Der Kosmos-Bote Juli 2018

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Juli bietet Gelegenheit, daran zu erinnern, dass Naturwissenschaft und
Mathematik nicht den Herren der Schopfung allein vorbehalten sind. Nach
allem, was man weif}, féllt , Urteilen unter Unsicherheit®, das Hauptgeschéft
der Wissenschaft, méannlichen und weiblichen Hirnen gleichermaflen schwer.
Den Damen wurde allerdings bis zum 2. Weltkrieg die 6ffentliche Anerken-
nung versagt, da eine wissenschaftliche Tétigkeit nicht der Rollenerwartung
ihrer Zeit entsprach. In der Riickschau erscheint das sehr ungerecht.
(Was uns als Warnung dienen sollte: Wer weif}, wie kiinftige Geschlechter
iiber uns urteilen werden!)

Vor 150 Jahren, am 14. April 1868, wurde in Irland Annie Russell Maunder
(1868-1947) geboren. Zusammen mit ihrem Mann, Edward Walter Maunder
(1851-1928), hat sie am Koniglichen Observatorium in Greenwich Sonnen-
flecken erforscht, insbesondere deren Breitenwanderung im Laufe eines Son-
nenfleckenzyklus. Wie den beiden beim Studium historischer Aufzeichnungen
auffiel, gibt es von 1645 bis 1715 kaum Sichtungen von Sonnenflecken. Seit
1976 heiflt diese Inaktivitdtsperiode der Sonne Maunder-Minimum. Einher
mit fehlenden Sonnenflecken gingen in Kuropa unterdurchschnittliche Tem-
peraturen. Das Maunder-Minimum féllt in die sog. ,,Kleine Eiszeit“. An der
historischen Greenwich-Sternwarte wurde kiirzlich ein nach Anni Maunder
benanntes Hightechteleskop, das AMAT, zur Nutzung durch Studenten und
interessierte Offentlichkeit in Betrieb genommen.

Ebenfalls vor 150 Jahren, am 4. Juli 1868, erblickte eine US-amerikanische
Astronomin das Licht der Welt: Henrietta Swan Leavitt (1868-1921). Wie
Frau Maunder startete sie ihre Karriere als ,,Computer”. So bezeichnete
man die weiblichen Hilfskréifte, die astronomische Berechnungen ausfiihrten,
,hatiirlich® unter ménnlicher Anleitung. Chef des ,,Harems“ war Harvard-
professor Edward Charles Pickering (1846-1919).

Miss Leavitt suchte nach veranderlichen Sternen. Auf photographischen Him-
melsaufnahmen der Harvard-Sternwarte und ihrer Peru-Aufenstelle iden-
tifizierte sie allein 2400 Verdnderliche, darunter viele Cepheiden. Sie ent-
deckte 1912 anhand von Cepheiden der Magellanschen Wolken die beriihm-
te Perioden-Leuchtkraft-Beziehung fiir diese pulsierenden Riesensterne. Der
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Vorschlag, sie fiir den Nobelpreis zu nominieren, kam zu spét. Sie verstarb,
taub und nur 53-jahrig, 1921 in Cambridge (Mass.). ,,Ihre* Perioden-Leucht-
kraft-Beziehung erwies sich als Schliissel zur Vermessung des Universums.
Wir kommen darauf zuriick.

