FO72AN.C - 79477723

Astron. Nachr., Bd. 294, H. 1—2 (1972)

Uber die Verdnderlichkeit der Sterne des Spektraltyps A

-

G. JackiscH, Sonneberg
Zentralinstitut fiir Astrophysik

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen 1971 September 7)

LEs wurden 215 Sterne des Spektraltyps Ao ... F5, darunter 65 Mitglieder der offenen Haufen NGC 2548,
Praesepe und Coma, wiederholt lichtelektrisch gemessen, um den Anteil von Objekten mit Lichtwechsel
geringer Amplitude festzustellen. MeBmethode und Auswertung der Beobachtungen mittels der F-Verteilung
werden erldutert.

Die Ergebnisse sind: 1. Unter A-Sternen befinden sich knapp 109, Verdnderliche, dagegen sind F-Sternc
dreimal so haufig variabel. 2. Etwa [; der Ap- und auch einige Am-Sterne sind variabel. 3. Die Mitglieder
der Sternhaufen sind etwa doppelt so hdufig variabel wie die Feldsterne. 4. Die Mehrzahl der Amplituden
liegt zwischen 0.02 bis 0.05 mag. Die Zeitskalen des Lichtwechsels betragen wenige Stunden bis zu zwei
Monaten. 5. Von Ap-Sternen und einigen besonderen Sternen abgesehen, kénnte die Mehrzahl der Ver-
dnderlichen moglicherweise zu den J-Scuti-Sternen gehdren. Durch die Zugehérigkeit von 5 Verdnder-
lichen zu den Hauptreihen offener Haufen lassen sich Alter und Massen abschitzen.

215 stars with spectral types Ao to F5, among them 65 members of the open star clusters NGC 2548,
Praesepe and Coma, were repeatedly measured photoelectrically, in order to determine the amount of
objects with light variations of small amplitude. The method of measuring and the analysis of the obser-
vations by means of the F-distribution are explained.

The results are as follows: 1. Among A stars there are roughly 10%, variables whereas F stars appear threc
times as often to be variable. 2. About !/; of the Ap as well as some of the Am stars are variable. 3. The
members of the star clusters are about twice as often variable as the field stars. 4. Most of the amplitudes
are between 0.0z to 0.05 mag. The time scales of the light variation range from a few hours up to two
months. 5. Apart from Ap stars and some special stars the majority of the variables might be members of
the § Scuti group. As 5 variables belong to the main sequence of open clusters, age and mass can be esti-
mated.

Einleitung

In einer 1963 erschienenen Verdffentlichung tiber kleine Helligkeitsinderungen bei hellen Sternen
[1] war eines der Ergebnisse eine erhohte Anzahl von schwach verdnderlichen Sternen der Spektral-
klasse A, die meistens auf der Hauptreihe oder in ihrer unmittelbaren Nihe lagen. Viele von ihnen
zeigten einen kurzzeitigen oder auch kurzperiodischen Lichtwechsel, wobei die Perioden dhnlich wie bei
den f-Cep-Sternen nur wenige Stunden betragen. Insgesamt konnten damals, auch nach fritheren Ver-
offentlichungen anderer Autoren, 15 solche Sterne mit kurzzeitigem Lichtwechsel nachgewiesen wer-
den. Inzwischen ist zwar bei einigen, wie ¥ UMi und « Lyr, der Lichtwechsel wieder angezweifelt
worden (2], [3], [4], [5], viele andere sind jedoch hinzugekommen [12], [13], [19] .1. a. Bei den meisten
dieser Sterne wird inzwischen der Lichtwechsel der §-Scuti-Variabilitit zugeordnet [12]. Deshalb be-
steht ein Interesse daran zu erfahren, wieviele der A- und F-Sterne variabel sind und eventuell der
0-Scuti-Gruppe angehoren. Sind auBerdem einige Variable Mitglieder von Sternhaufen, dann kénnen
einige ZustandsgroBen, wie Alter und Masse, abgeschitzt werden.

Um zur weiteren Kldrung des Problems beizutragen, entstand die vorliegende Arbeit mit dem
Ziel, statistisch den Anteil der A- und F-Sterne abzuschitzen, der signifikant verdnderlich ist. Selbst-
verstdndlich ist dieser Anteil direkt von der Mefgenauigkeit abhingig.

1. Das Beobachtungsprogramm und seine Ausfithrung

Durch freundliche Vermittlung von Prof. Dr. H. KIENLE ergab sich die Moglichkeit, die Be-
obachtungen im Jahre 1965 am Kottamia-Observatorium der VAR durchzufiithren [6]. GroBe, zu-
sammenhidngende Beobachtungsperioden sind hier tiber das Sommerhalbjahr zu erwarten. Die relative
Luftfeuchtigkeit ist gering. Die Zenitextinktion betrigt im Mittel fiir den lichtelektrischen V-Bereich
ky = 0.32 mag. Ihre zeitlichen Anderungen pro Nacht sind selten oder gering. Die nichtlichen Tempe-
raturen liegen in den Sommermonaten zwischen 14 und 20 °C. Der nichtliche Temperaturwert wird
bereits kurz nach Sonnenuntergang erreicht und bleibt dann nachtsiiber nahezu konstant.

