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Die Lichtkurve dieser veranderlichen Sterne wirft noch viele Fragen auf
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Manche pulsierende Veranderliche verhalten sich recht merkwiirdig:
Ihre Pulsationsperiode ist periodischen Veranderungen unterworfen.
Dieses Phanomen, seit hundert Jahren als Blashko-Effekt bekannt,
ist bis heute nicht verstanden. Sind zusatzliche, nichtradiale Schwin-
gungen des Sterns die Ursache? Oder wird der Effekt nur durch eine
spezielle Beobachtungsgeometrie vorgetduscht? Ein internationales
Forschungsprojekt geht der Sache auf den Grund.

terne strahlen nur so lange mit
S konstanter Helligkeit, wie sie sich

in einem stabilen Gleichgewicht
befinden. Doch in manchen Stadien ih-
rer Entwicklung geraten die Temperatur-
und Druckverhiltnisse in ihren dufleren
Schichten durcheinander: Mal zieht sich
der Stern etwas zusammen, weil der Gra-
vitationsdruck iiberwiegt, mal dehnt er
sich etwas aus, weil die Temperatur ge-
stiegen ist und die dariiberliegenden Gas-
massen nach aufen gedriickt werden. In-
folgedessen variiert der Radius: Der Stern
pulsiert.

Wihrend dieses Vorgangs dndern
sich neben dem Radius auch andere Zu-
standsgroffen wie Leuchtkraft, Oberfla-
chentemperatur und Spektralklasse. In
der Regel erfolgt die Pulsation periodisch:
Die Lichtkurve — der zeitliche Verlauf der
Helligkeit — weist Extremwerte auf, und
der zeitliche Abstand zwischen je zwei
benachbarten Maxima oder Minima ist
gleich (Abb. 1).

Zu den bekanntesten Pulsationsverdn-
derlichen gehoren die Cepheiden und die
RR-Lyrae-Sterne (nach ihren Prototypen
0 Cephei und RR Lyrae benannt). Die Hel-
ligkeitsamplituden dndern sich bei bei-
den Gruppen um 0.1 bis 2 mag, doch die
RR-Lyrae-Sterne schwingen mit Perioden
zwischen etwa 0.2 und 1.2 Tagen schnel-
ler als die Cepheiden, die fiir eine Schwin-
gung zwischen etwa einem und fiinfzig
Tagen brauchen.
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Aber nicht alle pulsierenden Sterne
schwingen mit konstanter Amplitude
und Periode. Diese Eigenheit entdeckte
Sergej Nikolajewitsch Blashko von der
Moskauer Universitdtssternwarte vor ge-
nau hundert Jahren, als er den Verinder-
lichen RW Draconis (damals Var. 87.1906
Draconis genannt) beobachtete, der zu
den RR-Lyrae-Sternen gehort. In einer
Mitteilung vom 26. April 1907 schrieb er
in der Zeitschrift »Astronomische Nach-
richten« (Band 175, S. 325):

»Schon die ersten Beobachtungen des
Veranderlichen im Juli 1906 haben ge-
zeigt, dass ... die Periode nicht sehr von
1076 verschieden ist; aber aus den wei-
teren Beobachtungen erwies es sich, dass
die Momente der Maxima durch keine
konstante Periode dargestellt werden
konnen, und dass es notwendig ist, eine
periodische Verdnderung der Periode an-
zunehmen.«

Die Pulsation dieses Sterns lief§ sich
also nur mit Hilfe einer periodischen An-
derung der Schwingungsdauer beschrei-
ben. Seitdem ist das Phinomen der perio-
dischen Amplituden- und Phasenidnde-
rungen in RR-Lyrae-Sternen nach seinem
Entdecker benannt — und bis heute nicht
vollstandig geklart.

Viele Versuche wurden unternom-
men, das hartnidckige Ritsel um den
Blashko-Effekt zu 16sen. Unter anderem
arbeitet seit einigen Jahren ein internatio-
nales Forscherteam mit Basis in Wien an
der Aufklarung dieses Phanomens. Hier
wollen wir anldsslich des 100-jdhrigen Ju-
bildaums von Blashkos Entdeckung einen
Uberblick iiber den aktuellen Wissens-
stand geben.

