteht die Hauptschwierigkeit darin, dass die Schallgeschwindigkeit v im Sterninne-
ren nicht konstant ist, sondern mit zunehmender Tiefe stark ansteigt.

Wahrend RRab-Sterne normalerweise in der radialen Grundschwingung pulsieren,
schwingen RRc-Sterne im allgemeinen in der ersten radialen Oberschwingung.

In diesem Zusammenhang ist wichtig, dass das Verhaltnis der Perioden radialer Ober-
schwingungen zur Periode der Grundschwingung nicht ganzzahlig ist, sondern
krumme Werte annimmt. Ebenso wie beim erérterten Beispiel der Transversalschwin-
gungen eines Stabes handelt es sich hier um unharmonische Oberschwingungen. Das
Periodenverhaitnis P1/Po von 1. Oberschwingung zur Grundschwingung ist etwas von
den Sterneigenschaften abhangig und liegt bei RR Lyrae-Sternen in der Nahe von
0,746, also grob bei 0,75. Da RRc-Sterne in der ersten Oberschwingung pulsieren,
wird nun versténdlich, warum der Periodenbereich dieser Sterne bei kieineren Werten
liegt als der Periodenbereich der RRab-Sterne und die Perioden der RRc-Sterne nur
etwa % so lang sind wie die Perioden der RRab-Sterne. Bei & Cephei-Sternen liegt
dieses Periodenverhaltnis von 1. Oberschwingung zur Grundschwingung bei etwa
0,705 und bei 8 Scuti-Sternen bei etwa 0,77. Das Verhaltnis von zweiter Oberschwin-
gung zur Grundschwingung betragt P./Po ~ 0,69. Man hat die Periodenverhaltnisse
P1/Po und PJ/Pg sowohl theoretisch berechnet als auch durch Analysen der beobach-
teten Lichtkurven ermitteit.

Bereits 1881 hat Ritter fir die Periode der rein radialen Grundschwingung einer homo-
genen Kugel eine Formel angegeben:

Po=Qol(plp@)*, (1)
wobei p die Dichte ist und die Schwingungskonstanten Qo den folgenden Wert hat,

Qo ~ 0,166 [d] far co/ey = 8/3. (1a)
Da ein Fixstern keine homogene Kugel darstellt, kann man nicht erwarten, dass sich
befriedigende Werte fur Py aus dieser Formel ergeben werden. Immerhin ist die Ab-
hangigkeit von der Dichte p richtig, wenn man einen mittloren Wert fir p verwendet,
der sich aus dem Quotienten Sternmasse/Volumen ergibt. 85 Jahre spater fand Christi

1966 nach umfangreichen Rechnungen, die auch den inneren Sternaufbau berick-
sichtigen, eine genauere Beziehung fiir die Schwingungskonstante,

Qo ~ 0,022 (RIR®)/(WMe)*. (1b)

Mit den typischen Daten eines RR Lyrae-Sterns (R = 5R®, M = 0,7 M®) erhélt man
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aus dieser Beziehung fur die Periode der Grundschwingung den Wert P ~ 0,48[d], der
etwa in der Mitte des Periodenbereiches der RRab-Sterne liegt.

Bild 7. Nichtradiale Schwingungen eines Fixsterns héherer Ordnung (Quelle
Europiiische Sudsternwarte ESO)

Die Gaskugeln der Sterne kénnen aber auch zu nichtradialen Schwingungen angeregt
werden. Dann treten aufler den Bewegungen der Sternmaterie in rein radialer Rich-
tung auch Bewegungen in dazu senkrechter Richtung auf. Es sind dann sehr viele
Schwingungsmoden maéglich, die sich durch die Gesamtzah! I der Knotenlinien auf der
Kugeloberflache, durch die Anzahl m der azimutalen Knotenlinien durch die Pole und
durch die Anzahl n der radialen Knotenkugelflachen im Sterninneren charakterisieren
lassen. Bei [ = 1 liegen Dipolschwingungen, bei I = 2 Quadupolschwingungen, bei | =
3 Oktopolschwingungen u.s.w. vor. In dieser Terminologie kénnen aber auch rein radi-
ale Schwingungen beschrieben werden, die bei ! = 0 auftreten (n = 0 Grundschwin-
gung, n = 1 erste Oberschwingung). Bild 7 zeigt ein Beispiel far nichtradiale Oszillatio-
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nen eines Fixsterns héherer Ordnung. In der linken Bildhalfte sehen wir auf die Ober-
flache des Sterns und in der rechten Bildhalfte ist der Stern aufgeschnitten, so dass wir
in das Innere des Fixsterns hineinschauen kénnen. Das Sterninnere ist in ein System
von Zellen aufgeteilt und durch die Schwingungen stromt die Materie periodisch zwi-
schen benachbarten Zellen hin und her. Auch die verschiedenen Moden der nichtradi-
alen Schwingungen lassen sich als stehende Schallwellen interpretieren. Die in Bild 7
dargesteliten Zellen geben die rdumliche Struktur der stehenden Schallwellen an. Es
kénnen auch mehrere Schwingungsmoden gleichzeitig vorhanden sein.

Auch bei unserer Sonne treten zahireiche derartige Schwingungen mit Perioden im
Minutenbereich auf, deren Amplituden und deren Wellenl&ngen aber sehr klein gegen
den Sonnenradius sind, so dass sie nicht leicht beobachtet werden kénnen. Die Anre-
gung dieser Schwingungen geschieht durch die turbulenten Strémungen in der Kon-
vektionszone der Sonne, so dass etwas andere Verhditnisse vorliegen als bei den
klassischen Pulsationssternen. Das Gebiet der Helioseismologie beschaftigt sich mit
der Erforschung dieser Schwingungen. Die Ergebnisse dieser Forschung bringen neue
Erkenntnisse tber den inneren Aufbau der Sonne. Natarlich sind derartige Schwin-
gungen auch bei anderen Fixsternen zu erwarten und tats&chlich hat man solche Os-
Zillationen in hohen Moden neuerdings auch (z.B. bei a. Centauri A) nachweisen kén-
nen.

