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Manufacture
des Montres et
chronometres

ULYSSE NARDIN
LE LOGLE

Fondée en 1846
8 Grands Prix
3884 Prix d'Observatoires

La Maison construit tous
les types de garde-temps
utilisés par les Naviga-
teurs ainsi que par les
Instituts et Commissions
scientifiques.

Das unentbehrliche Hilismittel fiir den Sternfreund:

Die drehbare Sternkarte ,,SIRIUS«

(mit Erlauterungstext, zweifarbiger Relietkarte des Mondes,
Planetentafel, stummen Sternkartenbldattern)

Kleines Modell: (& 19,7 cm) enthalt 681 Sterne, sowie eine kleine Auslese
von Doppelsternen, Sternhaufen und Nebeln des nordlichen Sternenhimmels.
Kartenschrift in deutscher Sprache. Preis Fr. 7.50.

Grosses Modell: (& 35 cm) enthdlt auf der Vorder- und Riickseite den nord-
lichen und den siidlichen Sternenhimmel mit total 2396 Sternen bis zur 5,5.
Grosse. Zirka 300 spez. Beobachtungsobjekie (Doppelsterne, Sternhaufen
und Nebel). Ferner die international festgelegten Sternbildergrenzen. Karten-

schrift in lateinischer Sprache. Preis der Normalausgabe fiir die Schweiz mit
einem Deckblatt (+47°) Fr. 33.—.

Auf Wunsch Spezialdeckblatter fiir jede geographische Breite.
Die Beilagen sind auch einzeln zu folgenden Preisen erhdltlich:
Erlduterungstext Fr. 3.—; Mondkarte Fr. 1.50; Sternkartenblatter Fr. —.15/
2 Stiick! Planetentafel Fr. —.50.
Zu beziehen direkt beim

VERLAG DER ASTRONOMISCHEN GESELLSCHAFT BERN

(Vorauszahlungen auf Postcheckkonto Nr. III 1345)
oder durch die Buchhandlungen.
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A NOS LECTEURS

Depuis 1'Assemblée générale de
Neuchatel, nos membres sont au cou-
rant des difficultés financiéres que
cause a la S.A.S. l'impression de
notre bulletin « Orion » .

Une augmentation de la cotisation
(de deux francs) a été décidée, mais
elle ne suffira certainement pas a
couvrir le déficit, et a maintenir en
méme temps le bulletin au niveau
qu'il a atteint, avec ses 48 pages et
ses nombreux clichés.

Pour ne pas régresser, ce que nous
voulons éviter a tout prix, il nous
fallait donc chercher un mode d'im-
I'offset,
qui a réalisé d'importants progrés

pression plus économique:

depuis quelques années, nous a paru
convenir.

Le présent numéro est tiré par ce
procédé: nous espérons qu'il satis-
fera nos lecteurs. Nous attirons ce-
pendant leu: attention sur le fait que,
dans deux ou trois numéros de tran-
sition, ils trouveront des articles im-
primés au moyen Je caractéres dif-
férents, ce qui ne se reproduira plus
par la suite.

Par la méme occasion, la Com-
mission de rédaction a été réorgani-

sée. Elle se compose désormais du

AN UNSERE LESER

Wie Sie wissen — siehe Bericht
iber die Generalversammlung der
SAG 1958 in Neuchatel —bereiten die
hohen Druckkosten des «Orion» un-
serer Gesellschaft immer schwerere
Sorgen.

Wohl wurde fiir 1959 eine Erhohung
des Mitglieder-Beitrages um Fr. 2. —
beschlossen, aberdies geniigt keines-
falls, um das Defizit zu decken und
zugleich das erfreulich hohe Niveau
zu halten, das die Zeitschrift mit ih-
ren 48 Seiten und zahlreichen Illustra-
tionen erreichte.

Da wir unter allen Umstanden vor-
warts und nicht zuriick gehen wollen,
suchten wir nach einem sparsameren
Druck-Verfahren und fanden es im
Offset-Druck, der in den letzten Jah-
ren bedeutende technische Fort-
schritte erzielt hat.

Die heutige Nummer ist im neuen
Verfahren gedruckt. Wir hoffen, dass
sie unsere Leser befriedigt. In der
Uebergangszeit (etwa 2- 3 Nummern),
wird ein Teil der Aufsdtze in ver-
schiedenen Schriftarten erscheinen,
was sich nicht vermeiden lasst.

Bei Anlass des Uebergangs zu ei-
nem neuen Druck-Verfahren wurde die
Redaktionskommission ebenfalls re-
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Président de la S.A.S., qui en fait
automatiquement partie, et de MM.
R. A. Naef en tant que rédacteur de
langue allemande, M. Marguerat,
comme rédacteur de langue frangaise,
et E. Antonini, président de la Com-
mission.

Chacun de ces membres pourra
s'adjoindre les collaborateurs de son
choix.

Par la création de nouvelles ru-
briques, par la publication d'articles
toujours plus variés, nous espérons
réussir a contenter chacun, ce qui
n'est pas toujours facile, en raison
de la diversité des golts de nos lec-

teurs.
Le Comité S. A. S.
La Commission de rédaction.
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organisiert. Sie setzt sich heute fol-
gendermassen zusammen: Prof. Dr.
A. Golay, als Prasident aer Gesell-
schaft, wird automatisch Mitglied.
Herr Robert A. Naef zeichnet, wie
bisher, als Redaktor fiir den deut-
schen, Herr M. Marguerat fiir den
franzosischen Teil, wahrend Herr
Antonini, Genf das Prasidium iber-
nimmt. Ein jeder dieser Herren kann
nach seiner Wahl geeignete Mitarbei-
ter heranziehen.

Durch Schaffung neuer Rubriken,
durch Verdffentlichung von Aufsatzen
der verschiedensten Art, hoffen wir
der Losung des schwierigen Problems
naherzukommen, jedem Leser etwas
zu bieten und ihn zu befriedigen.

Der Vorstand der SAG
Die Redaktionskommission.



STERN-POPULATIONEN

Von DANIEL CHALONGE, Institut d'Astrophysique, Paris *

Einleitung

Die folgenden Ausfiihrungen haben zum Ziel, die bedeutenden Fort-
schritte nachzuzeichnen, die unsere Kenntnisse vom Weltall im Laufe
der letzten Jahre erfahren haben. Dank den grossen modernen Tele-
skopen und den vervollkommneten Methoden von Spektroskopie und Pho-
tometrie war es méglich, bisher unbekannte Stern-Populationen — Stern-
familien — zu entdecken, ihre Verteilung und Eigenschaften zu stu-
dieren.

Gleichzeitig baben die Erkenntnisse der Kern-Physik den Theore-
tikern wichtigste Grundlagen verschafft, die es erlauben, die Beobach-
tungstatsachen rasch zu deuten und sie im Rahmen einer Evolution zu
sehen. Die Forschung erstreckt sich somit auf den Raum und auf die

Zeit, auf die rdumliche Verteilung der Sterne und auf ihre Entwicklung.

Dieses Bild der Welt der Sterne und der Entwicklung, die im Verlauf
von einigen Milliarden Jahren zum heutigen Universum gefihrt hat,
lasst noch viele Punkte ungekldrt; zahlreiche Verbesserungen werden
noch angebracht, manches vielleicht sogar grundlegend umgestaltet
werden missen. Es stellt aber doch eine bemerkenswerte Zwischen-
bilanz unseres Wissens dar; bereits war es Ausgangspunkt vieler neuer

Arbeiten und wird es noch weiter sein.

Auf wenigen Seiten kann freilich nur ein Ueberblick iiber ein so ver-
wickeltes Problem gegeben werden. Diese Zusammenfassung unserer
gegenwirtigen Ansichten iiber Bau und Entwicklung der Sterngruppen
griindet sich auf die kiirzlichen Diskussionen iliber diese Fragen an-
lasslich der Kolloquien in Rom', in Stockholm (1957)* und am Kongress
der Internationalen Astronomischen Union in Moskau (1958)’. Die ver-
schiedenen Entdeckungen werden hier nicht ihrer zeitlichen Reihen-

folge entsprechend beschrieben.

Die Galaxien

Schon seit langem weiss man, dass die Sterne nicht einfach einzeln

*) Vortrag, gehalten an der 16. Generalversammlung der Schweiz. Astronomi-
schen Gesellschaft in Neuchatel am 29. Juni 1958.
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im Universum zerstreut sind, sondern gewaltige Anhdufungen, die Gala-
xien, bilden. In gewissem Sinne sind diese die Stddte im Weltall, jede
Milliarden von Sternen umfassend. Ihr gegenseitiger Abstand ist von
der Gréssenordnung einer Million Lichtjahre, und um jede von ihnen zu
durcheilen, braucht das Licht an die 100000 Jahre.

Abbildung 1 - Grosser Andromeda-Nebel Messier 31 (NGC 224) mit den beiden
elliptischen Nebeln Messier 32 (NGC 147, siehe Abbildung 3) und NGC 205.
(Aufnahme Palomar, Schmidt-Kamera 48 Zoll.)

Sie haben aber bei weitem weder alle die gleichen Abmessungen
noch dieselbe Zusammensetzung: die Sterne, die sie bevdlkern und
die in vielen vorhandenen Gas- und Staub-Wolken geben ihnen sehr ver-
schiedenes Aussehen, das, wie wir sehen werden, mit ihrer Entwick-

lung im Zusammenhang steht.
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Die bekannteste Form ist die Spirale, z.B. jene des grossen Andro-
meda-Nebels Messier 31 (Abb. 1). Sie ist auch die Form der Galaxie,
der wir selbst angehdren, der Milchstrasse.

In einem Spiralnebel hdufen sich die Sterne vorwiegend in einer fla-
chen kreisférmigen «Scheibe» (engl. «disc»), die den etwas dickeren
«Kern» umgibt. Eingelegt in die Scheibe, symmetrisch zum Kern lie-

gend, zeichnen sich mehr oder weniger deutlich die «Spiralarme» ab.

Abbildung 2 - Spiral-Nebel Messier 104 (NGC 4594) im Sternbild Jungfrau. Die
einzelnen Teile dieser flach von «oben» gesehenen Galaxie sind deutlich
sichtbar: der helle Kern in der Mitte, umgeben von der Scheibe, in die sich die
Spiralarme (links und rechts als Knoten angedeutet) einlegen; die Spiralarme
enthalten auch die interstellare Materie, die als absorbierende dunkle Masse in
Erscheinung tritt; der Halo muss als dinnbesiedelte Fortsetzung des Kerns ge-
dacht werden, die ganze Galaxie einhiillend. (Aufnahme Palomar, Hale-Reflektor.)

Die Scheibe bildet gewissermassen die Mittelebene eines ellipsoid-
formigen Raumes, der viel diinner mit Sternen besetzt ist als die Schei-
be selbst (Abb. 2). In diesem Gebiet, das als «Halo» (zuweilen als
«Aureole ») bezeichnet wird, liegen auch die Kugelsternhaufen, dichte
kugelférmige Ansammlungen von Millionen von Sternen (Abb. 5). Die
Kugelhaufen, von denen wir in unserer Milchstrasse rund 100 kennen,
sind sehr klein im Verhiltnis zum ganzen Halo.
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Ausser den spiralférmigen Galaxien gibt es noch zwei weitere Haupt-
formen von Weltinseln:

— elliptische Galaxien (Abb. 3), die im weseptlichen die gleiche rdum-
liche Form haben wie der Halo der Spiralnebel;

Abbildung 3 - Elliptische Galaxie Messier 32 (siehe Abb. 1), z.T. in Sterne
aufgeldst. Das Fehlen von Scheibe und Spiralarmen ist augenfdllig, nur der
Halo ist vorhanden (Population II), (Aufnahme Palomar, Hale-Reflektor,)
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— unregelmidssige Galaxien, die keine Symmetrieachse aufweisen wie
die Spiralen und elliptischen Galaxien. Die am siidlichen Himmel sicht-
baren Magellanschen Wolken sind Beispiele solcher unregelmissiger
Zwerg-Galaxien.

Erforschung unserer Milchstrasse in der Sonnenumgebung
Die Population I

Die Erforschung der Sternwelt hat naturgeméiss mit der Untersuchung
der scheinbar hellsten Sterne begonnen. Diese bevélkern die néchste
Sonnenumgebung und sind ein winziges Muster der galaktischen Scheibe.
Seit langem bilden diese Sterne Gegenstand unzdhliger Untersuchungen,
und wir kennen ihre Eigenschaften ziemlich gut. Sie sind klassifiziert
nach «Spektraltypen», gemidss dem Aussehen ihres Spektrums, und
nach «Helligkeits-Klassen», je nach ihrer Leuchtkraft, der sog. abso-
luten Helligkeit. Diese beiden Eigenschaften erméglichen ihre Ein-
ordnung in eine zweidimensionale Klassifikation. Die Einfachheit der-
selben lasst eine gewisse Einheitlichkeit im Aufbau der Sterne dieser
Auswahl vermuten, obschon die einzelnen Vertreter recht unterschied-
liche Eigenschaften haben. Tatsdchlich zeigt die sorgfiltige Analyse
ihrer Spektren eine sehr konstante chemische Zusammensetzung.

Oft sind diese Sterne im Raum in, nach Form und Grésse sehr ver-
schiedenen, Haufen gruppiert, wie z.B. die Pleiaden, oder in Gesell-
schaften, Assoziationen, wie jene der Orion-Sterne, die in der Regel
von leuchtenden oder dunklen Wolken, den Gas- oder Staub-Nebeln,
umgeben sind *.

