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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Sternwind des Wolf-Rayet-Sterns WR136 im Spektralbereich 400nm bis 700nm anhand
eigener Aufnahmen spektroskopisch untersucht. Dabei lässt sich aus der Analyse des Lichts mit Hilfe des Doppler-
Effekts die Geschwindigkeit des Sternwindes berechnen. Des Weiteren wird die chemische Zusammensetzung des
Sterns bestimmt und eine Klassifizierung vorgenommen. Parallel dazu wird der mit WR136 assoziierte Emissi-
onsnebel NGC 6888 fotografisch im Licht des Wasserstoffs und Sauerstoffs analysiert. Dessen Morphologie wird
im Zusammenhang mit der Strahlung von WR136 im Zentrum betrachtet, welche mit dem interstellaren Medi-
um interagiert. Als Grundlage wird zusätzlich auch die Expansionsgeschwindigkeit des Nebels spektroskopisch
bestimmt. Die erzielten Ergebnisse werden in Relation zu früheren Forschungsergebnissen gesetzt.
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1 Motivation und Fragestellung

Die bunten Emissionsnebel und ihre Mechanismen interessieren uns schon seit vielen Jahren. Aufbauend auf unse-
rer letzten Arbeit [1], die im Allgemeinen die Astrofotografie von Emissionsnebeln thematisiert, in welcher uns ein
forschender Teil zu Supernova-Stoßfronten sehr interessiert hatte, wollen wir nun fortführend die Mechanismen
in einem Emissionsnebel detaillierter analysieren und trotzdem einen fotografischen Teil beibehalten. Nach langer
Recherche ergaben sich die Sterne der Wolf-Rayet Klasse, da diese durch ihren extrem starken Sternwind sehr
interessante Objekte sind, welche oftmals von Emissionsnebeln umgeben sind. Letzendlich fielen uns WR134 und
WR136 ins Auge. Unsere Entscheidung fiel auf WR136, da dieser mehr Forschungspotenzial bietet, im Hinblick
auf den Einfluss des Sternwindes auf den umliegenden Nebel NGC 6888. Somit bildeten wir auch das Hauptthe-
ma der Arbeit, nämlich den Einfluss des Sternwindes von WR136 auf NGC 6888. Dabei hat uns interessiert, wie
schnell ein solcher Sternwind eines Wolf-Rayet Sterns ist und ob dadurch der umliegende Nebel, falls eine Inter-
aktion mit dem Sternwind besteht, ebenfalls schnell expandiert. Wir haben uns schließlich gefragt, ob es möglich
ist, dass NGC 6888 aus WR136 entstanden ist. A. Fernández-Martín et al. schlugen 2012 in einer Publikation
vor, dass der Wasserstoff und Sauerstoff im Nebel aus der früheren O-Phase und Hyperriesen-Phase von WR136
stammt und der Sternwind nun die Materie aufwirbelt [2]. Unser Ziel ist es, diese Frage anhand Spektroskopie zur
Geschwindigkeitsmessung und Fotografie zur Morphologie ebenfalls beantworten zu können.

2 Hintergrund und theoretische Grundlagen

2.1 Wolf-Rayet-Sterne

Alle Sterne mit über 8M ⊙ sterben am Ende ihres Werdegangs in Form einer Supernova. Vorher blähen sie sich
aufgrund der langsamer werdenden Kernfusion von Wasserstoff zu Helium, die dem Kern Gravitationsenergie ver-
leiht, auf, da die Gravitation des Sterns an einem Punkt zu schwach wird, um die Sternhüllen zusammenzuhalten.
Somit wird das Equilibrium aus Gravitaions- und Gasdruck gestört und der Stern expandiert auf ein Vielfaches
seiner Größe. Sterne in dieser Phase werden „Red Supergiants“, kurz RSG, genannt. Bei Sternen bis ca. 25M ⊙
kollabiert nach einer Zeit der Kern durch weitere Fusionsprozesse, bei denen der Großteil des Wasserstoffs fu-
sioniert wird, wodurch der Stern in sich zusammenfällt. Die Massen erzeugen eine hohe Energie, welche, wenn
das Material auf den Kern prallt, die Sternhüllen in Form einer Supernova nach außen schleudert [1]. Sterne ab
25M ⊙ durchlaufen vor dem Kernkollaps die Wolf-Rayet-Phase. In dieser ist es üblich, dass die Sterne ihren üb-
rigen Wasserstoff in Form eines starken Sternwindes mit Geschwindigkeiten von bis zu 2000 km

s abstoßen. Somit
haben die meisten WR-Sterne wenig bis gar keinen Wasserstoff mehr. Außerdem bestehen sie zum Großteil aus
Helium und zum Teil aus anderen Elementen, wie Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff. WR-Sterne haben durch
den schnellen Sternwind zudem eine hohe Massenverlustrate, welche oftmals 10−5 M⊙

yr bis 10−4 M⊙
yr betragen

kann, wobei der größte Anteil des Sternwindes aus Helium besteht. Die Oberflächentemperatur eines WR-Sterns
ist mit bis zu 200000 K extrem hoch. Die WR-Phase kann unterschiedlich lange anhalten. In den meisten Fällen ist
ein Intervall von 200000 bis 500000 Jahren adäquat. Irgendwann jedoch wird auch das Helium aufgebraucht und
der Stern endet ebenfalls durch einen Kernkollaps in einer Supernova [3].
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2.2 Forschungsobjekte

Der betrachtete Stern WR136, auch HD 192163, liegt im Sternbild Schwan bei 20h13m05,4s Rektaszension und
+38° 25‘57,5“ Deklination [4]. Für die Distanz werden sehr unterschiedliche Werte angegeben. Oft zitierte Werte
liegen zwischen 4100 [2] und 6700 [5] Lichtjahren. Er gehört zu den zuvor erläuterten Wolf-Rayet-Sternen und
der Spektralklasse WN6(h)-s. Seine Masse wird je nach Quelle auf 15 [2] bis 23 M⊙ [6] geschätzt, sein Alter
auf circa 4,7 Millionen Jahre. Für die Temperatur sind Werte rund um 53 kK [7] wissenschaftlicher Konsens
[8]. Ein Streitthema ist, ob WR136 ein Doppelsternsystem ist. Da es hier noch keine Einigkeit unter Astronomen
gibt, wird in dieser Arbeit von einem einzelnen Stern ausgegangen. Es gilt als unbestritten, dass der umliegende
Emmissionsnebel NGC6888 aus abgestoßenen Schalen des Sterns aus seiner RSG-Phase besteht. Es wird jedoch
vermutet, dass auch interstellare Materie einen großen Teil des Nebels ausmacht [9].

