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auch och VErSHESSCNH, ach den Woeorten der eiligen Schrift dieser
Schafstall Christus und nicht Menschen gehört,

Das beste aat- und Erntefeld *Ur den das wirtschaf{itlic schwer ringende
Abendland bedrohenden Bolschewismus ist das geistige Massendaseın der
Menschen Mag INnan andern Lebensbereichen dieses Massendaseıin, be-
fangen alschen Gesellschaftsideologien, och fördern. Die Kirche soll
uUurc das Schicksal des orthodoxen Schismas gewarnt SC11H un! iıhr olk

echten Pluralısmus lebendigen Verbändewesens ZUTrC Mitverant-
wortung wecken

Die Physik der Sterne
Von Wattenberg

Erforschung der physischen Eigenschaften der Sterne e1iNe EKEr-
rungenschaft der modernen Physiık un:! knüpit sich unmittelbar al

den Siegeszug der Spektralanalyse un der Atomtheorie. Das Prinzıp der
Spektralanalyse 1S5t bekanntliıch as, Strahlungen beliebiger Lichtquellen
11 Spektroskop mittels Prismas das Spektrum zerlegen un!
daran die physische Struktur der leuchtenden Substanz studieren. De-
stimmend tür das Aussehen des Spektrums 1ST erster Linie der QRTE-
gatzustand der Lichtquelle. Stellt An den Spektralappara VOTLT

lühendes Kisen, erhält INan Cc1in kontinuierliches Spektrum, dem
die Farben des egenbogens kontrastlos ineinander übergehen Sobald
sıch aber das glühende Eısen be1 2000 rad E1isendampf verwandelt,
g1ibt dieses glühende Gas e1MN Emissionsspektrum, dem Kontinuum
überlagern sich etwa 5000 Spektrallinien, während VO der Klavia-
tur des eigentlichen kontinujerlichen arbbandes 1Ur CINISE Akkorde oder
Farbstufen sichtbar bleiben Ähnlich 5(  Ö verhält sich jedes Element Nun
gehört das Eisen den linienreichsten Stoffen, ohne dadurch aber der
Analyse große Schwierigkeiten bereiten; miıt der verteinerten
spektroskopischen Methoden gelingt S selbst bei den verwickeltsten Ge-
mischen VOo  - Substanzen, die Linien der einzelnen Elemente entwirren.

Verfolgen WITLr das eispie des Kisendampfes eiter un tellen hinter
der glühenden Dampfwolke des Eisens e1iNe kontinuijerliche Lichtquelle,
etwa Wolframdra VO 2500 rad auf T1 wiederum e1iNe spek-
trale Veränderung e1in. ber das Linienspektrum legt sich wieder
e1in kontinulerlicher, arbıger Untergrund während sich die hellen
Linien plötzlich dunkle Linien oder Absorptionen umkehren un eın

Absorptionsspektrum ErZeuUgCN. Diese Erscheinung beruht auf Resonanz-
vorgangen. Der Eisendamp absorbiert oder verschluckt aus dem Lichte
der W olframlampe alle die Strahlen, die VOo ihm selbs ausgesandt werTr-
den Solche Bedingungen sind annn gegeben, wenn sich der kon-
tinuierlichen Lichtquelle eiNe ikühlere aswolke vorlagert., Auft diese Weise
gelingt dem hysiker, aus den Erscheinungen des pektrums auf den
ggregatzustand der Lichtquelle und die Substanz schließen ußer-
dem bieten aber die modernen ethoden och jel komplizierteren und
geistvolleren Untersuchungen die Möglichkeit



406 D. lWattenberg
Es leuchtet e1n, daß ur Urc den au der Spektralanalyse ein

großer Auifschwung der Astrophysik gelingen konnte, denn die Zerlegung
des oft außerst schwachen Sternlichtes erfordert wesentlich einere Appa-

als S1e 1MmM Laboratorium verwandt wird. Die Sterne bleiben selbst
1ın den mächtigsten Instrumenten unserer Observatorien punktförmig.
ährend die gewaltigen Prismen an Turmteleskop des Instituts für Son-
nenphysık Al der Potsdamer Sternwarte eın Sonnenspektrum VO 13 Meter
Länge ErTZeEUSCNH, in dem etwa O00 pektral- (oder Fraunhofersche)
Linien auftreten, bleiben photographische Auinahmen VO Sternspektren
ofift VO  $ der Winzigkeit, daß S1€e 1LUTr wenige Millimeter lang Sind.

Sterne Uun: Sonne zeigen Absorptionsspektra. Man ist sich heute
darüber klar, daß die Sterne urchweg gasıge Glutbälle darstellen Kın
Lichtstrahl, der aus sehr tiıeten Schichten der askugel in zentraler ich-
tung austritt, mußte demnach 1n Spektroskopen ein Emissions-
spektrum abgeben Das 1St aber nıcht der Hall, sondern WITr erhalten tast
ausnahmslos ein Absorptionsspektrum. Diese Erscheinung beruht ohne
Zweifel darauf, daß sich die außern Schichten der Sterne oder Sar der
Sonne iın unregelmäßıigen Zuständen befinden, sıch mıit andern Wor-
ten der ach außen hın verfnüc  igt un VO  ; einer unleren Atmo-
sphäre umgeben wIrd. Diese unleren Schichten absorbieren die Tiefen-
strahlung fast vollzählig, schwächen s1e mıindestens stark, daß der spek-
trale harakter gänzlic entstellt wird. Daß diese Deutung richtig 1st,
annn INa  - be1 einer totalen Sonnenfinsternis ohne Schwierigkeit beob-
achten.