Diese sog. offenen Haufen und die Stern-Assoziationen unterschei-
den sich hinsichtlich ihres Aussehens und ihrer Zusammensetzung we-
sentlich von den Kugelhaufen im Halo: ihre Form ist unregelmissig,
und sie enthalten viel weniger Sterne als die Kugelhaufen. Die hellsten
bekannten Sterne in ihnen gehéren zu den Typen, die man mit den Buch-
staben O und B bezeichnet. Es sind blaue Ueberriesen. Mit kleiner
werdender Helligkeit folgen dann die Typen A (weiss), F, G (gelb),
K, M (rot) u.s.w. Jeder Farbe, d.h. jedem Typ, ist ziemlich eindeutig
eine Leuchtkraft zugeordnet. So entsteht das sog. Farben-Helligkeits-
Diagramm (oder Hertzsprung-Russell-Diagramm, Abb. 4), in welchem
jedem Stern ein Punkt genau iiber seiner Farbe auf der Hdhe seiner

*) Die Entdeckung dieser Assoziationen und die Feststellung der Bedeutung
ihrer Eigenschaften ist V. AMBARZUMIAN und seinen Schiilern zuzuschreiben.
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Leuchtkraft zugeordnet ist. Beide Gréssen, Farbe und Leuchtkraft, wer-
den heute hauptsichlich photoelektrisch, mit sehr empfindlichen Elek-
tronen-Vervielfachern, bestimmt.

Die untersuchten Sterne lassen sich durch Punkte in den schraffier-
ten Gebieten der Abb. 4 wiedergeben. Die meisten von ihnen liegen im
Streifen A-B-C-D, der sogenannten Hauptreihe. Man erkennt leicht links
oben die hellsten blauen Ueberriesen, daran anschliessend die weissen
und gelben Sterne und rechts unten am Ende der Hauptreihe die leucht-

M,
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Abbildung 4 - Farben-Helligkeits-Diagramm fiir Population I. Die Haufungs-
stellen fiir Sterne verschiedener offener Haufen sind stark ausgezeichnet.
B-V bedeutet die Farbe (Unterschied der Helligkeit in zwei Farben), links
weiss-blau, rechts rot; dariiber sind die ungefihr entsprechenden Spektral-

typen (O, B, A, F, G, K, M) angegeben. (Nach SANDAGE.)



schwachen roten Zwergsterne. Es gibt ausserdem noch gelbe und rote
Sterne, die heller sind als die Vertreter gleicher Farbe der Hauptreihe ;
sie bilden den zweiten, horizontal liegenden Streifen im Farben-
Helligkeits-Diagramm : man nennt sie gelbe oder rote Riesen (die roten
heller als die gelben), sie bilden den sogenannten Riesen-Ast.

In Abbildung 4 sind die Gebiete in der Hauptreihe und im Riesen-
Ast, die von den Sternen offener Haufen besetzt sind, besonders her-
vorgehoben : der Haufen NGC 2362 (wie auch die nicht dargestellten
Gesellschaften von NGC 2264, Orion I, u.a.) besitzt blaue Leucht-
riesen vom Typ O und B ;die Pleiaden enthalten noch blaue Sterne vom
Typ B, aber 50- bis 60-mal lichtschwécher als jene von NGC 2362; in
den Hyaden ist Typ B nicht vorhanden, die hellsten Sterne sind vom
Typ A, also rund 10-mal weniger hell; die hellsten Vertreter schliess-
lich vom Haufen M 67 (Hauptreihe) sind gelbe Sterne vom Typ F, also
noch 20-mal schwéicher, den Typ A gibt es hier nicht mehr. Hingegen
ist der Riesen-Ast bei M 67 mehr entwickelt als bei den Hyaden.

Unter sich sind also die offenen Haufen recht verschieden. Mit der

Erkldrung dieser Unterschiede werden wir uns spiter befassen.

Ausser den eben betrachteten Sternen verhdltnismidssig konstanter
Leuchtkraft finden sich in der ndchsten Sonnenumgebung auch sog.
Verdnderliche, deren Helligkeit mehr oder weniger regelméissig und mehr
oder weniger stark schwankt. Die hellsten unter ihnen gehéren zur
Klasse der « Cepheiden » .

Erwdhnen wir sogleich, dass die eben in grossen Ziigen beschrie-
bene Stern-Bevdlkerung eine Gesamtheit bildet, die im Weltall hiufig
anzutreffen ist; BAADE hat ihr den Namen «Population I » gegeben.
Die ihr angehdrenden Sterne konstanter Leuchtkraft sind gekennzeich-
net durch das Farben-Helligkeits-Diagramm der Abbildung 4.

Als hellste Objekte der Population I kennen wir die blauen Ueber-
riesen, die Cepheiden und die Nebel; sie alle beschreiben nahe der
Mittelebene der Scheibe fast kreisférmige Bahnen um das Milchstrassen-

Zentrum.

Erforschung des Halo unserer Milchstrasse
Die Population II

Schon seit lingerer Zeit kénnen noch andere Mitglieder unserer
Milchstrasse, wenigstens teilweise, untersucht werden. Es sind die
uns am nichsten liegenden Kugelsternhaufen im Halo unserer Galaxie.
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Abbildung 5 - Kugelsternhaufen Messier 13 im Sternbild Herkules, ahnlich dem
im Text erwahnten Haufen M 3. (Aufnahme Palomar, Hale-Reflektor.)

Sehr bald erkannte man, dass die Farben-Helligkeits-Diagramme der
Kugelhaufen unter sich wohl nahezu gleich sind, sich aber von jenem
der Sterne der Sonnenumgebung in der Scheibe unterscheiden. Abbil-
dung 6 gibt ein solches Diagramm wieder, ndmlich des von SANDAGE
untersuchten Kugelhaufens Messier 3. Die Aehnlichkeit mit jenem von
Messier 67 ist augenfdllig, enthalten doch beide weder blaue noch
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weisse Sterne. Hingegen sind die roten Riesen in M 3 sehr viel heller
als jene von M 67; aber immer noch sind diese hellsten Sterne rund
100 -mal lichtschwicher als die blauen Uebergiganten von Populationl.

Haufen - Veranderliche

\

+2 |-

+h |

-0, 0 +04  +08  +12 p_v

Abbildung 6 - Farben-Helligkeits-Diagramm fiir den offenen Haufen M 67
(Population I, schwarz ausgezogen) und den Kugelhaufen M 3 (Population II,
weisses Gebiet D- C- K -L - M- N). Koordinaten wie Abb. 4.
(Nach SANDAGE.)

Ferner enthalten die Kugelhaufen eine besondere Sorte kurzperio-

discher verdnderlicher Sterne, die sog. Haufen-Verdnderlichen, die in
offenen Sternhaufen nicht vorkommen.
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Auch spektroskopisch bestitigt sich der Unterschied zwischen den
Sternen der Kugelhaufen und jenen der Population I, obschon die
Spektren der ersteren, ihrer bescheidenen Leuchtkraft und grossen Di-
stanz wegen, nur sehr schwer aufzunehmen sind. Die Spcktren der
Kugelhaufen-Sterne sind so verschieden von jenen der Population I,
dass die vorher besprochene zweidimensionale Klassifikation (Farben-
Helligkeits-Diagramm) fiir sie nicht mehr geniligt. Die chemische Zu-
sammensetzung der Haufensterne unterscheidet sich wesentlich von
jener der Population I; vor allem ist der Anteil der Metalle am Aufbau
der Kugelhaufen sehr viel kleiner (schwache Metall-Linien) als an der

Population 1.

Wenden wir uns schliesslich noch den im Halo spéarlich verteilten
Einzelsternen zu. Einige von ihnen ndhern sich der Sonne geniigend,
dass eine spektroskopische Untersuchung méglich ist. Sie sind gekenn-
zeichnet durch ihre gegeniiber den andern Sternen scheinbar sehr
grosse Geschwindigkeit und durch die starke Elliptizitdt ihrer Bahnen,
die tiberdies gegen die Milchstrassenebene stark geneigt sind. Dies
ist auch ein Hauptmerkmal ihrer Zugehdrigkeit zum Halo ; sie durch-
queren die Scheibe auf ihrem Umlauf nur kurz, wihrend die Bahnen der
Mitglieder von Population I ganz in der Milchstrassenebene liegen. Zu
diesen Halo-Sternen gehéren solche unverdnderlicher Leuchtkraft, wie
die normalen Unterzwerge und die sehr blauen Unterzwerge von
ZWICKY und HUMASON, sowie kurzperiodische Verdnderliche vom Typ
RR Lyrae. Ihre Spektren unterscheiden sich ebenfalls von jenen der
Population I und kdnnen in der zweidimensionalen Klassifikation kei-
nen Platz finden. Ihre Metall-Linien sind schwach und deuten, wie bei
den Kugelhaufen, auf einen kleinen Metall-Anteil hin.

So erweist sich also die Bevdlkerung des Halo (Mitglieder der
Kugelhaufen und isolierte Sterne) als von ziemlich einheitlicher Natur,
aber von der Population I sehr verschieden. Die hellsten Halo-Sterne,
die roten Riesen der Kugelhaufen, sind gréssenordnungsgemiss 100 -mal
lichtschwicher als die blauen Uebergiganten der Population I. Zum
grossen Teil rihren diese Abweichunéen von der unterschiedlichen
chemischen Zusammensetzung her. Gegeniiber der Population I weist
die Halo-Population einen viel geringeren Metall-Anteil auf (verglichen
mit dem Wasserstoff-Anteil); BAADE nennt sie «Population II ».

Im folgenden werden wir sehen, dass diese Population II eine sehr
weite Verbreitung hat.
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Erforschung der andern Galaxien

Mit Hilfe der modernen grossen Teleskope wurde auch das Studium
benachbarter Galaxien mdglich. Dieses hat sich als dusserst fruchtbar
erwiesen, da es leichter ist, die Struktur einer Milchstrasse von aussen
zu erkennen als die unserer eigenen, die wir immer nur von innen se-

hen.

HUBBLE gelang 1925 mit dem 100 -Zoll-Teleskop von Mount Wilson
die Auflésung der Spiralarme des grossen Andromeda-Nebels M 31. Er
fand darin blaue Supergiganten, Cepheiden-Verdnderliche, Sternhaufen
und Nebelwolken, alles fiir die Population I (z.B. Sonnenumgebung)
charakteristische Objekte, was uns vermuten lisst, dass wir selbst

in einem Spiralarm unserer eigenen Milchstrasse sitzen.

Die andern Teile von M 31 konnten hingegen erst 1944, (durch
BAADE) aufgel6st und darin die roten Riesen, als Charakteristikum der
Population II, festgestellt werden. Die roten Riesen, 100-fach licht-
schwacher als die blauen Ueberriesen, erforderten sehr lange Belich-
tungszeiten. Um das Verschleiern der Platten, durch das Leuchten der
héchsten Atmosphidrenschichten, zu vermeiden, verwendete BAADE
eine Kombination von rotempfindlichen Emulsionen und von Rot-Filtern,
welche das stérende Licht fernhalten. Die roten Riesen erschienen auf
den Photographien in der ganzen Ausdehnung der Mittelebene, der
Scheibe, des Andromeda-Nebels, also nicht nur im Kern, sondern auch
in den Zwischenrdumen zwischen den Spiralarmen, ja sogar bis in 2°
Entfernung vom Zentrum ldngs der grossen Achse.

Diese roten Riesensterne der Population II tragen aber nur einen
kleinen Teil bei zum Licht, das von der Scheibe (mit Ausnahme der
Spiralarme) stammt. Die Gesamtstrahlung der Scheibe, d.h. das von den
unzihligen und einzeln nicht sichtbaren Sternen stammende Licht,
zeigt nach neuen Untersuchungen von MORGAN, dass diese Sterne
hauptsdchlich den Spektraltypen F und G (Population I) angehdren,
also den hellsten Sternen entsprechen, die wir im offenen Haufen M 67
angetroffen haben. Die Scheibe ausserhalb der Spiralarme stellt somit
ein Gemisch dar von Riesen der Population Il und sehr zahlreichen
Sternen der Population I.

Diese Beobachtung, gestiitzt durch eine Reihe anderer, hat dazu
gefihrt, die Population I in «extreme Population I» der Spiralarme
(blaue Ueberriesen, Cepheiden, ... ) und in «Scheiben-Population »

(z.B. hellste Sterne von M 67), iber die ganze Scheibe verbreitet,
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aufzuteilen * .,

Es scheint immerhin, dass die Populationen I und II in den Zentral-
teilen der Scheiben verschiedener Spiralnebel unterschiedlich vertre-
ten sind. So besteht der Kern unserer eig\enen Milchstrasse mehrheit-
lich aus Population II, im Gegensatz zu Messier 31.

Gleichzeitig mit M 31 gelang BAADE auch die Aufl6sung der beiden
benachbarten Galaxien Messier 32 (NGC 147, Abb. 3) und NGC 205.
Beide scheinen ganz von Population II erfillt zu sein, wie die ellipti-
schen Galaxien in Sculptor und Fornax, beide von HUBBLE und BAADE
einige Jahre friiher aufgeldst. Bis jetzt hat keine weitere Untersuchung
in den elliptischen Systemen das Vorhandensein von Population I
nachgewiesen; diese beschrinken sich also anscheinend auf den Halo
der Spiralnebel.

Die unregelmissigen Galaxien, die Magellanschen Wolken z. B., be-
stehen aus vorwiegender Population I, durchsetzt von spérlicher Po-
pulation II, die aber nicht sehr leicht erkannt werden kann.

Der interstellare Wasserstoff

Ausser Sternen begegnet man in den Milchstrassen noch den Nebeln,
mehr oder weniger ausgedehnten und mehr oder weniger dichten Wol-
ken von interstellarem Staub und Gas, am hdufigsten Wasserstoff.

Die modernen Methoden der Radio-Astronomie eignen sich ausge-
zeichnet fir die qualitative und quantitative Untersuchung dieser
Wasserstoff-Wolken, die ihr Vorhandensein durch eine Radio-Strahlung
von 21 cm Wellenldnge verraten. Diese Wolken kommen nachweisbar
nur mit der Population I zusammen vor; insbesondere variiert ihre
Machtigkeit im gleichen Sinne wie jene der extremen Population I. So
kommt es, dass ein betridchtlicher Anteil der Masse einer unregelmés-
sigen Galaxie (ausgepridgte extreme Population I) durch diese Wasser-
stoff-Wolken geliefert wird, wihrend in den gewdhnlichen Spiralnebeln
(kleine Population I) dieser Anteil, lokalisiert in den Spiralarmen, kaum
einige Prozent ausmacht. Die elliptischen Nebel, ohne Population I,
enthalten praktisch auch keine Wasserstoff-Regionen.

