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Delta Cephei
Wieein Stern pulsiert
Seit Jahrhunderten ist bekannt, dass die Helligkeit von Delta Cephei
periodisch schwankt. Die Ursache liegt darin, dass sich die Sternatmosphäre
ausdehnt und anschließend wieder schrumpft. Entsprechende
Beobachtungen lassen sich heutzutage auch mit amateurastronomischen
Mitteln durchführen. Zwei Sternfreunde begeben sich auf die Spuren der
modernen Forschung.

Von Lothar Schanne und Berthold Stober

elta Cephei (ö Cep) ist der
Prototyp einer berühmten
Klasse veränderlicher Ster-

ne, der Delta-Cepheiden oder
einfach nur Cepheiden. Hierzu gehören
Sterne, deren Helligkeiten um bis zu zwei
Magnituden auf Grund von Pulsationen
schwanken, mit Perioden zwischenei-
nem Tag und 130 Tagen. Der im Sternbild
Kepheus schon mit bloßem Auge sicht-
bare Delta Cephei wurde im Oktober 1784
von dem englischen Amateurastronomen
John Goodricke (1764-1786) erstmals als
veränderlicher Stern beschrieben. Seine
scheinbare Helligkeit variiert zwischen
3,5 und 4,4 mag mit einer Periode von
5,37 Tagen (siehe SuW 7/2015, S. 72). Spä-
ter fanden die Astronomen.nochviele sol-
cher Sterne, die ihre Helligkeit in einem
charakteristischen Rhythmus ändern, je-
der mit seiner eigenen Periode.

Die wahre Bedeutung der Delta Cephe-
iden erwies sich jedoch erst im Jahr 1912,

als die US-amerikanische Astronomin
Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) die
berühmte Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung entdeckte: Die mittlere Leuchtkraft

der Delta Cepheiden ist umso größer, je
länger die Periodendauer ihrer Hellig-
keitsschwankung ist. Die Beobachtung
der Periodendauer lässt somit auf die
wahre Helligkeit und die Leuchtkraft die-
ser Sterne schließen. Aus deren Vergleich
mit ihrer scheinbaren Helligkeit ergibt
sich die Entfernung. So wurde es mög-
lich, große Distanzen innerhalb unseres
Milchstraßensystems und zu benachbar-
ten Galaxien relativ genau zu ermitteln
(siehe SuW 12/2019, S. 76).

Zudem ist heute bekannt, dass die
Helligkeitsschwankungen der Delta Ce-

pheiden durch eine regelmäßige Grö-
ßenänderung dieser Sterne verursacht
werden, dass sie sich also in einem defi-

nierten Rhythmus ausdehnen und an-
schließend wieder schrumpfen. Nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz wächst
die Strahlungsleistung Z mit der Tem-

peratur T;#+ und der strahlenden Ober-
fläche A gemäß L = 0 A T,g*. Hierbei ist
o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit
o = 5,67:10°8 J/m? K*. Die Oberfläche
A=4n R? eines kugelförmig angenomme-
nen, sich ausdehnenden Sterns wächst
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demgemäß quadratisch mit der Vergrö-
ßerung des Sternradius R. Damit wächst
die in Richtung des Beobachters abgege-
bene Strahlungsleistung: Der Stern er-
scheint heller. Kühlt sich dabei die Ober-
fläche desSterns gleichzeitig ab, wird die
pro Flächeneinheit abgestrahlte Licht-

leistung mit der vierten Potenz der Tem-

peratur vermindert: Der Stern erscheint
dunkler. In der beobachteten Änderung
der scheinbaren Helligkeit eines variab-
len Sterns äußern sich also sowohl eine
Änderungdes Sternradius als auch eine
Temperaturänderung der Sternober-
fläche. Aufwelche Weise sich diese beiden
Effekte trennen lassen, zeigen wir im wei-
teren Verlaufdes Artikels.

