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Die Perioden-Helligkeits-Beziehung der langperiodischen Veradnderlichen

Von GERHARD MiICzAIKA

Aus der Badischen Landessternwarte auf dem Konigstuhl bei Heidelberg

(Z. Naturforschg. 1, 421—425 [1946]; eingegangen am 17. April 1946)

Die langperiodischen verdnderlichen Sterne der groBfen Wolke im Cygnus zeigen eine
um so kleinere Helligkeit, je ldnger die Periode ihres Lichtwechsels ist. Der
Zusammenhang beruht im wesentlichen auf dem mit der Lichtwechselperiode steigenden Ein-
flul der Titanoxyd Absorption im Spektrum der Veranderlichen. Eliminiert man ihn, so zeigt
sich, dafBl die Helligkeit der langperiodischen Veranderlichen keine Abh#dngigkeit von der
Periode mehr aufweist. Messungen der Infrarothelligkeit dieser Sterne (Hetzler) be-
weisen ebenfalls, dal die Perioden-Helligkeits-Beziehung bei diesen Sternen nur eine Folge
verschieden starker Molekiilbildungen (verschieden starke Bandenabsorption) in den Atmo-

sphiiren ist.

* Ther die Perioden-Helligkeits-Beziehung der

langperiodischen Ver#nderlichen ist bisher
wenig bekannt. Da in den auflergalaktischen Ne-
beln und Kugelhaufen keine Langperiodischen
(ausgenommen 3 Objekte in 47 Tucanae) gefunden
worden sind, hat man keine Gruppen von gleich
weit entfernten Sternen zur Verfiigung, aus
denen die Perioden-Helligkeits-Beziehung &hn-
lich wie bei den Cepheiden abgeleitet werden
kann. Die systematische Absuchung einiger Nebel
und Haufen nach Langperiodischen ergibt jeden-
falls, daB sie z. B. in der kleinen Magellanschen
‘Wolke absolut schwicher als —0™5 photogra-
phisch* im Maximum sein miissen.

Shapley! schlieBt, daBl die absolute photogra-
phische Helligkeit der 3 Sterne in 47 Tucanae nicht
kleiner als —27 0 sein kann, allerdings ist die
Parallaxe von 47 Tucanae nicht sehr zuverlidssig
bekannt, und so ist das Resultat recht unsicher.
Einen &hnlichen Wert findet Shapley fiir die
Langperiodischen und Clusterveridnderlichen, die
Miss Swope? im Milky Way Field 185 in der
Nihe des galaktischen Zentrums entdeckt hat,
unter der Annahme, daB sie gemeinsame Mitglie-

* Samtliche Helligkeitsangaben sind in den astrono-
misch iiblichen ,,Gréfenklassen” gemacht. Scheinbare
Helligkeit ist die Helligkeit, die ein Stern unmittelbar
dem Beobachter zeigt, im Gegensatz zur absoluten Hel-
ligkeit, die der Stern in einer Einheitsentfernung
haben wiirde. Es besteht im allgemeinen ein Unter-
schied zwischen der photographischen und visuellen
Helligkeit, weil die Platte im Kurzwelligen empfind-
licher ist als das Auge. Scheinbare Helligkeiten sind
durch mois und mprg, absolute durch Myis und M png

der einer Wolke sind. Thre photographische abso-
lute Helligkeit soll dann im Maximum etwa — 170
betragen. Die mittlere Periode der Sterne in
47 Tucanae betrigt 202¢ gegeniiber 250¢ der
Sterne im MWEF 185, wie sich aus den dortigen
Angaben ermitteln 148t. Shapley findet jedoch
keinen Zusammenhang zwischen Periode und ab-
soluter Helligkeit; er vermutet, dal mehrere Grup-
pen von langperiodischen Verdnderlichen existie-
ren, die sich {iiberlagern und den Effekt ver-
wischen.

Merrill und Stromberg? finden als mittlere
visuelle absolute Maximumshelligkeit fiir Me-
Sterne aus Parallaxen und Eigenbewegungen
-+ 0m71. Die Sterne kiirzerer Periode scheinen hel-
ler zu sein als die ldngerer.