*) Die Wahl dieser letzten Bezeichnung ist vielleicht nicht sehr gliicklich:
auch die extreme Population I gehort zum Bestand der Scheibe, allerdings nur
zu einem Teil, den Spiralarmen, wahrend die Scheiben-Population die ganze
Scheibe, nicht nur die Spiralarme, iiberzieht.

Weitere Untersuchungen haben {ibrigens OORT zum Vorschlag einer noch fei-
neren Unterteilung gefithrt. Auf die Notwendigkeit einer solchen haben unab-
hangig voneinander F. ZWICKY und russische Astronomen bereits vor einigen
Jahren hingewiesen. Wir gehen aber hier nicht auf diese Einzelheiten ein.
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Die Menge der Staub-Wolken schwankt mit jener des interstellaren
Wasserstoffs.

In unserer eigenen Milchstrasse haben MORGAN und holldndische
Radio-Astronomen das Vorhandensein mehrerer Spiralarme mit den fir
die reine Population I charakteristischen blauen Riesensonnen und
den Wasserstoff-Wolken nachgewiesen. Das bestdtigt die Meinung,
dass unsere Milchstrasse in die Kategorie der Spiralnebel gehdrt. In
den Spiralarmen liegen auch die galaktischen Nebel. Im Gegensatz da-
zu sind Halo und Kugelsternhaufen frei sowohl von Wasserstoff-Wolken
als auch von interstellarer Materie (reine Population II).

Alter der Stern-Populationen

Alle diese Feststellungen lassen uns vermuten, dass die beiden
Stern-Populationen verschiedenes Alter haben. Tatsédchlich enthilt ja
Population I blaue Riesensterne, die so verschwenderisch strahlen,
dass ihr Energievorrat sehr schnell aufgebraucht wird; sie miissen
deshalb rasch altern und dann in einen Zustand geringerer Leuchtkraft
ibergehen. Das setzt aber voraus, dass diese sterbenden Ueberriesen
fortwihrend durch neue ersetzt werden, die sich aus der hier vorhan-
denen interstellaren Materie heraus bilden.

Die Population I, vor allem aber die extreme Population I, muss

deshalb jung sein und aus der interstellaren Materie stammen.

Im Halo, in den Kugelhaufen und in den elliptischen Nebeln, die
keine interstellare Materie enthalten, hat die Neubildung von Sternen
seit langem aufgehdrt, was den Gedanken nahelegt, die Population II
sei bedeutend dlter als die Population I.

Die Scheiben-Population, mit den leuchtschwicheren Sternen von
Population I und den Riesen von Population II, wiirde einem Zwischen-
stadium entsprechen.

Diese allgemeinen und ein wenig gewagten Schliisse, die allein aus
der astronomischen Beobachtung gezogen sind, wurden durch die The-
orie bestitigt, welche u. a. auch die Kern-Physik zu Hilfe nimmt *. Die
Theorie weist nach, dass die offenen Haufen, denen man lidngs der
Hauptreihe von Abbildung 4 begegnet, sehr jung im oberen und dlterim
unteren Teil sind. Ihr Alter wire rund eine Million Jahre fiir NGC 2362,

*) Diese Theorie ist hauptsachlich durch M. SCHWARZSCHILD und HOYLE
entwickelt worden.
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20 Millionen Jahre fiir die Pleiaden und 200 Millionen fiir die Hyaden,
bis zu 5 oder G Milliarden Jahre fiir M 67, den dltesten offenen Haufen,
den wir heute kennen.

Finf bis sechs Milliarden Jahre widre auch das Alter der Kugel-
sternhaufen und der Gréssenordnung nach jenes der Sterne von Popu-
lation II.

Obschon die Theorie die Sternentwicklung noch nicht sehr weit zu
verfolgen vermag, scheint es, dass die weissen Zwerge einen &dusser-
sten Zustand des Sterndaseins darstellen, und dass die Mehrzahl der
Sterne diesem zustrebt (die weissen Zwerge befinden sich in Abbil-
dungen 4 und 6 im linken untern Teil). Es versteht sich von selbst,
dass die weissen Zwerge der Population II zuzuordnen sind.

Die vorangegangenen Ueberlegungen machen uns die Unterschiede
zwischen den Populationen I und II verstdndlich. Es sind Verschieden-
heiten der Zusammensetzung und der Verteilung. Sie zeigen auch,
dass die beiden Populationen sich in der Scheibe der Spiralnebel tref-
fen, dort, wo Vertreter vergleichbaren Alters beider Populationen vor-

kommen.

Entwicklung der verschiedenen Galaxien

Noch ungeléste Probleme

Viele Fragen sind noch ohne Antwort. Die verschiedenen Milch-
strassen-Typen, unregelmédssige Galaxien, Spiral- und elliptische Nebel,
enthalten alle in mehr oder weniger grosser Zahl Vertreter der Popula-
tion II. Man kann deshalb annehmen, dass in allen die Bildung von
Sternen fast gleichzeitig begonnen haben muss. Warum aber erfolgte
dieser Vorgang in den erstgenannten Systemen, mit diinner Population
II (also alten Sternen) so langsam, und warum war sie so schnell in
den letztgenannten, mit reicher, ja ausschliesslicher Population II ?

Wie soll man andererseits die unterschiedliche chemische Zusam-
mensetzung der Populationen I und II erkldren, wenn sich eine Reihe
threr Mitglieder vor flinf oder sechs Milliarden Jahren gleichzeitig
gebildet haben sollen ?

Eine etwas genauere Abschitzung dieses Alters von fiinf oder sechs
Milliarden Jahren wird sicher erlauben, auch die weiter oben genannten
Altersangaben zu verbessern. Wenn z.B. die alten Sterne der Popula-
tion I (Typen F und G des Haufens M 67) eine Milliarde Jahre jiinger
sind als jene der Population II, wirde man auch verstehen, dass die
chemische Zusammensetzung der interstellaren Materie sich in dieser
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Zeit verindert haben kann. Die Zunahme ihres Metall-Gehaltes kdnnte
durch die Materie bewirkt werden, die von den Sternen in gewissen
Entwicklungs-Stadien ausgestrahlt wird * .

Ausblick auf zukiinftige Forschungen

Das Studium von Sternhaufen und Galaxien als Ganzes allein geniigt
nicht, diese und zahlreiche weitere Fragen einer Kldrung ndher zu
bringen. Auch die Untersuchung der sie bildenden Einzelsterne muss
weitergetrieben werden. Es wire u. a. wiinschenswert, zu einer Klassi-
fikation zu gelangen, die eine Einordnung aller Stern-Typen gestattet;
wir haben ja gesehen, dass die Sterne der Population II nicht mit jenen
der Population I zusammen in einer zweidimensionalen Klassifikation
dargestellt werden kénnen.

Im Farben-Helligkeits-Diagramm (Abb. 6) erkennt man, dass die
beiden Populationen (I vertreten durch M 67 und II durch M 3) wohl ei-
nen gemeinsamen Teil haben (unterer Abschnitt der Hauptreihe). Ein und
derselbe Punkt des Diagrammes kann somit zwei grundverschiedene
Sterne repridsentieren, was deutlich die Unvollkommenheit einer sol-
chen Darstellung aufzeigt. Mindestens ein weiterer Parameter ist erfor-

derlich, um diese Sterne ihrea Eigenschaften gemédss einzuordnen.

Am Institut d'Astrophysique in Paris wird z.Zt. der Versuch einer
Klassifikation mit Hilfe von drei quantitativen und eindeutigen Para-
metern unternommen **, Bereits ist es mdglich, in diesem System nicht
nur die Sterne der Population I, sondern auch eine grosse Zahl aus der
Population II einzuordnen. Diese Weise der Darstellung, die noch
grosser Vervollkommnung bedarf, wird zweifellos das Gemeinsame und
die Unterschiede der Stern-Typen klarstellen und uns erlauben, ihre

Evolution in der Zeit besszr verfolgen zu kénnen *,

In den vorstehenden Ausfihrungen wurde auf die verdnderlichen
Sterne nur hingewiesen, ohne auf die fundamentale Bedeutung ihres
Studiums im Zusammenhang mit der Stern-Entwicklung einzugehen.
Unerwdhnt sind auch jene Sterne geblieben, die so jung sind, dass in
ihnen die Energiequellen der Kern-Reaktionen noch nicht erschlossen
sind. Unter diesen befinden sich die Verdnderlichen vom Typ T Tauri,
deren eingehende Untersuchung sich als bedeutungsvoll erweist (sie
bilden bereits Forschungsgegenstand der russischen Schule).

*Diese Emission von Materie spielt in der Stern-Entwicklung eine grosse
Rolle. In zahlreichen Arbeiten wird versucht, ihren Mechanismus zu ergriinden
und ihre Bedeutung klarzustellen (A.G. MASEVICH, O. STRUVE u.a.).
** Ueber diese Klassifikation wird in einem nAchsten Artikel berichtet.
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Gehen wir noch weiter zurlick, kommen wir, vor den Sternen, zur in-
terstellaren Materie, aus der sie sich bilden. Deren Eigenschaften sind
noch kaum bekannt; nicht nur iber ihre Zusammensetzung, auch iber
ihre Gleichférmigkeit, besteht Unklarheit. L. DIVAN hat Beobach-
tungstatsachen zusammengetragen, die alle auf einférmige Eigenschaf-

ten in allen Richtungen hindeuten®.

Wie sollen diese positiven Feststellungen mit den Unterschieden im
Aufbau der beiden Populationen vereinbart werden? Das kaum begon-
nene Studium der interstellaren Materie muss mit allen Kréften gefdrdert
werden, wie auch das der Wechselwirkungen der Sterne mit ihrer inter-
stellaren Umgebung, vor allem der Materie-Emission, die eine lang-
same Verdnderung der chemischen Zusammensetzung der interstellaren

Materie erkliren kénnte.

Dieser summarische und unvollstindige Ueberblick idber unsere
Kenntnisse vom Bau und von der Entwicklung des Weltalls fiihrt uns
das Ausmass des bereits Erreichten vor Augen; im gleichen Zuge er-
messen wir, wie unvollkommen das vorldufige Gebdude unseres Wis-
sens noch ist, wie viele seiner Teile noch gebrechlich sind und grosse

Anstrengungen verlangen, um gefestigt oder gar umgebaut zu werden.

Die unaufhorliche Vervollkommnung der Technik und der Ausbau der
internationalen Zusammenarbeit weisen bereits auf neue, rasche und

wesentliche Fortschritte hin.
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CLASSIFICATIONS STELLAIRES

par F. RUFENER, assistant a 1'Observatoire de Genéve

I. INTRODUCTION

L'observation systématique des astres peuplant l'univers conduit
naturellement A faire des comparaisons et & rechercher des systémes
de classifications suffisamment fins pour qu'ils puissent tenir compte

de toutes les différences observées,

Ces classifications sont nécessaires car elles suscitent et orien-
tent des recherches qui contribuent au perfectionnement de celles-ci et
au développement de nos connaissances des diverses populations stel-

laires.

Le terme de population est employé a dessein car il évoque les
mystéres que cherchent a élucider les ethnologues: crigine des races
humaines, formation et évolution des caractéres de ces races, a travers

I'observation d'individus vivants.

La totalité des renseignements que nous pouvons obtenir sur la na-
ture de l'univers est contenue dans la lumiére que notre ceil ou nos

Instruments peuvent capter.

Parmi les caractéres de la lumiére stellaire directement accessibles

on peut relever:

1) sa direction
2) son éclat

3) sa couleur (structure et composition)

Le premier caractére avait conduit les Anciens a une classification
par figure ou constellation. L'étude systématique des positions stel-
laires a permis 1'établissement de catalogues. Actuellement ce pre-
mier caractére fournit des renseignements sur les mouvements propres
des étoiles et contribue ainsi 4 établir une dynamique des ensembles

stellaires et une classification de ceux-ci.

Les deux autres caractéres contiennent les messages relatifs a la

nature des étoiles.

Les Anciens ont utilisé 1'éclat apparent d'une étoile pour l'attribuer
a une des six classes de grandeurqu'ils avaient arbitrairement définies.
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Avec les études photométriques, on a abandonné ce classement
discontinu au profit de la notion de magnitude qui permet un classe-
ment, selon une échelle continue et relative, des étoiles en fonction de
leur éclat apparent.

Si E, est une étoile d'éclat apparent e, et qu'on lui attribue une

magnitude arbitraire m,, toute étoile E d'éclat apparent e aura une

magnitude
m = m, + 2,5 log _So
e
On obtient ainsi un classement qui augmentera de finesse en méme

temps que la précision des mesures d'éclat.

Il est 4 remarquer qu'on peut obtenir plusieurs échelles de magni-
q q g

tude suivant la définition expérimentale que 1'on donne de 1'éclat.

Les premiéres évaluations de distance stellaire ont introduit la
distinction entre éclat apparent et éclat absolu d'une étoile. On obtient
la magnitude absolue d'une étoile en calculant ce que deviendrait sa
magnitude apparente si l'on plagait 1'étoile a4 10 parsecs ou 32,6 an-
nées lumiére, ou 30,84.10** km.

On utilise pour cela la relation bien connue
M=m+5 -5 logr
M
r

magnitude absolue ; m = magnitude apparente;

distance en parsec.

Nous avons ainsi la possibilité de classer les étoiles proches sui-
vant le critére de la luminosité intrinséque de celles-ci. Nous retrou-

verons cet élément de classement et les problémes qu'il pose.

Quant au dernier caractére, la couleur de 1'étoile, il fut longtemps
négligé ; maintenant on peut le considérer comme le plus important. La
possibilité d'analyser la lumiére et de fixer son spectre sur une plaque

photographique a déterminé cette prépondérance.

Nous allons examiner dans la suite 1'évolution des classifications
utilisant la composition de la lumiére regue comme moyen de différen-
ciation. Nous laisserons de coté la détermination spectroscopique des
vitesses radiales, complément des mouvements propres pour l'étude

cinématique et dynamique des ensembles stellaires.

II. LES PREMIERES CLASSIFICATIONS SPECTRALES

Le premier essai systématique de classification spectrale fut
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'oeuvre du pére Secchi qui dés 1868 proposait 4 groupes principaux:

1) les étoiles bleues et blanches dont le spectre fait apparaitre quatre
raies sombres (raies de 1'hydrogéne).

