wissenschaft
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Fleckentanz
Natalie Fischer

Unsere Sonne ist keineswegs eine langweilig leuchtende Kugel am Himmel, vielmehr muss man sie
sich wie einen Topf blubbernder Suppe vorstellen, aus der es hier und da auch schon mal gewaltig
herausspritzt. Aber die Sonne hat noch mehr Phdnomene zu bieten: Sonnenflecken. Alle 11 Jahre
werden sie sehr zahlreich und prégen das sichtbare Bild der Sonne tber Monate, manchmal Jahre
hinweg. Doch nie haben die Menschen auf der Erde deswegen eine Anderung in der Helligkeit der
Sonne wahrgenommen — dafiir sind die Flecken nun doch zu klein. Dies kann bei anderen Sternen aber
ganz anders sein, wie der folgende SuW-Beitrag zeigt. Zwei Amateurastronomen haben den
Doppelstern GSC 2038.0293 lber mehrere Jahre hinweg beobachtet, seine Helligkeit gemessen und
tatséchlich gezeigt, dass der Sterne gewaltige Sternenfleckenbereiche entwickelt, die die Helligkeit des
Doppelsterns messbar herabsetzen. Wir werden zusammen mit den Schilern auf den Spuren der
beiden Astronomen wandern und am Ende selbst aus den Rohdaten des Uber das Internet zugénglichen
Himmelstiberwachungssystems bzw. Messdaten der Autoren selbst eine Lichtkurve des Doppelsterns
erstellen und interpretieren.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie Astropraxis, Sterne Sonnenflecken, Sternflecken,
Lichtkurven

Facherverknupfung | Astro-Mathematik Polynom-Fitting, grafische Losungen

Lehre allgemein Kompetenzen (Fachwissen, Ldsen von Aufgaben am Computer,

Fachmethoden, Kommunikation), | Messreihenanlyse, Lesen von
Lehr-/Sozialformen, Unterrichts- | Fachtexten, Schlussfolgern,
mittel Gruppenarbeit, Ubungsblatt, Messdaten

Von der Sonne zu den Sternen

Es ist 22:30 Uhr. Vier Studenten der Physik sitzen seit zwei Stunden im MPI fur Astronomie in Bonn
Uber einem Berg von Beobachtungsprotokollen und sortieren die verschiedenen Positionsdaten von
Sonnenflecken auseinander und zueinander. ,,Ich bin schon bei Fleck Nr. 50, sagt einer der Vier, ,,und
wenn die Sonne so weitermacht, dann ist sie in den nichsten Wochen schwarz!* Die anderen drei
nicken mit ihren Kdpfen, solch dhnliche Gedanken haben sie schon bei der letzten Rotation gehabt...

Abbildung 1: Die Sonnenoberflache mit groRen
Fleckengruppen wahrend des Maximums. Quelle:
http://sohowww.nascom.nasa.qov//data/REPROCES
SING/Completed/2000/mdiigr/20000323/20000323 08

2000/03/23 08:25 25 mdiigr 512
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Diese Szene hat sich vor etwa 20 Jahren tatséchlich so abgespielt. Damals gehorten alle vier Studenten
zu einer Amateurastronomiegruppe der VdS (Vereinigung deutscher Sternfreunde), die sich mit dem
Thema ,,Sonne* auseinandersetzte. lhre Aufgabe bestand darin, aus den von verschiedenen
Amateurastronomen aus Deutschland, Holland und Japan gemessenen Positionen der Sonnenflecken
eine Karte der Sonne zu erstellen. Und jetzt war der Sonnenfleckenzyklus auf seinem Héhepunkt, die
meisten Beobachter hatten weit Uber 50 Sonnenfleckengruppen identifiziert.

Dass die Sonne Sonnenflecken hat, gehdrt nicht unbedingt zum Allgemeinwissen, vor allem, weil sie
nicht ohne Weiteres mit bloRem Auge zu erkennen sind. Aber etwa alle 11 Jahre lassen sich auf der
Sonne sehr viele Flecken bzw. Fleckengruppen beobachten und es kénnen auch so groRRe dabei sein,
dass diese von der Erde ohne Einsatz eines Fernglases oder Teleskopes zu erkennen sind. Aber
Achtung: die Beobachtung der Sonne ist nicht ungefahrlich und darf nur mit ausreichend
geschitzten Augen vorgenommen werden (Sonnenfinsternisbrillen oder spezielle Folie flr
Teleskope)!