Rıchtet INnan ım Totalitätsmoment einer Sonnentfinsternis, der Mond
die kontinuierliche Strahlungsquelle oder die eigentliche berfläche
(Photosphäre) der onne bedeckt, ein Spektroskop auft den Sonnenrand,

erscheint tür bis 2 ekunden eiIn helles Linienspektrum, das sich aber
UuUrz hernach fast blitzschnel ın eın Absorptionsspektrum umkehrt
Stelle der hellen Spektrallinien treten Sanz plötzlich wieder die dunklen
Linien des Sonnenspektrums auft. Hier en WIr ein praktisches e1sp1ie
ZU Vorgang 1m Eisendampfspektrum Erst erscheint ein helles Eimi1s-
sionsband, un sobald Strahlung einer kontinuierlichen Lichtquelle hın-
durchfällt, trıtt eine Umkehr des Phänomens ein. AÄAus diesem Grunde hat
1a auch die be1 der Sonne das Sogenannte Hlashspektrum hervorrufende
Schicht als „umkehrende Schicht‘‘ bezeichnet, die zweıtellos als die untere
Grenze der Sonnenatmosphäre (Chromosphäre) gelten hat

wohl uns die Sonne das beste Fixsternspektrum lıefert, SÖ ist eın
Rückschluß aQus dem Sonnenspektrum aut ein anderes Sternspektrum
bedingt mögliıch Daß die Sternspektra groben Unterschieden unterworien
sind, rhellt ohne weiteres aus der Mannigfaltigkeit der Sternfarben. An-
derseıits besteht aber zwıschen der ar Uun!: der Temperatur der Sterne
eın Sanz usammenhang. Demzufolge ist ‚9 daß en
zwischen dem pektrum und derar eines Sterns Beziehungen bestehen,
enn €el1: Faktoren werden Urc den thermiıschen Autfbau der Stern-
atmosphäre bestimmt. Es hat sıch 1in den etzten Jahrzehnten immer ein-
dringlicher gezeigt, daß ZWAar die Sternspektra untereinander sehr VeI-
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schieden sind, ber Spektra Von Sternen derselben Farbgattung sich gle1-
chen oder weni1gstens ahneln Auft statistischem Wege ist es dann g_
lungen, diıe Spektra 1n den en eines Klassıfizierungsschemas einzu-
SDannen, in der ege eın bestimmtes Linienkriterium die Klassen-
zugehörigkeıit anzeigt. Man bezeichnet die verschiedenen Sternspektra
ach der VO  } der amerıikanıschen Astronomin Miß Annı Cannon g_
prägten sogenannten Draper-Klassifikationsskala, die zZzuerst 1n dem großen,
etwa 225 OQOOÖO Fixsternspektra enthaltenden Spektralkatalog des arvard-
Observatoriums praktısch dargelegt wurde, mit den lateinischen uch-
staben B, A, F, G, un Vor die Klasse 1arı in der ege
och die ypen un un iügt M och un! hinzu. Die ypen

und umschließen die weıßen, un! die gelben un!‘ un — die
Sterne.

Beim Spektraltypus handelt 6S siıch eine verhältnısmäßıig seltene
Sterngattung, die 1m Gegensatz en andern Sternen ein Emissions-
spektrum zeigt. Diese Sterne pfilegen NUur als lichtanregende Zentralsterne
be1 Ssogenannten planetarıschen Nebeln autzutreten un! sich strenge die
ähe der Milchstraße halten Ebenso zeigen die B-Sterne eine straffe
Bindung die Milchstraße un!: konzentrieren sıch besonders 1m sudlıchen
ern Carina. Man bezeichnet s1e als Heliumsterne, weıl in ihrem
Spektrum die el1um- un Wasserstofilinien die auffälligsten erkmale
lıetern Im A-Sternspektrum ehlen dıe Heliumlinien fast gänzlich, und
überwiegen die W asserstoff- und Kalzıumlıinien. er heißen S1e WaAasser-
stoffsterne oder auch Sirius-Sterne; enn S1Ir1us un! Wega Sind iıhre be-
kanntesten Vertreter. DBei den tolgenden Spektralklassen treten die Gas-
lınien och weiıter zurück. Die gelben F-Sterne bezeichnet der Astronom
als Tu Sonnensterne, deren Spektra die Kalzıumlıniıen intens1v zeigen.
asselbDe gıilt tür die eigentlichen gelben Sonnen- oder G-Sterne, we1l-
tere Metallinien auffällig werden. Zu ihnen gehört der Fixstern
Capella 1m Fuhrmann. Das pektrum der tiefgelben K- oder spaäten Son-
nensterne aäahnelt dem Sonnenspektrum, jedoch erscheinen die Wasserstoft-
lınıen sehr chwach Hierzu zahlen die Sterne Arktur un! Pollux In der
M-Klasse Ssind die Kennzeichen der K-Sterne auch och intens1iv SC-
prag Besonders auffällıg S1nd die Absorptionsbänder des Tiıtanoxyds. Als
e1sple eines Titanoxydsterns se1 Beteigeuze 1m ÖOrion genannt.