2) les étoiles jaunes dont le spectre ressemble & celui du soleil.

3-4) deux groupes d'étoiles rouges présentant dans leur spectre de

nombreuses bandes d'absorption plus ou moins larges.

Vogel en 1874 reconnut que le paramétre fondamental de cette clas-
sification était une température décroissante.

Les progrés de la spectroscopie stellaire mirent en évidence de
nombreux types de spectres; d'autre part, les travaux de laboratoire
permirent d'identifier certaines raies spectrales et de les attribuer a

différents éléments chimiques.

L'étape suivante fut l'établissement de la classification de Harvard
utilisée pour dresser le catalogue Henry Draper (HD) qui contient prés
de 300000 étoiles. Cette oceuvre considérable a été capitale pour
I'astrophysique. Il faut y associer E.C. Pikering, Mrs Fleming, Miss
Maury, Miss Cannon. Nous allons succinctement indiquer les classes
et critéres de classification adoptés par les astronomes de Harvard. Si

I'on désire plus de détails, se référer au début du catalogue HD.

La classification de Harvard est 4 un seul paramétre, c'est une
fonction directe de la température. Chaque spectre est caractérisé par
une seule lettre de la séquence principale O-M (des plus chaudes aux
plus froides) a laquelle se rattachent deux branches paralléles, les
étoiles C et les étoiles S. Pour affiner la classification on a introduit
une subdivision décimale des types principaux. Une sous-classe se re-

présente par un indice.

On arrive au schéma suivant: /S
O-B-A-F-G-K-M
C

Donnons une description sommaire des classes principales.

O :Etoile a hélium ionisé., Tous les atomes sont fortement ionisés; les
raies apparaissent en absorption. Température de !'ordre de
350000 K. Etoile type 6 C Ma.

B: Etoile a4 hélium neutre. La raie du calcium 2 fois ionisé passe par
son maximum d'intensité. Température ~ 250000 K. Etoile type €
Ori.

A:Etoile a hydrogéne : les raies de la série de Balmer de 1'hydrogéne
passent par leur maximum. Température ~ 11000° K. Etoile type
® C Ma.
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F : Etoile a4 hydrogéne et raies métalliques. De nombreuses raies métal-
liques apparaissent entre les raies d'H encore trés intenses. Tem-
pérature ~ 75000 K. Etoiles types 0 Gem et & Car.

G: Etoile a spectre solaire. Les raies métalliques deviennent intenses.
Température ~ 6000° K. Etoiles types 0. Aur. et 3 Hya.

K:Etoile & spectre des taches solaires. Les raies de l'hydrogéne
s'affaiblissent considérablement, les raies H et K du calcium sont
a leur maximum d'intensité. Température ~ 5000° K. Etoiles types
@ Boo et & Phe.

M: Etoile 4 bandes d'oxyde de titane. La raie du calcium neutre est la
plus intense. Température ~ 2500° K. Etoiles types O Ori et Y Hyi.

C: Etoiles carbonées.

S: Etoile présentant de nombreuses bandes d'absorption dues al'oxyde

de zirconium.

Il faut remarquer que cette classification est entiérement empirique
et basée sur des critéres tels que l'observation des rapports d'inten-
sité de 2 raies voisines. Les critéres varient d'un bout a 1'autre de la
séquence. L'observation & plus grande dispersion des étoiles types
confirme que l'évolution des raies le long de la séquence principale

est fonction de la température.

En complément du catalogue H. Draper, il faut signaler :

I) Le Bergedorfer Durchmusterung (BD) qui contient plus de 170000
étoiles classées selon une méthode trés voisine de celle de Harvard.
La comparaison des types spectraux attribués a des étoiles com-
munes aux 2 catalogues a permis d'établir une relation presque li-
néaire entre les 2 classifications. Sur la moyenne, l'écart systéma-
tique est inférieur 4 2 dixiémes de classe.

2) Le Potsdamer Durchmusterung (P.D.) qui contient 66700 étoiles

dont la classification peut aussi étre rattachée au catalogue HD.

Ces deux catalogues allemands sont intéressants carils contiennent
des étoiles faibles (jusqu'a la 12e magnitude) .

III. CLASSIFICATIONS SPECTRALES A DEUX PARAMETRES

a) Observation du 2e paramétre.

z

Lors de la discussion des spectres d'étoiles classées par Harvard,
les faits suivants sont apparus:

pour des étoiles du méme type spectral, donc a priori de méme tem-
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péraiure, on constate que pour certaines étoiles des critéres secon-

daires divergent.

Dés 1914, Adams a mis ces faits en relation avec une différence de
magnitude absolue. Les raies des atomes neutres sont en général plus
intenses dans les étoiles de faible luminosité et les raies des atomes
ionisés dans les étoiles brillantes. On établit ainsi la nécessité de
joindre au type spectral un deuxiéme paramétre, la magnitude absolue,

qui caractérise la luminosité de 1'étoile.

0 B A F 6 K M M8
- | B |

Figure 1 - Diagramme de Hertzsprung-Russel (d'aprés P. P. Parenago). Sur ce
diagramme ne figurent que les étoiles de parallaxe connue.

Ces deux grandeurs, déterminées uniquement pour les étoiles
proches, permettent de construire le diagramme d'Hertzsprung-Russel

(fig. 1).

Ce diagramme montre la distribution des étoiles en un certain nom-

bre de classes de luminosité.
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b) La théorie de Saha.

C'est le physicien hindou Meg Nad Saha qui, en 1920, a donné une
premiére interprétation qualitative et quantitative de l'aspect des

spectres.

Les gaz atomiques ou moléculaires des atmosphéres stellaires sont
excités par le rayonnement interne des étoiles. On a mesuré expérimen-
talement les conditions d'excitation pour lesquelles les atomes, se
trouvant ionisés une ou plusieurs fois, produisent les raies spectrales
qui les caractérisent. Le calcul des proportions d'atomes portés aux
différents états d'ionisation (par suite les abondances relatives des
différentes raies caractéristiques dans le spectre) a été fait en appli-
quant a la réaction réversible

atome ——> ion + électron
les méthodes de la thermochimie.

Ces proportions dépendent des conditions physiques régnant dans
I'atmosphére stellaire. M.N. Saha a fait intervenir la température T et
la pression électronique P, moyennes dans 1'atmosphere.

La relation obtenue est de la forme

a + 1 s _c
= KL T, e s A
o Ps
n+1 L.
o est le rapport du nombre d'atomes r + 1 fois ionisés au nombre
r

d'atomes r fois ionisés d'un méme élément.

K et C sont des constantes pour un élément et un indice d'ionisation r
donnés.

Cette relation montre
Nr + 1

1) que les 2 parameétres ont une influence inverse sur le rapport
n
r

. n+1 ,. . et s
Si P, augmente, -~ diminue, possibilité de rencontre
Or ion-électron accrue.

. n, +1 T i
Si T augmente, augmente, l'ionisation s'accentue.
n
E

et 1

2) que pour un rapport donné qui peut sensiblement correspondre

Dy

a un critére de classification spectrale (rapport d'intensité de 2
raies du spectre) on peut avoir différents couples T, P, caractéris-
tiques.

Cette remarque est fondamentale.
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Cette théorie quoique imparfaite, permet d'expliquer l'introduction
d'un second paramétre. Expérimentalement, ce deuxiéme paramétre
s'est introduit par la luminosité. De quelle facon les deux caractéres,
type spectral et magnitude absolue issus de 1'observation, peuvent étre
liés 3 T et F. deux grandeurs représentatives de l'état des atmos-
phéres stellaires ? Ce probléme est le point de départ de toutes les
études modernes sur les atmosphéres stellaires. Ces théories ont per-
mis de définir de nouveaux critéres d'observation qui sont venus se
substituer aux premiers. Le point le plus délicat est la mise en évi-
dence d'un effet de classe de luminosité qui ne soit pas tributaire d'une

estimation de distance.

c) Les classifications de l'école suédoise.

A la suite de Lindblad, une pléiade d'astronomes nordiques se sont

efforcés de découvrir des critéres de luminosité efficaces.

Ces critéres utilisent en général des mesures d'intensité des raies
d'hydrogéne et des mesures de discontinuité sur des enregistrements
microphotométriques des spectres. Ils sont définis & partir de quantités

mesurées.

Parmi les plus importants signalons:
1) Le critére du cyanogéne de Lindblad. Il permet la distinction de
classes de luminosité pour des étoiles plus avancées que le type Go.

Il s'agit de la discontinuité du cyanogéne mesurée par l'indice
C = m 4180 ~m 4260

2) Le critére de Lindblad-Schaleén.
C'est la mesure de l'intensité des raies de l'hydrogéne. Appliqué
aux étoiles B - A - F il constitue un paramétre représentant sensi-
blement la magnitude absolue.

3) Les indices de B. Stréomgren.

Il s'agit d'indices définis par des combinaisons linéaires de magni-
tudes monochromatiques mesurées dans la région des raies de
Balmer. Cette classification bi-dimensionnelle s'applique aux types
B 4 F. En utilisant d'autres indices, obtenus A l'aide de magnitudes
mesurées a travers des filtres interférentiels dont la bande passante
est d'environ 100 A, Strémgren et Gyldenkerne ont étendu cette clas-
sification aux types G a K. Les mesures sont photoélectriques, il
faut les mettre en relation avec la photométrie de Johnson et Morgan
que nous verrons plus loin.
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Les classifications suédoises sont rattachées a la séquence spec-
trale de Harvard ; quant aux classes de luminosité, 1'accord entre les

divers observateurs suédois est bon.

d) Les classifications américaines.

C'est un ensemble de classifications standardisées recouvrant toute

la séquence spectrale et utilisant autant que possible deux paramétres.

Les critéres s'inspirent pour le type spectral des méthodes de Har-
vard, et pour les classes de luminosité de critéres suédois. Ils sont
définis le plus souvent quantitativement,

Ce sont les notations de Morgan et Keenan de I'Observatoire de

Yerkes qui se sont imposées.

Le type spectral conserve les notations de Harvard; la classe de

luminosité se traduit par 1'adjonction d'un chiffre romain.

Ia

IbE supergéantes

II classe intermédiaire
IIT géantes

IV classe intermédiaire

V naines

Lorsque la détermination de la classe de luminosité L est faite, on
peut attribuer une magnitude absolue moyenne correspondant au type
spectral S.

La classification n'est pas changée si la connaissance de la magni-
tude absolue d'un type SL s'améliore. Des catalogues d'étoiles stan-
dards ont été dressés, ils permettent aux autres observateurs d'effectuer
des rattachements a cet ensemble de classifications adoptéuniverselle-
ment.

Cet ensemble contient:

1) Classification des étoiles 0. Les critéres H D s'étant révélés insuf-
fisants, Plaskett et Petrie ont repris cette classification. Le para-
métre principal étant la température. Aucun critére de luminosité ne
s'est révélé satisfaisant pour ce type d'étoile.

2) Classification de Yerkes des étoiles O, 4 M,, Morgan et Keenan ont
établi un ensemble de critéres précis permettant de définir S et L.
C'est le systéme MK, il utilise principalement les rapports mesurés
d'intensités de raies. Ceux-ci sont définis dans 1'Atlas of Stellar
Spectra. Ils sont trop nombreux pour que l'on tente de lesrésumerici.
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Dans la figure 2, on peut apprécier l'état actuel du diagramme

d'Hertzsprung-Russei. Les courbes tracées dans le plan (Mv, S) repré-

sentent la valeur moyenne des classes de luminosité du systéme MK.

(Mv = magnitude absolue photovisuelle, S = type spectral.)

L I B T T |
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tudes absolues visuelles
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lla"gni
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B0 5 A0 6 FO0 5 GO 5 KO K5 WO spectrau

Figure 2 - Calibration des classes de luminosité en fonction duv type spectral

(d'aprés Morgan-Keenan, Yerkes, 1943).

3) Classification particuliére des étoiles M, des étoiles carbonées et
des étoiles S. Cette séparation des étoiles froides en 3 branches
paralléles qui semblent comporter chacune des naines et des gé-
antes correspond a l'introduction d'un troisiéme paramétre. Il per-
met probablement de distinguer une différence de composition chi-

mique. Les critéres sont aussi basés sur des rapports d'intensités

de raies ou de bandes moléculaires.

Toutes ces classifications systématiques, issues de la méthode de
Harvard, sont établies sur des caractéres apparents du spectre. La

signification physique des critéres choisis n'est pas toujours définie.

Ces classifications voisinent certainement avec les limites du systéme;

tout au moins en ce qui concerne les classifications générales. Elles

permettent de classer la plupart des étoiles «normales» et d'étudier

leur répartition galactique par voie statistique. Elles font donc ab-

straction de l'origine génétique, de la distribution spatiale et des ca-

ractéristiques cinématiques des étoiles classées. D'autre part, il est

probable que deux paramétres soient insuffisants pour caractériser les
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propriétés physiques d'une étoile c'est-a-dire qu'ils permettent 1'éla-
boration de modéles stellaires satisfaisants. La difficulté majeure
rencontrée pour le développement de classifications nouvelles com-
blant une partie de ces lacunes est le choix de paramétres mesurables
auxquels on puisse attribuer une signification physique bien définie.
Une théorie synthétique du rayonnement stellaire viendra peut-étre

orienter les observateurs.

IV. CLASSIFICATIONS DES ETOILES PAR PHOTOMETRIE PHOTO-
ELECTRIQUE

Méthode de Jobnson-Morgan.

Johnson et Morgan ont rattaché le type spéctral M K et la magnitude
absolue Mv aux indices de couleur U-B et B-V des étoiles naines non
rougies des classes B A M, .

U, B, V sont des magnitudes apparentes mesurées photoélectrique-
ment A travers des filtres colorés qui isolent trois plages du spectre
(voir figure 3). Les auteurs ont particuliérement étudié la fagon de
corriger les indices de couleur des étoiles B, a A, qui seraient rougies
par la matiére interstellaire. Ils ont appliqué cette méthode a la clas-
sification d'étoiles d'amas galactiques. La photométrie présente un
grand intérét car elle permet d'étudier des étoiles faibles, donc de pé-
nétrer plus profondément dans l'univers qu'il n'est possible de le faire
avec la spectrographie.

