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Liebe Leserin, lieber Leser,

1908, vor einhundert Jahren, erschien in den Annalen der Harvard-Sternwarte
ein Aufsatz {iber 1777 Verénderliche in den Magellanschen Wolken. Mit dem
Satz , It is worthy of notice that in Table VI the brighter variables have
the longer periods.“, zu Deutsch etwa ,, Bemerkenswert ist, dass die helleren
Verénderlichen ... die ldngeren Perioden haben.®, schrieb Miss Henrietta
Swan Leavitt (1868-1921), schwerhérige Pastorentochter aus Lancaster, Mas-
sachusetts, Astronomiegeschichte. Sie hatte die Perioden-Helligkeits-Bezie-
hung fiir Pulsationsverdnderliche bemerkt. Die musste man blof§ noch eichen,
und das Tor zur Welt der Sternsysteme konnte aufgestolen werden ... Miss
Leavitt hat auf den Photoplatten der Harvard-Sternwarte 2400 Verédnderliche
entdeckt, das ist die Hélfte aller damals bekannten Verdanderlichen.

Eine Frau auf der Sternwarte? Das war unerhort damals. Und sie war nicht
die einzige. Herr Edward Charles Pickering (1846-1919), Sternwartendirek-
tor und nicht zu verwechseln mit seinem Bruder William Henry, dem Pluto-
Sucher, hielt sich einen ganzen ,,Harem®, wie es hief}. Wozu? Nun, die Damen
waren billige Rechenmégde (30 Cent pro Stunde) und fleiflig. (Man erzahlt
sich, Pickering habe einen ménnlichen Assistenten angeschnauzt, das konne ja
seine Haushéalterin besser! Womit er recht behielt. Diese, geschieden, schwan-
ger, mittellos, entpuppte sich nach der Entbindung als eine Spektroskopie-
Perle und sollte es als erste Amerikanerin bis in die Royal Astronomical So-
ciety schaffen.) Man sollte Pickerings Vorliebe fiir weibliches Personal zugute
halten, dass er aufgeweckten Frauenzimmern wie Henrietta Leavitt eine fiir
damalige Zeiten ungeahnte Perspektive bot — als ,, Computer*.

Miss Leavitt wurde in den zwanziger Jahren {ibrigens als Kandidatin fiir den
Nobelpreis in Betracht gezogen. Doch der wird nur an lebende Personlichkei-
ten verliehen.

Der November gilt als trist — und dabei wird’s heller, wenn die Blétter fallen!
Dass er uns nicht das Aufschauen vernebeln moge, hofft

Ihr Hans-Erich Frohlich


http://www.kosmos-bote.de

Der Himmel im November

Venus ist Abendstern. Und sie gewinnt von Abend zu Abend an Glanz! Mit-
te Januar 2009 wird sie ihre grofite ostliche Elongation, ihren maximalen
Winkelabstand zur Sonne, erreichen.

Jupiter ist ebenfalls ein , Abendstern“. Am Monatsende kommt er der Venus
fast bis auf 2° nahe. Seine Sichtbarkeit aber verschlechtert sich von Tag zu
Tag.

Saturn geht am Monatsende bereits kurz nach Mitternacht auf.

Der Mond durchstreift das Gebiet der Plejaden, des Siebengestirns. Leider
ist dann, am Abend des 13. November, Vollmond, so dass dieses Schauspiel
in seinem Glanze untergehen wird.

Im vorigen Newsletter erinnerten wir an den Vesta-Entdecker Wilhelm Ol-
bers. Nun, am 1. November, steht der vierte Kleinplanet in Opposition zur

Sonne. Wo? Im Sternbild ,, Walfisch*.