Auf Grund der Tatsache, daB die offenen Sternhaufen Praesepe und Coma mitbeobachtet werden
sollten, wurde der Beobachtungszeitraum von Anfang Mirz bis Ende Juni 1965 festgelegt.
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Als Expeditionsgerit fand ein 25-cm-Spiegelteleskop mit einer Aquivalentbrennweite von 370 cm
Verwendung, das dank der Unterstiitzung durch die VAR-Kollegen in einer Beobachtungshiitte zum
Schutze gegen direkte Sonneneinstrahlung untergebracht werden konnte.

Das lichtelektrische Photometer war sehr dhnlich dem, das frither [1] bereits beschrieben wurde.
Der SEV war ein besonders ausgesuchtes Exemplar eines 1 P 21 der RCA, der sich durch niedrigen
Dunkelstrom, geringen Rauschstrom und geringe Temperaturempfindlichkeit auszeichnete. Trotz
dieser guten Eigenschaften wurde vor Beginn der Messung groB3ter Wert auf die Auskiithlung des Photo-
meters gelegt. Etwa eine Stunde nach Sonnenuntergang hatten auch die Innenteile des Photometers
die Temperatur der Umgebung angenommen, so da dann mit der Photometrle begonnen werden
konnte.

Entsprechend dem Ziel der Arbeit wurden 215 Sterne des Spektraltypes A einschlieBlich der
Grenzen B und F ausgewdhlt, von denen — nach den vorhandenen MK- oder Mount-Wilson-Spektren
zu urteilen — etwa 809, Hauptreihensterne sind. Die restlichen 209, verteilen sich auf Riesen und
Unterriesen. Etwa ein Drittel der Programmsterne sind Mitglieder der drei offenen Sternhaufen
NGC 2548, Praesepe und Coma, fiir die Altersbestimmungen vorliegen [7], [8], [9], [10], die sich bei der
Diskussion der Variablen mit benutzen lassen.

Die weitere Auswahl der Programmsterne wurde durch die Notwendigkeit bestimmt, die Fehler
durch die Extinktion méglichst klein zu halten. Deshalb Wurden die Sterne in Gruppen zu je I0 gemes-
sen, und der Durchmesser einer Gruppe sollte nicht gréBer als 5° sein, um differentielle Extmktlonsbe—
trige von Stern zu Stern mdglichst kleiner als den MeBfehler zu machen.

Da es sich bei diesem Programm vor allem um die Entdeckung kurzzeitiger Helligkeitsschwan-
kungen handelte, schien es erforderlich, von jedem Stern eine Anzahl Messungen gleichmiBig iiber ein
paar Nichte zu verteilen. Im Mittel wurden etwa 20 Messungen pro Stern durchgefiithrt, wobei der
zeitliche Abstand zwischen den Messungen ungefahr eine Stunde betrug. Jeder Stern wurde mindestens
zwei ganze Nichte hindurch beobachtet. Durch diese Methode schien es mdglich, die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit fiir sich wiederholende kleine Helligkeitsinderungen groB zu machen. Dies war un-
bedingt erforderlich, da die Haufigkeit von A-Sternen mit solchen Helligkeitsinderungen nach [1] nur
1%, bis héchstens 39, betragen sollte. Selbstverstindlich blieb die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir
einmalige oder nur zeitweilig auftretende Helligkeitsinderungen klein. Dies traf auch fiir Helligkeits-
inderungen zu, die, falls die Beobachtungsnichte fiir eine Gruppe zusammenlagen, linger als drei bis
vier Tage andauern. Um diese Entdeckungswahrscheinlichkeit zu erhéhen, folgten die Beobachtungs-
nichte einer Gruppe meist im Abstand von ein bis zwei Tagen. Durch die gruppenweisen Messungen
war es moglich, die Sterne untereinander anzuschlieBen und Helligkeitsdifferenzen zu bilden, die gegen
Durchsichtsschwankungen weniger empfindlich sind als Einzelmessungen. Aus demselben Grund wur-
den die Messungen im V-Bereich ausgefiihrt, und zwar mit einem GG7-Filter (2 mm). Nur zwecks Er-
langung von Farbenindizes wurden von jedem Stern einige B-Messungen mit der Filterkombination
BG3 (1 mm) + GG13 (4 mm) durchgefithrt. Zur Vermeidung von MeBfehlern ‘infolge kleiner Durch-
sichtsschwankungen oder geringer instrumenteller Verinderungen wurden Kontrollsterne und die
radioaktive Leuchtscheibe des 6fteren gemessen. Um die zum Teil verschiedenen scheinbaren Hellig-
keiten der Sterne zu iiberbriicken, wurden der Arbeitswiderstand und in einigen wenigen Fillen die
Hochspannung (bis zu 50 V) geschaltet. Das fehlerfreie Funktionieren der Schalter sowie das konstante
Arbeiten des SEV und des Photometers wurden durch kleine Versuchsreihen 6fters iiberpriift.