Oort4 findet bei der Untersuchung der galak-
tischen Rotation aus Eigenbewegungen eine abso-
lute visuelle Helligkeit von — 27 0. Er benutzte bei

. der Ableitung im wesentlichen die gleichen Eigen-

bewegungen wie Merrill und Strémberg,
schloB aber solche mit wahrscheinlichen Fehlern
> 077010 aus.

gekennzeichnet. Je heller ein Stern, um so kleiner m
und M. Die bolometrische Helligkeit charakterisiert
die Gesamtstrahlung unabhingig von der Empfind-
lichkeitsfunktion der Empfangsapparatur.

1 Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 14, 958 (Harvard Obser-
vatory Reprint 53) [1928].

2 Harvard Observatory Bull. 857 u. 862.

3 Astrophysic. J. 59, 97 (Mt. Wilson Contribution
267) [1924]. :

% Bull. Astronom. Inst. Netherlands 4, 83 [1927].
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Gyllenbergs erhilt aus 101 Eigenbewegun-
gen nachstehende Werte fiir die absoluten visuel-
len Helligkeiten M:

i ]
! P ‘ Mvis ‘
90 — 250¢ | —3™5 [
251 — 340 —1.4
> 340 +0-1

Tab. 1.

SchlieBlich bestimmt Gerasimo vigéaus Eigen-
bewegungen (EB) und Radialgeschwindigkeiten
(RG) folgende visuelle absolute Helligkeiten M:

| j2 | M, ‘ P
| |
| 100% — 250¢ | —om3 | 197¢
251 — 340 | —1-.1 299
>340 | +0-.3 401
Tab. 2.

Die P sind nach Gyllenbergs gegeben.

Gyllenberg und Gerasimovi¢ finden also
zum erstenmal eine zahlenmaBig festgelegte Perio-
den-Helligkeits-Beziehung. Sie verlduft jedoch ent-
gegengesetzt zu der der Cepheiden. Die Sterne lan-
ger Periode haben die kleineren absoluten Hellig-
keiten.

Ganz abgesehen davon, daB sich die Perio-
den-Helligkeits-Beziehung der Cepheiden rein
zahlenméfBig nicht zu der der Langperiodischen
fortfithren 148t, diirfte sie auch physikalisch eine
andere Ursache haben als diese, woriiber spéter
noch einiges gesagt werden wird **.

Baade?benutzt die Perioden-Helligkeits-Bezie-
hung von Gerasimovié, um die Entfernung der
Cygnus-Wolke abzuleiten. Er bestimmt in einem
Gebiet von 50" Durchmesser um 22 Cygni das Ent-
fernungsmodul ¥*** m-M fiir 14 Bedeckungsverin-
derliche, 10 Langperiodische und die O- und B-
Sterne der Wolke, alle drei Werte sind in guter
Ubereinstimmung. Dabei zeigte es sich. dafBl die
langperiodischen Sterne bis auf einen in der Wolke
liegen und eine Abhé#ngigkeit der scheinbaren
photographischen Helligkeit von der Periode auf-
weisen.

** Der Mechanismus der Veranderlichkeit der Lang-
periodischen ist wohl sicher ein anderer als der der kurz-
periodischen Cepheiden.

*** Der Unterschied (m—M) zwischen der schein-

baren Helligkeit und der absoluten ist ein MaB fiir die
Entfernung des Sterns.
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Zur Zeit sind 23 langperiodische Verinderliche
vom Spektraltypus M und N in Richtung auf die
Cygnus-Wolke bekannt. Sie sind in Tab. 3 aufge-
fiihrt.

