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ORION 209

Die Behandlung von Fixsternen

1m Schulunterricht

Seit einigen Jahren erteile ich in den 8. Klassen des Humani-
stischen Gymnasiums Basel einen halbjdhrigen Wahlfach-
kurs zu zwei Wochenstunden mit dem Thema: Einfithrung in
die Astronomie. Im ersten Teil des Kurses kommen die klassi-
schen Themen: Grundbegriffe der Positionsastronomie,
Umgang mit der Sternkarte, Bewegung des Mondes und der
Planeten zur Sprache. Der zweite Teil soll die Schiiler mit der
Welt der Fixsterne bekanntmachen; dariiber will ich im fol-
genden berichten.

Fiir die beschriebene Lektionenfolge muss man etwa 8 bis
10 Doppellektionen einsetzen, je nachdem wie ausfiihrlich
man die Ubungen machen will. Das Hauptziel ist die Erarbei-
tung des Hertzsprung-Russell-Diagramms mit einem soge-
nannten Spektrenpuzzle. Das Zusammensetzen der Farben-
Helligkeitsdiagramme von Sternhaufen zur Entfernungsbe-
stimmung ist fiir die Schiiler eine schone Aufgabe mit ein-
driicklichen Resultaten, kann aber bei Zeitknappheit ohne
Schaden weggelassen werden.

Wir beginnen mit der Frage, was Fixsterne sind: heisse
selbstleuchtende Kugeln wie die Sonne, und nach welchen
Gesichtspunkten man ihr Licht untersuchen kann: Richtung,
Quantitat, Qualitat.

Die Richtung: das Phianomen der Parallaxe

Fixstern

Berechnung der Entfernung d aus dem Parallaxenwinkel p:
2-n-d _ 360°
1 A.E. p

Umfang Kreis k

Bogen Erde-Sonne

d wird umgekehrt proportional zu p.

Einfithrung der Entfernungseinheit parsec (pc).
Kontrollfrage: wieviele pc entsprechen einem Winkel von
0.57,0.01"7

Beispiele fiir Parallaxenwinkel und Entfernungen in Licht-
jahren.

Die Quantitit: Begriff der Helligkeit
Wir besprechen zuerst die Skala der scheinbaren Helligkei-
ten, die Messung von Helligkeiten mittels Photometern
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(Schwarzungsflecken auf Photoplatte) und die Standardisie-
rung der Masszahlen mit Hilfe der Polsequenz. Wir stellen
dem historisch bedingten und willkiirlichen astronomischen
Mass m fiir die Helligkeit das adaquate, natiirliche und ob-
jektive physikalische Mass, die Intensitit I: = Leistung pro
(Empfanger)flache, gegeniiber'). Den Zusammenhang zwi-
schen m und I ermitteln wir aus dem (empirischen) Sachver-
halt: wenn Licht auf eine geschwirzte Platte trifft, so ist die
Differenz der m-Werte vor und nach dem Durchgang eine fe-
ste (d.h. von der Helligkeit unabhéngige) Zahl, wiahrend bei
den I-Werten das Verhdaltnis fest ist. Wir denken uns nun eine
Serie von identischen Platten, welche m jeweils um 1 herauf-
setzen; wir konnten dann nachmessen, dass das Verhiltnis q
der I-Werte 0.389 betragt.

‘U'['.O.ﬁ.[l.
m: 0O 1 2 3 4 5
7 2 3 4 5

1 q q q q q

.,
I 1

0,389
o

0,158 0.0631 0,0251 10,0100

Wir leiten daraus ab, dass q = 10-0-4 und
Iy = Ig - 1070-4m M

Als néchstes besprechen wir die Abhéngigkeit der schein-
baren Helligkeit von der Entfernung zum Stern: mit wachsen-
der Entfernung nimmt die Intensitéit ab und damit die Zahl m
zu. Zur Bestimmung des quantitativen Zusammenhangs be-
trachten wir die Helligkeiten und Intensitdten auf zwei Ku-
geln, in deren Zentrum der Stern mit der Leuchtkraft L
(: = totale abgestrahlte Leistung) ist.