Vor 11/2 Jahren verstarb in Princeton (New Jersey) Vera Rubin (1928-2016).
Am 23. Juli ware sie 90 geworden. Ihr Verdienst: Zusammen mit William
Kent Ford Jr. (geb. 1931), der einen speziellen Bildverstérker fiir die Spek-
troskopie entwickelt hatte, mafl sie 1970 mit Hilfe des Dopplereftfektes die
Schnelligkeit, mit der der Andromedanebel (M 31) rotiert. Sie benutzte als
Anhaltspunkte nicht Sterne, sondern Wolken glithenden Wasserstoffs, sog.
Hi1-Regionen[l], weil deren Emissionslinien sich vom Hintergrund spektrosko-
pisch leicht abheben. Uberraschenderweise fillt die Rotationsgeschwindigkeit
nicht, wie vom Sonnensystem gewohnt, nach auflen hin ab. Sie bleibt nahezu
konstant! Damit hatte niemand gerechnet. Da drauflen war doch kaum etwas,
jenfalls nichts Sichtbares. Die beiden hatten die dunkle Materie — bzw. deren
gravitative Wirkung — in einer nahegelegenen Galaxie aufgespiirt! (Dass es
in Galaxienhaufen jede Menge dunkler Materie geben muss, war lange zu-
vor bekannt. Dass auch Galaxienhalos voll davon sind, war neu.) Wie sich
herausstellte, bestehen Galaxien, unsere eigene nicht ausgenommen, im we-
sentlichen aus dunkler Materie. Es ist nahezu unmoglich, die Masse einer
Galaxie anzugeben. Das Ergebnis héangt davon ab, wo eine Galaxie endet. Je
grofler der Abstand zum Zentrum, wo man noch Rotationsgeschwindigkeiten
zweifelsfrei messen kann, desto groler die Masse an dunklem Stoff. Eine Ver-
dopplung des Radius fithrt zu einer Verdopplung der Gesamtmasse. Woraus
die dunkle Materie besteht? Niemand weif} es.

Dann gibt es noch einen 75. Geburtstag, wieder eine Dame aus Nordirland.
Am 15 Juli 1943 wurde die spétere ,Dame* (seit 2007) Susan Jocelyn Bell
Burnell geboren. Sie schrieb 1967 als Entdeckerin des ersten Radiopulsars,
CP 1919, Wissenschaftsgeschichte. (Anders als Miss Leavitts pulsierende 6-
Cephei-Sterne, pulsieren Pulsare nicht! Es handelt sich vielmehr um schnell
rotierende Neutronensterne. Die Strahlungs,,pulse® kiinden vom Blitzen eines
kosmischen ,, Leuchtturms“.) Bei der Verleihung des Physiknobelpreises 1974
an Antony Hewish (geb. 1924), ihrem Doktorvater, und Sir Martin Ryle
(1918-1984) wurde sie nicht bedacht, was den Unmut der astronomischen
Community erregt hatte.

Kein Geburtstag, aber eine Sternstunde, ist der 26. Juli 1918. An jenem Frei-

!Eine bekannte Hi-Region in unserer Nachbarschaft ist der Orionnebel (M 42).
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tag vor 100 Jahren sprach der Mathematiker Felix Klein (1849-1925) vor der
,Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen® stellvertretend
iiber ., Invariante Variationsprobleme®. Die Arbeit seiner Assistentin Emmy
Noether (1882-1935) erschiitterte die physikalische Welt: Abstrakten mathe-
matischen Symmetrien sind physikalische Erhaltungssétze zugeordnet.

Sie wollen mehr dariiber erfahren? Gute Unterhaltung wiinscht

Hans-Erich Frohlich

Der Himmel im Juli

Der Abendstern legt an Helligkeit noch zu. Am 9. Juli kommt Venus dem
Regulus, dem Hauptstern des Lowen, auf ein Grad nahe.

Am letzten Tag im Juli trennen uns nur noch 57,6 Millionen Kilometer
vom roten Planeten. Bereits am 27. Juli, 7 Uhr MESZ, ist Marsoppositi-
on. Der Mond hat ein Einsehen mit den Marsenthusiasten: Der 22:22-Uhr-
Julivollmond, nur wenige Grad vom Mars entfernt, fillt aus! Der Mond be-
findet sich just am absteigenden Knoten, durchstofit also die Ekliptik von
Norden kommend, — und wird vom Erdschatten verschluckt. Die totale Mond-
finsternis endet kurz nach 23 Uhr MESZ. Die dazugehorige (partielle) Son-
nenfinsternis einen halben Mondumlauf zuvor, also am 13. Juli, wird kaum
jemanden hinterm Ofen hervorlocken. Sie findet siidlich von Australien statt.

Fiir Jupiter endet die diesjahrige Oppositionsphase am 11. Juli. Nach dem
Stillstand geht’s wieder rechtldufig weiter, also (von ,oben“ betrachtet, dem
Nordpol der Ekliptik) entgegen dem Uhrzeigersinn, beziiglich der Sterne.
Saturn schleicht sich riicklaufig durch den Schiitzen und ist inzwischen am
besten vor Mitternacht zu sehen. Ende Juli geht er bereits kurz nach 3 Uhr
MESZ im SW unter.