2.3 Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt, 1842 von Christian Doppler entdeckt, beschreibt die Verschiebung von der emittierten zu der
gemessenen Wellenlänge, wenn sich Sender und Empfänger aufeinander zu oder voneinander weg bewegen. Bei
Licht gibt es eine Blauverschiebung beim Aufeinanderzukommen und eine Rotverschiebung bei Entfernen vonein-
ander. Ein Sternwind, welcher von der Erde aus betrachtet wird, bewegt sich relativ auf diese zu, weshalb zunächst
bei jeder Emissionslinie des Spektrums von einer Blauverschiebung auszugehen ist. Da der Stern jedoch als nicht
aufgelöste Punktquelle beobachtet wird, wird nicht nur der Sternwind gemessen, der direkt auf die Erde zukommt,
sondern grundsätzlich jede radiale Geschwindigkeitskomponente. Durch diese vielen Komponenten erscheinen die
Linien nicht unbedingt als stark verschoben, sondern breit. Diese Breite lässt sich am besten über die FWHM (=
Full Width at Half Maximum), auch Halbwertsbreite genannt, einschätzen. Diese gibt die Breite einer Emissions-
linie auf halber Höhe zwischen Maximum und Linienbasis an. Als gute Annäherung für die Geschwindigkeit von
Sternwinden gilt folgende Formel:

v∞ =
FWHM

λ0
· c (2.1)

Hierbei ist c = 299792 km
s die Lichtgeschwindigkeit und λ0 die Ruhewellenlänge.

2.4 Entstehung von Emissionsnebeln aus Sternhüllen

Abbildung 2.1: Entstehung eines blasenförmigen Nebels
um einen Stern nach [10]

Eines der wichtigsten Modelle dieser Arbeit ist das
Entstehen von Emissionsnebeln um massereiche Ster-
ne. In einer Publikation aus 1999 von Mordecai-Mark

Mac Low [10] wird, wie in Abb. 2.1 dargestellt, solch
ein Modell erläutert. Die Entstehung eines solchen
Emissionsnebels beginnt bereits im Hauptreihensta-
dium eines Sterns. In diesem Beispiel wird ein O-
Stern gezeigt, welcher für seine energiereiche UV-
Strahlung bekannt ist. Genau am Ende seines Auf-
enthalts auf der Hauptreihe, wie zuvor erläutert, stößt
er eine Wasserstoff-Hülle ab und bläht sich zu einem
Hyperriesen auf (RSG-Phase). Diese dichte und lang-
same Hülle breitet sich bis zum Terminations-Schock,
dem Anfang der Heliosphäre, also dem Bereich, in welchem interstellare Materie vom Sternwind aufgehalten wird,
aus. In späteren Phasen, wie der RSG- oder gegebenenfalls Wolf-Rayet-Phase, wird der Sternwind deutlich schnel-
ler und erreicht irgendwann in Form eines Windschocks die alte Hülle, die sich am Terminations-Schock befindet.
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Beim Zusammentreffen entsteht oftmals ein weiteres Phänomen, die Rayleigh-Taylor Instabilität, welche für das
Entstehen der Nebelstrukturen sorgt. Dies wird im Folgenden erläutert.

2.4.1 Rayleigh-Taylor Instabilität

Abbildung 2.2: Rayleigh-Taylor Instabilität nach [10]

Die Rayleigh-Taylor-Instabilität, kurz R.T. Instabilität,
ist ein wichtiges theoretisches Konzept, um die Inter-
aktion von Sternwinden oder expandierenden Hüllen
mit umliegenden Massen zu verstehen, wie beispiels-
weise die Entstehung von Strukturen in Emissions-
nebeln. Sie entsteht oftmals bei zwei unterschiedlich
dichten Gasen oder Sternwinden. In einer Veranschau-
lichung soll ein Teil eines dichten Gases die Masse m1

besitzen, wobei ein anderer Teil eines weniger dichten
Gases die Masse m0 aufweist. Es gilt somit m0 < m1, wobei beide Teile des jeweiligen Gases das selbe Volumen
haben. Nun werden beide Teile jeweils in das andere Gas ausgetauscht und die potenzielle Energie Epot = m ·g ·h
des Systems betrachtet. Hierbei stellt g die Gravitationsbeschleunigung und h die Höhe zum Nullniveau dar. Im
ersten Fall (Abb. 2.2), der die Situation vor dem Austausch illustriert, setzt sich die potenzielle Energie wie folgt
zusammen:

Epot(1) = m1 · g · h+m0 · g · (h−∆h) (2.2)

Werden nun die beiden Teile getauscht, ergibt sich:

Epot(2) = m0 · g · h+m1 · g · (h−∆h) (2.3)

Da m0 < m1 und h > (h−∆h), gilt ebenfalls Epot(1) > Epot(2). Durch das Reduzieren der potenziellen Energie
wächst schließlich das Vermischen und Aufwirbeln der Gase exponentiell [10]. Dies ist insgesamt der Prozess,
welcher die Strukturen in Emissionsnebeln erzeugt.