Der dreidimensionale Himmel

Jahrtausendelang war der Himmel fiir den Betrachter zweidimensional, ein
Gewdlbe. Man vermaf die Orter von Sonne, Mond und Sternen, insbeson-
dere von Wandelsternen. Kopernikus sah die Moglichkeit, die Grofle dieser
Kugel abzuschéitzen. Die Bewegung der Erde um die Sonne miisse sich in ei-
ner scheinbaren Bewegung der Fizsterne widerspiegeln, die Sterne sollten im
Laufe eines Jahres etwas hin- und herpendeln. Da sie dies zu des Kopernikus
Verdruss keineswegs tun, jedenfalls nicht offensichtlich, hat entweder Koper-
nikus unrecht, oder aber die Sterne miissen immens weit von uns entfernt sein,
Tausende und Abertausende von Astronomischen Einheiten. Angesichts der
Fakten wiirde sich jeder Gelehrte, so er nicht gerade von berufswegen Rebell
ist, gegen Kopernikus aussprechen. Zu einem Zeitpunkt, als unter den Gebil-
deten des Kopernikus Lehre langst und zurecht Fufl gefasst hatte, gelang es
1837/38 endlich Friedrich Willhelm Bessel (1784-1846), Sternwartendirektor
in Konigsberg, eine Fixsternparallaxe zu messen. 61 Cygni ist 3/4-Millionen-
mal weiter von uns entfernt als die Sonne! Und er ist einer der néchsten
Fixsterne. Plotzlich hatte der Kosmos Tiefe.

Das Besselsche Verfahren ist eine rein trigonometrische Methode, mithin hy-
pothesenfrei, allerdings kommt man damit nicht weit. Die Astronomische



Einheit als Bezugs- und Basislénge ist einfach viel zu klein. (Aber es gibt Hoff-
nung: Mit einer Genauigkeit von 0,000025 Bogensekunden, also 0,000000007
Grad, soll ESOs Astrometriemission ,,Gaia“ ab 2012 das Milchstrassensystem
und die allerndchsten Nachbargalaxien in 3-D trigonometrisch vermessen.)

Die Messung kosmischer Entfernungen ist eine Hauptanliegen der Astrono-
mie geblieben. Das Problem dabei: Man sieht einem Himmelskorper im all-
gemeinen nicht an, wie weit er von uns entfernt ist. Sterne beispielsweise
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Leuchtkréfte betréachtlich. Die allerhell-
sten sind rund eine Million mal heller als die Sonne, die allerschwéchsten
um etwa den gleichen Faktor lichtschwécher als diese. Ob ein Stern, nah
oder fern steht, sein Schein verrét es uns nicht! Oder nehmen wir die Grofie
einer Galaxie. Auch die ist als Entfernungsmafl kaum verwendbar. Es gibt
kleine Galaxien aber auch riesengrofle .... Das erinnert schon sehr an eine
Haufenwolke, deren Entfernung man auch nicht abschétzen kann, da es ihr
an einer charakteristischen Gréfie mangelt. Die ,,Skalenfreiheit macht dem
Astronomen zu schaffen.

Miss Leavitt kommt das Verdienst zu, im Falle von §-Cephei-Sternen auf
einen Ausweg aus dieser Misere gestoflen zu sein. Da alle von ihr in der Klei-
nen Magellanschen Wolke aufgefundenen Pulsationsverdnderlichen nahezu
den gleichen Abstand von uns haben, muss es eine Beziehung zwischen der
absoluten Helligkeit, sprich der Strahlungsleistung, und der Schwingungs-
dauer geben. Kennt man die Leistung in Watt eines einzigen Chepheiden
hat man die Leuchtkréfte aller. Wenn das keine epochale Entdeckung ist,
ein Meilenstein auch in der Astronomiegeschichte? Die Periode ist unschwer
bestimmbar (Ausdauer vorausgesetzt), ebenso die mittlere scheinbare Hellig-
keit. Wie man weif}, féallt die physikalische Helligkeit, der Strahlungsstrom,
mit dem Quadrat der Entfernung. Man kann daher aus der gemessenen Hel-
ligkeit auf die Entfernung schlieflen.

