Bom Bau und Sriebwert der Geftivrne

fe jiingfte Entwidlung der naturwiffen{daftliden Erenntnis ift gefenn-

geidynet durd) das immer ftarfere Eindringen der Gedankengdnge und

- rbeitselifen der Phpfik, insbefondere der in den legten Jabrzebnten zu un-

geafnter Bliite gelangfen Afomphofif, in die Bezicke ihrer IMadybarmwiffen-

fdaften. Audy die dltefte und von feber alg"die vornehmite der Maturwiffen-

{dhaften gepriefene Aftronomie bat fidh dem befrudytenden Einfluf ibrer

flingeren Gdyefter willig gebeugt und perdankt diefer edlen FiigfamEeit eine
Giille wertoollfter ErEenntniffe.

Die dlfere Aftronomie war infolge der audy durdy die Erfindung des Fern-
robres Baum geminderfen Unzugdnglidhfeit ibrer Forf{dungsobjette im mwefent-
lidjen auf das Gfudium der Anordnung und der Bewegung der Himmels-
Edrper befdyrdnkt. Die Kenntnis der phyfitalifden und demifden Befdyaffenbeit
fener fernen Welten blieb ibr aber faft vollig verfagt. Reidyt dody die Bild-
Eraft {elbft Des groften und beften Fernrobres nidyf aus, um felbft bom aller-
néddyften Sirftern Eingelbeiten der Oberfladye oder audy nur diefe in ihrem Um-
rig ecfennen 3u laffen; im Gegenteil, je beffer das Jnftrument ift, um fo mebr
Laft es dDas Sternbild im Auge des Beobadyters oder auf feiner photographi-
fhen Platte zur wingigen Punktfpur zufammen{drumpfen.

An die Namen Fraunhofers, des gentalen Optifers, und der Phofiker Kird)-
Boff und Bunfen ift der entfdeidende Fortjdyritt gebniipft, der bier weiter-
balf. Das unfdeinbare Glasprisma, das {don Nemwton und Huyghens die
grundlegenden Beobadytungen zu ibren Forfdungen iiber die Matur des Lidytes
lieferte und das von Fraunbhofer zuecft hergeftellte Beugungsgitter fegen den
Himmelsforfder inftand, den Bofen aus der Himmelsferne zu ausfiibrliderem
BeFenntnis {einer Gebeimnifje 3u 3wingen. Mad) der Aniveifung der genannten
Gorfdyer deutet er die dunElen und hellen Linien und Gtreifen im Spebfrum
der Gonne und der GSterne als die Giegelzeichen derfelben dyemifdhen Ele-
menfe, Die aud) in den irdifden Lidtquellen vergliihend folde nady Lage und
&arbe dyaratteriftifhen Linien liefern. Er {dliet aus dem Ausfehen der Spek-
fren auf den Aggregatzuftand des Lidytfenders. Das Dopplerfdhe Pringip
lebrt ihn weifer, aus geringen Ber{dhiebungen bebannter Linien gegen ibren
normalen Ort Bewegung und Gefdwindigleit des beobadfefen Himmels-
Edrpers abzulefen. Heute wiffen wir die Runenf{drift der Gpebtren nod) viel
toeiter ausgudeuten. Enthilt fie bod) Ungaben iiber die Temperatur und Drud-
verhiltniffe in der Lidhtquelle, iiber die dort herrfdhenden magnetifden und
elebtrifdyen Einfliiffe und den den Forfdher ganz befonders feffelnden Energie-
bausbalt.

Bon vielleidyt nody groferer Bedeutung als die Ausgeftalfung und Bervoll-
Eommunung der Beobadytungsmethoden durd) Spektroffopie und Phofometrie
per Gefticne find audy fiix die Aftrophyfit die theoretifden Fort{diritte der
Phyfif geworden. Julius Robert Naper, Helmbolg, Claufiug lebrten die
grofen Gefege erfennen und anmwenden, nad) denen die Matur ihr allbeherr-
fhendes Befriebsmittel, die Energie, fpielen ldfit, und fdufen in der Ther-
mobdynamik mit ihren beiden Hauptfdgen, dem Pringip von der Erbhaltung der
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Energie und der Entropie das mdadtige Lerfzeug, das den mannigfaltigen
Energieumfag redynerifd) zu verfolgen geftattet. An jene Forfdungen an-
Eniipfend bauen Bolgmann, Jaeger und andere Forfder die Einetifdhe Gas-
theorie aus, die auf Grund ftafiftifder Betradytungen den Wirbeltanz der
Eleinften maferiellen Einbeifen, der IMolekiile und Atome, zu enfwirren und
aus der fdeinbaren Unordnung der Aufbauelemente die Ordnung und das
finnvolle Getriebe im Gefamtmedanismus des im Weltgef{dehen iibermwiegend
Berrfdhenden Geoffzuftandes, des Gaszuftandes, 3u verfteben lebrt. Faraday,
Sames Clark NMarwell und Heinridy Herg entfdleiern die bis dabin am wenig-
ften beBannfe Energieform, die Elebtrizitdt. IMarmwell zeigt im befonderen, wie
wit dag Lidt als eleftromagnetifdie Gtrablungen aufzufaffen baben, Loreng
weift in feiner Eleftronentheorie davauf hin, daf wie beim materiellen Gefdehen
die Atome und Ntolektiile, {o bei den eleftrifden Borgdngen Eleinfte elebtrifde
Einbeiten, die EleEtronen, die Trdger der in die Erfdeinung trefenden Energieum-
mwandlungen {ind. Bertieftes Studium der mannigfaden Borgdnge dDer Wdrme.,
Lidyt- und Elebtrizitdtsftrablung fiibrt {dlieglid Pland, Einftein und andere
Sorfder zum Ausbau der heufe unentbebrliden, wenn aud) in ihren tiefften
Beziebungen nod) unverftandenen Quanfentheorie, nad) der {hledyehin aller
Energieumfas quantenbaft, das heift in {prungbhaftem Uustaufd) Eleinfter, unter
fidy gleider Energieelemente, ber Elementarquanten, fid) vollzieht. Ale diefe
GCrBenntniffe und Theorien haben mitgeholfen beim Augsbau unferes Bor-
ftellungsbildes vom Bau des Atoms und feines Energieaustaufdes mit feiner
Umgebung, alfo {dlieglid alles phyfifalijdhen Gefdebens, in der Rutherford-
Bobriden Atomvorftellung und ibrer theoretifen Weiterbildung durdy
Gommerfeld, Heifenberg, Sdhrodinger und andere.