Radiale Schwingungen der Sterne
RR-Lyrae-Sterne zahlen aufgrund ihrer
groflen Amplituden zu den iltesten be-
kannten Typen verdnderlicher Sterne. Sie
gehoren der Population II an, sind also
alte, entwickelte Sterne. Im Hertzsprung-
Russell-Diagramm sind sie auf dem Ho-
rizontalast zu finden. Thre Temperaturen
konnen 6000 bis 7400 Kelvin betragen,
und sie sind etwa vier- bis sechsmal gro-
Ler als die Sonne, haben aber nur rund 70
Prozent ihrer Masse. Thre Lichtkurve dh-
nelt mit jhrer asymmetrischen Form der

»Sterne und Weltraum« im Physik-Unterricht

von Cepheiden.
fls

Zu diesem Beitrag stehen Ihnen auf
unserer Internetseite unter der URL
www.wissenschaft-schulen.de didakti-
sche Materialien zum kostenlosen Her-
unterladen zur Verfiigung. Hier wird ein
interessanter Praktikumsversuch vorge-
stellt, bei dem man aus der Auswertung
von Sonnenfleckenzdhlungen etwas iiber

den Lebensrhythmus der Sonne erfahrt.
Unser Projekt »Wissenschaft in die Schu-
len!« fiihren wir in enger Zusammenar-
beit mit der Landesakademie fiir Lehrer-
fortbildung in Donaueschingen, Baden-
Wiirttemberg, durch. Es wird von der
Klaus Tschira Stiftung gGmbH groRziigig
gefordert.
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Anhand der Form der Lichtkurve wer-
den RR-Lyrae-Sterne in drei Bailey-Typen
unterteilt (benannt nach dem US-Astro-
nomen Solon I. Bailey, der diese Sterne in-
tensiv untersuchte): RRab, RRc und RRd.
Von diesen Typen sind die RRab-Sterne
diejenigen mit den steilsten Lichtkurven
und den hochsten Amplituden von ein
bis zwei Magnituden (Abb. 2). Die RRc-
Sterne hingegen zeigen beinahe sinusfor-
mige Variationen mit kleineren Amplitu-
den von weniger als einer halben Magni-
tude. Auflerdem weisen sie etwas kiirzere
Perioden auf: Wihrend RRab-Sterne etwa
einen halben Tag fiir eine Schwingung be-
notigen, haben RRc-Sterne Perioden von
0.2 bis 0.4 Tagen.

Ferner unterscheiden sich die drei Bai-
ley-Typen in der Art ihrer Schwingung.
RRab-Sterne pulsieren ndmlich in der ra-
dialen Grundschwingung, die RRc-Sterne
hingegen in der ersten Oberschwingung.
In RRd-Sternen wiederum findet sich so-
wohl die Grundschwingung als auch die
erste Oberschwingung; beide sind also
gleichzeitig zu beobachten. Prinzipiell
sind all diese genannten Schwingungen
radial, das heiflt, die sphirische Symme-
trie des Sterns bleibt dabei erhalten. Ob
auch nichtradiale Schwingungen vorhan-
den sind, ist eine brandaktuelle Frage. Die
meisten theoretischen Modelle benétigen
jedenfalls nichtradiale Pulsationen, um
den Blashko-Effekt erkliren zu konnen.

Da es bei RR-Lyrae-Sternen wie bei Ce-
pheiden einen Zusammenhang zwischen
ihrer Pulsationsperiode und ihrer Leucht-
kraft gibt, werden sie oft als Entfernungs-
indikatoren benutzt. Umso wichtiger ist
es, diese Sterne genauer zu verstehen und
ein so markantes und weit verbreitetes
Phianomen wie den Blashko-Effekt nicht
einfach zu ignorieren.

Wenngleich es die Periodenanderung
war, die urspriinglich zur Entdeckung des
Blashko-Effekts fiihrte, ist es in den meis-

u Abb. 1: Pulsationsveranderliche

andern in einem bestimmten
Rhythmus ihre ZustandsgréRen
wie Radius, Helligkeit und Farbe.
Die Lichtkurve von Cepheiden
zum Beispiel ist asymmetrisch:
Sie zeigt einen steilen Anstieg
der Helligkeit und einen lang-
samen Abfall.

ten Fillen doch die Anderung der Am-
plitude, die als erstes ins Auge sticht. Eine
besonders extreme Modulation weist
der Stern UV Octantis auf, der einen der
Schwerpunkte des Wiener Blashko-Pro-
jekts bildet (Abb. 3).

Alte und neue Methoden
Jahrzehntelang war die gingigste Metho-
de, Periodendnderungen zu untersuchen,
die so genannte O-minus-C-Analyse. Da-
fiir benotigt man keinen Computer — eine
genaue Zeitmessung der Helligkeitsma-
xima und Kopfrechnen geniigen. Hat
ein Forscher mehrere Maxima gemes-
sen, kann er daraus die Schwingungspe-
riode bestimmen und die Zeitpunkte der
ndchsten Maxima vorhersagen. Dieser
berechnete Wert wird mit C (fiir Calcula-
ted) bezeichnet.