Am 6. Juli erscheint die Sonne uns Erdbewohnern am kleinsten. Unser Hei-
matplanet durchlauft an diesem Tag mit 152,1 Millionen Kilometern Abstand
den sonnenfernsten Punkt seiner Ellipsenbahn.

Die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung

Miss Leavitt bemerkte bereits 1908 anhand photographischer Himmelsauf-
nahmen der beiden Magellanschen Wolken am Siidhimmel, dass die mittlere



Helligkeit von §-Cephei-Sternen, also deren (scheinbare) Leuchtkraft, mit der
Periode anwéchst. Da die Cepheiden der Magellanschen Wolken etwa gleich
weit von uns entfernt sind, hidngt offenbar die Leuchtkraft von der Pulsati-
onsperiode ab. (Die Lichtleistung wéchst fast proportional mit der Periode
an.) Die d-Cephei-Sterne sind bis heute die besten ,Standardkerzen®, geht
es um die photometrische Bestimmung astronomischer Entfernungen im ex-
tragalaktischen Raum. Denn: Kennt man die Periode des Lichtwechsels, weifl
man wie hell der betreffende Stern in absoluten Einheiten ist. Aus dem Ver-
gleich mit seiner gemessenen Helligkeit folgt sofort die Entfernung. Man nennt
diese eine photometrische Parallaxe. Das Problem: die Eichung der Perioden-
Leuchtkraft-Beziehung. Niemand wusste damals auch nur anndhernd, wie
weit die Magellanschen Wolken von uns entfernt sind. Mehrere Astronomen
nahmen sich dieses Problems an.

In Potsdam war es ein Déne, Ejnar Hertzsprung (1873-1967), ein Spezia-
list fiir Astrophotographid? der mit Karl Schwarzschild (1873-1916) 1909
von Gottingen nach Potsdam ans Astrophysikalische Observatorium iibersie-
delte. Hertzsprung bestimmte auf statistischem Wege die (mittlere) Leucht-
kraft von 13 Cepheiden der Sonnennachbarschaft, darunter der Polarstern.
Auch wenn die Anzahl der Pulsationsverdnderlichen noch gering war, gelang-
te Hertzsprung dennoch zu zwei bemerkenswerten Einsichten: (a) Die beiden
Magellanschen Wolken gehéren nicht dem Milchstraensystem an, und (b)
die Cepheiden der Sonnennachbarschaft sind zusammen mit den Sternen des
Spektraltyps O — das sind, wie wir heute wissen, junge und sehr leuchtkréfti-
ge Sterne — stark zur Ebene des MilchstraBensystems hin konzentriert. Die
Tatsache, dass sowohl Cepheiden als auch O-Sterne in dieser Ebene nicht
symmetrisch beziiglich der Sonne verteilt sind, gab Hertzsprung zu denken.
Lange nach ihm haben andere aus solchen Beobachtungen die lokale Spiral-
struktur unserer Heimatgalaxie herausgelesen.

Ejnar Hertzsprung ist durch das HRD, das Hertzsprung-Russell-Diagramm,
unsterblich geworden. Thm war aufgefallen, dass gelbe und rétliche Sterne bei
gleicher Farbe sich stark in der Leuchtkraft unterscheiden kénnen. Die Sonne
ziahlt zu den Zwergen, die gleichfarbene Capellaf’| zu den sog. Riesen. Delta
Cephei, der 1784 entdeckte Prototyp, strahlt nur wenig bldulicher als die
Sonne und ist dennoch 2000-mal heller als diese! Er zdhlt zu den Uberriesen.

2Hertzsprung hatte unter anderem in Leipzig Photochemie bei Wilhelm Ostwald (1853
1932) studiert gehabt.
3Genaugenommen sind es zwei Riesen, die ein Doppelsternsystem bilden.