3 Eigene Forschung

3.1 Aufnahme der Spektren

Abbildung 3.1: Aufbau des Spektrographen in der Stern-
warte von Bernd Koch

Die Spektroskopie wird allgemein als Zerlegung des
Lichts in seine Wellenlängen definiert. Dies kann un-
ter anderem mit einem optischen Gitter erfolgen, wie
in dieser Arbeit. Der verwendete Spektrograph ist ein
DADOS Spalt-Spektrograph mit einem optischen Git-
ter von 300 Linien

mm [11]. Die Aufnahmen erfolgten am
Abend des 17.12.2023 ferngesteuert an der Sternwarte
von Bernd Koch im Westerwald und wurden über die
Software Stellarium geplant [4]. Wie in Abb. 3.1 zu er-
kennen ist, wurden ein 0,35m Schmidt-Cassegrain Te-
leskop [12], der DADOS Spaltspektrograph, eine Ne-
xImage BurstM Nachführkamera [13] und eine STF-
8300M CCD-Kamera verwendet [14].
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Abbildung 3.2: Ansicht der Aufnahme der Spektren; Von links nach rechts: Aufgenommenes Einzelspektrum in
MaxImDL [15] | Teleskopsteuerung | Visualisierung zur Position der Spalte des Spektrographen;
Dicke der Spalte von oben nach unten: 50µm, 25µm und 35µm | Aufnahmesteuerung in MaxImDL
| Helligkeitshistogramm für die Spektren | Guiding-Software und Spaltansicht in SpecTrack [16]

Es wurde ein automatisches Guiding vorgenommen, welches das Teleskop steuern kann, um den Stern genau
im Spalt des Spektrographen zu halten. Die Einzelaufnahme des Spektrums von WR136 zeigt bereits sehr breite
Emissionslinien. Die durchgehenden Linien oberhalb und unterhalb des Spektrums sind ursächlich der Lichtver-
schmutzung zuzuschreiben. Da der mittlere, 25µm breite, Spalt über den Stern gelegt wurde, wurde auch nur dieser
für die Auswertung genutzt. Insgesamt wurden für WR136 zwölf Spektren mit je 300 Sekunden Belichtungszeit
und für NGC 6888 18 Spektren mit je 600 Sekunden Belichtungszeit aufgenommen, welche im Anschluss mit
zusätzlich aufgenommenen Dark- und Flatframes in MaxImDL [15] gestackt wurden. Dark- und Flatframes dienen
dazu, das Kamerarauschen zu minimieren und Abschattungen im optischen System zu eliminieren. Stacking be-
zeichnet den Prozess des Übereinanderlegens der Einzelaufnahmen, wobei die jeweiligen Intensitäten addiert und
Fehler dividiert werden.

3.2 Fotografie von NGC 6888

Abbildung 3.3: Aufbau des Teleskops in
der Sternwarte des CFG

Um besser auf die Morphologie des umliegenden Nebels NGC 6888
schließen zu können, wurde das Objekt zusätzlich fotografisch analy-
siert. Die Aufnahme der Fotos erfolgte bereits am 25.09.2023 in der
Sternwarte des CFG. Verwendet wurden der TEC APO 160 FL Re-
fraktor [17], eine ZWO ASI 2600MC Pro als Farbkamera [18] und
zwei Schmalband Nebelfilter von Askar [19]. Einer der Filter lässt
Hα + [OIII] - Licht durch, wobei der andere [SII] + [OIII] - Licht
durchlässt. Die Durchlassbreite pro Linie beträgt 6mm. Die Filter sor-
gen außerdem dafür, dass störendes Licht, wie die Lichtverschmut-
zung oder das Mondlicht, gar nicht erst durchgelassen werden, wo-
durch die ausgewählten Elemente besser zur Geltung kommen. Ins-
gesamt wurde der Emissionsnebel zwei Stunden belichtet, wobei ei-
ne Einzelaufnahme 120 Sekunden belichtet wurde. Nach 30 Aufnah-
men, also einer Stunde Belichtung mit dem ersten Filter, wurde auf
den zweiten Filter per Filterrad [20] gewechselt. Gesteuert wurden
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die Aufnahmen über die Software Nighttime Imaging ’N’ Astronomy, kurz N.I.N.A. [21]. Anschließend wurden
auch hier Dark- und Flatframes aufgenommen, um Hintergrundrauschen und Fehler im optischen System beim
Stacking rausrechnen zu können.

3.3 Auswertung und Ergebnisse

3.3.1 Kalibrierung und Linienidentifikation in den Spektren

Das gestackte Spektrum wurde zunächst zurechtgeschnitten und gedreht, um mit der Kalibrierung beginnen zu
können. Unter der Kalibrierung lässt sich verstehen, dass die Einheit der X-Achse in Pixel zu einer Wellenlängen-
Achse transformiert wird. Dazu werden Referenz-Spektren verwendet, wie beispielsweise ein Tageslichtspektrum,
ein Neon-Argon-Spektrum, oder, wie in diesem Fall, ein WR136-Spekrum aus dem Spektral Atlas von Richard
Walker [3]. Es wurden die Emissionslinien aus dem aufgenommenen Spektrum mit den Linien aus dem Spektral
Atlas verglichen und somit konnten einzelne Linien schließlich benannt werden, woraus das Programm BASS

Project [22] die X-Achse in der Wellenlängen-Einheit Ångstöm [Å] kalibriert. Nun können nach dem Entfernen
des Kontinuums, welches in Abb. 3.4 grün eingezeichnet ist, die Emissions- und Absorptionslinien identifiziert
und benannt werden. Der für NGC 6888 zum Guiding verwendete Stern, der in Abb. 3.2 im mittleren Spalt zu
erkennen ist, musste bei der Auswertung herausgeschnitten werden, da dieser sonst das Ergebnis verfälscht hätte.

Abbildung 3.4: Wellenlängenkalibrierung des WR136-Spektrums

3.3.2 Chemische Zusammensetzung von WR136

Abbildung 3.5: Endergebnis des Spektums von WR136 | 12x300s belichtet
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Anhand dieses Ergebnisses lässt sich zunächst die chemische Zusammensetzung von WR136 erschließen. Helium
ist weitaus das dominanteste Element in dem Stern, wobei die in Abb. 3.5 eingezeichnete Pickering-Fowler-Serie
von He II entsteht, die unter anderem zur Klassifizierung von WR136 dient. Außerdem sind einige Emissionen
schwerer Gase vorhanden, wie Stickstoff N III, N IV, N V und Kohlenstoff C IV. Der Überhang einzelner Emission-
Intensitäten aus der Pickering-Fowler-Serie beweist, dass im Stern Wasserstoff vorliegen muss. Dies wird jedoch
später ausführlicher diskutiert. Die Absorptionslinie bei 7605 Å gehört nicht zu WR136, sondern ist das Produkt
der O2-Moleküle in der Erdatmosphäre, die einen Teil des Lichts absorbieren.

