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1e EINLIELTUNG UND AUPGABENSTELLUNG

Der Stern Beta im Sternbild Lyra (Leier) wurde 1784 von Goodricke
als verdnderlich erkannt und 1891 wvon Pickering als spektrosko-
pischer Veridnderlicher klassifiziert, Dass Beta Lyrae in der Lim
teratur zu einem immer wieder untersuchten Dinzelobjiekt wurde,
hat seinen Grund in den merkwiirdigen, bis heute noch nicht voll
verstandenen Brscheinungen in seiner Lichtkurve, besonders aber
in seinem spelktralen Verhalten, Obwohl schon sehr bald Lichtkur-
ven vorlagen (z.7. Arﬁelaqder 1395) und auch schon eine Tempera-
turbestimmung erfolgte [22]%, kommte erst 1941 eine einigermassen
fundierte 7usamm9n?ﬁ%sunﬁ dcr BDeobachtungen und deren Interpre-
tation erscheinen [ 5], Das damels von Q, Struve vorgeschlagene
Modell fiir Beta Lyrae hat zmwar seither einige Fodifikationen er-
fahren, =zieht sich aber wie ein roter PPaden his in neueste Ab-
handlungen, wie 2,3, von [Muang, flack 1, a,. Zwel Deobachtungs-
reihen der Internationalen Astronomischen Union wurden 1959 und
1971 mit dem Ziel durchg Tunv ein grosseres Datenmaterial liber
den Stern wu erhalten [1; Tn Jingster Zeit wurden etliche UV
und TR Beobachtungen von urdsafelliton und der Raumstation Sky-
lab aus gemacht, um guch in diesen, von der Irde aus unzuging-
lichen Spektralbereichen, das Bild von Beta Lyrae zu vervollstin-
digen,

NMach den neuesten Arbeiten lisst sich das System von Tleta Lyrae
wie folgt beschreibent

Der (Doppel-) Stern Beta Lyrae ist liitglied in dem visuellen
Mehrfachsystem ADS 11745, Als physische Begleiter sind jedoch
nur zwel weitere Sterne, von denen einer wiederum ein spekbtros-
kopischer Doppelstern ist, mit Sicherheit festgestellt [1]. Deta
Lyrae ist bedeckungsveridnderlich und hat im Spektrum besondere
Bipgenschaften, Bs ewrgeben sich fiir das System folpgende Daten:

Hummer im Tenry Draper Katalog D 174638
Rektaszension (2000) 18%50™ol® 8
Deklination  (Ro00) 4+ 33 227 [27]
Intfernung < 260 pe C17]
Periode 12?9327
scheinbare visuelle ilelligkeit m, = 3T5 - h?B
Hauptstern Begleiter
Masse 1 = b M 1o - 14 M
Radius 10 -~ 16 R L - 5 R
absolute visuelle Helligkeit  ~396 / 3.8 winl: J ek
Spelotum B 8 IIX Ho~™1B2
(Abstand der Kommonenten 20 - 3o a} )
alles ['7]

NDas Problem, das immer noch nicht endgliltis geldst ist, ist die

Matur des Begleiters. ©s hat sich im Laufe der Yeit jedoch das

#* Die in eckigen Klammern aufgefihrten Zahlen bezmiehen sich auf
die Mummer der mitierten Arbeit im Literaturverzeichnis (35.71).
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tiodell als am Besten erwiesen, in dem der Degleiter von einer
relativ dicken Scheibe edinpehiillt ist, die in deir Dabhnebene kon-
zentriort ist. Abbildung 1 gibt dieses lodell mach [7 und 23]
wieder,
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Abb. 1

Da +in der Literatur bis mu Beginn der vorliegenden Arbeit Beob-
achbungen von Beta Lyrae mit einem Spektrum-3canner nicht e
wilnt wurden, bot es sich an, den an der Universitits-Sternwar-
te Mimchen von R. Schoembs gebauten Scanner mur Deobachitung wvon
Beta Lyrae einzmusetmen um besonders das Verhalten wvon bestimmten
Spektrallinien sowohl iiber Phase ung Periode, als auch im Hurz-
zeitbereich zu messen, Jahrend der Arbeit berichtete A, Sanyal
[[15]] tiber Hhnliche Messungen, die sehr gut als Vergleich dienen
onnen, Da schon einige Scanmer-ilessungen von Deta Lyrae an der
Sternwarte Limchen 1975 durchgefiihrt wurden, ktnnen diese eben-
falls mum Vergleich verwendet werden,

Die Aufgeabe der vorliegenden Arbeit war es, mittels der vorgege-
benen Instirumentierung (Spektrum-ﬁcanner) die spektralen Gigen-
schaften von Beta Lyrae und deren Verinderlichizeit, soweit sie
damit zupinglich waren, zu registrieren und an ffand der verschie-
denen liodelle mu diskutieren.

An Beobachbtungsmaterial wurde gewonnen:

92 Aguivalentbreiten der Linien Iy B und Tle T
- - ]
(587.5 nm) von Beta Tyrae,
61 snelttren im Reveich ltoo -~ 8oo0 nm won Alpha
£X 9

Neta und Gamma Lyrae,

Die llessungen von Neta Lyrae verteilen sich iiber alle Phasen,
jedoch erfolgten sie wihrend wverschiedener Perioden,
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2, MESSINSTRUMENTIE UND BEOBACIHTUNGSBESCIIREIBUNG

Im Folgenden werden die Instrumente die bei der Messung verwen-
det wurden und die Beobachtungsmethodik in einzelnen beschrie-
ben, Die dabei angegebenen Daten beziehen sich auf die Messun-
gen dieser Arbeit,

2.1, Messinstrumente

Fernrohr:

Die Beobachtungen wurden am Fraunhofer-Refraktor der Sternwarte
Miinchen durchgefiihrt, Das Fernrohr hat eine 0ffnung von 28 cm
und eine Brennweite von 5 m, Das Objektiv ist fiir den visuellen
IFarbbereich korrigiert.

Nachfiihrung:

Die Grob-Nachfiihrung erfolgte iiber einen Synchronmotor, der iliber
einen Sternzeitgenerator bzw, liber die Netzfrequenz gesteuert
wurde., Zur Fein-Nachfiihrung wurde das von U, Babst [2] gebaute
photoelektrische Nachfiihrsystem verwendet, Dieses benilitzt einen
Leitstern mit mvy % 7™ aus der nidheren Umgebung des zu messenden
Sterns, wobei das Licht des Leitsterns aus dem Hauptstrahlengang
durch einen kleinen verstellbaren Spiegel herausgelenkt wird,
Dieser "offset-guiding" Betrieb ist durch das von R. Schoembs
gebaute "Off-set-Teil" moglich, das vor dem Jokus des Ternrohres
angebracht wird und gleichzeitig als Tridger fiir den Spektrum-
scanner und das Kontrollokular dient. Das Nachfiihrsystem arbei-
tet mit einer rotierenden Sektorblende, wobei der aus dem Zen-
trum der Blende herauswandernde Leitstern das von einem Photo-
multiplier empfangene Signal verdndert, was zusammen mit der
Stellung der Sektorblende eine gezielte Korrektur der Nachfiihrung
ermsglicht (nach Babcock).

Da beim Finstellen der automatischen Nachfiihrung auf einen Leit-
stern das genaue Justieren sehr umstidndlich war, wurde gemein-
sam mit M, Gottwald, der im gleichen Zeitraum am Refralttor photo-
elektrische Messungen durchfiihrte, ein Verbesserungsvorschlag
fir die Nachfiihrungseinstellung entworfen., Jetzt lassen sich die
beiden Schlitten, auf denen das Nachfiihrsystem befestigt ist und
die zur Einstellung des Leitsterns verschiebbar sind, in der
letzten Phase des Einstellens iiber FFeineinstellschrauben leicht
und genau in die richtige Stellung bewegen,

Spektrumscanner:

Bin Spektrumscanner misst schrittweise die Intensitiit des Snelk-
trums in einem bestimmten Jellenlingenintervall, Da diese lessun-
gen sehr rasch aufeinander folgen konnen, ist es mdglich, in kur-
zer 7Zeit mehrmals die Tntensititsverteilung innerhalb eines be-~
stimmten Intervalls zu messen, }in solcher Hessvorgang wird als
Scan bezeichnet.

Die spektrale Verteilung der Strahlung des lessobjektes wurde
mit dem ebenfalls von 1, Schoembs pebauten Spelktrumscanner - 2
Kanal - Photometer gemessen, das wie folpt aufgebaut ist [17] :
Das durch eine kreisfirmige Tlende von 1 mm Durchmesser in den
Scanner einfallende Sternlicht wird von einem drehbar anceord-
neten Gitter spektral zerlegt. Dieses sStrichgitter hat eine Tei-
lung von 1200 Linien pro mi und eine Grisse von 26% 26 ma, Die-
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ses Gitter kann von einem Schrittmotor mit 0,023 nm/Schritt und
maximal looo 3Ichritten pro Sekunde um eine Achse parallel zur
Strichrichitung gedrent werden, Das mit dem Gitlter ersmeuglte Speli-
trum wird von zmwei Spiegeln auf zwei Spalte abgebildet, die vor
den Auspgingen =u je einem rultiplier NI 9558 angeordnet sind,
Durch die Drehung des Gitters streicht das Speltrum iitber diese
Spalte und es kann so die spektrale Verteilung der Intensitit
schrittweise gemessen werden, Dabei ist die Lage der Spekitrums-
abschnitte auf den beiden Snalten unabhingig voneinander frei
wihilbar, sodass simultane lessungen von Z.1., o und i moglich
sind, Da das BDild des Sterns in der Offnung der Eintrittsblende
durch atmosphirische Binfliisse (Refraktion, Szintillation und
“Beeing“) nicht stets genau am gleichen Ort und in der gleichen
Grosse erscheint, ist die Auflosung des Spektrumscanners je nach
Bildgrisse verschieden und schwanlit smwischen 1 nm bis 3 nm, Den
schematischen Aufbau des Speltrumscanners zeigt die Abbildung 2.
Der Heanner wird elelktronisch so gesteuert, dass die von den
Multipliern gemessenen Photonenstrome (=Pulse) wihrend einer
einstellbharen Zeit summiert werden,
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Abb, 2
(Aufbau des Spektrumscanners)



Steuerelelktronil:

Als Zeitbesis dient ein mit 1o MMHzm schwingender Quarz, Durch Di-
vigion werden die =zur Steuerung der verschiedenen Gerite notwene
digen IMrequenmen erweughb, Damit wird der Schritimotor des Speli-
trumscanners gesteuert, der mit 8 ms (e, Hp} brwe 4 ms (Spek-
tren) pro Schritt betrieben wird, Pro Messwert werden jeweils
die Photonen iiber 8 bzw, 16 Schritte summiert, mit einem Taktor
2 untersetmt umd von der 7ZHhlelektbtronilk bindr gemihlt, Dieses
fessresultat wird dann von der Stanwmeleltronil auf S~Kanal Loch-
streifen ausgegeben,

Den schematischen Gesamtaufbau der iesseinrvichtung gibt die Ab-
bildung 3 wieder,

"A: Ternrohrantrieb
I"MR: Ternrohr

I | KS: Kontrollschreiber
5: Lochstreifen
SS MP: Multiplier
NA: Nachfithrung
t | 0K: Okular
5C: Scanner
ZE KS 5I: Stanzeinheit
|] S5M: Schrittmotor
5853 Scannersteuerung
ST ST: Stanzer
i LS 7hB: Zeitbasis

vit: Zdhleinheit

Abbe 3
(Gesamtaufbau der iesseinrichtung)

2.2 Beobachtungsbeschreibung

Die Messungen an einem Objekt wurden stets von lMessungen des
Himmelshintergrundes (i01) eingeschlossen, Dazu wurde das Fern-
rohr in eine nahe, sternfreie Zone in der Umgebung des Objektes
geschwenkt., Die HMessungen des Iimmelshintergrundes (+ Dunltel-
strom der lultiplier) sind daher auf den Lochstreifen am Anfang
und am fnde zu finden, Ywischen Himmelshintergrund und Objelit-
messung wurden stets eine (oder mehrere) leere Nlockmarken ge-
stanzt,.
Zur leichteren Redulttion wurde bei Spektrummessungen der Ver-
gleichstern auf dem selben Lochstreifen wie der iesstern er-
fasst, wobei die twrennende !immelshintergrund-iiessung fir beide
Messungen verwendet wurde. Die Reihenfolge war also stets

Il -~ Vergleichstern -~ Hi - liesstern - IIIT .
Bei Spektrumscens, d.h., bei Scans die sich iiber das beobachtbhare
Spektrum erstreckiten, umfasst eine [l-lessung stets 2 Scans, so
dess auf einem Lochstreifen mit Spektrumscans 6 TWi-lessungen
und 2 mal 8 Objekt~llessungen vorliegen.
Die im Anschluss an die Spekitrummessungen evfolgenden lMessungen
von T, Hf (1 Lochstreifen) und e T (1 Lochstreifen) hatten in




der Regel einen analogen Aufbau mit 8 Hli-Scans, ~160 I, I3 oder
He I Scans und ~8 HIl-Scans, Unter z.B. Ha-Scan ist dabei die
Registrierung der Intensitdtsverteilung der Strahlung in einem
Wellenlédngenintervall, das I« enthdlt, gemeint, Da die Linien-
Scans im Anschluss an die Beta Lyrae Spektrummessungen erfolgten,
musste die Nachfiihrung nicht verdndert werden,

Zum absoluten Anschluss wurden auch noch vergleichende Spektrum-
messungen Alpha Lyrae - Gamma Lyrae - Beta Lyrae durchgefiihrt,

Die Zeitangaben auf den Lochstreifen und im Beobachtungsbuch
sind in MEZ angegeben und auf volle Minuten gerundet. Gestartet
wurde eine Messung immer bei vollen 5 Minuten, Die Startgenauig-
keit betrug * 15 Sekunden; bei einer Periodenlidnge von ca, 13
Tagen bedeutet eine Unsicherheit von 1o Minuten nur einen Fehler
von 5 X 1o=" in der Phase, Zur weiteren Berechnung wurde die
mittlere Zeit der Beobachtung verwendet, die sich bei Linien-
messungen auf Scanbeginn (= Anfang der ersten HH-Messung) plus
15 Minuten und bei Spektrummessungen auf Scanbeginn plus 1o Mi-
nuten fiir Gamma Lyrae und plus 30 Minuten fiir Beta Lyrae ein-
stellte, (Abweichungen sind im Beobachitungsbuch vermerkt!)
Die Umrechnung auf Weltzeit WZ wurde mit

. WZ = MEZ - 1B
vorgenommen,

Die Festlegung des Seeings erfolgte ilber eine Abschéatzung der
maximalen Abweichung (in ") vom mittleren Ort des Stern-Bildes
bei Betrachtung in einem Gesichtsfeld bekannter Grosse. Dazu
wurde eine Blende verwendet, die ein Gesichtsfeld von 12" dar-
stellte (Durchmesser 0.3 mm), Das durch die Atmosphire bedingte
Seeing war zum grossen Teil schlecht (meisst 61-7"), sodass kaum
einmal sehr gute Beobachtungsbedingungen gegeben waren,

Da in den ersten zwei Monaten nach Beginn der Arbeit sehr glin-
stige Witterungsverhdltnisse herrschten, konnte geniigend Beo-
bachtungsmaterial gewonnen werden, um dann trotz des spdter sehr
schlechten Wetters , das bis zum Ende der Arbeit anhielt, eine
relativ gleichmidssige Verteilung der Messungen liber die gesamte

Phase zu erhalten,
Periede



3. MESSUNGEN UND AUSTEATUNG

vur Auswahl der wedterhin genauer zu untersuchenden spekirosko-
pischen Deteils wurde zmuerst das gesamte Spektrum von Teta Lyrae
im Bereich von 3oo mm his 850 nm gemessen, s traten folgende
direi IBmissionslinien am deutlichsten hervor:

TTo bed 656,33 mm
e T hei 5E87.5 nm
HE bei L86,1 nm

Diese drei Linien wurden deraufhin musidtzlich zum gesamten Spelk-
trum als Gepenstand der Beobachitung ausgewithlt.

Das Gesami.pektruﬂ wurde gleichzeitig in zwei Kanilen aufgenom-
men, wobei mit Xanal 1 (blau) der Spektralbereich von 300 nm
his Too nm und mit Kanal 2 (wot) der Spektralbereich won W7o nm
his 850 nm ilberdeclkt wurde,

(Als Beispiel fiir ein solches Gesamtspeltrum und filir die Sichl-
barkeit der Linien vgl., die Abbildungen h ound 5 auf den Seiten
7 und 8, Der Hullpunkt der UWellenlingen-Skala ist willklirlich
der lasstab ist richtig (vgl. Seite 12 unten), )
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Abb, b
(Gesamtspelktrun Beta Lyrae Kanal 1 mit Linienidentifilkation)
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(Gesamtspelktrum Beta Lyrae Kanal 2 mit Linienidentifikation)

Bei den Linienscans wurde ein Bereich von 23,6 nmm in die hessung
einbermogen um das Hontinuum Ffestlegen zu lkinnen, Die fest einge-
stellte Vellenlingendifferens der Hanile 1 und 2 betrupg 170 nm,
sodass Ila und ﬁﬁ simultan gemessen werden komnten, He I wurde
mit Kenal 2 gemessen, wobed dann im Kanal 1 ein Bewreich um die
Vellenlinge 417.2 nm mitregistriert wurde, in dem aber lkeine
Linien sichtbar waren und der auch kaum eine /nderung mit der

Phase zeilgte,



tessungen mit Daten

Fel
Tm Zeitraum 76-06-09 (1, Messung) bis 77-07-22 (letzte Messung)
vurden in 2% Mdchten 90 einzelne Beobachtungen (: Zahl der Lochwe
streifen) gewonnen, Die einzelnen Neobachtungen mit den verschiem
denen Daten sind in der Ffolgenden Tabelle 1 zmusammengefasst.
Die Schreibweise wvon Datum und Y%eit erfolght nach DIN 1355, Is
sind folgende Spalten von links nach rechts in der Tabelle ver-
wendet:

1) Kennz, : Kennzeichen der Beobachtung = Hennzeichen des
Lochstreifens

2) Datum : Jahr -~ lMomat ~ Tag

3) HZ : Weltzeit; pilt flir die HMitte dexr Beobachtung
L} Objekt ¢ Ha, Tip, e I oder Spelctrum

55 Iipoche : Die Zpoche der Phese (Periode) ist

Je De 2442936,2L6 (& 76~06-06-17,5U,14 (W7)).
Y.e Berechnung der Phase eafolgte nach [mod, il
mit Je. Do 2442036,.246 4+ 12,9327 & .