4. Blazhko-Effekt

Die meisten bekannten RR Lyrae Sterne zeigen eine weitgehend regeiméRige Wie-
derholung ihrer Lichtkurve von Zyklus zu Zyklus, wenigstens in Zeitraumen seit ihrer
Entdeckung, d.h. in einer Gr6enordnung von rund einem Jahrhundert. Zu Beginn des
vorigen Jahrhunderts stelite jedoch S. N. Blazhko, der damals an der Sternwarte in
Moskau arbeitete, fest, dass beim RR Lyrae-Stern RW Draconis UnregelméaRigkeiten
auftreten: Die Lichtkurve ist be| diesem Stern veranderlich und diese Veranderungen
wiederholten sich nach 41,6° oder rund 94 Pulsationszyklen. Es liegt eine periodische
Amplitudenmodulation der Lichtkurve vor. Spater sind noch weitere RR Lyrea-Sterne
mit periodischen Verdnderungen der Lichtkurve entdeckt worden, einer Erscheinung,
die nach dem Entdecker Blazhko-Effekt genannt wird. Dieses Ph&nomen ist meistens
auch mit einer Phasenmodulation der Lage des Helligkeitsmaximums verbunden.
Diese Phasenmodulation bewirkt, dass die mit einer einfachen, meist linearen Ephe-
meridenformel berechneten (B-R)-Werte der Maximumzeiten Schwankungen unter-
worfen sind, die sich mit der Periode der Lichtkurvenveranderungen wiederholen.
Diese Periode der Lichtkurvenveranderungen wird Blazhko-Periode Pg genannt.

Ein typisches Kennzeichen des Blazhko-Effektes ist seine Veranderlichkeit [3} Z.B.
wiederholen sich die Lichtkurven nach einer Blazhko-Pericde meist nicht exakt, son-
dern nur naherungsweise. Ein weiteres Beispiel fur die Veranderlichkeit dieses Effek-
tes ist sein vélliges Verschwinden bei dem Stern RR Geminorum in der Zeit um 1940.

Es sind aber auch RR Lyrae-Sterne entdeckt worden, bei denen schon starke Licht-
kurvenanderungen in wesentlich kirzeren Zeitskalen, namlich nach bereits einem
einzigen Zyklus, auftreten. Analysen haben ergeben, dass diese Sterne gleichzeitig in
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zwei Schwingungsmoden pulsieren. Man unterscheidet daher heute zwischen zwei
Typen von RR Lyrae-Sternen mit veranderlicher Lichtkurve: den Sternen mit klassi-
schem Blazhko-Effekt und den Doppelmoden-RR Lyrae-Sternen.

Die Sterne mit kiassischem Blazhko-Effekt haben Modulationsperioden, die zwischen
10" und 533° liegen, wobei die Werte am haufigsten in den Bereich zwischen 20" und
45° fallen. Heute sind etwa 50 derartige Sterne im galaktischen Feld bekannt, bei
denen der Blazhko-Effektes beobachtet wurde und bei denen Angaben (ber die
Blazhko-Periode vorliegen. Es ist aber zu vermuten, dass es deutlich mehr Exemplare
von dieser Art, insbesondere mit kleineren Lichtkurvenschwankungen, gibt. Auch in
Kugelhaufen wurden Sterne mit klassischem Blazhko-Effekt entdeckt.

Bei den Doppelmoden-RR Lyrae-Sternen treten gleichzeitig Pulsationen mit zwei Peri-
oden auf, so dass sich eine in der Form veranderliche Lichtkurve ergibt. Diese Sterne
werden deshalb auch doppeltperiodische RR Lyrae-Sterne genannt und mit RRd (d
von double) bzw. im GCVS mit RR(B) (B von beat) bezeichnet. Bisher wurden die
meisten Sterne dieser Art in Kugelhaufen entdeckt. Nur drei Falle sind aus dem galak-
tischen Feld bekannt, von denen nur ein einziger Stern (AQ Leo) genauer untersucht
worden ist. Solche doppelt- oder sogar mehrfachperiodischen Sterne gibt es auch
unter den Cepheiden und & Scuti-Sternen.

Wenn sich zwei Schwingungen uberlagern, deren Perioden Po und P sich nicht stark
voneinander unterscheiden, tritt eine Schwebung auf. Die resuitierende Schwingung
schwankt dann in der Amplitude und far die Schwebungsperiode Pg gilt dann die Be-
Ziehung

1/Pg = | 1Py = 1/Pol (2a)
oder bei Einfithrung der Frequenz f=1/P
fa=|f~fol, (2b)

wobei die Betragsstriche nur bewirken sollen, dass fg bzw. Ps unabhangig von der
Reihenfolge der Summanden nicht negativ wird. Das Auftreten von Schwebungen bei
der Uberlagerung von zwei Schwingungen legt daher nahe anzunehmen, dass eine
Modulation der Lichtkurve bei RR Lyrae-Sternen durch das Zusammenwirken von zweli
Schwingungen etwas unterschiedlicher Periode zustande kommt.