Go problematifd und umitritten im einzelnen die Berwertung diefer jiingften
Ecfenntniffe wie in der Phufif felber, fo auf den Nadybargebieten audy nody fein
mag, fo fegen fle dody den in ihrem Gebraud) gefdulten Forfder inftand,
&ragen angugreifen, deren Bezwingung nod) por weniger als einem Jahrzehnt
hoffnungslos erfdien. Jnsbefondere gilt dies von einem Bentralproblem der
Aftrophyfif, dem vom Aufbau und der Entwidlung der Sterne, das beute
dant den Arbeiten Emdens, Jeans und vor allem A. &. Eddingtons im Borbder-
grund des Jnfereffes fteht. Den von diefen Forfdern aufgeftellten Gedanken-
gingen und Enfwidlungen nadzugeben, ift aud) fiir den Midtfadymann von
auBerordentlichem Reiz.

Dag Urbild der felbftleudytenden HimmelsEsrper, alfo der Gterne, ift fiic
ung natiiclid) unfer eigenes Sentralgefticn, die Sonne. BVon ihr hat die aftro-
phyfitalifdye ErBenntnis ihren Ausgang genommen, vorallem jene grundlegende,
Daf wir es bei den Gelbftleudytern nidhyt mit gliibenden feften oder fliiffigen
foérpern zu fun haben, {ondern mit glithenden Gasbillen. Diefe heute Ge-
meinguf getwordene Annabme erfdien zunddft gar nidt felbftverftandlid.
Nody Kirdyboff und Z6Mner bielten auf Grund der Beobadhtung, die das
Gonnenfpebtrum als ein zufammenbdngendes, wenn aud) pon dunklen Linfen
durd)zogenes arbenband zeigt, wie es die Laboratoriumsverfudye bei glithen-
Den feften Korpern ecgeben, die Gonne fiir einen feften oder dod) 3dbfliiffigen
Kdcper, der von einer Atmofphire Eiiblerer Dimpfe umgeben fei, in denen durd

Abforption die dunflen Fraunhoferfhen Linien entfteben. Erft P. Angelo
timmen ber Belt, 116. 1. 4
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®ecchi, der beriihmte Aftronom des Romifden Kollegs und fpdter der BVati-
Eani{dyen Gternivarte, hat durd) feine zablreiden Beobadyfungen der ridytigen

_ Anfidyt Babhn gebrodyen und darauf hingemwiefen, daf ja aud) Gafe unter hohem
Drud und bei hoher Temperatur ufammenbhdngende Spettren ausfenden. Die
Grundannahme der Gecchifdien Gonnentheorie, dDaf die GSonne und wie fie
aud) die iibrigen §irfterne Gasbdlle mif nad) innen unehmender Temperatur
und Didyte feien, ift beute die Grundoorausfegung aller Theorien iiber den
Gternaufbau. IMit Redyt ftebt daber P. Secchis IMame an der Spige unferer
Darlegung.

Siic ben Theoretifer bedeuten die Feftftellungen Secchis iiber die Gasnatur
der Geftivne eine Erleidferung feiner Aufgabe. Der gasformige Aggregat-
guftand dec MNaterie ift der theoretifden Behandlung auf Grund der thermo-
dynamifden Hauptfdge und der Entwidlungen der Einetifden Gastheorie am
leidhteften und mweiteften zugdnglid). Diefe liefern die mathbematifhe Gefeg-
mdRigkeif, nady der der ,,Buftand® einer Gasmafle fidy einftellt, fo daB wic
redynerifch verfolgen E8nnen, wie Temperatur, Didyte, Drud, die fogenannten
»Juftandsverdndecliden® des Gafes, fid) gegeneinander abgleiden.

Gdyon bald nady den erften BVerdffentliungen Secchis griff denn audy
Homer Lane die theoretijhe Bebandlung des Sonnenfternproblems auf
in der Abhandlung: ,ber die theoretifde Temperatur der Gonne, unter der
Hypothefe einer Gasmaffe, die ihr Bolum auf Koften ihrer inneren Fadrme
aufredyt erhilt und die Gasgefese, wie fie uns aus irdifden Erperimenten
bekannt find, befolgt™ (1870).

Lane ftellt fid) die Aufgabe, zu beredhnen, wie fid) in einer Gasmaffe von
Gonnengemwidyt die Temperatur etiva lings eines Radius vom Sentrum bis
gur duBeren Oberflddye verteilt, menn diefe Basmaffe im Gleidgemwidt bleiben,
der Gfern alfo nidyt auseinanderfallen oder zufammentlappen foll. Sn einer
foldyen Gasmaffe find zunddft zwel Krdfte wickjam: die allgemeine Ntaffen-
angiebung, die die Gasteilden einander zu ndbern {udt, und der innere Drud
des Gafes, der die Gefamtmaife zu ermweitern, die Teildyen alfo voneinander
3u entfernen ftrebf. Da wir zunddft rotierende Maffen, bet denen die Sentri-
fugalfraft mif ing Gpiel Edme, nidyt in Befrad)t ziehen, find die angegebenen
fiic Sane die eingigen Krdfte. Es gilt, die Bedingung zu finden, unter der fiic
jede im Gonnentdrper gedadyte Kugelfdhale Gleidgewidyt zwifdhen Maffen-
angiebung und Gasdrud befteht. Iun ift aber der Gasdrud nady den BVor-
ftellungen der Einefifden Gastheorie, auf deren Boden Lane fidy ftellt, das
Grgebnis der Unzabl on Gtdfen, die die mit groBer Gefdywindigleit bin- und
berfliegenden Gasmolefeln untereinander austaufden; anderfeits wiffen iir,
vaB durd) die Gefdywindigkeit der Miolekiile, ihr mittleres Gefdymindigkeits-
quadraf, ein IMaf fiic die Temperatur gegeben ift. Eben diefer Jufammen-
bang ecmoglidyt es, die Temperaturverteilung im Gleidgemwidt redynerifd zu
verfolgen.