Den gemessenen, wahren Wert des-
selben Maximums nennt man O (fiir Ob-
served), und O—C ist demnach die Abwei-
chung der Berechnung von der Realitit
und kann dazu benutzt werden, Syste-
matiken zu finden. So deutet ein stindig
steigender O—C-Wert auf eine zu kurze
Periode hin, da der gemessene Wert O
systematisch grofer als der berechne-
te Wert C ist und O—C daher mit jeder
Schwingung wichst. Umgekehrt ist eine
abfallende Kurve ein Zeichen fiir eine zu
lange angenommene Periode. Phasen-
anderungen wie sie beim Blashko-Effekt
auftreten, zeigen sich als Schwankungen
in der O—C-Kurve.
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u Abb. 2: Auch die Lichtkurve von
RRab-Lyrae-Sternen ist asymmet-
risch. Bevor die Helligkeit ihr Mi-
nimum erreicht, ist gelegentlich
ein Buckel (engl. bump) zu seh-
en. Manche Sterne dieses Typs
weisen in der Mitte des aufstei-
genden Astes einen kurzzeitigen
Stillstand (engl. hump) auf.

Fir diese Methode wurden jahre- und
jahrzehntelang Messungen fast nur wah-
rend des aufsteigenden Astes der Licht-
kurve durchgefithrt und nach Erreichen
des Helligkeitsmaximums abgebrochen.
Leider fihrt das dazu, dass all diese an

IN KURzE

M RR Lyrae-Sterne sind veranderliche
Sterne, bei denen sich die Leucht-
kraft, die Oberflachentemperatur und
die Spektralklasse durch Pulsieren der
duReren Schichten periodisch verdn-
dern. In manchen von ihnen sind die
Amplitude und die Periode der Licht-
kurve wiederum periodisch verander-
lich. Dieses Phdnomen hat Sergei N.
Blashko als Erster beobachtet.

[ Der Blashko-Effekt ist darauf zu-
riickzufiihren, dass der Grundperiode
der Pulsation Schwingungen mit we-
sentlich groRerer Periode, aber gerin-
gerer Amplitude iiberlagert sind.

[¥ Die Entstehung dieser zusatzlichen
Schwingungen ist weitgehend unge-
klart. Ursache kdnnten Resonanzef-
fekte bei nichtradialer Pulsation
sein. Im Modell des schiefen Rota-
tors liegen Magnetfeldachse und Ro-
tationsachse der Sterne nicht paral-
lel zueinander, sodass der Effekt nur
durch die Beobachtungsgeometrie
verursacht wiirde.
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sich wertvollen alten Daten nicht fiir mo-
derne Analysen genutzt werden konnen,
denn die heutige Methode der Wahl ist die
Fourieranalyse kombiniert mit einem Fit
an die Daten.

Dazu bendtigt man Daten, die idealer-
weise die gesamte Lichtkurve abdecken
sollten. Bei der Fourieranalyse wird dann
die Lichtkurve des Sterns als Summe
mehrerer Sinusschwingungen beschrie-
ben, und die Ergebnisse werden im Fou-
rierspektrum dargestellt, das heifdt, die
Amplitude wird gegen die Frequenz auf-
getragen.

Im Falle eines RR-Lyrae-Sterns erhalt
man dabei als Schwingung mit der hochs-
ten Amplitude die offensichtliche Periode
von etwa einem halben Tag, zusitzlich
aber auch — da es sich um eine hochst
asymmetrische Lichtkurve handelt -
ganzzahlige Vielfache derselben. Diese
so genannten Harmonischen deformie-
ren die Sinusschwingung der Hauptperio-
de zu der beobachteten Sidgezahnform.
Ist ein Blashko-Effekt vorhanden, so fin-
det sich unmittelbar neben der Haupt-
frequenz ein weiteres Signal mit kleiner
Amplitude (siche Abb. 5 fiir ein Fourier-
spektrum). In vielen Fillen sind diese Ne-
benspitzen beiderseits der Hauptfrequenz
zu sehen.

Bei dieser weiteren Frequenz neben
der Grundschwingung konnte es sich um
eine nichtradiale Schwingung handeln,
die durch Schwebung mit der Haupt-
frequenz zu der beobachteten Modula-
tion der Lichtkurve fiithrt. Andererseits
erscheint an dieser Stelle aus mathema-
tischen Griinden fast zwangsldufig eine
Spitze, wenn man eine Lichtkurve ana-
lysiert, deren Amplitude sich dndert.
Das wire auch der Fall, wenn nicht eine
Schwebung, sondern ein anderer Effekt
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zu der verdnderlichen Amplitude fthrt.
Dann wire das Signal neben der Haupt-
frequenz ein mathematisches Artefakt
und nicht im Stern zu finden. Allein aus
dem Vorhandensein dieses Signals lassen
sich also noch keine Schliisse tiber den
Stern ziehen.

Ein weiteres Ritsel sind die Spitzen
links von der Hauptfrequenz und vor
allem deren Amplitude (Abb. 5). Typi-
scherweise sind sie deutlich kleiner als
ihre Gegenstiicke auf der rechten Seite
der Hauptfrequenz.

