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Fiur angehende Sternfreunde
STERNSPEKTREN *

Von U. STEINLIN

Il. RADIALGESCHWINDIGKFEITEN

Jedermann kennt den Doppler-Effekt: Wenn nicht den Namen, dann
doch die Erscheinung, die er bezeichnet. Fahren wir mit der Eisenbahn
an einer eben pfeifenden Fabriksirene oder an der Warnglocke an ei-
nem Bahniibergang vorbei, dann wird die Tonhéhe im Augenblick des
Vorbeifahrens plotzlich merkbar sinken. Ueberholt uns ein hupendes
Auto, dann wird auch sein Ton in dem Moment, da es an uns voriiber-
faihrt, seine Tonh6he andern, tiefer werden.

Schall einer Hupe, einer Glocke, das sind Schallwellen, die vom
Schallerzeuger ausgesandt sich durch die Luft fortbewegen und
schliesslich von unserem Ohr aufgenommen werden. Je kiirzer die Wel-
lenldnge, umso hoher die Frequenz, d. h. die Zahl der pro Sekunde ein-
treffenden Schwingungen (denn umso mehr Wellen haben bei der fiir
alle Wellen gleichen Schallgeschwindigkeit im gleichen Raum Platz),
umso héher erscheint uns damit der Ton. Fahren wir auf die tonende
Sirene zu, dann kommen wir jeder nachfolgenden Schallwelle etwas
weiter entgegen als ihrer Vorgangerin und treffen sie so etwas friher
als wenn wir stillstiinden. Die Wellen treffen in rascherer Frequenz auf
unser Ohr: wir horen einen etwas hoheren Ton. Fahren wir schliess-
lich an der Sirene vorbei und weiter und weiter von ihr weg, dann hat
jede spatere Schallwelle einen etwas langeren Weg zuriickzulegen als
die vorangehende, bis sie unser Ohr erreicht. Sie trifft dadurch ver-
spatet ein, die Frequenz der Schallwellen ist gesunken, wir horen ei-
nen tieferen Ton.

Auch Licht ist eine Schwingung, ein periodischer Vorgang, auch
Lichtwellen zeigen darum diesen Dopplereffekt (so benannt nach dem
Physiker Doppler, der ihn als erster untersuchte). Kommt eine Licht-
quelle auf uns zu oder fahren wir ihr entgegen, dann erscheinen die
Frequenzen aller ihrer Strahlungen erhoht, die Wellenldnge verkleinert,
das Licht im Spektrum gegen Violett hin verschoben. Entfernt sich die
Lichtquelle, verschiebt sich die Strahlung im Spektrum gegen Rot hin.
Das gilt fiir alle Lichtquellen, fir einen Autoscheinwerfer so gut wie

* 1. und 2. Teil siehe «Orion» N° 79 und 80.
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fiir einen Stern, der durch den Weltraum zieht. Nur ist das, was beim
Schall leicht und deutlich als Verdnderung der Frequenz zu horen ist,
beim Licht ein ganz winziger Effekt. Schuld daran ist die enorm grosse
Lichtgeschwindigkeit. Die Grésse der Frequenzidnderung verhalt sich
zur urspringlichen Frequenz so wie die Geschwindigkeit, mit der sich
der Korper bewegt, zur Geschwindigkeit der Wellen. Fiir den Schall
mit seiner Geschwindigkeit von 300 Metern pro Sekunde heisst das,
dass bei einer Geschwindigkeit des Autos von 30 Metern in der Se-
kunde die Schallfrequenz um zehn Prozent gedandert wird — und das ist
ein beachtlicher Unterschied in der Tonhéhe. Bei der Geschwindigkeit
des Lichtes von 300000 km/sec bleibt nicht mehr viel an Aenderung
Uubrig. Fur einen Autoscheinwerfer bleibt der Dopplereffekt weit unter-
halb aller Grenzen der Messmdoglichkeit.

b VERGLEICHS-
\. LAMPEN

Abbildung 1: Spektrograph (Schema). Durch zwei kleine Spiegel wird das

Licht von zwei Vergleichslampen parallel zum Licht des Sternes in den

Apparat geworfen, sodass zu beiden Seiten des Sternspektrums je ein Spektrum
der Vergleichslampen entsteht.

