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frennt werden. So bietet uns die sog. Spekiralanalyse die Maglichkeit einer
chemischen Analyse auf Distanz.

Der Astrophysiker kann sich mit ihrer Hilfe Auskunft verschatfen tber die
chemische Zusammensetzung der Sternoberflachen, von denen das zu uns
gelangende Licht ausgesandt wird. Diese Untersuchungen haben zur erstaun-
lichen Erkenntnis gefiihrt, daly am Aufbau der Himmelskorper genau die glei-
chen Bausteine, die uns bekannten chemischen Elemente, beteiligt sind. In
dieser Beziehung herrscht also eine lUberzeugende Einheitlichkeit im Weltall.
Die weitaus haufigsten Elemente im Weltall sind Wasserstoff und Helium, alle
andern chemischen Elemente, wie z.B. Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, die
Metalle etc., machen zusammen knapp ein Prozent aus.

Die Aufnahme oder Abgabe von Licht durch die Atome erfolgt bei ver-
schiedenen Temperaturen verschieden. Aus dem Spekirum ist also auch die
Temperatur des Strahlers ersichtlich. Ein dhnlicher Zusammenhang besteht mit
dem Druck, unter dem sich das leuchtende Gas befindet.

Es ist also, zusammenfassend, méglich, aus dem Licht im wesentlichen
folgende Eigenschaften der an seiner Erzeugung beteiligten Stoffe in Erfah-
rung zu bringen: Art und Anzahl der Atome (qualitative und quantitative
chemische Analyse), Druck, unter dem sich die Gase befinden und ihre Tem-
peratur. Aus der Temperatur kann man berechnen, wieviel Licht jeder Quadrat-
zentimeter der Sternoberflache in einer Sekunde abstrahlt. Aus der auf die
Erde von diesem Stern ankommenden Lichtmenge ist es méglich, rickwarts
etwas zu erfahren Uber die Grohe der gesamtfen Sternoberfliche, d.h. lber
den Sterndurchmesser.

Von Tausenden von Sternen sind bis heute die sog. Zustandsgréhen ge-
sammelt worden: Oberflachentemperatur, Leuchtkraft (Kerzenstirke) und
Durchmesser. Dazu kommt noch die Masse, oft auch (falschlicherweise) als
«Gewicht» bezeichnet.

7. «Systematik» der Sterne

Wie in den andern Wissenschaften, z.B. Botanik, Zoologie, Mineralogie usw.,
besteht auch in der Astronomie das Bediirfnis, in die Fiille der Erscheinungs-
formen der Sterne eine gewisse Ordnung zu bringen.

Nur eine einzige Grdke &ndert sich von Stern zu Stern kaum, némlich die
Masse oder, anders ausgedriickt, die Stoffmenge, die sie in sich vereinigen.
Alle Sterne sind ungefédhr gleich «schwer», kénnte man sie wagen. Die lber-
wiegende Mehrzahl der Sterne besitzt eine Masse, die das 4-fache der Sonnen-
masse nicht Gbersteigt und ihre Halfte kaum unterschreitet. Vereinzelte Be-
wohner des Universums bringen es als Ausnahmen auf 400 Sonnenmassen im
Maximum und auf /10 derselben im Minimum.

27



Ein sehr viel weiterer Spielraum steht der Leuchtkraft zur Verfligung: von
Sternen, die, an den Platz der Sonne gesetzt, an die 100000-mal heller strahlen
wirden als diese, bis zu Leuchtzwergen, die 100000-mal schwacher sind als
unser Tagesgestirn, kommen alle Zwischenstufen vor.

Auch die Oberflachentemperatur erstreckt sich iiber einen grolen Bereich:
exirem rote Sterne erreichen kaum 2000°, unsere Sonne mit ihren 6000° halt
die Mitte, steht aber gegen den blauen Leuchtriesen mit 50000° weit zuriick.

Bei den Sterndurchmessern liegen die vorkommenden Exireme ebenfalls
sehr weit auseinander: ausgesprochene Zwerge erreichen die Grofe unseres
Mondes, sind also 400-mal kleiner als die Sonne, die voluminésen Ueber-
giganten hingegen tibertreffen die Sonne um das Tausendfache und mehr! Im
Leibe der Riesensterne, wie z.B. der rote Stern Beteigeuze im Orion einer ist,
hétte die Erdbahn gut Platz.