L
IM=—— =1,-10"0.4M
M 4 t R? °

L
Iy = S 10-0.4 m

4nr’

M__©  _04Mm),

r

—R = 100.2 (m-M). )

Die Formel (2) gestattet, alle Helligkeiten auf eine Stan-
dardentfernung R, z.B. R = 10 pc, umzurechnen. Damit
kommen wir zur absoluten Helligkeit M, als Mass fiir die
Leuchtkraft des Sterns. Formel (2) lautet fiir R = 10pc:

r = 100.2 - (M-m) + I (pc) 3)

1) Der Begriff ist ad hoc und nicht sehr prizis gebildet, da ich mich
mit Schiilern nicht ins Begriffsdickicht der Photometrie begebe.
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(Beziehung zwischen Entfernung, scheinbarer und absoluter

Helligkeit).

Mit Formel (3) stellen wir jetzt eine Tabelle auf:
m-M r (in pc) p(@n ")
-5 1 1
-4 1.58 0.631
=3 2.51 0.398
+10 1000 0.001

Damit l6sen wir etwa folgende Aufgaben:

1) Fiir Siriusist m = — 1.6, p = 0.37”. Bestimme M.

2) Fiir B Ori (Rigel) ist m = 0.3, keine messbare Parallaxe.
Wie gross muss M mindestens sein?

3) Gibt es innerhalb der Kugel mit Radius 10 pc einen Stern
mitM = —27

4) Bis zu welcher Entfernung sind Sterne mit M = 4 gerade
noch von blossem Auge sichtbar?

5) Fiir die Sonne ist m = —26. Wie gross ist M?

Die Qualitit: Spektralanalyse

Experimente zur Spektralanalyse wurden schon im Artikel
von H. KAISER im ORION 200 (Februar 1984), S. 36, bespro-
chen; ich kann mich deshalb hier kurz fassen. Ich mache fol-
gende Experimente:

1) Brechung von weissem Licht am Prisma

2) Beugung von weissem Licht am Gitter

3) Beugung von Na- und Hg-Licht am Gitter

4) Beobachtung des Sonnenlichts (Absorptionslinien) mit

Taschenspektrometern
5) Schiilerversuch mit dem Experimentiersatz von Neva'):

Bestimmung der Wellenlédnge von rotem und blauem Licht

durch Beugung am Doppelspalt.

Fiir das Verstandnis der Beugungsphédnomene geniigt die
Erklarung der Beugung am Doppelspalt mit der Uberlage-
rung zweier Wellen. Das Zustandekommen der Emissions-
und Absorptionslinien wird in dhnlicher Weise erklart, wie
das im Artikel von H. KAISER beschrieben ist. Eine gute, ein-
fache Darstellung findet sich in O. STRUVE, Astronomie, Sei-
te 216 ff.

Die Untersuchung der Sternspektren
Wir versetzen uns in die Situation um 1900: es liegen die
Spektren von Tausenden von Sternen vor. Die Spektren las-
sen sich nach dem Muster ihrer Absorptionslinien in Grup-
pen einteilen; und es geht nun darum, diese Gruppen in eine
verniinftige Ordnung zu bringen.

Jeder Schiiler erhilt ein Set von 24 Spektren auf Papier-

1) Neva-Lerngerit Nr. 3901 (Wellenoptik)

streifen; jedes Spektrum ist auf der Riickseite mit einer (zu-
filligen) Identifikationsnummer versehen. Diese Spektren
sind Xerokopien der O-Stars und der Main Sequence aus dem
Atlas von Morgan-Keenan-Kellman (KiTT PEAK 1943). Die
Aufgabe lautet nun, diese Papierstreifen so zu ordnen, dass
sich die Absorptionslinien von Spektrum zu Spektrum mog-
lichst stetig und ohne Spriinge &ndern.

Die Losung der Aufgabe gelingt regelmassig; bis auf kleine
Vertauschungen finden die Schiiler die natiirliche Ordnung
der Spektrenklassifikation, deren iibliche Bezeichnung O-B-
A-F-G-K-M nach der Ubung vorgestellt wird. Anschliessend
werden die wichtigsten Spektrallinien und Merkmale der ein-
zelnen Klassen besprochen.