3.3.3 Klassifizierung von WR136

Aufgrund der vorhandenen Stickstoff-Emissionen gehört WR136 eindeutig zur Stickstoffsequenz der Wolf-Rayet-
Sterne. Laut einer Arbeit aus 1965, W. A. Hiltner; R. E. Schild [23], handelt es sich bei WR136 um einen Stern
der Klasse WN6. Als Kriterien werden in dieser Arbeit das Verhältnis He I(λ5875)

He II(λ5411) = 0, 5 und eine hohe Intensität
in dem Bereich von 4600 Å bis 4660 Å neben der starken He II-Emission bei 4685.70 Å genannt. Nachgerechnet
liegt das Verhältnis dieser bei 1,5088

2.8808 ≈ 0, 524 ≈ 0, 5. In aktuelleren Arbeiten häufiger zitiert werden die 1968
von Lindsey F. Smith aufgestellten Kriterien [24]. So sollten bei WN6 Sternen die N III-Emission bei 4634-41
Å vorhanden sein. Außerdem sollten die N III- und N IV-Emissionen ungefähr gleich sein, was später revidiert
wurde. So sollte bei WN6 gelten: 1 > N IV(λ4058)

N III(λ4634−41) > 0, 4 [25]. Bei uns beträgt das Verhältnis 2,4578
3,1156 ≈ 0, 789.

Als drittes Kriterium wird eine schwache aber präsente N V-Emission genannt. Diese ist bei 4838 Å, aber auch
angedeutet bei 4603 Å, zu erkennen. Somit decken sich unsere Nachforschungen mit den professionellen Ergeb-
nissen und auch in dieser Arbeit lässt sich WR136 als WN6 Stern klassifizieren. Damit gehört der Stern noch zu
den WNE-Sternen, also zur frühen Phase der Entwicklung von Wolf-Rayet-Sternen. Genauer muss der Stern dank
der vergleichsweise starken Emissionslinien als WN6-s Stern eingestuft werden. Das -s steht hier für das englische
Wort strong. Da nur Emissionslinien im Spektrum enthalten sind, wird auf ein a für absorption verzichtet [7].

3.3.4 Chemische Zusammensetzung von NGC 6888

Abbildung 3.6: Endergebnis des Spektrums von NGC 6888 | 18x600s belichtet

Das Spektrum liefert als dominanteste Elemente Sauerstoff O1, O2, OI, [OII], [OIII], Wasserstoff Hα, Hβ, Hγ und
Stickstoff [NII]. Außerdem sind einige Emissionen von Helium He I zu erkennen. Diese und einige Sauerstoff-
Emissionen werden ebenfalls später ausführlicher diskutiert.
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3.3.5 Bestimmung der Sternwindgeschwindigkeit von WR136

Die allgemeine Annäherung der Sternwindgeschwindigkeit basiert, wie zuvor erläutert, auf dem Doppler-Effekt
und wird mit folgender Formel berechnet:

v∞ =
FWHM

λ0
· c (3.1)

Die gemessene Halbwertsbreite (FWHM) einer Linie von WR136 muss um die Halbwertsbreite einer schmalen
Linie der Neon-Referenzlampe mit natürlicher Linienbreite mit folgender Formel korrigiert werden:

FWHMkorrigiert =

√
FWHMgemessen

2 − FWHMSpektograph
2 (3.2)

Um nun die Werte für FWHMSpektrograph bestimmen zu können, wurde ein ruhendes Neon-Argon- , kurz NeAr,
Spektrum einer Kalibrierlampe [26] aufgenommen. Auch hier war zur Kalibrierung des Spektrums ein Referenz-
spektrum aus dem Spektral Atlas vorliegend [3].

Abbildung 3.7: Wellenlängenkalibrierung des NeAr-Spektrums

Abbildung 3.8: Messung der FWHM-Werte in Abhängigkeit der Wellenlänge bei der NeAr-Lampe

Ein weiterer Zwischenschritt, der erfolgte, ist das Bestimmen einer linearen Funktion, welche die FWHM-Werte
der NeAr-Lampe in Abhängigkeit der Wellenlänge beschreibt (Abb. 3.8). Diese wird benötigt, da die Spektren der
NeAr-Lampe und von WR136 nicht dieselben Emissionslinien aufweisen, woran FWHM-Werte gemessen werden
können. Somit wurden einzelne Wellenlängen des NeAr-Spektrums ausgewählt, an denen jeweils der FWHM-Wert
gemessen wurde. Die bestimmte Funktion lautet also FWHMSpektrograph(λ) = 0, 0005λ+ 3, 8272 [Å].
Nun konnten schließlich mehrere Werte für v∞ berechnet werden, indem zunächst einige Emissionslinien von
Helium He II ausgewählt wurden. Bei diesen wurde jeweils die dazugehörige Halbwertsbreite mithilfe von BASS

Project errechnet.
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Abbildung 3.9: Halbwertsbreite der He II-Emission bei 6050,10 Å im Spektrum von WR136

Abbildung 3.10: Tabelle zur Berechnung des Mittelwerts der Sternwindgeschwindigkeit von WR136

Für jede der neun ausgewählten Linien wurde eine Geschwindigkeit errechnet. Aus diesen Ergebnissen wurde ein
Mittelwert von 1848 km

s mit einer Standardabweichung von 141 km
s ermittelt.

3.3.6 Abschätzung der Expansionsgeschwindigkeit von NGC 6888

Aufgrund der vergleichsweise geringen Auflösung des DADOS - Spektrographen ist es nicht möglich, die Expan-
sionsgeschwindigkeit von NGC 6888 über die Halbwertsbreite zu bestimmen. Genauer gesagt, sind die Emissions-
linien der langsamen Expansionsgeschwindigkeit annähernd so breit, wie die Linien der Kalibrierlampe, weshalb
die Linien für ein Verfahren, wie bei den Sternwinden, zu schmal sind. Zuvor wurde noch die Geschwindigkeits-
komponente der Erde um die Sonne von, zum Zeitpunkt der Aufnahme, ca. −14 km

s herausgerechnet.