6) Scens : Anzahl der brauchbaren Scans pro MMessung

7) Seeing : Abweichung des Sthernbildes in " vom mittleren
Ot

8; Wollen : Angabe in %; N = Nebel; D = Dunst;

9) Temperatur: Lufttemperatur in Grad Celsius auf volle Grad
gerundet

10) liohe : Hohe des Objektes {iber dem Tlorimont auf voelle

Grad gerundet,

Die neben den Zeilen stehenden kleinen Tuchstaben wverweisen auf
hesondere Demerkungen su den Jjewelligen lessungen und sind auwf

der gleichen Seite am #Znde dexr Tabelle aufgefiihrt,

Tennz, | Datum YUz Objelkt Bpoche| S5eiS; Wi T | H
LYRoo1|76=06-09{22,35,00|f Lyr-Spektrum 00.247| 32{3| o|+19{60 a,b%
LYR002|76-06-10,00,05,00( Lyr= ila, I} [00.25231013] o|+18|73la,c
LYR003|76=06=15{00,15,00 |} Lyr-Spektrum 00,639 17!4 ol+19|75a,d)
L¥Rook|76-06~15[01,30.00|p Lyr~ Fo, 1R |00,6431156/ 4! o|+18|71|a,d)
LYR005|76=06=17|22.,00,00|p Lyr-Spelktrum| 00,364 1815 o|+16] 6o
LYR006|76-06=17{234,00,00|p Lyr- T, T [00.867| 98/6| oi+16] 68
LYR007|76~06=17 2340400 | Lyr~ ik, TIf 00.,869!160/ 6, o +15|74
L{Ro08|76~06-18 004 15,00|p Lyr~53pektrum{oo,871 20/6| ol+1lh|75
J,YR009| 76=~06=21|21450,00 |2 Lyr-Spektrum|ol.172 16!/5] ol|+21|61[e)
LYRo10|76=06-21|22.20.00|p Lyr~ Tk, 1P [01,174{154] 5| o|+21|66]|e)
LYR011| 76=06~22123.45,00 | Lyr-Spektrum|o1.256| 17/6|20|+21|75
LYRo12|'76=06=23|00.20.00 A Lyr~ Hd, M |01.253 156|620 | +20| 75
LYR013|76~06=23{00+55,00 |2 Lyr=5pektrum|{o1.260| 18|6|20|+20|72 £)
LYRo 14| 76-06~23| 0143000 | Lyr- fix, HE |01,262|160|6|20|+20|67
LYR0o15| 76-06-27[23.15.00 ﬁLyrmﬂpektrﬁm 01.641| 18{ 4| o|+21|7h

a) Blaufilter in Kanal 1

b} 512 Punlkte pro Scan

c) 64 Punkte pro Scan

d) automatische Nachfithrung versagl wegen nahestehendem Mond

e} automatische Nachfithrung setzt aus

£} Messung 5 Minuten unterbrochen da Wolken durchziehen

Tabelle 1
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Tabelle 1 Ports,

{ennz, | Datum WZ Objekt “noche | Se|s | W] T H
LYR016|76~06-28|00,30.00|pLyr~ He, Hp [01.645[158[4 [ o [+20(72
LYRo17|76~06-28]|01,00,00|pLyr-Spektrum|o1,647| 1814 | o |+20]|69
LYR018|76=06-28|01.30.00|fLyr- He, Hp [01,648[154 |4 | o |+20 |6k
LYR0o19|76~06=30|21.,00,00|( Lyr-Spektrum 01,866 126 | o [+24]61
LYRo20|76~06-30]|21,k0,00|(3 Lyr= I, Hp [01,868 1606 | o [+23]65
LYR A |76-06-30]22,35,00|y Lyr-Spektrum - 9171 o [+23]|70
LYR B |76~06~30[23.15,00|y Lyr- Hx, Hp - 160 |7 | o |+21]73|&)
LYRo21|76~07=01]|00s15,00|p Lyr-Spektrum (01,876 8171 o |+20]|73
LYR022|76=07=01|00sU45,00|3 Lyr= Hu, HE |01,877]158]6 | o |+20(70
LYRo23|76-07-02 00,00,00|f Lyr-Spektrum [01,953 1816 | o [+21 |74
LYRo2M|76~07=02|01,10,00|@3 Lyr= He, Hp [01,956[120|6 | o |+20]65 [h)
LYR C |76=07=02|014¢55.00|y Lyr-Spektrum - 1816 | o [+20]58
LYR025|76=07=06|21,10,00 ELyr—Spektrum - 715 o |+22]62 |4
76=07=06]21420,00|7 Lyr=Spektrum |02.331| 1o|5| o [+22]|67 |i
LYRoR6|76~07=06|22,05,00|3 Lyr= I, HF [02,333]|156|5 | o [+21|71 ]
LYRo27|76=07=06|22,40,00| ALyr- He I 0R2.335| 8215 | o |+20]|75 |k
LYRo28|76=07-06]|23.30,00|) Lyr-Spelctrum o 55| o|+20]|7h
76=07=06|23.%0,00|/ Lyr-Spektrum [02,338 55| o{+20]73
LYR029|76~07=07]|00e30.00|BLyr~ o, HP |02,341]150 (5| o [+18(68
LYRo30|76=07-07]01s10,00 ﬁLyr- Ile T 02.343| 9015 ]| o |+18|63
LYR031|76=07=11|21,40,00]| ) Lyr-Spektrum - 817 | D|+25]|69 1%
76-07=11]21s50.00|pLyr-Spektrum [062.719 8l7| D|+25]173|1
LYRo32|76-07-11]|22.25,00|pLyr~ Hy¢, Hf [02,721|160 |7 | D|+22|75 1%
LYR033|76~07=11|23,00,00(ALyr- He I 02,723 160 |7 | D|+22]|75 |1
LYRO34|[76-07-11|23. 45,00y Lyr-Spektrum - 8|7 Dl+21 |72
76-07=12| 00,00, 00| Lyr-Spektrum [02,726 717 D|+21]69]|1
LYR035|76=~07=12| 00430.00| PLyr~ Ho, H[ 02,727 156 |7 | D|+21|65]|1
LYR036|76-07~12|01,05.00|BLyr~ He I 02,729 156 |7 | D|+20|60 |1
LYR037|76~07=16]|21,00,00]|§ Lyr-Spektrum - 66| 5|+26]|67 |m
76=07~16[21615,00|f Lyr-Spektrum 03,104 6|16 5|+26|71 |m
LYR038|76=~07=16|21.50,00|B Lyr- Hety, HF 034106 14516 | 5 |+25 |74 |m)
LYR039|76~07=16(22,30,.,00|f Lyr- He I 03,108 |158 |6 | 5 |+25|75 |m
LYRolto | 76=07=16] 23 35.00]|a Lyr-Spektrum =t 1816 | 5[+25]73 |m
LYRo41 | 76=07=17] 00¢2000]f Lyr-Spektrum = 816 | 5 |+24 |64 |m
76=07=17] 00s45,00|p Lyr-Spektrum [03.115 816 5 [+24|59 |m
LiRok2|76-07-17] 01415, 00| Lyr~ Ha, 1p 03,117 [156 |6 | 5 |+22]56 |m
LYRol43|76~07=17|01.50.00|BLyr~ He T 03.118 (158 |6 | 5 |+22 49 |m
LYRoUl|76~07-18| 22,40.00]|) Lyr-Spelktrum = 817 |15 |+25 |74 |m
76-07-18|23.05,00| [ Lyr=Spektrum [03,264 817 15 |+25 |72 |m
LYRoU5|76-09-07]| 20,40, 00|} Lyr-Spektrum - 816 5|+14|66|n
76~09-07]| 20450, 00| S Lyr-Spektrum [07.200 816 | 5|+14|64 |0
LYRol46|76-09-07| 21.25.00| Lyr~ Hot, Hf |07.202 |146 |6 | 5 [+14]59
LYRol7|76-09~07| 22.00.00| Lyr= He I 07.20L 146 |6 | 5|+12|53
g) Lochstreifen beschidigt - keine Auswertung

h

Scan-Nullpunkt mehrmals wverschoben

i) ab LYRo25 Spektren von Gamma und Beta Lyrae auf einem Loch-
streifen

j) endgiiltig Scan-MNullpunkt festgelegt

k) He I Imissionslinie bei A = 587,5 nm

1) nahestehender Mond stort

Fokus des TFFernrohres verstellt

Filter in Kanal 1, Verstirker Kanal 2 defekt

o) FPilter in Xanal 1
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t) Stern nicht im Zentrum der Blende

Tabelle 1 IForts,
Kennz, | Datum W7 Objekt voche S|w| T 51
LYRoU8 |76=09=-07|22,35,00]| § Lyr-Spektrum - 6161 5 +12 |49
76~09~07]|224 504 00| (s Lyr-5Spektrum 07207 716 | 5 |+12 |4h
LYRol49 |[76~09=07]|23.30.00 (Lyr- Ha, HE 074209 15416 | 5 [+12 |38
LYR050 |'76=09~08|0035.00 [fLyr- He I " lo7.213 1586 | 5 |+12 |28
LYRo5’1 |76=09~22]19,10,00 ELyruSpektrum - 6151 N |+13 |70 |p)
76-09-22119,40,00]|/5 Lyr-Spektrum |08, 357 65| N [+13]66 |p
LYR052 |76~09-22| 20,05, 00| Lyr="1s, H’" 08,358 [156|5| N |+13 |63 |p
LYRo53|76~-09-22|20,40,00 ﬁL‘yr—"He i L 03,360 1585 | N |+12 |56 |p
LYRo54 |76~09-22|21,25,.,00|)y Lyr=-Spektrum = 65| Wl+11 |50
76~09~22|21,45,00|f Lyr-Spektrum |o8,363 815 N|+11 |46
LYRo55 |76=09-22|22,15,00 ﬁLyT— Ho, Hf 08,365 [158]|5 | N |+11 |k1
LYR056 [76~09~22|22, 45,00 Lyr~ He I 08,366 (1585 N |+11 (36
LYRO57 |76=09-22|23,25,00]| § Lyr-Spektrum - 8|5 N |+10 |31
76-09-22|23. 45, 00|f Lyr~-Spektrum [08,370 8|5 N |+10 |26
LYR058 |76-09~23]| 004 15,00|ALyr~ He, HE 108,371 | 7T4|5| N |+10 |22 |q)
LYRo59 |76=09-23]|21,00.00 §Lyrm8pektrum - S17| N |[+13]53
76-09~23|21,20,00| /2 Lyr-Spektrum |08,439 87| N[+13 |49
LYR060 |76-09-23|21.55.00|fLyr- Ha, HA [08.441 [130 |7 | N [+12 |4k
LYR061 |76=09-23|22.25.00|3Lyr- He I o843 154 |7 | N|+12(39
LYRo62 |76~09-24]|19.55.00| | Lyr-Spektrum - 64| ol+16 |64
76-09-2l|20,20.00|[% Lyr-=Spektrum [08,5173 Gl o|+16158
LYRo63 |76-09~2L4|20.1t5.00 ﬁl@T~ Het, Hﬁ 03,515 1584 ] o |+16 |55
LYRo6U |'716-09=-21|21.15.00 ﬁLyr- Ile I 08,516 156 |4 | o |+16 |50
LYR065 |[76=10~26]17455. 00|} Lyr~Spektrum " E16| ol+10 |63
76~10-26]18415.00| P Lyr-Spektrum |10,981 L1611 o |+10 |59
LYR0G66 [76=10-26|18,45,00{ALyr- Het, HAE [10,983 [156|6 | o'|+10 |5k
LYROG7 |[76=10-26|19.15,00|/& Lyr~ IHe I 10,984 (16216 | o |+10 |49
LYRoG8 [76=10=26]20«35.00|% Lyr-Spelktrum - 816 | o [+09 |37 |r)
76=10=26|20,55.00|) Lyr-Spektrum = 816 | o [+09 |36
LYR069 [76=10~26]|21415,00|} Lyr=Spelctrun - 8|6 | o [+08 |30
76=10~26|21.40.00]| 3 Lyr-Spektrum [10,992 417 |1o [+08 |2k
LYRo70 |76=10-26|22. 10,003 Lyr- Hu, HP 10,994 [150 |7 | N |+08 |20
LYRo71 |76=10-26|22,o,00|3Lyr- He T  [10,995 [152|7 | N [+08 |16
LYRo72 |76~11-28]17.05.00|ct Lyr-Spektrum - 1817 |20 [+07 |50 |)
LYR073 |76=11-28]|17+50.00|)y Lyr-Spelktrum - 187 [2o [+06 |11
LYRoTU |76-12-27| 19400, 00|f3 Lyr= Ild, I T aiaedl Gl niall el el &
LYRo75 |77~05-25|21e30.00|§ Lyr-Spektrum =t 8l 51+17|38 |t
77=05-25|21,.50.00| /A Lyr-Spektrum [27.308 8lh | 51+17 44|t
LYRo76 |77-05-25|22.25,00(p Lyr~ H«, HE [27.310 [154 |4 | 5 |+16 |49 |+
LYROT7 |77=05~25|22.55.00|f Lyr- lle T 27.311 1 99|14 | 5 [+16 |54
LYRo78 |77=~06~01[23, 10.00]|) Lyr-Spektrum - 813 o|+14 |59
77-06-01]|23+30,00 [ Lyr=Spektrum 27.854 813 | of+14 163
LYR079 |77~06=01]23+ 50,000 Lyr~ Hu, Hf 27,856 [158|3 | o |+11 |66
LYRo80 |77~06-02|004.20,00|3 Lyr~ Ie I 27.857 15413 o |+10 |70
LYRo81 |77=07=12]21.05,00| ) Lyr-Spektrum - 8l4 | o |+25165
77=07-12]21425.00| A Lyr-Spektrum (31,018 14| o |+25|68
LYR082 |77~07-12|21.45,00|p Lyr~ He, HE [31.019 [158|4 | o [+23 |70
LYRo83 |77-07-12|22.20.00|f Lyr= He I 31,021 [160|5 | o |+22 |74
pg Scan-Nullpunkt falsch
q) sehr schlechte Sicht
r) mit Objektivblende, Nachfilhrung von Hand
‘s ) Stanzer stanzt Blockmarken nicht dquidistant - nicht auswertbar
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Tabelle 1 Forts.

Kennz.| Datuam I WZ Objekt hpoche| Se E_ w| T 51
LYRo84 |77=0T7=12 |22,50,00 ﬁLyr-Spektrum 31,023 81510 |+22|75

T7=07=12 |23e05,00]|} Lyr-Spektrum - 85|10 |+22]| 74
LYRo85 |77-07=~22 |21 .05, 00|) Lyr=~Spektrum e 817120|+16]|70

T7=07=22|21¢30.00]|[5 Lyr~Spelktirum |31,.791 Slrl120|+16]|74
LYR086 |77-07-22 [21.55.00|3 Lyr- Hu, HB [31.793| 48|7|20|+16|75
LYRo87 |77~07~22 22.30.00N5Lyr~ He I 31795 13“ 7120 |+16]75
SPAocol |75~02-27 |lo2. 42,00 (A Lyr= Hu, op =376999 |=mm |~ |== === |26 Ju)
SPAoo2 [75-02-28 |o2, 10.00|ALyr~ Hu, Hf 364075 |mme |= [ === | 26 ug
5PA003 |75~03-01 030100 |ALyr= Moy, HP[=366155 [==w= |= [== |===|31 Ju
sPAoolt [75-03-07 |02.22,15|fLyr~ Ha, HE 36,616 |-= |- |-~ |--=]28 Ju)

u) Messungen von Chr, Spannagl

3.2 Auswertung der Messungen am TR 4lio -~ Rechner

Die bei den Messungen gewonmnenen Daten, die auf Lochstreifen
vorlagen, wurden an dem Telefunken -~ Rechner 4llo des Leibniz-
Rechenzentrums lMiinchen ausgewertetb,

fen zuerst auf Magnetband gespeichert,
bar waren,
gramm vomn R,

Dazu wurden alle Lochstrei-~
sodass sie stets verfilig-

Die eigentliche Auswertung erfolgte mit einem Pro-
Schoembs,

Zunidchst wurden alle Messungen gleich verarbeitet, Nach dem Le-
sen der Daten vom lagnetband und dem Umordnen der Riickwirtsscans
wurde die bei der Verstidrkung erfolgte Untersetzung der Photo-
nenstréme um den Taktor 2 riickgingig gemacht. Dann wurden aus
den Himmelshintergrundmessungen wvor und nach der Objektmessung
durch eine lineare Interpolation der Anteil wvon Hintergrund und
Dunkelstrom bestimmt und von den Messwerten abgezogen.
trag des Hintergrundes und Dunkelstromes und deren Streuung wer-

Der Be-

den im Rechnerprotokoll ausgegeben, Die Uberlagerung der hrauch-
baren Scans konnte in beliebiger Gruppenzahl durchgefiihrt werden,
Weiter war wahlweise eine korrelierte Uberlagerung oder eine un-
korrelierte Uberlagerung méglich, Bei der korrelierten Uberla-
gerung wurde ein Referenzscan angegeben, zu dem die Korrvelation
in einem angebbaren maximalen Verschiebungsbereich erfolgte.
Sowohl Gruppenzahl, Anzahl der Scans pro Gruppe und Verschiebung
bei Korrelation werden im Protokoll angegeben, Zur Beseitigung
von fehlerhaften Messwerten fand ein Programmteil anwendung, in
dem bei Abweichungen eines Messwertes um einen bestimmten, fest-
legbaren Betrag von den Werten der Umgebung, der fehlerhafte
Wert durch den Mittelwert der gesamben Messung ersetzt wurde,

Die iiberlagerten Messungen wurden anschliessend etwas geglidttet,
um das Photonenrauschen zu vermindern und das Spektrum ilibersicht-
licher =mu gestalten., Die Gliédttung erfolgte durch Faltung mit ei-
ner Gauss-[funktion, deren Breite anzugeben war,

(Vergl, die Abbildungen der Protokolle auf den Seiten 1.3 und 21)
Die graphische Darstellung der Messwerte erfolgte so, dass das
Integral iiber die Kurve auflf 1 normiert wurde, Die Achsenbeschrif-
tung erfolgte im richtigen Masstab mit willkiirlichem Nullpunkt,
(Vgl. die Abbildungen 7 und 9 auf den Seiten 14 und 22 ,)
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Da die weitere Verarbeitung von Spelkitrum- und Linienmessungen
unterschiedlich war, werden beide im Polgenden getrennt hehan-
delt.