Jm groben ift bas Ergebnis diefer Redynungen, daf wie der Drud, fo
audy die Temperafur gegen das Jnnere des Modellfterns dauernd anfteigt.
Damif ift aber aud) {dhon gegeben, Daf aus dem Jnnern des Gternes ein
Energieftrom dauernd nad) aufen gebt, um {dylieflid) bon den duBerften Sdidyten
als Lidyt- und Warmeftrom ing Weltall ausgeftrablt zu werden. Diefer Energie-
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ftrom ift es, der die Gonne zum Lidyt- und Kraftfpender fiir ihre dDunklen Be-
gleiter, die Planeten, madyt, dem wir es insbefondere danten, daf ftatt Finfter-
nis und Todestdlte B3drme und Leben unfre Erde durdypulit.

€gs mag {dyon bier die rage geftellt werden, die wobl die {hmwierigfte und
bis beute nur unvollftdndig geldfte der Gterntheorie ift: B3oher ftammt legt-
lich diefer in fiberreicher §iille verausgabte Energieftrom ? MTit weldyen IMNTit-
teln beftreitet der Gasitern feinen ver{dhwenderifden Energiehaushalt?

GEine vorldufige Antwort, die freilid) lange Feif in Ermanglung einer bef-
feren als die eingige gegolten hat, geben die Lanefdyen Rechnungen felber. Sie
weifen auf die Sdywereenergie der GSonne als Energiequelle bin, die ficd) bei
der Kontraftion der Gasmaffe in Ldrmeenergie umfest. Daf diefer Energie-
umfag tatfddlihy porhanden ift, daf alfo bei der Kontrattion eines Gafes
Energie frei wird, ift nad) den Gasgefegen und der allgemeinen Thermo-
bynamit aufer Seifel. Uberrafdend ift aber das Ergebnis der Lanefden
Anfdge, daf Gterne, fiir deren Naffe die Gefege der idealen Gafe gelten, bei
per Jufammengiebung beifer werden miiffen; es muf alfo mit andern Worten
ein foldher Energieliberfluf aus dem Jnnern des Gferns geliefert werden,
baf nidht nur die in den Weltraum verausgabte Energie erfegt wird, fondern
aud) nody Wdrmeenergie zur Temperaturfteigerung des GSternes {ibrigbleibt.

Jtady den Lanefden Anfdyauungen erfolgt der Energietransport vom
Gterninnern zur Dberfldde durd) die Wdrmeleitung, d. b. durd) unmittelbare
lbertragung der Energie von Miolekiil zu NMolebil. Bei jedem Gtofe gibt
fa das rafdere MNMolekiil an das langfamere einen Teil feiner Bewegungs-
energie ab, {o daf diefe allmdblidy aus dem beiferen Gterninnern mit {etnen
raf{dyer bemegfen Gasteilden in die Eiihleren AuBenfdyidyten bordringt, in
venen die MMolefeln minder lebhaft durdeinanderwicbeln. Tat{ddlid) {pielt
aber im Gterninnern mit feiner in die Millionen Grade fteigenden Temperatur
ter Energietransport durdy LBdrmeleifung oder -ftrdmung nur eine gang
untergeordnefe Rolle gegeniiber der unmittelbaren Energiebetwegung, die die
Atherfdywingung zu Hilfe nimmt, der Energieftrablung. Wir wiffen ja Heute,
Daf das legte Agens, das den bon ung als Wdrme, Lidyt oder Eleftrizitdt
aufgefaften Molefularwirbungen zu Grunde liegt, die Gdywingungsenergie
des Athers ift und nur die per{diedene Frequenz bzw. Wiellenldnge diefer
Gdywingungen diever{dyiedene Lirfung bedingt. Da nun der Energieaustaufd
durdy) Gtrablung bei diefen hoben Temperaturen piel rafdyer vor fid) gebt als
fener durd) Leitung oder GStrdmung, fo ift er fiic den Energietransport durdys
Gterninnere prabtifd) allein mafgebend.

Da die GefegmdBigleit Der Energieftrablung in ihren Hauptziigen ebenfalls
erforfdyt ift, Eonnte der Ausbau der Sterntheorie durd) Beriidficdtigung diefer
Befee von R. A Sampfon (1894), fpiter von Sdhmarz{dild und befonders
pon R. Emden in {einem Budye ,Gasbugeln® fortgefegt und zu einem ge-
wiffen Abfdluft gebradyt werden.

Nody an einer zweiten Grundannabme der Lanefden Theorie find heute
widytige Berbefferungen und Ermweiterungen anzubringen. Eine der Grund-
gleidhungen des mathematifhen Aufbaues diefer Theorie wurde dadurd) ge-
toonnen, Daf man in jeder Gdidyt des Mlodellfterns Gleidygemwidyt anfest

3wifdyen dem nady dem Senfrum der Gterntugel geridyfeten Gdyweredrud der
40
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die ©dhidyt iiberlagernden IMMaffen der duBeren Kugelfdyalen und dem gegen-
witfenden Gasdrud. Es find alfo die von unfen nad) oben wirkenden NMo-
Lebiil{toge, Deren Gefamtwirfung die Sdywere der fiberlagernden Maffen aus-
gugleidhen batte. Iun wiffen wir aber aus den Arbeiten Nlarwells und den
Grperimenten Sebedews, daf aud) die Atherwellen, alfo die Lidyt- und elek-
trifdyen Gdywingungen, medyanifden Dreud auf die fid) in ihren Ieg ftellende
IMaterie auszuiiben vermbgen. Diefe Drudmwirfung ift war unfer den bei uns
Herrfdyenden Verfudysbedingungen {o gering, daf es raffiniecfer Erperimentier-
Eunft bedarf, fie ecfennbar 3u maden. Der Gerablungsdrud wadft aber fehr
vafd) mit fteigender Temperatur — mit ibrer vierfen Potenzy —, fo dap er bei
ven hoben Temperaturen im Gterninnern LWerfe annimmt, die bei Ab{ddgung
des Gleidygewidyts durdaus in Rednung zu ftellen find (bei 1000000 Grad
2550 Atmofphdren, bei 10000000 Grad 25500000 Atmofphdren!).