T T T T T T T 1
U B Y

Relative response
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T J l
| | |

N
f
|

| | I | l
3600 4000 5000 6000 7000

Figure 3 - Réponse relative de l'ensemble photométrique de Johnson-Morgan
pour les couleurs U, B et V.
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En augmentant le nombre des filtres et en faisant un choix judicieux
des bandes passantes on pourra peut-étre développer une classifica-

~

tion a plusieurs paramétres. Rappelons a ce propos les travaux de

B. Strémgren.

V. CLASSIFICATION SPECTROPHOTOMETRIQUE UTILISANT LE
FOND CONTINU

Méthode de Barbier-Chalonge.

Dés avant la guerre, D. Barbier et D. Chalonge ont eu l'idée de la
méthode et ont fait les premiéres mesures pour une classification bi-
dimensionnelle a partir du fond continu. Chalonge a poursuivi la mise
au point d'un équipement original permettant de développer la méthode.
Actuellement Chalonge s'est entouré de plusieurs collaborateurs pour
mener A bien son programme. Nous esquissons ici l'aspect actuel de

la classification.

Cette méthode utilise le fond continu de 1'émission stellaire déter-
miné sur l'enregistrement spectrophotométrique d'un spectre pris avec
une dispersion faible (200 A/mm). Le domaine spectral s'étend de
3200 A 4 6200 A. Sur I'enregistrement de la figure 4 le trait discontinu
représente le tracé du fond continu de part et d'autre de la disconti-
nuité de Balmer. Ce sont les éléments nécessaires a la définition de
trois paramétres mesurés. Cétte classification concerne les étoiles
0 a G, pour lesquelles le fond continu apparait entre les raies d'ab-

sorption et dont les raies de Balmer sont bien visibles.

o c—

["‘&"

Figure 4 - Enregistrement spectrophotométrique de Chalonge.
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Les paramétres sont
1) La discontinuité D qui se produit & une longueur d'onde variable

mais voisine de 3700 A

intensité en C

B = log intensité en D

2) La longueur d'onde A, est celle du point K situé & égale distance
des deux fonds continus et sur la ligne B D (voir fig. 4). Cette lon-
gueur d'onde est facile & déterminer, c'est pour cette raison qu'elle
est préférée a la longueur d'onde A\, de la derniére raie de Balmer
visible, A, varie dans le méme sens que A, ; le paramétre utilisé
est A, - 3700 A.

3) Le gradient spectrophotométrique absolu du fond continu pour 1'in-
tervalle spectral 3800 - 4800 A. C'est le paramétre 0

C2

LS I
ATy

e
Ty

selon la loi du corps noir de Planck.

S (l-e

Les parameétres A, et D sont représentatifs des propriétés et des con-
ditions physiques des atomes d'hydrogéne, constituants essentiels des
atmosphéres stellaires. Ils ont l'avantage d'étre trés peu sensibles 2a
'absorption interstellaire. Par contre, le paramétre @ en éprouve les

effets, il faut donc limiter sa mesure aux étoiles non rougies.

Lorsque les 3 paramétres d'une étoile sont mesurés on peut la re-
présenter par un point dans l"espace A,, D,9y. Si ces trois paramétres
sont dépendants, les points figuratifs des étoiles doivent venir se
placer sur une surface que Chalonge appelle 2. L'expérience a montré
qu'en réalité ces points se condensaient dans un volume voisin de cette
surface qui présente deux nappes (voir figure 7). Cette dispersion au-
tour de 2 s'est révélée supérieure aux erreurs de mesures, en tout cas
pour la nappe supérieure. Ce fait a été confirmé par 1'étude des repré-
sentants de divers amas. Ceux-ci occupent un volume plus mince que
I'ensemble des étoiles normales d'origines quelconques. Une classifi-
cation faite avec plus de rigueur expérimentale exige donc l'interven-
tion d'au moins trois parameétres. Le troisiéme de ceux-ci est peut-étre
représentatif d'une composition chimique variant entre des limites
étroites.

N

Chalonge a effectué le rattachement de sa classification a celle de
Morgan et Keenan. Pour cela il a tracé sur la surface 2 un réseau de

courbes iso-type spectral et un autre iso-classe de luminosité. Ces
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Figures 5 et 6 - Projections de la surface % sur le plan 7\1, D. Ces graphiques
permettent le passage de la classification ?\1, D a la classification M K.
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deux réseaux sont sensiblement orthogonaux et découpent sur 2 un en-
semble de carrés curvilignes qui représentent chacun un type S, L de
la classification de Yerkes. Ceci montre bien la plus grande finesse de
cette méthode. Dans les figures 5 et 6 nous donnons les projections des

deux nappes de la surface sur le plan A, , D .

Figure 7 - Maquette de la surface 2.

VI. CONCLUSION

Nous sommes arrivés & la premiére classification objective 4 3 para-
métres. Son application systématique, encore & ses débuts, a déja rendu
compte de nombreuses difficultés rencontrées par les classifications
subjectives. Elle laisse entrevoir de riches possibilités pour 1'étude
de 1'évolution, de la luminosité absolue et de la constitution chimique
des étoiles ; ces trois aspects certainement dépendants de l'état spa-
tiotemporel des étoiles peuplant 1'univers. L'introduction souhaitée
d'un troisiéme paramétre va peut-étre ouvrir la voie 4 des classifica-
tions nouvelles dont les critéres ne seront plus seulement représenta-
tifs de 1'état apparent global du spectre de 1'étoile.
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DIE ERSTEN MONDRAKETEN

UND DER ERSTE KUNSTLICHE PLANETOID

Von H. BACHMANN, Ziirich

1. EINLEITUNG

Die Lancierung des ersten Sputniks am 4. Oktober 1957 bildete den
Beginn des «Raumzeitalters». Die wichtigsten durch die Erdsatelliten
ermdglichten Entdeckungen sind:

1) Die Dichte der hohen Atmosphire ist grésser als friher ange-
nommen (was sich in einer rascheren als erwarteten Abnahme der Um-
laufszeiten der Satelliten auswirkte).

2) Die Ionisation der hohen Atmosphédre ist unerwartet hoch (wo-
durch die Horweite der Satellitensender betridchtlich grésser ist als
vorerst angenommen wurde) .

3) Die Abplattung der Erde ist etwas kleiner als der angenommene
Wert Y,9,, ndmlich etwa %,,, (was eine langsamere als erwartete Kno-
tenwanderung der Satelliten bewirkte).

4) Die Entdeckung des Giirtels starker kosmischer Strahlung um die
Erde durch den Explorer I.

Mit den Abschiissen der ersten Mondraketen erlebten wir einen zwei-
ten Schritt dieser technischen Entwicklung, die in unerwartet naher
Zukunft zur Verwirklichung der alten Utopie der Raumschiffahrt zu
fihren scheint.

2. DIE KOSMISCHEN GESCHVWINDIGKEITEN

Eine wichtige Rolle bei den Abschiissen von Raumraketen spielen
die sogenannten kosmischen Geschwindigkeiten: die erste kosmische
Geschwindigkeit v, = 7.91, die zweite v, = 11.18 und die dritte v, =
16.65 km/sec. Die Bedeutung dieser Geschwindigkeiten ist die fol-
gende: Es sei v die bei Brennschluss und Aussetzen der Steuerungs-
mechanismen erreichte Geschwindigkeit einer Rakete (also ihre maxi-
male Geschwindigkeit, denn sie nimmt nachher wegen der Ueberwin-
dung der Erdanziehung wieder ab); und es werde angenommen, diese
sei zur Erdoberfliche tangential gerichtet.
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1) Ist v =v,, so beginnt die Rakete eine Kreisbahn um die Erde
auszufiihren ; ist v = v,, so verschwindet die Rakete auf Nimmerwieder-
sehen auf einer Parabelbabn. Die Geschwindigkeit v, wird deshalb
auch Kreisgeschwindigkeit und v, die parabolische Geschwindigkeit

oder Entfliehgeschwindigkeit genannt.

2) Ist v kleiner als v,, so haben wir den Fall der Interkontinental-
rakete; sie beschreibt einen Ellipsenbogen, fdllt aber vor Vollendung

eines Umlaufs auf die Erde zurick.

3) Ist v grdsser als v,, aber kleiner als v,, so wird die Rakete zum
Erdsatelliten; sie tritt eine Ellipsenbahn um die Erde an, die umso
langgestreckter ist, je grésser v ist. Fir die Erdsatelliten war die Er-
reichung von v, ndtig. Um den Mond zu erreichen, braucht man v, nicht

ganz zu erreichen, dafiir genligt ja eine sehr langgestreckte Ellipsen-

bahn®.

4) Ist v grésser als v,, so fliegt die Rakete zunidchst auf einer Hy-
perbelbahn davon. Ist v gleich v,, oder liegt v zwischen v, und v;, so
wird die vorerst beziiglich der Erde parabel- bezw. hyperbelférmige
Bahn der Rakete zu einer Ellipsenbahn um die Sonne; sie wird also
zum kinstlichen Planetoiden. Der Schritt von der Mondrakete zum
kiinstlichen Planetoiden ist somit nur sehr klein. Ist v gleich v, oder
grosser als v;, so entflieht die Rakete (bei giinstiger Abschussrich-

tung) auch unserem Sonnensystem.

Ueber die Berechnung der kosmischen Geschwindigkeiten mdgen

folgende Bemerkungen angefligt werden:

Nach der Theorie der Planetenbewegung ist v, — ./ GM  wobei G
R

die Gravitationskonstante, M die Erdmasse und R den Aequatorradius
der Erde bedeutet. Ferner ist v, =\/ 2. v,. Bei der Berechnung von v,
ist zu beachten, dass die Kreisbahngeschwindigkeit der Erde um die

Sonne w =,/GM1 = 29.80 km/sec (M, = Sonnenmasse, R, = halbe
R,

grosse Achse der Erdbahn), die parabolische Geschwindigkeit eines

)D;e grosste Entfernung, welche die Rakete dabei erreicht, ist namlich

v
2

‘é%reicvht werden ohne Ausniitzung der Erdrotation). Die minimale Brennschluss-
geschwindigkeit, mit der der Mond erreicht werden kann, ist aber noch etwas
kleiner, wenn man auch solche Bahnen zulasst, bei denen die Apogaumsdistan-
zen langsam wachsen infolge Aufsummierung der Mondstdrungen, wobei also

der Mond erst nach vielen Umldaufen erreicht wird.

Erdradien (also kann der Mond in Erdnahe bereits mit v=11.08 km/sec
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von der Sonne angezogenen Korpers in Erdentfernung also /2 . w be-
trigt. Die Rakete muss also, um der Anziehung der Sonne entfliehen zu
kénnen, nach Ueberwindung der Erdanziehung auf einer Hyperbelbahn
(und nicht schon bei Brennschluss) eine schliesslich erreichte Rest-
geschwindigkeit v, = (\/ 2 — 1)w beziiglich der Erde aufweisen, und
zwar in Richtung der Bewegung der Erde in ihrer Bahn. Die Brenn-
schlussgeschwindigkeit berechnet sich daraus zu v, =\/vZ + v},

Es ist zu bemerken, dass die oben angegebenen Zahlenwerte von
v,, Vv, und v, auf der Erdoberfliche gelten. Sie sind effektiv etwas klei-
ner (aber nur um Bruchteile von km/sec), wenn die Erdrotation ausge-
niitzt wird (maximal 0.46 km/sec), und weil der Brennschluss in einer
gewissen Hohe lber der Erdoberfliche erfolgt (bei Brennschlusshéhe
von 200 km sind v, und v, um je 1.6 Prozent kleiner); v, kann zudem
noch etwas kleiner angesetzt werden, wenn der Abschuss zur Zeit des

Periheldurchganges der Erde ausgefihrt wird.

3. DIE BAHNEN DER MONDRAKETEN

Nach Brennschluss und Aussetzen der Steuerungsmechanismen unter-
liegt eine Weltraumrakete zundchst nur noch der Anziehungskraft der
Erde und des Mondes (die Anziehung der Sonne kann zundchst vernach-
lissigt werden). Die Aufgabe, die Bahn einer Mondrakete aus der
Grosse und Richtung von v zu berechnen, ist das «eingeschridnkte
Dreikdrperproblem » der Himmelsmechanik. Sie ist mittels elektronischer
Rechenmaschinen durch numerische Integration l&sbar, nicht aber in
geschlossener analytischer Form. Deshalb hat man auch keine Ueber-
sicht {iber die Gesamtheit aller méglichen Bahnen. Man hat aber schon
sehr viele Spezialfille berechnet. Es gibt folgende Maglichkeiten fiir
eine Mondrakete :

1) Die Rakete kann auf einer langgestreckten Ellipse in die Nihe
des Mondes und wieder zuriick gebracht werden (Zuflugsbahnen).

2) Sie kann auf einer Ellipsen- oder Achterbahn hinter dem Mond
herumgefiihrt und wieder zuriickgebracht werden (Umrundungsbahnen).

3) Sie kann den Mond direkt treffen (Auftreffbahnen).

4) Sie kann hart am Mond vorbeifliegen.

Schon eine kleine Abweichung in v bringt aber die Rakete in eine
ganz andere als die erwartete Bahn (und umgekehrt bewirkt eine kleine
Abweichung in der Aufstiegsbahn einen Fehler in v); es ist also unge-
heuer schwierig, den Mond zu treffen. Hingegen ist es ohne weiteren
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Antrieb durch eine Bremsrakete, die durch Fernzlindung erst in der Ndhe
des Mondes abgefeuert wird, nicht méglich, dass die Rakete vom Mond
eingefangen wird, d.h. dass sie zum Mondsatelliten wird; die Rakete
trifft entweder auf den Mond auf, oder sie beschreibt beziiglich des
Mondes eine Hyperbel, wobei sie also nur abgelenkt wird. Wir haben
also

5) den Fall des Mondsatelliten, der nur durch zusitzlichen Antrieb

realisierbar ist.

Bei den Versuchen der Amerikaner mit Mondraketen seit 17. August
1958 auf Cape Canaveral werden die ginstigsten Abschusszeiten nach
folgenden Gesichtspunkten bestimmt :

1) Die Raketen werden senkrecht nach oben geschossen, um den
Luftwiderstand rasch zu tiberwinden.

