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Ein wichtiges Teilgebiet der Stellarastronomie befasst sich mit der Erforschung von
Doppelsternen. Eine herausgehobene Rolle hierbei spielen die Bedeckungsverénder-
lichen, deren Lichtkurven Aufschluss Uber eine Vielzahl von Systemparametern geben
kénnen. Grundlage zeitgemafRer Doppelsternsimulationen und -analysen ist das Ro-
che-Modell, das GréRe und Form der Komponenten unter Beriicksichtigung aller wir-
kenden Gravitations- und Zentrifugalkrafte beschreibt. Ausgehend von diesem Modell
wird anhand verschiedener Beispiele die Interpretation von Bedeckungslichtkurven il-
lustriert. Ein kurzer Abriss zu computergestitzten Analyseverfahren zeigt die Moglich-
keiten und Grenzen moderner Methoden zur Lichtkurvenanalyse auf.

1. Geometrie von Doppelsternsystemen
1.1 Roche-Potential

Eine physikalisch konsistente und realitdétsnahe Beschreibung enger Doppels-
ternsysteme gelingt im Rahmen des sog. Roche-Modells. Dieses Modell
beschreibt in einem mit den Komponenten mitrotierenden Koordinatensystem alle
Gravitations- und Zentrifugalkrafte, die auf eine kleine Probemasse m wirken.
Dabei werden beide Sterne als Punktmassen M; und M, genahert:
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Abb. 1: Der Ursprung des Koordinatensystems wird ins Zentrum der massereicheren Komponente
gelegt. A bezeichnet die Entfernung zwischen beiden Massenmittelpunkten (gro3e Halbachse), r1
und r2 sind die Entfernungen einer ,Probemasse“ m von den beiden Komponentenmittelpunkten;
nach Carroll & Ostlie (1996).



Das Potential Ydas alle wirkenden Krafte beschreibt, ergibt sich zu
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und wird nach geeigneter Umformung zum Roche-Potential Q
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Nach Wahl eines beliebigen Punktes (xy) im mitrotierenden Koordinatensystem
hangt das Roche-Potential Ohur noch vom Massenverhdltnis q der beiden Sterne
ab — dieses bestimmt also letztlich die Krafteverhéaltnisse im System und somit
auch seine geometrische Gestalt.

1.2 Roche-Aquipotentialflachen

Aufgrund ihres gasférmigen Zustandes nehmen Sterne grundsatzlich einen Zu-
stand niedrigster Energie ein — im freien Raum ist dies die Kugelform. Uberall an
der Oberflache eines Sterns herrscht derselbe Betrag der Gravitationskraft.
Werden die Kréafteverhéltnisse durch die Anwesenheit einer zweiten Komponente
verandert, weichen die Flachen konstanten Potentials (und somit konstanter
Kraft) von der Kugelgestalt ab.

Abb. 2: Schnitt durch Roche-Aquipotentialflachen (Flachen gleicher Kraft) im Raum um zwei
Massenzentren M; und M,. Mit L.s sind die kréftefreien Lagrange-Punkte bezeichnet. Die Flachen



innerhalb von L, kénnen mit Sternmaterie aufgefillt werden. Entsprechend ergibt sich eine Verfor-
mung der einzelnen Komponenten; nach Karttunen (1994).

1.3 Magliche Konfigurationen von Doppelsternsystemen

2.1

2.2

Entsprechend der Gestalt der beschriebenen Roche-Aquipotentialflachen gibt es
vier fundamentale Konfigurationen fiir Doppelsterne:

(X O
o< 0

Je nach ,Fillgrad“ der Roche-Flachen ergeben sich getrennte, halbgetrennte,
Kontakt- oder Uberkontaktsysteme.

Bedeckungslichtkurven
Entstehung

Einige Doppelsternsysteme sind so im Raum orientiert, dass sich ihre
Komponenten vom Beobachter aus gesehen periodisch gegenseitig verdecken.
Je enger die Sterne zusammenstehen und je kiirzer ihre Bahnperiode ist, desto
wahrscheinlicher kommt es zu solchen Bedeckungen. Im Regelfall kbnnen diese
Sterne auch in gro3en Instrumenten nicht aufgelést werden. lhr Nachweis erfolgt
durch charakteristische periodische Helligkeitsschwankungen als Lichtkurven
dargestellt.

Interpretation von Lichtkurven

Die Lichtkurven von Bedeckungsveranderlichen verraten viel Uber das zu-
grundeliegende Doppelsternsystem. Es bedarf dazu nicht unbedingt ausge-
kliigelter Computersoftware — schon mit Lineal und Bleistift lassen sich etliche in-
teressante Erkenntnisse gewinnen. Eine schdne Anleitung dazu gibt Wilson
(1994). Hier sollen nun einige Auszlige daraus illustriert werden. Man beachte,
dass zur korrekten Anwendung des Folgenden eine Auftragung in Fluss- bzw. In-
tensitétseinheiten F erfolgen muss. Ggf. ist vorher eine Umrechnung aller ge-
messenen Magnituden geman
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My iSt die maximale gemessene Helligkeit (=kleinste Magnitude). In dieser Form
fuhrt die Formel zu einer auf den Wert 1 normierten Lichtkurve, was fir die weite-
re Analyse sehr hilfreich ist.