Das allein reicht aber noch nicht aus. Da die Lichtkurve sich nicht nur in der Amplitude,
sondern auch in der Form verandert, missen beide Schwingungen Gber einen nichtii-
nearen physikalischen Prozess miteinander gekoppelt sein, so dass alle Kombina-
tionsfrequenzen f; beider Schwingungen entstehen kénnen [4],

fij = |if1i'jf0| ijganz. (3)

Bei den Doppelmoden-RR Lyrae-Sternen hat man durch Analyse der Lichtkurve fest-
gestellt, dass diese Sterne gleichzeitig in der radialen Grund- und der 1. Oberschwin-
gung pulsieren. Beim gut untersuchten Stern AQ Leonis ergibt sich die Schwebungs-
periode Pg bei einem Verhaltnis P1/Po = 0,746 und einer Periode Py = 0,41“ 2U Ps =
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Pil(1-PyPo) ~ 4 Py ~ 1,6% einem Wert, der im Vergleich zu den Perioden beim kiassi-
schen Blazhko-Effekt sehr niedrig ist. Bei 8 Scuti-Sternen sind auch Félle bekannt, bei
denen gleichzeitige Oszillationen von Grund- und 2. Oberschwingung sowie von 1. und
2. Oberschwingung auftreten. Doppelmodensterne spielen in der Astrophysik eine
wichtige Rolle, weil aus den becbachteten Sternpuisationen eine von anderen Metho-
den unabhangige Bestimmung der Sternmasse mdéglich ist {3].

Wahrend bei den Doppelmodensternen die Vorgénge schon relativ gut verstanden
werden, sind die Verhéltnisse bei den RR Lyrae-Sternen mit klassischem Blazhko-
Effekt noch weitgehend ungeklart. Sicher ist nur, dass die beiden Perioden Po und P,
ziemlich dicht zusammenliegen mussen, da die Blazhko-Perioden groRer als 107 sind.
Unklar ist, wie es zu zwei Schwingungen kommen kann, deren Perioden sich nur ent-
sprechend wenig unterscheiden. Es gibt zwar eine Reihe von Hypothesen fiir die Ent-
stehung des klassischen Blazhko-Effektes, aber keine dieser Hypothesen konnte sich
bis jetzt als zutreffend erweisen. Horace A. Smith gibt in seinem Buch iber die RR
Lyrae-Sterne [3] folgende Hypothesen an:

Tabelle 4. Hypothesen fur die Entstehung des klassischen Blazhko-Effektes

1. Resonanzeffekte von radialen Schwingungsmoden

2. Resonanzeffekte von Schwingungsmoden die auch nichtradiale Schwingungen
einschliefen

3. Aufspaltung von radialen Schwingungsmoden, verursacht durch nichtadiabati-
sche Effekte

4. Gezeiteneffekte in Doppelsternsystemen

5. Auswirkungen eines schiefen Rotators

6. Auswirkungen von magnetischen Zyklen

Die ersten drei Hypothesen gehen u.a. davon aus, dass zwei Resonanzsysteme mit
gleicher Resonanzfrequenz vorliegen. Diese Resonanzfrequenz spaltet bei Kopplung
der Systeme in zwei dicht beieinanderliegende Frequenzen auf. Das ist ein allgemein
guitiger und bekannter physikalischer Effekt. Die letzten zwei Hypothese nehmen eine
Neigung der Rotationsachse gegen das Schwingungsmuster des Sterns bzw. den
Einfluss eines Magnetfeldes auf die Pulsation an.

5. Der Blazhko-Effekt des Sternes UX Trianguli

Nach diesen Bemerkungen {iber RR Lyrae-Sterne im Algemeinen sowie Uber ihre
Pulsationen, die verschiedenen mdéglichen Schwingungsmoden und den Blazhko-Ef-
fekt im Besonderen kommen wir jetzt zu der anfanglich gesteliten Frage zurick, ob es
sich bei den beobachteten Lichtkurvenverdnderungen von UX Tri tatséchlich um einen
Biazhko-Effekt handelt. Nachdem die Veranderlichkeit der Lichtkurve von UX Tri durch
die Beobachtungen sicher belegt war, musste als néchstes eine Periodizitét in den
Lichtkurvenveranderungen festgestelit und die Periode dieser Verénderungen ermittelt
werden.
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Zur Loésung dieser Aufgabe war es notwendig, eine oder mehrere charakteristische
Groéfien der Lichtkurve auf eine Periodizitat zu untersuchen. In Frage kommende cha-
rakteristische GroRen der Lichtkurven von RR Lyrae-Sternen sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 5. Charakteristische Grofen der Lichtkurve eines RR Lyrae-Sterns

1. Helligkeit im Maximum

2. Helligkeit im Minimum

3. Helligkeitshub

4. (B-R)}-Wert der Maximumzeit gegen eine Ephemeride, die mit einer linearen For-
mael berechnet wird

5. Zeitdauer M-m des Helligkeitsanstieges zwischen einem Maximum und dem da-
vor liegenden Minimum

Es ist selbstverstandlich, dass man fir die Loésung der anstehenden Aufgabe diejeni-
gen charakteristischen GréRen auswéhien wird, die sich am leichtesten und am si-
chersten ermitteln lassen. Das Minimum von UX Tri ist flach und bei einer Helligkeit
von fast 14 mag macht sich das Rauschen schon deutlich bemerkbar, jedenfalls bei
Verwendung der zur Verfigung stehenden kleineren Teleskope. So kamen alle Cha-
rakteristika, bei denen das Minimum eine Rolle spielt, nicht in Betracht und es blieben
fur die Untersuchung die Maximumheliigkeiten und die (B-R)-Werte der Maximumzei-
ten abrig.