Losung des Spektrenpuzzles:

Nummer Spektraltyp
93 04
24 05
76 08
45 BO
31 B2
50 B5
87 B8
62 B9
18 A0
41 A3
56 A7
73 FO
39 F2
26 FS
98 F8
65 GO
81 G2
20 G8
72 KO
58 K2
33 K5
12 K7
47 M2

Der Zusammenhang zwischen Spektraltyp und Helligkeit
Bei den Sternen mit zuverlissiger Parallaxe kennt man neben
dem Spektraltyp auch die absolute Helligkeit. Es fillt auf,
dass Sterne der Typen A, F im allgemeinen heller sind als
Sterne der Typen K, M. Das motiviert eine Untersuchung der
Beziehung zwischen Spektraltyp und absoluter Helligkeit.
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Die Schiiler erhalten folgendes Material:
eine Seite aus dem Katalog von W. GLIESE'),
einen Raster fiir ein Spektraltyp-Helligkeitsdiagramm,
eine Hellraumprojektorfolie mit Stift.

Die Folie wird auf den Raster gelegt, die Achsen auf die Fo-
lie tibertragen, und die Sterne der betreffenden Katalogseite
(ca. 40) am richtigen Ort auf der Folie markiert. Anschlies-
send werden die Folien iibereinandergelegt. Es zeigt sich, dass
die Sterne nicht zufillig iiber das Diagramm verteilt sind,
sondern dass sich ein schmales Band (die Hauptreihe) ab-
zeichnet, in welchem praktisch alle Sterne zu finden sind. Al-
lerdings fehlen O- und B-Sterne und tiberhaupt alle weiter
entfernten Sterne.

BO AO FO GO KO MO M5
-8
-6
-4
-2
0
®
2 s =
4 £ '\E
®e °®
6 e f
° ..:
lo o8
8 ‘."
10
12 Sty
14
16

Die Schiiler bekommen jetzt nochmals 20 Spektren auf Pa-
pierstreifen, es handelt sich dabei um die Sterne der Giants
und Supergiants aus dem Morgan-Keenan-Kellman-Atlas,
also um weiter entfernte Objekte. Die Schiiler bestimmen den
Spektraltyp dieser Sterne durch Vergleich mit den fritheren
Spektren (O-Stars, Main Sequence); die absolute Helligkeit
konnen sie aus der scheinbaren Helligkeit wenigstens nach
unten abschitzen mit der Angabe, dass bei diesen Sternen die
Parallaxe durchwegs kleiner als 0.02” ist. Somit l&dsst sich die
Lage dieser Sterne auch auf der Folie eintragen. Das Resultat
sieht (auszugsweise) so aus:

Stern m Sp M (=)
1 Ori 2.9 09 -0.6
B Ori 0.3 B8 -3.2
a Dra 3.6 AO 0.1
€ Leo 37 FO 0.2
8 UMa 3.5 G5 0

& Cyg 3.9 K5 0.4
8 Oph 3.0 M2 -0.5

1) Katalog der Sterne naher als 20 Parsek fiir 1950.0

O B A F 6 K MO MH

4

Die charakteristischen Merkmale des Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramms (Hauptreihe, Zwerge, Riesen) sind nun auf
den Folien deutlich zu erkennen.

Deutung des Hertzsprung-Russell-Diagramms

Das Spektrum ist ein Indikator fiir die Temperatur des
Sterns. Wir besprechen die beiden Merkmale, aus welchen
man die Temperatur bestimmt:

1) Die Intensitétsverteilung im kontinuierlichen Spektrum.
Die Wellenldnge Apax des Intensitdtsmaximums verschiebt
sich mit wachsender Temperatur nach links. Anschaulich:
ein glithendes Stiick Kohle verandert mit wachsender Tempe-
ratur seine Farbe von rot nach gelb - weiss - blaulich weiss.

Quantitativ: Amax :M
(Wiensches Gesetz).
[
AX
) = 290 nm
max

74

1200

800

400
Uy -

2) Die Intensitatsverteilung der Absorptionslinien.
Fiir jedes Element gibt es eine charakteristische Temperatur,
bei welcher die Intensitédt der zugehorigen Absorptionslinien
maximal wird.

blau-rot - IR
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Intensitat

50000 25000 10000 3600 Temperatur

Die Intensititsmaxima kommen durch zwei entgegenge-
setzte Effekte zustande: mit wachsender Temperatur nimmt
zundchst die Zahl der angeregten Atome zu (welche die Ab-
sorption bewirken), bei hoheren Temperaturen setzt aber
dann die Ionisation dieser Atome ein. Eine genauere Be-
schreibung findet sich bei STRUVE, Seite 305 ff.