Zuriick zu unseren vier Studenten und ihrer Arbeit: Im Sonnenfleckenmaximum ist die Sonne
tatsachlich so voller Sonnenflecken, dass man meint, sie misse doch jetzt dunkler am Himmel
erscheinen. In Wirklichkeit liegt die Bedeckung der sichtbaren Sonnenflache durch Sonnenflecken
aber nur im einstelligen Promillebereich. Erstaunlicherweise nimmt die Helligkeit der Sonne im
Sonnenfleckenmaximum sogar zu! Dies resultiert daraus, dass sich rund um die Sonnenflecken sog.
Fackelgebiete aushilden, die die Sonne heller erscheinen lassen und die Lichtabschwéchung durch die
Flecken tberkompensieren.

Aber es gibt Sterne, die tatsachlich durch Sternflecken dunkler werden...

Da Sterne so weit entfernt sind, kénnen wir auf ihnen selbst keine Oberflachendetails erkennen, aber
ihr Licht verrét uns doch vieles. Manches Uberrascht uns sogar, wie im vorliegenden Beitrag: Die zwei
(Amateur)-Astronomen Klaus Bernhard und Peter Frank (im weiteren Verlauf des Textes kurz ,,SuW-
Autoren genannt) mafen die Lichtkurve des aktiven Doppelsternes GSC 2038.0293, welches sich im
nordlichen Teil des Sternbildes Schlange, nahe der Nordlichen Krone befindet (siehe SuW-Beitrag).
Sie fanden dabei Hinweise auf eine periodische Abdunkelung der Sternoberflache, die sich in der
Lichtkurve als ein weitgestrecktes und im Laufe der Jahre verdnderliches Minimum darstellte. Sie
schlussfolgerten, dass es sich dabei um ein Phanomen handeln muss, dass wir von der Sonne kennen:
dunkle Flecken — Sternflecken!

Von der Idee zum Ergebnis (—zuriick zum Anfang)

Wie schon erwahnt treten bei unserer Sonne Sonnenflecken mit einer Periode von 11 Jahren auf, eine
Abdunkelung der Sonne ist aber kaum messbar. Bei schnell rotierenden Sternen (hier 11h53m im
Vergleich zur Sonne mit ca. 25d) konnen aber gut 20 bis 30% der sichtbaren Hemisphére von
Sternflecken bedeckt!

Aufgabe flr die Schiler: Lesen Sie den SuW-Beitrag genau durch. Was werden fir Grinde genannt,
dass schnell rotierende Sterne zu einer vermehrten Fleckenhaufigkeit neigen?

Aufgrund ihrer Messergerbnisse folgerten die beiden SuW-Autoren, dass ihr Doppelstern ebenfalls
periodisch auftretende Flecken hervorbringt und zwar in einem — zu Sonne eher kurzem -
Aktivitatszeitraum von 5,5 Jahren.

Wie kann man diese Hypothese beweisen und wie kommt man nun zu solchen Zahlen?
Im Folgenden sollen die Schiler unter Anleitung den Weg der beiden Autoren nachgehen (siehe auch
den SuW-Beitrag) und dann selbsténdig fortsetzen:
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Los geht’s:

Grundlage dieses Projektes sind die Beobachtungen: das Licht des Doppelsterns wird aufgefangen und
dessen Helligkeit in Abhéngigkeit von der Zeit aufgezeichnet. Es entstehen — bedingt durch die
endliche Nacht — Ausschnitte aus dem Leben des Systems. Diese Mosaiksteinchen gilt es jetzt
zusammenzusetzen...

1. Betrachtung und erste Bearbeitung der gemessenen Lichtkurven

Sind die Messwerte nicht allzu liickenhaft, so lassen sich Besonderheiten einer solchen Lichtkurve
erkennen, vor allem wenn diese sich wiederholen oder sogar zyklisch — d.h. im gleichen zeitlichen
Abstand voneinander — auftreten. Im vorliegenden Fall erkannten die beiden Autoren, dass das
zentrale Minimum der Lichtkurve dieses Doppelsternes periodisch auftrat — dies ist flr Doppelsterne
typisch und ergibt sich einfach aus der Uberdeckung der zwei leuchtenden Himmelskorper, wenn
diese umeinander rotieren.