Wenn man (B-R)-Werte der Maximumzeiten genauer untersuchen will, ist es zweck-
maRig, von einer gesicherten Ephemeridenformel auszugehen, die alle bisherigen
Beobachtungen beriicksichtigt. Bei einem Stern mit Blazhko-Effekt ist es aber gar nicht
so einfach, richtige lineare Elemente, also Ausgangsepoche Eo und Periode P, fir die
Ephemeridenforme! zu ermitteln. Durch den Blazhko-Effekt streuen die (B-R)-Werte
sehr stark und man muss damit rechnen, dass sie durch Auswahleffekte nicht statis-
tisch normalverteilt sind. Genaugenommen muss man so vorgehen, dass die Mess-
werte zunéchst vom Blazhko-Effekt befreit werden, ehe man die linearen Elemente
ermittelt. In der Praxis muss man allerdings zunéchst, um den Blazhko-Effekt Gber-
haupt ermitteln zu kénnen, mit irgendwelchen provisorischen Werten rechnen. Spater,
wenn der Blazhko-Effekt erkannt und genigend viele Messwerte vorliegen, ist es
zweckmaBig von einem geeigneten Zeitpunkt an, die Elemente (wenigstens vorriber-
gehend) als endguiltig zu betrachten, um nicht bei jedem neuen Beobachtungsergebnis
neue Elemente berechnen zu missen.

Alle (B-R)-Werte der im Folgenden angegebenen Ergebnisse sind mit der hier angege-
benen Ephemeridenformel ermittelt worden:

{(Max) = HJD 2450753,488 + 0,4669218[d] x E, (4)
+0,005 +0,0000003([d]

wobei £ die Epochenzahl ist. Bild 8 zeigt das zugehorige (B-R)-Diagramm. Die links im
Diagramm angegebenen (B-R)-Werte stammen von Maximumzeiten, die Meinunger
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aus Sonneberger Uberwachungsaufnahmen aus den Jahren 1957 bis 1979 abgeleitet
hat [5] und rechts sind Werte eingetragen, die sich aus Maximumzeiten von CCD-Beo-
bachtungen im Zeitraum von Ende 1996 bis Ende 2001 ergeben haben.

Man erkennt die grofle, zum gréBten Teil vom Blazhko-Effekt verursachte Streuung
der (B-R)-Werte, die sich ziemlich glelchmafslg Gber den gesamten Beobachtungsbe-
reich erstreckt. Die Streuung betragt etwa +1". Aus der Tatsache, dass sich alle (B-R)-
Werte weitgehend symmetrisch zur Nulllinie anordnen, ist ersichtlich, dass sich mit der
oben angegeben Ephemeridenformel die Maximumzeiten von UX Tri im gesamten
Beobachtungszeitraum im Mittel befriedigend berechnen lassen.

B-R (B - R) - Dlagramm von UX Tri
200
[min]

160

100

50 * L

3
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-160 g

-200 +
34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 60000 652000 [d]
JD - 2400000

Bild 8. (B-R)-Diagramm der UX Tri-Beobachtungen berechnet mit Gl. (4)

Es galt nun herauszufinden, ob es sich bei den beobachteten Variationen der Licht-
kurve tatsachlich um den Blazhko-Effekt handelt oder ob es nur irregulére Verande-
rungen sind. Letzteres musste durchaus in Betracht gezogen werden, da UX Tri im
NSV-Katalog als HalbregelmaRiger angegeben ist. Falls eine gewisse Periodizitat der
Lichtkurvenvariationen vorliegt, musste zunachst festgestellt werden, ob es sich um
den klassischen Blazhko-Effekt oder um einen Doppelmodenstern vom Typ RRd han-
deit. Dies war im Prinzip leicht zu ermitteln.

im Gegensatz zu den relativ langen Blazhko-Perioden bei den Sternen mit klassi-
schem Blazhko-Effekt sind die Schwebungsperioden bei den RRd-Sternen vergleichs-
weise kurz und betragen hoéchstens einige Tage. Das ist auch ein wesentliches Cha-
rakteristikum der Doppelmodensterne. Daraus folgt, dass sich bei RRd-Sternen schon
nach einem Tag gréBere Anderungen der Lichtkurve ergeben missen, wahrend beim
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klassischen Blazhko-Effekt nach so kurzer Zeit noch keine starkeren Lichtkurvenénde-
rungen auftreten. Zur Unterscheidung zwischen klassischem Blazhko-Stern und Dop-
pelmodenstern muss man also nur die Lichtkurven in zwei aufeinander folgenden
Néachten beobachten. Das ist im Prinzip natirlich einfach, bei dem wechselhaften
Wetter in Norddeutschland gelang das aber erst Anfang November 2000. Es konnten
keine groReren Lichtkurvenanderungen festgestellt werden, so dass die Moglichkeit
ausschied, UX Tri kdnnte ein RRd-Stern sein.

Zur Ermittlung der Blazhko-Periode bin ich zunéchst ganz primitiv vorgegangen. Aus
den bis Dezember 2000 vorliegenden 13 von uns aufgenommenen Lichtkurven mit
Maxima suchte ich mir Paare aus, bei denen die Lichtkurven mindestens 10 Tage
auseinander liegen und sich mdglichst wenig voneinander unterscheiden. Ich fand
zwei Paare, die in einem zeitlichen Abstand von 87 und 43 Tagen aufgenommen wor-
den waren. Das Verhéltnis dieser Abstande liegt nahe bei 2:1, so dass der Blazhko-
Effekt u.U. eine Periode von etwa 43° haben konnte. NatUrllch war das zun&chst nur
eine Hypothese und ein erster Hinweis, in welchem Bereich man etwa suchen musste.
Nach diesem Ergebnis hétte auch dle Blazhko-Periode bei etwa der Halfte, einem
Drittel oder einem Viertel von 43¢ liegen konnen.