Die folgende Tabelle 1 enthilt simtliche Programmsterne unterteilt nach Gruppen. Die Bedeu-
(N8 der Spalten ist folgende:

Spalte 1: HD-Nummern. Fir die Sterne des Haufens NGC 2548 sind die Nummern nach EBBIGHAUSEN
[9] angegeben, bei den Praesepe-Sternen die Nummern von KLEIN WASSINK [14] und bei den
Sternen des Coma-Haufens die von TRUMPLER [15]. Bei einem Stern muBte seine BD-Nummer
verwendet werden. Ein * bezeichnet die entdeckten Verdnderlichen.

Spalte 2: Bezeichnung nach BAYER oder FLAMSTEED.

Spalte 3: Scheinbare Helligkeiten in V oder, wenn diese nicht vorhanden, die photometrischen Hellig-
keiten des HD-Katalogs.

Spalte 4: MK- oder Mt.-Wilson-Spektraltyp. Teilweise muBten auch HD-Spektren benutzt werden.
Diese sind durch ein * vor dem Spektraltyp gekennzeichnet.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die MeBgenauigkeit in den Gruppen. Es bedeuten die Spalten
1: Bezeichnung der Gruppe, 2: Anzahl N der Messungen pro Stern in der Gruppe, 3: hdufigste Streuung
der Helligkeitsdifferenzen als mittlerer Fehler m.F. ausgedriickt, und 4: von der Irrtumswahrschein-
lichkeit « und den Freiheitsgraden f = N — 1 abhingige Fehlergrenze der F-Verteilung. Bei den in
Tabelle 1 bezeichneten Verdnderlichen ist die Streuung ihrer Helligkeitsdifferenzen grofer als diese
Fehlergrenze.

Das diesen beiden Tabellen zugrunde liegende Beobachtungsmaterial befindet sich am Zentral-
mstitut fiir Astrophysik der DAW, Sternwarte Sonneberg.
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Tabelle 1. Die Programmsterne

HD-Nr. Sternname My Spektrum HD-Nr. Sternname My Spektrum
Gruppe NGC 2548 Gruppe Coma 3
(Sternnummern nach EBBIGHAUSEN) Tr 10 6.04 | A3V
13 9.0 | *A Tr 19* 8.12 | F5V
44 9.2 tA2 Tr 36 8.13 | F2,V
52 8.7 tAz2 Tr 49 7.89 | F2V
65 9.2 tA Tr 60 6.48 | Am
90 8.50 | tAo Tr 68 6.67 | Am
95 i 8.7 *Ao 106 887 5.68 | A4V
Com 6.40 | dF8
Gruppe Praesepe 1 107 213 9
(Sternnummern nach KLEIN WASSINK) 107 326 6.11 | dA8n
50 6.75 | AoV Gruppe o1
150 7.45 | AgVn N
204 38 Cne 6.67 | Folll 109 764 , 6.62 | *A2
224 i 7.32 | Am 110 377 27 Vir 6.33 | *As
229* } 7.54 | Am 110 932 ) 6.73 | Bon
265+* 39Cnc | 6.39 | KolIl 110 951 32 Vir 5.25 | Am
284 6.78 | AgV III 164 34 Vir 6.05 | A3n
300 & Cne 6.30 | Am IIT 308 28 Com 6.43 | AoV
323 7.30 | AgV 111 397 29 Com 5.70 fsz
328 42 Cnc 6.85 | AolIlL 112 002 , 7.7 | tA2
348 6.78 | A6Vn ‘11% 097 41 Vir 6.34 | Am
+15° 2503 8.5 A?
Gruppe Praesepe 2
457 | 8.25 | FoVn Gruppe o2
114% 8.14 FoV 115 709 6.56 A1lV:
203 7.73 | AsV 115 983 6.90 | A3n
207 7.67 | A7Vn 115 995 6.23 | Ao
276 7.54 | Am 116 160 5.68 | Ao
279 7.70 | Am 116 235 64 Vir 4.96 | Ass
286 8.02 | Am 116 542 7.08 | A5
2927 8.13 | F2Vn 117 3627 ‘ 6.71 | *A2
385 7.92 | A7V 118 022 o Vir 4.94 | Azp
445 7.98 | TA 118 098 ¢ Vir 3.36 | A3V
+
Gruppe Praesepe 3 118 703 8.1 As
124 g9.00 | F4V Gruppe 03
143% 8.31 | A9V
154 8.50 | AgV 118 743% 8.2 :As
226 8.89 | F2V 119 686 7.06 A3
271 8.81 | A2 120 049 8.4 *Ao
318+ 8.65 | FoV 121 164 5.84 | dA6
340 8.48 | Fovn 121 626 7.11 fﬁn
350 8.71 | Am 122 080 7.01 As
375 8.33 | A5V 122 405 11 Boo 6.12 | A3n
420 8.53 | F6V 122 442 7.92 | dA7
Gruppe Coma 1 Gruppe o4
(Sternnummern nach TRumMPLER und HD) 124 320 8.72 | *Ao
Tr 62 8 Com 6.27 | Am 125 642 5.98 | A2V
Tr 82 7.42 | Am? 125 798 7.18 | A3
Tr 109 5.18 | FoV 127 762% » Boo 3.03 | A7III
Tr 160 21 Com 5.46 | A3p 128 197 7.93 | tAo
Tr 183 22 Com 6.29 | A? 128 661+ 6.97 | *Ao
104 827 2 Com 5.77 | Am 129 653 7.26 | TAz2
108 722 18 Com 5.47 | F5IVs 130 461 7.64 | TA2
108 765 20 Com 5.72 | A3V 130 968 8.7 *Ao
109 485 23 Com 4.78 | AolV 132 028 8.2 +Ao
Gruppe Coma 2
Tr 101* 8.42 | F6V Gruppe o5
Tr 104 6.73 | Am 116 656 { UMa 2.04 | A2Vp+Azm
Tr ro7* 13 Com 5.18 | A4p 116 842 8o UMa 4.01 | A5V
Tr 125 14 Com 4.95 | Fop shell 117 281 6.77 | As
Tr 130 16 Com 5.00 | A4p 118 214 81 UMa 5.56 | Aop
Tr 139% 6.76 | Am 119 024 82 UMa 5.28 | A2n
Tr 144 6.54 | Am 119 213 6.14 | Ax
Tr 145 6.65 | Am 119 765 6.02 | Ao
Tr 146 17 Com 5.29 | Aop 120 198% 84 UMa 5.65 | A2p
107 701 12 Com 4.83 | GolII—IV+ 120 874 6.36 | *Ao
+A3V 121 409 86 UMa 5.69 | Ao

