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Kurzzusammenfassung

Die Sterne P Cygni und Deneb Cygni) gehoren zur Klasse der Leuchtkréftigen Blaveranderlicher(kurz
LBV) Sterne Die Besonderheit dieser Sternklasse spiegelt sich in gteek variierenden Sternwinden wieder,
die im Zentrum unserer spektroskopischen Forsckangitiegen.

Pulsationersolcher Sterntypewerursachen wahrnehmbare Anderungen, die sich in Hellsylegiaitionen und in
Anderungen der Expansionsgeschwindigkeit der Sternwinde ausdriicken.

Die ungewdhnlichen Zusténde treten nur sehr selten und unregelmafig auf, was beide Stesiesmidere
Deneb zu einem besonders interessanten Forschungsprofkt imaVergleich zuélteren Spektrervon Deneb,
die bis zudrei Jahre zuriickgehemjurde das gegenwartige Verhalten untersucht.

P Cygni hingegen ist der Prototyp der LEBferne und weist ein charakteristisch stark ausgepradi&sissi-
onsprofil das sogP-Cygni-Profil auf, welches aufgrund seiner starld&uspragungeinen hervorstehenden Kon-
trast zu anderen-Bygni-Profilen, wie jenem von Deneb, aufweist.

Mithilfe eines Verfahrens der hochauflosenden Spektroskopie analysierém z&iitlicher Abhangigkeit beide
Sterne und stellen Hypothesen und Deutungen tber das Verhalten der Sternwimd€eanftum unserer Entde-
ckungen steht die BIEmissionslinie und die durch diese Linie ermittelten Pararenéand derer wir die Ande-
rung cer Sternwinde vermessendihr Verhalten entschliisseln kénnen.

Abbildungen TitelblattStellariumhttps://stellariumweb.orgi Screenshot alBASSdurch Autoreraufgenom-
men undbearbeitet
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1. Einleitung

Die von uns im Rahmen dieses Forschungsprojekts untersuchten Sterne P Cygni und Deneb befinden sich beide
im Sternbild Schwan und besitzen als Angehérige der seltenen Kladssudbtkraftigen BlauenVeranderlichen

Sterne stark variierendgternwinde Diese werden durcBulsationen und Eruptionen in der Sternhiille haggor

rufen.

Die ersten Beobachtungen und Analysen des Sterns Deneb undsseingrindevurden mithilfe vorPhotamet-

rie und Messungen der radialen Geschwindigkeiten von E885] und Paddock (1935) durchgefiihrt. Die ersten
Studien zu Schwingungen in der Sternatmospk#tdgten vonAbt (1957), gefolgt von einer Schwingungsana-
lyse durch Lucy (1976), die aufzeigt, dass solche in der Atmosphare vorhandernmégenden Jaten wurden
weitere spektroskopische Beobachtungen von Deneb vorgenommenvanBeirthasarathy & Lambert (1987)
eben jene Geschwindigkeitsvariationen wie von Paddock beobachtet und von Lucy anbéaigigtwurden.

In den Jahren 1996 und 1997 ustezhten Kaufeet al.die Variationen der Geschwindigkeind desP-Cygni

Profils, wodurctsich zeigen liefddass solche Ereignisse mit starken Variationen periodisch auftreten. Im Kontrast

hierzu fanden Morrison & Mulliss (1998) heraus, dass es oft Absorptionsereignisse gebe, in denen ein sekundarer
Absorptionsbestandteil im blauverschobenen Teil des Absargtib e s t a n d-Prefils lzwsfindeéreigZwad U

war bereits lange bekannt, dass die Starke dEEmission in Beziehung zlreuchtkraftsteht, allerdings wurde

diese Information erst von Kudritzki (1999) und Kudritekial.(1999) fur die von ihnnenentwc k e | t € Awi nd 1
mentumi! umi nosity relationshipidi (WLR) Methode genutzt, m
P Cygni préaziser als zuvor gemessen werden kdnWeiterhin gehort zu den wichtigsten Komponenten dieser

Sterne die Variationen irdU-Profil. Insofern diese sich wiederholestehen siendglicherweise in Relation zur
Rotationsperiode des Sterns (Cranmer & Owocki 1996). Weitere Studien, die sich mit den Variation&n des H

Profils befasserkdnnten Hinweise auf die physischen Mechanisgeven, die diese hervorrufen (z.B., Maeder

1980).2

Deneb ist zurzeit der am besten studierte Uberriese der Spektralklasse A. Trotz der bahnbrechenden Atmosphé-
renmodelle von Groth (1961) und der neusten Studien von Aufderdiexig(2002) lasst sich allerdings keine
Ubereinstimmung beziiglich der atmospséinen Parameter und des Vorkommens chemischer Elemente nach-
weisen. So reichen beispielsweise die bisher gemessenen Temperaturen des Sterns von 7635K (Blackwell et al.
1980) bis zu 10080K (Burnashev 1980). Anhand von Nahinfrarotspektroskopie konntehkimrliE. Schiller

and N. Przybilla (2018) eine detaillierte Analyse des Atmospharenmodells erstellt werden. Diese impliziert n&-
here Werte und eine Weiterentwicklung Denebs zum Roten Uberrfesen.