Eine Erklarungsmoglichkeit dafiir be-
schreibt die Kombinationsfrequenzen-
Hypothese. Das Phinomen der Kombi-
nationsfrequenzen kennt man aus vielen
pulsierenden Sternen: Zwei Frequenzen
interagieren, und im Fourierspektrum
findet sich auch ein Signal bei ihren Li-
nearkombinationen. Beispielsweise fin-
det sich auch ihre Summe, ihre Diffe-
renz oder eine Kombination mit ihren
Vielfachen. Diese Kombination hat dann
immer eine kleinere Amplitude als die
Schwingungen, die fiir sie verantwortlich
zeichnen.

Die beobachteten Spitzen im Fourier-
spektrum eines RR-Lyrae-Sterns liefen
sich mit dieser Methode folgendermafSen
erkliren: Wenn wir die Grundschwin-
gung als f, bezeichnen, ihre Vielfachen als
2f,, 3f; und so weiter, und die nichtradia-
le Schwingung unmittelbar neben f; als f,
dann konnte man die linke Nebenspitze
der Hauptfrequenz als 2f,—f, beschrei-
ben, den rechts neben 2f; als f;+f,, den
links neben 2f; als 3f,—f; und so weiter.
Auch beziiglich der Amplituden konnte
das einiges erkldren, denn die Amplitu-
den der Kombinationsfrequenzen sind
erwartungsgemaf kleiner als die der an-
deren Schwingungen.

o E. Guggenberger/SuW

n Abb. 3: Mit der Periodendnde-
rung geht oft eine Anderung der
Amplitude einher. Der Stern UV
Octantis zum Beispiel zeigt wah-
rend des Blashko-Maximums, also
wahrend der maximalen Schwin-
gungsdauer, eine groRe Veran-
derung der Helligkeit, wahrend
des Blashko-Minimums hingegen
eine weit geringere Amplitude.

Wie sieht die mysteridse
nichtradiale Schwingung aus?
Entsprechend ihrer Geometrie werden
nichtradiale Pulsationen durch unter-
schiedliche Quantenzahlen beschrieben.
Der harmonische Grad [ gibt dabei die
Gesamtzahl der Knotenlinien wieder, die
azimutale Ordnung m sagt uns, wie viele
dieser Knotenlinien durch die Pole verlau-
fen. (Weitere Details sind im Artikel »Neue
Blicke in das Innere der Sonne« in SuW
8/2004, S. 24, zu finden.) Bei der bereits
erwihnten radialen Pulsation der RR-Ly-
rae-Sterne sind sowohl [ als auch m gleich
null, da es bei rein radialer Pulsation kei-
ne Knotenlinien gibt. Die Schwingungs-
mode, die im Fourierspektrum unmittel-
bar neben der Hauptfrequenz zu sehen
ist, ist aber mit groffer Wahrscheinlich-
keit eine nichtradiale Mode. Eine Kennt-
nis ihrer Geometrie, also ihrer Quanten-
zahlen, wire von grofSem Interesse, da sie
Riickschliisse auf die innere Struktur des
Sterns ermoglichen wiirde. Es gilt also,
die Mode zu identifizieren! Dazu sind fiir
andere verinderliche Sterne bereits Me-
thoden entwickelt worden.

Eine davon funktioniert iiber Mehr-
farbenphotometrie. Dabei wird die Hel-
ligkeit des Sterns tiber einen moglichst
langen Zeitraum durch mehrere Filter ge-
messen. Die Amplituden und Phasen der
Schwingung sind je nach Farbe ein wenig
anders, und man kann aus dem Verhalt-
nis der Amplituden und der Differenz der
Phasen auf die Geometrie der Schwin-
gung schliefSen.

Dazu bendtigt man allerdings prazise
Sternmodelle. Solche wurden bereits fiir
andere Pulsationsverinderliche wie zum
Beispiel 0-Scuti-Sterne entwickelt und er-
folgreich angewendet. Fiir RR-Lyrae-Ster-
ne fehlen diese Berechungen aber noch
— ihr extrem nichtlineares Verhalten hat
das Erstellen eines solchen Modells bis
jetzt fast unmoglich erscheinen lassen.
Zudem galten RR-Lyrae-Sterne lange Zeit
als rein radiale Pulsatoren, die Entwick-
lung einer photometrischen Methode zur
Modenidentifikation schien daher nicht
notig.

Aufgrund der neuen Erkenntnisse,
durch ein tieferes Verstindnis der Vor-
gdnge in Sternen, und nicht zuletzt durch
bessere Computer ist die Entwicklung
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einer solchen Methode heute nicht nur
wichtig, sondern auch machbar gewor-
den. Man darf also hoffen, dass es in na-
herer Zukunft Ansdtze geben wird, auf
diese Weise der Losung des Blashko-Ef-
fekts ndher zu kommen.