Seit 50 Jahren teilt man die Sterne nach ihrer Oberflachentemperatur und
nach ihrer Leuchtkraft ein. Jeder Stern wird in ein Diagramm eingetragen, in
dem Temperatur und Leuchtkraft enthalten sind. Man erhélt in grofen Ziigen
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das Bild von Fig. 4. Jeder Stern ist dargestellt durch einen Punkt senkrecht
iber seiner Oberflachentemperatur und auf der Hohe seiner Leuchtkraft (an-
gegeben in einer der scheinbaren Helligkeit verwandten Skala). Man hétte
erwartet, dafy sowohl von den kiihlen, roten, als auch von den heifen, blauen
Sternen solche jeglicher Leuchtkraft vorhanden seien. Dem ist aber nicht so.
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Das nach seinen Entdeckern benannte Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt
namlich, daf im grohken und ganzen ein ziemlich eindeutiger Zusammenhang
besteht zwischen der Oberflachentemperatur (d.h. auch der Farbe) und der
Kerzenstirke der Grofzahl der Sterne. Im allgemeinen sind die roten Sterne,
mit geringer Temperatur, auch die lichtschwécheren, sie werden als rote
Zwerge bezeichnet und haben ihren Platz im rechten unteren Teil der Dar-
stellung. Die blauen, sehr heifjen Sterne sind in der Regel auch die leucht-
kraftigsten, sie sind in der linken oberen Ecke zu finden. Unsere Sonne ist als
Punkt vermerkt, welcher iiber der Temperatur 6000° und neben der Leucht-
kraft + 4.7 steht. Die weitaus grohte Zahl der anderen Sonnen ordnet sich
im Hertzsprung-Russel-Diagramm auf der Diagonale von links oben nach
rechts unten an.

Wie Uberall, gibt es auch in der Sternsystematik Spezialfdlle. Solche sind
durch die Sterne in der rechten oberen Ecke unserer Aufstellung gegeben.
Diese verhéltnismakig kihlen Himmelskérper, die bei ihrer niedrigen Tempe-
ratur nur wenig Licht pro Quadratzentimeter ausstrahlen, miissen eine unge-
heure Oberflache haben, um uns so hell zu erscheinen. |hr Name, «Rote
Riesen» ist deshalb sehr zutreffend.

Gerade das Gegenteil ist zu sagen von den wenigen Sonnen, die im linken
unteren Teil der Zeichnung liegen: weil sie nicht die ihrer hohen Temperatur
entsprechende Leuchtkraft haben, mufy ihre Oberflaiche auferordentlich klein
sein, damit auch ihre Abmessungen. Sie erhalten den sinnvollen Namen
«Weike Zwerge». Wir kennen die Weifien Zwerge nur in unserer nachsten Um-
gebung, da ihr Licht zu schwach ist, um auf grofye Distanzen bemerkt zu wer-
den; ihre Zahl betragt zur Zeit kaum 100. Der erste Weifje Zwerg wurde vor
etwas mehr als 100 Jahren entdeckt ohne vorerst gesehen zu werden; es ist
der Begleitstern von Sirius. Aukerordentlich genaue Messungen ergaben da-
mals, dafy Sirius am Himmel kleine Pendelbewegungen ausfihrte, die vom
Mathematiker Bessel als Einfliisse eines anderen Himmelskérpers gedeutet
wurden. Bessel hat gleichzeitig auch angegeben, in welcher Distanz dieser
unsichtbare Stern um Sirius herumkreisen und welche Masse er haben misse.
Man war nur erstaunt, dafy ein solcher Begleiter nicht schon gefunden worden
war. Erst einige Jahre spéter konnte dieser Zwerg zuféllig von einem Optiker
beobachtet werden, der eine neue Linse an Sirius ausprobierte. Sirius-B, wie
er in der Folge genannt wurde, ist nur wenig groker als die Erde, vereinigt
in sich aber dieselbe Stoffmenge wie die Sonne. Ein Kubikzentimeter Materie
aus Sirius-B wiirde auf unserer Erde gegen 200 Kilogramm wiegen (zum Ver-
gleich: ein Kubikzentimeter Wasser wiegt ein Gramm1). Es war den letzten
Jahrzehnten vorbehalten, zu erkliren, wieso Materie so ungeheuer dicht
zusammengepreft werden kann, daf aus ihr ein Stoff entsteht, der einige
tausendmal schwerer ist als die irdischen Stoffe mit den groften spezifischen
Gewichten. Dies ist nur méglich, wenn die Atome von ihrer Hiille entblofst und
in ihre Bestandteile zerlegt werden. Diese lassen sich dann auf kleinstem
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Raum unterbringen (man fihrt ja auch auf einem Eisenbahnwagen einen Rie-
senkran zur Baustelle, welcher zusammengesetzt von der Bahn nie befoérdert
werden kénnte).