3e2e1 Auswerbung der Sneltren -~ Temperaturbestimmirng

Gpelctren:
Bin Spektrumscan in einer Richtung besteht aus 1o2h tesspunkten
und dauert ca., 65 Sekunden, Bin lesspunkt entspricht etwa einem
Bereich von o.l4 mnm, Die Spektrumscans einer Messung (8 Scans)
wurden stelts korreliert mu einem Gesambtscan iliberlagert., Dabedi
erfolgte die Wahl des Referenzscans durch Variation desselben,
bis eine minimale (optimale) Verschiebung bei allen Scans er-
reicht wurde, Die Abbildungen 6 und 7 auf den Seiten 13 und 14
geben eine Parstellung eines so aufhereiteten Gesamtspektrums
mit dem dasugehdrigmen Protololl,

26210702 ARRTAB-STEINLE 5P 2 SEITE 78 18.07.77  LRI-HMUENCHEN TRA40 L82018

PROGRAMMVEREION 1977-04=18

TEXTEINGLBE : o0/

LYRO23

T6=07-02-03-35-00

BETA LYRAE SPEKTRJUM <AMAL 1 (RLAL)

PHASE  D0l.952

HESSHERTIAAL, TAKT , PRIGRAMN SCHATTTIAHL, UNTERSETZERPAKTOREN uel PHOTONENIAEWLER 3 Mal . EINOABE:

26000 5.209999965%R3'-002 2 2 z
STEUEPARANETRR

1 2 5 2 14 17
18 19 18
1 1 1 1 1 i
1 1 1
o 1] 1] [} 1024 Q2
/] =1 ]

1220000200001 +020 ). H0000NOLONUT+000  4.LNOO0D0OO000e000  5,000000000001-001 3479400000002'=001 0,00000000000! 4000
0492000030000 +620 3, 00000LOAUOU'+000  0.GOC00000000 " 4090

DATEN LESEW

TASAJF PaRAM, z 1 4 3 DAT
DU: PARAMETER l-& : ENZAML LY

1,070000200C0 +f0) 2o 4UNDINNLED" +003  2.0530000000004003  1,53640000000'+004  2.35000000000'+C04  2,15300000000% 4004

L J

BUL STR., 1.B0149711313" .ron]_ @
oUZ STR. 1.54353727703'e¢f00

DUNKELSTRO4. KORRIGIERT - -’

ou.5TR, 2.3&31'@/_ 1.6237 -3.6016834537911-009PUNKTEZAHL 13312
DAT3
218 Y] Abze la12

OURCAGEFUEARTE KORRELT JREI @

WITTELWERT 10114 23 STRFULNG +952131 02

VARTABILITY Q=5QRT(AZ#4l-AB)/AG «93615' ou

GLAETTE PeSQRTU(XT-X<)elXT-XK)]/aB Wil6Bsr 02

DATY

BREITE DER EXP, FKT, 3

EINGANG HITTCLMWERT S04t €3 STREUY 2131 02

STEUERPARAY.AP 2 HITTELWERT AB .1011«‘ 03 STREUUNG AL +Sha04¢ 02 MESSWERTANZAML 13312

AVHN -_________,,._-—-—--“"@)

Mz 13312 M 2.379 HT  luzé ¥ 0-lot / \
.-—-‘-—'_-_---—‘
1 2 “ 10 I ) [

3 [ ) [ 0

SCANS PRO JnUPPF@u

GRUPPE 1 HEKIMALE LD 1Y IHALE VERSCHIFBUNG 1 -1

VERSCHIEBUNG @
] 1 -1 0 0 =1

-1 o 0 0 =1 0

NORMIERUNG 1.011412592%i"+002

1: Hintergrundsbereiche; 2:; Dunkelstrom + SHtreuung;

3: Gruppenzmahl -~ Referenzscan - max, Vers C.U.:(_e'bi_m_g_‘:sherei chig

Ity Scans pro Gruppe; 5: Verschiebung bei Korrelationj

6: ehlexrkorrekbtur: 7: Glittung - DBreit
4

G
reiche, Liniengrenmen; 9: Schranke fiin

ey (8: Kontinuumsbe-
Linienerkennung;

Abb, 6
(Protokoll zum Gesambtspekitrum Deta Lyrae)
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) - . ™y " T P J - T : -1 - - A 141 b
(Gesamtspektrum Beta Lyrae mit Pehlerxkurve - zu Abb.06)
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Mit diesen Spektren wurden Tarbtemperaturen von Reta Lyrae in
den verschiedenen Phasen bestimmt, Als Vergleichsterne dabei
dienten Alpha und Gamma Lyrae, Die Wahl von Gamma Lyrae wurde
durch die etwa gleiche visuelle Tlelligkeit (my = 3.25), den dhn-
lichen Spektraltyp (B9 TIT) und die relative Nidhe (scheinbarer
Abstand 2,3 Grad) begriindet, Um die Reduktion der gemessenen
Spektren moglichst einfach zu gestalten, ist ein kleiner Abstand
der zu vergleichenden Sterme am ITimmel notwendig, Da auch in
weiterem Abstand von Beta Lyrae kein geeigneterer Stern zu fin-
den ist, wurde Gamma Lyrae als Vergleichstern gewidhlt, obwohl
er (nurs in [28] als "var?" gekennzeichnet ist,

Um einen absoluten Anschluss, d, h, einen Vergleich mit einem
absolut gemessenen Stern zu ermdglichen, wurde in drei Nidchten
zusidtzlich Alpha Lyrae mit in die llessungen einbezogen, Gliick-
licherweise erfiillt auch Alpha Lyrae fast die gestellten Bedin-
gungen (Spektraltyp Ao V, scheinb, Abstand 8,2 Grad), Lediglich
die WHelligkeit ist um einen TFaktor 20 grisser, Tir die Bichung
wurde deshalb eine Lochblende mit 0,03 der Objektivfliche vor
dem Objektiv befestigt um das Licht auf eine vergleichbare Ilel-
liglkeit abzuschwichen,

(7Zur Ahmlichkeit des Spektraltyps: Trotz amnidhernd gleichem
Spektraltyp sind die Unterschiede im inzelnen zwischen Alpha
und Gamme Lyrae einerseits und Beta Lyrae andererseits sehr
gross,)wie man aus den im Anhang abgebildeten Spelitren sofort
Sieht.

Temperaturbestimmung:

Die Farbtemperatur eines Sterms ist definiert als diejenige
Temperatur Ty, mit der sich die bei zwei Wellenlidngen A7 und
Molbeobachtete Intensitidtsverteilung der Strahlung des Sterns
mit Iilfe der Planck’schen Strahlungsformel

2 he
()T e = e() (1)

B, (T): ¢’ =

darstellen lisst, Dabei ist vorausgesetzt, dass Sterne angend-
hert als Schwarze Strahler betrachtet werden kdnnen.

Ist £(\) die absolute Strahlungsverteiling eines Sterns, so be-
obachtet man mit einem Beobachtungsinstrument an der Irdober-
fldche die Intensitidt

T(A) = £(A)-a(A): &(A,t) . (2)

a(A) wird verursacht durch die interstellare Extinktion, £(A,t)
ist ein Taktor der durch die instrumentellen Bedingungen und
durch die atmosphirischen Einfliisse bestimmt ist,

Kennt men die absolute Pnergieverteilung der Strahlung eines
Sterns, so lidsst sich aus dem Intensitédtsverhiltnis der Strah-
lung bei =zmwed Uellenlﬁngenfl1 und'lg die Tarbtemperatur direkt
aus Gleichung (1) durch Tteration berechnen,

T, = .‘;:k [1n (1 +—$—2H %1 -(—%95 (TR _ 1)):|"1 (3)

7ur TDerechnung wird eine geschitzte Temperatur T in die rechte
Seite der Gleichung (3) eigesetzt und eine bessere Temperatur
Tp’ berechnet, Diese setzt man dann statt T ein und erhdlt so
nach einigen Wiederholungen die Farbtemperatur TF die die Gledi-
chung (3) erfiillt.,
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Die absolute Strahlungsverteilung eines Sterns erhidlt man durch
Vergleich mit einem Bichstern (z.B. Alphe Lyrae),

Gegeben sei f“(k)-a“(k) deh, die am Ort der Irde empfangene
absolute Strahlungs vertellunp von Alpha Lyrae,

Sei £¥()\)-a¥ (\) die gesuchte Strahlungsverteilung am Ort der
rde fir den Stern Gamma Lyrae,

Der Messung zuginglich ist nach (2)

To() = £ () 2" ()£ (s t)
TN) = £ (A)a" (A )-eL(n,t)

Unterscheiden siché o(k t) und €§(h,t) nur um einen konstanten
Faktor b % o (Blende), so gilt:

#0)-2¥0) = 3i0) LRkaB e ()
Bei weiteren Messungen (Index n) worden die Intensitidten der

Sterne Gamma-~ und Beta Lyrae unter jeweils gleichen Bedingungen
(¢%, = £%)) gemessen,

() = £5(0) 2t (1) €5, 1)
IR(A) = £ (0)-al(h)- €4(x,t)
Daraus folgt
0)-f0) = zhon) - EOLRR) (5)

(4) + (5) ergeben
b o e T 000 - b )
WA =0 T ) P (6)
Zur Bestimmung der Tarbtemperatur von Beta Lyrae aus einer Be-

obachtung mit Index n wird der Wert fn(k) aus (6) flir zwei Wel=-
lenlingen Aq,ho in (3) eingesetzt,

P ¥
To(h) T2 ()
Tg’n: _XT:E [ll'l (1 + IK()\) T%(}\:)

(7)
¥ ¥ £5(\) a® (\,) b+ T (XJ af(n) (%?jﬁ ( igh? ﬂ]"q
-1

IE(A) £%(.)-a* (A) - b- I"‘(}gz)-a‘d()\z)

Der konstante faktor wird definiert als:
T8 () g () £ (V) -2 () - al"()
At TR T F ) a%(): P ()

Die Bestimmung der Intensititen bei den verschiedenen Wellen-
lingen in den gemessenen Spektren wurde wie folgt vorgenommen.,
Anhand dexr nicht nur gezeichneten, sondern auch numerisch aus-
gedruckten Spektren wurde aus der Lage dexr Linien I, If, Hy
und He T der Nullpunkt der Wellenlingenskala des jeweiligen
Spektrums bestimmt, Anschliessend wurden fiir Bereiche von # 15
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Messpunkten um bestimmte Wellenlingen die Mittelwerte der Inten-
sititen berechnet, Die Bereiche wurden nach den Gesichtspunliten
von Linienfreiheit und angendhert linearem Verlauf des Spektrums
in diesem Bereich ausgewihlt,

Bestimmung der Iarbtemperatur wvon Alpha Lyrae

Da in der Literatur stets nur allgemein die TFarbtemperatur Ffiir
Ao V - Sterne angegeben wird und das auch nur in Spektralberei-
chen die ausserhalb der bei den Scannermessungen beobachteten
liegen, wurde mittels der in [[13] vertffentlichten absoluten
Intensitidten von Alpha Lyrae die farbtemperatur nach Gleichung
(3) berechnet, Durch Mittelung der Farbtemperaturen von Wellen-
lidngenintervallen verschiedener Linge wurden mittlere Tarbtem-
peraturen fiir die bendtigten Bereichkombinationen erhalten,

Sie sind in Tabelle 2 mit den dajieaus hervechneten Intensititsver-
hi#ltnissen £*(X;) / £%(\i) aufgefiibet,

Tabelle 2
Farbtemperaturen von Alpha Lyrae

of .
Bereichkombination |[Mittlere Wellenlinge| Farbtemperatur v%IPQ%W
Bi / By [ nm] [x] =
B1 B2 hh2,5 17700 0.,7511
B1 / B3 465,0 17500 0570
B1 / Bh L485,.0 17500 0.4566
B1 / B5 512.5 17700 0.337h4
B1 / B6 525,0 17900 0,29L8
B1 / BY 545,.0 17900 0,2412
B2 / B3 h87.5 17500 0.7630
B2 / BhA 5075 17600 0.6063
B2 / B5 535.0 17900 o lli77
B2 / B6 54745 17900 0.3931
B2 / BY 56745 17600 0.3238
B3 / B4 530.0 17900 0.79%0
B3 / B5 5575 17800 0.5889
B3 / B6 57040 17500 0.5191
B3 / BY 590,0 16800 0.43073
B4 / B5 5775 17200 0.7438
B4t / B6 590,0 16800 0.,6563
BLh / BY 610.0 16300 0.5423
B5 / B6 61745 16200 0,8815
B5 / BY 63745 15700 0.7279
B6 / BY 650,60 15300 0.8259
R1 / R2 5775 17200 0.7049
R1 / R3 612,.5 16300 0.5032
R2 / R3 645,0 15400 0:T197




Berechnung der Farbtemperatur von Gamma Lyrae

Aus Gleichung (3) in Verbindung mit Gleichung (%) lidsst sich
die TFarbtemperatur von Gamma Lyrae berechnen, wenn das Verhidlt-
nis a*()\) / a¥(X\) der interstellaren Extinktion bekannt ist.
Dieses Verhiltnis wurde mit den Werten der interstellaren Ex-
tinktion berechnet, die in [1o] fiir die Cygnus-Region angegeben
sind, Obwohl Alpha , Beta und Gamma Lyrae nicht mehr genau in
der Galaktischen Ibene liegen, wurde in Ermangelung eines bes-
seren Wertes der Wert fir die benachbarte Cygnus—Region als giil-
tig angenommen, Die zur Berechnhung von aﬁ(h) notwendige Intfer—
nung von Gamma Lyrae musste, da keine Literaturwerte vorliegen,
aus dem I'arbexzess abgeleitet werden.,

Berechnet man fiir Gamma Lyrae aus dem Parbexzess Enp_y= + 0,026
die Absorption im wvisuellen Spektralbereich nach [To

mit

A = 342 By o (8)
so ergibt sich =
A’V = 0008 -

Damit und mit einer absoluten Helliglkeit filir B9 IITI -~ Sterne von
Mv = =0.lt, ergibt sich aus dem Entfernungsmodul

. M e A = =5+5log T (9)
die Bntfernung von Gamma Lyrae zu

I"& = 51o7 Ppe ®

Plir Alpha Lyrae wurde der Wert
Ty = 8413 pe

5 )
nach [1%, 5. 69] angenommen,
Damit lidsst sich nun fir Gamma Lyrae die Farbtemperatur

¢ e 15 ()£ ()2 (BT, () a’ (r)
Th =Nk [1n (14 T £ () a¥ () BT (\)a b (h2)

N 1 e (78-)
. (,X%)5_{.e}c’[‘}s2 - 1)}]—1

TE(0)- T30 €7 0n) 0" () -a¥ ()

C e TR Ie0u) 500 A (- a8 ()

A

bestimmen.

Die fiir Gleichung (72) notwendigen Intensitidten Ig(k) und Ig())
wurden aus den Messungen LYRolto/LYRokl , LYRo68 und LYRo72/LYRo73
bestimmt, Die Messung LYRo68, bei der zwischen den llessungen von
Alpha und Gamma Lyrae nur ein Zenitdistanzunterschied von 1 Grad
bestand, konnte unverindert verwendet werden, Die beiden Mess-
reihen LYRol4o/LYRolil und LYRo72/LYRo73 waren nur bedingt brauch-
bar, Bei LYRoko/LYRol1 war der Fokus des Fernrohres verstellt

und ebenso wie bei LYRo72/LYRo73 war die Differenz in der Zenit-
distanz zwischen den jeweiligen Messungen mit ~1o Grad schon so
gross, dass der Dinfluss der atmosphirischen Extinktion nicht
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mehr vernachlidssigbar war, Da die Extinktionskoeffizienten der
jeweiligen Nacht nicht bekannt waren, wurden mittlere Koeffizi-
enten verwendet die sich aus[ 18 Jund den Messungen von M, CGott-
wald ergaben, Die mit den so Peduzierten Intensitidten berechne-
ten Farbtemperaturen von Gamma Lyrae streuten sehr stark, so
dass,wie bei der Berechnung der Temperatur von Alpha Lyrae, auch
hier ein mittlerer Verlauf der TFerbtemperaturkurve iiber den ver-
wendeten Wellenlingenbereich ermittelt wurde, Die Streuung der
Werte hat verschiedene Ursachen, Bei Berechnung der Temperatur
aus Bereichen die nahe beieinander liegen (Bereichnummerunter-
schied 1 oder 2), wirkt sich die Ungenauigkeit der IO(A) stark
aus; bei Dereichkombinationen mit zu grossem Abstand wird die
Abweichung dexr Sternstrabhlung vom Schwarzen Kdrper merklich,
Unter diesen Gesichtspunkten wurde eine mittlere Farbtemperatur-
kurve fir Gamma Lyrae abgeleitet. Diese Temperaturen sind in Ta-
belle 3 mit den daraus abgeleiteten A% und AP aufgefithrt, Alle
Berechnungen der PFarbtemperatur von Beta Lyrae sind mit diesen
Werten ausgefiihrt,

Tabelle 3 ;
(Parbtemperatur Gamma Lyrae, ¥, af)
Bereich- s
kombination PF Ak Aﬁ

Bi/Bj [x]

B1/B2 15900 * 5100 0,764 = 0,029 0,711 # 0,030
B1/8B3 17300 # 5800 | 06576 = 0,037 0,495 x o,ollo
B1/BUL 18100 = 5700 0.U451 = 0,035 0.360 = o.0llo
B1/B5 18100 # 4800 0633 & 0,029 06239 = 0,030
B1/B6 17900 #* 4300 0,295 = 0,024 0020l * 0,025
B1/B7 17500 # 3500 0.2t = 0,021 0,162 % 0,020
B2/B3 18200 % 5800 | 0.760 = 0,020 | 0,702 * 0,020
B2/BU4 18200 # 5100 | 0,602 #+ 0,024 | 0.522 = 0,025
B2/B5 17700 # 3900 0,419 = 0,023 0,345 % 0,025
B2/B6 17500 + 3500 06396 = 0,021 0,295 % 0,020
B2/B7 16900 = 3300 0.330 = 0,021 0,282 % 0,020
B3 /BL 17800 #* 4100 0,79 * 0,012 0.7l = 0,015
B3/B5 17200 # 3300 0,593 % 0,017 0,493 % 0,020
B3/B6 16900 # 3300 | 06523 % 0,019 | 0.422 % 0.020
B3/B7 15800 #* M4100 0,438 % 0,027 0,338 % 0,030
Bl /B5 16500 # 3600 0,747 = 0,01k 0,663 % 0,015
Bl /B6 15800 % 4100 | 0,662 # 0,020 | 0,569 # o0.020
BY /BT 1700 # 5000 06555 i 0,031 0,457 * 0,030
B5/B6 1200 % 5Loo 0,387 % 0,012 0,860 # 0,015
B5/B7 12900 # 6300 0,745 = 0,031 0.692 % 0,030
B6/BT 12100 * 7oo0o 0,541 % 0,025 0,805 = 0,030
R1/R2 19500 # 4300 0,695 % 0,012 0,617 = 0,015
R1/R3 14100 #* 4500 06522 % 0,033 | 0,429 = 0,035
R2/R3 15300 # L4800 0,71l = 0,019 0,661 = 0,020
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Bestimmung der Farbtemperatur von Beta Lyrae