So iınfach Ww1e€e 1er das Wesen der Klassiıfikation der Spektralklassen
erscheıint, ist es 1m Grunde re1iliıc nıcht Man wiıird schwerlich
können, daß sich die unendliche Anzahl der Sterne 1n eine s Ö ENSC un!
pragnante ala einspannen 1e "Tatsäc  1C sind innerhal der aupt-

erhebliche Abweichungen bekannt. Die Astrophysiker en des-
halb ZUTFE Kennzeichnung olcher Störungen die einzelnen Klassen noch-
mals 1n Dezimalstellen auigespalten, 1a  11 schre1ibt B8 oder A4
Solche Sondierungen gestatten alsdann, auf statistischem Wege ber
die räumlıche Verteilung der Spektraltypen Autschluß geben, Was VO  »

großer Wichtigkeit ist, wenn die Erkenntnisse ber den Entwicklungs-
zustand des Sternsystems arne1 verschaffen sollen; denn 1n der e1l
der Spektra VO  3 his IVI prag sıch ebentalls eine Temperaturskala aus.
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Der aufmerksame Leser wiırd vielleicht aran gedacht aben, die
große Verschiedenheit der Sternspektra ein USaruc für erhebliche Ab-
weichungen 117 Aufbau der Sternatmosphären SCl1; enn das Hervortreten

Liniengattung 177 Spektrum 1St doch normalen Be-
ingungen ein Zeichen für das quantıtatıve Überwiegen des Stoffes Diese
Voraussetzung 15St ber ach geltenden physikalischen Gesetzen, insbeson-
ere ber die Natur strahlender Gase, unberechtigt Erst der Ausbau der
Atomtheorie hat die Astrophysiker der Überzeugung gebrac daß die
Sterne sehr ohl einheıtlichen physischen Autbau en könnten,
ohne e1 dieselben spektralen Eigenschaften ZEISEN. Der USCruc
des Spektrums wird vielmehr bestimmt Urc den Umstand dem
die Strahlung zustande kommt Es können Bedingungen bestehen, die A

Element unmöglıch machen, pektrum selbständige Linien
oder annn SCIMN, daß die Krdatmosphäre C111 Durchdringen be-

er Strahlungen verhindert Wie dem ber auch sein mags, aus-
schlaggebend für den Spektralcharakter 1StTt die Lemperatur un: der
TUC el Faktoren wirken natürlıch aut die Elemente verschieden
e1in un können Umständen den Atomverbänden das
Gleichgewicht stoören.

Bekanntlich sind die E1igenschaften der Atome charakterisiert Urc die
Ladung un ZWarTr der Weıse, daß die Atomkerne Dositiv un die herum-
kreisenden Elektronen negatıv geladen siınd. Allerdings gıilt hierbei als Be
dingung, daß die Ladung des Kerns gleich ist der Ladung er Elektronen

Da die Atome erst das Spektrum hervorrufen, ® mMuUu. siıch
jegliche Änderung innerhalb des Atomverbandes Spektrum wıder-
spiegeln. z  1r w15S5sen Nun, daß C1iNe ständig steigende Temperatur den
Atomen gefährlich WIrd ennn die hohe Temperatur Iloni-
Satıon, al dem Atomverband werden einzelne Elektronen heraus-
geschleudert, wodurch sich das 1ıld des Spektrums natuürlıch soiort VeI-
schiebt. Ebenso kann vorkommen , sich die Spektra Zweler Sterne
VO  } derselben Lemperatur un Dichte doch nıcht völlıg gleichen, weiıl
ihre Dimensionen oder Volumina nıiıcht übereinstimmen mmerhin ist

diesem möglıch aus dem Liniencharakter auftf die relatıve Dimen-
S1012 schlıeßen Die Deutung dieser spektralen Abweichungen 1St
erst dem indischen Physiker Megh Nad Saha gelungen Be1 niedriger
Temperatur besteht die geringste Aussicht auf Ionisation Die kühleren

Sterne beherbergen wen1gstens der Atmosphäre erster Linie nNEeU-
trale Atome während die lonisation ichtung der sogenannten irühen
Spektraltypen rasch fortschreitet, bis ndlıch den heißen Sternen die
10Atome vollständig das eld beherrschen

Da 1ST, daß die Temperatur der Sterne ichtung ZUum
Sternmittelpunkt ganz gewaltig ZUN1MMt auf der andern Seite aber die
Sternoberfläche autf die Strahlungen aus tieferen Schichten, insbesondere
auf die kurzwelligen bzw violetten Strahlen, absorbierend wirkt, SC lie-
fert auch das Sternspektrum den Ausdruck ur eine kombinierte rahlung,
eben tfür die langwelligen Strahlungen aus dem Sterninnern un! die g_
Samte hotosphärische Strahlung Je mehr ber die austretende Strahlung
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von der radıialen ichtung, VO  e der Gesichtslinie, abweicht un des-
halb 1n den Randzonen ihren Ursprung hat, rührt S1e aus 1el kühleren
Schichten her Zusammenfassend ist deshalb 9 daß das eigentlicheSternspektrum Urc Überlagerung der den verschieden heißen Schichten
der Sternmaterie Zzuzuordnenden Einzelspektren entsteht.