1‘
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Tabelle 3. Ergebnis der statistischen Untersuchung

S Ns Nv | Nv[%) Bemerkungen
Programmsterne
insgesamt 215 25 12 hiervon etwa 809, A-Sterne

Feldsterne 150 14 9

Haufenmitglieder 65 II 17 etwa 2mal so hiufig verinderlich
wie Feldsterne

B8- bis As-Sterne 139 8 6 vorwiegend Ao- bis A5-Sterne

A6- bis Ag-Sterne 20 2 10 .

F-Sterne 19 6 32 Mehrzahl von Fo bis F5 konzen-
triert

Ap-Sterne 14 5 36

0.02 mag. Uber einen Helligkeitsausbruch dieses Sternes wurde bereits von JACKISCH [16] berichtet.
Die statistische Untersuchung zeigt also, daB auch einige der Am-Sterne physische Variable sind.

Die Hiufigkeit der Variabilitdt ist bei Riesensternen nicht anders als bei Hauptreihensternen,
jedoch ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen Feldsternen und Mitgliedern der offenen
Sternhaufen NGC 2548, Praesepe und Coma, indem die Haufensterne etwa zweimal so hdufig variabel
sind wie die Feldsterne. Es ist moglich, daB die Ursache in Altersunterschieden und damit in Popula-
tionszugehorigkeiten zu suchen ist.

Die .gemessenen V-Amplituden des Lichtwechsels der Verdnderlichen reichen von o.o1z bis
0.33 mag. Ihre hdufigsten Werte liegen zwischen 0.02 bis 0.05 mag. Die untere Grenze ist bedingt durch
den mittleren Fehler der Beobachtungen, wodurch die Entdeckungswahrscheinlichkeit kleinerer Ampli-
tuden gering ist. Die obere Grenze ist vermutlich’ durch physikalische
Eigenschaften des Lichtwechsels bedingt und nicht nur dadurch, daB
192 |- groBere Amplituden bereits hiufiger entdeckt worden sind als klei-
R nere, sonst miiBte die Streuung nach groBeren Amplituden gréBer sein,
als es hier beobachtet wurde. Die Hiufigkeiten N der V-Amplituden
sind in Abb. 1 dargestellt. Ahnlich wie bei BREGER [12] ist der starke
und moglicherweise exponentielle Anstieg nach kleinen Ay beacht-
lich. Die beobachteten Zeitskalen des Lichtwechsels betragen wenige
Stunden bis zwei Monate. Bei den meisten Verdnderlichen kann der
Lichtwechsel als periodisch angenommen werden. Bei 4 Sternen kann
10 - . ohne genauere Bestimmung nur ein langsamer Lichtwechsel (mogliche
L Periode > 1 Tag) angegeben werden. Die Dauer des Lichtwechsels
der Verdnderlichen, ihre Amplituden A4V oder besonders vermerkt auch
ABund AU, das Jahr der Beobachtungen und die Anzahl N der Be-
obachtungsnéichte sowie der vermutete Typ der Verdnderlichkeit sind
in Tabelle 4 enthalten.