Wie können wir die Pulsationen von
Delta Cephei nun nachweisen? Schließ-
lich zeigen selbst die leistungsfähigs-
ten Teleskope diesen Stern nurals Licht-
punkt. Die Antwort hierauf - und auf
weitere Fragen nach den physikalischen
Eigenschaften- liefert die Zerlegung sei-
nes Lichts in ein Spektrum unddie detail-
lierte Untersuchungder darin auftreten-
den Spektrallinien.
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Spektroskopische Beobachtungen
Wie bei vielen kosmischen Bewegungs-
phänomenen, die sich mit Hilfe spektros-
kopischer Messungen nachweisen lassen,
kommt man damit auch der Radiusände-
rungeines Sterns auf die Schliche (siehe
SuW 7/2010, S. 68). Entscheidend ist hier-
bei die Nutzung des Dopplereffekts: Wenn
sich der Stern ausdehnt, bewegt sichsei-
ne leuchtende Oberfläche, die Photosphä-
re, radial - also in Blickrichtung auf den
Beobachter zu - weshalb sich das Spek-
trum mitsamt aller Linien um einen be-
stimmten Wellenlängenbetrag nach
links, in Richtung des blauen Spektral-
bereichs, verschiebt. Die Wellenlängen
erscheinen mithin durch den Doppler-
effekt verkürzt. Schrumpft der Stern hin-
gegen, dann bewegt sich seine Oberflä-
che radial vom Betrachter weg. In diesem
Fall erfolgt die Verschiebung zu größeren
Wellenlängen hin, in Richtung des roten
Spektralbereichs. Misstman die Verschie-
bung AJ einer Spektrallinie, deren unver-
schobene Laborwellenlänge / bekannt
ist, dann lässt sich mittels der (nicht-
relativistischen) Dopplerformel leicht die
entsprechendeRadialgeschwindigkeit RV
berechnen (siehe SuW 7/2010, S. 68): RV=
(AA /A).c.

Hierbei ist c die Lichtgeschwindig-
keit von rund 3-108 Metern pro Sekun-
de. Die Wellenlänge wird in Nanometer
oder Ängström angegeben(1 Ängström =

0,1 Nanometer = 10-10 Meter).
Heute ist bekannt, dass Delta Cephei

radial mit einer Periode von 5,366249 Ta-

gen pulsiert, wobei der Durchmesser des
Sterns um rund elf Prozent variiert. Er

besitzt den 44,5-fachen Sonnenradius:
44,5-696340 Kilometer = 31 Millionen
Kilometer. Elf Prozent hiervon entspre-
chen rund 3,4 Millionen Kilometern.
Dementsprechend müsste die Ausdeh-
nung beziehungsweise Schrumpfung des
Sterns innerhalb einer Periode mit ei-

ner mittleren Geschwindigkeit von rund
15 Kilometern pro Sekunde erfolgen.

Somit lassen sich die durch den
Dopplereffekt hervorgerufenen Linienver-
schiebungen im optischen Sternspektrum
auch mit einem Amateurspektrografen
nachweisen, der einen typischen Mess-
fehler von + 3 Kilometern pro Sekunde
hat. Hierin bestand die Aufgabe, die wir
uns gestellt hatten: die radialen Pulsa-
tionen von Delta Cephei und die damit
einhergehenden Temperaturschwankun-
gen der Photosphäre selbst zu messen.
Hierfür nutzten wir einen Gitterspektro-
grafen einen so genannten Echelle-
Spektrografen mit dem sich Spektren be-
sonders hoher Auflösung gewinnen lassen
(siehe SuW 4/2018, S. 64). Das von uns ver-
wendete Gerät wird im Astrofachhandel
von der französischen FirmaShelyak Inst-
ruments angeboten; vergleichbare Ergeb-
nisse sollten jedoch auch mit anderen am
Markt verfügbaren Instrumenten möglich
sein, die eine ausreichende spektrale Auf-

lösung und Kalibrierungsgenauigkeit be-
sitzen.

Zur Auswertung kamen 45 Spek-
tren, die wir zwischen Februar 2014 und
November 2019 aufgenommen haben.
Delta Cephei ist ein Stern der Spektral-
klasse F5I (siehe SuW 11/2017, S. 48). In
den optischen Spektren solcher Sterne
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zeigen sich sehr viele Linien unterschied-
licher Elemente (siehe »Das Spektrum von
Delta Cephei«).