Eine weitere wichtige Methode der
Modenidentifikation, die Linienprofila-
nalyse, funktioniert nicht iber Photome-
trie, sondern iiber den anderen wichtigen
Zweig der Beobachtung: die Spektrosko-
pie. Dabei wird das Licht des Sterns wie
ein Regenbogen aufgefichert, und dunkle
Linien werden sichtbar, bei deren Wellen-
linge die Sternatmosphdare Licht absor-
biert hat. Bei genauerer Betrachtung sind
diese Linien nicht so diinn und scharf, wie
sie auf den ersten Blick scheinen, sondern
unterschiedliche Effekte wie zum Beispiel
die Rotation des Sterns haben sie verbrei-
tert.

Diese Spektrallinien und vor allem
ihre Form konnen eine wahre Fundgru-
be fiir Informationen iiber den Stern sein.
Thr Studium lohnt sich also. Wahrend der
radialen Pulsation des Sterns bewegt sich
seine Oberfliche auf uns zu und von uns
weg. Das duflert sich in einer seitlichen
Verschiebung der Spektrallinien durch
den Dopplereffekt (Abb. 7). Auch auf die-

se Weise ldsst sich die Schwingungsperio-
de eines Sterns bestimmen.

Interessant fiir die Identifikation der
Schwingungsgeometrie sind aber klei-
ne Strukturen in der Form der Linie und
ihre zeitliche Entwicklung. So wandern
zum Beispiel kleine Buckel durch das Li-
nienprofil, die auf nichtradiale Schwin-
gungen hinweisen. Durch ihre genaue
Analyse kann man auf die Bewegung der
Sternoberfliche zuriickschliefen und die
Quantenzahlen der Schwingung finden.
Dies ist zurzeit die Methode der Wahl, um
die Natur der mysteriosen Nebenspitzen
im Fourierspektrum zu entschliisseln.

Wer hat ihn, wer hat ihn nicht?

Versuch einer Phanomenologie

Um dem Grund fiir die Modulation auf
die Schliche zu kommen, stellt sich gleich
zu Beginn die Frage, in welchen Sternen
oder Sternsystemen der Blashko-Effekt
zu sehen ist und in welchen nicht. Deut-
liche Unterschiede werden zum Beispiel
zwischen Sternen des Milchstraflensys-
tems und denen in der Grofsen Magel-
lanschen Wolke gefunden. So sind im
Kern unserer Galaxis etwa 23 Prozent der
RRab-Sterne betroffen, wihrend in der
Groflen Magellanschen Wolke nur etwa
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n Abb. 4: Uber mehrere Tage hin-
weg dulert sich die Amplituden-
anderung als Schwebung, die der
Lichtkurve aufgepragt ist.

14 Prozent eine Schwankung ihrer Am-
plitude zeigen. Wiederum vollig anders
zeigt sich der Kugelsternhaufen M 3 mit
32 Prozent modulierten RRab-Sternen.
Konnte es also vom Gehalt an schweren
Elementen, der Metallizitit der Sterne
abhingen, ob es zu einem Blashko-Effekt
kommt oder nicht?

Markant ist auch der Unterschied zwi-
schen Sternen unterschiedlicher Bailey-
Typen. Wihrend RRab-Sterne die oben
genannten Hiufigkeiten des Blashko-Ef-
fekts aufweisen, zeigen RRc-Sterne ihn
nur in etwa fiinf Prozent der Fille. Ist es
hier die unterschiedliche Temperatur, die
zu dem anderen Verhalten fithrt? Oder ist
es die Tatsache, dass RRc-Sterne im ers-
ten Oberton schwingen? Oder handelt es
sich um einen beobachtungstechnischen
Auswahleffekt, da die kleinen Amplitu-
deninderungen bei den sinusformigen
Kurven der RRe-Sterne leichter zu tiber-
sehen sind?

Zudem stellt sich die Frage, ob die ge-
nannten Prozentwerte vielleicht nur Un-
tergrenzen darstellen, denn ein Blashko-
Effekt kann auch sehr schwach ausgepragt
sein. Die Amplitude kénnte sich auch nur
sehr wenig dndern, sodass die genauesten
vorhandenen Messungen nicht ausrei-
chen, um die Anderungen nachzuweisen
— und gerade RR-Lyrae-Sterne mit ihren
iiberwiltigenden Amplituden verlocken
dazu, auf gute Genauigkeit zu verzich-
ten! Vielleicht gibt es also noch eine viel
groflere Anzahl von Sternen mit modu-
lierten Amplituden, und der Ubergang
zwischen Sternen mit und ohne Blashko-
Effekt wire flieffend. So gesehen miisste
die Frage nicht lauten: Wann kommt es
zu einem Blashko-Effekt und wann nicht,
sondern vielmehr: Welche Faktoren be-
einflussen seine Starke?