Im Vergleich zu Deneb besitzt P Cygni als Prototyp der L®&fne (Conti 1984) auffallige zeitliche Schwankun-
gen und aulRergewohnlich starke Emissionslinien in sdiiréanprofilen (Lamers 1986)Bereits im Jahr 1929
war bekannt, dass dirCygni-Profile von Sternen aus einer sich auseinanderbewegenden HiilleebefsteGrea

und Beals)Zwar wurde ihm viel Aufmerksamkeit von sowohl Beobachtern und Theoretikégit @Davidson
1986, de Grootind Lamers 1992, Staldt al.1995), allerdings wurden bisher fast nur photometrische und spekt-
roskopische Analysen durchgefihrt. Durtlngbasisinterferometrie oder Adaptive Optite(Vos 1992,
Nishimotoet al. 1994)kdnnten, wenn gleichzeitig hochauflésende spektroskopische Urttarggen vorgenom-
men wirden, die physikalischen Theorien bdgkSternwindes von P Cygni eingeschrankt werdgurgin und
Chalabaev 1992y udem konnten so weitere Aussagen Uber P Cygnis Eigenschafteseinen Windjetroffen
werden.Eine weitere Moglichkit zur Analyse von P Cygni bestaht Abgleichvon Modell und Beobachtung

2 A Five-year Spectroscopic and Photometric Campaign on the Prototisisajni Variable and Aype Supergiant Star

Deneb; N. D. Richardsonl, N. D. Morrison2, E. E. Kryukova2, S. J. Adelman3

s Quantitative spectroscopy of Denéb Schiller and NPrzybilla; Dr. RemeisSternwarte Bamberg, Sternwartstr. 7, D

96049 Bamber g, Germany; Astronomy &ES®R2QG18, Ogiohey30j2018 manuscr i pt



der Veranderlichkeit des Sternwindgsamers und Morton 1976 und Lamers und Rogerson J19¥i8rdurch
konnen weitere Theorien tUber den Sternwind und sein Verhaitarickeltwerden®

In Bezug auf beide Sterne lasst sich bestatigen, dass blaue Uberriesen, die die oben genannten Eigenschaften auf-
weisen nicht sointensiv erforscht werdemvie esheute tehnisch méglictware.

In unserer Forschungsarbeit geht es um die hochauflésende spektroskopische Beobachtung und Auswertung von
Sternspektren beider LB®terne.Diese wurden von uns an der Sternwarte unserer Schule, defRubhott
Gymnasiumin Wuppertd durchgefuhrt. Mithilfe einiger Rohspektren (unbearbeitete Aufnahmen) unseres For-
schungsleiters Bernd Koch konnte eine Langzeitbeobachtung mit Aufnahmen von 2014 bis 2018 erstellt werden.
Somit kdnnen auch wir aldmateurastronomerinen Teil zur Erfordaung der Sternwinde von LB®ternen
beitragen, da besonders dieses Feld der Astronomie noch bastettwerden sollte.

Doch wie kamen wir auf diese Themenwahachdem wir im Projektkurs unserer Schule erfuhren, dass es
AVindefiim Weltall gibt, war user Interesse geweckt. Hinzu kam die neu gewonnenen Kenntnisse zur Sternspek-
troskopie und die Faszination, dass nur mithilfe des empfangenen Sternlichts der Stern und besonders der Stern-
wind beobachtet und erforscht werden kann. Das, was unsere Neugdiesam Thema besondergegte war

die Chanceselbst eine der seltenen Eruptionen und Veréanderungen des Sternwindes zu entdecken, da diese nur
sehr unregelmafig auftreteda dieser Bereich der LB®ternforschungbennoch nicht ganzlich erforscht ist,

fand sich zudem der Anreiz, selbsifdie aktuelle Forschung mit einwirken zu konném weitererGrunddieses

Thema zu untersuchen fand sich in dgiabresBeobachtung voi. D. Richardson, N. D. Morrison, E. E. Kryu-

kova und S. J. Adelma2010),wel che i m Rahmen dieser Kamydogitya- ei n 2u
sorptionfi Event im Jahr 2001 beobac PPiCgniPrifibvonDerelm . Hi er
fast ganzlich und die dort gemessenen Werteichten ein noch nie gemessenes Minimum. Diese Periode dauerte

ca. 40 Tage, wie bereits eine &hnlichee Jahzehnte zuvorstattfand Das gleiche Ereignis zeigte im weiteren

Verlauf eine nie dagewesene ausgepragte Absorption.

Daraus entwickelte sichun unsere Frage, ob und wann in den letzten Japegziellsolche Ereignisse stattge-
funden hatten. Sind diese folglich ofter als in den letzten Jahrzehnten eingetreten oder hat sich der Stern ruhig
verhaltenHinzu kam die Neugier, herauszufinden, wamumsgerechnet P Cygni der Prototyp der LB¥rne ist

und was diesen so besonders macht. Hinsichtlich dieser Fragestellung entwickeln wir zusétzlich einen Vergleich
mithilfe aller gesammelten Messdatémhand der entwickelten Ergebnisse kdnnen wir Aussagen und mog-

liche Antworten zu der oben genannten Fragestellung treffen/finden.