2) Dann werden sie in eine Horizontalebene abgelenkt, um die Wir-
kung der Erdanziehung auf die letzte Stufe méglichst klein zu halten.

3) In dieser Horizontalebene wird die Rakete nach Osten geschos-
sen, um die Erdrotation auszuniitzen.

4) Deshalb wird die Bahnebene der Raketen aufgespannt einerseits
vom Erdradius von Cape Canaveral und anderseits von der Tangente an
den Breitenkreis an diesem Ort. Der Schnitt dieser Bahnebene mit der
Mondbahnebene muss in der richtigen Ndhe des Mondes sein (Bertick-
sichtigung der Mondbewegung wibrend des Fluges). Fiir den Abschuss
gibt es also pro Tag nur eine bestimmte glinstige Zeit.

5) Zudem gibt es pro Monat nur etwa drei aufeinanderfolgende giin-
stige Tage, und zwar die Tage um die Zeit, wenn der Mond von Norden
nach Siiden den Himmelsdquator passiert, also seine Deklination Null
ist. Dann ist ndmlich der Winkel zwischen Bahnebene der Rakete und
Mondbahnebene minimal, also die Treffchance am gréssten. Fiir 1959
ist diese Bedingung zu den folgenden Zeiten erfillt:

Januar 1 Mirz 24 Juni 14 September 4 November 25
Januar 28 April 20 Juli 11 Oktober 1 Dezember 23
Februar 24  Mai 18 August 8 Oktober 29

6) Soll die Mondrakete zum Sonnensatelliten (Planetoiden) werden,
so ist die Zeit des letzten Viertels flir den Abschuss besonders giinstig,
da dann der Mond in Richtung der Bewegung der Erde in ihrer Bahn liegt.

Vor dem Abschuss werden jeweils alle Teile der letzten Stufe der
Rakete sorgfiltig keimfrei gemacht, damit bei einem allfilligen Auf-
treffen auf den Mond keine Lebenskeime auf ihn gelangen. Dies wiirde
ndmlich die Beantwortung der wichtigen Frage verunméglichen, ob im
Mondstaub urspriinglich Lebenskeime vorhanden waren oder nicht.
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4. DIE BISHERIGEN AMERIKANISCHEN VERSUCHE MIT MOND-
RAKETEN

Die Versuche der amerikanischen Luftwaffe waren die folgenden:

1) «Mona». Der erste Abschuss (¢«Mona») fand am 17. August 1958
statt und endete 1.3 Minuten nach dem Start mit einer Explosion der
Rakete. Der zweite Versuch am 14. September 1958 wurde schon vor
dem Start aufgegeben.

2) «Pionier I». Der ndchste Versuch schien zu gelingen. Der Ab-
schuss der vierstufigen, total 52 Tonnen schweren Rakete erfolgte am
11. Oktober 1958 um 08.42 Uhr (alle Zeitangaben in Weltzeit). Die vierte
Stufe («Pionier I» genannt) wog 38 kg und enthielt 13 kg Instrumente
zur Messung der Innentemperatur, des Aufpralls von Mikrometeoriten
und des Magnetfeldes, sowie Radiosender; vor allem aber sollte zudem
der kosmische Strahlengiirtel genauer untersucht werden, und die Ue-
bertragung von Aufnahmen von der unbekannten Riickseite des Mondes
nach der Erde war vorgesehen. Der Pionier I sollte ndmlich in der
Nihe des Mondes durch Fernzilindung einer Bremsrakete zu einem Mond-
satelliten gemacht werden. Wegen eines kleinen Richtungsfehlers wurde
die vorgesehene Brennschlussgeschwindigkeit von 10.7 km/sec nicht
ganz erreicht, sondern nur etwa 10.4 km/sec. Deshalb kehrte der
Pionier I nach Erreichung einer Entfernung von 115000 km vom Erd-
zentrum (am 12. Oktober morgens) wieder um und verglihte am 13. Ok-
tober um 04 Uhr nach einer Flugdauer von 43 Stunden iiber dem Sid-
pazifik. Auch die Fernzindung der Bremsrakete versagte, weil die
Temperatur anscheinend viel niedriger war, als erwartet wurde.

Trotzdem das erstrebte Ziel nicht erreicht worden war, bedeutet der
Abschuss doch einen gewaltigen Fortschritt. Nachdem der héchste
Satellit 4000 km H8he und die héchste Rakete bisher 6500 km Hohe
erreicht hatte, wurde nun ein vom Menschen geschaffenes Objekt mit
einem Schlag auf einen Drittel der Mondentfemung hinausgejagt. Die
dabei gemachten Messungen diirften von eminenter Bedeutung sein. Es
wurde festgestellt, dass die Intensitdt der kosmischen Strahlung in
9000 km Hohe auf 4 Rontgen pro Stunde ansteigt, um in grésseren
Hohen wieder stark abzufallen.

3) « Pionier I1». Eine weiterer Versuch («Pionier II») wurde am
8. November 1958 um 07.30 Uhr gemacht, der aber misslang, weil die
dritte Stufe versagte. Nach Erreichung einer Héhe von 1600 km kam die
Rakete zuriick und verglihte nach 45 Minuten Flugdauer tber Zentral-
afrika.
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Der nichste Versuch wurde von der amerikanischen Armee ausgefiihrt.

4) Der «Pionier III» wurde am 6. Dezember 1958 um 05.45 Uhr abge-
schossen. Die vierstufige Rakete wog 60 t, die vierte Stufe («Pionier
III») allein 26 kg. Davon waren nur G kg Instrumente, denn man kon-
zentrierte das Interesse dieses Mal auf den kosmischen Strahlengiirtel.
Da wegen eines kleinen Richtungsfehlers die vorgesehene Geschwin-
digkeit von 11.1 km/sec nicht erreicht wurde, sondern nur 10.7 km/sec.
kehrte der Pionier III in einer Entfernung von 109000 km vom Erdzen-
trum wieder um und l3ste sich am 7. Dezember um 19.43 Uhr iiber
Westafrika nach einem 38-stiindigen Flug auf.

Mittels des Pionier III wurde die Entdeckung gemacht, dass der kos-
mische Strahlengiirtel in mindestens zwei Giirtel aufgespalten ist, in
einen ersten in 2000 bis 5000 km Héhe und einen zweiten in 12000 bis
20000 km Hohe.

5. DIE RUSSISCHE MONDRAKETE WURDE ZUM ERSTEN KUNST-
LICHEN PLANETOIDEN !

Der tolle Coup gelang wiederum zuerst den Russen (obwohl auch
sie den Mond verfehlten). Ihre mehrstufige (angeblich zweistufige)
Rakete von Hunderten von Tonnen Gewicht wurde am 2. Januer 1959
um 17 Uhr abgefeuert. Die letzte Raketenstufe wiegt 1472 kg, wovon
allein 361 kg auf Instrumente und Radiosender fallen. Da die zweite
kosmische Geschwindigkeit erreicht wurde, schoss die Rakete auf
einer phantastischen Bahn in den Weltraum hinaus. Es gelangen an-
geblich sehr wertvolle Messungen der kosmischen Strahlung, des Mag-
netfeldes des Mondes, der Radioaktivitit des Mondes, iliber die inter-
planetaren Gase, die Solarkorpuskeln und die Mikrometeoriten. Am
3. Januar um 00.57 Uhr wurde aus der Rakete eine Natriumwolke ausge-
stossen, die sie voriibergehend in einen kiinstlichen Kometen verwan-
delte. Am 4. Januar um 02.59 Uhr erreichte die Rakete nach 34-stiin-
digem Flug die grésste Niahe des Mondes (370000 km vom Erdzentrum),
flog aber in 7000 km Entfernung am Mond vorbei, wobei sie nur wenig
abgelenkt wurde (sie hatte im Gegensatz zu den amerikanischen Mond-
raketen eine etwas zu grosse Geschwindigkeit erreicht). Am 5. Januar
um 07 Uhr verstummten die Radiosender, als die Rakete eine Entfer-
nung von 597000 km von der Erde erreicht hatte.

Die Rakete wurde zum kinstlichen Planetoiden (oder Meteoriten).
Sie trat ihre Ellipsenbahn um die Sonne im Laufe des 6. Januar an, als
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i

18. 19

Die Bahn des kiinstlichen Planetoiden (bezeichnet als Raketenbahn) liegt
grosstenteils zwischen der Erd- und Marsbahn. Nur in der Nzhe des Perihels
liegt ein kurzes Stiick der Bahn innerhalb der Erdbahn.

sie in 1 Million km Entfernung von der Erde in das Gebiet lberwiegen-
der Sonnenanziehung gelangte. Die Elemente dieser Bahn haben fol-
gende Werte :
Halbe grosse Achse 171.8 Millionen km,
Exzentrizitdt 0,148,
Umlaufzeit 447 Tage,
Perihel-Curchgang am 14. Januar 1959 in 146.4 Millionen km Entfer-
nung von der Sonne,
Aphel-Durchgang etwa am 1. September 1959 in 197.2 Millionen km
Entfernung von der Sonne.

Der kiinstliche Planetoid wurde rasch schwicher und unsichtbar; er
kommt erst in 5 Jahren wieder in die Nidhe der Erde.
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Es sei daran erinnert, dass die zweite kosmische Geschwindigkeit
schon friher erreicht worden ist: Prof. Zwicky feuerte nach dem fehl-
geschlagenen Versuch vom 18. Dezember 1946 am 17. Oktober 1957 um
06.05 Uhr aus 85 km Héhe kiinstliche selbstleuchtende Meteore ab, die
15 km/sec erreichten. Es ist nicht absolut sicher, ob sich diese Mete-
ore nicht in der Atmosphire aufgelSst haben. Wahrscheinlich kreisen

einige von ihnen um die Sonne.
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NACHTRAG

Unterdessen gelang den Amerikanern die Lancierung des kiinstlichen
Planetoiden N° 2. Der am 3. Midrz 1959 um 05.11 Uhr abgeschossene
«Pionier IV» flog am 4. Marz um 22.24 Uhr 59000 km neben dem Mond
vorbei; zur Zeit des letzten Radiokontakts, am 6. Mirz um 15.20 Uhr,
betrug seine Entfernung vom Erdzentrum 660000 km. Der Pionier IV er-
reichte dann eine Ellipsenbahn um die Sonne mit den folgenden Ele-

menten :

Halbe grosse Achse 158.1 Millionen km,

Exzentrizitdt 0.071,

Umlaufszeit 392 Tage,

Perihel am 18. Midrz 1959 in 146.8 Millionen km von der Sonne,
Aphel am 1. Oktober 1959 in 169.3 Millionen km von der Sonne.

(17. Mirz 1959)
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ETUDE DE LA TURBULENCE
EN VUE DE LA DETERMINATION DE L'EMPLACEMENT

D'UN TELESCOPE DE 1 m DE DIAMETRE

par GERALD GOY, Assistant a 1'Observatoire de Geneve

La scintillation des étoiles est un phénoméne que chacun peut ob-
server pendant une nuit claire. L'astre semble varier d'éclat et s'étein-
dre méme plusieurs fois par seconde. En examinant l'image dans un
télescope, le méme phénoméne se traduit par une déformation plus ou
moins rapide et irréguliére. Ces perturbations de l'image qu'on appelle
turbulence sont causées par notre atmosphére. Les changements d'hu-
midité, de température, de pression, ainsi que le brassage provoqué par
les vents modifient localement l'indice de réfraction de 1'air. Le trajet
de la lumiére n'est plus rectiligne et les rayons qui nous parviennent

de 1'étoile ne sont plus paralléles entre eux.

Ces déviations sont trés faibles, mais elles se produisent dans la
haute atmosphére et la longueur du trajet suffit & provoquer les impor-
tantes perturbations que nous observons. La turbulence est désignée
dans la pratique par la lettret. Elle se mesure en secondes d'arc: c'est

I'angle formé par l'écart du faisceau par rapport 4 sa position moyenne.

Plusieurs facteurs peuvent faire varier la turbulence :

a) La qualité de l'atmosphére au moment de 1'observation. Le meil-
leur site d'un nouvel observatoire est déterminé entre autres par une
étude de la turbulence. Elle est fonction du climat, de 1'altitude, de
certaines conditions locales, etc.

b) La hauteur de l'astre au-dessus de 1'horizon. On remarque cou-
ramment qu'une étoile prés de l'horizon subit des fluctuations beaucoup
plus importantes qu'une étoile au zénith. Cette différence s'explique
aisément : la lumiére doit traverser I'atmosphére obliquement. L'épais-
seur est d'autant plus grande que 1'étoile est plus loin du zénith. Un
autre facteur vient encore s'ajouter A celui-ci: l'atmosphére se com-
porte comme un prisme. Prés de 1'horizon, la différence de marche du
bleu et du rouge peut étre assez différente pour que les fluctuations
dues a la turbulence ne soient plus synchronisées. A 1'ceil nu, 'étoile
semble projeter des flammes alternativement bleues et rouges. Au
télescope, les déformations importantes de 1'image causées par la tur-

bulence s'agrémentent de changements de couleur intermittents.
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c) Une turbulence locale prend naissance lorsqu'on approche la
main de l'ouverture d'un réflecteur. L'haleine chaude ou la présence
des mains sur un tube ajouré produisent également une turbulence
locale. Il en est de méme si l'instrument n'est pas a la température am-
biante. Il est bon de savoir que ces phénoménes de tutbulence locale
peuvent dépasser de beaucoup la turbulence atmosphérique !

Aspect d'une étoile a I'oculaire
Un grossissement trés élevé permet d'observer les apparences sui-

vantes : - = -
e ~ - ~- : \ s _‘_%
/ \ =\ O
@) (#
)

\ \\ / W —,
\ \'- / ~ N - ”~
image parfaite images perturbées

Tant que la turbulence n'est pas trop forte, il est facile de distin-
guer la tache centrale ou faux disque. Il est entouré de plusieurs an-
neaux de diffraction qui sont plus ou moins agités ou brisés suivant la
turbulence,

Danjon et Couder, dans leur ouvrage «Lunettes et télescopes» dé-
crivent une méthode simple pour mesurer la turbulence. Elle est basée
sur le degré d'agitation des anneaux de diffraction et du faux disque.