Hertzsprung hatte den Abstand der Magellanschen Wolken unterschétzt, sein
US-Kollege, ein fritherer Zeitungsreporter, Harlow Shapley (1885-1972) war,
was die Entfernung anbelangte zwar dichter an der Wahrheit, hielt aber
die beiden Sternwolken fiir einen Bestandteil unserer eigenen Galaxis, deren
Grofle er, wegen Vernachléssigung der Lichtabsorption, maflos {iberschétzte.
Shapley wusste, dass Kugelsternhaufen, wie jener im Herkules (M 13), Pul-
sationsverdnderlichd enthalten, und ihm stand das weltgrofite Spiegelteskop
zur Verfiigung, der 60-Zoller auf dem Mt. Wilson. Er verglich die Helligkeiten
von Pulsationsverdnderlichen, die er in galaktischen Kugelsternhaufen fand
mit jenen in den Magellanschen Wolken, um deren Entfernung zu bestimmen
— was sich als Irrtum herausstellen sollte.

Auch Edwin Powell Hubble (1889-1953), der 1929 die Expansion des Univer-
sums entdeckte, baute auf die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der Cephei-
den, um die Expansionsrate zu messen. Deren Kehrwert ist das Weltalter.
Erstaunlicherweise erwies sich das Universum jiinger als die Erde.

Es war ein Astronom aus Hamburg, Walter Baade (1893-1960), den es nach
Kalifornien verschlagen hatte, der der Konfusion schliellich ein Ende be-
reitete. Wéahrend seine amerikanischen Kollegen durch den 2. Weltkrieg am
Forschen gehindert waren, konnte er als (feindlicher!) Ausldander den 2,5-m-
Hooker-Spiegel nutzen, um die Zentralregion des Andromedanebels (M 31) in
Einzelsterne aufzulésen. Aus Angst vor japanischen Luftangriffen waren Los
Angeles und benachbarte Gemeinden néchtens verdunkelt und der Sternen-
himmel streulichtfrei. Wie Baade herausfand, gibt es mindestens zwei Stern-
familien: Populationen. Man hatte aus Unkenntnis die klassischen Population-
[-Cepheiden der Magellanschen Wolken und der Sonnenumgebung mit Po-
pulation-I1I-Cepheiden, sog. W-Virginis-Sternen, die u. a. in Kugelsternhaufen
des MilchstraBenhalos vorkommen, in einen Topf geworfen, d.h. unzulissig
miteinander verglichen. Deren Perioden-Leuchtkraft-Beziehungen unterschei-
den sich um 11/2 Groenklassen! Dank Baade war das Universum nach dem
2. Weltkrieg doppelt so grofl wie vorher und entsprechend é&lter.

Diese Geschichte ist insofern lehrreich, als sie zeigt, wie wichtig beim Ver-
gleichen die Vergleichbarkeit ist. Um beispielsweise unsere Entfernung zum
galaktischen Zentrum zu bestimmen, muss man zunéchst Helligkeiten naher
0-Cephei-Sterne bekannter Entfernung mit den Helligkeiten von Sternen des
gleichen Typs, die sichim gleichen Abstand vom Zentrum wie wir befin-

4Dass es sich um pulsierende Einzelsterne handeln musste, davon hatte Shapley die
Kollegen iiberzeugt.



den, vergleichen. Nur von diesen kann man erwarten, dass sie mit Cepheiden
aus der ndheren Umgebung vergleichbar sind. Hat man die Entfernungen der
fernen Cepheiden, ist die Bestimmung der Entfernung des galaktischen Zen-
trums nur noch eine Angelegenheit der Trigonometrie. Dass ein weit entfern-
ter Cepheid den gleichen Zentrumsabstand hat wie wir, ersieht man an seiner
nichtvorhandenen Relativgeschwindigkeit. Alle Objekte im gleichen Abstand
vom Rotationszentrum haben, Kreisbewegung vorausgesetzt, die gleiche Um-
laufgeschwindigkeit. Der Abstand zwischen ihnen @ndert sich nicht.