Die Tatsache, daB es in den Spektralklassen von Ao bis F5 unter
Hauptreihen- und Riesensternen schwach verdnderliche Sterne gibt,
deren Hiufigkeiten hier gegeben sind, kann man durch andere
photometrische Arbeiten bekriftigen. Als Beispiel soll hierder Vergleich
mit einer der photometrischen Arbeiten von Cousins und Stov [11]
itber Standardhelligkeiten in den E-Regionen gemacht werden, in der
/7 sie auch kleine Helligkeitsinderungen angeben. Die kleinste Ampli-

“ tude, die sie offensichtlich verbiirgen wollen, betrigt 0.04 mag. Das
002 004 Ergebnis lautet dann, daB in den untersuchten E-Regionen bei § =
v = —45° von 244 Sternen 10 Sterne oder etwa 4.1%, verinderlich sind mit

|

190 |~

72L

N

|0
/

NN

0.00

Abb. 1. Hiufigkeit N der Ampli-
tuden Av. Von 0.00 < Av < o.o1
sind die Haufigkeiten der konstan-
ten und nichtphysisch verdnder-
lichen Sterne eingezeichnet. Die
Haufigkeiten der vermutlichen
d-Scuti-Sterne sind schraffiert dar-
gestellt.

Amplituden 4 = 0.04 mag. Im eigenen Programm sind von 215 Ster-
nen 7 Sterne oder etwa 3.39, verdnderlich ebenfalls mit 4 =0.04 mag.
Dies ist eine gute Ubereinstimmung.

Ahnliche Ubereinstimmungen finden sich mit einer Untersuchung
auf §-Scuti-Sterne von BREGER [12] und mit einer solchen von 59 Ster-
nen der Spektraltypen A7 —Fs5 bei MiLLIs [13]. Die letztere Versffent-
lichung bestitigt iibrigens auch die gr6Bere Haufigkeit von variablen -
frithen F-Sternen.

Abgesehen von Ap- und Am-Sternen sowie von dem Bedeckungsverianderlichen HD 128661 sind

2/g der iibrigen Verinderlichen wahrscheinlich §-Scuti-Sterne.
holung des Lichtwechsels sowie ihr Spektraltyp von Ajg bis F35.

Hierfiir sprechen Dauer und Wieder-
Eine Ausnahme bildet 40 Ser mit dem

Spektraltyp A2n. Schwebungsperioden als Zeichen der Existenz von Grundschwingung und Ober-
schwingungen kommen wie bei anderen bekannten §-Scuti-Sternen ebenfalls vor. So variiert der Licht-
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Tabelle 2. Ubersicht aber die MeBgenauigkeit

Gruppe :‘ N m. F. Fehlergr.
NGC 2548 16 +0.013 0.023
Praesepe 1 13 012 020
Praesepe 2 22 oII o019
Praesepe 3 | 21 oI0 016
Coma 1 i 21 o1o0 o16
Coma 2 | 37 008 013
Coma 3 21 007 o012

o1 19 008 oI4
02 16 oI5 024
03 20 007 o12
o4 | 18 oII 020
05 17 008 oI5
06 23 o1o 014
o7 18 007 012
o8 i 16 009 016
09 | 18 006 © o011
10 21 007 ° - 0I3
1I 17 008 oI5
12 17 o10 oI5
13 18 006 oII
14 20 o12 020
15 21 +0.006 | 0.010

Ist F = s?/s2, wo s? und s? die Streuungen zweier Helligkeitsdifferenzen sind, dann ist die vorge-
gebene Nullhypothese H, (s? = s3) zu verwerfen. Die Helligkeitsdifferenz mit der Streuung s} kann
dann als verdnderlich betrachtet werden.

Im allgemeinen wurden zwei Tests durchgefiihrt, ndmlich 1. Streuung jedes Sternpaares gegen
den Mittelwert der drei kleinsten Streuungen von Sternpaaren und 2. Streuung eines Sternpaares gegen
die kleinste Streuung eines Sternpaares in der Gruppe. Im ersten Test ist die Anzahl der Freiheitsgrade
groBer, wodurch das s} die Streuung einer kleinen Grundgesamtheit darstellt. Nur wenn F = dem
Quotienten der beiden Streuungen in beiden Tests war und wenn normalerweise zwei benachbarte Hel-
ligkeitsdifferenzen ein zu groBes F hatten, wurde der mittlere Stern als verdnderlich bezeichnet.