Mesure pratique de la turbulence

Matériel

Réflecteur ou réfracteur de 15 cm de diamétre au moins. Grossisse-
ment trés élevé: 1,5 fois le diamétre de l'objectif en mm au moins.
Exemple: pour un miroir de 150mm de diamétre on prendra un grossisse-
ment de 150 x 1,5 = 225 fois. On pourra avec avantage, pousser le
grossissement a 300 ou 400 fois (au besoin avec une lentille de Barlow).

Observation

1) Image parfaite, sans déformation sensible et 4 peine agitée.

2) Anneaux complets, parcourus par des condensations mobiles.

3) Agitation moyenne, anneaux de diffraction brisés, tache centrale a
bords ondulants.

4) Agitation vive, anneaux évanouissants ou absents.

5) Image tendant vers 1'aspect planétaire.

Ce tableau permet de donner une certaine «note» a l'image d'une
étoile. Braquer l'instrument sur une étoile proche du zénith, observer
et lui attribuer sa note d'aprés le tableau ci-dessus.

Sans toucher a l'instrument, mesurer la distance zénithale c'est-a-
dire I'angle formé par l'inclinaison du tube avec la verticale. Un rap-
porteur muni d'un fil & plomb convient trés bien. Répéter cette mesure
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pour six étoiles différentes: 2 hautes, 2 moyennes, 2 basses. Chaque
étoile aura donc sa note et sa distance zénithale.

Interprétation des mesures

Le reste est une affaire de calcul et pour plus de clarté nous pren-
drons une mesure faite a 1'Observatoire de Genéve le 7 février 1959 3
0300 avec un télescope de 15 cm de diamétre.

Formons le tableau suivant, de 5 colonnes:

(z) (£) (t) (a) (n)
180 1,05 0,47 1/2 3
200 1,06 0,47 1/2 3
430 1,37 0,70 3/4 3.4
500 1,55 0,94 1 4
630 2,20 1,17 5/4 4.5
650 2,40 1,40 3/2 5

Dans la colonne (z) nous notons la distance zénithale des 6 étoiles
étudiées. Dans la colonne (n) nous indiquons leur note (il est possible
de donner une note intermédiaire, par exemple 3.4).

L'épaisseur d'atmosphére traversée est fonction de la sécante de
I'angle (z). Le tableau ci-dessous indique, pour une couche donnée,
I'épaisseur d'atmosphére traversée (épaisseur au zénith = 1).

Facteur (f) pour h = 3,5 km.

z 6 @ & @ O @ O @ 6O (2 O
0° 1,00 16° 1,04 320 1,18 48° 1,49 G4° 2,28 80° 5,66
20 1,00 18° 1,05 34° 1,21 50° 1,56 GG° 2,45 820 6,99
4° 1,00 200 1,06 36° 1,24 52° 1,62 68° 2,66 840 9,12
G° 1,01 220 1,08 38 1,27 540 1,70 70° 2,91  86° 12,95
8> 1,01 24° 1,09 40° 1,31 56° 1,79 720 3,12 880 20,78
10° 1,02 260 1,11 42° 1,35 58 1,890 74° 3,60 900 30,17
120 1,02 28° 1,13 44° 1,39 600 2,00 760 4,10

140 1,03 300 1,15 46° 1,44 620 2,13 780 4,75

Le facteur (f) n'est plus tout & fait proportionnel & la séc (z) pourles
angles de plus de 60° car il faut tenir compte de la courbure de la
terre. Malgré tout on 1'appelle couramment «sécante z».

Ce tableau nous permet de remplir la colonne (f). Exemple: pour
180, (f) vaut 1,05,

Le télescope utilisé a un diamétre de 15 cm. Une formule simple
permet de calculer le rayon du faux disque: soit 15 cm le diamétre du
miroir. 14/15 = 0,935" (secondes d'arc). Le nombre de 14 est une
constante.

Le mérite de cette méthode de mesurer est d'estimer directement la
turbulence au moyen de la note attribuée 4 l'image. Le tableau suivant
donne pour chaque note la valeur de la turbulence déterminée par ['ex-
périence.

1 = moins que Y, dea; 2=%dea; 3=Y%dea;4=a; 5=% dea.
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Nous pourrons ainsi remplir la colonne (a)de notre tableau. Exemple:
Pour la note 3 de la premiére étoile, nous trouvons que la turbulence
vaut % de a. Nous calculons immédiatement 0,935" : 2 = 0,467" que

nous plagons dans la colonne (t).

Résolution graphique

Notre but est de connaitre la valeur de la turbulence au zénith. Eta-
blir le graphique ci-dessous.

L'axe horizontal porte les valeurs de (f) et 1'axe vertical les va-
leurs de (t). Exemple: Pour la derniére étoile du tableau (f) = 2,4 et
(t) = 1,4. Pour chaque étoile, faire de méme. Nous obtenons une série
de 6 points plus ou moins bien alignés. Nous devrons tracer au juger
une droite partant de O et qui représente aussi bien que possible la
moyenne des 6 points.

En élevant une perpendiculaire au point (f) = 1 nous obtiendrons
immédiatement la valeur de la turbulence rapportée au zénith. Dans le

cas présent : t = 0,55" (t)

,/’5"_
! :
i +
4IF |
i +
- +
o5 N
s ) i } ) s " f 1 NER SRR Y D, | F
© 1 2 3 Y

Exploitation des résultats

1) Il peut étre utile de connaitre la variation de la turbulence dans
le courant d'une méme nuit.

2) L'étude de la turbulence peut se prolonger sur un ou plusieurs
cycles saisonniers complets.

3) Enfin, par comparaison des mesures faites simultanément en plu-
sieurs endroits, on pourra repérer le site le meilleur (au seul point de
vue de la turbulence bien entendu!).
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Evolution de la turbulence a I'Observatoire de Genéve dans le courant de la
nuit du 6 au 7 février 1959.

Bibliographie
Lunettes et télescopes. A. Danjon et A. Couder. Ed. de la Revue d'op-

tique.

APPEL AUX OBSERVATEURS SUISSES

Les astronomes amateurs qui disposent d'un télescope d'au moins
15 cm sont invités A collaborer 4 la recherche d'un emplacement pour
le nouveau télescope de 1 m que posséde 1'observatoire de Genéve,

Il suffit d'appliquer aussi souvent que possible la méthode qui a
été exposée ci-dessus et d'en envoyer les résultats mensuellement 2
I'Observatoire de Genéve sous la mention: «recherche d'un emplace-
ment »,

Les personnes qui veulent participer a cette campagne de mesures
sont priées de remplir la carte ci-jointe. Des informations complémen-
taires ainsi que des feuilles d'observation leur seront alors envoyées.

La durée de la campagne est prévue pour une année et nous remer-
cions d'avance tous les astronomes amateurs qui nous feront bénéficier
de leur aide et qui contribueront ainsi a4 la connaissance des qualités
astronomiques du ciel suisse.

Le directeur de 1'Observatoire de Genéve :
Marcel Golay



Aus der Forschung

Provisorische Sonnenflecken-Relativzahlen Ok{ober-Dezember 1958
(Kidg. Sternwarte, Ziirich)

Tag Okt. Nov. Dez. Tag Okt. Nov. Dez.
1. 210 217 241 17. 208 72 124
2. 217 201 234 18. 235 67 109
3. 200 174 228 19. 225 92 91
4. 155 175 221 20. 231 94 77
5. 152 138 238 21, 202 108 92
6. 132 131 218 22. 242 131 114
7. 120 98 242 23. 230 142 150
8. 105 114 262 24. 173 161 185
9. 109 85 247 25. 166 188 222

10. 117 89 232 26. 158 224 239

11. 106 76 224 217. 152 243 206

12. 114 84 211 28. 172 258 170

13. 133 91 198 29. 200 271 162

14. 136 93 185 30. 187 254 172

15. 149 90 150 31. 210 156

16. 219 90 142

Monatsmittel : Oktober = 173.1; November = 141.7; Dezember — 185.2
M. Waldmeier

Atomare und astronomische Zeit

Die Konstruktion von Atomuhren hat es erméglicht, experimen-
tell an eine Frage heranzugehen, die fiir Physik und Astronomie von
grosster prinzipieller Bedeutung ist. Wihrend bis vor kurzem die
Zeitdefinition und Zeitmessung den Astronomen vorbehalten war,
hat die Entwicklung der Quarzuhren die ernsthafte Frage aufge-
worfen, ob man auch in Zukunft astronomische Erscheinungen zur
Zeitdefinition verwenden wolle. Als erstes Ergebnis dieser Ent-
wicklung ergab sich fiir die Astronomen der Zwang, die Bestimmung
der Sekunde aus der Erddrehung aufzugeben, da diese zu starken
Schwankungen ausgesetzt ist, als dass sie mit den genaueren Quarz-
uhren konkurrenzieren kénnte; heute ist ja das tropische Jahr, bzw.
sein der Sekunde entsprechender Bruchteil, als Zeiteinheit giiltig.
Fs kommt aber noch der Umstand hinzu, dass die Quarzuhren ihre
Zeiteinheit aus elastischen Schwingungen von Kristallen herleiten,
die letzten Endes atomar bedingt sind. Hierin liegt ein prinzipieller
Unterschied: die «astronomische Zeit» geht auf mechanische, ge-
nauer Gravitations-, die «atomare Zeit» auf Atomvorginge zuriick,
und es ist gar nicht gesagt, dass die beiden Zeiten identisch sein
miissen. Will man die Zeit durch den Gang von Quarzuhren defi-
nieren, so muss zuerst der Zusammenhang der beiden Zeiten gepriaft
werden. Dies ist mit Quarzuhren noch nicht méglich, wahrschein-
lich aber mit Atomuhren,
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Die Konstruktion einer Atomuhr beruht auf dem Bestehen schar-
fer Spektrallinien in Atomen oder Molekiilen. Im wesentlichen ist
die Einrichtung folgende: elektromagnetische Wellen werden auf
Atome oder Molekiile geleitet, die eine Linie ganz bestimmter
Schwingungsdauer absorbieren konnen. Die Frequenz der auffallen-
den Wellen wird dieser Linie angeglichen; geriit sie aber daneben,
so tritt eine Riickkopplung in Funktion, welche die Frequenz so
lange veridndert, bis wieder die richtige Linienfrequenz erreicht ist.
Auf diese Weise halten die Atome die Schwingungsdauer der auf
sie fallenden Wellen mit ausserordentlich grosser Genauigkeit kon-
stant. Die Wellen werden dann mit Hilfe von Quarzen und elektro-
nischen Einrichtungen zum Betrieb einer Uhr verwendet. Die in
Gebrauch stehenden Substanzen sind heute Ammoniak und Caesium,
welche scharfe Linien im Gebiet der Zentimeter-Radiowellen be-
sitzen, so dass die Schwingungen bequem erzeugt werden konnen.

Es wurde nun folgende Versuchsanordnung getroffen: in Ted-
dington, England, ist eine Caesium-Uhr in Betrieb, die hauptsich-
lich dazu dient, eine gewohnliche Quarzuhr zu kontrollieren. In
Washington, D. C., liuft eine andere Quarzuhr, welche durch Ze-
nithteleskopbeobachtungen auf astronomische Zeit geeicht wird;
Schwankungen der Erdrotation werden dabei durch Mondbeobach-
tungen eliminiert. Die englische und die amerikanische Quarzuhr
werden dann durch den Empfang der gleichen Radiosignale (Zeit-
zeichen) miteinander verglichen. Dadurch sollte es nach einiger
Zeit moglich sein, Aenderungen in der von der Caesium-Uhr gelie-
ferten atomaren Zeit festzustellen. Die beteiligten Wissenschafter
vermuten, dass eine Aenderung von einem Milliardstel, falls vor-
handen, in 10 bis 15 Jahren erkennbar werden sollte. P. Wr.

Lit.: Astr. J. 62 (25), 1957.
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Studiengruppe fiir Astro -Techaik, -Optik und -Photo der SAG.

Betrifft : Maksutow-Kamera und Maksutow-Cassegrain-Teleskop

(Siehe «Orion» No G1, Seite 457 usf.) Das lebhafte Interesse fiir die-
se Instrumente liess eine Anzahl Fragen in den Vordergrund treten,
die aufzeigen, wie notwendig es ist, zu praktischen Erfahrungen zu
kommen. Diese Fragen werden innerhalb der Studiengruppe lebhaft dis-
kutiert. Zur Debatte stehen die Toleranzen, die Brennweite der Kamera
und deren Grdssenanordnung. An dieser schriftlichen und miindlichen
Auseinandersetzung beteiligten sich dankenswerter Weise die Herren
Prof, Dr. M. Schiirer, Bern, Peter B. Weber, Altstitten SG., Dr. R.
Stettler, Aarau, Herwin Ziegler, Nussbaumen-Baden, Dr. Vehrenberg,
Diisseldorf, Dieter Lichtenknecker, Berlin-Schéneberg und Gerhard
Klaus, Grenchen.

Da sich nun verstindlicherweise bis jetzt diese Diskussion in der
rein theoretischen Ebene bewegen musste, wurde versucht, in einen Er-
fahrungsaustausch mit den amerikanischen Praktikern zu kommen.
Diese Berichte sind abzuwarten und werden den Mitarbeitern der Stu-
diengruppe zur Kenntnis gebracht.