2. Methode
2.1 Spektralklassen

Die Spektralklassifikation teilt Sternen eine Spektralklasse und eine Leuchtkraftklasse zu. Sie dient zur Einord-
nung der Sternspektren Kategorien. Sterne einer Kategorie haben sehr ahnliche Eigenschaften. Die heute allge-
mein anerkannte Klassifikation wurde an der Harvdniversity in Cambridge (Massachusetts / USA) entworfen

und wird daher auch Harvailassifikation genannt. Sie ordnalle Sterne in die Spektralklassen O, B, A, F, G,

K, M ein, welche nochmal in Stufen vor90geteilt wurden. Die Spektralklasse bestimmt z. B. die Oberflachen-
temperatur. Zusétzlich wird immer auch die Leuchtkraftklasse angegeben. Diese wird mit den &b Zaddén

la, Ib, I, 1Il, 1V, V, VI und VIl dargestellt. Die Leuchtkraft eines Sterns wird von seiner Masse bestimmt, wobei

la einen massereichen Stern bezeichnet. Die Sonne hat die Spektralklasse G2V, sie ist also ein kleiner Stern mit
einer vergleichswiee niedrigen Oberflachentemperatur.

4 AN ATLAS OF THEORETICAL P CYGNI PROFILES; John I. Castor and Henny J. G. L. M. Lamers*

Joint Institute for Laboratory Astrophysics, National Bureau of Standards and University of Colorado

Received 1978 July 14; accepted 1978 October 4

5 Subtle structures in the wind of P Cygni; F. Vakili, D. Mourard, D. Bonneau, F. Morand, and Ph. Stee

Obsev at oire de | a Cote dO6Azur, D e p a-064686 SBamn\Vialliede €hgey) Erdnce; ReRNRS URA
ceived 16 October 1996 / Accepted 18 December 1996



2.2 HertzsprungRusseHDiagramm

FR00K, 4 4000k, 3000k (Temperature)

P Cygni

wom4 S ..Dl'éne:b'-

+1.00
Colour (B-V)

Abbildungl: Hertzsprung-RusselDiagramm mit P CygniDeneb und der Sonne (rote Pfeile)

Das HertzsprungrusselHDiagramm (kurz HRD), benannt nach Ejnar Hertzsprung und Henry Norris Russell, ist

ein Diagramm, in dem die meisten bekannten Sterne nach Oberflichentemperatur bzw. der Spektralklasse und
nach ihrer Leuchtkraft (enguminosity) eimetragen sindDie horizontale Achseeigt die Oberflachentemperatur

und damit auch die Spektralklasse (oben im Diagrandmj.der vertikalen Achse idinks im Diagramm die
Leuchtkraft in Vielfachen der SonnenleuchtkrafifgetragenDie absolute Helligkeit wurde rechts passend er-

ganzt.

6 Abbildung: Quelle https://en.wikipedia.org/wiki/Hertzsprung%E2%80%93Russell_diagdamth Autoren bearbeitet
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2.3LBV-Sterne

Die von uns beobachteten Sterne Deneb und P Cygni gehéren zu der besonderen und seltenen &tel@enklass
LeuchtkraftigenBlauenVeranderlichen (kurz LBV). Sie gehdren Zierngruppe deberriesen(sieheAbb. 1
ASupergiantsi). Auf grund i hrer hohen Oberfl2achent emp:
einer blaulichen Farbe.

Die besonder&igenschaft der LBV Sterne liegt in ihrer veranderlichen Leuchtkraft. Diese Veranderungen kdnnen
entstehen, wenn bei einem massereichen Stern, welcher von einer Gaswolke umgeben ist, das hydrostatische
Gleichgewicht gestort ist. Dabei baut sich im Stenmir mehr Druck auf, der dann impulsartig entladen wird.
Daraus resultieren Pulsationen des Sterns und starke Sternwinde. Diese Anderungen kénnen je nach Beschaffen-
heit des Sterns sowohl zyklisch als auch unregelmafig vorkommen.

2.3.1 Deneb (U Cygni)

Deneb ist als blauer Uberriese der scheinbar hellste Stern im Sternbild Schwan. Er befindeg@pis ¢Gchiller
2018)entfernt von der Erde und bildet zusammen mit den Sternen Wega und Altair das Sommerdreieck.

Deneb ist ein Stern der Spektralklage® Leuchtkraftklasse lamit einer Effektiviemperatur von 8525seine
absolute Helligkeitbetragt 8 , 4 9 ma g, udgeféhrded8fechenSonoemleuchtkrafSein Radius um-
fasst ca. 200 Sonnenradien, wahrend seine Masse schatzungsweiséadeer2der Sonnenmasse entspricht.