Natiirlich wurde auch bereits nach
einem moglichen Zusammenhang zwi-
schen der Blashko-Periode und der Pe-
riode der Pulsation gesucht. Es konnte

Abb. 5: Das Fourierspektrum eines
typischen RRab-Lyrae-Sterns mit
Blashko-Effekt enthélt mehrere
Spitzen: die Grundschwingung
bei etwa zwei Schwingungen
pro Tag, die ganzzahligen Vielfa-
chen der Grundschwingung, wel-
che die Form der Lichtkurve be-
schreiben, sowie mehrere Neben-
spitzen unmittelbar neben den
dominanten Frequenzen. Um die
Grundschwingung bilden sie eine
Triplet-Struktur.
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aber lange keine Korrelation festgestellt
werden. Erst vor Kurzem zeigten neue
ungarische Studien mit einer groflen
Menge von Daten zumindest einen Zu-
sammenhang zwischen dem moglichen
Bereich der Modulationsperiode und der
Grundschwingung. Bei langperiodischen
Sternen scheint es nur lange Modula-
tionsperioden zu geben, wihrend bei
kurzperiodischen Sternen sowohl lange
als auch kurze Blashko-Perioden vorkom-
men. Ab und zu treten auch plétzliche
Anderungen der Grundperiode auf, die
zu schnell verlaufen, um ihren Ursprung
in der Entwicklung des Sterns zu haben.
Die Ursache dafiir ist ungeklart.

Auch weitere iiberlagerte Zyklen, teils
mit Zeitskalen von Jahren, konnte man
in manchen Blashko-Sternen feststellen.
Sogar der Prototyp, der Stern RR Lyrae,
zeigt eine solche periodische Anderung
des Blashko-Phdanomens. Die Periode die-
ser Anderung betrigt etwa vier Jahre und
verdndert die Stdarke des Blashko-Effekts.
In einigen seltenen Fillen konnte auch be-
obachtet werden, dass ein Blashko-Effekt
einfach verschwand.

Bisher haben wir festgestellt, dass der
Blashko-Effekt die Grofle der Amplitu-
de verandert, aber nie gefragt, ob es sich
dabei um eine Verstirkung oder eine Ab-
schwichung handelt. Um dies herauszu-
finden, wurden Diagramme erstellt, wel-
che die Amplitude von nicht modulierten
RR Lyrae-Sternen ihrer Pulsationsperio-
de gegeniiberstellten. Trigt man nun
Blashko-Sterne in dieses Diagramm ein,
so tut man dies mit zwei Punkten: einen
firr die maximale und einen fiir die mini-
male Amplitude. Nun siecht man, dass der
modulierte Stern sich am ehesten dann
in die Kurve der »normalen« Sterne ein-
fiigt, wenn er sich im Blashko-Maximum
befindet, also seine grofite Helligkeit er-
reicht. Es scheint sich beim Blashko-Ef-
fekt also um ein abschwichendes Phano-
men zu handeln.

[42 [STERNE UND WELTRAUM Juli 2007

Suw

Abb. 6: Im Modell des schie-
fen Pulsators wird angenommen,
dass die Achse des stellaren Mag-
netfelds (rot) nicht mit der Ro-
tationsachse des Sterns (griin)
zusammenfdllt. Enthdlt nun die
Schwingung des Sterns eine
nichtradiale Komponente, die zur
Magnetfeldachse symmetrisch ist,
andert sich mit der Rotation des
Sterns der Blickwinkel auf diese
Achse und somit die Stdrke der
wahrgenommenen nichtradialen
Komponente. Der Blashko-Effekt
ware dann auf die Beobachtungs-
geometrie, nicht auf Vorgange im
Stern zuriickzufiihren.

Magnetfelder und Resonanzen:
die Erklarungsversuche
Unterschiedliche Szenarien versuchen
eine Erklarung fiir den Blashko-Effekt zu
liefern. Dabei sollten alle oben genannten
Eigenschaften des Phidnomens beriick-
sichtigt werden — eine Aufgabe, die bis
dato nicht vollstindig gelungen ist. Zur-
zeit teilen sich die Modelle der Theoreti-
ker in zwei unterschiedliche Gruppen:
Die magnetischen Modelle sehen die Ur-
sache des Phdnomens in starken Magnet-
feldern im Stern, den anderen zufolge
handelt es sich beim Blashko-Effekt um
eine Resonanz zwischen zwei oder meh-
reren Schwingungsmoden. Das konnte
zum Beispiel zwischen der Grundschwin-
gung und dem dritten Oberton, oder zwi-
schen Grundschwingung und einer nicht-
radialen Schwingung geschehen.