Die mit grossen Kosten und Risiken verbundene Serienherstellung
von Meniskuslinsén zwingt zu sorgfiltiger Vorpriifung aller auftauchen-
den Fragen. Besprechungen mit optischen Fachleuten iiber eine ratio-
nelle und fachlich einwandfreie Herstellung sind seit Wochen im Gange
und werden fortgesetzt. Es hat den Anschein, als ob sich hier eine
befriedigende L6sung anbahnt. Dabei steht ein Vorschlag des Herrn
Klaus, den er bereits mit Herrn Prof. Schiirer durchgesprochen hat, zur
Prifung. Dieser geht dahin, die Meniskuslinsen mit «relativ hohen
Toleranzen» zu bestellen, dafir «punkto Kugelform der Flichen etc.»
strenge Bedingungen zu stellen. Die so gefertigten Meniskuslinsen
werden dann einzeln ausgemessen und der Krimmungsradius der dazu
passenden Spiegel berechnet, sodass jeder Meniskus seinen Spiegel
erhidlt, Dieser Vorschlag deckt sich sinngemidss mit den Ausfihrungen
Maksutow's in seinem Buch : « Technologie der astronomischen Optik»,
wo er von den «Meniskussystemen» sagt, dass sie leicht zu korrigieren
wiren. Auch hinsichtlich des kleinen Keilfehlers verdient die Auffas-
sung von Herrn Klaus Beachtung. Er betont, dass er vernachlissigt wer-
den darf: es gebe trotzdem keine Spektren, da der Meniskus, obwohl er
eine Einzellinse ist, praktisch achromatisch sei. «...das ist ja gerade
einer der grossen Pluspunkte der Konstruktion ... » (Klaus).
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Betrifft : Wiirfelmontierung

Die Reaktion auf den Bericht iber die Spiegelschleifer-Tagung vom
27. Oktober 1957 in Zirich war zunichst sehr mager. Erst nach den
grossen Sommerferien trafen Bestellungen in einer Héhe ein, die eine
Serienauflage rechtfertigten. Das Auftragsergebnis war letztlich dann
so, dass sich der Vorstand der Astron. Arbeitsgruppe entschloss, die
erste Serie von 25 Stiick Achsenkreuzen auf 40 und schliesslich auf 50
Stiick zu erhdhen. Auch diese Anzahl ist fast vergriffen.

Zwischenzeitlich wurde weiter an der Verbesserung der Konstruktion
gearbeitet, kleine Schwichen ausgemerzt. Eine besonders kritische
Untersuchung erfuhr die Feinnachfiilhrung sowie die motorische Nach-
fihrung. Das Schneckenrad wurde verstidrkt, die Zihnezahl von 240 auf
06 herabgesetzt. Hierdurch erfuhren die Einzelzdhne eine bedeutende
Verstdrkung. Zugleich wurde die Schnecke und deren Achse um die
Hilfte verstdrkt, Das kostete viele Einzelversuche und zeitraubende
Prifungen. Der motorische Antrieb erfolgt nicht mehr — wie urspriing-

lich vorgesehen — durch Poullis, sondern Zahnrader.

Diese Verbesserungen sind mit einem Mehrpreis verbunden, der
dusserst berechnet wird. Den Bestellern geht dariiber noch Bericht zu,
Auf Wunsch kénnen die Holzteile des Achsenkreuzes fertig spritz-
lackiert in Elfenbein geliefert werden. Auch dariiber wird der Bericht
Auskunft geben.

In erfreulicher Weise zeigten gerade die ersten Besteller eine gerade-
zu astronomische Geduld, wofiir ihnen ganz herzlich gedankt sei. Die
wenigen Ungeduldigen wollen sich bitte vor Augen halten, welche Ar-
beitsfiille allein die Vorbereitungsarbeiten erfordern, sind doch immer-
hin rund 3500 Einzelteile zu beschaffen und teilweise zu verarbeiten.
Von der riesigen Korrespondenz ganz abgesehen, muss weiter bedacht
werden, dass die Arbeiten mehr oder weniger privat durchgefiihrt wer-
den und nicht in einer Fabrik. Sonst widren ja die geforderten Preise
ein vielfaches héher.

Die ersten Auslieferungen (in der Reihenfolge des Bestellungsein-
ganges) sollen demnichst erfolgen. Das entgegengebrachte Vertrauen
wird sich — wie alle Mitarbeiter hoffen — durch das Endergebnis recht-
fertigen.

Anfragen (Rickporto!) zu richten an:
Prof. P.K. Nik SAUER, Notkerstrasse 215, St. Gallen.
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Der Sternenhimmel 1959
Von Robert A. Naef, Verlag H.R. Sauerldnder & Cie., Aarau.

Angesichts der stirmischen Entwicklung der Liebhaber-Astronomie
in unserem Lande, die in den letzten neun Jahren gegen 1000 Stern-
freunde in die Reihen unserer schweizerischen Gesellschaft fihrte, ist
es nitzlich, auch die vielen Anfinger auf Naef's Sternbiichlein auf-
merksam zu machen.

Jedem ernsthaften Amateur ist dieser alljdhrlich erscheinende
«Baedecker des gestirnten Himmels» ldngst unentbehrlich geworden.
Sei es, dass der Sternfreund am Himmel nur « spazieren sehen» mdchte,
sei es, dass er Mondstudien treiben, sich schwierigen Planeten-Beob-
achtungen oder dem grossen Reiche der verdnderlichen Sterne widmen
will — er findet im «Naef» alle die Unterlagen, die er braucht. Die ein-
zigartige « Tagesiibersicht», die Tag fiir Tag ausfiihrlich anzeigt, was
am Himmel gerade giinstig zu sehen ist (mit unbewaffnetem Auge, mit
dem Feldstecher oder mit dem Fernrohr), stellt mit den erkldrenden
Kéartchen und Pldnen wirklich eine Fundgrube dar.

Daneben findet man allerlei Interessantes in Wort und Bild, wie z.B.
iber das Riesen-Radio-Teleskop in Jodrell Bank bei Manchester, sel-
tene Sternbedeckungen, zuverlissige Angaben liber die kommende totale
Sonnenfinsternis auf den Kanarischen Inseln im Oktober dieses Jahres
(Kollektiv-Reise unserer Gesellschaft, der sich jedermann anschlies-
sen kann) — kurz, Naef's Jahrbiichlein ist der unentbehrliche Helfer
eines jeden Liebhaber-Astronomen, sei er Anfidnger oder seit Jahren
Kenner des gestirnten Himmels.

Mége das verdienstliche Werk, hinter dem eine tberaus grosse Ar-
beit verborgen liegt, auch dieses Jahr einen erweiterten Kreis von

Liebhabern finden ! r.

R. A. Naef — Der Sternenhimmel 1959
Fditeurs H. R. Sauerldnder & Cie., Aarau.

Il est a4 peine nécessaire de présenter aux lecteurs d'«Orion» I'ex-
cellent annuaire publié par M. Naef, sous les auspices de la Société
astronomique de Suisse. Depuis 19 ans qu'il parait, des amateurs
d'observation de plus en plus nombreux ont appris a s'en servir et 3
l'apprécier. Le plan général est inchangé, depuis 1'an dernier, de méme
que l'ampleur: 126 pages denses, couverture comprise. On retrouve
avec plaisir la Table mensuelle des positions planétaires, les cartes
de trajectoire pour chacune d'elles, les cartes du ciel visible de 2 en 2
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mois, les résumés mensuels et le répertoire des phénoménes obser-
vables jour par jour. Au nombre des innovations, citons une carte de la
trajectoire de la petite planéte Vesta, qui se maintient & la 7e grandeur
pendant tout le premier semestre. La carte de la Lune, quoique som-
maire, sera appréciée des débutants; elle rendrait plus de services en-
core si elle était pourvue d'un fin réseau de méridiens et de paralleles.

Parmi les phénoménes particuliers que nous promet l'année 1959,
plus généreuse que la précédente, relevons-en deux: Le 7 juillet, en
plein jour, Vénus occultera 1'étoile de premiére grandeur Régulus: cas
rarissime, qui se présentera, le ciel le voulant, dans des conditions
favorables. Enfin, le 2 octobre, ce sera l'éclipse totale de soleil, par-
tielle de phase % pour la Suisse, impatiemment attendue par ceux qui
participeront au voyage collectif aux Iles Canaries organisé par la SAS.

La présentation typographique de l'annuaire et la qualité des cli-
chés font honneur a4 la maison Sauerldnder. M.M.

Beobachter - Ecke

Besondere Erscheinungen April -Mai 1959

Von den hellen Planeten entwickelt sich Venus - vorerst noch etwas
zégernd - zum hellglidnzenden Abendstern. Sie wird bis Mitte April zu
den Plejaden vorriicken. Im Mai erreicht sie eine lange Sichtbarkeits-
dauer. - Mars, der das Sternbild des Stiers durchquert, entfernt sich wei-
terhin von der Erde ; sein Durchmesser verringert sich bis Ende April
auf nur S". - Jupiter und Saturn sind morgens zu beobachten. Jupiter
steht am 18. Mai in Opposition zur Sonne. Im April sind aussergewdhn-
liche Jupiter-Trabantenerscheinungen zu beobachten. - In der mond-
scheinlosen Zeit halte man jetzt abends noch Ausschau nach der
Zodiakallicht-Pyramide. - Weitere Einzelheiten, bildliche Darstellungen
und Tafeln im Jahrbuch « Der Sternenhimmel 1959 » .

La page de l'observateur

Soleil

Les brouillards de novembre et décembre ne permettént guére sous
nos climats une étude suivie du Soleil. Par contre, le mois de janvier
a été exceptionnellement ensoleillé, et nous avons pu reprendre nos
observations avec régularité. Une tache importante s'est montrée du-
rant le premier tiers du mois, mais l'activité a été encore plus forte
durant le troisiéme tiers, ol deux grands groupes de taches sont appa-
rus, visibles a 1'ceil nu du 23 au 25 janvier en tout cas.
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Lune

La presse a signalé cet automne l'observation par un astronome
russe, d'une lueur & proximité du pic central d'Alphonse. Comme le Dr
Kozyrev était précisément occupé a 1'exécution de spectrogrammes ser-
vant a 1'étude de la luminescence du sol lunaire, il put ainsi étudier
spectrographiquement le phénoméne, et décela la présence des raies
d'émission du carbone®.

De telles lueurs avaient déja été observées visuellement en diverses
circonstances (le Dr Du Martheray en avait vu & deux reprises dans le
Cirque Platon: voir sa relation dans le N° 37 d'«Orion».), mais c'est
la premiére fois 4 notre connaissance que des spectres en sont pris.
Ces phénoménes sont donc une réalité, ce qui doit encourager les ob-
servateurs a une surveillance plus attentive de notre satellite.

Mars

s'éloigne rapidement. Son péle Nord, seul détail que l'on pourrait
encore suivre avec intérét, est malheureusement peu visible A cause de
la forte latitude négative du centre.

Jupiter

au contraire, se rapproche. On pourra commencer i l'observer le
matin, et il y aura lieu de rechercher si, comme on peut le supposer
aprés les bouleversements de |'année passée, la bande Equatoriale Sud
s'est maintenant reformée sur tout le tour de la planéte.

E.A.

Mitteilungen — Communications

Mitgliederbeitrag 1959 — Cotisations pour 1959

Gemiass Beschluss der letztjahrigen Generalversammlung in Neuchatel be-
tragt der Beitrag der Einzelmitglieder pro 1959 Fr. 14.— (Ausland Fr. 16.-),
Die Erhchung ist bedingt durch die wachsenden Ausgaben unserer Gesellschaft,
insbesondere fiir Druckkosten des «Orion». Der vorliegenden Nummer liegt ein
Einzahlungsschein bei und wir bitten unsere Einzelmitglieder den Beitrag
prompt zu begleichen. Kollektivmitglieder zahlen an ihre eigenen Lokalgesell-
schaften (vgl. « Orion » N° 61, S. 460 und 462). Der Vorstand.

En vertu d'une décision de |'Assemblée générale de Neuchitel, la cotisa-
tion des membres isolés a été portee de Fr. 12.— a Fr. 14.— pour 1959. L'aug-
mentation est nécessitée par les frais croissants de notre société, spéciale-
ment pour l'impression d'«Orions»., Ce numéro contient un bulletin de verse-
ment, au moyen duquel nous prions nos membres isolés de bien vouloir verser
leur cotisation aussi rapidement que possible. Le Comité.

1 e 5 - . a . -

) Un article sur cette observation,dii au Dr Kozyrev lui-méme vient de paraitre
dans « Sky and Telescope» de février 1959. Il reproduit entre autres le spectro-
gramme montrant la raie d'émission, trés proche du pic central d'Alphonse.
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w»Der Sternenhimmel 19594
Von Robert A. Naef

Kleines astronomisches Jahrbuch fiir Sternfreunde, herausgegeben unter
dem Patronat der Schweizerischen Astronomischen Gesellschatt. Das
illustrierte Jahrbiichlein veranschaulicht in praktischer und bewdhrter
Weise den Ablauf aller Himmelserscheinungen. Der Beniitzer ist jeder-
zeit ohne langes Bldttern zum Beobachten bereit!

| 1959 ist wieder reich an aussergewdshnlichen Erscheinungen! |

Ausfiithrliche Angaben iiber die iotale Sonnenfinsternis mit bildlichen
Darstellungen, unter besonderer Beriicksichtigung der Sichtbarkeits-
verhdlinisse auf den Kanarischen Inseln, ferner Einzelheiten iiber die
bheiden Mondfinsternisse, eine aussergewohnlich seliene Bedeckung
eines Sterns 1. Grosse — Regulus im Lowen — durch Venus, sowie
andere Sternbedeckungen. Hinweise auf einen Kometen und eventuelle
aussergewochnliche Meteorschauer usw.

Astro-Kalender fiir jeden Tag des Jahres

Wertvolle Angaben {fiir Planetenbeobachter, Tafeln, Sonnen- und
Mond-Auf- und Untergdange, Objekte-Verzeichnis.

Besondere Kdrichen und Hinweise fiir Beobachier verdnderlicher Stexne
Grosse graphische Planetentafel, Sternkarten zur leichten Orientierung
am Fixsternhimmel, Planetenkdrichen und vermehrie Illustrationen

Beschreibung des grossten Radioteleskops der Welt mit Bildern

Verlag H. R. Sauerldnder & Co., Aarau — Erhdltlich in den Buchhandlungen

Inseraten-Tarif — Tarif de la publicité

1 Seite/page Fr. 320.—
1% Seite/page Fr: 2180
% Seite/page Fr. 100.—
fur viermaliges Erscheinen — pour quatre insertions, au total

Kleine Inserate, fiir einmal. Erscheinen: 20 Rp. pro Wort, Ziffer od. Zeichen
Minimum Fr. 10.—
Petites annonces, pour une insertion: 20 cts. le mot, chiifre ou signe
Minimum Fr. 10.—

Alle Inserate sind zu senden an — Les annonces sont & envoyer &

Roulet, Chernex-Montreux — 7l (021) 64390 - Chéques post Ilb 2029
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