Das mu Berechnung der Farbtemperatur von Beta Lyrae nach Glei-
chung (7) notwendige Verhidlinis ad(%) 74 aﬁ(%) wurde ebenfalls
mit den Werten der interstellaren Extinktion berechmet, die in
[10] fir die Cygnus-Region angegeben sind, Die Entfernung von
Beta Lyrae betrigt nach [ 1] 260 pc. Die daraus und aus den Wer-
ten von AY berechneten Werte A@, sind in der Tabelle 3 auf Sei-
te 19 aufgefihrt,
Die zu Giiltigkeit der Gleichung (5) notwendige Bedingungf@£n£g
wurde dadurch erfiillt, dass die Beobachtung des Spelktrums wvon
Beta Lyrae stets unmittelbar auf Beobachtungen des Spektrums von
Gamma. Lyrae folgten, Der maximale Zeitunterschied betrug 2o Mi-
nuten, Dadurch wurde erreicht, dass fast in der gleichen Rich-
tung mit nahezu gleicher Zenitdistanz gemessen wurde, (Fiir eine
mittlere Zenitdistanz von 35 Grad und einen mittleren Zenitdis-
tanzunterschied von U Grad, ergibt sich bei ungiinstigstem Ix-
tinktionskoeffizienten und ungiinstigster Bereichkombination ein
Unterschied von etwa 1% in & ,) Der Einfluss der atmosphidrischen
Bxtinktion war daher stets vernachlissigbar klein und es gilt

£8 o g E::- >
Die Auswerteprotokolle fiir die Speltren und die berechneten Tem-
peraturen sind im Anhang mit den dazugehdrigen Spektren abgebil-
det,

3.2.2 Auswertung der Linienmessungen -
Aguivalentbreitenbestimmung

Tin Linienscan in einer Richtung besteht aus 128 Messpunlkten
und dauert etwa 8 Sekunden, Binem Messpunkt entspricht ein De=
reich von ca, 0,18 nm,

Pis auf wenige Ausnahmen wurden die Linienscans stets unkorre-
liert iiberlagert, da eine Korrelation, wie die Erfahrung zeigte,
nicht nétig war. Da wihrend einer Messung bis zu 160 Linienscans
erhalten wurden, erfolgte eine Aufteilung in drei Gruppen, so-
dass etwe alle 5 Minuten die Aquivalentbreite als der Mittelwert
iiber diese Zeit bestimmt wurde.

Das fiir die Berechnung der Aquivalentbreiten vorhandene Programm
von e Schoemhs konnte unveridndert nur flir die Bestimmung der
Aguivalentbreite Wy, von Ha angewendetb werden, Dieses Programm
berechnet W, auf drei verschiedene Arten, von denen jedoch nur
eine verwendet wurde, die nun kurz beschrieben wird,

Zuerst wird aus drei einzugebenden Messpunkten (Kontinuumsanfang
vor der Linie KA - Kontinuumsende vor der Linie = Linienanfang
LA =~ Linienende LI ) die Differenz LA - KA berechnet und am

Inde der Linie ein =mweiter Kontinuumsbereich definiert: LE bis
LE + (LA ~ KA), Aus diesen beiden Kontinuumsbereichen wird das
Kontinuum in der Linie durch Interpolation berechnet, umn die Be-
stimmung der Fliche zwischen Linie und Rontinuum zu ermdglichen,
Die DBreite einer gleich grossen Flidache mit HHohe des Komtinuums
im Linienzentrum ist als Aquivalentbreite W) defindiert,

Als BDeispiel fiir eine Aquivalentbreitenberechnung ist in den Ab-
pildungen 8 und 9 auf den Seiten 21 und 22 das Protokoll und die
Zeichnung einer Linie wiedergegeben,
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Tie schon angedeutet konnte die oben bescl

@y mur dim Fall von ilv erfolgen, da in d
He somast lteine Linien auftraten und so
zu berechnen war, (Vgl., Abb. 10)
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H
terstellaren Ha T - vien {889,0 mm und 589.6 nm) verursach-
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Bei HPA sollten die wechselnd aulftretenden Abhsorpltions~ und
Imissionslinien, die sehr komplex waren, filr jede Messung ein-~
meln beriicksichtigt werden, Da hier immer wieder an verschiede-
nen stellen LLGJGH auftraten {(vegl. @.Bs Abb, 12 und 13), wurde
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Abbildungen des Tereichs um T zu finden und so musste auf Spek-
1 o

tren zuriickgegriffen werden, die vor einiger Zeit an der Stern~
warte Donn ('!'-‘-'0’-.1@1“ 1';:1.51:) aufgenomnen worden waren, Ausserdem wur-

den freundlicherweise von I, Tack die zu der Arbeit L4 ] verwen-

deten Registrierkurven der entaprechenden Spektren zur Verfiigung
gestellt, Zusitzlich lkonnten auch noch Kontaktabziige der obigen

3nektren erhalten weinden,

A
A?STﬁ]\ND + EMISSION
nm
+180 - o ABSORPTION
+160 4 ’ - +
% . . +
+140 - . * 5
'1'12.0-~ o o
+100
+ 80 —
+ o°
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+ 5-0 = -] o i * * ¥ - + 9
+ (,.0 -
+20 -
-] o an o a
Hp 4861 4-—— ——————— —m e — e —— —
soa (-] @oa L o
- 20 - g
- 40 =
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T 1 T T T T | T T T e

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
PHASE

Abb, 14
tatistilt der um ‘[3 auftretenden Bmissions~ und Absorptions-
linien)

4

(3

Unm nmun die Wahl der Fontinuumsbereiche mu ermdglichen, wurde
das Programm so veridndert, dass die Xontinuumsbereiche unab-
hingis von den Liniengrenzen gewihlt wemrden kionnen, Damit wuir-

s b £

den dann die Aquivalentbreiten wvon 11 ’3 und fle T bestimmt,
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In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse aufgefithrt und
beschrieben, aber noch nicht diskutiert, was erst in Abschnitt

5 geschieht,

3+3.1 Liste der berechneten Aquivalentbreiten und
Farbtemperaturen

Die Spalten der Tabelle 4 haben von Links nach rechts folgende
Bedeutungs

1¢
2

Ut e

Kennz.

LYRoo1
L'iRoo2
LY¥Roo3
LYRook
LY¥Roob’

YRoob
LYRoo'7
LYRoo8
LYRoo9
LiRolo
L¥Ro11
LYRol12

LYRo13

Kennzeichen der Messung

Julianisches Datum mit Tagesbruchteilen fiir
Beobachtungsmitte

Tpoche

Ausgewertete Linie oder Kanal

Mittelwert der Aquivalentbreiten der Gruppen einer Messung

in Nanometer und mittlerer Iehler

oder

"mittlere! Temperatur in Kelvin fiir die Wellenlédngenbe-
reiche k20 nm bis 630 nm (Kanal 1 - blau) bzw,545nm bis
680 nm (Kanal 2 -~ rot) und mittlerer Pehler

relativer Fehler in %

Tabelle 4

Kanal 2

Julianisches | ©poche | Linie/ |Aquiv.-Breite/ |relat,
Datum Kanal Temperatur Frehler
2442939, 441 00.247 | Kanal 1
Kanal 2
939,503 00,252 Flek ~14565 20,0151 1.0
s - -
9lkli,510 00,639 | Kanal 1
Kanal 2
ol , 563 00,643 Het ~1.8213 *0,0233 1.3
T - v
OL7 117 00,8364 Kangl 1
Kanal 2
ol 458 00,867 Het ~1,6675 *0,0377 233
Hp ~0,1350 +0,0215 15.9
ol U486 00,869 Het —-1,7087 #0,0089 0.5
Hp -0, 1468 #0,0098 6.7
Olh7,.510 00,871 | Kanal 1
Kanal 2
951,410 ol,172 | Kanal 1
Kanal 2
9514431 ol.17h H ~1.5748 o,0l77 3.0
Hp -0,1302 #0,0031 2.4
952,490 01.256 | Kanal 1
Kanal 2
952,514 071,253 Her ~1.4565 #0,0179 T
Hp =0,0999 *o0,0037 Sl
952,538 01,260 | Kanal 1
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Tabelle & Tortse

Kennz, |Julianisches | Zpoche | Linie/ Aquiv,-Breite/ relat,
Datum Kanal Temperatur FFehler
LYRo1k | 2442952,563 | 01,262 e ~1.4148 *o0.,0460 G5
Hp ~0,0935 *0,0078 Bl
LYRo15 957« 469 01.641 | Kanal 1
Kanal 2
LYRo16 057521 01,645 ITet ~1.6321 %0,0393 2.4
Hp ~0,1634 #o0,0143 8.7
LYRo17 957« 542 01,647 | Kanal 1
Kanal 2
LY¥Ro18 957,562 ol,.,648 TTo. ~166675 *£0,0091 045
ap -0,1586 *o0,0035 22
LYRo19 960,375 01,866 | Kanal 1 19000 #® 6700 35.3
Kanal 2 16100 % U300 26,7
LYRo20 960,403 | 01,868 ek ~1+5363 *o,0242 1.6
Hp ~0,0881 *0.0077 8.7
LYRo21 960,510 01.876 | Kanal 1 28700 = 11500 Lo,
Kanal 2 19700 * 5500 279
LYRo22 960,531 01.877 e ~1e5941 *0,0532 363
np ~0,0982 #o,0041 L,2
LYRo23 061,500 01,953 | Kanal 1 27200 &£ 'Tooo 2547
Kanal 2 18600 # 5300 28,5
LYRo24 961,549 | 01,956 TTok ~2,6128 #0,0805 3ol
HE -0,2062 #0,0086 2.9
LYRo25” 966,389 02,331 | Kanal 1 24900 % 11800 Lot
Kanal 2 35900 #+ lolioo 29,0
LYRo26 966,420 02,333 He ~1,5550 #0,0538 3.5
Hp ~0,1302 *0,0055 h.2
LYRo27 966, Uhilt 02,335 | He T ~0.1855 #0,0136 2.8
He T 4+A | =043957 *0.,0394 9.9
LYRo28 966,486 02,338 | Kanal 1 18700 * 7200 33.5
Kanal 2 11800 % 25%00 21,2
LYRo29 966,521 02,341 Hel ~-1.4729 *o0,0254 17
11p -0, 1286 %0,0051 .o
LYRo30 966,549 | 02.343 | He I ~0e5116 *0,0277 5olt
He I +A | ~0,4292 +o0,0246 507
LYRo31 971,410 | 02,719 | Kanal .1 33700 # 8800 | 26,1
Kanal 2 29100 + 8600 29,6
LYRo32 9711434 02,721 He ~1,4818 %0,0236 1.6
Hp -0,1293 %0,0028 2.2
LYRo33 971458 02,723 | He T ~065571 20,0175 3.1
e I +A | ~0.,4896 #o0.0201 L
LYRo34 971.500 02,726 | Kanal 1 21600 #+ 12300 56.9
Kanal 2 15600 # 4300 276
LYRo35 071521 o2s 127 Tiek -1+5194 *o0,0252 147
Hp ~0,1259 *#0,0099 Te9
LYRo36 971,542 02,729 | He I ~0,5656 #0,0137 F40
e T +A | ~0.%4366 *0.,0352 8e1
LYRo37 976.385 03.10l | Kanal 1 32500 * loloo 31,1
Kanal 2 2500 * 20100 82.0
LYRo38 976,410 03106 Ao ~1676U8 xo0.0102 0,6
Hp ~0,1335 *o.0109 81
LYRo39 976,437 03.108 | e I ~0,4155 £0,0155 367
Ile T +A | ~0,1669 #0,0185 11,1
Lvitol1 976,531 03,115 | Kanal 1 19800 # Tloo 35.9
Kanal 2 19300 % 10700 | 55.4




Kennze

L¥Rol2

LYRok43
LYRollh
LYRolts
LYRol6
LYRol'7
LYRol8
LYRoM9
LYRRo50
LYRo51
LYRo54
LYRo55
LLYRo56
LYRo57
LYRo58
LYRo59
LYRo6o
LYRoG1
LY{Ro62
LYRo63
LYRo6k
LYRo65
LYRo66
LYRo6'7
LYRo69
L¥RRo'lo

LYRoT1

Julianisches
Datum

24h2976,.552

9764576
97841459

213029, 368

029,392
029,417
029,451
029,479
029,524
oltl 4319
oltly JLio6
olily 27
oltly , uh8
olth ,Li90
olth,510
olt5,389
ol5,413
ol 434
olt6, 3477
olt6,365
olt6, 385
078,260
073,281
078,302
078314073
078,424

078 1lihy
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Tabelle 4 Forts,

i 1.
Epoche

03,117
03,118
03,264
o7s200
07202
o'7.20l
o'ls20'7
07.209
07.213
084357
08,363
08,365
08,366
08,370
086371
08,439
08¢t
08,443

08,513

10,981
10,983
10,984
10,992
100994

10,995

Linie/
Kanal

Ho
M
He T
Tle T +A
Kanal 1
Kanal 2
Kanal 1
Kanal 2
o
Hp
e T
He I +A
Koanal 1
Kanal 2
et
p
He I
He T +A
Kanal 1
Kanal 2
Kanal 1
tanal 2
Tl
Iip
He T
He T +A
anal 1
Kanal 2
Hok
HE
Kanal 1
Kanal 2
Ho
Hp
Ile T
Jle I +A
Kanal 1
Kanal 2
Tk
ﬂﬁ
He I
He I +A
Kanal 1
Kanal 2
Ho
e
He T
He I +A
Kanal 1
Kanal 2
RS
b
He I
He I +A

Aquive-Breite/ |relat,
Temperatur fehler
——
~1.6576 #0,0283 To'7
-0, 11Ul *0,0067 5.9
~0,4125 *0.,0230 566
~0,1665 +o0,0U78 28.7
43500 % 13900 32.0
26100 * 11500 Ll 1
~144291 ®o0.0l02 2.8
~0,0888 *o0,00132 366
"'0.3772 d'-'0-002«69 7.1
~042542 =o.0l402 15.8
50300 % 17600 35,0
22600 & 500 2:2
-1.60451 #o,0l07 25
~0,0930 *#0,0125 13,4
~0,4069 £0,0094 2.8
-063957 *0-0394 9.9
22300 * 6500 29,1
22600 # 11loo 504l
251o0 * 9o00 35.9
2500 = 4800 19.6
-162665 20,0655 Ba2
—0,0958 %o,0140 14,6
—-0.U58 +0,066 1okt
—-0,3278 #0,0356 10,9
16200 * Uboo 28,4
13900 # 7900 56,8
-163188 2s0
—-0,0828 2e0
19900 % 10200 513
1900 + M8oo 32.2
~1.6887 *0,0696 bGot
~0,1385 #0,0129 93
~0,6UL6 20,0552 8.6
~0, 52273 *0,0255 4,9
30300 # 12200 Lo.3
12900 # 9hoo 729
~1.7602 #0,0228 1673
—0e 1629 *#0,0029 Bl
-0,7167 *#0.0052 0o
~0,6912 *0,0085 142
19300 ® 12700 65,3
8000 * 1200 15,0
~3:U4799 *0.,0608 177
-0,5281 40,0092 17
~1e1101 #0,0391 D
~0,8481 %0,0313 e
11200 & 2100 1668
16800 & 9300 554
-3.5259 #0.1859 5-2
—0.6377 *0,0422 6.6
~1e1180 %0,0907 8o
~0,7922 ®0,1218 154
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Tabelle U4 TForts.