Um weitere Aussagen zu treffen, musste nun die Datenbasis verbessert werden. Zum einen wurde auf
Daten des Himmelstberwachungssystem ASAS und andere zurtickgegriffen, die diesen Stern
tatséchlich regelmaRig beobachtet und zum andern gibt es einen statistischen Trick: man faltet die
Kurve zeitlich nahe beieinanderliegender Messzeitpunkte auf eine einheitliche Lange, und zwar auf
ein Zeitintervall von der Lange der Umlaufzeit des Doppelsternsystems (Periode). Dieses Intervall
wird auf 1 normiert und (hier willkirlich) von -0,25 bis 0,75 aufgetragen, mit dem zentralen Minimum
bei 0,0. Messpunkte gleicher ,,Phase” liegen nun beieinander, auch wenn sie zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen wurden.

Die Ergebnisse sind in dieser Abbildung einander gegeniibergestellt.
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Abbildung 2: Lichtkurve des Sterns GSC 2038.0293 in den Jahren 1999 bis 2009, gefaltet auf eine Periode von ca.
0,495409 Tagen. Die Daten stammen aus dem ROTSE-l Himmelsiuberwachungssystem (Jahre 1999-2000, ausgefullte
Kreise), ASAS-3 (Jahre 2003-2009 ohne 2007, ausgefillte Kreise) und Beobachtungen der SuW-Autoren selbst (Jahre
2005-2009, Kreise mit hellem Hintergrund). Es wurden jeweils alle Messdaten eines Jahres zu einer Kurve
zusammengefasst und im Abstand von 0,5 mag zur néachsten aufgetragen. (Quelle: mit freundlicher Genehmigung der
SuW-Autoren)
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2. Die erste Auswertung

Frage an die Schuler: Was zeigen die verschiedenen Kurven?
Zu erkennen ist:
1. Das zentrale Minimum bei 0.00 ist in allen Jahren gleich grof.
2. Im Bereich der Phase 0,35-0,65 ist die Amplitude (= Tiefe) des zweiten, aber ziemlich breiten
lokalen Minimums in den verschiedenen Jahren unterschiedlich stark ausgepréagt. 2005 ist es
am deutlichsten zu erkennen, die absolute Amplitude entspricht etwa 0.2 mag.

Frage an die Schiler: Welche Schlussfolgerungen lassen sich daraus ziehen?

Das zentrale Minimum wird durch die Uberdeckung zweier sich umkreisender Sterne ausgeldst. Es
wiederholt sich daher bei jedem Umlauf an der gleichen Stelle bzw. zur gleichen Zeit/Phase.

Die Natur des zweiten Minimums muss eine andere sein. Vielleicht ist sie auch periodisch mit einer
anderen Zeitskala?

Konsequenz: Das zweite Minimum muss besser untersucht werden!

3. Weitere Auswertung der Lichtkurven

Fur eine genauere Betrachtung der physikalischen Anordnung und Rotation der beiden Sterne
umeinander sei an dieser Stelle auf den original SuW-Artikel verwiesen. Berechnungen mit dem
(kostenlosen) Periodensuchprogramm Period04 ergeben eine Umlaufzeit/Phase von 11h 53m
(=0,495409 Tagen). Dies ist der Zeitabschnitt, auf den wir die Messwerte hin gefaltet haben.

Die weitere Auswertung:

Das zweite Minimum wird nun naher untersucht: Bei genauem Hinsehen lassen sich in den Jahren
1999 und 2005 tiefere Minima als in den anderen Jahren ausmachen. Eine Periodizitat von funf bis
sechs Jahren ware moglich...!

Da die Datenlage nicht ganz so schone Kurven zuldsst wie bei den jeweiligen zentralen Minima
greifen wir auch hier in die mathematische Trickkiste:

Das Ziel: Die Amplituden aller breiten Minima sollen bestimmt und verglichen werden. Dies kann
grafisch geschehen (ist aber recht ungenau) oder durch ein polynomisches Fitting: Dabei wird ein
Polynom n-ten Grades durch die Messpunkte gelegt und dessen Koeffizienten aus den Messwerten
errechnet. Dies l&sst sich mit Hilfe eines Computers oder Taschenrechners durchfiihren. Wichtig ist,
dass nur die Bereiche des jeweils zu untersuchenden Minimums in die Berechnung einflief3t, sonst
wird es zu ungenau. Auch Tabellenkalkulationsprogramme (z.B. Excel) bieten diese Funktion. Die
Berechnung der jeweiligen Minimumsamplitude ergibt sich daraus durch einfache Abfrage.