2.3.2 P Cygni

P Cygni ist ebenfalls ein LB\&6tern und befindet sich im Herzen des Sternbildes Schwan. Seine Entfernung zur
Erdebetragt ca. 1700p& Cygni gehort zu den hellsten Sternen am Mactmel, ist jedoch aufgrund der Gas-
wolke um ihn herum nicht immer als solcher zu sehen. Seine absolute Helligkeit UbettiffiMessungen von
2007 mitbis -7.70 magdie der Sonne urpa. das 100.00fache Er gehort zur Leuchtkraftklasse-Gaund wird

mit einer Temperatur von 18000K der Spektralklasse B1 zugeordnet. Mit Bkiage von 30 bis 60 Sonnenmas-
sen M. ) ist er massereicher als Deneb aber dennoch mit dRaglius von etwa 76 Sonnenradi@a ) kleiner als
Deneb.
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Abbildung2: Ubersichtsspektrum eines LESfernsDeneb im Sternbild Schwan. Das Spektrum wurde von den Autorer
genommen.

P Cygni ist der Namensgeber dieses markanten Spektralpfafdsder Untersuchung eines solchen Profils kann

man Uber das verénderliche Verhalten des untersuchten Sterns Ruckschlusse treffen. Abbddjirineigens
angdertigtes Gesamtspektrum des Sterns Deneb im Bereich des sichtbarepdlifdgaommen mit einemA-

DOS Spaltspektrographen. Das Spektrum von P Cygni sieht diesem sehr &hnlich. Dabei ist die€SBEkn&er-

ursacht durch den grofRen Anteil des Wasserstoffs in der Sterrdahileauffallig. Zusatzlich erkennt man, dass

im blauen Bereich die Intensitat deei®s deutlich zunimmt, was auf seine hohe Temperatur zurtickzufiihren ist.
Fur die Untersuchung des P Cygni Profils sucht man sich eine markante Linie heraus und nimmt ein feineres
Spektrum dieser Linie auf, um ein bestmdgliches Endergebnis zu erbringen.
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2.4 Entstehung des-Rygni-Profils

Typisch fiir LBV-Sterne istlas sgenannte FCygni-Profil inrer Spektrallinien, welches wir bei detHlinie (bei
6562,8%) zeitabhangig untersucht hab&as Profilergibt sichaus der Existenz eines Sternwindes.

Das RCygni-Profil setzt sich aus einem verbreiterten, unverschobenen Emissionsanteil und einem blauverscho-
benen Absorptionsanteil zusammen. Das SeRdgrfangetPrinzip des DoppleEffekts erklart dieses Phano-

men Derjenige Teil des Sternwindes, welcher sich im Moment des Beobachtens auf den Empfanger hinbewegt,
erzeugt die Blauverschiebung. Jener Teil, der sich wegbewegt, erwirkt eine RotverschiebuBegreidirdes

Sternwindes, der sich auf den Betrachter hinbewargeugt eine blauverschobene Absorption. An dieser Stelle

wird das Licht durch die umliegende Hiille absorbiert, daraufhin remittiert undalerdoschobene Bereich ent-

steht.Der hintere Teil de®Vindesliegt in dem Betrachter abgewandten Bereich und Vasahdie gegenteilige
Wirkung im Spektrum, namlich einen A!bergangf zur Rot
dementsprechend am schnellsten vom Betradbterkleinere Frequenentspricht einehéhere Wellenlange.

Bei Deneb ist davon auszugehen, dass der Sternwind grofR3tenteils aus einer Wasserstoffhille besteht, da sich nur
bei derWassersi f f | i (6562853AWin ausgepragtdsCygni-Profil ausbildet Im Vergleichhierzu besitzP

Cygni mehrere Spektralliniedije ein solches Profil aufweisen. Das stérkste befindet sich jedocHbbeHder

davon ausgegangen wird, dass die damit verbundenen Teile des Sternwindes sich im duf3eren Bereich der Stern-
hille befinden. Diese Spektrallinie hat vergleichsweise eine ge@riAnregungsenergie. Folglich hat auch der
Sternwind an dieser Stelle eine geringere Temperatur und WellenRiegenergiereicheren Spektrallinien sym-
bolisieren dementsprechend die weiter inneren Teile des Sternwindes bis hin zum Stern selbst.

Um vergleichbare Forschungsergebnisse erhalten zu kdnnen un-' Emission

Veranderungen und Eruptionen genau untersuchen zu kénnen,
sen wir mithilfe des erarbeiteten Spektrums und der bekanntenD ~ Absarption
lerformel die Expansionsgeschwindigkeit des Sternwindes ausr

N Yy ol
nen:v —ZW

An dieser Stelle reicht es aus, die Differenz zwischen der Wel ——
lange des minimalen Absorptionswertes und der Wellenlange \I-/ |

rvnaximalen Emissionswertes zu bilden. Diese Differenz beschr DI

Y_ (Abb. 3). Im nachsten Schritt wird diese durch die Ruhewell¢

lange_ von HU = 6562, 852 dividiert und daraufhin mit de
der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert. Der errechnete Wert (APbildung3: P Cygni Profil mit Emissionnd

km/s) beschreibt nun die Endgeschwindigkeit des Sternwindes. 7°S°rPton

3. Arbeitshypothese

In Hinblick auf die Berechnung der Geschwindigkeit des Sternwindes erwartenelifachejedoch geringe
Veranderungebzgl.des Sternwindes von Deneb,stlwéacher@ulsationen zur Eigenschaft des Sterns gehoren.
Anhand unserer Ergebnisse kénnen wir daraufhin feststellen, ob womaoglich auch gréRere Ereignisse wie z.B.
AHigédl oci t y -Eaelysisse (HMA) statigifunden habém Weiteren werden unsere Ergebnisss
ermoglichenweitereAuskinfte und Vorhersagen Uber die Veranderung in langeren Zeitraumen zu treffen.