Abbildung 3.11: Radialgeschwindigkeit von NGC 6888 an der Hα-Emission bei 6562,852 Å
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Es musste eine Annäherung durchgeführt werden, die auf der Radialgeschwindigkeit basiert. In diesem Fall ist,
wie in Abb. 3.11 zu sehen ist, das Spektrum an allen Stellen blauverschoben, wobei einzelne Stellen mehr ins
Blaue verschoben sind, als andere Stellen. Diese Verschiebung, nach dem Doppler-Effekt, impliziert, dass sich das
beobachtete Medium auf den Beobachter zubewegt, kann gemessen werden und anschließend in eine Geschwin-
digkeit umgerechnet werden. Bei der Hα-Emission ist eine Blauverschiebung von 2,67 Å zu messen, welche sich
zu −122 km

s umrechnen lässt.

Abbildung 3.12: Tabelle zur Abschätzung eines Mittelwerts der Expansionsgeschwindigkeit von NGC 6888

Insgesamt wurden fünf verschiedene Emissionslinien vermessen und somit konnte ein Mittelwert der Radialge-
schwindigkeit von −152 km

s mit einer Standardabweichung von ±29 km
s errechnet werden. Eine letzte Annä-

herung basiert auf der Radialgeschwindigkeit von WR136, da sich dieser, und somit auch NGC 6888, mit einer
gewissen Geschwindigkeit durch das Universum bewegen. Laut der Datenbank von SIMBAD [27] liegt die Ra-
dialgeschwindigkeit von WR136 bei −100 km

s , bewegt sich also auf die Erde zu. Diese musste lediglich von der
gemessenen Radialgeschwindigkeit von NGC 6888 subtrahiert werden, um eine Abschätzung für die Expansions-
geschwindigkeit des Nebels zu erhalten.

3.3.7 Foto von NGC 6888

Abbildung 3.13: NGC 6888 Endergebnis | Gesamtbelichtungszeit: 120 Minuten | Hα + [OIII] 30x120s | [SII] +
[OIII] 30x120s | Die benannten Orte dienen der späteren Diskussion
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Die Nachbearbeitung der Aufnahmen erfolgte erneut mit Dark- und Flatframes, die zum Stacking der Einzelauf-
nahmen hinzugefügt wurden. Für das Stacking wurde die Software DeepSkyStacker [28], welche für Astrofoto-
grafie spezialisiert ist, genutzt. Das gestackte Bild wurde zur Tonwertkorrektur schließlich mit Photoshop [29]
angepasst.

4 Vergleiche und Diskussion

4.1 WR136

4.1.1 Chemische Zusammensetzung und Klassifizierung

Grundsätzlich lässt sich mit dem erzielten Spektrum der Beweis für alle benannten, vorhandenen Elemente bringen.
Die für die Klassifizierung sehr wichtigen Stickstofflinien, aber auch die Kohlenstofflinien, lassen sich bestimmen.
Auch die Pickering-Fowler-Serie der Heliumemissionen ist klar zu erkennen. An den He II-Linien bei 4100,04 Å,
4338,67 Å, 4859,32 Å und 6560,10 Å scheint es als wären die Emissionen im Vergleich zur restlichen Serie zu
intensiv. Dieses Phänomen ist jedoch auch in jedem professionellen Spektrum bis zu einer gewissen Auflösung zu
sehen.
Der Grund ist erkennbar, wenn die Linien der Pickering-Fowler-Serie von He II mit der Balmer-Serie des Wasser-
stoffs übereinandergelegt werden. An den zuvor genannten Wellenlängen liegen in unmittelbarer Nähe zur Helium-
emission auch Wasserstofflinien. Dies liegt an dem ähnlichen Aufbau von Helium- und Wasserstoffatomen. Bei
niedrig aufgelösten Spektren, wie unserem, scheinen diese Linien übereinander zu liegen und addieren sich [30].
Trotzdem wurde sich für die richtige Auflösung entschieden, da aufgrund der Breite des Spektrum eine eindeuti-
ge Klassifizierung möglich ist. Diese stimmt sehr genau mit den bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnissen und
Vorgaben überein [23][24][25]. Des Weiteren konnte, wie im Folgenden erläutert, eine akkurate Geschwindigkeits-
messung vorgenommen werden.

Abbildung 4.1: Pickering-Fowler-He II-Serie und Balmer-H-Serie [31]

4.1.2 Geschwindigkeitsmessung

Abbildung 4.2: Sternwindgeschwindigkeit v∞ abhängig von
WR136 der jeweiligen Wellenlängen

Für die Geschwindigkeit des Sternwindes von
WR136 finden sich in den neusten wissen-
schaftlichen Arbeiten Werte von 1550 bis
1750 km

s [30][32][6]. Mit der Standardabwei-
chung von 141 km

s liegt der in dieser Arbeit er-
mittelte Wert in dem angegeben Bereich und ist
somit zunächst als Erfolg zu werten. Trotzdem
lässt sich über den generell vergleichsweise ho-
hen Wert der Geschwindigkeit, aber auch der
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großen Standardabweichung diskutieren. Bei näherer Betrachtung der Ergebnisse einzelner Wellenlängen zeigt
sich ein Trend. Bei höheren Wellenlängen wurden auch höhere Sternwindgeschwindigkeiten festgestellt. Am
nächsten liegt hier also ein nicht allzu gravierender Messfehler. In Abb 3.8 ist bereits eine relativ große Streu-
ung der FWHM bei der Referenzlampe zu erkennen. Aufgrund dieser Messungenauigkeiten ist davon auszugehen,
dass die Ausgleichsgerade ebenfalls leicht ungenau ist, weshalb dieser wenig signifikante, aber auffällige, Fehler
im Endergebnis auftaucht. Außerdem lässt sich darüber diskutieren, wie akkurat Messungen an den zuvor erläu-
terten, kombinierten Linien aus der Balmer- und der Pickering-Serie sind, da diese breiter sein sollten als reine
Helium-Emissionen. An diesen Wellenlängen sind jedoch keine ungewöhnlichen Werte der Geschwindigkeit zu
erkennen, weshalb der Einfluss minimal ist.