Die SuwW-Autoren erhielten nun das folgende Diagramm:
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Frage an die Schiler: Was ist zu erkennen?

1. Die Aktivitdtsmaxima sind erwartungsgemaf nicht gleich grof3: zwei Maxima (bei 1999 und
2005) fallen auf.

2. Die Aktivitatsminima sind auch nicht gleich tief.

3. Der Verdacht, dass sich die Aktivitat periodischen veréndert, bleibt. Ein bis zwei Messpunkte
mehr wirden die Datenlage schon deutlicher erscheinen lassen.

Schlussfolgerungen:
Wir missen auf die Daten von 2010 warten!

Um eine mogliche Periodizitdat nachzuweisen, werden die Amplituden von den SuW-Autoren
nochmals einer Analyse unterworfen. Mit dem Programm Period04 (Lenz&Breger, 2005) kommen die
Autoren durch eine Fourieranalyse auf den Wert 5,5. Dies bedeutet, dass der Aktivitatszyklus dieses
Sternes eine Periode von 5,5 Jahren hat.

Wie lasst sich dies Uberpriifen?

Die einfachste und spannendste Methode ist es, neue Messdaten zu erheben und sie mit den
Ergebnissen zu vergleichen. Schauen wir uns namlich die Abbildung 2 an, so wirde ein
Sternfleckenzyklus von 5,5 Jahren ein weiteres Maximum an Aktivitat im Jahr 2010 bedeuten, d.h. die
Lichtkurve misste in diesem Jahr erneutet ein tieferes zweites Minimum aufweisen!

Der Aufruf der Autoren ,,Messen Sie mit!* ist daher wortlich zu nehmen!

4. Uberprifung der Hypothese

Die nachste Aufgabe fiir die Schiiler lautet also:

Erstellen Sie eine Lichtkurve fir das Jahr 2010 mit Hilfe des professionellen
Himmelstiberwachungssystemen ASAS. Der Link dorthin (und direkt zu den Lichtkurven unseres
Sterns) lautet:

http://www.astrouw.edu.pl/cgi-asas/asas_variable/160248+2520.6,asas3,0,0,500,0,0
Dort erhalt man das folgende Diagramm, das die aktuellen Lichtkurven des Doppelsternsystems zeigt.

ASAS 160248+2520.6 Light Curve (asas3)
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Abbildung 4: Lichtkurven des Sternes GSC 2038.0293 (siehe auch SuW-Beitrag). HID ist das Heliozentrische
Julianische Datum in Tagen (die Zahl 2450000 muss noch dazu addiert werden, um das wahre Julianische Datum zu
erhalten). Das Jahr 2009 beginnt bei (245) 4832, das Jahr 2010 bei (245) 5196. (Quelle: siehe Link oben).
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Ein Klick auf GetData zeigt eine Seite mit den Rohdaten.
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Abbildung 5: GetData zeigt die Rohdaten. In der ersten Spalte befindet sich das HID (vermindert um 245 0000) und in
der zweiten Spalte die entsprechend gemessenen Helligkeiten. Wichtig sind die Daten fir das Jahr 2009, dem
entspricht das HID von 4832-5196.

Interessant fiir uns sind nur die ersten beiden Spalten: der Messzeitpunkt (HID) und die Helligkeit
(Mag). HID heift heliozentrisch korrigiertes Julianisches Datum. Da durch den Umlauf der Erde um
die Sonne die Erde einem zu beobachtenden Objekt mal n&her und mal ferner ist (dies macht bei
einem Lichtsignal bis zu +/- 8 Minuten aus), verwendet man fir genaue Rechnungen das
heliozentrisch korrigierte Julianische Datum, das den Zeitpunkt der Messungen fiir den Ort der Sonne
(=heliozentrisch) berechnet. Die Einheit ist der Tag. Mag ist die Bezeichnung fiir die Helligkeit
gemessen in Magnituden.