Zusatzlich ist ein starkegnterschiedzwischen defP-Cygni-Profilen beider LBVSterne zu erwarten, da P Cygni,
insofern sich sein Verhalten nichedndert hat, ein wesentlich ausgeprégteres Profil an mehreremaSipétn
aufweist und Deneb bekanntermaRen hauptséchlich beAtBerdem werden sich voraussichtlich deutliche Ab-
weichungen in der Intensitat der Emissionen ermitteln lassen.

Dies kann von uns bei der Ergebnissicherimflinblick auf die Geschwindigkeitsmessungen und die Aquiva-
lentbreiteuntersucht werden.



4. Vorgehensweise
4.1 Aufnahme

Fir unser Projekt wurde uns die Sternwarte unserer Sehtiéerfligung gestelltsowie einige zuvor aufgenom-

mene Spektren unseres Projektbetreuers Bernd Koch an seiner privaten Sternwarte. Fur die Aufnahmen wurde ein
Corrected DalKirkham (CDK 20) Teleskop in Kombination mit eineMADOSund zusatzlickeinemBACHES
(BasicEchelle SpectrographBpektrographen genutzt

Abbildung5: EchelleSpektrograph
und CCDBKamera (rot) angebracht a
CDK 20

Abbildung6: Teleskop CDK 20. Foto: Kevin Pixberg, Fabian Net

"DADOS, CDK 20, BACHEEchelle: https://www.baadgianetarium.de/



Die Besonderheit ddBACHESEchelle Spektrografebesteht darin, dass ein komplettes optisches Spektitim
einemhohen spektrale Auflosungsvermogervon ca. 1500@rhalten wird. Mithilfe eineszusatzlicherdispersi-
ven Elementes (optisches Gitter oder Prisimappektrographewerden die Ordnungen aufgeitet was beson-
ders wichtig bei der Beobachtung von Phanomenen istyigigie SternwingAusbriche der LBVYSterne,nur
kurze Zeit auftreterDer Spektralbereich, der aufgezeichnet wingtreckt sich vo892nm bis zu 800nm.

Der DADOSSpektrograph hat eiReflexionsgittemmit einem spektralen Aufldésungsvermdgen von ca. Bi€ser
wird ebenso wie der Echelle Spektrograph an das CDK 28sahtpssenzur Aufnahme verwenden wir eine
hochauflésendenonochromeCCD-Kamera (SBIG STB300M)°. Durch einen mechanischen Verschluss kdnnen
wir hiermit auch Dunkelbildaufnahmen erstelien.

I specTack 0.1 -

0
%

Um die Kamera nutzen zu kodnnen,
muss diese vor Beginn der Aufnahmen
auf ca -15°C gekdhlt werden. Aul3er-
dem musssich das Teleskomler Au-
Rentemperatur in einiger Wartezeit an-
passen und daraufhimit Hilfe eines
Keypads ausgerichtet werden (auf
Deneb oder P Cygnibas Guidingge-
schieht anhand der Software
SpecTrak!! (Abb.7). Jegliche Einstel-
lungen sind durclComputersteuerung
zu erreichenda alle Programme mitei-
nander verknipft werden
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Sobald alles fur den Aufnahmeprozess

v ausgelegtist, werden in einer bestimm-
Xeol052 V570289 FA03834 G134 Eiae ten Reihenfolge Sternspektren aber
Abbildung7: Guiding SoftwareSpecTrack auch Referergpektren einer Thorium

Argon Lampezur Wellenlangenkalib-

rierung und einer Halogenlampe zur Ordnung® Stauberkennung der Spektren aufgenommen. Hierfiir nutzen
wir eine RCU (Remote Calibration Unit), die beide Lampen beehaind Uber eine Glasfaserleitung mit dem
EchelleSpektrographen verbunden ist.
Im Folgenden sind die Reihenfolge sowie @iesamtklichtungszeiten aufgezeigt:

Referenzspektren der Halogenlampe (120s)
Referenzspektren der ThorivArgon Lampe (60s)
Stanspektren P Cygni/ Deneb (8020sB800s)
Referenzspektren der ThorivArgon Lampe (60s)
Referenzspektren der Halogenlampe (120s)

aokrwbdE

Die Variation der Belichtungszeit hat den Grund, dass die Wetterverhaltnisse nicht zu jedem Zeitpunkt gleich sind
und die Qualitat des aufgenommenen Spektrums sich bei gleicher Belichtungszeit stark unterscheiden wiirde. Au-
Rerdem hat P Cygni eine geringéreuchtkraft als Deneb, weswegen hier h6here Belichtungszaitgesetzt

wurden.