Um die Einwirkung von Fehlern, die in der Methode oder MeBapparatur begriindet liegen, auf
das statistische Ergebnis auszuschlieBen, kann man mittels der ¢-Verteilung Hiufigkeitsvergleiche unter
den Helligkeitsdifferenzen anstellen, die von normalen und vermutlich gestérten MeBwerten stammen.
So kénnte es zum Beispiel der Fall sein, daB durch das Schalten der Hochspannung oder des Arbeits-
widerstandes Fehler in die MeBwerte gelangen. Daher wurde die Hiufigkeit der signifikant gréBeren
Streuungen unter den Helligkeitsdifferenzen ohne Schaltvorgang gepriift gegen die entsprechende Hau-
figkeit bei den Hellig keitsdifferenzen mit Schaltvorgang. Solche Hiufigkeitspriifungen wurden ferner
noch durchgefiihrt, um die Abhingigkeit der signifikant gréBeren Streuungen von der scheinbaren Hel-
ligkeit der Programmsterne, von der Helligkeitsdifferenz zwischen den Sternpaaren und von den Winkel-
abstdnden der Sterne in den Gruppen zu iiberpriifen.

Nur fiir die Fragestellung, ob signifikant gréBere Streuungen s? von den Winkelabstdnden der
Sterne innerhalb der Gruppen abhingig sind, ergab sich fiir Winkelabstdnde von groBer als 2° eine durch
die #-Verteilung angezeigte Abhingigkeit. Durch die etwas verschiedene Zenitdistanz treten hier kleine
Extinktionsunterschiede auf, die hochstens einige Hundertstel GréBenklassen betragen.

Aus diesem Grunde, aber auch um einiges iiber den Lichtwechsel aussagen zu kénnen, sind die
Helligkeitsdifferenzen noch graphisch dargestellt worden. Dadurch war es mdglich, endgiiltig ent-
scheiden zu koénnen, welcher Stern der Verdnderliche ist. .

3. Diskussion des statistischen Ergebnisses

Das Programm umfalite einschlieBlich der Kontrollsterne 215 Sterne; 150 davon waren Feld-
sterne. 65 Sterne oder etwa 319, gehtrten offenen Sternhaufen an, ndmlich 6 Sterne waren Mitglieder
von NGC 2548, 31 Sterne von der Praesepe und 28 Sterne vom Coma-Haufen.

Das Ergebnis der statistischen Untersuchung ist in Tabelle 3 festgehalten. Ihre Spalten bedeuten:
1. Zugehorigkeit oder Spektraltyp S der Sterne, 2. deren Anzahl N, 3. Anzahl Ny der Veridnderlichen,
4. prozentualer Anteil Ny[%] der Verdnderlichen und 5. besondere Bemerkungen.

Von den 14 Ap-Sternen sollten nach den bisherigen Erfahrungen die meisten schwach variabel
sein. Da ihre Periode des Lichtwechsels > 1 Tag ist, so war, wie vorn bereits bemerkt, die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit niedriger als fiir Sterne mit P < 1 Tag. Von den 21 Am-Sternen sind 3 variabel.

- Hiervon ist Tr 139 moglicherweise ein Bedeckungsverinderlicher mit einer V-Amplitude von 0.01 bis
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Tabelle 1 (Fortsetzung)
HD-Nr. Sternname My Spektrum HD-Nr. Sternname My Spektrum

Gruppe 06 Gruppe 11
122 866 6.05 | Ao - 159 796 7.16 | TAo
124 675 x Boo 4.54 | A7IV 160 419 7.96 | tAo
125 0I9 6.44 | A2n ‘160 486 7.14 | tA2
125 161 ¢t Boo 4.76 | A7V 160 740 7.19 | tA2
125 349 6.09 | Ao 161 129 7.84 | tAo
125 469 6.69 | tA2 162 75I 7.67 | A3
125 557 6.74 | TA2 163 204 7.8 tA2
125 558 7.22 | *As 163 608 7.97 | A2n
125 632 6.55 | A2 164 4297 6.22 | BoVp
128 998 5.52 | Aon

Gruppe 07 Gruppe 121 4 122
136 562 7.36 | Az 142 500% 40 Ser 6.20 | A2n
136 729 5.65 | Amn 144 426 6.14 | A2
137 928 6.18 | A2 144 516 7.02 | tA2
138 338 6.30 | tA2 144 874 45 Ser 5.65 | As
139 493 | 5.74 | Aon 144 937 6.74 | Aqn
140 728 i 5.5I | Aop 145 589 6.46 | TA3
141 675 5.86 | Am 143 936 7.40 | TAo
143 466 4.95 | FolV 145 1227 8 Her 6.07 | AoV
143 584 5.90 | FolV 145 202 7.64 | TA2
143 914 7.86 | *Ao 145 647 q Her 5.90 | AoV

Gruppe o8
138 483 7.6 *Ao Gruppe 13
139 225 75 Ser 5.88 | dAén 155 104 62 Her 6.82 | *Ao
139 268 7-09 | TAo 155 514 63 Her 6.19 | A3
139 799 6.92 | *Az 156 164 o0 Her 3.14 | A3IV
140 1607 A Ser 5.35,| Aop 156 987 7.02 | AT
140 232 77 Ser 5.81 | Ao 157 087 5.32 | A3III
140 729 78 Ser 5.89 | Ao 157 198 70 Her 5.17 | A1V
141 003 B Ser 3.67 | A2IV 157 359 7.8 +tAo
141 040 6.78 | *A3 157 728 73 Her 5.70 | A4
141 187 v Ser 5.72 | A2V 158 067 6.36 | *As
141 589 6.75 | *Ao 159 238% 6.85 | *As