Nachweis der radialen Pulsation
Die Radialgeschwindigkeiten bestimm-
ten wir auf der Basis der 45 Spektren, die
gut ausgebildete Absorptionslinien ent-
halten - Linien des neutralen und einfach
ionisierten Kalziums (Cal beziehungs-
weise Call), des neutralen und einfach
ionisierten Eisens (FeI beziehungswei-
se Fell) sowie des einfach ionisierten Si-

liziums (Sill): Cal 6439, Cal 6450, Cal
6463, Cal 6472, Fel 6394, FeI 6400, Fel
6412, Fell 6417, Fell 6433, Fell 6456 und
SilI 6347.Die nachgestellten Zahlen be-
zeichnen die aus der Literatur bekann-
ten Laborwellenlängen der Linien in Äng-
ström - also diejenigen Werte, die einer
Radialgeschwindigkeit von RV = 0 ent-
sprechen. Die Wellenlängen der tatsäch-
lich beobachteten Linien bestimmten
wir anhand der jeweiligen Linienmini-
ma durch die Anpassungder Linienform
an eine Gaußkurve. Hierfür nutzten wir
die von der Europäischen Südstern-
warte (ESO) bereitgestellte Auswertungs-
software ESO-MIDAS (www.eso.org/sci/
software/esomidas).
Anschließend berechneten wir mit

Hilfe der Laborwellenlängen die Doppler-
verschiebungen der beobachteten Linien
in Ängström und wandelten sie mit der
obigen Formel in Kilometer pro Sekunde
um. Die so erhaltenen Geschwindigkei-
ten wurden nun baryzentrisch korrigiert:
Die baryzentrische Korrektur berück-
sichtigt die Bewegung der Erde um den

Das Spektrum von Delta Cephei
Dargestellt ist ein Ausschnitt
aus dem optischen Spektrum im

Wellenlängenbereich von 6300 bis
6500 Ängström.Hier finden sich
zahlreiche Linien von Kalzium, Eisen
und von Silizium. Diese Linien eignen
sich für genaue Messungen der
Dopplerverschiebungen, die durch die
Pulsation des Sterns verursacht werden.



So pulsiert Delta Cephei
Aufgetragen ist der Verlauf der
mittleren Radialgeschwindigkeit RV
der Sternpulsation in Abhängigkeit
vom Bruchteil der Periode (Phase). Die
gemessenen RV-Werte (blaue Punkte)
wurden anhand der Spektrallinien
Cal6439, Cal 6450, Cal 6463, Cal 6472,
Fe16394, Fel6400, Fel 6412, Fell 6417,
Fell 6433, Fell 6456 und SiII 6347
bestimmt. Rot eingetragensind die
um die Systemgeschwindigkeit von
-17,6 Kilometern pro Sekunde korrigierten
RV-Werte. Diese Korrektur berücksichtigt
die Bewegung vonDelta Cephei relativ zu
unserem Sonnensystem. Die Messdaten
lassen sich durch die Anpassung eines
Polynoms fünften Grades (durchgezogene
Kurven) zufriedenstellend beschreiben.

gemeinsamen Schwerpunkt des Erde-
Sonne-Systems, das so genannte Bary-
zentrum. Ebenfalls korrigiert wurde der
Einfluss der Erdrotation. Man rechnet den
Messwert insgesamt so um, als wäre er
von einem hypothetischen Beobachter im
Schwerpunkt des Erde-Sonne-Systems,
also innerhalb der Sonne, ermittelt wor-
den. Der so erhaltene korrigierte Wert ist
unabhängig vom Ort der Messungauf der
rotierenden Erde.

Die Mittelwerte der Radialgeschwin-
digkeiten wurden mit Hilfe der aus der
Literatur bekannten Periodendauer der
jeweiligen »Phase« der Pulsation zuge-
ordnet. Letztere bezeichnet den Bruch-
teil der Periode. Beispielsweise entspricht
eine Phase von 0,5 einer halben Perioden-
dauer, und eine Phase von 1,0 entspricht
der gesamten Dauer von 5,37 Tagen. Das
als Diagramm dargestellte Ergebnis lässt
eine klare Korrelation zwischen der Pul-
sationsphase und den beobachteten Radi-
algeschwindigkeiten erkennen (siehe »So
pulsiert Delta Cephei«).