Kennz. | Julianisches |@poche | Linie/ | Aquiv.-Breite/ | relat,
Datum Kanal Temperatur fehler
——— — i —————— e
LYRo75 | 2443289,396 27.308 | Kanal 1 - -
Kanal 2 8000 % U900 61,3
LYRo76 289,434 27.310 Hat -1:250l ®0,1025 8.2
Hp -0, 14h5 *o0,0031 241
LYRo77 289,455 27.311 | e I ~0,3391 #*o,0l38 12,9
He T +A | ~0,2797 #0,0289 To.k
LYRo'78 296,479 27,854 | Kanal 1 - -
Kanal 2 - =
LYRo'79 296,493 27.856 M ~1.3710 #0,0U19 831
Hp ~0,0894 *£0,0085 9.5
LYRo8o 296,514 27.857 | Ile T ~0.M017 20,0362 9,0
He I +A| -0,2859 *%0,0628 21.9
LYRo81 | 2443307392 31,018 | Kanal 1 29300 # Sooo 27.3
Kanal 2 11300 % 1800 15,9
ILYRo82 o7 hob 31.019 Het -3.7343 20,0334 069
T'Tﬁ’ “'005523 :‘:0.0137 2.5
LYRo83 307431 31,021 | e I -1,0316 *0,0167 1.6
He I +A | -0.,9181 Os'T
LYRo 84 307,462 31,023 | Kanal 1 27200 £ U700 1743
Keanal 2 19500 % 6loo 32.8
LYRo85 317.396 31,791 | Kanal 1 18200 * 8ooo b, o
Kanal 2 15300 * Gooo 39.2
LYRo86 317413 31793 JRLET -1.3334 340
Ip ~0,1003 1e0
LYRo87 317,438 31.795 | He I -0,3813 *o0,0452 12.0
He I +A | =0,2822 #0,0635 22.5
SPhool | 2442470.,613 |=37.999 Hot ~3.4382 3¢9
Hp ~0,6628 Golt
SPAooR2 4'71.5%0 |=36,075 e ~3.2124 1.9
TP ~-0.5682 56l
SPAco3 473,626 |-36,155 e ~1480U6 5.9
H ~0,2215 16,7
SPAool 479,599 |-36,616 T -1s%405 6.8
HE -0,2625 9.0
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3e3.2 Graphische Darstellung der lMesswresultate (3.3.1)

a) Verteilung der Messungen iiber die Phase:

b)

Ha, Hp

o+ o w4 H - 44t + +# a - H o+ M + ++4

o 1 =2 3 4L 5 6 7 .8 .9 10

PHASE
o SPANNAGL-MESSUNGEN
He I:

L ++ +44d o+ 4 #+ + + s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PHASE

SPEKTREN :
- ++ o+ HE + HH + + +H ++ + Hi + 4+
6 1 =2 3 4 5 -6 7 8 9 10
PHMASE
 V—]
d
1

Variation der Farbtemperaturen:

Die Abbildungen 15 , 16 und 17 auf den Seiten 31 und
32 zeigen die Variation der Farbtemperatur in ausge-
withlten Bereichkombinationen und die mittlere IMarbtem-
peratur wie sie in Tabelle 4 (und 5) aufgefihrt ist,

Ho - Aquivalentbreiten:
Tabelle 6 Seite 33 und Abbildung 18 Seite 34

Hp - Aquivalentbreiten:
Tabelle 7 Seite 35 und Abbildung 19 Seite 36

He I -~ Aquivalentbreiten:
Tabelle 8 , 8a Seite 37 und Abbildung 20 Seite 38

Darstellung der Varietionen wvon Hu, I und He T in
einem Diagiramms
Abbildung 21 Seite 39 .
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_FARBTEMPERATUR BETA LYRAE

T.
'_ AL . L
(K] - BEREICHKOMBINA TION
BU/BL ¢ o

62000 | \\ ‘.'I.-_ B2/B5 o0 ————
L B2/B6 A —m =

| 2 : " ~-MITTLERER FEHLER

58000

54700

509004

L6000+

42000 +

38000

340004

30000 4

26000

220004

18000

140004

10000

60004

00 04 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0
PHASE

Abbe 15

s FARBTEMPERATUR BETA LYRAE
(K] BEREICHKOMBINATION
BSIB7 +
1 B6/B7 x o
e R1/R3 o-
: o - T
N MITTLERER FEHLER

50000+

46000

420001

38000 1

34000+

30000 1

260004

220004

180004

14000+

10000 4

6000 -
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Tabelle 5
(Mittlere Farbtemperaturen fNeta Lyrae

nech Phasen meordnet)
Epoche Kenns P (blau) T, (wot) relat,
TR el * ] fehiler
—_—t—————— ——— ,:=
31,016 L o81 29300 + DBooo | 27.3 % 11300 % 1300 | 15,9 %
31,023 LYol 27200 % UToo | 17.3 i 19500 & Glloo | 32,8 %
073, ol LTRo3Y 32500 #* 1oloco | 31.1 % 2500 # 20l00 | 82.0 %
03,115 Lol 19800 # 7100 | 35.9 % | 19300 = 10700 | 55.4 %
0'7.207 LYo48 50300 :*k 17600 | 35.0 % 22600 500 2.2 %
07,264 Lyitoll li3%500 #* 13900 | 32.0 % 26700 & 1150 | 44,1 %
27,303 LYR0'75 = = i Jooco £ 14900 | 61,3 %
02,331 T.y025 24900 ® 11800 | &7.4 % 350900 # loloo | 29,0 %
02,4338 1T 2028 18700 & 7200 | 38.5 % i1%0 & 2%00 | 21.2 %
08,357 ,YRo%1 22300 * G500 | 29.1 % 22600 & 11loo | So.lt 7%
03,363 LYo5k 25100 & 9000 | 35.9 % 2500 = UBoo | 19.6 %
08,370 LYNoB'7 16200 + Uboo | 23.4 % 19900 #+ 7900 | 56.3 %
083,439 LY o59 19900 # ]o200 | 51.3 % 14900 = U800 | 32,2 %
03,513 LYRob2 30300 # 12200 | hoo3 % 12900 * Gloo | 72,9 %
R 0s t - [ ¥ - ol
02,719 031 33700 # 8800 | 26.1 % 29700 * 600 | 29.6 %
02,7256 LiRo3% 21600 * 12300 | 56.9 % 15600 # L300 | 27.6 %
31.791 L0835 180200 + Booo | bl,o0 % 15%00 # Gooo | 39.2 %
01,366 Af019 19000 * 6700 | 35.3 16100 ® 4300 | 26,7 %
s / = e o o
01.376 | A/o21 | 28700 * 11500 | ho,1 % | 19700 & 5500 | 27.9 %
- ~d at - iy - -4
01.953 /023 27200 ® Tooo | 25,7 % 18600 & 5300 | 26.5 7
- s o et -~ - 1= of
10498 L2055 19300 « 12700 | 65.8 % ooo & 1200 | 15.0 %
10.992 L7069 11200 = 2100 8.8 % 168300 ® 9300 | 55,4 ¢
. MITTLERE FARBTEMPERATUR
= BETA LYRAE
et } KANAL 1 (BLAU) ———— e X
KANAL 2 [ROT) —cmiccimmip
54000
50000+
46000+ r
42000+ ]
38000 T
/ y 3
N
34000 f | \ iy
[ \ A
; / : S
36000 4 ,; \ | R,
! \ 7 S
26000+ - / TR 1 2 ]
o - e —
/ \ 3 } ~ E e T
-4L J/’__‘_& \ ’ ~t 1F-
220004 I~ AF o Z ]
Lo 1= i — Mg,
d Ix A h.“"‘--._ /’_,.—' -~ R §
180004 . ~ J L B e | PO g Ty -
- L_
14000 - L i
L - "
10000+ E i E f,
60001 =
T T T T T T T T T T T
00 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 10
PHASE

Abb,., 17



Lquivalentbreiten von Ho
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Tabelle 6

nach Phase geordnet

Inoche Kennz.

Aguivalentbreite

relat,
Prehler

31.019 LYRo82
-36,075 SPAoco2
03.106 | LYRo38
0.3 1Y L¥Rol2
~36,155 SPAc03
01,174 LY¥Rolo
o'fs 202 LYRolt6
07209 L¥Rol9
00,252 LY¥Roo2
01,258 LYRo12
01,262 LYRo1k
27.310 | LYRo76
02.333 LYRo26
02,341 LYRo29
08,365 I.YRo55
08,371 L¥Ro58
08, Ul LYRo6Go
08,515 LYRo6G3
~36.,616 SPAoolt
00,643 LyRoolt
014645 LYRo16
01,648 LYRo18
02,721 LYRo32
o LAl LY¥Ro35
31.793 LYRo86
27.856 LYRo'79
00,8606 L¥Roob6
01,368 LYRoR2o
00,869 LYRoo7
01877 LYRo22
01,956 LYRo2k
10,983 LYRo66
104994 L'YRo'7o
-37999 SPAool

[’
~3.7343 % 0.0334
~3.2124 * 0,0578
-1.7648 % o,0102
~1.6576 % 0,0283
~1.80U6 = 0,1065
=1+5748 + o,ol77
-1.4291 £ o.0lt02
-1,6451 = o,o0l07
~1.4565 % 0,0151
~1,14565 # 0,0179
-Te4148 = o,0l60
~1+250! £ o0es1025
~1e5550 % 040530
~1.4729 # 0,025k
~T,2665 # 0,0655
~1.3188 * 0,026
~-1,6831 # 0,0696
~1.7602 # 0,0228
~1.9%05 * 0.1320
~1,8213 # 0,0233
~146321 % 0,0393
~1,6675 % 00,0091
~1.4818 % 0,0236
~1.5194 = 0,0252
~163334 % o.oloo
~1¢3710 + 0.0419
~1.6675 ® 0,0377
~1.5363 + o.0242
-1,7087 % 0,0089
~1.,5941 % o0,0532
~2.,6128 # 0,0805
~3.4799 * 0,0608
~3.5259 *® 0,1859
=3 4375 * 0.1478

L] L] L] L4 L] L] L] L]

L] * o L] L

-
R S ANV RNV NG B R S ool e JRNe Rt SR er Res e}

CN—O\=INW=WRWw-==NNwWwRrR—=0 =0

(Vergleiche Abbildung 18 Seite 34)
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Tabelle 7

Aquivalentbreiten von Hp
nach Phase geordnet

Enoche Kennz, Aquivalentbreite relat.,
[1m1] PFehler
——

31.019 LYRoB82 -0.5523 & 0,0137 2.5 %
~36,075 | 8PA002 | ~0.5682 % o0.0307 Sl %
03,106 LYRo38 -0.1335 % 0,0109 8.1 %
03,117 LYRok2 -0, 111t & 0,0067 5.9 %
=36.155 SPAcO3 —~042215 + 0,037%70 16.7 %
ol.17h LYRolo ~0,1302 % 0.,0031 2.4 %
07,202 LYokt —~0.,0888 % o0,0032 3.6 %
0'7+209 LYRol9 ~0,0930 # 06,0125 13,4 %
01258 JYRo12 ~0,0999 * 0,0037 3.7 %
01,262 LYRo1k ~0,0035 % 0,0078 8. %
27.310 | LYRo76 | =0.1445 + o0,0031 2,1 %
02,333 L¥Ro26 -0,1302 % 0,0055 h,2 %
02,341 LYR029 | =0,1287 # 0,0051 hoo Y%
08,365 | LYRo55 | ~0,0958 *® o,.o0llbo 1h.6 %
08,371 LYRo58 | -0,0828 % o0,0017 2.0 %
08,1l L,{Ro6o -041385 * 0,0129 9.3 %
08.515 LYRo63 ~0,1629 % 0,0029 5.7 %
-36,616 SPAool ~0,2625 % 00,0236 9.0 %
ol.6U45 LYRo16 -0, 1634 ® 0,0143 3.7 %
01,648 LYRo18 ~0,1586 * 0,0035 2,2 %
02.721 LYRo32 ~0,1293 & 0,0023 2.2 %
02,727 LYRo35 ~0,1259 % 0,0099 7e9 %
314793 LYRo86 -0,1008 # 0,0030 340 %
27.856 LYRo7T9 ~0,089 % 0,0085 9.5 %
00.866 LYRoo6 -0,1350 % 0,0215 159 %
01,368 LYRo20 ~0,0881 % 0,0077 8.7 %
00,869 LYRoo7 -0,1468 % 0,0093 6.7 %
014877 LYRo22 -0,0982 * o,00l1 he2 9%
01.956 LYRo2k —0.2963 # 0,0086 2.9 %
10,983 LYRo66 ~045281 % 0,0092 1.7 %
10,994 LYRo70o -0,6377 *+ 0.0422 646 %
~37.999 SPAocol ~0.6628 % o0,0057 6. %

(Vergleiche Abbildung 19 auf Seite 36)
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Aguivalentbreiten von Ile I

Tab

37

elle 8

nach Phase geordnet

Enoche | Kennz, |Aquivalentbreite |relat, |Aiquivalentbreite | relat,

(korrigiert) [nm] |Fehler |mit Absorption[nml| Fehler
31,021 | LTR0B3 [=1.0316 % 0,0167| 146 %|=0.9181 % 0,0064 0.7 %
03,108 |LYR039 |~0e4155 = 0,0155| 347 %|~0,1669 # 0,0185 | 11,1 %
03,118 |LYRokL3 |~0.14125 = 0,0230| 5.6 %|=0.1665 % 0.,0u478 28,7 %
0720l | LYROUT [0 3772 % 040269 | 7ol %|=0.2542 & o0,0l02 15.8 %
07e213|LYR050 |~0.4069 # 0,0094 | 2,3 %|~0.3028 = 0,0086 2.9 %
27311 |LYR077 |-043391 = 0,0438 [12.9 % [=0.2797 % 0.0289 lo.lt %
02.335|LYRo27 |~0, 4855 = 0,0136| 2,8 %|=0.3957 * 0.0394 9.9 %
02¢343|LY1030 |=0.5116 = 0,0277 | 5.4 %|=0.4292 * 0.,0246 5¢7 %
084366 |LYRO5G6 |~0,4578 % 0,0660 | 1.4 %|=0.3278 % 0.0356 10.9 %
08,143 |LYROGT |~0,6UUG = 0,0552 | 8.6 %|-0.5223 % 0,0255 h,9 %
084516 |LYROGU [~0,7167 % 04,0052 | 0o7 %|-0.6912 & 0.0085 1e2 %
02.723|L1R033 |~0e5571 = 0,0175| 31 % |-0.4896 = 0,.,0201 ol %
02,729 |L1TR036 |=0.5656 # 0,0173 | 3e0 % [|~0.%4366 % 0,0352 Sl %
31,795 | LYTR08ST [=043813 % 00,0452 [12,0 % |-0.2822 % 0,0635 22.5 %
27857 |LYR080 |=0., 4017 #* 04,0362 | 9.0 %|=0,2859 % 00,0628 21,9 %
10,984 |LYRO6T |=1+1101 % 0,0391 | 3.5 %|[~0.8481 % 0,0313 3.7 %
10,995 |LYR071 |~-1.1180 % 0,0907 | 841 % |=~0.,7922 % 0,1218 15.4 %

Tabelle 8a

Differenwz der Aguivalentbreiten
(Kquiv. korr, - Aquiv. + A)

Ipoche

31021
03,108
03,118
07e.20Ml
072173
276311
02.335
02.343
08,366
08,443
08.516
020723
02,729
314795
27.857
10,984
10,995

L¥Rol

Kennz, [Differenz
LYRo83 ~-0,1135
LYRo39 ~0,2486
LYRolt3 ~0,2U60
LYRo4'7 -0.1230
LYRo50 -0 10l
LYRRo¥7 ~0,0594
LiRo27 -~0,0898
L¥Ro30 ~0,0824
LYRo5’6 -0, 1300

LY¥RoG61 -0,1223
1,YRo6Gl —0,0255
LYRo33 ~0,0702
LYRe36 -0,1290
L.YRo87 -0,0991
L'¥RoGo ~0,1158
LYRoGY -0,2620

1 -0,3258

(Vergleiche die Abbildung 20 auf Seite 38 zu Tabelle 8 und die
Abbildung 23 auf Seite 52 zu Tabelle 8a ,)
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(Gesamtdarstelluug der Variationen wvon

Q,

B

o . » - - %
und MHe T in einem Diagramm)




lto

363¢3 Verhalten der Gesamtspelitren und der Temperaturen

Von den 34 Spektren von Beta Lyrae (pro Kanal) wurden nur die

2L Spektren verwendet, fiir die eine gleichzeitig erfolgte lMes-
sung des Spektrums von Gamma Lyrae vorlag, Die Einfliisse der

von Nacht zu Nacht stark wechselnden atmosphiirischen Extinktion
verfilschen einen Vergleich zwischen Gamma und Deta Lyrae Spek-
tren die nicht in der gleichen Nacht aufgenommen wurden so starl,
dass die Resultate zu ungenau sind,

Abgesehen von den atmosphirischen und instrumentellen Einfliissen
auf das Ausselhen des Spektrums, war wihrend des Beobachtungs-
zeitraumes bhei Alpha und Gamma Lyrae keine Verinderung im Speli-
trum zu erkennen, Die vor allem bei den letzten Messungen (LYR
075/081 /084 /085) auftretende Abschwiichung im kurzwelligen Spelk-
tralbereich des Speltrums von Gamma Lyrae, hat ihre Ursache
wahrscheinlich in einer nicht genauen Lage des Sternbildes im
Zentrum der Ilessblende, Da das Fernrohr auf den visuellen Farbe
bereich korrigiert ist, ist das Bild des Sterms im blauen Spelk-
tralbereich wesentlich grdsser und es wirkt sich so eine Lage
aussernalb der Blendenmitte als Abschwichung im blauen Speltral-
bereich aus, Bei LY¥RoT7H5 ist dies sicher der Pall, da schon wih-
rend der Messung festgestellt wurde, dass der Stern nicht im
Zentrum der Blende war (vgl, Anmerkung t Seite 11), Da das Aus—
sehen der Spektren bei den iibrigen Messungen (LYRo81/084/085)
fast gleich ist und sonst keine andere Erklirung denkbar ist,
scheint auch hier eine Dejustierung des Padenkreuzes im DLinstell-
okular vorgelegen =zu haben., Unerklirlich ist jedoch, dass die
Binstellung von Beta Lyrae stets besser gelang; die Spekiren wvon
Beta Lyrae weisen jedenfalls in dieser Bemiehung keine grosse
Abweichung von den anderen Spelktren auf,

Bei Beta Lyrae waren im Verlauf der Periode charalkteristische
nderungen im Aussehen des Spektrums feststellbar, Der Verlauf
des Kontinuums ist in den wverschiedenen Phasen deutlich unter-
schiedlich, Die Sichtbarkeit der Imissionslinien und deren Stér-
ke im Vergleich zum Kontinuum zZeigen ebenfalls eine deutliche
Phasenabhingigleit,. (Zum Folgenden vergleiche die Abbildungen
der Spektren auf den Auswerteformularen im Anhang, )

Beginnend bei der Phase o,0 , nimnt die Intensitit des Kontinu~
ums des Spelktrums im blauen (kurzwelligen) Bereich stirker zu
als im roten (langwelligen) Spektralbereich, bis bei etwa 0.5
der Periode wieder eine langsame Abschwichung des blauen Anteils
des Kontinuums eintritt,

Betrachtet man bei den Messungen das Verhiiltnis der Gesamtstiral-
lung, die auf den Spektren als "MEAN" angegeben ist, zwischen
Gamma und Beta Lyrae, so kann man, da der BDinfluss der Spektrale
linien auf diesen Wert in allen Phasen nur etwa 3% ausmacht,

eine grobe Lichtkurve ableiten (vgl. Abb, 22 Seite 41), Die so
erhaltene Lichtkurve von Beta Lyrae gleicht in ibrem wesentli-
chen Verlauf den in der Literatur angegebenen Lichtkurven (=.B.
{19] }» Der deutlichste Unterschied zeigt sich in einer Unsym-
metrie der Iohe der beiden HMaxima, von denen das bei den Phasen
0.7 = 0,8 grosser ist als das bei 0,2 = 0,3 &
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7ur Untersuchung der Temperatur von Neta Lyrae in den verschiew
denen Phasen, wurde zuerst das Verhalten in verschiedenen Rereich-
kombinationen festgestellt (vgl. Abb. 15, 16 Seite 31)}. DBei Bew
reichkombinationen im (blauen) Spelktralbereich um 500 nm (N1/Dh,
31/US) ist mwischen den Phasen 0,5 tmd 0,6 ein deutliches iaxi-
maun w1 erkennen, Bei Phase o.,1 ist ein Nebenmaximum wvorhanden,
Die dinima befinden sich bei den Phasen o,o0 und o,4 , Dei De~
reichkombinationen die schon etwas mehr in den (roten) Spektral-
bereich um 6oo nm fallen (B2/B5, B2/B6), ist der Verlauf der
Temperaturkurve bereits stark veridndert, taxima bei 0,1 - 0,2
und 0.9 = 0,0 und Minima bei 0.3 ~ 0. und ein langsamer Anstieg
withrend der Phasen 0.4 - 0,9 . Bei den Nereichkombinationen im
roten Spelktralbereich ist der Verlauf nicht eindeutig mu kenn-
zmeichnen, Insgesamt ist hei den Hombinationen RB/B?, HG/H? ein
Minimum bei Phase 0,5 mu sehen, wihrend die Bereichkombinationen
R1/R3 und R2/13 das linimum bei 0,38 zeigen und dann wie B2/8B5,
1B2/D6 einen Anstieg von o.4 bis 0,7 der Periode erkennen lasseil,
Allen Temperaturen ist smwischen den Phasen 0,3 und 0.l ein De=-
reich stark streuender jesswerte gemeinsam,

Der Verlauf der mittleren farbtemperatur fir die beiden Speli-
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zelheiten ebenfalls wieder und es isl zwischen den beiden Tem-
peraturkurven ein Unterschied feststellbar,

Die Fehler der mittleren Farbtemperaturen fiir Beta Lyrae (Tab,

5 und Abb. 17 Seite 32) sind sehr gross, obwohl die in den ein-
zelnen Dereichkombinationen berechneten Temperaturen wesentlich
penauer sind (etwa # 5oo0 K)e Dieses hat seine Ursache in der
Mittelung iliber sehr verschiedene Bereiche, wobei auch die ungiin-
stigsten Bereichkombinationen beriicksichtigt werden mussten.