Die Geschichte der Eichung der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung (P-L-Bezie-
hung) ist eine lange und ein Newsletterthema fiir sich. Nur kurz: Das Pro-
blem ist, es handelt sich bei §-Cephei-Sternen um Uberriesen. Das ist einer-
seits gut, da wir sie nur deshalb noch in benachtbarten Sternsystemen quasi
als blinkende ,, Leuchttiirme* und Entfernungsanzeiger erkennen kénnen. An-
dererseits sind Riesen und erst recht Uberriesen ausgesprochen selten, und
leider steht kein einziger Chepheid uns so nahe, dass sich seine Entfernung
hypothesenfrei mittels einer trigonometrischen Parallaxe messen liefe. (Der
Namenspatron, der zuweilen vierthellste Stern im Cepheus, ist fast 900 Lich-



jahre von uns entfernt. Halb so weit ist der Polarstern von uns weg. Er gehort
ebenfalls diesem speziellen Sterntyp an.) Also mussten indirekte Verfahren
her, um die P-L-Beziehung zu eichen, statistische Parallaxen beispielswei-
se, die das Widerspiegeln der Sonnenbewegung in den Eigenbewegungen der
Sterne benutzt, um in einem statistischen Sinne Entfernungen abzuleiten.
Einen Durchbruch gab’s vor 50 Jahren als die Zugehorigkeit eines Cepheiden
zu einem Sternhaufen bekannt wurde. Die Entfernungen von Sternhaufen
sind relativ genau messbar.

Um 1950 stellte sich zudem heraus, dass Cepheid nicht gleich Cepheid ist. Es
gibt unterschiedliche Sternfamilien, Populationen, die sich z. B. hinsichtlich
des Gehalts an schweren Elementen unterscheiden. Population-II-Cepheiden
(V-Wirginis-Sterne) sind viermal leuchtschwicher als ihre Verwandten in der
Population I. Bisher hatte man alle diese Sterne in einen Topf geworfen ge-
habt, was zu erheblichen Konfusionen in der Entfernungsdebatte Anlass ge-
geben hatte.

Diese Entdeckung sei dem Kriege geschuldet gewesen, heifit es. Los Angeles
war aus Angst vor japanischen Luftangriffen gegen Kriegsende verdunkelt,
und so konnte der deutschstdammige Walter Baade bei dunklem kaliforni-
schen Himmel tiefe Fotos von unseren Nachbargalaxien schieflen, u.a. dem
Andromedanebel. Durch Baades Entdeckung der Sternpopulationen wurde
das Weltall schlagartig, sozusagen iiber Nacht, doppelt so grofl — und dop-
pelt so alt! Vorher hatte man in der Tat ein Altersproblem. Das aus der
Hubbleflucht abgeleitete Weltalter lag mit nur zwei Milliarden Jahren unter
dem der Erde, was begreiflicherweise unter Geologen fiir Amiisement sorgte.
Damals machte eine Bemerkung die Runde, welche die Leistung Walter Baa-
des treffend wiirdigt: Gott habe zwar die Welt erschaffen, aber Baade habe
sie verdoppelt.

Heute kann man die P-L-Beziehung sogar direkt eichen: Ein pulsierender
Stern dehnt sich aus und zieht sich wieder zusammen. So etwas dauert Tage
bis Wochen und vollzieht sich mit grofler Regelméfigkeit. Die Geschwindig-
keit, mit der die Atmosphére ,atmet“, d.h. auf uns zu kommt bzw. sich
wieder von uns entfernt, kann mittels des Dopplereffektes spektroskopisch
gemessen werden. Aus der zeitlichen Variation der Geschwindigkeit ergibt
sich rein rechnerisch (durch Aufintegration) die absolute Radienvergrofle-
rung, also die Differenz zwischen maximalem und minimalem Sternradius in
Kilometern. Andererseits ist die Helligkeitsschwankung zu einem gewissen
Teil auf die relative Anderung der strahlenden Oberfliiche zuriickzufiihren.



Kurz, die sog. Baade-Wesselink-Methode liefert aus der Kombination von
Spektroskopie und Fotometrie die wahren Oberflichen und somit (iiber die
Temperaturen) die wahren Strahlungsleistungen. Das ist von der Idee her
genial, der Umsetzung in die Praxis stehen allerdings Schwierigkeiten entge-
gen. So sei nicht verschwiegen, dass die Schwankung in der Sternhelligkeit
hauptséchlich der Schwankung in der Oberflaichentemperatur geschuldet ist.
Die Leuchtkraft geht zwar mit dem Quadrat des Radius, aber mit der vierten
(1) Potenz der Temperatur.