Wollte inan S der Strahlung der Fixsterne die Lemperatur berechnen,
wurde es siıch die Temperatur der hotosphäre handeln Eine abh-

solute Sterntemperatur annn aus der Strahlung siıch nıiıcht abgeleitetwerden, weıl hierfür die Kenntnis der absorbierenden Wirkung der Photo-
sphäre und der S1e aufifbauenden Gase vorausgesetzt werden muß. Solangeder Astrophysiker aber die ÄAÄArt des strahlenden Gases nıcht eindeutigkennt, laßt siıch die wahre Temperatur nıcht bestimmen, sondern ein Ver-
Such, aus der allgemeinen Sternstrahlung die Temperatur berechnen,

ZUFLC eftektiven Temperatur.
Verhielten sich aber alle Sterne wI1e schwarze Körper, die einzigen, deren

Strahlungsgesetze WITr genau kennen, > O ware nıcht schwer, aus dem
Ausdruck des Sternspektrums die Lemperatur abzuleıten; enn mit der
Temperatur äng die Helliıgkeitsverteilung 1m kontinuierlichen Unter-

des Spektrums N: Da Inan ach dem Planckschen rah-
lungsgesetz tür einen schwarzen Körper ohne weiteres angeben kann,bei bestimmter Temperatur 1mM Spektrum das Intensitätsmaximum
warten 1st, brauchte INan umgekehr 1m Sternspektrum Nnur das Hellig-keitsmaximum bestimmen un!: auf Grund des gleichen Gesetzes die
Temperatur berechnen. Man hat ber bald erkennen müssen, daß die
Fixsterne keine schwarze Strahlung aussenden. Die uns dringendeStrahlung wıird Ja Urc Quellen gespeılst, die 1n verschiıiedenen Tiefen der
Sternmaterie un wechselnden Temperaturen anzutrefien Sind. Im
Hinblick darauf stellt die Plancksche Strahlungsgleichung die Intensitäts-
verteilung 1m Sternspektrum 1Ur annähernd ar, weiıl siıch adu jJjedem Spek-tralbereic eine andere LTemperatur erg1bt Etwas anderes wäre Te1LC
die eitung der Temperatur AaUuUs der Strahlungsintensität. Allerdings g..lıngt dieses Experiment ach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungs-
gesetz exakt nNnur be1 bekanntem Sterndurchmesser, alsdann die
TO. der Oberfläche und die PTO Quadratzentimeter austretende Tra
lungsenergie Derechnet werden könnten: enn zwıschen der Strahlungs-energie un:! der Temperatur besteht eine Funktion. Wir kennen aber den
Durchmesser un: amıt die Oberflächendimension 1Ur VO  } der Sonne un!
etwa einem halben Dutzend Klilesensternen, die gl Mount-Wilson-Obser-
vatorıum mıit dem Interferometer ermittelt wurden. Der Sonnendurch-
INneSSer beträgt etwa 400 OO0 Kılometer, während Beteigeuze 23406 olele 0QOÖOÖ
und ntares 624 oJ]0ie 0OO0OO0 Kilometer 1mM Durchmesser auiweisen. Praktisch
hat also die Lösung, die Pro Flächeneinheit austretende Energie be-
rechnen, och wen1g2 Gewicht. ber ımmerhin i1st CS doch möglıch, aus der
Strahlungsintensität EZW. ausS dem allgemeinen AÄAusdruck des Spektrums,der siıch besonders ın der Schärfe der Spektrallinien auspragt, die SOSE-
nannte Strahlungstemperatur bestimmen.

Es soll nıcht verschwiegen werden, daß och eine andere Methode
1mmen der Ze1t. 127
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zur Ableitung der Temperatur gibt, und zwar liandelt< es’ Sich hierßei un
den sogenannten Farbenindex Zwel Sterne können visuell gleich hell
erscheinen; ber auf der photographischen Platte ist der 1iNnadruc VeI-
schieden. Eın er Stern wird die Platte nıicht in dem Maße schwärzen
WwIie ein weıßer Stern Es hat sich aber gezeigt, daß der Farbenindex, mit
dem INnan den Lichtverlust zwıischen visueller un photographischer ellig-
eıt bezeichnet, einen deutlichen Gang mi1ıt dem Spektraltypus zeigt. Diese
Erscheinung prag sıch darın aus, daß mi1t tortschreitendem Spektraltypus,
also 1n ichtung der K- und M-Sterne, photographisch eine Hellig-
keitsverminderung 0,4 rößenklassen eintritt. aus dieser Ent-
deckung einmal ein unzweıdeutiges Verfahren, die Sterntemperatur
ermitteln, ervorgehen wird, wI1e ina  e} c5S5 heute annehmen oder anzweiteln
möchte, bleibt abzuwarten.

Um ber die Sterntemperaturen 3 se1 erwähnt, daß die
mittlere Oberflächentemperatur der Sonne etwa 6500 rad beträgt Für
die Fixsterne gelten 1n den einzelnen Spektralklassen olgende empe-
raturen, w1e s1e aus der Helligkeitskurve 1m Spektrum abgeleitet sind:

Bo B5 Ao ASs Fo F5 Go G5 Ko K5 Mo
20 800° 16900* 13000° 10200° 2300 7200° 050 4  (0) 4310° 2200 23200°
Sämtliche Werte tellen natürlıiıch Effektivtemperaturen dar un! beziehen
sıch autf die mittlere photosphärische Strahlung der Sterne.