In der Spektralsequenz O-B-A-F-G-K-M wird besonders
schon sichtbar das Intensitdtsmaximum der H-Linien bei den
A-Sternen. Die Bestimmung der Temperatur fiir die einzel-
nen Spektraltypen mit Hilfe der Absorptionslinien zeigt, dass
die Spektralsequenz eine Sequenz nach fallender Temperatur
darstellt.

3600 Temp.

50000 25000 10000

——

o) B A F

6000
(:; K M  Spektraltyp

Damit wird das Hertzsprung-Russell-Diagramm #quiva-
lent zu einem Leuchtkraft-Temperatur-Diagramm:

L gross
T gross hell T klein
b -
2 2
dunkel
L kein

Riesen und Zwerge

Wir stellen die Frage, wodurch sich die Sterne ausserhalb der
Hauptreihe von den Hauptreihensternen unterscheiden. Mit
den Assoziationen ‘nicht hell, aber heiss’ und ‘nicht heiss,
aber hell”’ kommen die Schiiler meist von selbst darauf, dass
sich die Sterne durch ihre Grosse unterscheiden: oben rechts
sind vergleichsweise grosse Sterne (Riesen), unten links kleine
Sterne (Zwerge). Der quantitative Zusammenhang zwischen
T, L und dem Sternradius r ergibt sich aus dem Gesetz von
STEFAN-BOLTZMANN: die gesamte iiber die Sternoberflédche
abgestrahlte Leistung (Leuchtkraft) ist L = 4nr2 - ¢ - T4.
Wir berechnen das Radienverhiltnis zwischen einem Riesen,
einem Zwerg und der Sonne (Hauptreihenstern) aus folgen-
den Angaben:

M Sp T
Sonne 4.8 G2 5700°
o Ori —4.1 M2 3200°
aCaMB 11.54 A5 9500°
2 = 4
Rechnung: ia 10-0.4(M,\-M;) — g = el )
L, 4nr} - o- T}

o T2)2 0 02 MeMy)
I T,

Ergebnisse:
Radienverhéltnis o Ori/Sonne = 191,
Radienverhaltnis o CaM B/Sonne = 0.016.

Spektroskopische Parallaxen und Leuchtkraftklassen

Wir besprechen die Idee, die Entfernung eines Sterns nach
der Formel r = 10! +0.2(m-M) zy bestimmen, indem man die
unbekannte absolute Helligkeit M aus dem Spektraltyp
schatzt. Beispiel: fiir einen GO-Hauptreihenstern mitm = 12
ergibt sichM = 5, r = 250 pc. Die dabei auftretende Schwie-
rigkeit - ist der Stern auf der Hauptreihe oder im Riesenge-
biet - gibt Anlass, auf die 2-dimensionale Klassifikation mit
den Leuchtkraftklassen einzutreten und den vollstindigen
MKK-Atlas vorzustellen.

Farb-Helligkeitsdiagramme

Das bisher entwickelte HRD ist unvollstindig, indem nur die
Lage der sonnennahen Sterne zuverlissig eingetragen ist, fiir
alle weiter entfernten und hellen Sterne ist die Lage unsicher.
Hier helfen die Farb-Helligkeitsdiagramme (FHD) weiter.
Wir schauen uns das FHD der Hyaden an. Auf der senkrech-
ten Achse ist die scheinbare visuelle Helligkeit m(s550 nm) ab-
getragen, auf der waagrechten Achse der Farbenindex

Mplau — Myjsuell = M(435 nm) — M(550 nm) *

Wir erklaren, warum der Farbenindex ein Indikator fiir die
Sterntemperatur ist, indem wir nochmals an die Intensitits-
verteilung im kontinuierlichen Spektrum erinnern. Z.B. be-
deutet myj,, — myjs >0, dass die Intensitdt im blauen Be-
reich geringer ist als im visuellen, was auf eine tiefe Tempera-
tur hinweist. Somit ist die waagrechte Achse des FHD dquiva-
lent zur waagrechten Achse des HRD. Die senkrechte Achse
ist aber auch dquivalent, denn da alle Sterne des Hyadenhau-
fens ungefihr gleich weit von uns entfernt sind, ist der Unter-
schied m-M fiir alle Mitglieder des Haufens nahezu gleich.
Das erklart, warum wir im FHD wieder das Bild der Haupt-
reihe vorfinden.