AuRere Temperatureinflisse kénnen auRerdemifigr éeranderung der Aufnahmen wahresides Aufnahme-
prozesses fihren, weswegen sowohl vor als auch nach der Sternspektrenaureddenzspektren erstellt wer-
den, die im weitren Verlauf gemittelt werdeiie bereits erwéhnten Dunkelaufnahmen sind zum Enderdes P
zesses aufzunehmen

8 BACHES Echellespektrograph: https://www.baadgianetarium.com/en/bacheshellespectrograph.html
9 CcCD-Kamera (SBIG STRB300M): http://www.sbig.de/s#300/stt8300.htm
10 SpecTrack: https://www.baadptanetarium.com/en/software/spectratkoguidingsoftwarefor-spectroscopy.html



4.2 Bearbeitung

Bevor die Kalibrierung startetverden die Referenzspektren in Windows mithilfe des Progralemém DI mit

den ihren gemittelt und zur Weiterverarbeitung im von der ESO entwickelten ProgiHBWS!? in LINUX
abgespeichert. Danach wird ein Dunkelbildabzug von jedem Sternspektrum gemacht und diese werden daraufhin
zu einem Summenbild addiert, da bei einer Mittelung Verféalschungen der Ergebnisse hervorgerufen durch Ver-
schiebungen entstehen koénnten.

Der Prozessler Kalibrierung beginnt damit, dass die Referenzspektren gescannt ywerdéie spektralen Ord-

nungen zu erkennen und die Wellenlangen zu kalibri&enden erhaltenen Kalibriengsparametern muss be-
sondere Achtung auf die 34rdhung gelegt werden, dich crt HUbefindet.Dort sollte diemittlere Genauigkeit

der Kalibrierung nicht weniger als 0.01A betragen. Mit den gesammelten Daten kann nun auch das Sternspektrum
kalibriert werden

03deneb 3x300s_sum bpwr 034 6426 6704

350000 -

300000 |-

Flux

250000 -

200000 M

150000+

6440 6460 6480 6500 6520 6540 6560 6580 6600 6620 6640 6660 6680 6700
Wavelength [A]

Abbildung8: WellenldngenkalibrierteRohspektrum von Deneb in der 34. spektralen Ordnung am 10.10.:

Um vergleichbare Ergebrészu erhaltenentfernen wir das Pseudokontinuum und normieren den Strahlungs-
f | us si AdeaAbsorptibnslinien (ausgenommehl), die dargestellt sind, befinden sich nun untéAlib.
10). Jegliche weitene Berechnungen werden darauffolgeaam normierten Spektrum vorgenommen.

Berechnetvird die Expansionsgeschwindigkeit des Sternwiridler Wertergibt sich as der Berechnung
o Lo G) wobeipa rsii 98wy die Wellenlangenifferenz zwischenEmissionsnaximum undAbsorptionsni-
nimum darstellt (Abb. 3)Fiir den Vertgich von Deneb und P Cygni ermitteln wir auRerdemidjaivalentbreite

EW (equivalent width). Hierbei wird die Flache des Emissiaimd Absorptionspeaks in ein kongruentes Recht-
eckt umgewandelt, wodurch die Intensiat Strahlungerrechnet wird. Dies geschieht im PrograBaS$2,

12MIDAS: https://www.baadeplanetarium.com/de/mibasidasiraf-baaderastronomysuite.html
13 BASS https://uk.groups.yahoo.com/neo/groupstastdger/info



5.Ergebnisse
5.1 Deneb
Beginn der Aufnahme| Aufnahmemitte

Datum (Um) (Um) Belichtungszeit| v (km/s)
22.06.2014|22:46:24 22:47:24 120s 87,3
08.09.2014|19:29:25 19:35:42 480s 92,3
02.08.2015| 22:26:39 22:34:15 900s 796
06.08.2016|21:26:58 21:34:46 900s 951
15.08.2016| 20:20:47 20:37:22 660s 1253
12.09.2016|22:13:49 22:19:11 600s 64,9
26.05.2017|23:16:51 23:24:24 900s 791
10.06.2017|21:53:29 21:58:30 600s 67,2
16.08.2017|21:05:14 21:12:47 900s 70,4
19.08.2017|21:31:43 21:39:15 900s 77,7
15.10.2017|17:42:38 17:50:10 900s 73,6
19.10.201718:12:50 18:20:21 900s 654
10.10.2018|18:37:17 19:37:17 60s 663

Abbildung9: Wertetabelle der Denebspektre

Die Ergebnisse unserer Berechnungen Expansionsgeschwindigkeit von Dersétid rechts (Geschwindigkeit

des Sternwinds) eingetragen. Dieser liegt bei allen Werten zwischen 64,9km/s (Bkani25,