Der natürliche Schluß, der aus diesem tür tiefiere astrophysikalıische
Erkenntnis außerst wichtigen Temperaturproblem olgt, 1St dıie rage
ach dem Entwicklungszustand un Entwicklungsgang der Sterne. Es
1eg nahe, anzunehmen, daß die ro Sterne vielleicht Aaus dem ebel-
stadıum geboren werden, sıch 1mM Kortschritt der Entwicklung immer
weiıter verdichten, eine höhere Lemperaturstuie erreichen un 1n iıhrer
ar weıißer werden. Dann olg der Gang wiederum dem Prozeß eines
sich abkühlenden glühenden Eisenblocks, die Temperatur sinkt und die
ar wıird un: 1St SC  1e  ıch tür Auge nıcht mehr wahr-
nehmbar Hiernach tellen also die Spektralklassen das Entwicklungs-
schema dar

In der vorgenannten Auffassung trat nu  w eine entscheidende Wendung
ein, als 1La erkannte, daß jeder estimmte Spektraltypus in Zzwel VeTr-
schiedene Arten aufspaltbar iSt, namlıch in Riesen- Uun! Zwergsterne. EKEs
hatte sich herausgestellt, daß die Energieausstrahlung be1 den Riesen be-
deutend er 1st als be1 den Zwergen un!: daß diese Kigenschait VO  x der
Ssogenannten absoluten Leuc  rait abhängig isSt. Die klassische Stellar-
astronomie hatte aNSCNOININCH, daß die abnehmende Helligkeit der Sterne
en Symbol tüur die wachsende Entiernung bedeute Diese Meinung erwıes
sich als falsch; enn die Strahlungsintensität un! Leuc  ratt eines Sterns
ist eine Kunktion der Temperatur. AÄAus diesem Grunde wurde die Eın-
Iührung der absoluten Helligkeit als notwendig erkannt. Diese TO. gibt
uns d w1e hell eın Fixstern erschiene, wWenn iın einer bestimmten Ent-
fernung VO der Sonne stande. Die Astronomen en sıch auft einen Ab-
stand VO arse 22,5 Lichtjahre) geeinigt, worauf nNnu  =) alle tern-
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helligkeiten bezogen werden. In der genannten Entfernung steht 1m Fuhr-
mMannn der Stern Capella, der demnach die absolute rößenklasse O hat
Die Sonne würde 1n derselben Einheit NnUur TO. sein. Capella ist also
I0O mal heller als die Sonne. Im Gegensatz hierzu besıitzt der Stern
Proxima Centauri NUur eine Leuchtkraft VOon einem Zehntausendstel der
Sonnenhelligkeit, während ntares 1600 mal, Rigel 0J]010 mal, Doradus
IO QO mal und Doradus 300 OOO mal heller Sind als YTagesgestirn.Wenn die Sonne plötzlich die zuletzt genannte Leuchtkraft erreichte,
müuüßte aut Erden die Temperatur auf 7900 rad steigen. Aus dieser Er-
kenntnis heraus bezeichnet man ‚Sterne, deren absolute Helligkeiten der-
jenigen der onne gleichen oder och schwächer sind als Zwergsterne; $
Sterne aber, die ständıg große Energiemengen 1n den Weltraum hinaus-
strahlen un eine absolute Helligkeit b1ıs Zur 60oofachen Sonnenleuchtkraft
erreichen, gelten als Riesen, un dıie och elleren Sterne als Übergiganten,
die aber verhältnismäßig selten sind.

AÄus diesem Fragenkomplex entstand die Forderuhg, die Verteilung der
absoluten Leuchtkräfte auftf die einzelnen Spektralklassen näher StTU-
dieren. Diese Lösung hat ZUEeTrSTt der englische Astrophysiker Russell VOI-
sucht, indem 1n einem rechtwinkligen Koordinatensystem die abso-
luten Sternhelligkeiten als Kunktion des Spektraltyps autitrug Die Abzisse
zeigt die Spektralklasse und die ÖOÖrdinate die absolute Helligkeit Eıne
solche Figur den Namen Kussell-Diagramm. Auf dem hor1izontalen
Ast gruppileren sich Von rechts nach 1n die Riesensterne aller Spektral-
klassen VO V Dis B- die nahezu restlos dieselbe Leuchtkraft zeigen.
Dagegen bewegt sıch der Zwergast VO Typus (oben links) Schräg
ach (rechts) und 1st be1i der Klasse M weitesten VO Riesenast
entiernt. Aus dieser Anordnung geht hervor, daß die Zwergsterne, 1m
rückläufigen Stadium begriffen, 1n Richtung ZU M-Typ immer geringere
absolute Größen auifweisen. Ein olches Diagramm 1st deshalb nıcht aus-
SC  1e6  iıch eine Häufigkeitsstatistik der Spektralklassen und absoluten
Helligkeiten, sondern legt, allerdings einem och behandelnden
Vorbehalt, die Vermutung nahe, daß gleichzeitig auch den Entwick-
lungsgang der Sterne veranschaulicht. AÄAus dem raäumlı:chen Nebeneinander
wurde sıch demnach auft eın chronologisches Nacheinander der Sterne
schließen lassen.

Wie bereits angedeutet, beginnt ein Stern wahrscheinlich sein Dasein
als Riese, verdichtet sich immer weıter angs des Riesenastes VvVon
M ach ]  D4 un SC  1€e.  iıch die Verdichtung ber hinaus auf dem
Zwergast bis M Iort, anscheinend die Sterne als kompakte Zwerge iıhr
Leben beschließen. In einem M-Riesen 1sSt die Dichte der aterie gleicheinem Milliontel der Wasserdichte, Was och 1000 mal geringer ist als
die atmosphärische Dichte der Erdoberfläche. Außerdem ist 1er das
V olumen billionmal groß WI1Ie das der rde

egen die 1m Russell-Diagramm ZU USdruC gekommene Hypbthes?.
der Sternentwicklung War zunächst weder physikalisch och astronomisch
was Wesentliches einzuwenden, lag doch der 1er aufgezeigte Weg der
kosmischen Entwicklung durchaus 1MmM Bgreiche der Möglichkeit, nament-