Warum pulsieren diese Sterne? Dass ein Stern um seine Gleichgewichtsgestalt
pendelt, ist an sich nicht besonders bemerkenswert, blof} sind diese Schwin-
gungen normalerweise stark gedampft und sollten schnell verschwinden. Es
ist die Art und Weise, mit der sich bei einem §-Cephei-Stern die Durchsich-
tigkeit der Atmosphére dndert, wechseln Temperatur und Druck, was die
Schwingung aufrecht erhélt.

Zieht sich der Stern zusammen, steigt die Temperatur und verringert sich
die Durchléssigkeit der Atmosphére fiir die Sternstrahlung. Die Folge: Es
kommt zu einem Energiestau, und die Kontraktion schldgt in Expansion um.
Hat sich der Stern infolge seiner Tragheit zu weit ausgedehnt, wird die At-
mosphére durchsichtiger als fiir ihn gut ist und die Strahlung pfeift aus dem
Stern heraus, wodurch er wieder in sich zusammensackt. Das nennt man
den k-Mechanismus, weil mit diesem Formelzeichen die Opazitat, die Un-
durchlissigkeit des Sternenstoffes fiir Strahlung, der Strahlungswiderstand
sozusagen, bezeichnet wird. Diese Instabilitét setzt voraus, dass die Opazitét
des Sternmaterials mit steigender Temperatur anwéchst. Dies ist nur in einem
schmalen Streifen im Temperatur-Helligkeits-Diagramm des Sternphysikers,
dem Hertzsprung-Russell-Diagramm, der Fall. Dort halten sich die Pulsa-
tionsverdnderlichen auf. Durchwandert ein §-Cephei-Stern im Laufe seiner
Entwicklung diesen Instabilitétsstreifen, was bis zu dreimal geschehen kann,
muss er ,, blinken®.

Die 6-Cephei-Sterne sind wichtige Entfernungsindikatoren, sowohl innerhalb
als auch auflerhalb der Galaxis. Mit ihnen kann beispielsweise die Entfernung
zum galaktischen Zentrum bestimmt werden, ohne dass sich dort ein einziger
Cepheid befindet.

Sie sind zwar riesig, verglichen mit der Sonne, um das Universum auszu-
messen, reicht ihr Glanz aber bei weitem nicht aus. Dazu muss anderes her,
gewaltigeres und kosmologischen Dimensionen angemesseneres: Supernovae.
Diese ,,durchleuchten“ noch den letzten Winkel des Universums. Superno-



vaexplosionen in Sternsystemen sind zwar selten, aber da man — dank der
0-Cephei-Sterne — die Entfernungen zu den ndheren Galaxien recht genau
kennt, kann man die absolute Leuchkraft zumindest einer speziellen Super-
novaart (explodierende weifle Zwerge bei Erreichen ihres maximal zuléssigen
Gewichts) eichen. Jeder Fehler in der Eichung der P-L-Beziehung schligt
sich in fehlerhaften Supernovaentfernungen nieder. la-Supernovae dienen dem
Astronomen als ,,Standardkerzen®. Mit ihrer Hilfe wird die grofle Welt ver-
messen. Es sind diese ,,Standardkerzen®, die uns vor wenigen Jahren auf die
,dunkle Energie“ als Beschleuniger der kosmologischen Expansion aufmerk-
sam werden lieen.

Die von Henrietta Leavitt vor einhundert Jahren bemerkte P-L-Beziehung ist
immer noch ein wichtiges Bindeglied zwischen der kleinen Welt, dem lokalen
Universum, und der wirklich grofen.

Im Prinzip kénnen auch Supernovaleuchtkréfte unmittelbar geeicht werden.
Dem Baade-Wesselink-Verfahren (oder Abwandlungen davon) ist es egal, ob
sich eine Atmosphére aufbliaht, oder ob sie in sich zusammenfillt. Hauptsache
sie verdndert ihre Grofle. Man erfihrt immer nur etwas iiber sich &ndernde
Dinge.