4.2 NGC 6888

4.2.1 Chemische Zusammensetzung

Die gefundenen Elemente aus dem erzielten Ergebnis (Abb. 3.6) decken sich nur in gewisser Hinsicht mit Spektren
der professionellen Astronomie. Während auch diese Spektren starke Wasserstoff- und Sauerstoff- und Stickstoff-
Emissionen zeigen, gibt es im erzielten Spektrum einige gravierende Ausreißer, wie die dominierende OI-Emission
bei 5577,35 Å, einige andere Sauerstoff-Emissionen im Bereich von 6100 Å bis 6400 Å oder die Eu IV-, Europium,
Emission bei 6116 Å.

Abbildung 4.3: Position von NGC 6888
zu Beginn der Aufnahme

Abbildung 4.4: Position von NGC 6888
gegen Ende der Aufnahme

Erklären lässt sich dies mit der Lichtverschmutzung und dem atmosphärischen Leuchten des Sauerstoffs. Das so-
genannte „Airglow“ bezeichnet das Leuchten von atomarem Sauerstoff in etwa 90 bis 100 km Höhe in der Atmo-
sphäre der Erde, welcher vom UV-Licht der Sonne angeregt wird [33]. So ist unter anderem die starke OI-Emission
bei 5577,35 Å zu begründen, sowie die OI-Emissionen im Bereich von 6100 Å bis 6400 Å. Anschließend ist es
wichtig, sich auf die Aufnahmen aus Abb. 4.3 und 4.4 zu beziehen, die mit einer Allsky-Kamera während der Auf-
nahme der Spektren gemacht wurden. Wie zu erkennen ist, befand sich NGC 6888 zu Beginn der Spektroskopie
noch weit über dem Horizont, wodurch die nicht zu vermeidende Lichtverschmutzung, die den Horizont aufhellt,
kein Problem darstellte. Jedoch bewegte sich NGC 6888 vor allem in den letzten Aufnahmen nah an den Horizont.
Dies erklärt die der Lichtverschmutzung zuzuordnenden Linien von Eu IV bei 6116 Å, erzeugt durch Energiespar-
lampen, Hg I, Quecksilber, bei 4046,56 Å, 4358,33 Å, 5467,07 Å, 5790 Å und Na I, Natrium, bei 5688,3 Å.
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Abbildung 4.5: Angedeuteter Schwefel im
NGC 6888 Spektrum im
Vergleich mit [3]

Ein weiteres Element, welches im Spektrum nicht sicher zu identi-
fizieren ist, aber in geringen Mengen im Nebel präsent ist, ist ioni-
sierter Schwefel [SII]. Dieser war bei der Recherche nach geeigne-
ten Forschungsobjekten der ausschlaggebende Faktor zur Filterwahl,
jedoch ist dieser im Spektrum nicht klar vom Rauschen zu unter-
scheiden (Abb. 4.5). Nach einigen Überlegungen wurde klar, dass der
Schwefel nicht im gesamten Nebel überall vorhanden und gleichmä-
ßig verteilt ist, sondern in einigen Teilen präsenter ist als in ande-
ren. Abb. 4.6 ist eine Aufnahme, welche den Nebel im Licht von
[SII] zeigt. Zuvor wurden jeweils die Einzelaufnahmen, wie zuvor
beschrieben, gestackt und somit erhielten wir je eine gestackte Auf-
nahme zu beiden Filtern heraus. Die Aufnahme im Licht von [OIII] +
[SII] wurde in Photoshop eingefügt und nur der rote Farbkanal, wel-
cher dem Schwefel zuzuordnen ist, war somit sichtbar. Es zeigt sich,
dass zwar Schwefel vorhanden ist, jedoch an den Schockfronten im
Nordwesten und Südosten präsenter, als an der spektroskopierten Stelle ist (siehe Abb. 4.6).

Abbildung 4.6: [SII]-Farbkanal in Photo-
shop mit eingezeichnetem
Schwefel sowie Spalt-
Position

Somit hat die Fotografie des Objekts eine wichtige Erkenntnis auf die
Morphologie des Nebels enthüllen können, denn sonst hätte nicht ge-
nau bestätigt werden können, dass Schwefel vorhanden ist. Wie zuvor
erwähnt, sind leichte Emissionen von Helium He I zu erkennen. Die-
se Entdeckung spielt eine Schlüsselrolle bei der Beantwortung der
Frage des Einflusses des Sternwinds von WR136 auf den NGC 6888.
Es lässt sich zunächst sicher sagen, dass der Sternwind einen Ein-
fluss auf NGC 6888 hat, da sowohl in WR136 als auch im Nebel
Helium vorhanden ist. Eine weitere Frage, die sich beim Vergleichen
der Spektren ergab, war das Vorhandensein von größtenteils He II in
WR136, jedoch He I in NGC 6888. Die beste Erklärung bietet die Io-
nisierung von Helium. Tabelle 4.1 zeigt, dass He II mehr als doppelt

Element Energie
He I 24,587387 eV
He II 54,417760 eV
N II 29,6013 eV
N III 47,44924 eV
N IV 77,4735 eV
N V 97,8902 eV
C II 24,38332 eV
C IV 64.4939 eV