9 *
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lıch deshalb, weiıl aus der Lösung des Tempe1y-a£urproblems keine Schwie-
rigkeiten erwuchsen. Ungeklärt 1e ber die rage ach dem Anfangs-
stadium der Riesen mıit iıhrer unvorstellbar kleinen Diıchte: enn
selbst dann, wWenn die V oraussetzung ıhre Berechtigung hat, die
Riesen aus kosmischen Nebeln hervorgehen, bestehen zwischen beiden
Indiıviduen och große Klüfte anche Astronomen gehen weıt,

behaupten, daß für den Fall, daß die Nebularhypothese die Stern-
entwicklung nıcht darstellen könne, aAaNSCHNOININ werden musse, die Bıl-
dung er 1in unNnsern Hernrohren zugängliıchen Sterne habe sıch bereıits
VOT Jahrmillionen vollzogen, un der eigentliche kosmische SchöpiungSs-
prozeß sSe1 deshalb vollendet Triffit diese Aufiassung wiıird uns
natürlıch jeder Auifischluß ber den wirklıchen Gang der Entwicklung tür
alle Zeiten verwehrt bleiben; jedenfalls wiıird CS unls n1e gelingen, unsere
Theorien darüber irgendwie stutzen.

Das KRussell-Diagramm ist darum in den etzten Jahren oft Gegenstand
eingehender Diskussionen SCWESECN. In erster LAinie hat Eddington 1er
bahnbrechende Untersuchungen angestellt. €e1 ging jedoch nıcht VOo  e}

dem egebenen USAruC des Sternspektrums aus, sondern versuchte,
Urc eine Lösung der rage des innern Autfbaus der Sterne seinem 1ele
äher kommen. Vor längerer eıt hatte bereıits en in seinem
Werk ber Gaskugeln Formeln aufgezeigt, die gestatten, sowohl die
LTemperatur als uch den TUC un die Dichte eines beliebigen ıttel-
punktabstandes in einer dealen askuge berechnen. Da sıch die Sterne
wı1e Gaskugeln verhalten, mußte deshalb ansCHNOMIMEN werden, daß 1m
Sterninnern Millıonen VO rad herrschen, wobhbel ach der Atom-
theorie keine molekularen Verbindungen der aterie mehr g1ibt 1elimehr
1St jer die aterie 1n lose lonen, Elektronen, Atomkerne un:! andere
Irummer zerlegt oder dissoz1iıiert. Von der Temperatur ist aber auch der
Bewegungszustand der ÄAtome un Moleküle abhängıig; enn beispiels-
weise erreichen elium-Atome be1 Zimmertemperatur eine Geschwindig-
eıit VO bis F km/sec,, während sıch He1 4 000 OOÖO rad 150 OO km/sec.
ergeben. Da Eddington TUr das Innere der Sonne un!: Sterne eine empe-

VO 40 Millionen rad annimmt, 1St verständlich, w1€e ungeheuer
groß dıie Bewegungsvorgänge hinter der hotosphäre der Sterne se1in
mussen. Wenn anderseıts die Temperatur eines Gases oder der Stern-
materie als die Bewegungsenergie der eiılchen autzutassen ist, die ach
en Kıiıchtungen auseinanderstreben, ist ebenfalls klar, AaUuUs dem
Innern der Sterne eine gewaltıge Druckentwicklung des sich ausdehnenden
Gases die hotosphärenschicht merkbar wird, während siıch in ent-

gegengesetztem Sinne die aubern Schichten mi1t einem auft Gravitation
begründeten Gegendruck diesen innern Kräften entgegenstemmen. el
Kräfte halten siıch das Gleichgewicht. uberdem dringen aber die
hotosphäre VO  m innen heraus och große Mengen VO sogenannten
AÄAtherwellen (Radiowellen, intrarote Wärmewvellen, Röntgenstrahlen,
durchdringende ranilien uSW.) e1in, die VO  - der Sternphotosphäre refliek-
tiert, absorbiert oder zZerstreut werden. Hierdurch entsteht abermals ein
TuC auft die Sternmaterie.
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Ältere Astrophysiker hatten früher die rage ach dem Ursprung der

1mM Stern ach außen hin wirksamen Energiestrahlung beantworten
versucht und €e1 dem Ergebnis gekommen, daß solche Vor-
ange in erster Linie auft Konvektionsströmungen, Austausch ZW1-
schen heißen un! kühleren Schichten, beruhten. ere Forscher (z
Russell un! Helmholtz) der Ansıicht, daß die Strahlung Urc
Kontraktion der Sternmaterie gespeist werde, bzw 1in diesem Prozeß
überhaupt die Quelle der Sternstrahlung 1ege Diese Auffassung hat
Eddington verworten un! darauf hingewiesen, daß nıcht Urc eine Ver-
ichtung der Sternsubstanz sich eın ittel ZUu Energieaustausch 1m
Sterninnern gegeben sel, sondern daß der Energietransport 1mmM Stern un
ZUTC Oberfläche lediglich Urc Strahlung erfolgt.