Um klarere Ergebnisse zu erzielen, wurden die (B-R)-Werte und die Maximumbhellig-
keiten Uber der Blazhko-Phase ®g aufgetragen, die durch folgende Beziehung defi-
niert ist

@y = Frac((t —Ego)/Pa). (5)

Dabei ist Pg die (angenommene) Blazhko-Periode, Ego eine beliebige Anfangsepoche
(die aber natlrlich innerhalb einer Untersuchungsreihe immer den gleichen Wert ha-
ben muss), t die Zeit der Beobachtung und Frac(x) bedeutet die Nachkommastelien
von X.

Durch die Einfohrung der Blazhko-Phase @y erzielt man eine Faltung der Messwerte
mit der Blazhko-Periode. Das Prinzip der Faltung wird z.B. auch angewandt, wenn
Helligkeitswerte eines Veranderlichen vorliegen, die sich tiber viele Perioden erstre-
cken, und diese Messwerte auf eine Periode reduziert werden sollen, um z.B. eine
Periodizitat erkennen zu kénnen. Wenn namilich bei Vorhandensein einer Periodizitat
die richtige Periode fur die Reduktion gewahit wird, ordnen sich die Messpunkte ent-
lang einer Kurve an, wobei die Streuung der Messwerte im Vergleich zu anderen be-
nachbarten Periodenwerten einen minimalen Wert annimmt. Dies gilt auch fur die eben
geschilderte Darstellung der Maximumbhelligkeiten und der (B-R)-Werte der Maximum-
zeiten (ber der Blazhko-Phase @&g. Diese Darstellung wird im Folgenden als Blazhko-
Diagramm der jeweils untersuchten charakteristischen Lichtkurvengrée bezeichnet.
Durch Minimierung der Streuungen der Messwerte in dieser Darstellung bei Variation
des Wertes Pg ist es méglich, diese Periode mit einiger Genauigkeit zu ermitteln.

Bild 9 zeigt das Blazhko-Diagramm far die (B-R)-Werte der aus den CCD-Beobachtun-
gen ermlttelten Maximumzeiten des Sterns UX Tri fur einen Blazhko-Periodenwert von
Pa = 41,7%. Man erkennt, dass die Messpunkte Gber das ganze Diagramm verstreut
sind, so dass dieser Periodenwert nicht mit der realen Blazhko-Periode dieses RR
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Lyrae-Sterns Ubereinstimmen kann. VergréRert man nun den Periodenwert Pg in
Schritten von etwa 0,1d bis 0,2", so sieht man, dass sich die Messpunktestreuung im
Blazhko-Diagramm kontinuierlich bis zum Wert Pg = 43,7% verkieinert und bei einer
weiteren Zunahme von Pg wieder vergroBert. Bei 43,7¢, also ganz in der Nahe des
schon vermuteten Wertes, muss also die reale Blazhko-Periode von UX Tri liegen. Auf
die geschilderte Weise lsst sich Ps »von Hand und mit AugenmaB« mit einer Genau-
igkeit von etwa +0,2° ermitteln.
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In Bild 10 ist das Blazhko-Diagramm der aus CCD-Maximumzeiten ermittelten (B-R)-
Werte bei minimaler Streuung, also bei der realen Blazhko-Periode von UX Tri, darge-
stellt. Die (B-R)-Werte ordnen sich in diesem Diagramm mit kleinen Streuungen ent-
lang einer Kurve an, die hier durch zwei eingezeichnete Geraden approximiert ist. Das
zeigt eindeutig, dass die Lichtkurvenveranderungen von UX Tri tatséchlich periodisch
sind und es sich bei diesen Variationen um den klassischen Blazhko-Effekt handelt.

Im gréften Teil der Blazhko-Phase tritt, wie Bild 10 zeigt, erstaunlicherweise sogar ein
ziemlich genauer linearer Abfali der (B-R)-Werte auf. Da die Blazhko-Phase zyklisch
durchlaufen wird, missen die am rechten Rande des Diagramms auftretenden groRen
negativen (B-R)-Wert auf der linken Diagrammseite im Bereich &y ~ 0,00 bis 0,04 auf
grofle positive Wert bergehen. Da in diesem Phasenbereich nur ein einziger Mess-
punkt liegt, ist der genaue (B-R)-Verlauf dort unbekannt und daher nur gestrichelt
gezeichnet. Die eingezeichnete gestrichelte ansteigende Gerade soll nur andeuten,
dass hier ein steiler Ubergang auftritt. Auf einige Einzelheiten diese Diagramms wird
spéter noch eingegangen.

A g Max-Helligkeits-Blazhko-Diagramm UX Tri Bild 11.
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1,0 - e Referenzstern gramm der CCD-
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Auch die Messwerte der Maximumbelligkeit kénnen dazu verwendet werden, um nach
dem eben geschilderten Verfahren die Blazhko-Periode zu ermitteln. Wie bei den (B-
R)-Werten der Maximumzeiten ordnen sich auch bei den MaX|mumheII|gke|ten die
Messpunkte im Blazhko-Diagramm bei einer Blazhko-Perioden Ps = 43,7 entlang
einer Kurve an. Das Blazhko-Diagramm fur die Maximumhelligkeiten ist in Bild 11 fur
diesen Periodenwert angegeben. Die Ubereinstimmung der auf diese Weise ermittel-
ten Werte der Blazhko-Periode einerseits aus den (B-R)-Werten und andererseits aus
den Werten der Maximumbhelligkeit ist nattrlich eine Voraussetzung daflir, dass es sich
bei der ermittelten Periode wirklich um die Blazhko-Periode handelt.
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Bei der geschilderten Methode, bei der man nur in einem engen Periodenbereich nach
der Blazko-Periode sucht, besteht die Gefahr, dass man Periodenwerte tbersieht, bei
denen sich die Messwerte ebenfalls entlang einer Kurve anordnen. Um solche Félle
aufzuspuren, ist eine Suche in einem grofien Periodenbereich, etwa von 10° bis 500°
erforderlich. »Von Hand« ist das kaum noch zu bewerkstelligen und es ist sinnvoll
solche Arbeiten dem Computer zu Gberlassen, der auch genauere Werte fur die
Blazhko-Periode ermitteln kann.