Wir haben bereits davon gesprochen, dafy die Massen der Sterne sich ver-
haltnisméahig wenig voneinander unterscheiden. lhr mittleres spezifisches Ge-
wicht mufy sich deshalb in entsprechend so weiten Grenzen bewegen wie ihre
geometrischen Abmessungen. In der nachfolgenden Tabelle sind einige
charakteristische Sterne mit ihren Zustandsgréhen zusammengefaht. Wir er-
kennen daraus, daf die Verhaltnisse, unter denen wir die Materie auf der Erde
beobachten kénnen, nur einen winzigen Teil der Skala bilden, die durch die
Zustdnde im Weltall drauben gegeben ist. Die erste Kolonne enthélt den
Namen des Sterns, die zweite seine Oberflachentemperatur, die dritte die
Leuchtkraft, verglichen mit jener der Sonne, die vierte seine Masse, wieder
gemessen in Sonnenmassen, die fiinfte den Durchmesser in Sonnendurchmes-
sern (1.4 Millionen km) und die letzte die Dichte, d.h. die Zahl, die angibt,
wieviele Gramm ein Kubikzentimeter Sternmasse auf der Erde wiegen wiirde.

Stern Tenmpaaior Leuchtkraft Masse Radius Highta
Grad gr/cm?3

Y CYG 30 000 30000 17 5.9 0.1
Sirius 11 200 40 2.4 1.8 0.6
Sonne 6 000 1 1.0 1.0 1.4
Kriiger-60 3300 0.001 0.1 0.5 1.1
Capella 5200 100 4 10 0.005
Zeta AUR 3 600 5 600 15 160 0.000005
Epsilon AUR 1700 —_ 25 2000 0.000000003
Sirius-B 10 000 0.003 0.96 0.02 200 000

Die ersten vier Sterne mit der Sonne sind Verireter aus der Diagonale des
Hertzsprung-Russell-Diagramms; sie unterscheiden sich vor allem in ihrer
Temperatur und Leuchtkraft. Kriiger-60 ist einer der schmachtigsten Sterne,
die wir kennen und befindet sich im Diagramm zu unterst in der rechten Ecke.
Die néchsten drei Himmelskorper sind ausgesprochene Rote Riesen, ausge-
zeichnet durch ihre verhéltnisméhig niedrige Temperatur und ihre gigan-
tischen Abmessungen. Der Stern Epsilon im Sternbild Fuhrmann ist so grof,
dafy in seinem Leib gerade noch die Saturn-Bahn, einschliehlich der Bahnen
von Merkur, Venus, Erde, Mars und Jupiter, Platz hétte. Seine Materie ist aber
so fein verteilt, dafy erst ein Wiirfel von 14 Metern Kantenlange ein Gramm
wiegen wiirde; das Gas, aus dem er besteht, ist ungefdhr so diinn wie das
restliche Gas in einer Radioréhre! Der Stern ist tUbrigens so lichtschwach, dak
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man ihn gar nicht mehr sieht; seine Existenz ist nur sichergestellt durch die
Wirkungen, die er auf einen andern in seiner Néhe sich befindenden Himmels-
korper ausibt.

Vielleicht ist uns der Leser bis zu diesem Punkt mit einigem Zégern ge-
folgt. Er mag der Sache nicht so recht trauen, stammen doch die genannten
Zahlen ausschliefilich von Auskiinften, die uns das Licht geben kann, nachdem
es die weiten Rdume von den Sternen in unsere Teleskope zuriickgelegt hat
und hier durch Linsen und Prismen und iliber Spiegel auf die photographische
Platte gelenkt wurde. Er tréste sich, denn er ist nicht der erste Zweifler, an
dem die Astronomen ihre Argumente ausprobiert haben!

Weil wir gerade bei den grofien Zahlen sind, besteht Gelegenheit, noch
etwas tber

8. Die Entfernungsbestimmung im Weltall

zu sagen. Eine Methode haben wir bereits kennen gelernt, namlich jene,
welche zur Berechnung des Abstandes die scheinbare Helligkeit und die aus
dem Spekirum bestimmie Leuchtkraft beniitzt. Die genannte Methode kann
aber nur angewendet werden, wenn sie durch direkte Distanzmessungen an
ausgewahlten Sternen geeicht worden ist.

Dazu verwendet der Astronom dasselbe Standlinienverfahren, mit dem der
Geometer das Land vermifit. Er wéhlt eine Standlinie A-B (Fig. 5), die er mit
dem Meterstab ausmift. Von ihren Endpunkten aus visiert er den Punkt P mit
der unbekannten Entfernung an und bestimmt die Winkel bei 4 und B. Aus

P

B

Fig. 5 Standlinienmethode fiir die Entfernungsbestimmung.

den Angaben, den beiden Winkeln und der Lénge der Standlinie, kann die
Strecke A-P oder B-P errechnet werden. Ist P sehr weit entfernt, wird die
Sache etwas schwieriger, denn der Winkel p bei P wird dann immer kleiner,
die Winkelmessung bei 4 und B muly immer genauer erfolgen. Dem kann
durch Wahl einer langeren Standlinie abgeholfen werden. Aber schon fiir die
Bestimmung der Sonnenentfernung ist der Erddurchmesser — die grokte
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