Tabelle 4.1: Energie-Anforderungen zur Ionisation von Helium, Stickstoff und Kohlenstoff | kursive Werte stehen
für die vorhandenen Elemente in WR136 [34]

so viel Energie benötigt, um ionisiert zu werden, als He I. Bezogen auf WR136 lässt sich also sagen, dass aufgrund
der Strahlungsenergie des Sterns und Geschwindigkeit des Sternwindes He II-Ionisierung kein Problem darstellt.
NGC 6888 ist mit 7700 bis 10200 K zwar sehr heiß, die Energie ist trotzdem nicht ausreichend, um das vorhan-
dene Helium aus WR136 zu He II zu ionisieren, wodurch die He I-Emissionen zu erklären sind. Selbiges gilt für
die Stickstoff- und Kohlenstoffvorkommen. In WR 136 ließen sich N III, N IV und N V, beziehungsweise C IV,
nachweisen, während in NGC 6888 nur N II, beziehungsweise C II, zu finden waren. Erklärbar ist dies ebenfalls
über die unterschiedlichen Ionisierungsenergien und die geringere Temperatur und Geschwindigkeit des Nebels.
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4.2.2 Expansionsgeschwindigkeit

Das erzielte Ergebnis von 52 km
s deckt sich gut mit den professionellen Arbeiten. Ein Beispiel ist die Publikation

von Y. P. Geogelin und G. Monnet aus 1970, welche ein Ergebnis von 50 km
s angibt [35]. In der genannten Arbeit

wurde, wie auch unter anderem hier, jedoch an Hα- und [NII]-Linien gemessen, was Diskussionsbedarf fordert,
denn die in dieser Arbeit erzielten 52 km

s sind nur ein Mittelwert. Die gemessenen Geschwindigkeiten an Hα und
[NII] betragen hier jeweils nur 22± 5 km

s , beziehungsweise 15± 5 km
s .

Abbildung 4.7: Position des Spaltes B [36] Abbildung 4.8: Erzielte Spektren in [36]

In einer anderen Arbeit, J. Reyes-Pérez et al., aus 2015 wurde an mehreren Stellen spektroskopiert [36]. Wie in
Abb. 4.7 zu erkennen ist, korrespondiert Position B mit der Spalt Position aus dieser Arbeit. Die in Abb. 4.8
markierten Geschwindigkeitsprofile beziehen sich auf die Hα- Linie und die [NII]- Linie bei 6584 Å in der ge-
messenen Position B. Es ist zu sehen, dass es sowohl einen Teil gibt, der sich auf die Erde mit -45 km

s zu bewegt,
und einen Teil, welcher nach heliozentrischer Korrektur rotverschoben ist. Dieser wurde auf 65 km

s gemessen. Der
Grund für diese unterschiedlichen Werte von Rot- und Blauverschiebung liegt an der im weiteren Verlauf der Ar-
beit erklärten starken Fragmentierung des NGC 6888. In dieser Arbeit konnte lediglich der blauverschobene Teil
gemessen werden, welcher sich zudem von dem professionellen Wert unterscheidet. Der Grund dafür und dass der
rotverschobene Teil nicht zu sehen ist, liegt an der Aufnahme der Spektren. Der verwendete DADOS-Spektrograph
kann nur „niedrig“ aufgelöst aufnehmen, jedoch dafür den ganzen sichtbaren Spektralbereich aufeinmal darstel-
len. Ein hochauflösendes Spektrum mit einem anderen Spektrographen müsste aufgenommen werden, da dieser
zwar nur einen sehr kurzen Bereich aufnehmen kann, der oftmals nur eine Emissionslinie umfasst, dafür aber in
einer hohen Auflösung. Dies war auch zunächst der Plan, jedoch hat schlicht und einfach das Wetter keine optima-
len Beobachtungsbedingungen bereitstellen können. Vor der Aufnahme der Spektren, welche vom Wetter her ein
Glücksfall war, gab es drei Monate lang nicht eine Gelegenheit, um zu spektroskopieren, da entweder der Mond in
der Vollmond-Phase zu sehen war, wessen Licht den Himmel aufhellt, oder zu viele Wolken den Himmel bedeck-
ten. Dazu kommt noch, dass das Objekt mit der Zeit immer früher untergeht, wodurch er schneller verschwindet
und somit weniger Beobachtungszeit bietet. Daher müsste weiterführend über diese Arbeit hinaus an ausgewähl-
ten Linien, wie der Hα- und [NII]-Linie einzeln hochauflösend spektroskopiert werden, um genauere Ergebnisse
erhalten zu können. Abgesehen davon lässt sich final trotzdem sagen, dass ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis
erzielt werden konnte, welches sich, von der Standardabweichung abgesehen, um lediglich 2 km

s vom Katalogwert
unterscheidet.

4.3 Interaktion zwischen WR136 und NGC 6888 - Morphologie

Zunächst ist es wichtig zu sagen, dass NGC 6888 seine Form durch das interstellare Medium erhalten hat. Wäh-
rend sich die Hüllen ausbreiteten, stießen einige Teile auf interstellare Materie, welche die Hüllen verlangsamt
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und aufstaut, wodurch diese relativ unregelmäßige Form entstand. Um die Morphologie von NGC 6888 besser
nachvollziehen zu können, wurden in Abb. 3.11 vier wichtige Orte im Nebel benannt. Position A zeigt WR136
im Zentrum des Nebels. Dieser, zusammengefasst, verliert viel Masse in Form eines hochenergetischen, schnellen
Sternwindes, wessen Geschwindigkeit insgesamt auf 1550 − 1850 km

s bestimmt wurde. Die Massenverlustrate
wurde 1970 auf 6, 3 · 10−6 M⊙

yr bestimmt [35]. Dieser Sternwind besteht hauptsächlich aus Helium, Stickstoff und
Kohlenstoff, was auch im Nebel vorzufinden ist. Dies beweist, dass es eine klare Interaktion zwischen den beiden
Objekten gibt. Wie diese genau aussehen könnte und auch in der Vergangenheit möglicherweise ausgesehen hat,
wird im Folgenden an den Positionen B und C erläutert.