Stern M ong ; P Sp
WX Oygui | 1279 | 410¢ |N3e|
FZ Cygni 12.5 195 — '
GN Cygni 11-5 156 N |
KO Cygni | 18.0 353 — ;
KS Cygni 13- 8 312 — |
NT Cygni | 14-5 340 —
NWCygni | 14.2 | 388 | — |
PPCygni | 13.-2 | 297 | — |
PT Cygni | 16.3 160 -
PX Cygni 14.0 309 M5e |
‘ V338 Cygni | 13.1 B2l Mbe|
| V341 Cygni | 14.0 851 |M5e
V 342 Cygni 14 .4 447 —
V 419 Cygni 13- 0 223 —
V421 Cygni | 13.0 450 1 = i
V 422 Cygni 4.1 | 262 —
V 427 Cygni 10-9 | 143 | -
V430 Cygni | 12.4 | 958 | — |
V433 Cygni | 15-1 | 417 . — |
V 434 Cygni 14.3 278 ‘ -
| V436 Cygni | 18.0 317
i V 439 Cygni 12.6 260 ) —
i = 16 - 0 407 | —
Tab. 3.
’ P | P ' Mphg “ »n
‘ 100% — 200¢ 164¢ 1176 ' 3 .
| 200 — 800 263 | 18-3 | 6 |
| 300 — 400 338 3.7 | 9
400 — 500 420 146 4
Tab. 4.

In Abb.1 sind die scheinbaren mittleren Maxi-
malhelligkeiten m,, gegen die Perioden aufge-
tragen. Die Existenz einer Perioden-Helligkeits-

5 Medd. Lunds Astronom. Observat. (2) Nr. 53 [1930].

8 Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 14, 963 (Harvard Obser-
vatory Reprint 54) [1928].

7 Astrophysic. J. 79, 475 (Mt. Wilson Contribution
493) [1934].
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Beziehung ist unverkennbar. Die in Tab.4 ge-
gebenen Mittelwerte sind in Abb. 2 dargestellt.

Aus dem allgemeinen Zusammenhang heraus
fallt nur PT Cygni, von dem bereits Baade an-
nahm, daf er sich hinter der Cygnus-Wolke be-
findet, wo auch noch eine Reihe von anderen Ver-
énderlichen (Cepheiden) anzutreffen sind.

Der Nullpunkt der Skala im absoluten Hellig-
keitssystem kann leider nicht ohne Abhéngigkeit
von anderen Bestimmungen der absoluten Hellig-
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Abb. 1. Scl ~inbare photographische Helligkeit und
Periode der Langperiodischen der Cygnus-Wolke

¢ Stern mit N-Spektrum

keiten der langperiodischen Verénderlichen be-
stimmt werden. Fiir Sterne mit P =~ 3004 liegen die
in Tab.b zusammengestellten Angaben iiber die
mittlere ab-olute Helligkeit vor.

| Ahnert — 0™2 | aus MilchstraBenfeldern
‘ Gerasimovié + 0.3 | aus EB und RG
Gyllenberg —0-3 | aus EB
Lundmark 0-0 | o Ceti und B Leonis
Oort — 0.6 | aus EB und RG
|
| Mittel | —0.2 |
Tab. 5. .

Zum Teil sind diese Werte aus den Angaben der
Autoren von mir abgeleitet worden. Soweit sie in
der visuellen Skala lagen, wurden sie mit dem von
Gerasimovié¢ und Shapley8 gegebenem Far-
benindex der M-Sterne von --17 35, der unab-
héngig von Periode und spektraler Unterklasse
ist und den Baade?” an Hand unversffentlichten

8 Harvard Observatory Bull. 872 [1930].
9 Astronom. Nachr. 269, 248 [1939].
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Materials bestétigt, auf die photographische Skala
umgerechnet. Der mit ,,Lundmark® bezeichnete
Wert betrifft oCeti’ und R Leonis und ist von
Ahnert?aus den Angaben des Catalogue of stars
brighter than 570 von Lundmark?!® bestimmt
worden (visuell —17 39).

Ahnertt! selbst hat die mittlere absolute Hel-
ligkeit der Langperiodischen aus einer Betrach-
tung von 198 Mirasternen und 25 Raschwechseln-
den in einer Wolke 6stlich G Scorpii und 50 Mira-
sternen und 4 langperiodischen Cepheiden des
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Abb. 2. ft_lplig, Mph_q und P
v® Langperiodische der Cygnus-Wolke (Kurve I)
O Langperiodische nach Gerasimovi¢ (Kurve II)
V Mittelwert von Ahnert

%
P — 200%

g . . Gyllenberg

a = » Lundmark

+ , . Oort

A » » Shapley (47 Tucanae)
n

» Shapley (MWF 185)
Sonneberger Feldes bei 67 Ophiuchi zu —17 60
visuell abgeleitet.