Allerdings ist in den grafisch wieder-
gegebenen Radialgeschwindigkeiten
noch eine weitere Bewegung als Doppler-
verschiebung enthalten: die System-
geschwindigkeit, also die Radialge-
schwindigkeit von Delta Cephei als
Ganzes bezüglich des Baryzentrums. Sie
liegt nach Literaturangabender astrono-
mischen Datenbank Simbad zwischen
-24 und -12 Kilometern pro Sekunde.
Wird dieser Einfluss korrekt berücksich-
tigt, dann muss im Diagramm die Flä-
che unter dem Kurvenverlauf der nega-
tiven Radialgeschwindigkeiten genauso
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groß sein wie die Fläche unter der Kurve
der positiven Radialgeschwindigkeiten.
Der physikalische Grund hierfür ist, dass
die gesamte Ausdehnung und die ge-
samte SchrumpfungdesSterns betrags-
mäßig gleich groß sein müssen, damit
der Stern nach einer vollen Pulsations-
periode wieder den gleichen Durchmes-
ser aufweist. Hierbei wird angenommen,
dass der Stern sphärisch symmetrisch
pulsiert. Die geforderte Gleichheit der
Flächen wird erreicht, wenn wir zu den
von uns gemessenen Radialgeschwin-
digkeiten (blaue Kurve) jeweils den Wert
von 17,6 Kilometer pro Sekunde hin-
zuzählen (rote Kurve). Wir haben da-
mit die Systemgeschwindigkeit unab-
hängig zu -17,6 Kilometer pro Sekunde
bestimmt, was dem häufigsten Litera-
turwert befriedigend ähnelt.

Die so berechnete rote Kurve zeigtnun
tatsächlich nur noch die Expansions- be-
ziehungsweise Schrumpfgeschwindigkei-
ten von Delta Cephei während seiner Pul-
sationen. Nahe der Phase 0 (genauer: bei
0,02) besitzt der Stern seinen minimalen
Durchmesser. Anschließend beginnter,
beschleunigt zu expandieren (RV negativ)
und erreicht bei Phase 0,15 seine maxi-
male Expansionsgeschwindigkeit von
-20 Kilometern pro Sekunde. Dannnimmt
die Expansionsgeschwindigkeit lang-
sam ab und erreicht bei Phase 0,53 den
Wert 0: An dieser Stelle besitzt der Stern
seinen maximalen Durchmesser. Nun
folgt seine Schrumpfungsphase (positive
RV-Werte); die maximale Schrumpfungs-
geschwindigkeit von +18 Kilometern pro
Sekunde wird bei Phase 0,9 erreicht und

fällt dann schnellbis 0 bei Phase 0,02 ab.
Damit hat der Stern wieder seinen mi-
nimalen Durchmesser erreicht, und die
nächste Pulsationsperiode beginnt.

Die blaue Kurve des Diagramms ist
nahezu identisch mit dem entsprechen-
den Ergebnis aus der wissenschaftlichen
Literatur - nur die Streuung unserer
Messwerte ist größer. Sie entspricht dem
mittleren Fehler unseres Spektrografen
von #3 Kilometern pro Sekunde. Unser
Hauptziel ist nunmehrerreicht: Wir kön-
nen belegen, dass sich die Pulsation von
Delta Cephei mit einem Amateurspekt-
rografen nachweisen und sogar im Detail
untersuchen lässt, in Übereinstimmung
mit professionell ermittelten Daten. Doch
aus den gemessenen Spektren lassen sich
noch mehr Erkenntnisse gewinnen.

Temperaturschwankungen
während der Pulsation
In den Spektren von Delta Cephei fällt auf,
dass sich die Linienintensitäten in Ab-
hängigkeit von der Phase ändern.Diesist
systematischen Änderungen der Ober-
flächentemperatur während der Pulsa-
tion des Sterns geschuldet. Bei der Pha-
se 0,02 besitzt der Stern seinen minimalen
Durchmesser. Vor dieser Phase wird in
einer oberflächennahen Schicht Ener-
gie zurückgehalten. Dies ist möglich, weil
die betreffende Schicht für bestimmte
Lichtwellenlängen nur in geringem Maß
durchlässig ist; man sagt, die Schicht habe
eine hohe Opazität. Ein Teil der in tie-
fer liegenden Zonen des Sterns erzeug-
ten Energie wird somit in dieser Schicht
gespeichert. Infolge dieses Energiezu-
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Aufheizung und Abkühlung
Temperaturänderungen in der Photosphäre während des Phasenverlaufs
der Pulsation, bestimmtaus Linientiefenverhältnissen. Die eingezeichneten
Linien sind Ausgleichskurven, die durch die Anpassung von Polynomen
fünften Grades berechnet wurden.
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Erweiterte Auswertung
Die Temperaturänderungen während des Phasenverlaufs der
Pulsation wurden nochmals aus Linientiefen bestimmt, hier aus
ihren Verhältnissen zur Bezugslinie des ionisierten Siliziums (SiII)
bei 6347 Ängström.Die eingezeichneten Kurven sind Ausgleichskurven,
die mittels Polynomen fünften Grades berechnet wurden.
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wachsesheiztsich die Schicht auf: Druck,
Strahlungsdruck und Temperatur steigen,
wodurch die Schicht expandiert und die
darüberliegenden Gasschichten anhebt -
die Pulsation beginnt.