Diese Erkenntnis hat manche altere Vorstellung 1n das Gegenteil
gekehrt, un: mıiıt ec drängt sich die rage auf, wodurch der tern
daran gehindert wird, seine gewaltigen innern Energiemengen chnell 1n
das eltall hinauszustrahlen. Dieses Problem beleuchtet wıieder die große
photosphärische Absorptionsfähigkeit; schon eine wenıge Meter 1C
Schicht wurde genuügen, selbst den staärksten auftreffenden Energiestrom
zurückzudrängen. Wäre uns P möglıch, in das Innere der Capella
hinabzutauchen, die mittlere Dichte fast 1eselbDe ist WwW16€e die der
irdischen Luft, reichte eın Schirm VO  } tüunt Zentimeter Stärke auUS, Zzwel
Drittel er auiftreitenden Strahlung verschlucken. Die Sterne Sind also
außerst „undurchsichtig‘‘, Die Ursache 1eg in der Ilonisation 1m Stern-
innern. Der Vorgang 1St iolgender: Sobald eine Atherwelle aut ein Atom
triffit, annn ihre Knergie VO einem Elektron dieses Atoms absorbiert
werden. Mit rasender Geschwindigkeit 1eg das ektron 1U davon, un!
das Atom ist zerstort Es laßt sich aber reparieren; enn 1m nächsten
Moment äng das Atom ein anderes umherirrendes Elektron wieder auf
eht dieses pie VO  e „Katze un Maus  6 langsam VOT sıch, steigt die
Undurchlässigkeit. Niımmt aber dıe Strahlung kommt auch einer
rascheren Uun! größeren Beanspruchung der Absorptionsmechanismen,
eben der Atome, daß die Sterne durchlässiger werden.

Kennt INan 1U die eben behandelten Bedingungen, annn aus der
austretenden Sternstrahlung zunächst der Absorptionskoeffizient un: in
weıiıterem Siıinne auch die Dichte und Masse berechnet werden. Umgekehrt
ging ddington VO  } der Voraussetzung aus, daß sicher mOg-
lich sSe1in musse, aus bekannter Masse auch die Leuchtkraft, also die aus-
tretende iıcht- und Wärmeenergie eines Sterns, abzuleiten. Ein brauch-
bares Objekt lıeterte 1er das Capella-System. Die Capella wiıird VO  —$ einem
zweıten Stern umkreiıst. el Sterne umwandern sıch 1n 104 agen und
sind I3I1 000 OOO voneinander entfernt, während ihre Masse das 4,6-
bzw. 23,6-Iache der Sonnenmasse erreichen. Schließt InNnan dieses System
die physischen Kıigenschaften eines Sterns, w1e Masse, Diıchte un Eftektiv-
temperatur d SC erg1ibt sich eine Sanz überraschende Funktion zwischen
Masse und Strahlung. Die Leuchtkraft eines Sterns ist demnach ın erster
Linie VO seiner Masse abhängig!

Diese Entdeckung, die mit der Meipung, die Strahlung werde aus-
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schließliéh durch Temperatur, TruC der Dichte bestimmt, 1m Widef-
spruch steht, hat Bedeutung für unsere bisherigen Darlegungen; enn die
1m Russell-Diagramm ZU Ausdruck gelangte Beziehung zwischen Riesen-
un Zwergsternen einerseits un dem Volumen anderseıts erweist siıch
hiernach als Fiktion Russell jehrte, daß sSe1in Diagramm die Entwicklung
der Sterne VO Iypus VL ber ach M als eine Dichteverminderung
unter abnehmender Temperatur, aber konstanter Masse darstelle Das
leugnet Eddington Sanz entschieden; enn S zeigte sich, daß VO  =) den
untersuchten Sternen mit bekannter Masse und Leuchtkraft die massigsten
Sterne Rıesen un die weniger massigen Zwerge Mit diesem Kr-
gebnis ware der kosmogonische ınn des Russell-Diagramms 1LLUTr annn
vereinbar, wenn INa  n die Massenkonstanz während der Entwicklung fallen
1€ un:! aiur einen merklichen Massenverlust 1m Entwicklungsgang als
statthait hinnähme. Wäre diese Annahme unberechtigt, ergäbe ach
den Erkenntnissen das Kussell-Diagramm 1Ur eın auberlıiıches
Schema tfür Spektra un absolute Helligkeiten, be1 denen Sterne
gleicher Anfangsmasse einen Gleichgewichtszustand erlangen.

Mit dem Verlust der Masse erhebt sıch VO i1e Frage, wodurch
der ENOTINE Energieverlust wiıieder wettgemacht werde. Eine Kontraktion
der Sterne annn diesen Verlust nıiıcht decken:;: enn die Sonne verliert
D in einer Sekunde 0:4 107 Grammkalorien Knergie Uun! 4 000 oJ]ele
Tonnen Masse. Das entspricht einem Tagesverlust VO  e} 350 000 Millionen
Tonnenr un einem Jahresverlust VO 130 Billionen Tonnen. Diese Werte
lıiegen be1 andern Sternen bedeutend öher, ennn Doradus verliert
300 OCO mal mehr Masse als die Sonne. Ist aber die Kddingtonsche Lösung
richtig un! das Russell-Diagramm ann trotzdem 1 Gewand als
Entwicklungsschema benutzt werden, mussen se1it der Entstehung der
Sonne aus einem diıffusen Nebelball r 012 bis 1 015 Jahre, also mehr als