Gruppe 09
152 598 53 Her 5.34 | dAS8s Gruppe 14
152 896* 7.30 | *As 165 434 | 7.46 | *Ao
153 145 8.1 *A2 166 276 | 7.62 | *Az
153 650 7.76 | Ax 166 656 i 8.02 | TA2
153 808 ¢ Her 3.92 | AoV 166 757 7.9 tA2
154 029 59 Her 5.27 | A3III 166 894 8o | *A2
154 127 7.51 | A3n 166 956 6.88 | Aon
154 226 8.1 *tA2 167 370 5.88 | B8V
154 651 7.56 | Ao 168 439* 7.17 | *Ao
155 227 7.60 | tAo 169 702 uLyr 5.10 | A3III
157 255 6.83 | A2 169 952% 7.12 | Aop

Gruppe 10
154 431 6.01 | A3 Gruppe 15
154 888 7.19 | *Ao 171 827 7.7 *tAo
155 978 7.9 | Az 171 872 6.87 | *Ao
156 729 69 Her 4.60 | A2V 171 945 7.51 | A2
156 757 7-54 | *As 172 167 a Lyr 0.00 | AoV
157 213 7.8 *Ao 172 649 7.44 | *F5
157 293 8.1 *Ao 172 671 6.11 | Ao
157 605 8.0 | *Ao 172 741 6.48 | *tA3
158 098 7.9 | TAo 173 648* £ Lyr 435 | Am
158 261 5.91 | Aip? 173 649 C% Lyr 5.70 | FoIV
158 348 8.5 *Ao 174 958 7.17 | tAo

2. Die Auswertung der Beobachtungen

Da die Durchsicht und damit auch der mittlere Fehler einer Messung von Nacht zu Nacht Schwan-
kungen unterworfen ist, war es zweckmiBig, dhnlich wie in [1], innerhalb einer Gruppe die Streuung der
Helligkeitsdifferenzen eines Sternpaares mit der Streuung der Helligkeitsdifferenzen anderer Sternpaare
mittels der F-Verteilung und fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit o« = 0.01 zu vergleichen.
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G. Jackiscu: Uber die Verdnderlichkeit der Sterne des Spektraltyps A 7

Tabelle 4. Ubersicht iiber den Lichtwechsel der verianderlichen Sterne

HD-Nr. Lichtwechsel- Amplitude
o. andere periode [mag] ‘J ahr N Typ
KW 229 18d? AV = o.012 1965 2 Am-Stern
AB = 0.020 1969 3
AU = 0.048
KW 265 12h? 0.04 1965 2 ?
= 39 Cnc
KW 45 6h? AV = o.02 1965 5 | & Sct
AB = 0.04 1967 7
AU = 0.03
KW 114 2..3h 0.02 1965 5 | 0 Sct
KW 292 3h 0.02 1965 5 | & Sct
KW 143 >5d 0.02 1965 3 ?
KW 318 5h 0.017 1965 3 J Sct
Tr 101 ~ 30d AV = o.020 1965 6 ?
AB = o.025 1967 10
AU = o.030
Tr 107 >1d 0.02 1965 6 Ap-Stern
= 13 Com
Tr 139 22d-+tempordr | AV = o.o1 1965 6 Am-Stern
AB = o.o1 1967 10 | Bedeckungsstern?
AU = o.o1 1968 8
temporér o.15
Tr 19 5h AV = o0.02 1965 4 | 6 Sct
AB = 0.03 1967 9
AU = o0.08
117362 0.5-+0.7d 0.33 1965 4 RR Lyr?
118743 8..10h 0.03 1965 3 | & Sct
127762 o.2g9d 0.05 1965 4 | 0Sct
=y Boo
128661 3.33d 0.28 1965 4 Bedeckungsstern
(siehe [17], [18])
120198 >1d 0.025 1965 3 Ap-Stern
= 84 UMa
140160 6h? 0.03 1965 2 Ap-Stern
= y Ser
152 896 3--10h+40d | AV = o.05 1965 2 | §Sct?
AB = o.05 1966 7
[ AU = o.05 1967 | 28
| AV bis 0.14 1968 2
| und 4B bis o.12
beobachtet
164 429 >1d 0.017 1965 2 Bp-Stern
142 500 5..6h 0.025 1965 4 | 0 Sct
= 40 Ser
145122 4d? 0.02 1965 4 ?
= 8 Her
159238 7h? 0.04 1965 3 | dSct
168439 >7d 0.03 1965 5 ?
169952 >1d 0.02 1965 5 Ap-Stern
173648 60d AV = o.02 1965 4 Am-Stern
={1Lyr AB = o0.02 1967 | 11
AU = o.03