2.2.1  Temperaturverhéltnis

In beiden Minima sind die jeweils verdeckten Flachen A gleich gro3. Der unter-
schiedlich starke Helligkeitsabfall (=Verlust an Leuchtkraft) ist somit allein durch
die verschiedenen Oberflachentemperaturen der Sterne bedingt:
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Diese Relation ist nicht ganz exakt, da sie streng nur fur bolometrische (also tber
das gesamte Spektrum integrierte) Helligkeiten bzw. Flisse gilt. In der Praxis
nutzt man zur Beobachtung aber Farbfilter, die nur fir einen kleinen Teil des
Spektrums durchlassig sind. Fur dbliche Temperaturverhltnisse ist die angege-
bene Formel aber ziemlich genau.

222 Leuchtkraftverhaltnis

Im gliicklichen Falle eines Systems mit total-ringférmigen Bedeckungen l&asst sich
aus der Tiefe des totalen Minimums das Leuchtkraftverhéltnis ableiten.
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Das Licht des bedeckten Sterns ist vollstandig verschwunden, das verbleibende
Licht kommt ausschlie3lich vom bedeckenden Stern:

Vtotal . Lbedeckt

Htotal Lbedeckend
223 Dauer und zeitlicher Abstand der Minima
Bei Kreisbahnen ist fir die Dauer der Bedeckungen (1. bis 4. Kontakt) un-

erheblich, welcher Stern gerade hinten steht, die Dauer beider Minima ist jeweils
gleich:
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Auch der zeitliche Abstand der beiden Minima voneinander ist bei kreisformigen
Umlaufbahnen gleich.

224 Enge des Systems



Ein Umlauf des Systems ist in der Zeit P=2m/v vollendet: die Kreisbahn 2m (a
groRBe Halbachse) wird mit der Geschwindigkeit v zurtickgelegt. Ein vollstandiges
Minimum ist dagegen in der Zeit D=(2R.+2R.)/v (R:, R, Radien der Komponenten)
durchlaufen: vom 1. bis zum 4. Kontakt muss einer der Sterne seinen eigenen
Durchmesser zusatzlich zu dem der anderen Komponente zurlicklegen, dieses
wieder mit der Geschwindigkeit v.
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Setzt man diese beiden Zeitdauern ins Verhéltnis, ergibt sich daraus ein Zu-
sammenhang zwischen Radiensumme und Entfernung der Sterne voneinander,
also ihre relativen Radien:
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Es handelt sich somit um ein MaR fir die Enge oder Weite des Systems — je gro-
Rer der zeitliche Anteil der Minima an der gesamten Lichtkurve, desto enger
stehen die Sterne beisammen (bezogen auf ihre Radien).

2.25 Radienverhaltnis

Bei ringformig-total bedeckenden Systemen lasst sich zusatzlich noch eine Aus-
sage Uber das Verhaltnis der Radien treffen:
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Das verbleibende Licht im totalen (hier Sekundar-) Minimum, entsprechend der
Leuchtkraft der Primarkomponente, wird in Beziehung gesetzt zum
verschwundenen Licht im ringférmigen (hier Primér-) Minimum, das dem Bruchteil
der Leuchtkraft der Primarkomponente entspricht, der durch die Sekundéar-
komponente verdeckt wird:

Vringf. I‘1' Rgl Ri Rg
H = =—, mit den Radien R, und R, der Komponenten.
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2.2.6 Inklination

VergroRert sich die Neigung der Bahnebene des Doppelsterns gegen die Sicht-
linie (=Verkleinerung der Inklination), werden beide Minima in charakteristischer
Weise schwécher und schmaéler:
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Abb. 3: Abschwéachung und Verkirzung der Minima bei abnehmender Inklination.
2.3 Zusétzliche Faktoren
2.3.1  Gezeitenverformung

Gezeitenverformung bezeichnet die Abweichung der Sterngestalt von der Kugel-
form, hervorgerufen durch die Anwesenheit einer zweiten Komponente. In diesem
Falle weisen die Sterne dem Beobachter wahrend der Quadraturphasen eine gro-
Bere Flache zu als um die Minima herum — Helligkeitsschwankungen auch
aulRerhalb der Minima sind die Folge:
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Abb. 4: Die unverformte Lichtkurve eines weit getrennten Systems im Vergleich mit derjenigen
eines engen Systems mit gezeitenverformten Komponenten.

2.3.2 Exzentrische Bahnen

Bewegen sich die Sterne nicht auf kreisférmigen Bahnen um das gemeinsame
Massenzentrum, verkompliziert sich die Situation. Abstdnde und Dauer der
beiden Minima sind nicht mehr immer gleich. AuRerdem verandern sich diese
Charakteristika auch noch permanent mit der Apsidendrehung, da der Beobach-
ter die Ellipse der Bahn aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet.