Der Mittelwert M,;, = — 072, P =300¢ ent-
spricht einer mittleren scheinbaren Maximumshel-
ligkeit von 13 3 phg. fiir die Langperiodischen
der Cygnus-Wolke, m — M betréigt also 137 5.

In der Abb. 2 sind aullerdem eine Reihe von Be-
stimmungen der absoluten Helligkeit eingetragen,
die zum groBen Teil schon genannt wurden. Soweit
sie photographisch gegeben sind, wurden sie mit
dem Farbenindex + 17 35 in die visuelle Skala um-
gerechnet. Die meisten Mittelwerte habe ich aus
den Angaben der einzelnen Autoren bestimmt. Sie
sind alle in guter Ubereinstimmung mit der hier
abgeleiteten Beziehung. Eingetragen ist ferner die
von Gerasimovié abgeleitete Perioden-Hellig-
keitsbeziehung, die im Mittel 05 tiefer liegt als
die hier aufgestellte.

10 Handb. d. Astrophysik 5, 1077 [1933].
1 Astronom. Nachr. 269, 241 [1939].
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* l

P Mphg M vis L P Mﬁhg L[vis ‘
" |

150" —1'4”9‘—37'31 350 | + 07| —170

|
200 —1.-83]—2-7| 400 +1-0]—0.4
|
250 |—0.7 —2.1/ 450 |+1-6}+0.2
300 —0-2‘—1-6 % |-
]
Tab. 6.

Als endgiiltige Perioden-Helligkeits-I'unktion
wurden aus der Abb.2 die in der Tab.6 enthal-
tenen Werte entnommen.

Eine Beziehung zwischen Periode und absoluter
Helligkeit hat auch Ahnertit auf einem Umweg
abgeleitet. Er bestimmt fiir die Ludendorff-
schen Kurventypen* e, § und y die mittleren schein-
baren MaximumsgréBen, wandelt sie in mittlere
absolute Groflen um, wobei er zur Nullpunktsbe-
stimmung seine bereits oben genannte Unter-
suchung der Felder bei G Scorpii und 67 Ophiuchii
neben anderen Ableitungen benutzt, und findet
iber die Beziehung zwischen Kurventypus und
mittlerer Periodenlénge eine Perioden-Helligkeits-
Beziehung, die fiir die mittleren und ldngeren
Perioden praktisch dieselben Werte wie hier er-
gibt, bei P = 200¢ aber etwas tiefer liegt (etwa 1™).
Dazu ist zu sagen, daBl diese Punkte der Kurve von
Ahnert eine Folge der a1, a2, a3, [h ... sind, wobei
die Klasse y ganz herausfillt.

Allen bisher durchgefiihrten Untersuchungen
haftet der Nachteil an, dafl auf den mittleren Feh-
ler der scheinbaren Maximumshelligkeiten sowie
auf die Streuung der absoluten Helligkeiten keine
Riicksicht genommen worden ist. Mittlerer Fehler
und Streuung zusammen bewirken einen syste-
matischen Fehler in den abgeleiteten mittleren
absoluten Helligkeiten, die sich als zu grofl er-
geben. Da bei den langperiodischen Verdnder-
lichen der Fehler der scheinbaren Maximumshel-
ligkeiten infolge von UnregelméBigkeiten des
Lichtwechsels ziemlich groB sein diirfte, ist es
ohne weiteres moglich, dal aus dem genannten
Grund die absoluten Helligkeiten um 075 bis 17 0
zu grof sind. *

Die Perioden-Helligkeits-Beziehung der lang-
periodischen Verédnderlichen hat zweifellos andere
physikalische Ursachen als die der Cepheiden. In

* Die Ludendorffschen Kurventypen charakteri-
sieren den Verlauf der Lichtkurven der langperiodischen
Verénderlichen.