Das bekannteste der magnetischen
Modelle ist das des so genannten schiefen
Pulsators, das Hiromoto Shibahashi und
Masao Takata von der Universitit Tokio
entwickelten. Hierbei wird angenom-
men, dass RR-Lyrae-Sterne ein ausrei-
chend starkes Magnetfeld aufweisen, des-
sen Symmetrieachse zur Rotationsachse
des Sterns geneigt ist (Abb. 6). Dadurch
wird die an sich radiale Schwingung de-
formiert und erhilt eine nicht radiale
Quadrupol-Komponente. Diese besitzt
dieselbe Symmetrieachse wie das Mag-
netfeld. Durch die Rotation des Sterns
andert sich unser Blickwinkel auf diese
nichtradiale Komponente, und es scheint
sich das Pulsationsverhalten des Sterns
periodisch zu dndern. Der Blashko-Effekt
wire in diesem Fall eine reine »Ansichts-
sache«, sozusagen eine Konsequenz un-
seres verdnderlichen Blickwinkels, und
keine tatsichliche Anderung im Schwin-
gungsverhalten des Sterns.

Fir das Fourierspektrum sagen die
Forscher im Falle des schiefen Pulsators
eine Quintuplet-Struktur voraus, also
ein Gebilde aus fiinf Frequenzen im Fou-

rierspektrum: die Hauptschwingung und
links und rechts je zwei weitere Spitzen.
Beobachtet werden in der Realitdt aber
nur Triplets, also Strukturen mit drei Be-
standteilen. Das ist aber nicht das Haupt-
problem des Modells, denn man konnte
argumentieren, dass die duflersten Fre-
quenzen wegen geringer Amplituden im
Rauschen der Daten untergehen. Viel-
mehr ist es das Vorhandensein der Mag-
netfelder, um das eine Kontroverse ent-
brannt ist.

Verschiedene Messungen des Magnet-
felds ein- und desselben Sterns ergaben
namlich vollig unterschiedliche Ergeb-
nisse, und nur die extremsten Messwerte
erreichten die erforderliche Stirke von
einem Kilogauss, die notwendig wire, um
die radiale Schwingung eines RR-Lyrae-
Sterns ausreichend zu deformieren. Die-
se Messungen konnten aber bei nachfol-
genden Untersuchungen nicht bestitigt
werden, und die Frage nach dem Vorhan-
densein von Magnetfeldern in RR-Lyrae-
Sternen bleibt strittig.

Auflerdem ist im Modell des »schiefen
Pulsators« die Blashko-Periode untrenn-
bar mit der Rotationsperiode des Sterns
verbunden. Und das ist problematisch,
denn erst unlingst wies das Forscher-
team um Kolenberg nach, dass sich die
Blashko-Periode von RR Lyrae, dem hells-
ten Prototypen der Blashko-Sterne, signi-
fikant von 40.8 auf 38.8 Tage verkiirzt hat.
Und es ist mit grofler Sicherheit auszu-
schliefen, dass irgendein Effekt die Rota-
tion eines Sterns derart abbremsen kann.

Doch auch die Resonanzmodelle ha-
ben ihre Probleme. So sagen sie zum Bei-
spiel stets gleich hohe Signaturen im Fou-
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rierspektrum voraus. In den realen Daten
hingegen ist stets eine der beiden Neben-
spitzen deutlich hoher als die andere — in
etwa drei Viertel aller Falle ist es die rech-
te. Es ist ritselhaft, welcher Effekt zu der
Ungleichheit der Spitzen fithren konnte,
nur die bereits erwihnte Hypothese der
Kombinationsfrequenzenlieferteineplau-
sible Erklarung.

Ein weiterer wichtiger Unterschied
zwischen den Modellen — und somit eine
Moglichkeit, das falsche auszuschlieffen
und das richtige zu wihlen — ist die Geo-
metrie der nichtradialen Schwingung, die
sie fiir den Stern vorhersagen. Die mag-
netischen Modelle verlangen einen har-
monischen Grad 1=2, wihrend in den
Resonanzmodellen eine Schwingung
mit [=1 bevorzugt wire. Jetzt liegt es an
den Beobachtern, mit Hilfe der oben be-
schriebenen Methoden die Geometrie der
Schwingungsmode zu identifizieren und
dadurch zu erkennen, welches der beiden
Modelle das richtige zur Beschreibung
des Blashko-Effekts ist.

Anderer Stern, gleicher Effekt?