Trotz der groRen Ahnlichkeit, die alle®ygni-Profile unserer Messungen aufweisen, sind auch Ausschlage vor-

handen, die sich voneinander abheben. Diese sind einerseits aibeldmgerungen der Spektren, andererseits

durch die unterschiedlichen Werte der Sternwindgeschwindigkeitsmessungen zu erkennen. Der Sternwind ist trotz
seiner beinahe konstanten Geschwindigkeit veve2nderl i
|l oci ty aHregyoig (HMA) e;nnDiese beschreiben grolde Massenausbriiche, wodurch der Sternwind ver-
dichtet wird und anhand der Verédnderung im Spektrum deutlich wird, dass der Wind Bigevterdichtung

nimmt mit zunehmender Zeit wieder ab und BaSygni-Profil zeigtdie gewohnte Form

F/Fc

0.50

-300 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Velocity lan/s (6562.8524A)

Abbildungl0: Variation derHa-Linie im Spektrum von Deneb im Zeitradomi 2014- August2016
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Anhand der Uberlagerungen unserer Ergebnisse lasst sich in Abbilfegi-
stellen, dass zwischen 2014 und 2016 einige Masseausbriche stattgefunc
ben. Diese kdnnen sich durch zusétzliche Absorptionseinsenkneigemn Be-
sonders die Aufnahmen vom 22.06.20%iklie Abb. 11plaue Lini§ zeigt
starke Unterschiede bezuglider Absorptionsund EmissionslinienObwohl /\
aus diesem Zeitraum nur ein Spektrum vorliegt, ist es moglich, dass die st{ Wi
Variationen (im Vergleich zu den folgenden Spektren) auf ein HEVdignis \f
hinweisen. Vermutlich liegt dieses bereits zu diesenpdakt einige Wochen
zuriick, da das veranderte Spektrum mehrere kleine Variationen im Emiss
und Absorptionsbereich darstellt, die auf einen Riickgang dieser hindeater
zeitlich darauffolgende Spektrusiehe Abb. 11; griine Linieyurde ungefahr
dreé Monate spater8 . 09. 2014) aufgenommen
kl umpungid im Absorptionsbereich.
hebt sich der Geschwindigkeitswert in der Tabelle von den anderel
(923km/s). Trotzdem ist es eher unwahmsictich, dass dieser Ausbruch i
Kombination mit der vorherigen Variation steht, da diese 3 Monate ausei
derliegen und eine Periode der zuvor gemessenen starken Variation in 20(
vorheriger nur 40 Tage in Anspruch genommen hat.

-200 -100 0,000 1000 20

Im Zeitraum vom 15.08.2016 bis zum 12.09.2016 scheint sich in unseren §.___'coc /s (65628528
tren ein solches Ereignis zu finden. Da allerdings nur zwei Spektren aus di'ggfig%q%ll: Deneb, Ha-Linie
Zeitraum vorhanden sind, konnen lediglgbekulative Uberlegungegetatigt

werden gieheAbb. 11, violette und rosafarbesespektrum

Die starke Variation des Profils im blauverschobenen Bereich weist deutlich auf einen Massenausbruch hin. Auch
bei weiteren Vergleichen der Spektren kann die zus?2t
Sternwind erfasst werdeBDiese Verdickungen bestétigen die vorausgegangene Hypothese des Auftretens kleiner
Ausbriiche. Diese Periode dauerte ca. 30 Tage, also ungefahr zehn Tage weniger als jenes HVA Ereignis im Jahr
2001. Obwohl hier nur eine relativ geringere Veranderung im Profil zu $shéetragt die Zeitspanne %2 der Zeit

des starken Ereignisses. Dies deutet daraufhin, dass unsere Ergebnisse einen héheren Wert haben, als auf den
ersten Blick zu erkennen ist. Passend zur Dauer des Ereignisses beschreiben auch die Expansionsgeschwindigke
ten deutliche Ausschlage. An dieser Stelle steigt die Geschwindigkeit bis 3urhZb Auffallig ist ebenfalls der

starke Werteabfall, denn ca. einen Monat spéétragtdie Geschwindigkeit 64,9km/glenniedrigstenunserer
gemesseneWerte Vor dem Eirtritt desAusbruchs lag die gemessene Geschwindigkeit noch zwischem@g,3

und 95,km/s, was einen deutlichen Untelnged zum Wert danach aufzeigt.

1.20

F/Fc

0.50

-300 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0000 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 S£00.0 2000
Velocity km/s (6562.8524)

Abbildung12: Variation der Ha-Linie im Spektrum von Deneb im Zeitraum September 20@kéober 201¢



Abbildung12 zeigt die Spektren voBeptember 2016 bis Oktober 2018die-
sem Zeitraum scheinen zwar vereinzelt Massenausbriche erfolgt zu se M,
doch in geringerem Maf3e als in den vorangegangenen Jahren. Das Pra )
|l ediglich
12.09.2016 und 19.1027 weisen vereinzelte Variationen im Absorptionsty, /

HU Dbl eibt

reich auf.

Besonders auffallig zeigich das Spektrunwelches von uns am 10.10.201
aufgenommen wurd@iehe Abb. 13, graues Kontinuunmnerhalb von ca. ei-
nem Jahr ist hier eine deutlickerschiebungach rechtsichtbar.Dies deutet
daraufhin, dass die Ausbriiche, welche die Anderung des Spektrums hen
rufen haben, bereits im Zeitraum vor der Aufnahme stattgefunden haber

konstant,

11

demnach bereits kalter sind als jene, die sich ndher am,li&timden.