12 Harvard Observatory Bull. 862 [1928].
13 Publ. observat. astronom. Tartu 28, Nr.5 [1936].
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der Tab.7 sind die zu den P gehorigen mittleren
Spektraltypen nach der Untersuchung von Camp-
bellund Miss Cannon? eingetragen.

Die Absorption der Titanoxydbanden beeinflufit
die Helligkeit der M-Sterne erheblich. Gabovit§®
berechnet den Einfluf der Bandenabsorption auf
die Helligkeit. Zieht man seine Korrektionsgrofe
A Crio, die in der Tab. 7 ebenfalls gegeben ist, von
den absoluten visuellen Grofien ab, so ergeben sich
die absoluten Helligkeiten der Spalte M’ ,
die jetzt frei vom EinfluB der TiO-Absorption
sein sollen. Uberraschenderweise ist die Perio-
den-Helligkeits-Beziehung so gut wie verschwun-
den. Nur die Sterne mit P < 200¢ sind noch etwas
heller als die anderen. Diese Werte sind aber ver-
mutlich die unsichersten, da nur wenige Werte zu
ihrer Ableitung zur Verfiigung standen. Die Abb.1
und 2 legen die Vermutung nahe, dall die wirk-
lichen Werte etwas kleiner sind. Wenn man aus
den Werten fiir die Sterne mit P > 2008 auf sie
schlieﬁt, ist es wahrscheinlich, daB sie etwa Om 5
zu groll sind. Man kommt dann iibrigens in die
Néhe der Werte von Ahnert. Damit wiirden aber
auch die korrigierten absoluten Helligkeiten der
Sterne mit P < 2009 etwas kleiner. Man kann also
annehmen, dafl die absolute visuelle Maximums-
helligkeit der Langperiodischen nach Beriicksich-
tigung der Titanoxydabsorption unabhéngig von
Periode und Spektraltypus ist und etwa — 27 6 be-
tragt.

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse, wenn man die
bolometrischen Helligkeiten betrachtet. Die Tem-
peratur der M-Riesen nimmt von M 1 bis M 8 in der
Skala von Kuiper?4 von 33000 K auf 26000 K ab.
Dem entspricht eine bolometrische Korrektion
—17m3 bzw. —27 6 in der photovisuellen Skala
von Hertzsprung?® oder von etwa —1™ 7 bis
schétzungsweise —5” bis'6” in der empirischen

-bolometrischen Griofenskala von Kuiper, die

man fiir tiefe Temperaturen wohl bevorzugen muf.
Damit ergibt sich, daB die Langperiodischen kiir-
zerer Periode etwa — 5™ und die lingerer Periode
etwa —5” bis — 6™ in der bolometrischen Skala
hell sind, und dies ist genau die gleiche Helligkeit,
die sich aus den radiometrischen Messungen von
Pettit und Nicholsonié fiir das Helligkeits-

14 Astrophysic. J. 88, 248 [1938].

5 7. wiss. Photogr. , Photophysik, Photochem. 30,
173 [1931].

16 Astrophysic. J. 68, 279 (Mt. Wilson Contribution
369) [1928]; 78, 320 (Mt. Wilson Contribution 478)
[1933].
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P Mvis Sp CTiO M’vis Te 4 08500 M8500
1509 | —3™3 | M1 +0™14 | —3™4 |3300°K| —2o™5 | —5™8
200 —2.7| M2 +0.28 | —3.0 |3200 —3.0 | —5-7
9250 —2.1| M3 +0-48 | —2.6 |3065 —3.5 | —5-6
300 —1-6 | M5 +0.98 | —2.6 |2895 ° —4.0 | —5-6
350 —1.0| M6 +1-65 | —2.6 | 2750 —4.5 | —5-5
400 —0-4| M7 +2.2: | —2.6 |2670 5.1 | =5-5
430 +0.2 | M8 +2.8: | —2.6 |2590 —5-6 | —5-4
Tab. 7.

maximum der Langperiodischen ergibt, wenn man
als mittlere visuelle absolute Helligkeit — 1™ 5 zu-
grunde legt. Die entsprechende Helligkeit im Mini-
mum ist nur wenig kleiner als —5”, so dafl man
als mittlere Helligkeit der Langperiodischen — 5™

in der bolometrischen Skala annehmen darf. Die .