Die berechneten Temperaturen von Gamma Lyrae (mittlere Farbtem-
peratur) haben einen Iehler von #* tooo K (~20%) und die aus den
Literaturwverten bestimmten [arbtemperaturen von Alpha Lyrae sind
mit einem IPehler von :=® 200 K sehr genau,

3e3et Spektrales Verhalten in den Linienscans

Ha: Bei 18 von insgesamt 3o Scans der Linie Td (N = 656,3 nm)
war der Scanbereich so gewihlt, dass die He I -~ missions-—
linie bei A = 667.8 nm (668,5 nm) mitregistriert wurde, Im
allgemeinen kann aus dem Erscheinungsbild der lLinie vrelativ
zu Ho gefolgert werden, dass sie sich in etwa analog wverhdlt,.
Ausser diesen beiden Linien war der gesamte Scanbereich frei
von erkennbaren Linien.

Die Anderungen in der Aquivalentbreite von Hd sind in Tabelle
6 Seite 33 und in der Abbildung 18 Seite 34 dargestellt. New
ben einem IHauptmaximum bei dex Phase o,0 , ist ein Neben-
maximun bei der Phase 0,55 zu erkennen, Wihrend die durche
schnittlichen Werte von Wy (Ila) bei -1,70 nm Lliegen, hat das
Hauptmaximum iy (Hot) = ~3.72 nm und das Nebenmaximum i) (1)

= =2,0 nm Aquivalentbreite, Der Verlauf der Aquivalenthreite
zwischen den Haupitmaxima ist unsymmetrisch, Das Hauptmaximum
ist mit einer Breite von 0,2 Perioden relativ schmal,

Tine Gesamtdarstellung der Variationen des Spelctralbereiches
um T ist auf den Seiten 43 bis 46 gegeben,

7ur Lage der Linien ist zu sagen, dass der Scannullpunkt nicht

fest ist. liine Verschiebung des Sternbildes in der Eintritis-

sffnung des Spektrumscanners hat eine Verschiebung des Scanan-
fanges im Spektrum zur FTolge, Ls koon deshalb aus einer Verschie=
bung des Zentrums einer Linie nicht gefolgert werden,dass diese

Linie tatsichlich im Gesamtspektrum verschoben ewrscheint, Deshalb

wurden zur Markierung von Linien stets nur der relative Abstand

zur Hauptlinie (hier z.B. &) angegeben, der konstant iiber eine

Sequenz eingezeichnet wurde,

Aus dem Wandern der He I - Linie A = 667,83 nm um die in einem

Abstand von 12,2 nm von der Ho - Linie eingezeichnete "Referenz—

linie" (A = 663.5 om), ist wmwar eine Radialgeschwindigkeit ab-

leitbar, aber die Ursache der Verschiebung ist mnicht eindeutig.

s konnen It, He I odexr beide Linien zusammen verschoben sein.

(Auf den folgenden Seiten 43 bis 46 sind alle erhaltenen Hot -
Scans der Phase nach geordnet abgebildet, 71 beachten ist, dass
der Tntensititsmasstab nicht hei allen Yeichnungen ~ledich iﬁt!}
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Gleichzeitig mit Ho wurde im zweiten Kanal des Spekitrumscan-—
ners die Imissionslinie HP (A = 486,1 nm) registriert, Hp
liegt in einem Teil des Spektrums, der von sehr starken Ver-
dnderungen wihrend der gesamten Periode gekennzeichmet ist.
Nicht nur in der Umgebung der eingezeichneten Referenzlinie
bei HR + 5.6 mm wechseln withrend einer Periode missions-—
und Absorptionslinien, sondern auch zum Beispiel am lang-
welligen Inde des Scanbereiches, Um die Lage des Kontinuums
fiir die Aguivalentbreitenbestimmung festlegen zu kinnen,
wurde die Statistik Abbildung 14 Seite 25 erstellt, Wie man
sieht, wechselt eine zwischen den Phasen o,o0 bis O0eH VO
handene Absorption an der kurzwelligen Seite von IIff bei der
Phase 0,6 auf die langwellipge Seite (i 145 nm). Nach [27]
handelt es sich dabei um eine Cr TIIL - Linie,

Bei der Referenzlinie von I + 5.6 nm wandert eine Dmissionse
linie wihrend der Phasen o.1 bis 0.5 von IIff + 7.0 nm nach

HBA + 5,0 nm, um dann verborgen zu bleiben, Statt dessen tritt
nach der Phase 0,7 eine Absorption bei IIp + 6,5 nm auf, die
bis zur Phase 0,25 auf I + 5.5 nm heranviickt, Nach [3] han-
delt es sich um eine weitere e I - Linie,

Die weiter aussen gelegenen Imissions— und Absorptionslinien
bei HfA + 16 nm sind nicht in dieser Weise eindeutig »u be-
schreiben, 7Zum Vergleich dawmu die HF - Sequenz auf den Sei-
ten 48 bis 51,

Die #Aquivelentbreite von Hp zeigt wie die oben beschriebene
Linie My, ebenfalls eine starke Variabilitit mit der glei-
chen Phasenabhingigkeit (Tabelle 7 Seite 35 und Abbildung

19 Seite 36), Das Heuptmaximum liegt bei Phase o.o0 , das
Nebenmaximum bei Phase 0,6, Auch hier ist das Hauptmazximum
schmal mit einer Breite wvon o,1 der Periode, Der Maximal-
wert der Aquivalentbreite ist ~o0.,64 nm bei einem Durchschnitt
von =0,13 nm, Das Nebenmaximum betrdgt -o0.17 mm,

Dass die Messungen wvon Chr, Spammagl stets zu grosse AQquive-
lentbreiten ergeben, liegt daran, dass durch eine unglinstige
Lage der Linie Tf im Scambereich das Kontinuum nur falsch

(zu klein) berechenbar ist.

den folgenden Seiten 48 bis 51 sind alle erhaltenon Hf -

Scans der Phase nach geordnet abgebildet. Zu beachten dist, dass

der

gl 5 . (3 E - L = rr ] " " e § - N Y
Tntensititsmasstab nicht bei allen Feilchnumgen gleich dst!)
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e T: Die e I -~ BEmissionslinie bei A = 587.5 nm liegt in einem
steilen DNereich des TWontinuums, Auf ihrer langwelligen Sei-
te wird die Imission durch die starke Absorption der bhei-
den interstellaren Ha T -~ D Linien bheiAA = 589,0 / 5389,.,6
nm verformt, Wegen der geringen spekibralen Auflosung des
Snelkktrumscanners kinnen die Linien nicht getrennt werden
(vgl. Abbildung 11 Seite 23),.

Zur Bestimmung der Aguivalentbreite der ITe T -~ Linie wurde
der Schnittpunkt des in die Lidnie hineininterpolierten
Kontinuums mit der langwelligen Seite der Linie bestimmt
und als Linienende definiert. Dexr dabei auftretende Fehler
in der Festlegung der Liniengrenme war unvermeidlich, %u-
sitmlich wurde auch noch die iquivalentbreite einschliess-
lich der Absorption berecihmet, {ie schon aus Abbildung 2o
Seite 39 herwvorgeht, in der die Aquivalenthreiten mit und
ohne Absorption eingetragen sind, ist die Differenzm zwie-
schen den Aquivalentbreiten nicht konstant. Dies ist in
Tabelle 8a Seite 37 und in Abbildung 23 nochmals verdeut-
licht,
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By Abb. 23
(Differenz der Aquivalentbreiten e L - (He I + A) )

Als Trlklidrunge sind wvier lidglichkeiten denkbar: die Inten-
sitit der Me I - Linie schwankt; die Intensitidt der Wa -~
T - D Linien dist variabel:; die ILage der e T -~ Linie ist
nicht konstant; die Lage der Wa I - D Linien ist nicht
fests; oder eine Kombination diese loglichkeiten, Da es
gich bhei den Ta T - D Linden uwm interstellare Linien han-
delt, kann angenommen werden, dass diese Linien in Lage
wnd Tntensitit konstant sind, Die /nderung beruht also
auf einer Verschiebung der ife T -~ Linie, was durch die
versffentlichten Radialgeschwindigkeitsmessungen an Deta
Lyrae bestitigt wird [3]. Zum Vergleich die auf den Sei-
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ten 54 bis 56 abgebildete Sequensz der fle I ~ Linie,
Wie Tabelle 8 auf Seite 37 und Abbildung 20 SHeite 38 mei-
gen, ist der Verlauf der Aquivalentbreiten iiber die Phase
mit dem Verlauf von Ild und Ff vergleichbar, Der Abfall
vom Hauptmaximum (7, = =1,11nm)} scheint rascher zu erfol-
gen, das MTebenmazimum (ﬁ; = ~0,71 nm) liept zwischen den
Phasen 0,5 und 0.0 und der Kurvenverlauf zwischen den
Haupbmaxima ist unsymmetrisch,.
Der simultan =zu Tle I aufgenommene Dereiclh wnm die Wellen-
linge U417.5 nm meigte keine Linien und lkaum Vertinderungen,
Die Abbildung 24 zeipgt wwei Deispiele fiir verschiedene
Phasen, Da dieser Dereich in einem Gebiet liegt, das schon
durch den raschen Abfall der Empfingerempfindlichkeit ver-
fadlscht ist, ist obige Teststellung (keine Linien) nur fiir
die vorliegenden Spelttren gliltig!

tine Gesamtdarstellung der Variationen dewr lquivalowtbraiten von

1o

1p

und Fe T gibt Abbildung 18 Seite 41,
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{(Auf den folgenden Seiten 54 bis 56 sind alle erhaltenen Te T -
Secans der Phase nach geordnet abgebildet, Y heachten ist, dass
der Tntensitiitasmasatab nicht bei allen Yeichnumgen gleich ist!)
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Un die von wvielen Autoren pgestellte Frage, ob die Variationen
der Aquivalentbreiten nur durch die Schwankungen der Intensitit
des hcnfinuumr im Spektrum wihrend der Periode vorgetiduscht wer-
den zu beantworten, wurden aus der Lichtkurve (Abb, 22 Seite 41)
und den gemessenen muvaTGH threiten (Abb., 21 Seite 39) "absolu-
te" Aquivalentbreiten fiir T, [ip und Tle T abgeleitet (Abb, 21a),
Diese sind wegen der Ungenauigkeit der Lichtlhurve nicht wirklich
absolut, aber man kann auch so eine deutliche Phasenabhingigkeit
feststellen, aus der zu schliessen ist, dass die Variationen in
den pemessenen Alquivalentbreiten wirklich wvorhanden sind,

Wabs | + Ha [
4 o HeI (s
« | +
1-5"' | + | -
I @ + I
! + !
! &) + 4+ ++ |
| + + |
I * |
++ +
I & |
1.0' | + | =
| + |
| |
| |
I |
| |
| o :
|
0.5 lo 0 o ! [~
I @ 5 &
aJ a o g9 6 0:9
| & :
1
x x,l‘x P X Xlkx
{ ¥ B x"“ X X = X3 |
I ll' L | | ] L i T i ¥ 1 i L)
97 0 1 2 3 b 3 .6 7 .8 9 18 %
PHASE

Abb, 21a
("Absoluteh Aquivalentbreiten lin, 1, ile I)



3635 Kurzzeitvariationen

Da mit einem Scammer die zu messende Linie in kurzer Zeit (8 Se-
kunden) registriert wird, ist es moglich, durch Zusammenfassen
der Aquivalentbreiten won nur wenipgen Scans wu einem Messpunlct ,
das Verhalten einer Linie in sehr kurzen Zeitridumen zu untersu-
chen,

Un die von verschiedenen Autoren (vgl, dazu [[15]) berichteten,
in kurzer Zeit {“1nufan, erfolgenden nndevungoﬂ zil erfassen,
vurden die bei einer iessung wvon fd, poder];e T dinnerhalb wvon
15 Minuten erbhaltenen "qu'ivale""rﬂw*e:i ten in drei Gruppen zusame
mengsefasst und dber diese Yeit pemittelt, Tei hesonders interes—
santen Phasen, wie sie #,7, in [157] angegeben sind, wurden -
sidtwlich die wihrend 15 Minuten erhaltenen ?quivglontbrnjﬁen e 9
bis =mu 50 Gruppen unterteilt, Dabei stellte sich heraus, dass
es in keinem Fall sinnvoll war, die CGruppenwmahl auf mehr als
drei zu erhohen, da das Verhiltnis der Tehler der Einzelmessung
zu der Streuung der Hesspunkte immer ungiinstiger wurde,

WMir Hidchte, in denen nur jeo eine Hessung vorliag, lkonnte wegen
der geringen Anzmahl der Hesspunkte (3) keine Aussage iiber eine
Tuapzzeitvariation getroffen werden,

Von den 1o Dopnelbeobachtungen einer Linie in einer Hacht (Ha,
HpE und Ve I), zeigte sich in drei Piéllen ein deutlicher Unter-
schied mwischen den beiden Messungen {Tabelle 9),

Tabelle 9

Hurzzeitvariation a, 'p bei Beta Lyrae

Hennmeichen Tpochen At AT A ?(3
LYit038 / Linoh2 | 03.106 / 03,117 | 205 |~ 5 % | = 5 %
LiRolté / 1.7Rok9 07¢202 / 07,209 125 +13 %

LYRo12 / LYRoll 01.258 / 01,262 70 T >

4t : Teitunterschied der Messungen in Minuten
AT, ﬁﬂﬁ : Unterschied in den aguivalentbreiten

Bei e I waren keine Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden
ifessungen in einer Nacht erkennbar, die grisser als der Tehler
der Ilingelmessiing waren,

Fusammenfassend lidsst sich Ffeststellen:

Die wvon A. Sanyal in [157] festpestellien Variationen der Aquive-
lentbreiten von Mo konnten, da diese lessungen beil anderen Pha=
sen als die hier wvorliegenden erfolgten, nicht bestiltigt werden,
He in Tabelle 9 aufgefiihrien inderungen sind aber gesichenrt,
Tann man die Abnalme der ‘quVWJowthrnntej bei den “hauen .In(/
117 und +255/.262 noch nmit dem "normalen'" Riickgang der Aqui vae
lenthreiten erkliren, so izt der Anstieg bei der Phase .202/,209
dacdurch nicht erlklirbar,

Dies lisst den Schluss zu, dass auch die von A, Sanyal gemesse-
nen Variationen wvorhanden sind,
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3.3.6 Ho, Hp diquivalentbreiten -
Variation iiber wverschiedene Perioden

Im Februar und Mirz 1975 wurden von Chr, Spannagl mit der sel-
ben Instrumentierung vier Aquivalentbreitenbestimmungen von

e und Ip vorgenommen, (Um Differenzen bei den Auswertemethoden
auszuschiliessen, wurden die auf Lochstreifen vorhandenen lless-
resultate noclhmals mit den Ffiir die iibrigen Messungen verwende-—
ten lethoden ausgewerﬁet.)