Da der Energieftrom im Gtern von innen nad) auen geridyfef ift, fo gebt
audy feine Drudmwirfung entgegen der Gdywere. Gie feilt fidy Darum mit dem
Gasdrud in die Aufgabe, den Sdyweredrud auszugleiden. Die Theorie er-
laubt, in befannfen IMlaffen die Beredynung des jemweiligen Drudanteils der
beiden Rivalen, Gagdrud und Gteahlungsdrud, am Gefamtdrud. Dabel zeigt
fidy, daf in NMaffenanfammlungen, deren Gefamtgeidyt geringer ift als 102 g
(=100 uabdrillionen Tonnen), der Strablungsdrud neben dem Gasdrud nod)
Eaum eine Rolle fpielt. In einer Nlaffe von 10%2 g beftreitet Der Strahlungs-
dbrud 0,0016 Brudyfeile des Gefamtdrudes, um nun mit oeifer fteigender
IMaffe fich immer mehr neben dem Gasdrud durdjzufegen. Bei einer 10000mal
maffigeren Sugel von 10% g ift das Anfeilsverhdltnis beider Konfurrenten an
der Gefamtleiftung fdon das Umgekebrte wie bei 102 g; bier madyf der Gfrab-
[ungsdrud 0,9984 des Gefamtdrudes aus, und der Gasdrud muf {idy mif den
verbleibenden 0,0016 Anteilen begniigen. In nod) {dwereren Mlaffen ver-
fdhyivindef er ganz por dem nun dibermddytigen Konkurrenten.

Diefe Sablen find zunddft reine Theorie. GSie gewinnen aber ein ganz an-
deres Anfeben, wenn man die faffddlid) beEannfen MNiaffenverbiltniffe der
Gternmwelt befradhtet. Die MNaffe der Sonne befrdgt 1,985 X 10*% 2. Eine
OGtafiftit der befannfen Gfernmaflen zeigf, daf diefe pon /; bis hoditens
200 Gonnenmaflen {hwanken. Dabei find aber GSterne von unfer '/, und iiber
30 Gonnenmaffen feltenfte Ausnahmen; 90°/, aller feftftellbaren Gternmaijen
liegen fogar in einem nod) viel engeren NMaffeninfervall, zivifden 10°° g und
103 g. Das ift aber gerade das Maffeninfervall, in dem nady der Theorie
®Gasdrud und Gfrahlungsdrud mit einigermaBen gleichem Krdfteeinfag in
Rettbemwerb frefen!

Gine tiefere Begrfindung, warum fatfddlid) nur in diefem Maffenintervall
[ebensfibige Sferne porhanden fein {ollen, Ednnen wic bei dem heutigen Stande
der Forfdung nody Eaum geben. Nag fein, daf bei u geringer Jnfenfitdt des
Gtrablungsteildrudes, alfo unferhalb des angegebenen Naffenintervalls, dem
" IeltEorper nur der Strablungsftrom nad) aufien, alfo der Bote mangelt, dDurd)
den e fidyim Weltenraum bemerEbar maden Eann, Bei zu ftacfemUberwiegen des
Gtrablungsdrudes {deinen nad) gemwiffen Unferfudyungen von Seipels, die fidh
allerdings auf vofieende IMaffen befdrdnken, gewiffe gleidgemidytsftdrende
G aktoren aufzutreten, fo daf das Sternindividuum der Gefabrdes, Auseinander-
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geblafentwerdens” ausgefest {dheint und auf die Dauer wenigftens nidt be-
fteben Eann. ;

Jmmerbin ift die Tatfade, daf das Borfommen der Sterne auf das oben
getennzeidynete Naffenintervall befdhrantt ift, ein eindrudsvoller Hinmweis dar-
auf, daf eben das Wedhfelpiel zwifden Ather und Materie dDas Leben der
HimmelsEdrper ausmadyt. Das ift aber gerade jener Borgang, deffen Erfor-
fdyung die Phofif der legten Jabrzebnte ibre Hauptbrifte midmete. Jn der
RKleinwelt der Atome vollziebt fid)y der Energieaustaufd, der legtlidy alles
phyfitalifdie Gefdeben bedingt. So erblirt es fidy, daf die neueften Arbeiten
iiber den Bau der Gterne, die vor allem den Namen A, &, Eddingfons tragen,
im Grunde als Unmwendungen der afompbyfifalifden Theorien auftreten.
Diefe Lage bat der genannfe Forfdyer felbft prdgnant gefennzeidynet in der
Borrede zu dem feine zablreidjen Eingelarbeiten zufammenfaffenden Lerke:
»Det innere Aufbau der Sterne”, wo er fagt: ,Es wiitbe uns gegenwirtig
fhiver fallen, eine Antwort auf die Frage zu geben, ob der Stern oder das
Glettron der eigentlidhe Held unferes Epos ift.~

Die Grundoorftellung der modernen Utomtheorie, das Bohe-Rutherfordide
Atommobdell mif feinem unvorftellbar Eleinen AtomEern als Sentralfonne, um
die in redynerifd) genau beftimmeen Abftdanden die je nady der Befdyaffenbheit
deg Atoms an Jabl verfdyiedenen Eleftronen gleidy Planeten Ereifen, ift heute
beinabe populdres Gemeingut. Audy daf diefe Eleftronen, wenn fie aus irgend
einem Grunde aus ihrer vorge{diriebenen Babn in eine andere ,emporgehoben™
toerden oder von einem foldyen Ausfluge zu ibrer normalen Babn zuriidfehren,
eine burd) beftimmee Gpebtrallinien dyarafterifierte Lidytftrablung ausfenden,
ift in ablreichen populdren Darftellungen dem Gemeinmwiffen zuglnglidh ge-
madht worden. Obmwobl die Wiffen{dhaft in mandyen Stiiden {don fiber diefe
~Itodelle” hinausgefdyritten ift, laffen fich die ihnen 3u Grunde liegenden Tat-
beftdnde am beften und fadhlich dburdhaus ridtig in ihrer Bilderfprade mwieder-
geben. Darum foll uns audy im Folgenden der Held unferes Epos, ,bas Atom
in der Eleftronenciiftung®, in der angegebenen Geftalt por Augen bleiben.