Ich schrieb deshalb ein Programm, das fur einen gegebenen Periodenwert Pg die
Streuung der Messwerte im Blazhko-Diagramm berechnet. Der Kehrwert dieser Streu-
ung stellt ein MaR fir den relativen Anteil dieses Periodenwertes im Ensemble der
verwendeten Messwerte dar. Wenn der Periodenwert Pg mit einer hinreichend kleinen
Schrittweite gescannt wird und man den Kehrwert der berechneten Streuungen uber
der Periode darstellt, erhalt man auf diese Weise ein Periodogramm, ein Diagramm, in
dem die Starke der Spektralanteile im jeweils verwendeten Datensatz Gber der Periode
Pg dargestelit wird. Es handelt sich also um eine Spektraldarstellung mit dem einzigen
Unterschied, dass die Amplitudenwerte Gber der Periode anstatt, wie meist blich,
Uber der Frequenz aufgetragen sind.
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Bild 12. Periodogramm der CCD-(B-R)-Werte von UX Tri im Periodenbereich von
10? bis 500”. Die groRte Spektrallinie liegt bei der Periode Ps = 43,68°.
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Bild 12 zeigt ein auf diese Weise gewonnenes Periodogramm im Periodenbereich von
10? bis 500% bei dem ein Datensatz verwendet wurde, der alle aus CCD-Maximum-
zeiten von UX Tri ermittelten (B-R)-Werte enthalt. Man sieht, dass bei 43,68 eindeutig
die grofite Spektrallinie im ganzen untersuchten Periodenbereich auftritt. Das Rau-
schen liegt bei etwa 10% der Maximalamplitude und aus dem Rauschen treten nur
einige kleinere Spektrallinien hervor, so dass es kaum einen Zweifel daruber geben
kann, dass die groe und schmale Spektrallinie von der Blazhko-Periode herrahrt. Von
den kieineren Spektrallinien soll eine etwas breitere bei 88° erwahnt werden. In einen
Zeitraum von 88 Tagen fallen gerade zwei Blazhko-Perioden, so dass bei dieser Peri-
ode die Streuung der Messwerte ein sekundares Minimum annehmen muss. Auch
beim dreifachen und vierfachen Wert der Blazhko-Periode treten noch kleinere Spekt-
rallinien auf, da hier eine entsprechende ganzzahlige Anzahl von Blazhko-Perioden in
diese Zeitintervalle fallt.

Die spektrale Auflésung der Periodogramme lasst sich erh¢hen, indem man den be-
rechneten und dargestellten Periodenbereich verkleinert, z.B. auf das Intervall von 36°
bis 50°. Man erkennt dann, dass die Hauptspektrallinie eine endliche Breite von etwa
0,19 hat und daher auch mit einer Toleranz des ermittelten Blazhko-Periodenwertes Pg
in dieser Gréfienordnung gerechnet werden muss.
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Bild 13. Spektrum der CCD-(B-R)-Werte erstellt mit dem Prodgramm Period98.
Die grofite Amplitude tritt bei der Periode Pa = 43,68" auf.

Zur Uberprifung der Ergebnisse wurde mit einem professionellen Periodensuchpro-
gramm, némilich mit dem Programm PERIODS8 von Sperl (Uni Wien) [6], das Spekt-
rum der gleichen (B-R)-Werte berechnet. Bild 13 zeigt das Ergebnis flr einen Fre-
quenzbereich von 0,01 [1/d] bis 0,05 [1/d}, entsprechend einem Periodenbereich von



25

207 bis 100°. Die groRte Amplitude tritt bei einer Periode von 1/0,0228925[1/d]) =
43,68 auf in Ubereinstimmung mit dem oben angegebenen Ergebnis aus meinem
Programm.

Auch die Maximumhelligkeiten wurden mit den Periodensuchprogrammen analysiert.
In Bild 14 ist ein Beispiel fur ein Periodogramm der CCD-Maximumbhelligkeiten von UX
Tri dargestelit, das mit dem selbstgeschriebenen Programm berechnet wurde. Die
groRte Spektrallinie tritt hier bei 43,70d auf, einer Blazhko-Periode, die um 0,02d groRer
ist als der aus den (B-R)-Werten ermittelte Periodenwert. Das Programm PERIOD98
lieferte im Fall der Maximumbhelligkeiten eine Blazhko-Periode von 43,79°.
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Bild 14. Periodogramm der CCD-Maximumbhelligkeiten im Periodenbereich von
20" bis 90°. Die grote Amplitude tritt bei einer Periode Py = 43,707 auf.

Aus allen mit den erwahnten Periodensuchprogrammen ermitteiten Periodenwerten
ergibt sich ein Mittelwert der Blazhko-Periode von UX Tri (gtltig fur den Zeitraum von
JD d2450446 bis JD 2452275 entsprechend Ende 1996 bis Ende 2001), der bei 43,7% +
0,1 liegt.