Schliesst man diese Beobachtungen mit in die Betrachtung ein,
so erfolgten insgesamt 34 Beta Lyrae Aquivalentbreitenbestim-
mungen von Mo und I , mit einem maximalen Periodenunterschied
von 68 Perioden Gv2.3 Jahre). Dabei wurdd? vier Messungen bei
nahezu gleicher Phase, aber in verschiedenen Perioden durchge-
fithrt. Tabelle lo gibt einen Vergleich der liessresultate,

Tabelle 1o

Veridnderungen der iAquivalentbreiten von Il und IIf
zwischen verschiedenen Perioden bel DBeta Lyrae

Kennz, |Julianisches| Epoche Wy (THet) wy (Hp)
Datum [nm] [
&) Lyoo2 | 24h2939,503 | 00.252 -1.4565%0,0151 -
LYRo12 | 2042952,.514 | 01.258 |~1.456540,0179 | =~0,0999%0,0037
b) LYRoolt | 24lipolli,510 | 00,643 |~1.8213%0,0233 -
) 1Ly1Ro16 | 2442957.521 | 01,645 |=1.6321£0,0393 | =0,1634+0,0143
LYRoo6 | 22947 . 458 | 00,367 |=1.667540,0377 | ~0e.13504#0.0215
c) LYRo20 |2442960.403 | 01,868 |-1,5363%0,0242 | ~0,0881%0.0077
LYRoo7 | 242947, 487 | 00,869 |-1,708740,0089 | ~0,1468+0,0098
a) LyRo7o | 24h3078. 42l | 10,998 |-34525940,1859 | =0,6377+0.0422
SPAool | 2442470,654 |-37.999 |[=3.437540.1485 | ~0.5310%0.0562
Im Fall a), bei dem leider zum Vergleich nur ¢ - lessungen vor=

liegen, ist zwischen den Perioden o und 1 keine
den Aquivalentbreiten feststellbar,

Tm Tall b) (ebenfalls nur H&) ist die wihrend der Periode 1 ge-
messene Aquivalentbreite um etwa 10% geringer als bei Periode o,
Die I'ehlergrenzen der Messungen sind jeweils nuw 1e3% bzwe 2oU4!
Im Pall c¢), bei dem eine lNessung der Periode 1 von zwei Messun-

Verdnderung in

gen der Periode o eingeschlossen ist, ist ebenfalls ecin Absinken
der Aquivalentbreite bei der Periode 1 um 9% bei I« und um 4o%
bei Mg feststellbar, Auch hier liegt dies weit iliber den Febler-

grenzen der cinzelnen Messwerte (Ilw: 243%/1e6%/0.5%; HR: 15.9%
8.7%/6.7%;.
Im Fall d), bei dem die grisste Differenz von L7 Perioden vor-
liegt, ist die Abweichung der fiir H® und Jf gemessenen Werte
noch. gut innerhalb der Fehlerbereiche beider Messungen,

Brgebnis:

Von den vier untersuchten Mllen der lMehrfachbeobachtung der
gleichen Phase in verschiedenen Perioden, sprechen zwel fir und
zwel gegen eine Variation der Aquivalenthreite zwischen den ver-

schiedenen Perioden, Die Abweichungen in den IFillen b) und c¢)
bei den Phasen o643/ 645 und L3867/ .868/ .869 sind nicht
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durch stark unterschiedliche Beobachtungsbedingungen zu erklii-
ren (vgl. Tabelle 1 Seite 9 £f, )+ Die Unveriinderlichkeit der
fquivalentbreite bei den Fillen a) und d) tritt sowohl im Masxi-
mum derx Lichtlkurve, wie auch im Minimum auf, was gleichzeitig
minimale und maximale Aquivalentbreite bedeutet,

Die Beobachtungsergebnisse legen nahe, dass eine Variation der
nqulvalentbrelte in den Millen b) und ¢) sicherlich vorhanden,
aber ﬁnscneinond an bestimmte Phasen gebunden ist.

Auch in der Litdatur werden wiederholt Veridnderungen zwischen
verschiedenen Perioden beschrieben, 0, Struve fao ?%j bherichtet
iither verschiedene Radialgeschwindigkeiten bei aufeinanderfolgen-
den Perzodon, wobel anachejnend auch. eine Phasenabhingiglieit
auftritt. D. Wood und M, Walker [24] stellen eine Verinderung
der DBreite des Hauptminimums der Lichthurve bei aufeinanderfol-
penden Perioden fest, Schon 1933 unterscheidet A.C. Maury [127]
bei einer Untersuchung der o - Dnission zmwischen "starken',
tthormalen” und "schwachen" Perioden, Al.lle Batten und J, Sahade
[[37] schliesslich berichten iiber Schwankungen der "Stirke" der
el = Mmission in den verschiedenen Perioden, In vielen weiteren
Arbeiten werden /inderungen zwischen verschiedenen Perioden an-
gedeutet oder vermutet.

Abschliessend lidsst sich sagen, dass erpgiinzt durch die Litera-
tur der gohluas gezogen werden kann, dass (ﬂbnqnﬂlp von der Pha-
se) zwischen verschiedenen Perioden Ainderungen auch in den Aqui-
valentbreiten von IId und Iliz auftretene.
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L, MODRSLLE DES SYSTHEMS BETA LYRAE

Tn diesem Abschnitt werden die neueren in der Literatur zu fine
denden Modelle des Systems Beta Lyrae im Hinblick auf die in
dieser Arbeit behandelten Beobachtungen beschirieben,

Modell T :
PASP (= Publications of the Astronomical Society of the Pacific)
70, 5-lo, 1958 0. Struve
"Phe Problem of Beta Lyrae

Das System Beta Lyrae besteht aus zwel Stermen (Spektraltyp

B8 und ), die sich in sehr geringem Abstand umkreisen und
dabei gegenseitig bedecken, Die Summe der Radien ist 0,97 des
Abstendes der Sternzentren, Das Radiusverhiltnis R{/Ro betrigt
147 o Der B8=Stern ist vermutlich der grissere mit einem Radi-
us zZwischen 23 Re und 94 Rp. Aus dem Helligkeitsverhidltnis der
Oberflichen von 1:5, ergibt sich ein Temperaturverhilinis von
8000 XK zu 15000 K (I/B8). Wenn die Sterne die Roche-Grenze aus—
fiillen, haben sie im Lagrange~Punkt Li Hontakt, sodass lMassenaus-
tausch stattfindet, Der T=Stewrn ist der Stern mit der grossew
ren Masse (20 Mp), aber unnormal leuchtschwach (underluminous ),
dessen Spektrum keine starken sichtbaren Absorptionslinien ent-
hdlt, sondern nur Imissionslinien, Seine DBahngeschwindigkeit
betrigt loo km/s. Der B3-Stern hat geringere Masse (lo M) und
trdgt hauptsichlich zu dem Absorptionsspektrum bei, Seine Bahne-
geschwindigkeit betrigt 187 km/s.

Moglicherweise fiillt in dem System nur der N8-Stern seine Ro-
che-Grenze aus, Dies kinnte die Folge einer intwicklung sein,
die von einem Doppelstern der Population T ausging und dessen
massenreichere Komponente (I') sich schneller entwickelt hat.
Sie ist nun zu einem leuchtkraftschwachen, heissen Stern un-
terhalb der lHauptreihe geworden, Die ursprimglich massenirme-
re Komponente (anfangs 22 M) befindet sich jetzt im Riesen-
stadium (jetzt 50 Mg ). Die Masse der Hiille des B8-Sternes be-
trigt hx1o0~“kg, die Bxpansionsgeschwindigkeit Tloo km/s und die
Dicke der Tille 1011m, Der Massenverlust pro Sekunde von 4 X
10175 (Mpg = 1032kg) bewirkt eine Verlingerung der Periode

um AP = 19 s/a. Die von dem B8-3tern iiberfliessende lMaterie
bildet wn den =Stern und das System eine sich in der Bahn-
ebene konzentrievende Scheibe,

An spektroskopischen Details kann man erkennen: durch einen
Gasstrom durch Lp ergibt sich eine Variabilitdt der I - Ab-
sorption bhei P = 0,5 - 0,6 (Phase); durch das Uberstrsmen von
Materie durch Lq sowohl wvon dem P-Stern als auch von dem B3~
Stern ergeben sich in den Phasen 0,92 bis 0,98 rote und bei
den Phasen 0.001 bis 0,006 blaue Satellitenlinien bei den Ab-
sorptionslinien, Der Ort des Uberstrtmens des Gases, das die
roten Satellitenlinien (rotverschobeme Linien) verursacht, ist
niher an der Verbindungslinie der Sternzmentren, als der Ort
des Uberstromens der Materie, die die blauen Satellitenlinien
erzeugt, Die Linien sind sowohl in dexr Stirke, als auch in ih-
rer Lage nicht konstant. Grosse Geschwindigkedt in den blauen
Linien Lkurz mnach dem Auftauchen, grosse Geschwindigkeit in den
roten Linien kurz vor dem Verschwinden, Die Geschwindigkeiten
betragen 14o - 200 km/s (rot) und 8o ~ 360 km/s (blau).

Das Verhalten der Il und e I - BEmissionslinien ist in Phase
mit dem T=-Stein, Der Entstehungsort der Dmissionslinien liegt
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nither am P=5termn,

Die folgende Abbildung 25 gibt die Abbildung 9 der oben zitier-
ten Avbeit von 0, Struve modifimiert wieder,

or75P

1Hille
& G (Quelle d. Imis,
* b rote Satelliten-Linien

0.5P —

Gravitations-
zentrum des
Systems

Modell TX g
APJ (= The Astrophysical Journal)

138, 342-349, 1963 Su=Shu Huang
"An Interpretation of Beta Lyrae (T)}"

208, 780-788, 1976 Su~Shu Huang; D.A. Brown
AN Interpretation of Beta Lyrae TT,
Di.gk Luminosity, liass Ratio, and WNature of
the Secondary Component,"

Das System Beta Lyrae besteht aus einem lauptstern (BS), der
merade seine lguipotentialfliche ausfiillt und einem Begleiter
der massenreicher (v5mal), aber kleiner als der Hauptstern ist.
Der Begleiter ist von einer am Rand mit 200 - 3oo tn/s rotie-
renden Scheibe aus Gas umgeben, die dicht und undurchsichtig
ist und einen betrichtlichen Teil der Strablung des TNegleiters
verschluckt, Die Weigung der Rabhnebene und damit auch dew
Seheibe, betrigt nicht genau 9o Grad, sodass die auf den Ilim-
melshintergrund nrojimierte Scheibe eine merkliche Fliche dar-
stellt, die im JTauptminimum den Haupistern zum Teil verdeckt,
Da der Radius des Begleiters, wie er aus der Lichtlkurve abge-
leitet wird, mum grossen Teil wvon der Scheibe eingenommen wird,
iat das Deriihren der Sterne nur vorgetiuscht, Die Grisse des
Begleiters ist o.,1 des Abstandes der Sternzentren, Die (Grdsse
des Hauptsternes ergibt sich aus der Grisse der Roche-Grenze,
Die ilelligkeit der Scheibe trigt mur Gesamthellig it des Sy~

stems 30 - lo % bei, Trotzdem konnte noch kein Spelcbrum dew
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bBcheibe erhalten werden, Dies hat seine Ursache in der im Ver-
hiltnis = dem Ipektrum des TMauptsternes relativ schwachen
Sichtbarikeit der ILianien der Scheibe (nur etwa 3 ﬁ Neitrag dexr
Bscheiben~Absorntionslinien in den Linien des Mauptsternes,

was nicht messbar ist)., Die fxzentrizitit der Bahnen im System
ist WTall., Der Spekitraltyp des Degleiters miss aus inergiebi-
lanzgrimden 1 oder O sein. Die Scheibe ist im LIE und hat eine
Temperatur dhnlich der des Hauptsternes, Die wvon dem ITaupte
stern auf die Scheibe fallende SBtrahlung trigt zur Aufhellung
des selumdiren Minimums bel.

Ton dem Haupitsteirn geht ein Gasstrom mu der Scheibe um den He-
sleiter, Die wvotierende Bchaibe kann wahrascheinlich die iiher
einen Zeitraum wvon einigen Jahren beobachteten Vewrinderungen
in der Tiefe der iMinima der Lichtkurve verursachen, Kleine Ver-
dnderungen konnen sich am Rand der Scheibe von Periode zu Pe-
riode ereignen., Die blau~verschobenen Linien unumittelbar nach
dem Haupbtminimum werden durch den bateriestrom von dem Haupnt-
stern verursacht., Durch die Neigung der Bahnebene gegen die
Sichtlinie ist dies sichthar, bHie rot-verschobenen Linien un-
mittelbar vor dem Hauptminimam kbnnen nicht durch einen liatee-
riefluss vom Begleiter zun Tauptstern wverursacht werden, da
dieser seine Roche~Grenme nicht ausfiillt, Dieses System wvon
Absorptionslinien ist mit der rotierenden Scheihe wverkniipft,
wobei es entweder durch die Scheibe selbst, oder durch einen
entweichenden Gasgstrom auns der Scheibe hevrvorgerufen wird, Te-
trachtet wman die Teobachltungen =mu Modell T, so kann man den
Unterschied in dex Streuumng der Geschwindipghkeiten der blau-
und rot-verschobenen Linien leicht erkliren, Das Uberstrdmen
von Gas isl mit einer grisseren Geschwindiglkeitsstreuung bee
haftet, als die Rotation der ILcheibe.

Die Gasdichte nimmt senkrecht wur Scheibe rasch ab, aber das
(tas erstreclkt gich nmoch in ein grosses Volumen, in dem die
IDmigsionslinien ermeugt werden, Wenn die Gasatome sich von der
Scheibe entfermen, habhen sie noch einen niedrigen Anregungs-
mustand, der durch die Temperatur der Scheibe bedingt dist.
Weiter ausserhalb der Dahnebene werden sie dann von der Stralh-
lung der beiden Sterne stilrker angeregt und emittieren bheim
Riiglkrall auf die wmweite KFowmmonente die Dmissionslinien, Dass
der Begleiter sehr viel kleiner und massereicher ist als der
Hauptstern, folgt auch aus der fxistenz der “missionen,., Jede
Dmission kann ihre eigene lokale Intstehungsursache haben;
ZeTe kann die Ha -~ Iinission in dem Husseren Rand der Scheibe
entstehen, Auch die das gesamte System einhiillende Korona ist
eine {uelle der Dmissionslinien,

Bs wird ein dntwicklungsmodell fiir Beta Lyrae vorgeschlagen,
in dem der Tauptstern smuerst der massenreichere Stern ist, der
sich schneller ontwiclkelt und nach Uberschreiten der iloche~
Grenze so viel Masse abgibt, bis der jetzmipge Zustand erreicht
ist. Der Begleiter kann sowohl mnoch ein Tauptreihenstern, als
auch schon ein ¥kollabiertes Objekt sein,

Die Abbildung 26 Seite 63 pibt dieses IModell IX in einer mo-
difimierten Abbildung 1 der oben zitierten Arbeit wvon Huang
wieder,
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(liodell IT)

Modell TITT
Astronory And Astrophysics Supplement Series
Vole. 19, 57~89, 1975 U. Tlora; M, MNack
"Spectrographic Observations of Beta Lyrae
During the International Campadign 1971"
APJ 198, U4B53-L65, 1975
Yack, Tmtechings, ¥ondo, HeCluskey, Dtavec, Poldian
'mﬁe Ultraviolet Spectra of Beta Lyrae
Astronomy And Astrophysics 5o, 335-342, 1976
ilack, Heuvel, Hoekstra, de Jager, Hahade
"An ¢ﬂVBStL3dtLOﬁ of the Ultwvaviolet Spectra of
Beta Lyrae With the TD-1A Satellite"

Beta Lyrae besteht aus einem B9 II fauptstern, der seine Roche-
erenze ausfiillt unmd aus einem kleinen Regleiter grosser liasse
(J‘:.ammh:[‘urﬂ tion 5 Mg; keine definitiven Massen angebbar), der
von einer flachen, =wirkumstellaren Scheibe aus Gas umgehen ist,
Die Scheibe wm deﬂ unsichtharen Neg 101t91, aul dessen Speltbrum
es keinen 'linweis gmibt, ist so flach, dass das Speltrum des
fauptsternes auch bei der gegenseitigen Bedeclung stetls sicht-
bar bhleibt. Die bheobachteten Daten lassen sich durch die An-
nahme erlkliren, dass der Begleiter ein "Schwarzes Loch' ist,

Aber auch ein [Mauptreihenstern, der durch die umgebende iille
bewe. Scheibe stark wverfilschit ist, kann die Deobachtungen an
Beta Lyrae erkliren, Das gesambte System wird von einer dusseren
1Mille umgeben, in der die starken Imissionslinien entstehen,
Diese Yille expandiert mit einer Ceschwindiglkeit von ~170 ?m/s.
Die bheobachlteten spelktroskopischen Verinderungen mit der Phase
lassen sich auf zwei Arten erkliiren:

a) In der Tille, die pgeschichtet ist, ist die lWaterie unsymme-
trisch verteilt, Fwischen den beiden Sternen befindet sich
eine Stelle hoher Dichte, die durch einen Hasseniluss wvom
19 IL - 3tern Iurch den Lagrange-Punkt I, verursacht wird
und mwischen den Phasen 0,92 und 0,19 sichtbar ist, Dieser
Gasstrom durch I tea_.'l_'i: sich in einen Teil der sich in Ro-




&l

(]
L

tationsrichtung der Scheibe bewepgt und in einen Teil, der
aich gegen die otationsrichtung der Scheibe bewegt und he-
sonders wihrend der Phasen 0,8 his 0,93 sichtbar ist, Tei-
ter ist ein Gasstrom durch Lo feststellbair, der bei den
Phasen 0,5 bis 0,75 sichtbar wird,. (Vﬁl. Abbildung 27&.}

b) ©s existiert ein Casstrom vom N9 IT - Stern zmur Hille des
Begleiters durch Lq. Die beobachteten SHatellitenlinien
(vel, Modell T) entstehen durch das Durchscheinen des B9 TIT
-~ Sternes durch die Scheibe des Begleiters, die mit 3oo km/s
am Rend rotient und mum Zentrum hin dichter wird. (Vﬁl. A
bildung 27b.)
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a) Abb. 27 :

(Modell III)
(Aus der oben pitierten Arbeit, etwas verdndort)

lodell IV
APJ 189, 319-329, 197k R+E, Wilson
"The Secondary Component of BDeta Lyrae

Der ilauptstern des Systems Deta Lyrae ist ein B8,5 IT - Stern
der seine Roche~Grenze ausfiillt und gebunden rotiert. Die wwei-
te Homponente besteht aus einem 'Tauntreihenstern, der den Mas-
senfluss von der ersten Komponente in einer dicken Scecheibe
(Achsenverhiiltnis 1:3) aufsammelt, Die Scheibe rotiort diffe-
rentiell, Die Masse der Scheibe betrigt einige Iy, die des TBe-
gleiters etwa 13 Mg. Die Leuchtkraft des Begleiters ist gleich
oder gridsser als die Leuchtkraft des (Tauptsternes. Die Stirab-
lung wird durch die dicke Geoheibe in Richtung der Rahmnebene
stark geschwicht und die meisste Btrablung tritt an den Pol-
regionen aus, die nur streifend gesehen werden, Diese Strahlung
regt das B2~-B5 Hillenspektrua, das beobachtet wird, an, Die
Strahlungstemperatur an den Polen hetrisgt 11250 T, Bs gibt Xei-
nen Grund einen lkkollabierten Stern im Zentrum der Scheibhe anmii-
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nehmen, Das Massenverhiltnis betrigt Mo/M{ = 4.2 , Die Geome-
trie des Systems wird durch die Lichthkurve bestidtigt. Wegen
der ITdhe des THauptsterns, muss die Scheibe symmetrisch zur
Bahnebene sein. Das Spektrum der Scheibe ist zusammengesetzt,
da die Temperatur iiber die Scheibe nicht gleich ist und des-
halb nur schwer zu identifizieren,

Modell V
APT 141, 155-160, 1965 NeJe Hoolf
"The Problem of Beta Lyrae"

Der Heuptstern von Beta Lyrae Ffiillt mit seiner Photosphire

sein kritisches Potential aus, das etwas weniger ausgedehnt

ist als die Roche-Grenze, Die MNassen der Komponenten sind

20 My und 11,7 Mge Der Begleiter ist eine Scheibe mit einer
zentralen Verdichtung, Die Leuchtkraftschwiche des Begleiters
ist erklirbar durch die Scheibe, die etwa die Hilfte der lias-
se des Degleiters enthilt, Die Scheibe stammt aus einem Massen-
fluss vom IHauptstern, '

Modell VI =
APJ 20k, 512-515, 1976 Je Ziollowslki
"An Bvolutionary Model of Beta Lyrae®

Der heutige Zustand eines Doppelsternsystems wie Deta Lyrae
wird durch die Entwicklung eines Doppelsternes mit den Anfangs-
doaten M1 = 1o ke, Mo = 3.7 Mp, P = 3¢l erveicht, Nachdem dewr
Hauptstern (1) seine Roche~Grenze nach dem Wasserstoffbrennen
iiberschritten hat, entsteht im Laufe von etwa 63500 Jahren
durch liassenaustausch ein System wie es in Modell IT oder V
beschrieben istf(ﬂ8.5 IT Hauptstern und ein von einer Scheibe
eingehiillter Begleiter). ©s sind keine exotischen Brklirungen
wie "Schwarzes Loch" o0,i, nobtwendig,.