Lange Zeit bezog sich der Begriff des
Blashko-Effekts ausschlieflich auf RR-Ly-
rae-Sterne. Doch auch in v6llig anderen
Sorten von verdnderlichen Sternen sind
mittlerweile periodische Anderungen
der Amplituden oder Perioden festge-
stellt worden. Diese Sterne kdnnen von
RR-Lyrae-Sternen sehr verschieden sein,
handelt es sich doch zum Beispiel um
Weifle Zwerge, Verdnderliche vom Typ
9 Scuti oder Cepheiden. Die Frage drangt
sich auf, ob denn der dahinter verbor-
gene Mechanismus derselbe wie bei den
RR-Lyrae-Sternen sein konnte. Wiirde es
sich bei diesen dhnlichen Phanomenen in
anderen Sternen tatsichlich um densel-
ben Effekt handeln, so konnte man wert-
volle Schlussfolgerungen iiber die Natur
des Effekts ziehen, etwa iiber seine Ab-

radiale Pulsation

nichtradiale Pulsation

Blashko-Projekt, Wien

12

14
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16 18 20 22 24

hingigkeit von der Temperatur, der Me-
tallizitit und anderen Eigenschaften der
Sterne. Obwohl diese Frage noch unge-
kldrt ist, hat es sich mittlerweile eingebiir-
gert, auch bei anderen Sternen von einem
Blashko-Effekt zu sprechen.

Da wire zum Beispiel der Cepheide
HR 7308, der eine Modulationsperio-
de von 1200 Tagen aufweist und in den
1980er Jahren intensiv untersucht wurde.
DieUrsachefiirseine Amplitudenvariatio-
nen konnte nie gefunden werden. In der
Gruppe der 0-Scuti-Sterne ist der Stern
4 Canum Venaticorum ein beeindru-
ckendes Beispiel fiir Amplitudenverin-
derungen. Vergleicht man aktuelle Mes-
sungen dieses Sterns mit Archivdaten, so
glaubt man, einen vollig anderen Stern
vor sich zu haben. Von den vielen Fre-
quenzen, mit denen er schwingt, sind
gleich mehrere in ihrer Amplitude ver-
inderlich, und das teilweise so stark, dass
die Amplituden in manchen Jahren bis an
die Grenze der Detektierbarkeit abfallen.
Fiir den Stern BI Canis Minoris — ebenfalls
vom Typ O Scuti—konnte gezeigt werden,
dasseseine Schwebung zweiernichtradia-
ler Frequenzen ist, welche die beobachte-
te Variation der Amplituden hervorruft.

In den RR-Lyrae-Sternen jedenfalls
ist alles offen. Sind iiberhaupt nichtradia-
le Schwingungen vorhanden? Ist es eine
Schwebung, welche die Modulation verur-
sacht, oder ist es ein ganz anderer Mecha-
nismus? Alles ist moglich: Magnetfelder,
der Einfluss der Konvektion, Resonanzen,
StofSwellen, die durch die Sternatmospha-
re laufen, all das konnte fiir den Blashko-
Effekt verantwortlich sein.

Viel ist in den vergangenen 100 Jahren
geschehen. Zur Zeit der Entdeckung des
Blashko-Effekts wusste man noch nicht,
dass der Lichtwechsel der RR-Lyrae-Ster-
ne auf eine Pulsation zuriickzufiihren ist.
Heute hingegen werden ausgefeilte Mo-
delle gerechnet, um die Vorginge im In-

n Abb. 7: In einer Simulation ldsst
sich die zeitliche Entwicklung ei-
ner Spektrallinie verdeutlichen.
Oben ist eine rein radiale Pul-
sation abgebildet. Im Laufe der
Zeit (von links nach rechts) dn-
dert die Linie durch den Dopp-
lereffekt ihre Position, ihre Form
bleibt dabei aber weitgehend
erhalten. Unten ist der radialen
eine kleine nichtradiale Schwin-
gung lberlagert, die Linie ist
stark deformiert, und ihre Form
andert sich mit der Zeit.

neren der Sterne zu beschreiben, und die
Losung des Blashko-Ritsels scheint nun
endlich in greifbare Nihe gertickt.

In Kooperation mit etwa 40 Forschern
aus 19 verschiedenen Nationen versucht
man derzeit im Wiener Blashko-Projekt
dem Phanomen auf die Schliche zu kom-
men. Dabei wurden bis jetzt knapp sechs-
hundert Stunden an hochprizisen pho-
tometrischen Messungen gesammelt und
analysiert, und vom Prototypen RR-Ly-
rae wurden an sieben verschiedenen Tele-
skopen weltweit hochaufgeldste Spektren
aufgenommen.

In einem nachsten Schritt sollen Me-
thoden zur Modenidentifikation entwi-
ckelt und das Innenleben der Sterne mo-
delliert werden. Forscher, aber auch Ama-
teurastronomen sind herzlich eingeladen,
an dieser grof$ angelegten Jagd nach der
Losung des hundertjdhrigen Ritsels teil-
zunehmen.

Alles lauft dabei auf die Frage hinaus,
die der gesamten Asteroseismologie zu-
grunde liegt: Was geht in diesen Sternen
vor? Nur hochwertige Beobachtungen und
ihre Konfrontation mit den Modellen wer-
den uns der Wahrheit niher bringen.  []
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ger untersucht an der
Universitdt Wien pul-
sierende Sterne, insbe-
sondere mit photome-
trischen Methoden.
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