Die geringen Unterschiede in der Blazhko-Periode, die sich einerseits aus den (B-R)-
Werten der Maximumzeiten und andererseits aus den Maximumbhelligkeiten ergeben
haben, sind versténdlich, da bei der Ableitung dieser Werte véllig verschiedene Daten-
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sétze verwendet wurden. Die Messwerte sind mit Fehlern behaftet, die, insbesondere
bei den Helligkeiten, ziemlich grof sind, und die Anzahi der Messwerte ist mit 35 bzw.
33 noch ziemlich gering AuRerdem muss mit einer gewissen Inkonstanz der Blazhko-
Periode von UX Tri im Beobachtungszeitraum gerechnet werden So ist es nicht
verwunderlich, dass Streuungen in der GréRenordnung von 0, 1% auftreten. Die in der
Literatur zu findenden Werte von Blazhko-Perioden sind im aligemeinen auch nur auf
0,1¢ genau angegeben.

Nachdem die Blazhko-Periode von UX Tri mit einer einigermaBen befriedigenden
Genauigkeit ermittelt worden ist, lassen sich mit Hilfe der gezeigten Blazhko-Dia-
gramme genauere Vorhersagen fir die Maximumzeit und die Maximumhelligkeit ma-
chen. Das Verfahren ist einfach: Man berechnet zun&chst mit der linearen Epheme-
ridenformel Gl. (4) einen Naherungswert tmax(lin) far die Maximumzeit und im Anschluss
die zugehorige Blazhko-Phase @s mit der Gl. (5). Bei diesem Phasenwert liest man an
der eingezeichneten Kurve im (B-R)-Blazhko-Diagramm (Bild 10) den zugehdrigen (B-
R)-Wert ab und addiert ihn zu tmax(lin), um die korrigierte Maximumazeit fmax(kor) zu
erhalten. Der restliche Fehler der korrigierten Maximumzeit liegt im Phasenbereich von
& = 0,04 bis 1,00 meist unter 10™. An der eingezeichneten Kurve im Blazhko-Dia-
gramm fur die Maximumhelligkeiten (Bild 11) kann man schlieBlich beim ermitteiten
Phasenwert @ unmittelbar die Helligkeitsdifferenz zum Referenzstern ablesen.

Wir gehen noch einmal zu dem in Bild 10 dargesteliten Blazhko-Diagramm der (B-R)-
Werte zuriick, die aus den CCD-Maximumzeiten abgeleitet wurden. Hier sind zwei
Besonderheiten bemerkenswert, so dass auf diese Erscheinungen noch hingewiesen
und naher eingegangen werden sollen. Das erste ist die schon erwahnte, weitgehend
lineare Abhangigkeit der (B-R)-Werte Uber weite Bereiche der Blazhko-Phase @g. Die-
se Abhangigkeit war kaum zu erwarten und z.Z. ist keine theoretische Erklarung die-
ses Phanomens bekannt. Dieser Verlauf kénnte ein wichtiger Hinweis fur Theoretiker
sein, die bemiht sind, eine Erklarung fur den Blazhko-Effekt zu finden. Um einen
Uberblick ber dieses Verhalten zu bekommen, ware es allerdings wichtig, bei ande-
ren Sternen mit Blazhko-Effekt das (B-R)-Blazhko-Diagramm der Maximumzeiten aus
Messwerten zu ermitteln, die man entweder der Literatur entnimmt oder die man selbst
misst. Auf jeden Fall schlieBt die beobachtete lineare Abhdngigkeit der (B-R)-Werte
eine Erklarung der periodischen (B-R)-Schwankungen durch Lichtlaufeffekte in einem
Doppelsternsystem aus, die man grundsétzlich auch in Betracht ziehen muss.

Die zweite Besonderheit, die mit der ersten zusammenhangt, ist das Auftreten der
steilen Flanke im (B-R)-Blazhko-Diagramm von UX Tri. Wegen der geringen Anzahl
der Messpunkte ist in diesem Phasenbereich der Verlauf der (B-R)-Abhéngigkeit un-
bekannt und daher nur gestrichelt eingezeichnet. Sicher ist nur, dass die (B-R)-Werte
in einem schmalen Bereich der Blazhko-Phase von groflen negativen Werten auf
grole positive Werte ansteigen missen. In zeitichem MaR ausgedrickt betragt die
Breite dieses Bereiches nur wenige Tage, also nur einige Prozent der Blazhko-Peri-
ode, so dass es bei dem veranderlichen Wetter in Norddeutschland nur mit Glick
maglich ist, in diesem Zeitabschnitt eine Lichtkurve aufzunehmen. Wir hatten dieses
Glick bisher nur ein einziges Mal. Obgleich wir sehr auf der Hut waren und jede Gele-
genheit nutzten, UX Tri zu beobachten, gelang uns wetterbedingt seit Herbst 1999
keine weitere Beobachtung in diesem Bereich der Blazhko-Phase.
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Im ersten Augenblick kénnte man denken, dass ein so steiler Anstieg oder vielleicht
sogar ein Sprung unwahrscheinlich ist und in der Natur gar nicht auftreten kann. Diese
Ansicht ist aber nicht richtig, wie die folgende Uberlegung zeigt. Die Lichtkurve ist im
Bereich des steilen Anstieges im (B-R)-Blazhko-Diagramm sehr flach. Kleinste Ande-
rungen der Lichtkurve im Umkreis des Maximums kénnen deshalb grofle Anderungen
der Maximumzeit bewirken. Wenn z.B. die Lichtkurve an der linken Seite des flachen
Bereiches absinkt und gleichzeitig am rechten Rande des flachen Bereiches ansteigt,
ist es moglich, dass sich das Maximum auch bei kleinen Lichtkurvenschwankungen
bereits um ein grofies Stiick nach rechts verlagert, was einem raschen Anstieg des (B-
R)-Wertes entspricht.