Billion ahre, vernossen sein. Eın ahnlıches er waäare tüur alle werg-
Sterne wahrscheinlich Wäre aber umgekehr möglıch, zuzugeben, daß
eın Stern die Urc Ausstrahlung Ireiwerdende Masse un! Energie Urc
Kontraktion wıieder ausgleicht, müuüßte sıch tür die Sonne ein er
geben, das weıit hinter dem Aaus geologischen, biologischen wı1e auch TO-
nomischen Erwägungen gefiolgerten er zurückbleibt Die Sonne, die
ach obigen Angaben 1in Jahren Billionte! ihrer Gesamtmasse verloren
hätte, könnte demnach höchstens Millionen Jahre alt sSeiIn. Für Sterne
mit 1e1 höherer Leuc  rait würde annn NnUur ein er VO  ®} etwa 10 OOÖOÖ

Jahren anzusetzen se1n, Was aber ach unsern heutigen kosmogonischen
Kenntnissen unwahrscheinlich ist Ebenso mMu die Annahme, die Sterne
könnten sıch uUrc außere Energiezufuhr, also auf TUN:! meteorischer
Einstürze, ecue Lebenskräfte erwerben, als rrıg bezeichnet werden, wen

gleich nıcht leugnen 1St, daß uUurc Aufstürze die berflächentempe-
vorübergehend eIMPOrSC  ellt. ber tur die Sternstrahlung sind 1

wesentlichen Zentralregionen verantwortlıich, deren Entwicklung VOo
außern Einflüssen nıcht berührt wird. Es hleibt demnach eın anderer Weg
übrig, als iolgern, daß die ternmaterie sıch selbst füur die Deckung
des Energieverlustes autkommt Welche Vorgänge olchen Prozessen
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grunde liegen, darüber lassen sich lnoch kéine positiven Angaben machen.
Wohl berechtigt uns die ÄAtomtheorie dem chluß, daß 1 Sterninnern
be1 der VO  e Eddington wahrscheinlich gemachten Lemperatur VO  3 40 Mil-
lionen rad die mater1ellen Zustände vollig andere Ssind, als WIr S1e aus
unsern Laboratorien kennen. Wır wı1issen aber auch, daß sich 1m tieisten
Innern Vorgänge abspielen, die darauf hindeuten, daß sich die aterie in
Strahlung umsetzt WIr €1 weit gehen dürten wıe Jeans, der das
Sterninnere 1ın Nüssigem Zustand annımmt un: annn folgert, daß die
Sternmaterie sıch mıit der eıit völlig 1ın Strahlung autlöst Uun! ihrem
Tod entgegenstrebt, ist schwerlich entscheiden: enn die Meinung ber
den ggregatzustand der in den Sternen 1St nıcht einmal einmütig.
Eddington hält der großen Dichten 1m Sterninnern dem Gas-
zustand test, 1er eın Fortschritt Nnur TW. 1st, wenn die
Atomphysik positive Grundlagen azu schafft War ann der Lag,
sıch diese Fragen lösen werden, nıcht sehr tern se1in; ber 1 Moment
sehen sıch manche Forscher dennoch VOT Entscheidungen gestellt, die
iıhnen eine peinliche Verlegenheit abnötigen, weıl S1€e ın einigen Punkten
vielleicht konservatıv Zwischenlösungen tes  1elten.

Gegenwärtig bemuht sıch der englische Astrophysiker Milne, die
festgefahrene Diskussion wieder 1n 1uß bringen; allerdings der
Voraussetzung, daß dem Sternaufbau eın völlig anderer Zug zugrunde
gelegt, die aterie als und die Mittelpunktstemperatur der Sterne
bis Milliarden rad aNnNSCHOMMECN wird. Kddington sah Ja 40 Mil-
lionen rad als ausreichend Milne geht weit, behaupten,
die Sternphysik se1 völlig irregeleitet, und es bisher Gewonnene muüsse
vorbehaltlos Erkenntnissen geopiert werden. Dieser Meinung
können WIr uns nıiıcht bedingungslos ansc  1eben. Wohl g1bt 1mMmM bıs-
herigen astrophysikalischen Punkte, eine Kritik
könnte:;: daß aber bısheriges Streben ach Erkenntnis un Verstehen
der kosmischen Größen ein verhängnisvoller Irrtum SEWESECNHN ware, er-

scheint uns unannehmbar. Das eine ist klar Die Physik kommender Tage
wird andere Wege gehen mussen, manchem Dilemma entrinnen;
S1e wıird S1e aber nıcht beschreiten können, ohne das VO  — uns Erreichte
anzuerkennen.

Umschau
Die 1m Volk tholischen olk un!: die Erschließung

eı1t UNSCTITCIH Bericht +  ber die ‚Bıbel ihrer Werte .40 jeder erdenklichen
Weise“* als oberstes jel gesetzt hat Eriın Deutschland“ (in dıes E Zeitschrift, wıll diese Absicht verwirkliıchen durch

125 |1933] S5. 260—271) hat die Sache
der Heiıligen Schrift un der Schrift- ine Reihe VOo  e Eıinzelaktionen, die ın

ihrer Gesamtheit eın weitausgreifendeslesung bedeutsame Fortschritte VeI-
zeichnen. und erfolgverheißendes Programm dar-

steilen, eın Programm reilıch, das inDer iıne betrifit das Organisatorische.,
seinen einzelnen Punkten wohl noch vielEnde 1933 gründete sich der Vereıin

„Katholische Bibelbewegung“ miıt dem Kleıinarbeit notwendig machen wiırd:
Hinweise auft Schrift und Schriftlesung1tz 1n Stuttgart, der sıich die Verbreı-
1ın Presse un! Schrifttum; planmäßigetung der Heiligen Schrift unter dem ka-