Wie perbilt fid) nun dag Atom im Gterninnern, in das wic an der fithren-
den Hand Eddingtons zunddhft binabfteigen? Wie Ednnen wir iiberbaupt von
ibm Sunde erhalten? Denn aus dem Gterninnern mit feinen IMillionen von
®raden dringt feine Sidtftrablung nady aufen. BWas von dort in der Runen-
fpradye ber Gternfpebfren su ung Heriibergefuntt wird, ftammé ausfdlieslih
aug den oberften Gdyidyten der Sterne, wo die Temperaturen {dhon auf wenige
ZLaufende von Graden herabgefunken find. Fiir die Beurteilung des Berbal-
tens der Atome im Gterninnern find twir auf die auf der Laboratoriumserfah-
rung und den allgemeinen energetijden Pringipien aufgebaute Theorie an-
gewiefen. Danad) berrfdyt bei den Temperaturen des Sterninnern eine ,Furz-
wellige® Gtrablung, wie wir fie mit unferen Rontgencshren zu erzeugen ge-
lernt haben. Jtidyt gerade die allerBurzwelligfte, die wir Fennen, und die der

Rontgentedynifer als ,Harfe” begeichnen wiirde, fondern eine ziemlidy weidye
 Gtrablung. Jn diefen Gtrablungsftrom find die Atome mit ihren Eleftronen
eingebettet. Jun baf aber aud) fhon die weidyfte Rontgenftrablung in gang
betradytlidhem Mafe die Fibigleit, die EleFtronen aus dem Afomverbande
berauszuldfen, dag Atom zu ,ionifieren”.
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Det Borgang der Jonifation ift iiberall dorf zu erwarfen, wo ein hinreidend
ftacfer Smpuls auf die Ereifenden Eleftronen auftritt, fei es, dap {hon freie
Elettronen grofer Gefdymwindigteit mit ibnen zufammenftoRen, {ei es durd) ein-
bredjende Gtrdme von Atherenergie. Eben diefe ftacken Jmpulfe find aber
im Gtecninnern mit feiner intenfiven Energieftrahlung in einer Nberfiille vor-
banden, die wir in unferen Laboraforiumsverfuden nidyt einmal erfrdumen
diitfen. Go Eommf es, daf die dorf borhandenen Atome ibre ,,Eleftronen-
Ecinolinen® faft vollftdndig abgelegt haben, oder um in der GSpradye der Bunft
zu bleiben, faft bollig ,ionifiect™ find. Dabei ift ibnen aber feine Rube ver-
{tattet. Sonnten wir ing Gterninnere mit fener Kleinwelf angepaften Augen
bineinfeben, fo erblicfen wir ein wildes Durdyeinander von umfdywirrenden
Atomen oder ridytiger AfomEriippeln, die fid) jeden Augenblid einer AUnrempe-
[ung durd) die nody hundertmal flinfer umberfligenden freten Elektronen ver-
feben miiffen. Somm¢ ihnen ein foldyes gar zu nabe, fo muf es freilidy feine
SubdringlichBeif mit der Aufgabe feiner Freibeit biigen. Es wird eingefangen
und dem Utomverbande zur Ergdnzung einverleibf, Dod) da Eommt {don
wieder ein ftrudelndes Gemwoge von X-Gtrablen, die das Eleftron mit fidy
nebmen und ihm die Freibeit wiedergeben, freilicd) fiir ebenfo Eurze Seit, den
zebnmilliardften Teil einer GSekunbde efiwa. Oder zwei Atome felber prallen auf-
einander und reifen fid) dabei die [egfen Refte ihrer EleEtronentleidung pom
Leibe. Go gebt es bin und ber im wilden Wirbelfanz, ohne daf dabei die
Atome und Eleftronen im ganzen genommen durdhgreifende BVerdnderungen
erfiibren. iyt einmal ihren Ort dndern fie im Mittel, dhnlidy wie ja aud) die
NMiiicen im fangenden Sdywarm fo ungefibr auf derfelben GStelle perbleiben.

Frogdem baf diefer ,Afomjazz”, wie ihn Eddingfon launig nennt, feine
tiefe Bedeutung. om fallt die Aufgabe zu, den Strablungsvorraf des Stern-
innern nidhf zu fdnell nad) auBen gelangen zu laffen. 2n fidy dringen ja die
A thermellen mit Lidhtge{dhmwindigleit vormwdrts. Go oft aber ein Eleftron durd
fie aus der porgefdhriebenen Atombabn gehoben odergar ganzdem Utompverband
entriffen wicd, entzieht es dem Energieftrom eine gewiffe (ganze) Babl ,Energie-
quanfen® und benugt fie zur Erhdbung feiner eigenen Einetifdhen Energie.
Diefer als Abforption bezeidhnete Borgang ift derart hiufig, daf die in eine
Gtern{didt einfretende Strablung {don nady dem Durdyfefen weniger Neter
aufgebraudyt ift. Da, wie gefagt, die Atome und die freien EleEtronen frog
ibrer wilden Tdnze ibre ndbere Umgebung Eaum overlaffen, fo Eommt die an
fie gebunbene Energie fiir den Weitertransport, nady auffen unddft nidt in
Srage. Daff ein {older Leitertransport, nun aber ftarf verlangfams, dod)
einfritf, Dafiic forgt Der entgegengefegte Borgang, die Emiffion. GSooft ndm-
lidy ein freies Gleffron beim Bufammenftof mit einem Atomreft wieder ein-
gefangen wird, gibt es feine iiber{diiffige Eineti{de Energie wieder als Gtrab-
[ung an den ther ab. Die fo neu entftebende Gtrahlung witd dabei um fo
Langmwelliger, je weiter nad) aufien, alfo nad) den Gebiefen tieferer Tempera-
furen zu, die Emiffion ftattfindet, bis fie {hlieflich bon den duBerften Sdyidhten
als Lidyt- und Warmeftrahlung den Ausweg in den freien Welfenraum findet.

Diefer bier nur febr fummari{d gefdilderte Borgang des Energiefrang-
porfes durdy das Gterninnere ift das Kernftii der modernen phofitalijden
Sheorien vom Gternaufbau. Jlatiiclidy ift das Siel diefer Theorie mit einer
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folden Befdyreibung Feineswegs erreidyt; es gilt vielmebhr, aus den Anfag-
gleidyungen, die das Gleidygewidt zwifden Sdyvere, Gtrahlungsdrud und
®asdrud ausdriiden und die Bilanz der mannigfad) durdyeinanderfpielenden
Gnergiemwandlungen aufzuftellen fudyen, eine Formel berauszuarbeiten, die aus
befannten oder beobadytbaren Gterndaten die ung vor allem infereffierende
Gternftrablung 3u beredynen geftattet. Obwobl dbas Sterninnere befonders
wegen des mweifgefriebenen Abbaus der Fomplizierteren Afomgebilde phyfi-
Ealif{dy ,einfadher” ift als die Gyfteme, mif denen wir es unfer unferen frdi-
fdyen Verbdltniffen zu fun Haben, bedurfte es zur Bewidltigung diefer Auf-
gabe des ganzen phofifalifhen und matbematifdhen Riiftzeugs der Atom- und
Quantentheorie. Trodem in den Eingelbeiten diefer Arbeit nody genug der
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Die Quminofitdtsfuroe nad Eddington,
O Grftelaffige, X BiweitElaffige. [] Cepheiden, A Berfinfterungsverdnderlicde.