5.2Vergleichvon Deneb und Cygni

di e

6560 .
‘Wavelength (A)

=19

Abbildungl3: Deneb, Ha-Linie 2016
2018

Deneb P Cygni
Temperatur 8400K +75K 1800020000K
Absolute Helligkeit 1 8,+048 mag -6,65+ 1,05 mag
Masse 18-25M. 30-60 M.
Radius 200-220R. 76R.
Abstand zur Erde 800 pc 1700 pc
Leuchtkraft 196000L. 610000L.
Spektralklasse A2 la B1-2 1a0
Radialgeschwindigkeit 14,5 km/s i8,9 N 0,8 km/
Expansionsgeschwindigkeit| 64,91253 km/s 1934 km/s
(eigen Werte)
Abbildungl4: Wertetabelle von Deneb undd®gni

? P Cyvgni

F/Fc

Ha

6555 6560

Wavelength [A)

E575 6550

Abbildungl5: normierte Spektren von Deneb (rot) und P Cygni (griin) Uberlagert

Die hier dargesteliten P Cygni Profile von Deneb (rot) und P Cygni (griin) unterscheiddawgiath DasProfil
von P G/gni weist im Vergleich eine starkere Absorptia@ier vor allem eine hochgradige Emission &ié
Sternwinde von P Cygni Ubertreff@enebs Sternwinde und deren IntensitataimVielfaches.Unsere Berech-
nungen ergeben fir die Expansionsgeschwindigkeit des Sternwindes von P Cygni ebenfaligesérelich

gre¢n


https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenmasse
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenmasse
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenradius
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenradius
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenradius
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenradius
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hdheren Wert. Im Vergleich zu den gemessenen Geschwindigkeiten bei Deneb reureggre Messungen bei P
Cygni einen Wert von 198 km/s.Der hochste gemessene Wert von Deneb liegt beBka&/s.

Die starken Differenzen sind bereits am Rohspektrum abld##r, 16, 17) Die dargestellteEchelle Spekten

vom 10.102018von Deneb und P Cygmjeben deutlich zu erkennedass P Cygni bei allen drei markierten
Spektralinien (HU6563A = roter Pfeit Hb 4861A = blawer Pfeit He | 66782 = weiler Pfei) eine wesetlithe
starkere Emission aufweisats die markierten Spektrallinien von Der@bb. 16,17). Dies unterstitztinsere
zuvoraufgestellteThese dass P Cygni an mehreren Stellen das charakteristische Linienprofil besitzt, wohingegen
es bei Deneb nur noch zu erahnen ist.

Die Spektralinieh besi tzt eine h°here Anregungsenergie, was a
entsprechend bezieht sich dié-Hinie auf heil3ere Teile des Sterns, demnach auf weiter innen liegende Bereiche.

Somit ist der Sternwind von P Cygni wesentlichstérk und ausgepr2gter, d-anai eser &
strahlt, wobei er b e i-Linib Strauing emittiert. Dies)|aBtesicheanhand ded etensitét U

der Profile an den gegebenen Linien feststellen.

Abbildung16: Rohspektrum von Deneb (10.10.2018) Abbildung17: Rohspektrum von P Cygni (10.10.2018)

Die Abbildung18 der Linienverlaufeder kalibrierten Spektremerdeutlichen die Unterschiede beider Sterne in
Bezug a u-finien. Waheendrbbi P Cygni ein klares P Cygni Profil sichtbar ist, erkennt man bei Deneb
lediglich eine Absorptiondie auch im Rohspektrum erka werden kanrDer Verlauf an der He-Linie sticht im
Vergleich noch starker hervfAbb. 19) Erneut weist P Cygni das charakteristische Linienprofil auf, doch Deneb
zeigt nur eine schwache Absorption. Dies zeigt sich auch am Rohspektrum, da mamtdis@em Auge nicht
erkennt.
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Abbildung18: Linienverlaufe dewellenlangek al i bri ert en Spektren mit sichtbarem Pr
blau; 10.10.2018
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Abbildungl9: Linienverlaufe dewellenlangekRalibrierten Spektren mit sichtbaremd®it bei He I; P Cygni = griin, Deneb =

blau; 10.10.2018;

Zu Verdeutlichung detnterschiedém Strahlungsflussvird die AquivalentbreiteEW (griinerBereichin Abb. 20
und 21) mit BASSerrechnetDieses liegt bei 128:1, wobei P Cygni die hdhere Strahlungsintensitat aufweist. Dies
lasst sich auf die hohen Temperaturdifferenzen und die vielfache Leuchtkraft von P Cygni zurlckfihren. Diese

Parameter sind ausschlaggebend fir die Strahlungsintensitéien starkeren Sternwind von P Cygni.

Abbildung20: AquivalentbreiteEW; tiirkis markiert = gemessene Flache von Deneb

Abbildung21: Aquivalentbreite EW; tiirkis markiert = gemessene Flache von P Cygni