Bis zur halben Pulsationsperiode ist
die überschüssige Energie aus der akti-
ven Schicht entwichen, und die über ihr
liegenden äußeren Gasschichten kühlen
sich ab. Die den Mechanismus auslösen-
de Gasschicht im Untergrund wird wie-
der undurchsichtiger: Ihre Opazität steigt
an. Der Strahlungsdruck in den äuße-
ren Schichten lässt nach, und der Stern-
durchmesser schrumpft wieder aufseinen
Minimalwert. Der hier beschriebeneVor-
gang wird auch als Kappa-Mechanismus
bezeichnet, weil er wesentlich auf dem
Verhalten jener tieferen Schicht beruht,
deren Opazität mit dem griechischen
Buchstaben Kappa (x) bezeichnet wird.
In der wissenschaftlichen Literatur

(Andrievsky et al. 2005) wird das Tempe-
raturmaximum bei Phase 0,05 mit 6500

Kelvin, das Temperaturminimum bei
Phase 0,7 mit5500 Kelvin angegeben.Die-
se Temperaturen wurden durch das Ver-

fahren der Linientiefenverhältnisse (eng-
lisch: line-depth ratios, LDR) ermittelt.
Dabei setzt man die Linientiefen von stark
temperaturabhängigen Linien neutraler
Atome mit den weniger temperaturab-
hängigen Linientiefen von einfach ioni-
sierten Metallen - meist Eisen (Fe II) - ins
Verhältnis. Diese Vorgehensweise bietet
gegenüber fotometrischen Methoden den
Vorteil, dass die entfernungs- und wellen-
längenabhängige Rötung, die das Licht
auf seinem Weg zur Erde erfährt, keine
Rolle spielt, sofern man benachbarte Li-

nien zur Auswertung heranzieht, deren
Wellenlängen sich nicht sehr voneinander
unterscheiden.
Um das LDR-Verfahren auf unsere

Spektren von Delta Cephei anzuwenden,
wurden ELODIE-Spektren (http://atlas.
obs-hp.fr/elodie) von 34 Sternen heran-

gezogen, deren effektive Temperaturen
T»g recht genau bekannt sind (Kovtyukh,
2007) und zwischen 4050 und 7392 Kel-

vin liegen. Die in der Literatur publizier-
ten Spektren wurden mittels eines von
uns selbst geschriebenen Python-Pro-
gramms auf die Auflösung unseres Spek-

trografen (4 /A/ = 10000) umgerechnet
und auf das Kontinuum normiert. In die-
sen Spektren wurden mittels des MIDAS-

Befehls »center/gauss« die Linientiefen
der stark temperaturabhängigen Linien
des neutralen Eisens (Fel) sowie des neut-



ralen Kalziums (Cal) gemessen: FeI 6400,
Fel6412, Cal6463 und Cal 6450.

Des Weiteren wurde die wenig tem-
peraturabhängige Linie des ein-
fach ionisierten Eisens (Fell) bei
6417 Ängströmgemessen und damitdieLi-
nien-Verhältnisse berechnet, zum Beispiel
der Quotient LDR = (Linientiefe FeI 6400)/
(Linientiefe Fell 6417). Daraus ergaben
sich Eichkurven: die LDR, aufgetragen
gegen T,r. Genauso ermittelten wir auch
in unseren Delta-Cephei-Spektren die
Linientiefen, setzten sie ins Verhältnis
und rechneten die LDR mittels der Eich-
kurven, die sich aus den Elodie-Spektren
ergaben, in die jeweilige T,s um. Auf die-
se Weise konnten wir die T,# in Abhän-
gigkeit von der Pulsationsphase ermitteln
(siehe »Aufheizung und Abkühlung«). Der
absolute Temperaturbereich stimmt etwa
mit den Literaturangaben (Andrievsky et
al. 2005) überein.