1 Gapelln, 2 Eapella (jHwddere Komponente), 3 Sirius, 4 a Centaurt?, 5 Sonne,
6 o Gentauri?, 7 Hyaden (IMittel aus fedhs Doppelfternen), 8 Kriiger 607, 9 Kriiger 602,

SKragezeidhen und Dunkelbeiten iibrig bleiben, ift es der Neifterhand Edding-
fons gelungen, aus dem Gleidungsgemiihl feiner Anfdge die gefudte Leif-
formel Berauszufriftallifieren. Die pon ibm aufgeftellte ,IMaffenbelligleits-
formel® (Ruminofitdtsgefeg) exlaubt, fiir einen Stern gegebener MNaffe die aus
ihm austrefende Gtrablung zu beredhnen, wobei nod) die Oberflidentempera-
fur, die fog. effeftive Temperafur des Sternes, als befannt vorauszufegen fft.
Sn Wicklichteit gebt allerdings aud) nody die Didyte baio. dag mittlere Niole-
Fulargewidyt der Gternmaffe in die Sormel ein, dod) {pielt es prabtifd) die
Rolle einer feften Grofe, da eben infolge der weitgehenden Jonifation das
Durdyfdnittsgemidyt der als gleidywertige Individuen auftretenden Teildyen,
Gleftronen und Atomrefte fiiv alle Gasfterne fo ziemlid das gleidye ift, gleid)-
viel welde demifden Elemente die GSternmaffe urfpriinglid in fid) vereinigt.



56 Bom Bau und Triebmwerk ber Geftirne

Hier ift nun der Ort, wo an Gtelle der rein phyfifalifdhen Theorie die aftro-
nomifdye Beobadytung in ihre Redyfe eintritt. Da wir die Helligleit der Sterne
unmittelbar beobadyten Ednnen, ift nunmebr die IMSglicheeit gegeben, die
Zheorie an der Crfabrung zu priifen.

Diefe Pritfung LdRe fidh am einfadften und anfdaulidften mit Hilfe einer
RKurvendarftellung ausfithren. €s gilt, den in der Eddingtonfden Formel
redyneri{d) ausgedriidten ufammenbang 3wifden Sternmaffe und Helligleit
grapbifd) wiederzugeben. Jm redytrwinkligen Koordinatenfyftem find auf der
wagredyten Achfe die Maffenmwerte, tatfddhlid aus praftifden Griinden ibre
Logarithmen, aufgefragen, wobei die Gonnenmafle als Einbeit genommen
ift (Punkt 0,0 der Adyfe), auf der fenfredhten die Helligheiten im aftrono-
mifdyen MaRe der Grogentlaffen, wobei bebanntlidy die bellften Gterne die
niedrigften flaffennummern baben, von m (magnitudo) — 4 bis 12, Sn
diefes pon der theorefi{den KLurve durdzogene Koordinatenfeld find nun die
gur Priifung herangezogenen Sterne bebannter IMaffe und Helligleit einzu-
fragen. Jlafiiclid) diirfen dabei nidt die unmittelbar am Sfern ermittelfen
Leudytbrifte der Sterne, die ja pon der Entfernung abbingig find, jur Ber-
wendung Eommen, {ondern die fog. abfoluten Leudhekrifte, jene redynerifd er-
mittelte Delligleit, die der beobadyfete Gtern in der fiir ftafiftifde Smwede
als Jtormalentfernung von 10 Parfec = 32,6 Lidhtjabre eingefiibrten Ent-
fernung auftoeifen wiicde. Auferdem find nody alle BVergleidyshelligheiten
wiederum rechnerifd) auf gleidhe effebtive Temperatur zu ,reduzieren™, alfo auf
die Helligleit umzuredynen, die fie ftatt bei ibrer faffadlid) beobadyteten bei
einer fiir alle gleid) angenommenen Temperatur aben wiicden. Ift nun der
von der Theorie behauptefe Jufammenbang der beiden Grifen Maffe und
Helligteit tatfddlich vorhanden, fo miiffen die Bilbpunkte der Priiffterne auf
die theoretifhe Surve zu liegen Eommen; praftifd) werden wic freilid) fdon
suftieden fein miiffen, wenn diefes Sufammenfallen mit einer gewiffen An-
niberung verwicklidf ift, ba fa die beobadytefen GrdGen mit mebr oder minder
befriadytlichen Unfiderheifen und Feblern bebaftet find.

Da wir Gternmaffen unmittelbar nur an gewiffen Doppelfternipftemen zu
beftimmen imftande find, deren Entfernungen zugleidh frigonometrifdy oder in
Ermangelung diefer M BglicEeit auf Grund mebr oder minder plaufibler Ab-
fdydgungen ermittelf merden Eonnfen, ift das zu unferer Priifung verfiigbare
Material nidyt allzu reidybaltig und aud) nidt gleidywertig. Capella, Girius,
Alpha Centauri, die Gonne felber, fed)s Doppelfterne aus der Sterngruppe
der Hyaden und ein als Kriiger 60 begeichneter Doppelftern find in erfter
Linfe dabei vermwendef. Dazu Fommen nody eine Reibe anderer Sterne, bei
denen die Maffenbeftimmung als von zweiter Giite zu bezeidynen ift.