Vv : 03 B8 4

4 4-

-6 i 6-

& 8 . ‘:.':' ‘:.. . ‘I 8 =
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Intensitatsverteilung

Den Farbenindices 0-0.4-0.8 entsprechen die Spektralty-
pen AO-F5-G8, so dass man aus dem Vergleich der Diagram-
me m-M = 3 abliest (was einer Entfernung von 40 pc ent-
spricht). Damit werden die absoluten Helligkeiten der Riesen
in den Hyaden bestimmbar.

Zusammensetzen (fitting) von Farb-Helligkeitsdiagrammen

FHD lassen sich von beliebigen Sternhaufen herstellen, da
man nur die scheinbaren Helligkeiten (in verschiedenen Wel-
lenldngenbereichen) benétigt. Ich habe fiir die Schiiler zwolf

(B'V)o
-04 0 04 038 12 16
1 T T T T T T T T T
6 e L
. (B-V)o -
sb 0 04° 08 e12 16 20
I. : T T T T T T T T T T
i
0L | 4 .
4+ . o 0 ® o .
V+ 1
12 F L T s
6r Soge ’
Vi A
14 o N4 .
sl .
= NGC 2287 M41 .:-‘ .
16 L o SE::. R 12 B "V
-04 6 0 ey ¢t . 1
121 Hyaden :
I 1 1 i i 1 L L i i 1 i 1
0 04 08 12 16 20
B-V

=
g 04 08B 12
FHD Hyaden

A0 F5 G8
HRD Hauptreihe

FHD von Sternhaufen auf Klarsichtfolien kopiert. Damit
ldsst sich der Vergleich besonders einfach durchfithren: legt
man z.B. das FHD von NGC 2287 (M 41) so iiber das FHD
der Hyaden, dass die Hauptreihen zur Deckung kommen und
die Farbenindices iibereinstimmen, so stellt man bei den V-
Werten einen Unterschied von 6.5 fest, was einem Entfer-
nungsverhaltnis von 100-2 - 6.5 = 20 entspricht, so dass der
Haufen NGC 2287 ca. 20 - 40 = 800 pc von uns entfernt sein
diirfte. In dieser Weise konnen die Schiiler die Entfernungen
der 12 Haufen bestimmen.

Zur Veranschaulichung werden die Entfernungen auf ei-
nem Papierstreifen im MaBstab 1 mm : 10 pc markiert. Es
macht immer wieder Eindruck, dass man dazu ca. 1 Meter
Papierstreifen braucht, obwohl der Hyadenhaufen bei der 4-
mm-Marke liegt; die Schiiler bekommen damit eine kleine
Vorstellung davon, mit welchen gewaltigen Distanzen man es
in der Astronomie zu tun hat.

Bemerkung zur Sternentwicklung

Esist klar, dass man den dynamischen Aspekt des HRD - die
Wanderung der Sterne im Diagramm wihrend ihrer zeitli-
chen Entwicklung - auch zur Sprache bringen sollte; bei den
FHD der Haufen kénnte man dann auch die Altersbestim-
mung besprechen. Aus zeitlichen Griinden konnte ich auf
dieses Thema in meinen Kursen nur andeutungsweise einge-
hen.

Bemerkung zum Material

Den Atlas von Morgan-Keenan-Kellman, den Sternkatalog
von GLIESE und die Farb-Helligkeitsdiagramme der Stern-
haufen habe ich freundlicherweise vom Astronomischen In-
stitut Basel zur Verfiigung gestellt bekommen.

Adresse des Autors:
Dr. Sebastian Keller, Schiitzengraben 15, 4051 Basel.
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