Wirde man nur diese Daten gegeneinander auftragen, so ware die Grafik nicht sehr aussageféhig: die
Messzeitpunkte liegen viel zu weit auseinander, um eine Rotationsperiode von ca. 0,5d aufzulésen!
Daher missen wir sie auf dieses Intervall falten, dessen Breite wir auf 1 normieren.

Vorgehensweise:

Die Tabelle wird in einen Editor kopiert, alle unnétigen Daten werden geldscht. Dann werden die zwei
Spalten (Spalte 1 und 2) in ein Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) importiert und bearbeitet:
Dazu werden die Messzeitangaben durch die Periode 0,495409 geteilt. Die Nachkommastellen geben
jetzt die Lage des Messpunktes im Intervall von 0 bis 1 an. Durch Verschieben der Grafik derart, dass
das zentrale Minimum bei 0.00 liegt und die Intervallgrenzen bei -0.25 und +0.75, erhalten wir die
gewohnte Ansicht der Lichtkurve (siehe auch Messreihe 2010 (ausgewertet mit Bildern).xIs).

Leider sind die Daten der aktuellen Beobachtungssaison 2010 des Fleckensterns bis jetzt (Stand: Mai
2010) noch nicht in ASAS enthalten (HID 245 5196). Es ist aber zu hoffen, dass dies bald passiert.

Glucklicherweise stellt uns Herr Frank, einer der beiden SuW-Autoren, seine selbst beobachteten
Lichtkurven aus 2010 zur Verfiigung! (Siehe Messdaten 2010a.txt, Messdaten 2010b.txt, Messdaten
2010c.txt, Messdaten 2010d.txt). Die Vorgehensweise ist identisch.
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Aufgabe fir die Schuler (Gruppenarbeit):

Erstellen Sie aus den vier einzelnen Messreihen 2010 je eine gefaltete Kurve nach obigem Muster.
Erstellen Sie im Anschluss daran eine Gesamtgrafik fir das (bisherige) Jahr 2010.Vergleichen Sie die
Ergebnisse und interpretieren Sie sie. Eine ausfiihrliche Ldsung inklusive Anleitung und Abbildungen
finden Sie in der Datei Messreihe 2010 (ausgewertet mit Bildern).xls.

Bestatigt sich die Vermutung, dass die Sternenflecken einen Zyklus von 5,5 Jahren durchlaufen?

5. Das Ergebnis

Die bisherige Lichtkurve 2010 zeigt eindeutig ein zweites breites Minimum. Die Hypothese, dass die
Sternflecken mit einer Periode von etwa 5,5 Jahren auftreten, ist untermauert.

Lichtkurve 2010 gesamt
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Abbildung 6: Uberlagerung der vier gefalteten Kurven (Messungen 2010a-d). Das Ergebnis ist eindeutig: es kommt zu
einem weiteren breiten Minimum im Jahr 2010! (Quelle: N.Fischer)

Ein paar Gedanken zum Schluss

Dieses Beobachtungsprojekt eignet sich vor allem als Langzeitprojekt. So kénnte z.B. in jedem Jahr
ein Physikkurs die Daten vorausgegangenen Kalenderjahres aus dem ASAS-Datenspeicher
herunterladen und auswerten. So gébe es fir jeden Physik-Kurs die Mdglichkeit, auf dem Wissen des
Jahrgangs zuvor aufzubauen und es zu erganzen.

Da das ASAS ein sog. ,,LowCost“-Projekt ist, kann es leider auch mal zu Ausfallen kommen. Auch ist
nicht bekannt, wie lange dieses Projekt noch weiter betrieben wird. Aber so lange es aktiv ist, sollte
man es nutzen. Beide SuW-Autoren haben aber auch hier wieder ihre Hilfe angeboten.
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Weiterfilhrende Links

Die Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fur Verénderliche Sterne eV. (BAV) st der
Zusammenschluss von rund 200 Amateur- und Berufs-Astronomen (berwiegend aus dem
deutschsprachigen Raum, die sich besonders flr veranderliche Sterne interessieren:
http://www.bav-astro.de/

Acrtikel der beiden Autoren tber Thre Messungen (Information Bulletin On Variable Stars No. 5719):
http://www.konkoly.hu/cgi-bin/IBVS?5719

Periodensuchprogramm Period04:
http://www.univie.ac.at/tops/period04/

Binary Maker 3.0
http://www.binarymaker.com/
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