wechsel bei HD 152896 von 3 bis 10 Stunden und die Amplituden (gleichlaufend mit der Dauer des
Lichtwechsels) von wenigen Hundertstel GroBenklassen bis zu mehr als 0.1 mag. AuBerdem schwankte
1967 die Helligkeit dieses Sternes noch iiber etwa 40 Tage um 0.04 mag. Entsprechend ihrem Spektral-
typ ist es bei KW 143 und Tr 101 moglich, daB sie ebenfalls §-Scuti-Sterne, aber mit sehr kleinem Licht-
wechsel sind, so daB bisher nur die Schwebungsperioden entdeckt wurden. Ahnliches kénnte auch fiir
die beiden Am-Sterne KW 229 und {! Lyrae zutreffen. Dal sie Am-Sterne sind, schlieBt die Méglich-
keit eines §-Scuti-dhnlichen Lichtwechsels vorerst nicht aus.

Die beobachteten Farbenindizes schwanken bei den hier entdeckten moglichen §-Scuti-Sternen
nur wenig mit dem Lichtwechsel, dhnlich wie bei dem von MILLIS [19] beschriebenen §-Scuti-Stern g Cas.
Die groBte Anderung wurde bei dern Praesepe-Stern KW 287 (F2), der zwar nicht zu diesem Programm
gehorte, aber inzwischen mit anderen Programmsternen beobachtet wurde, festgestellt: 4 (B — V) =
=—0.06 mag und 4 (U—B) =—o0.02 mag. Fiir den Spektralbereich um Fz entspricht dies einer Tem-
peraturinderung von 4500 grd bzw. einer Anderung des Spektraltyps von F2 nach Fo. Diese Tem-
peraturinderung verlduft etwa parallel zum Anstieg der Helligkeit vom Minimum zum Maximum.
Hiufig jedoch sind die Anderungen der Farbenindizes sowohl bei KW 287 als auch bei den anderen
Sternen so gering, daf sie noch innerhalb des MeBfehlers liegen.
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8 G. Jackiscu: Uber die Verinderlichkeit der Sterne des Spektraltyps A

Fiinf dieser Sterne (KW 45, 114, 292, 318 und Tr 19) sind Hauptreihensterne der Praesepe und
des Comahaufens (Leuchtkraftklasse V). Ihre Lage im Farbenhelligkeitsdiagramm ist aus Abb. 2 er-
sichtlich. Durch die Zugehorigkeit zu den beiden Sternhaufen ist auch ihr Alter bestimmbar. Es be-
trigt nach verschiedenen Bestimmungen [7] fiir die Praesepe-Sterne 3.0 - 108 - 1.5 - 10% Jahre und fiir
den Coma-Stern 3.0 - 108 - 5.9 - 108 Jahre. Entsprechend der heute angenommenen Massenverteilung
entlang der Hauptreihe des H-R-Diagramms [7], [20] lassen sich auch die Massen dieser fiinf Sterne ab-
schitzen. Sie betragen fiir KW 45, 114, 292 und 318 1.7 - 1.8 M und fiir Tr 19 ungefdhr 1.2 - 1.4 M.
Da nach v. HOErNER [g] die Verweilzeit eines Fo-Sternes mit IN = 1.7 Mo auf der Hauptrelhe etwa
2.7+ 10° Jahre betriigt, 148t sich daraus ableiten, daB die d-Scuti-Variabilitdt bereits in einem frithen
Stadium der Sternentwicklung auftreten kann.

| 1 1 |

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
B-v

Abb. 2." Lage der vermutlichen §-Scuti-Sterne der Praesepe und des Comahaufens.
® = Praesepesterne mit KW-Nummern; O = Comastern mit Tr-Nummer; = Hauptreihe fiir Alter o;
— —— = Hauptreihe der Praesepe; - - - - - = Hauptreihe des Comahaufens.

Einige Lichtkurven der hier beschriebenen Sterne werden an anderer Stelle verdffentlicht.

Nahezu samtliche Beobachtungen wurden am Kottamia-Observatorium der VAR erlangt. Mein
ganz besonderer Dank gilt daher dem damaligen Direktor des Heluan Observatory, Herrn Prof. A. H.
Samana, der mir die Moglichkeit schaffte, in Kottamia beobachten zu kénnen. Auch konnte durch
seine immerwihrende Unterstiitzung und durch die Mithe und Hilfe der dortigen Kollegen das Be-
obachtungsprogramm ziigig durchgefithrt werden. Mein weiterer Dank gilt dem damaligen Vizekonsul
des Generalkonsulates der DDR in Cairo, Herrn KARL GApow, fiir seine fortgesetzte Hilfsbereitschaft
sowie dem Bereichsdirektor fiir Sternphysik am Zentralinstitut fiir Astrophysik, Herrn Prof. Dr.
J. WEMPE, fiir die Forderung dieser Arbeit.
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