Die Sterne aber ziehen mit fiir unsere Begriffe unheimlichen Ge-
schwindigkeiten durch den Weltraum. Man hat sie auf den Dopplereffekt
hin untersucht und die Verschiebung der Absorptionslinien im Spektrum
des Sternes nach rot oder violett hin — je nach dem ob der Stern von
uns weg oder auf uns zu lauft, sind ja alle Frequenzen, also auch die
der absorbierten Stellen im Spektrum, verschoben — zu messen unter-
nommen. Das ist nicht so einfach, denn es fehlt ja in dem Spektrum, in
dem alle Wellenlangen verschoben sind, der feste Bezugspunkt, dem
gegeniuber sich die Verschiebung ablesen lasst. Man braucht gewiSser—
massen eine Marke, die zeigt, wo die vielen Linien bei ruhender Licht-
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quelle eigentlich liegen wiirden und der gegeniiber man die Verschie-
bung messen kann. Da der Stern diesen festen Vergleichspunkt nicht
liefert, muss er eben irgendwie kiinstlich angebracht werden. Man lasst
hierfiir durch das Prisma des Spektralapparates, parallel zum Licht des
Sternes, das Licht einer irdischen Lichtquelle, einer am Fernrohr an-
gebrachten Lampe, die sich ja sicher relativ zum Spektrographen nicht
bewegt, fallen (Abbildung 1). Auf der photographischen Aufnahme ent-
steht so parallel zum Spektrum des Sternes ein sogenanntes Ver-
gleichsspektrum. Meistens wird man sogar zwei Spektren, von zwel
gleichen Lichtquellen erzeugt, zu beiden Seiten des Sternspektrums
aufnehmen, um eine grossere Genauigkeit bei der Messung der Ver-
schiebung des Sternspektrums gegenliber den Vergleichsspektren zu
gewinnen. Beliebt ist flir diese Vergleichsspektren das Licht einer
Bogenlampe mit Eisenelektroden, um in ihm die vielen uber seine
ganze Lange verteilten Eisenlinien zu erhalten, die in den meisten
Sternspektren gleichfalls gut =zu erkennen sind. Aber auch einige
andere Lichtquellen (Neonlampen und &ahnliche) finden in gewissen
Fallen Verwendung. Auf der Photographie muss dann in einem Mess-
mikroskop die Verschiebung der Linien im Sternspektrum relativ zu
denen des Vergleichsspektrums sorgfaltig gemessen werden, wobei es
sich meistens um Betrage in der Grossenordnung von Hundertsteln oder
Tausendsteln von Millimetern handelt (Abbildung 2). Die Geschwin-
digkeit des Sternes ergibt sich dann daraus, dass die Frequenzanderung
einer Linie, die ja in der Verschiebung zum Ausdruck kommt, sich zur
normalen Frequenz dieser Linie verhdalt wie die Geschwindigkeit des
Sternes zur Geschwindigkeit des Lichtes. Was hierbei noch gemessen
werden kann, ist eine Abweichung von rund einem Hunderttausendstel
von der Normalfrequenz — bei der Lichtgeschwindigkeit von 300000
km/sec also eine Geschwindigkeit des Sternes von einigen wenigen

EISEN-VERGLEICHS-
SPEKTRUM

STERNSPEKTRUM MIT
EISEN- UND
ANDEREN LINIEN

vlilge
EISEN-VERGLEICHS-
SPEKTRUM

Abbildung 2: Bestimmung von Radialgeschwindigkeiten. Die kleinen, durch

Pfeile markierten Abweichungen in der Stellung der Spektrallinien im Stern-

spektrum und in den Vergleichsspektren zeigen die Wellenlingenidnderung des
Sternlichtes und damit die Geschwindigkeit des Sternes.
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Kilometern pro Sekunde. Natiirlich hangt diese Grenze des noch Mess-
baren von der Grosse und Art des Fernrohres und des Spektrographen
ab. Die individuellen Geschwindigkeiten der Sterne in unserer Umge-
bung liegen in der Grdssenordnung von einigen wenigen bis zu rund
50 km/sec (auf uns zu oder von uns weg), mit einzelnen Ausnahmen,
die bis zu 300 km/sec reichen. Gross werden jedoch diese Geschwin-
digkeiten im Falle der aussergalaktischen Sternsysteme. Nimmt man
Spektren der Spiralnebel auf, dann findet man die Linien weit, oft lber
das halbe sichtbare Spektrum hinweg verschoben, und zwar immer nach
der roten Seite hin und in umso grosserer Masse, je schwéacher das
Sternsystem leuchtet, also je weiter es von uns entfernt ist. Man hat
diese Rotverschiebung in den Spektren der Spiralnebel als eine Flucht
dieser Systeme, als eine allgemeine Expansion des Weltalls gedeutet
— allein gunz geheuer ist einem bei diesen enormen Geschwindigkeiten,
die die Halfte der Lichtgeschwindigkeiten erreichen, nicht mehr, und
man hat schon des oftern nach andern Grunden gesucht, die diese Ver-
schiebung der Spektrallinien erklaren konnten.