Doch wie ist es um die Vergleichbarkeit bestellt, trennt Das-Zu-Vergleichende,
z. B. Maximalhelligkeiten aufflammender Typ-I-Supernovae, nicht Megalicht-
jahre, sondern Gigajahre? Mit geometrischen Tricks ist das Zeit-Problem
nicht aus der Welt zu schaffen. Worauf man noch vertrauen kann, ist, dass
sich zumindest an der Physik in Aonen nichts éndert. Jedenfalls sehen die
Spektren von stark rotverschobenen Quasaren aus der Anfangszeit des Uni-
versums bis auf die Rotverschiebung genauso aus wie jene aus der Neuzeit.
Doch, selbst wenn die Physik die gleiche ist, ist nicht sicher, dass auch die
Dinge von heute, beispielsweise Supernovae, mit jenen von damals wirklich
vergleichbar sind.

Noethers Theorem

»Zu jeder kontinuierlichen Symmetrie eines physikalischen Systems gehort
eine Erhaltungsgrofe.

Wikipedia

Auf der phdnomenalen Ebene, ihrer Oberfléche, ist die Wirklichkeit verwir-
rend, man denke nur an die Schleifenbewegung der Planeten am Firmament.
Auf der tieferen Ebene der Gesetze hingegen, der Kriéifte, ist sie phdnomenal
einfach. Die Anziehungskraft zwischen, sagen wir, Erde und Jupiter héngt al-
lein von der momentanen Entfernung zwischen beiden ab. Die Orientierung
der Verbindungslinie ist belanglos: Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist
kugelsymmetrisch’l Gleiches gilt fiir das Coloumb-Gesetz der Elektrostatik.

®Das ist nicht die einzige Symmetrie von 1/72-Gesetzen.



Frau Noether zeigte, wie jeder formalen Symmetrieﬁ der Funktionﬂ die ein
physikalisches System beschreibt, ein physikalischer Erhaltungssatz entspricht
— und umgekehrt. Energie beispielsweise kann, so lehrt die Erfahrung, (in
einem abgeschlossenen System) weder erzeugt noch zerstértﬂ werden. Die
Begriindung dafiir liegt, so Emmy Noether 1918, in einer kontinuierlichen
Symmetrie der Zeit: ihrer Gleichformigkeit (Homogenitét).

Das Fallgesetz beispielsweise ist immun gegen Zeitverschiebung. Man nennt das
Translationsinvarianz. Es lautete zur Saurierzeit nicht anders als heute. Anders als
uns unsere subjektive Erfahrung glauben machen will, verlduft die physikalische
Zeit gleichférmig, nicht mal schneller, mal langsamer. Aus der bloflen Tatsache,
dass physikalisch kein Zeitpunkt vor einem anderen irgendwie ausgezeichnet ist,
folgt Energieerhaltung! Bei Impuls- und Drehimpuls sind es kontinuierliche Sym-
metrien des Raumes, die entsprechende Erhaltungssitze nach sich ziehen: Raumli-
che Verschiebungen und Drehungen sollten einem echten Naturgesetz nichts anha-
ben! Physik hdngt weder von Ort noch Himmelsrichtung ab! Selbst eine konstante
Relativbewegung wird weggesteckt, was zur Schwerpunkterhaltung fiihrt.

Homogenitat und Isotropie (Richtungsunabhéngigkeit) sind bei flacher Raum-Zeit
garantiert. Eine gekriimmte Raum-Zeit, wie von der Allgemeinen Relativitiatstheo-
rie gefordert, aber iiberlebt der Energiesatz nicht. Energie ist dann nicht mehr
sinnvoll 10ka]E| definierbar. Energieerhaltung gelte global nur noch fiir ein ,Insel-
universum®, einem, das in eine ebene (euklidische) Raum-Zeit auslduft, so die
AuBerung von Leuten, die es wissen. Die Verletzung des Energiesatzes — einer
yheiligen Kuh“ der Physik! — in Einsteins Allgemeiner Relativitétstheorie war in
Gottingen bekannﬂ und soll Emmy Noether zu ihrer bahnbrechenden Untersu-
chung, die nichts mit ihrem Hauptgeschiift zu tun hatte, angeregt haben.