Tatfadlid) zeigt {don der erfte Blid auf die Kurve eine verhiltnismdifig
febr gufe Obereinftimmung der Theorie mit dbem vorliegenden Beobadtungs-
material. Das ift natiiclidy nidyt nur fir den Theoretifer Hoderfreulid), audy
die aftronomifdye Praris ift an dem gliidliden Ergebnis im hdditen Grade
intereffiert, da fie ja nun in der theoreti{den Maffenhelligleitsformel ein MNTittel
befigt, aus der Helligkeit bon Gternen, deren IMaffe nidyt unmittelbar ecmittelt
werden fann, wie 3. B. der Eingelfterne, die Maffe zu erfdliefen. Es liegt
Bein Grund vor, zu begmweifeln, dap die pbofitalifden Borausfegungen der
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Sheorie in ibren Dauptziigen auf faft alle Sterne zufreffen. Da nun ihr Haupt-
ergebnis an dem Beobadytungsmaterial Probe bilt, ift ihre tweifere An-
wendung, wenn fie mift der immerhin nofwendigen Kritif borgenommen wird,
durdaus geredytfertigt und erfolgver{predyend.

Wie jede neue Entdedung hat aud) der erfolgreidhe Vorftop Eddingtons
eine Giille neuer Fragen und Perfpektiven erfdloffen. Die erfte Ubervafdung
bradife gerade die Durdfithrung des BVergleides zwifden Theorie und Er-
fabrungsmaterial, toie er in unferem Kurvenbild vorliegt. Unfer dben Boraus-
fegungen der Theorie fteht an hervorragender Stelle die Annafme, daf die
Materie der von ibr erfaiten Sterne fidy im Suftande der vollfommenen Gafe
befinde. Jur fiir diefen gelten die Gasgefese in dDer in den Grundgleidungen
angefeifen Sorm. Iad) unferen irdifden Erfabrungen Eann aber IMaterie,
die die Didte des Waffers und dariiber aufiweift, ldngft nidt mebr als voll-
Eommenes Gag gelten. Die Didyte der Sonne ift fhon 1,42, alfo efiva andert-
Balbmal die Didte des Wafjers. GSo muffe man ermarten, dafy die Mlaffen-
belligkeitsbeziehung fiir GSterne bon Sonnendidyte und dariiber ihre Geltung
verlieren wiirde, Ein Blid auf die Eddingtonfde Kurve zeigt aber, daB fid
gerade aud) diefe didyfen Gterne dem theoretifhen Kurvenzuge febr guf an-
fdblieffen. 2An und fiic fid) ift es immer eine {ebr bedentlide Gadye, wenn eine
Zheorie zu guf, das beift aud) auf Fdlle zutrifff, in denen ihre wefentliden
Borausfegungen nidt vermirklidt find. Das erfte Verdift wicd dann auf
feblerhaffe Durdyfiibrung oder falfde Unnabmen lauten miiffen. Jn der Tat
war aud) Eddington im erften Augenblide der (1berrafdung geneigt, ein foldjes
Berdammungsurfeil fiber feine ©Gdydpfung zu fillen. Esg ift ibm dann aber
gelungen, das zuerft durdyaus unermarfefe und unermwiinfdhte Ergebnis aus
ven phyfifalifden Grundanfdauungen der Theorie heraus durdaus plaufibel
3u madyen.

Unfere Saboraforiumserfabrungen, aus denen die Gasgefese hergeleifet find,
find an einem Atommaterial gemwonnen, das nady unferen Begriffen normal -
ift und insbefondere feine bolle Eleffronenausriiftung faft unverfehrt mit fidy
fiibrf. €in Afom mif feinen nad) Utommagen weitgedehnten Eleffronenringen
veclangt aber zur vollen Augmwirkung feiner Krdffe aud einen verhiltnismdipig
weifen Raum und fest einer Einfdrdnkung feines Eigenraumes ftarfe Krdfte
enfgegen, die bei der Sompreffion auf grofere Didyte mit ins Gpiel frefen
und die Ubmweidungen pon der Jdealform der Gasgefesse verurfacden. Mun
faben wic aber, daf im GSferninnern ,die Krinolinen aufer Ntode gefommen
find", fomif der fiir die nun leidytgefdhiivzten Atomrefte und die nody viel
winzigeren freien Eleffronen, die bier als Jndividuen des ,Eleffronengafes”
im Ginne der finefifden Gastheorie mif auftrefen, bendtigte Eigenraum iel
geringer gemworden ift. Die eben genannfen Abmwebrerdfte gegen die Lerdidy-
fung fommen alfo erft bei viel ftdcferer Sufammenpacdung bzw. Did)fe zur
Seltung, {omit aud) die Ubmweidungen vom idealen Gaszuftande. Die Er-
weifecung des Giiltigleitsbereidyes der Maffenbelligleitsformel hat fomit nidyts
{(bercafdyendes oder gar Bedentlidies mehr. — LBie weit tatfidlid) die Su-
fammenballung der faft vdllig ifoniflecfen Afommaijen gefrieben twerden
Bann, zeigen die Beobadyfungen an einigen Gternen, die man ihres die Wleif-
gluf angeigenden Gpekfraldyarakfers twegen ,eifie Biverge® genannt bat.
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Jbr befanntefter Bertreter ift der {og. Giriusbegleiter, die Eleinere Kom-
ponente des als Doppelftern erfannten Girius, der von Beffel zunddyft durd
Redynung ermitfelt und gut dreifig Jabre fpdter von dem amerifanifdyen
Optiter Alvan Clark bei Priifung eines feiner beriihmeen Fernrohrobjebtive
suerft gefeben wurde. Bei diefem fiihrt die IMaffebeftimmung nady der bei
den Doppelfternen angewanbdten IMethode auf Didytewerte, die gunddft als
~grotest® allgemein abgelefnt wurden. Der didytefte uns aus den Aufbau-
ftoffen der Erde bebannte Grundftoff ift das Netall Dsmium, von dem 1 cem-
Biirfel 22,5 g wiegt, alfo 22,5mal fo viel als 1 cem Waffer. Jm felben
JMage ausgedriidt, ergibt fid) fiic die Maffe des Giriusbegleiters die Didyte
61000, alfo das rund Dreitaufendfadye der Didyte des {dymwerften Erdmetalls,
An einem Kubikzentimeter diefer Maffe wiirde ein ftarfer Mann fdyon febr
geborig zu {dyleppen baben, wiegt er dody iiber einen Bentner.

L3ir baben Grund zu der Annabme, daf die Zabl diefer aud) in anderer
Hinfidyt febr intereflanten Himmelstdrper gar nidyt gering ift, wenn wir aud)
nut fvenige niber Eennen. Dbwobl fie der Theorie nod) mandye Rdtfel auf-
geben, baben wir angefidts der Eddingtonfden Feftftellungen beute Feinen
Grund mebr, die ihnen zufommenden ertrem hoben Didytezablen als unmdg-
lidy abzulebnen.