Mit dieser sogenannten Radialgeschwindigkeit, der Bewegung des
Sternes in der Blickrichtung, auf uns zu oder von uns weg, ist noch
nicht alles lber die Bewegung eines Sternes im Raume gesagt. Die
Bahnen der Sterne, die beinahe wie die Miicken in einem Schwarme
durcheinanderwimmeln, konnen in irgend einer beliebigen Richtung im
Raume liegen und mit der Blickrichtung von der Erde aus alle mogli-
chen Winkel einschliessen. Die Bewegungen lassen sich darum in zwei
Komponenten zerlegen : einmal die Radialgeschwindigkeit und als zwei-
tes, dazu senkrecht, die sogenannte «Eigenbewegung», die Bewegung
quer zur Blickrichtung. Erst wenn wir beide Bewegungskomponenten
gemessen haben, kennen wir die Bewegung des Sternes im Raum. Die
Eigengewegung ist jedoch auf ganz andere Art als die Radialgeschwin-
digkeit zu messen.

Wer aufmerksam die Sonne studiert, wird schon nach kurzer Zeit
feststellen, dass sie sich dreht. Rotation der Sonnenkugel bedeutet
aber, dass sich ein Punkt aus einem Sonnenrand auf uns zu bewegt,
am andern Sonnenrand von uns weg, wahrend Punkte in der Mitte der
Sonnenscheibe sich weder gegen uns, noch von uns weg (jedoch quer
zur Blickrichtung) bewegen. Verschiedene Punkte der Sonne zeigen
also verschiedene Radialgeschwindigkeiten. Wir konnen Spektren die-
ser verschiedenen Punkte aufnehmen, und sie zeigen genau den zu er-
wartenden Effekt. Im Spektrum der Sonnenmitte liegen die Linien genau
an ihrem normalen Platz, wahrend die Spektren vom linken und rechten
Sonnenrand die Linien nach violett und nach rot hin verschoben zeigen.
Die Aufnahmen von irgendwelchen dazwischenliegenden Punkten zeigen
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natiirlich alle moglichen zwischen diesen Extremen liegende Falle. Bei
allen anderen Sternen ausser der Sonne bekommen wir immer nur ein
Spektrum der Gesamtstrahlung und nie eines von einzelnen Punkten der
Oberflache. Das Spektrum besteht gewissermassen aus der Ueberla-
gerung aller moglichen einzelnen Spektren, von der Mitte, vom Rande
und von dazwischenliegenden Punkten. Durch diese Ueberlagerung von
nach links, nach rechts und nicht verschobenen Linien werden die Li-
nien im Spektrum eines rasch rotierenden Sternes nicht mehr scharf
und schmal, sondern breit und verwaschen, und zwar umso breiter, je
rascher der Stern rotiert (Abbildung 3). Diese Linienform gibt ein di-
rektes Mass fiir die Rotationsgeschwindigkeit eines Sternes. Fiir die
Sonne findet man so eine Rotationsgeschwindigkeit an der Oberflache
von etwa 2 km/sec; die Hauptreihensterne der Klassen G, K und M
haben so gut wie alle Rotationsgeschwindigkeiten unter 20 km/sec;
die heisseren Typen zeigen beédeutend hohere Geschwindigkeiten von
20 km/sec aufwéarts bis zu rund 200 km/sec.

SPEKTRUM LANGSAME ROTATION SCHNELLE ROTATION

VOM LINKEN RAND

VCN DER MITTE

VOM RECHTEN RAND

LINIENFORM

Abbildung 3 : Verbreiterung (¢Verschmierung») der Spektrallinien durch Rotation
des Stemnes.

Ein Stern rotiert nicht nur als Ganzes, sondern die Gasmassen, die
ihn aufbauen, sind in dauernder, heftiger Turbulenzbewegung. An der
einen Stelle steigen sie aus tieferen Schichten an die Oberflache, an
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andern sinken sie wieder gegen das Sterninnere zuriick. So zeigt die
Sonne an ihrer Oberflache dies dauernd wechselnde Bild der Bewegun-
gen, deren Geschwindigkeit in der Richtung auf die Erde zu als Ra-
dialgeschwindigkeit in Erscheinung tritt und im Spektrum der Sonne
untersucht werden kann. Fur jeden einzelnen Punkt der Sonnenober-
flache, fur jedes sogenannte «Turbulenzelement» liegen die Spektral-
linien ein bisschen anders — einmal ein wenig nach rot, an einer an-
dern Stelle oder zu einem andern Zeitpunkt ein wenig nach violett hin
verschoben. Im Spektrum eines Sternes iberlagern sich wie im Falle der
Rotation alle diese verschiedenen Absorptionen zu einer nunmehr
durch die‘ Turbulenz ebenfalls etwas verbreiterten, verwaschenen
Spektrallinie.

Noch manches liesse sich so aus einer genaueren Untersuchung der
Spektrallinien herauslesen; zum Abschluss sei jedoch nun noch dem
interessierten Leser die Abbildung 4 als Denksportaufgabe gestellt:
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Beobachtung. Thre Erklarung Abbildung 4 : Denksportaufgabe (vgl.
folgt in nachster Nummer. Text).

Adresse des Verfassers:
Astronomisch-meteorologische Anstalt, Binningen-Basel.
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