6Symmetrie ist, wenn bei einer Anderung alles beim Alten bleibt: Drehe ich einen
Schneekristall in seiner Ebene um 609 geht er in sich selbst iiber. Neben diskreten Sym-
metrieoperationen, wozu auch die Spiegelung zihlt, gibt es kontinuierliche: Eine Kugel
kann man beliebig drehen, ohne dass sich etwas dndert. Nach Hermann Weyl (1885-1955),
der wie Emmy Noether 1933 Gottingen verlie, ist ein ,,Ding [...] symmetrisch, wenn wir
etwas mit ihm machen konnen, sodass es danach genauso aussieht wie zuvor.“.

"Gemeint ist die sog. Lagrange-Funktion bzw. deren Integral iiber die Zeit, die Wirkung.
Das System entwickelt sich so, dass die Wirkung extremal wird.

8 Allerdings nimmt ihre Niitzlichkeit im Laufe der Zeit ab — was der Zeit die Richtung
weist. Wertvolle Energie verwandelt sich unwiderruflich in wertlose Warme und verliert
damit zwar nicht an Quantitit, aber an Qualitét!

9Bisher, bei flacher Raum-Zeit, galt: Die Gesamtenergie in einem kleinen Volumen
dndert sich nach Mafigabe der Energiemenge, die aus ihm aus- bzw. einstromt. So etwas
gibt es jetzt nicht mehr.

0Der Mathematiker David Hilbert (1862-1943) war unabhiingig von Einstein auf die
Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitatstheorie gestofien.
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Andere formale Symmetrien ziehen andere Erhaltungsgrofien nach sich: Er-
haltung der elektrischen Ladung, der Baryonenzahl etc. Blof fiir Masse exi-
stiert kein Erhaltungssatz, und dabei waren wir jahrhundertelang gerade da-
von iiberzeugt gewesen!

Vor Emmy Noether war Energieerhaltung eine blofle Erfahrungstatsache, et-
was Profanes, was sich bisher in der Praxis bewéhrt hatte[f]. Nun war
sie erhoben in die zeitlose kristallene Sphére der Symmetrie. Noethers Ein-
sichten gehoren zum Tiefsten, was die theoretische Physik zu bieten hat.
Frank Wilczek (geb. 1951), Physiknobelpreistrager von 2004, meint anerken-
nend, sie habe mit der Magie der Mathematik einen plumpen Frosch in einen
schonen Prinzen verwandelt.

Der Erhaltungssatz der Energie wurde vor 175 Jahren formuliert. Anteil dar-
an hatten: James Prescott Joule (1818-1889), Julius Robert Mayer (1814
1878) und Hermann von Helmholtz (1821-1894).

Inzwischen genieflen abstrakte Symmetrien Prioritdt — vor den Naturgeset-
zen! Sie gehoren einer tieferen Schicht des Seins an. Oft sind diese Sym-
metrien gebrochen. So dhneln beispielsweise Proton und Neutron einander
wie die linke Gesichtshélfte der rechten. Das Nukleon gibt es sozusagen in
zwei Ausfithrungen, einmal mit Ladung (Proton) und einmal ohne (Neutron).
Diese sog. Isospin-Symmetrie hat gleich nach der Entdeckung des Neutrons
1932 (aber lange vor der Einfiihrung des Quarks) Werner Heisenberg (1901
1976) gesehen. Fiir die Kernkraft ist der kleine Unterschied belanglos. Sie
unterscheidet nicht zwischen Proton und Neutron.

Die Bedeutung von Erhaltungsséitzen liegt auf der Hand: Sie sind der Fels in
der Brandung des Verginglichen. Archimedes hatte wohl Ahnliches im Sinn,
als er nach dem sprichwortlichen Punkt trachtete, um von dort aus die Welt
aus den Angeln zu heben. Heute sind es Symmetrien, die Halt versprechen.

Frau Noether, der das Preuflische Ministerium lange die Habilitation (also
Bezahlung) vorenthielt, musste als Jiidin 1933 emigrieren. Sie gilt als die
bedeutendste Mathematikerin.

11 indem man immer, wenn der Satz von der Energieerhaltung verletzt schien, flugs

eine neue Form von Energie einfiihrte, um ihn stimmen zu machen: Wérme, Feldenergie
etc. Man erfand sogar das Gespensterteilchen Neutrino, um den schénen Satz zu retten.
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