Bei solchen flach verlaufenden Lichtkurven nimmt die Genauigkeit, mit der die Maxi-
mumzeit ermittelt werden kann, rapide ab. Kleinste Stérungen rufen schon groRe An-
derungen in der Maximumzeit hervor. Nattrlich ist es unsinnig, in solchen Féallen dem
Punkt mit der grofiten gemessenen Helligkeit das Maximum zuzuordnen. Man muss
wegen der Streuungen der Messwerte auf jeden Fall von einer Ausgleichslichtkurve
ausgehen, bei der GUber benachbarte Punkte gemittelt wird. Aber auch bei dieser Vor-
gehensweise bleibt die Toleranz der Maximumzeiten recht gro. Das Pogson-Verfah-
ren, bei dem im wesentlichen die Flanken zur Bestimmung der Maximumzeit herange-
zogen werden, darf wegen der unsymmetrischen Lichtkurven bei RR Lyrae-Sternen
nur mit gréfiter Vorsicht verwendet werden. Die genaue Ermittlung der Maximumzeiten
ist allgemein bei RR Lyrae-Sternen immer noch ziemlich unbefriedigend und stellt ein
ungeldstes Problem dar!

Wenn man sich den linearen Abfall im (B-R)-Blazhko-Diagramm des Bildes 10 ansieht,
so erkennt man, dass nicht alle Messpunkte innerhalb ihres Fehlerbalkens auf der
mittleren Geraden liegen. Wenn auch die Abweichung von der mittleren Geraden bei
den meisten Punkten kieiner als 10™ ist, so treten in einzelnen Fallen auch bei Punkten
mit sehr kleiner Toleranz Abweichungen bis zu 20™ auf. Diese Abweichungen, die
nicht durch Messfehler zu erkldren sind, kénnten durch UnregelméBigkeiten des
Blazhko-Effektes verursacht werde, dessen Konstanz nach Angaben in der Literatur
nicht sehr hoch sein soll. Eine andere Moglichkeit ist, dass bei UX Tri aufter der Haupt-
Blazhko-Periode mit 43,7¢ gleichzeitig noch weitere unharmonische Blazhko-Perioden
mit kleineren Amplituden vorhanden sind, die die irreguldren Veranderungen der
Lichtkurve nur vortduschen. Es sind Sterne mit mehreren gleichzeitig auftretenden
Blazhko-Perioden bekannt, so dass diese Hypothese gar nicht so unwahrscheinlich ist.
Bei dem begrenzten Datenmaterial ist es allerdings zur Zeit unmdglich, solche zusétz-
lichen Blazhko-Perioden aufzusptren.

Die Ergebnisse, Uber die bisher berichtet wurde, beziehen sich, soweit sie den
Blazhko-Effekt von UX Tri betreffen, ausschlielich auf CCD-Messungen im Zeitraum
von Ende 1996 bis Ende 2001. Es liegen aber auch noch photographische Beobach-
tungen aus den Jahren 1957 bis 1979 vor [5], bei denen die (B-R)-Werte eine Streu-
ung von rund +80™ haben, falls man drei Ausreiller unbeachtet lasst. Diese Streuung
liegt nur etwas Uber den Streuungen der (B-R)-Werte der CCD-Messungen, so dass
man vermuten kann, dass auch in diesem Zeitbereich ein Blazhko-Effekt vorliegt. Es
konnte jedoch weder fir den ganzen Bereich der photographischen Beobachtungen
und natirlich erst recht nicht fir den Gesamtbereich aller Beobachtungen eine einheit-



28

liche Blazhko-Periode gefunden werden. Nur in der zweiten Halfte der photographi-
schen Beobachtungen (JD 2439023 bis JD 2441931 entsprechend Sept.1965 bis
Sep.1973) konnte ein Blazhko-Effekt mit einer Periode von 40,0 + 0,1 entdeckt wer-
den. Da fiir diese Bestimmung nur 13 (B-R)-Werte zur Verfugung standen, muss die-
ses Ergebnis aber als unsicher bezeichnet werden. Bei so wenigen Messwerten ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich die Punkte im Blazhko-Diagramm rein zuféllig entlang
einer glatten Kurve anordnen, nicht gentigend kiein.

Warum im Gesamtbereich keine einheitliche Blazhko-Periode gefunden werden
konnte, kann zwei Ursachen haben. Einmal kénnten die (B-R)-Messwerte der photo-
graphischen Beobachtungen so stark streuen, dass der Blazhko-Effekt vollstandig
verdeckt wird. Mit einer geschatzten Toleranz von 15™ bis maximal 30™ solite er aller-
dings noch geniigend tber dem Rauschen liegen und erkennbar sein, so dass dieser
Grund nicht sehr wahrscheinlich ist. Die zweite Ursache konnte eine oder sogar
mehrfache Anderung der Blazhko-Periode sein. Wegen der bekannten Irregularitét des
Blazhko-Effektes ist diese Vermutung am wahrscheinlichsten.

Aus den dargelegten Ergebnissen kann man ersehen, dass auch der kleine Amateur
seibst am Rande einer Grofistadt, wenn er genigend ausdauernd ist, zu Resultaten
kommen kann, die auch fir die professionellen Astronomen sehr interessant sind.
Andererseits missen noch auf viele Fragen bei UX Tri Antworten gefunden werden.
Dazu gehéren eine Erkl&rung fur den steilen Anstieg und den linearen Abfall im (B-R)-
Blazhko-Diagramm, das Probiem der Konstanz des Blazhko-Effektes und die Vermu-
tung weiterer gleichzeitig auftretender Blazhko-Perioden. Zur Losung dieser Fragen ist
es auf jeden Fall notwendig, UX Trianguli weiter moglichst intensiv zu beobachten.
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