Vergleicht man die hier hurm skizmierten sechs lodelle, so stelld
man an entscheidenden Unterschieden Test:

Modell TT nimmt im Gepensatys zu Modell T eine mirkumstellare Gas-—
scheibe um den Pegleiter an, Tst hei ilod, T moch die heide Hter-
ne umeebende Goshiille die alleinise Ouelle der Imissionen, so
entaltehen bhei Mod., TT auch Bmissionen in der Scheibhe,

Modell ITTE eibt als mtstehungsort der IEmissionslinien wieder
eine das mesamibte System einhiillende Gaswollie an, jedoch wird
auich hier deir nun sehir kleine und masgsereiche Bepgleiter von ei-
ner Scheihe umgeben, Tin kollabierbes Objekt im Yentrum der Schei-
be wind nieht ausgeschlossen wie in Modell IV, Tn diesem iodell
witrd die Seheibe um den Tegleiter gpenaner besehrieben, wohed als
TUrsache filr die Imiasionen die Strahlung des Begleiters,; der ein
N2 his N5 =~ Stemn ist, angenommen wird,

Nie dodelle ¥ und YT runden das Bild, das wvon den vorangenango-—
nen iodellen sufeestellt wurde, durch genauere iHassenangaben

und ein Intwicklimssmodell ab,
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5, INTERPRETATION DIR MESSRESULTATE

Die zu Brliuterungen der Vorginge abgebildeten Skizzen des Sys-
tems Deta Lyrae, sind vereinfacht nach Modell TIT gefertigt
(vegl. Seite 63 £f,). In diesen Zeichnungen werden fortlaufend
die zur IErklidrung notwendigen Details eingetragen.

Temperatur:

Vergleicht man die mittlere Farbtemperaturen von Beta Lyrae
(Seite 32) mit der Temperaturkurve in [22], so stellt man eine
recht gute Ubereinstimmung der blauen Temperaturkurve mit der
verdffentlichten fest. Die von L, Terkin beobachteten Tempera-
turen scheinen gegen die in Abbildung 17 Seite 32 dargestell-
ten nur etwas zu hoheren Phasen verschoben.zu sein, Beriicksich=-
tigt man, dass L, Terkfn die Temperatur aus der Farbe des Ster-
nes bestimmte, so muss man in Abbildung 17 beide Temperaturlur-
ven zusammen betrachten, und in diesem Tall ergibt sich fast

der identische Verlauf der Temperaturlkurven wihrend einer Peri-
ode,

'in Unterschied besteht allerdings in der Grisse der gemessenen
Temperaturen, Wihrend L, Terkén als Mittelwert iiber eine Periode
etwa 11000 K angibt, liegt der Mittelwert der hier vorliegenden
Temperaturen bei etwa 23000 K, Dies liegt an der Tatsache, dass
L., Terkén die TParbtemperaturen aus den unkorrigierten Parbindi-
zes berechnete, wihrend in dieser Arbeit sowohl die interstella-
re Absorption beriicksichtigt wurde, als auch kleinere Bereiche
im Spektrum zu Temperaturbestimmung herangezogen wurden, sodass
die angegebenen Farbtemperaturen fiir die einzelnen Bereiche gel-
ten und nicht aus dem gesamten sichtbaren Spektrum abgeleitet
sind,

Durch die Aufteilung des beobachteten Spektrumausschnittes in
mehrere Bereiche, in denen jeweils die Farbtemperatur bestimmt
wurde, ergab sich andeutungsweise ein verschiedener Verlauf der
Farbtemperaturkurve mit der Phase fiir den blauen und den roten
Wellenlingenbereich (vgl. Abbildung 17 Seite 32), Die hauptsich-
lichen Unterschiede liegen in einer hoheren Temperatur im blauen
Spektralbereich (T.(blau)~ 25000 K, TF(rot)*'19000 K) und in ei-
nem besonders wihrend der Phasen Null und .5 unterschiedlichen
Verhalten,

Auch das auf Seite Mo beschriebene Verhalten der im Anhang ab-
gebildeten Gesamtspektren mit einer Variation des Verhidltnisses
von rotem mu blauen Spektralbereich deutet auf eine Temperatur-
verinderung hin, wie sie oben beschrieben ist.

Mir eine weitergehende Interpretation (zeBe Temperatur der Kom-
ponenten wvon Beta Lyrae), ist die Genauigkeit der Tarbtempera-
turbestimmmeg wie sie hier angewandt wurde nicht ausreichend ge-
nug,

Der Verlauf der Temneraturkurve mit Maxima bei 0,23 (Hauptmaxi—
mum) und 0,65 der Periode und mit Minima bei o,0 und 0,33 der
Periode, deuten auf eine Stelle hoher Temperatur zwischen den
beiden Komponenten von Beta Lyrae hin, (Bild s. Seite 67 oben.)




LAdchtimmrve:
Aus den Intensititen der Gesamtspeltren wurde eine Lichtkurve
(Abb., 22 Beite U1) errechnet,
die den verdffentlichten Licht~
kturven gleicht, wobei besonders
=11 heachten ist, dass auch hier
wie in einigen der anderen Al
beiten das mweite ltiaximum bei
Phase 0,75 etwas hoher ist, als
das erste bei Phase 0.25 o Dies
kann so interpretiert werden,
dass ein Gasstrom wvom Tauntsteirn
mum Begleiter durch den Punkd
L1, der ja hesonders wilhrend der
Phasen 1 0,25 gichthar ist, ei-
nen Teil des Lichtes der beliden
Sterne abdeckt und so das erste
Faximum abschwiicht,

Squivalentbreitens

Da. der Verlauf der lquivalentbreiten (¥,) der Baissionslinien
Na, Hp und He T wihrend allen Phasen gleich war (vgl, Abb. 21
Seite 39), ligt die Vermutumg nahe, dass der Intstehungsort
der Tinien der gleiche ist, »in paralleler Verlauf der Aquiva-
lentbreiten kénnte ausserden durch die von einigen Autoren heir-
ausgestellte Vermutung hervorgerufen werden, dass die Variatio-

Vermuitung konnte aber durch die Untersuchung der M"absoluten'
b 3 X &
Aquivalentbreiten, d.h, der Aquivalentbreiten bezmogen auf ein

tonstantes Wontimmun, entkriftet werden (vgl. Abb. 21a 3Seite 56}

Lediglich bei dem TTauptmaximmm der W, bel Phase o,0 ist eine
verstirkende Wirkung durch den Riicksgang des Kontinuums deutlich

w1 sehen, Auch der im Gepensatlty zur Lichitlkurve stark unsymmetri-
sche Vewrlauf der squivalentbreiten~lurve, spricht gegen die obi-
e Annainne’s

Die Unsymmetrie im Verlauf der Aguivalentbreiten wibrend dewr
Periode, wird vor allem durch das unsymmetrisch bei FPhase 0,6
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liegende MHebenmaximum werdeutlicht, wihrend das Tlauntmaximum
der Xquivalentbreiten genau hei Phase o,o0 liegt, Die bheiden Wi~
nima, von denen das sweite etwas tiefer ist, liegen hei den
Phasen 0,25 und 0,35, also ebenfalls unsymmetrisch, (Fast die
gleichen Murven sind in [12] £ir 7Ip wiedcrgagebeﬂ.}

zur Irklirung soll folgendex liodellivorschlag dienen:

Tahe am Lagrange -~ Punkt LT NOm
findet sich an der Scheibe um

den Degleiter cin Aufireffpunis

pines Teils des Gasstiomes wvom
liauntstern, Dort wird durch das
Auftreffen des Gases e¢in "helis-—

ser Fleck" erweugt, in dem teil-
weise die Imissionslinien ent- 297

stehen, Bel Phase 0,25 wird der
rleclk von dem Gasstrom, der sich
weiter aussen beweglt, wverdeckt,
Bei Phase 0,5 wird der Pleck nach
der Bedeckunsg durch den Hauptstern

wieder sichthar (Webenmaximum), T
Durch die wedtere Drelumpg des Hystens 0

verschwindet allmihlich der Pleclk,

bis er bei Phase 0,35 ganz von der Scheibe abgedeckt ist,.

Das starke Ansteigen der Aquivalentbreiten bei Phase o.,o0 ist
nur dadurch su erklidren, dass die Intensitiit des Hontinuums in
diegem Mall so starik abnimmt, dass hier - wie auch die "absolu~
ten" fquivalentbreiten nahelegen - ein Ansteigen der 5, in dem
beobachiteten lasse nur vorgetiuscht wird,

Turezeitvariationen in den ‘iguivalentbreiten:

Die von A, Sanyal [15] berichteten Verinderungen den Lquivalente

hreiten im iinuten~ und Stundenbereich, konnten wegen =i gerin-
ser Dichte des Teobachbungsmaterials nur in drei MEHllen festro-
stellt werden, Alle drei Teobachtungen liegen wwischen den Pha~
sen 0.1 bis 0,26 und Verinderungen sind nur bei Ik {einmal 113)

Festzustellen, (Die Beobachbungen von A, Sanyal liegen hei ande-

ren Thasen, )

Die kurmzeitigen ‘nderungen in

den ‘iquivalentbreiten treten al-

so dann auf, wenn der Gassitron,

der wvom llaupntstern =um Degleiter
fliesst, am deutlichsten sichthaxn
ist und vor dem "heissen FTleck!
voriiber mieht, Dies dist eine ffu-

te Bestidtipung der bisherigen
Torstellungen, Auch eine mission
in dem Gasstrom selbst ist miglich,
denn auch dabei kann es durch die
Bewepgungy des Stromes zu Kurzszeite
variationen lkommen,

Dasa in den ilibrigen Phasen keine
Variaktionen festpestellt werden konnten, ist durch dasg Beobach-

tungsmaterial bedingt,
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Periodenvariabilitit der Aquivalentbreiten:

Die von wvielen Autoren (Vﬁl. Seite 59} Testegeatellte Verinder-
lichkeit konnte in zwei Hillen bestétigt werden., Sowohl in Ha
als auch in 1P wurde swischen zwei aufeinander Ffolgenden Peri-
oden {o und 1? eine Abweichung der gemessenen iquivalentbreiten
bei den Phasen 0,64 und 0,87 Festgestellt, Die Abweichungen lie-
men nicht mehr innerhalb der IFehlergrenzen, Bei den =mwel welte-
ren untersuechiteon Messungen konnte lteine Verinderung mwischen
den Perioden festgestellt werden,
Dies ist besonders im Tall der
Bedeckung bhei Phase 0,99 inter-
essant, da .

hier deir maximale Perie-
odemim+terschied von I3 Perioden
(~1,7 Jahre) vorliegt, Im anderen
Pall bei Phase 0,25 liegt nur ei-
ne Periode mwischen den Deobacii-
tungen,

Die Verinderungen wvomn i, hei Phaw-
se 0.6U4 knnen auf eine Verin-
derung des Gasstromes durch L2
hindeuten, der in bkodell TITL

(Seite 64 £,) und I (Seite Go F.)
beschirieben wird,

Die Dbeobachtete Variation bei Puoase
0,07 deutet auf eine Verinderung in
der Scheibe um den Degleiter huin,

L)
1

da ja gerade in dieser Phase der "heisse Tleclk!" won der 3cheibe
verdeclkt wird,

Die Xonstanws der liegssresultate im Fall der Phase 0.0 liegt ver-
mutlich daran, dass durch das starke Absinken der CGesamtintenw

sitit des Wontinmuuas ein so grosser Anstieg der Aquivalentbrei-
te vorgetiuscht wird, dass geringe Verinderungen in den absolu-
ten Wy nicht beobachtbear sind, Die Unverinderlichkeit bei Phase
0,25, einem Deveich mit ansonsten starken Htdrungen, lkann =nu-
fillig sein,



6. ZUSAMMNE SB8UNG

Durch eine Bestimnung der Farbtemperatur von Beta Lyrae in ver-
schiedenen kleinen Dereichen des Spekbtrums, ergab sich ein Un-
terschied in der Variation der Tarbtemneratir mit der Phase mwie
schen denm blauen und dem roten Spekbtralbereich, Bhenso war ein
Untorschied mwischen den mittleren uﬂ:ﬂﬁ'm peraturen der beiden

TDereiche angedeutet (71 =~ 25000 i7 ~ 19000 17)

’ & P(bla ) P'}D ok ‘1 f‘y-of \ J e
Dex Verlauf der Parbtemperaturen mit der P__N_E.‘-..'BO, die aus den Ga-
sambintensititen der Spelctien a.Ton eitete grobe Lichthkumrve und

das heobachtete Verhaliten der iquivalenibreiten der Linien Td,
e und e T mit der Phase, werden durch das folgende lodell won
Neta lyrae erklirta

Der Hauptstern (1) fUllt seine Noche~(renze aus, und es fliesst
ein Gasstrom (2) durch den Lagrange-Punlst Lq mum Begleiter f?),
der von einer Scheibe (L) aus Gas umgehen ist, Bin Teil des Cas-
stromes trifft d'io Scheibe in der 1Tdhe ven Lq und erzeupgt dort
einen fheissen Pleck" (5}, in dem teilweise die idmissionlinien
von 1, TR und e T entstehen, Der andere Teil des Gasstromes
(6) Fliesst in Newegungsrichtung des Systems um den Begleiter
und verdeclht so bei Phase 0,25 teilweise den Tntstehumgsort der
Pmissionen, was zu kurgzeitigen Verdnderumgen in der Stirke der
fquivalentbreiten fiibrt, Das sehr starke Ansteigen der Aquive-
lentbreiten bei Phase o.,0 ist nur ein &ffekt, dexr durch das Ab-
sinken dex Intensitit des Wonbtinuums im Gesamtspekitrum vorge-
tiuscht wird, Durch Ableiten von "absoluten" ‘quivalentbreifen
ronmte aber auch nachgewiesen werden, dass eindeutisg auch eine
Tariabilitit deor "absoluhen® ‘cuivalenthreiten vorhanden ist,
Die Periodenvarioblilitit deutet anf einen Gasgstrom durch

i

:
der in Dewemmgsrichtung zsuriickbleibt.
75
A
.D:i.er;os Modell entawnricht etwa dem iodell TIT (Seite 63 £,), mit
dern Unterschied, dass zmusitslich noeh ein "heisser T"‘].ec!.-:“ ange-
2

nommen wurde, der die Temperatur~ wmd die Lichtlurve erkliirt und
teilweise aunch fiir die Mnissionen wverantwortlich idst,
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A1l Auswerteformulare zur Temperaturbestimmung
mit den dezugehdrigen Spektren
Al=1 bis Al1=25

A2 Ausweahl wvon Literatur iiber Beta Lyrae
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Verzmeichnis der abgebildeten Spelibtren

Phase Tennmzeichen Temmzeichen FPhase

KT % 31,018 T,{R08 YR A / LXRo19 1.966
Kt B 31,023 LYRo84 LYR A / IL.¥Ro21 1.876
Al- 3 3 100 LY¥R037 LY? ¢ / LYRo23 1,952
Al= U 3.115 Lol LTRo25 24331
Al= 8 7e207 L¥oh3 LYo28 24339
Al= 6 3. 260 LYRokl LYRo31 2.719
A= 7  27.308 LYRo75 LYRo3h 2,726
Al- 8 2331 LY2025 LYRo37 3,104
Ale 9 2339 LYRo28 ! Lol 3,118
Al=lo 5.357 L¥R051 ; Lol 3.2064
Al=11 3.363 LYRosk 5 LY Rol8 Te20%7
At-12 84370 LYRo57 L¥ilo51 34357
A1=-13 3.139 LYil059 LYRo54 8,363
Al=1l 8513 LYRo62 L¥YRo57 8.370
Al-15 2.719 LYo31 LYRo59 8,439
Al-16 2,726 LYRo3h L¥Ro62 8.513
Al=1T7 31.791 LYRo85 LYRo65 10,931
A1=-18 1,866 LYR A / LYRo19 TRo69 10,992
A1=19 1876 LYR A / LY¥Ro21 LYRo75 27.308
Al=20 1952 YR C / LYRo23 LYRo81 31,018
Al=21 10,001 LYRo65 YRoBN 31,0273
A1-22 10,992 LYRo69 L0385 31.791

A1=23 LYRolto / Lol

Al=2h LY{R0683

A1=25 LYRo72 / L¥073

Bei den Abbildungen der Spelttren ist su beachten,
dass der TMillpunkt der Wellenlingenskala willlkiive
lich ist, der Hasstab jedochn wrichtig istsy der lass-
stah der Intensititaskala ist bei den Abhildungen
oft wverschieden!
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Allen Tnstitutsmitgliedern, besonders auch Herrn Gottwald, bin
iech filr die angenehme Arbeitsabtmosphire und so manche Anregung
und Wilfe dankbar,

Schliesslich bedanlie dic¢h mich auch noch bei meiner Frau, die
durch ihr Verstindnis und ihre TTilfe den Abschluss des Btudiums

emidglichte,



Teh erklire hievmit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstin-
dig verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel
vervendet habe,

Miinchen, den
(Tlelmut Steinle)
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