Um sich nicht nur auf die mit einer
einzigen Bezugslinie gebildeten LDRver-
lassen zu müssen, wurden zusätzlich die
Minima der Linie SiII 6347 in den Elo-
die-Spektren sowie in den Delta-Cephei-
Spektren ausgemessen unddie Eichkur-
ven für die stark temperaturabhängigen
Linien Fel 6400, FeI 6412, Cal 6463 so-
wie Cal 6450 erstellt - diesmal mit der

Bezugslinie SiII 6347. Die beste Korrela-
tion im benötigten Temperaturbereich
zeigten die Eichkurven von Ca16463 und
Cal 6450. Die Umrechnung der LDR in
den Spektren von Delta Cephei für die Li-
nienpaare Cal 6463 / SilIl 6347 und Cal
6450,2 / SilI 6347 liefert wiederum die
Temperaturverläufe in Abhängigkeit von
der Pulsationsphase (siehe »Erweiterte
Auswertung«). Sie sind im Rahmen der
erreichten Genauigkeit mit den zuvor be-
rechneten Temperaturkurven der beiden
Linien identisch.

Der Atemrhythmus einesSterns
Aus den effektiven Temperaturen Ts,
die sich mit Hilfe der sechs ausgewerte-
ten Linien ergaben, wurde der mittlere
Verlauf von T,# in Abhängigkeit von der
Phase berechnet und zum Vergleich mit
den mittleren, um die Systemgeschwin-
digkeit korrigierten Radialgeschwindig-
keiten RVin einem Diagramm dargestellt
(siehe »Temperatur und Pulsation«). Inte-
griert man die Kurven der Expansions-
und Schrumpfgeschwindigkeiten über
den Zeitraum einer Phase (5,367 Tage),
so erhält man die Radiusänderungen des
Sterns während der Phasendauer. DasEr-
gebnis habenwir ebenfalls zusammen mit
den ermittelten T,#-Werten dargestellt.

Anhand der beiden Diagramme lässt
sich die physikalische Zustandsände-
rung von Delta Cephei im Verlauf der
Pulsation folgendermaßen zusammen-
fassend beschreiben:

Den geringsten Durchmesser besitzt
Delta Cephei bei Phase 0,02. Zu diesem
Zeitpunktist die Aufheizung der Stern-
photosphäre bereits in vollem Gang und
noch nicht abgeschlossen.

Die Expansion beginnt hochbeschleu-
nigt und erreicht bei Phase 0,15 (nach
0,8 Tagen) ihre maximale Ausdehnungs-
geschwindigkeit von etwa 18 Kilometern
pro Sekunde, wobei der Sternradius be-
reits um 800000 Kilometer größer gewor-
den ist. Zum gleichen Zeitpunkterreicht
die Photosphäre ihre höchste Temperatur
von 6300 Kelvin.

Der Nachschub von Energie, die über
den Kappa-Mechanismus aufgestaut wur-
de, hat nun nachgelassen, der Stern be-
ginnt sich oberflächlich abzukühlen,
und die Expansionsgeschwindigkeit geht
durch die Wirkung der Gravitation zu-
rück, bis sie bei Phase 0,535, also nach
weiteren 2,0 Tagen, den Wert null erreicht.
DerStern besitztnun seinemaximale Aus-
dehnungundgeht in den Schrumpfungs-
prozess über. Bis zu diesem Zeitpunktist
er um etwa 2,5 Millionen Kilometer ex-

Steckbrief von Delta Cephei
elta Cephei ist der Prototyp einer Klasse veränderlicher
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"a3 eeund der scheinbaren Helligkeit die Entfernungen von Delta 56“ er 53 23261 aCepheiden bestimmen. Deshalb bilden diese Sterne die wohl De 57° ag "5 ‚61 “
wichtigsten Standardkerzen zur Messung von Distanzen im 'o 2 en Se e, i

Universum. 56. 52 = es 2.
:

57. 6642 24.54
Position: Sternbild Kepheus, a = 22h 29m 105, 6 = +58° 2455" ea r 02Helligkeit: 4,37 bis 3,48 mag Se 27 660:
Periode: 5,366341 Tage De 63 ie :

Entfernung: (837 # 26) Lichtjahre *44
x &

Masse: rund 4,5 Sonnenmassen 2 2
&

Spektraltyp: F5 bis G3 En ae 3% “= = :Alter: rund 100 Millionen Jahre 63° EE Be :
<

Wer Delta Cephei selbst beobachten möchte, findet hier eine
Karte mit den Helligkeiten geeigneter Vergleichssterne. Die
Helligkeitswerte sind in zehntel Magnituden ohne Komma
oder Dezimalpunkt angegeben. Beispielsweise bezeichnet 34
eine scheinbare Helligkeit von 3,4 mag.

Vergleichssternkarte für Delta Cephei Die Karte zeigt
ein Feld von 20 Grad Kantenlänge um den Cepheiden
Delta Cephei (8 Cep) im Sternbild Kepheus.
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Die Kurven zeigen den Verlauf der effektiven Temperatur Tr und der um die Systemgeschwindigkeit korrigierten
Radialgeschwindigkeiten RV der Sternpulsation im Vergleich. Dem Verlauf von RV entspricht eine Radiusänderung
des Sterns, die in der Grafik rechts gemeinsam mit der Ts in Abhängigkeit von der Phase dargestellt ist.

pandiert. Dies entspricht 8,1 Prozent sei-
nes Radius; die mittlere Ausdehnungs-
geschwindigkeit betrug bis dahin etwaelf
Kilometer pro Sekunde.

Zwischen den Phasen 0,535 und 0,8
kühlt der Stern weiter, aber langsamer
ab und erreicht bei Phase 0,8 seine Mi-

nimaltemperatur von 5750 Kelvin, wäh-
rend er mit zeitlinear zunehmender Ge-

schwindigkeit schrumpft. Der Zuwachs
des Sternradius im Vergleich zum mini-
malen Wert beträgt zu diesem Zeitpunkt
noch1,6 Millionen Kilometer.

! Ab Phase0,8 beginnt eine beschleunig-
te Aufheizung der Photosphäre infolge der
Kontraktion. Vermutlich wird in dieser
Phase auch die Opazität der dem Kappa-
Mechanismus unterliegenden Gasschicht
des Sterns ansteigen; Energie aus dem In-
nern wird in dieser Schicht gestaut.

Die maximale Schrumpfgeschwin-
digkeit von 19 Kilometern pro Sekun-
de erreicht der pulsationsveränderliche
Stern Delta Cephei bei der Phase 0,91,
wobei zu diesem Zeitpunkt die effekti-
ve Temperatur um 80 Kelvin auf T,x =

5830 Kelvin gestiegen ist. Die Radius-
zunahme gegenüber dem Minimalwert
liegt bei +800000 Kilometern. Die Ge-

schwindigkeit der Schrumpfung wird
anschließend durch die zunehmende
Aufheizung und der beginnenden Aus-
dehnung der dem Kappa-Mechanis-
mus unterliegenden Schicht des Sterns
schnell abgebremst und erreicht bei
Phase 1,02 - was der Phase 0,02 des da-
rauffolgenden Pulsationszyklus ent-
spricht - den Wert null.

Durch die Ausdehnung der dem Kap-

pa-Mechanismus unterliegenden Schicht
des Sterns und den Austritt der auf-
gestauten Energie in die Photosphäre ge-
langt der Stern bei Phase 0,02 wieder in
die Expansionsphase: Der nächste Pulsa-
tionszyklus beginnt.
Die beschriebenen Ergebnisse zeigen,

dassauchmitmodernen Amateurmitteln,
insbesondere mit hochauflösenden Spek-

trografen, tiefgehende astrophysikali-
sche Erkenntnisse über Himmelskörper
gewonnen werden können - hier am Bei-

spiel von periodischen Änderungen des
Radius, der Ausdehnungs- beziehungs-
weise Schrumpfungsgeschwindigkeiten
sowie der effektiven Temperaturen der
Photosphäre während der Pulsationen
des berühmten veränderlichen Sterns
Delta Cephei.
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