Bandenabsorption beeinflullt bei Strahlungsgleich-
gewicht die Gesamtstrahlung des Sterns nicht, da
dann der in der Bande absorbierte Strahlungsanteil
in die Photosphére zuriickgestrahlt, iiber alle Wel-
lenldngen verteilt und remittiert wird. Mit einer
mittleren absoluten bolometrischen Helligkeit von
—5m liegen die Langperiodischen immer noch er-
heblich unter dem aus einer Extrapolation der
Perioden-Helligkeits-Beziehung der Cepheiden zu
erwartenden Wert.
Fiir eine Anzahl Langperiodischer hat C.Hetz-
.ler17 infrarote Lichtkurven, effektive Wellenlénge
bei 8500 A, abgeleitet. Dieses Gebiet ist fiir strah-

lungsenergetische Untersuchungen besonders ge-

eignet, da es durch Absorptionsbanden nicht oder
nursehr wenig gestortist. Der Vergleich mit gleich-
zeitigen visuellen Beobachtungen erlaubt die Be-
stimmung des Helligkeitsunterschiedes m,;, — mssoo
fiir die verschiedenen Phasen des Lichtwechsels.
Die infraroten Amplituden sind etwa nur halb so
groB wie die visuellen. Trigt man die Werte
Meis — mssoo fiir die Maxima gegen die Perioden
auf, so ergibt sich der in Abb.3 wiedergegebene
Zusammenhang. Einige N-, R- und S-Sterne sind
dort besonders markiert. Die Sterne ldngerer Pe-
riode sind also visuell viel schwécher als die kiir-
zerer Periode. Der Unterschied betrigt zwischen
P = 4507 und P = 1504 etwa 3™. Die oben gefun-
denen absoluten visuellen Helligkeiten lassen sicl
mit den aus Abb. 3 und in Tab. 7 gegebenen Infra-
rotindices A Cssoo leicht in infrarote verwandeln.
Das Ergc\abnis enthilt ebenfalls Tab. 7 in der letzten

17 Astrophysic. J. 83, 372 [1936].

Spalte Msseo. Der Nullpunkt ist sicher etwas zwei-
felhaft, aber das spielt fiir das Ergebnis, dall nim-
lich fiir die Infrarothelligkeiten bereits die Perio-
den-Helligkeits-Beziehung fast vollig verschwindet,
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Abb. 3. Rot-Indices langperiodischer Veranderlicher.
® M-Sterne O R-Sterne A N-Sterne O S-Sterne -

keine Rolle. Dieses Verschwinden ist ein weiterer
Beweis dafiir, daB ihre Existenz bei den visuellen
und photographischen Helligkeiten nur eine Folge
der TiO-Bandenabsorption bzw. Bandenabsorption
allgemein infolge vermehrter Molekiilbildung ist.
Ein geringer verbleibender Rest ist hier vielleicht
dem Umstand zuzuschreiben, daf bei Tempera-
turen unter 30000 K das Verhéltnis von visueller
zur Gesamtstrahlung rasch abnimmt, ohne daf}
sich dieses selbst allzusehr &ndert.

Die S-Sterne, bei denen an die Stelle des Titans
Zirkon tritt, verhalten sich ganz &hnlich wie die
M-Sterne. Nach einer Untersuchung ihrer Eigen-
bewegungen findet Strashny?*® eine mittlere visu-
elle Helligkeit von — 17 1 fiir P = 3462 und dies
ist genau derselbe Wert wie er sich fiir die M-
Sterne oben ergeben hat. Photographisch sind sie
etwa 0" 5 schwicher als die M-Sterne, moglicher-
weise deshalb, weil die Zirkonbanden etwas weiter
nach dem kurzwelligen Ende des sichtbaren Spek-
trums reichen als die Titanbanden.

18 Astronom. Nachr. 242, 21 [1931].