2.4

3.1
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Parametereingrenzung

Mit den genannten Regeln sollte es leicht fallen, fundamentale Grof3en des be-
trachteten Bedeckungsveranderlichen zumindest grob einzugrenzen. Von groR3er
Bedeutung ist dies, wenn dariiber hinaus eine eingehende Analyse mit compu-
tergestutzten Verfahren durchgefiihrt werden soll, da die Programme nur dann er-
folgversprechend arbeiten, wenn die méglichen Lésungen bereits eingeschrankt
wurden.

Parameterbestimmung
Software

Ziel der Lichtkurvenanalyse wird es letztlich sein, die physikalischen GréRen des
betreffenden Doppelsternsystems moglichst genau zu bestimmen. Dazu werden
aus Modellen und verschiedenen Parametern (wie Inklination, Massenverhéltnis,
Temperaturen usw.) erzeugte synthetische Lichtkurven durch geeignete Variation
dieser Parameter mdglichst gut mit der beobachteten Lichtkurve zur Deckung ge-
bracht. Dieser Optimierungsprozess ist sinnvoll nur am Rechner mdglich.

Das Doppelsternmodell muss physikalisch konsistent sein. Nur dann ist die
Annahme gerechtfertigt, dass bei Ubereinstimmung von gemessener und theore-
tischer Lichtkurve die verwendeten Parameter den echten physikalischen GréRen
des Bedeckungsveranderlichen entsprechen.

Zwei typische PC-Programme, die Modell- und Optimierungsroutine beinhalten,
sind ,dc* von Wilson & Devinney (1971), das immer wieder auf den neuesten
Stand gebracht wird, sowie ,MORQO" von Drechsel et al. (1995).

Ablauf der computergestitzten Lichtkurvenanalyse

Allen derartigen Programmen gemeinsam ist das Ziel, die Abweichung zwischen
gemessener und kinstlich erzeugter Lichtkurve zu minimieren. Da zeitgeméale
Modelle zur Erzeugung synthetischer Lichtkurven viele einzelne Parameter (Ubli-
cherweise mehr als 10, gelegentlich sogar Uber 20) verwenden, ist ein systema-
tisches ,Durchprobieren” aller mdglichen Kombinationen (10 Milliarden im Falle
von 10 Parametern!) mit den Kapazitaten heutiger Rechner nicht moglich.

Man ist also auf andere Verfahren angewiesen, die beste Parameterkombination
moglichst effizient zu finden. Hier verfolgen die verfligbaren Programme verschie-
dene Ansatze, die allesamt in mathematischen Optimierungsverfahren grinden.
Bekannte Beispiele sind das Verfahren der sog. ,Differential Corrections” im Falle
von ,dc* bzw. der Simplex-Algorithmus, wie er in ,MORQO" verwendet wird.

Alle derartigen Verfahren haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Gemeinsam
ist ihnen jedoch, dass sie nur dann zielfuhrend arbeiten, wenn die gesuchte L6-
sung bereits im Vorfeld méglichst gut eingegrenzt wurde.
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Abb. 5: Darstellung eines zweidimensionalen , Parameterraums”. Auf den beiden unteren Achsen
sind die Parameter T, (Temperatur der Sekundarkomponente) und i (Inklination) gegeneinander auf-
getragen. Jeder Punkt in der Ebene entspricht einer Kombination dieser beiden Parameter. Nach
oben hin ist zu jeder Parameterkombination die Abweichung der damit erzeugten synthetischen
Lichtkurve von einer gemessenen Lichtkurve aufgetragen. In der dadurch entstehenden Berg- und
Tallandschaft missen Optimierungsroutinen das absolute Minimum (das tiefste Tal) finden. Ho-
herdimensionale Parameterrdaume zur gleichzeitigen Berlicksichtigung mehr als nur zweier Pa-
rameter sind nicht nur unanschaulich, sondern auch wesentlich komplexer strukturiert als das ge-
zeigte Beispiel; nach Kallrath & Milone (1999).

Bestimmbarkeit von Parametern

Da Bedeckungslichtkurven keine Information tUber die absolute Ausdehnung des
zugrundeliegenden Systeme enthalten, kdnnen sie keinen Ersatz fir spektrosko-
pische Beobachtungen darstellen. Aus den Lichtkurven lassen sich demnach
nicht die absoluten Zustandsgrof3en der Sterne entnehmen; nur die Verhaltnisse
der ZustandsgroRen Temperatur, Leuchtkraft, Radius und Masse hinterlassen
ihre Spuren in der Lichtkurvengestalt.

Auf der anderen Seite leidet die Spektroskopie unter der unbekannten Bahnnei-
gung (Inklination) des Systems. Diese GroRRe lasst sich jedoch im Allgemeinen
aus Lichtkurven ausgezeichnet ableiten. Hat man im Idealfall sowohl spektrosko-
pische als auch photometrische Messungen zur Verfiigung, lassen sich samtliche



Parameter eines Doppelsterns absolut bestimmen — in diesem Sinne leistet die
Lichtkurvenanalyse einen kaum zu Uberschatzenden Beitrag zu unserem Ver-
standnis der Sterne.
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