Abbildung 4.9: Eigenes Bild von NGC 6888 | Computersimulation einer Rayleigh-Taylor Instabilität bei einem
Sternwind, welcher eine dichte Hülle durchbricht; schwarz repräsentiert die dichte Hülle; weiß
steht für den Sternwind [10]

Position B zeigt drei helle Schockfronten im Norden, Nordwesten und Südwesten des Nebels. Die dortige hohe
Intensität impliziert hohe Energien, die die Massen zum Leuchten anregen. Der Grund kann das Aufprallen des
hochenergetischen Sternwinds auf die alte Wasserstoffhülle aus der Hauptreihen-Phase sein. An der Stoßfront im
Norden, welche farblich grünlicher ist als die beiden äußeren Fronten, staut sich das Material, insbesondere Sau-
erstoff, auf. Dies kann, wie in unserer ersten Projektarbeit erklärt [1], das Auftreffen des Nebelschocks auf dichtes
interstellares Medium in Form einer nicht ionisierbaren Dunkelwolke sein. Somit staut sich auch die Energie an
der Stelle auf, weswegen sie heller erscheint. Die in Abb. 4.9 mit Pfeilen versehenen Stellen zeigen Fälle von
Rayleigh-Taylor Instabilitäten in NGC 6888. Mordecai-Mark Mac Low schlug in seiner Publikation vor, dass, wie
in der Computersimulation zu sehen ist, ein Wolf-Rayet-Sternwind solch eine R.T. Instabilität hervorruft, wenn
er sich über die äußere Front der dichten Hülle hinaus bewegt. Dabei wirbelt er die Gase auf und bringt sie zum
Leuchten. Die Computersimulation zeigt zusätzlich, dass der Sternwind oftmals ellipsoid ausbrechen kann [10],
was sich mit den Beobachtungen an NGC 6888 deckt, da auch an den markierten Stellen der im Sternwind befind-
liche Sauerstoff ausbricht.
Abb. 4.10, eine Grafik aus einer von Brian D. Moore et al. in 1999 veröffentlichten Arbeit [37], schlägt eine Er-
klärung der Interaktion der RSG-Hülle mit dem WR-Sternwind vor. Der im Nebel vorhandene Wasserstoff stammt
aus der Hauptreihen-Phase, „Main Sequence, MS“, während der Sauerstoff aus der RSG-Phase stammt. Dies lässt
sich beispielsweise auch beim RSG-Stern Beteigeuze sehen [38], da dieser hohe Sauerstoffmengen besitzt. Die
Interaktion dieser beiden Hüllen löste R.T. Instabilitäten aus, wodurch Verwirbelungen aus Wasser- und Sauerstoff
zurückgeblieben sind. Anschließend kollidierten die RSG-Hülle und der schnelle WR-Sternwind, wodurch der
Sauerstoff aus der RSG-Hülle von dem WR-Sternwind vorangetrieben wurde. Schließlich interagiert diese, wie
in der Computersimulation erklärt wurde, ebenfalls mit der MS-Hülle, wodurch von R.T. Instabilitäten ausgelöste
Ausbrecher von Sauerstoff aus der MS-Hülle zu sehen sind.
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Abbildung 4.10: Modell der Struktur der Materie in NGC 6888 [37] | vs steht für die Geschwindigkeit der WR-
Hülle | vW steht für die Sternwindgeschwindigkeit von WR136

Position C zeigt einen Teil von der Materie, bestehend aus Sauerstoff, welcher vollständig aus der dichten Was-
serstoffhülle ausgebrochen ist und durch eine R.T. Instabilität verwirbelte Strukturen in der Hülle hinterließ. Er
breitet sich somit außerhalb der Hülle weiter ins interstellare Medium aus.
Bei Position D ist ein dunkles, ovales Objekt südwestlich von WR136 zu sehen, wofür es mehrere Erklärungs-
ansätze gibt. Eine mögliche Erklärung von A. Fernández-Martín et al. ist, dass es ein verklumptes Objekt in der
äußersten Hülle des Nebels ist, welches durch WR136 angetrieben wird [2]. Wir denken, dass es sich hierbei um
eine Art Dunkelwolke handelt, die aus nicht ionisierbarem Material besteht und dadurch alles Licht absorbiert.
Auch die professionellen Publikationen sagen, dass dieses Objekt in Radio- und Infrarot-Wellenlängen untersucht
werden müsse, um mehr Informationen zu erhalten.

5 Fazit und Ausblick

Festhalten lässt sich abschließend, dass WR136 durch das aufgenommene Spektrum eindeutig in die Spektralklas-
se WN6-s eingeordnet werden konnte und alle wichtigen Elemente nachgewiesen wurden. Dazu gehören vor allem
Helium, Stickstoff, Kohlenstoff und geringe Mengen an Wasserstoff. Mit 1848±141 km

s wurde eine relativ genaue
Messung der Sternwindgeschwindigkeit vorgenommen. Die Spektroskopie von NGC 6888 lieferte eine gute Ab-
schätzung der Expansionsgeschwindigkeit des Nebel von 52±29 km

s . Hier muss jedoch gesagt werden, dass, um
ähnliche Ergebnisse wie in den professionellen Publikationen zu erhalten, in Zukunft hochauflösende Spektren
aufgenommen werden müssen. Abgesehen davon, lieferten die Spektroskopie und Fotografie des Nebels die hin-
reichenden Beweise für die Theorie, dass NGC 6888 aus WR136 stammt. Unsere Beobachtungen und Messungen
ergeben ebenfalls, wie auch professionelle Arbeiten [2], dass NGC 6888 ein Ellipsoid aus zwei Haupthüllen ist. Die
innere Hülle besteht hauptsächlich aus Wasserstoff, welcher aus der MS-Phase des Sterns stammt, und Sauerstoff,
welcher der Interaktion des RSG- mit dem WR-Sternwind und Rayleigh-Taylor Instabilitäten zuzuschreiben ist.
Die äußere Hülle besteht hauptsächlich aus Sauerstoff, welcher ein Produkt des WR-Sternwindes ist, welcher die
RSG-Hülle aufgewirbelt hat und den Sauerstoff aus dieser mitgerissen hat. Durch R.T. Instabilitäten brach dieser
an vielen Stellen aus der MS-Hülle aus und formte somit eine umgebende Hülle. Neben der hochauflösenden Spek-
troskopie der Nebel-Emissionslinien gibt es ebenfalls die Möglichkeit, in Zukunft die Dunkelwolke südwestlich
von WR136 genauer zu untersuchen.
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