Crnfter find die GSdymierigfeiten, die der Anerfennung der Eddingfonfden
Zheorie bei den Anbdngern der heute meift vertrefenen Theorie der Stern-
entwidlung ermadfen. LWir mbcdhten aber die Erorferung diefer Guferft
infereffanfen Probleme und Konfroverfen fiir eine fpdtere Darftellung auf-
fparen. Dagegen feien zur Vervollftdndigung unferer Kenntnis vom phyfi-
Ealifhen Aufbau der GSterne nod) einige Eurze usfitbrungen iiber die Ver-
biltniffe in den oberen Gfern{didyten angefiigt.

Die Cigenarbeit Eddingfons befdyrdnkt fid) im wefentliden auf die Er-
forfdyung des Gterninnern. ITun bHaben aber gerade die von feiner Arbeit
weniger erfaRten dufBeren Gdyidhten fiir den Aftrophofifer begreiflidieriveife
befonderes Jnfereffe. Leider biefen fie der theoretifdien Erfdyliefung, die
Eddingfon fiir die tieferen Sdyichten mit fo viel Gliik dburdhfiibrete, ftirferen
Widerftand, bauptfadlidy darum, mweil hier in der nur nad) Taufenden ftatt
nad) NMillionen Graden 3dhlenden Temperatur die durd) die hodygetriebene
Sonifation verurfadyfen BVereinfadyungen fortfallen. ,Die einfade Kultur
des Gterninnern bat bodygetriebener Bivilifation Plag gemadit.* Sdyon
beginnt der demifdye Unterfdhied der Elemente, den mwir im Gferninnern
praffifdd pernadldffigen Fonnten, eine ent{djeidende Rolle zu fpielen. Es
frefen Ofromungen und Wicbel auf, feils durd) den Einflug der Rotation,
auf die twir im Vorigen gleidfalls Eeine RiiEfidyt 3u nehmen braudyten, feils
durd) Sonbdervorginge eleEfromagnetifdyer Matur: eleffromagnetifdye Wicbel
felder, mie fie {don vor Jabrzehnfen Hale in den befannten Gonnenfleden
feftgeftellt bat. Jn einer im Bergleidy 3u den GSternausmaRen verfdmwindend
diinnen Gdyidt, der . Photofphdre” — Eddington {dagt ibre Dide auf eftva
15km —, entfteben die dunklen Abforptions- und die felteneren hellen Emiffions-
linien der Gternfpebtren. IMagh IMed Gaba, ein indifder Aftronom, bat fiic
ibre Deufung die Ridytlinien angegeben. Dabei fpielt nid)f efiva das Bor-
banbdenfein ober Nidytborhandenfein der einzelnen Elemente die Hauptrolle —
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das Miditauftreten der darakbteriftifhen Linien ift Fein Beweis fiir ein wick-
liches Midytoorhandenfein des fraglidhen Stoffes in der betreffenden Sdyicdht —,
fondern die Sdliiffe, die aus dem Auftreten eingelner beftimmter Linien auf
den elefrifden Buftand der ausfendenden Atome, auf die in der Schicht herr-
{dhende Didhte und vor allem auf die Temperatur zu zieben find.

Nody fiber der Photofphire liegt eine an Wusdehnung viel midtigere
Gdyidyt, die Chromofphdre, die die Materie nur nod) in duBerfter, unferen
Qaboratoriumsmitteln gar nidt mehr erveichbarer BVerdiinnung enthilt. Sie
ift nach Milne phyfifalify gefennzeidhnet durdy die faft unumidyrintte Alein-
berrfdhaft des pon den Lidytftrablen ausgeiibten Strablungsdrudes, der mit
den menigen dort nod) porhandenen Atomen, namentlid) dem Calcium, Fang-
ball fpielt. Diefe Calciumatome fdywimmen gleidhfam oben auf dem Lidt-
ftrom, aber nur, wenn fie eines ihrer Babnelebtronen verloren baben, alfo
einfady fonifiert find. ®elingt es ihnen, das perlorene Eleftron mwieder eingu-
fangen, fo finfen fie wieder in die tiefere Sdyidht guriid, bis ein neuer Lidyt-
impuls fie mieder jonifiert und ihnen die Sdhwebefdbigleit wiedergibt.

Itod) weit fiber die Ehromofphirenfdhidht hinaus erftreden fidy dann jene
Gdyidhten, die als Korona den eigenartig fdhdnen Anblid der Sonne bei fo-
taler Berfinfterung gemwdbhren. Gie find nod) faft unerforfdt, ingbejondere ift
die Bugebbrigkeit der in ihrem GSpebtrum auftretenden hellen Linie im Griin
der Koroniumlinie zu einem im Gyftem der demifden Elemente verzeidyneten
Grundftoff nody nidyt ermittelt.

9Bas wir im Borigen pon dem groBangelegten Verfudye Eddingtons und
feiner Borgéinger, eine Theorie des innern Aufbaues der Geftirne und des
permwidelfen Sriebwerks ihrer Strahlungstitigleit u {daffen, mitteilen Eonnten,
reicht leider nidht von meitem an die Fiille der in den Arbeiten jener Forfdher
gebotenen AufidLliiffe und Probleme beran. Einiges wird nod) nadyzutragen
fein, twenn wic die Folgerungen befpredien, die aus diefen Arbeiten fiir die
Auffaffung der Kosmogonie und Gternentwidlung zu zieben find. Sreilid
ift der miibjamen Forfderarbeit auf diefen Gebieten, aud) nady dem Urteil
threr ecfolgreichften Pioniere, einftweilen nur ein febr befdyeidener Seilerfolg
befchieden. Das ift nun aber einmal das Los alles wiffen{daftlidhen Fort-
fdhreitens, Daf es neue Tiiven nur erdffnef, um den Weg 3u vielen andern, nod)
fcherer verfpercten freizulegen. Bie follte es audy anders fein, wenn ein
IMtenfdhenbicn Sdydpfergedanfen nadyzugeben fih unterfingt? JImmerbin,
jeder Blid in die Werkftatt des Sddpfers, der Kleinftes und Griftes, Atom
und Gternriefen, {o mwunderbar miteinander vermwob, ift reider Gewinn und

wobhl allen IMiikens der Leifen wert.
2{(bert Miaring S. J.



