NOTIZEN

Ziirich %' verwirklicht werden sollen, lassen Steige-
rungen der 7z-Mesonenintensitdt um mindestens zwei
GroBenordnungen erwarten %', Solche ,,Mesonen-
fabriken® diirften also in absehbarer Zeit bereits die
technischen Voraussetzungen fiir eine s-Mesonen-

60 J. P. Braskr, Report, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich 1964.
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therapie bieten. Um so mehr ist es notwendig, in der
Dosimetrie der -Mesonen weitere Fortschritte zu
machen, um auch von dieser Seite fiir die Anwendung
der -Mesonen in Biologie und Medizin geriistet zu
sein.

61 F.T. Howarp u. N. Vocr-NieLsen, CERN-Report 63, 19
[1963].

NOTIZEN

Zur Deutung des Hertzsprung—Russell-
Diagramms !

H. KienLe
(Z. Naturforschg. 21 a, 1819—1820 [1966] ; eingegangen am 3. Mirz 1966)

Herrn Professor Dr. W. Gentser zum 60. Geburtstag gewidmet

Die ersten Klassifikationen der Sternspektra griinde-
ten sich auf Farben und Linienintensitdten. Nachdem
erkannt worden war, dal die Temperatur der wesent-
liche Parameter ist, der den physikalischen Zustand der
Sterne beschreibt (H. C. Voger), ergab sich eine Um-
stellung der mit den Buchstaben des Alphabets bezeich-
neten Harvard-Klassen, wenn man sie kontinuierlich
abnehmenden Temperaturen zuordnen wollte. Das fiihrte
zu der bekannten, nur auf diesem historischen Hinter-
grund verstdndlichen Reihe

OBAFGKM

Parallel mit den rein auf die Beschreibung der Zu-
stdnde zielenden Uberlegungen gingen andere, die die
Spektralklassen als Reprisentanten verschiedener Ent-
wicklungsstufen der Sterne, die nach fallenden Tempe-
raturen angeordnete Reihe also zeitlich als Abkiihlungs-
reihe verstanden wissen wollten. Daher stammt noch
die Unterscheidung , frithe“ (fir OBA) und ,spite“
(fiir KM) Typen.

Als E. Herrzserune (1905/07) in der Leuchtkrafi
einen zweiten Parameter entdeckte, sprach er zunichst
nur von einer ,bilinearen“ Reihe der Farben, ohne sich
auf eine Richtung der Entwicklung festzulegen. Erst
H. N. RusseLs griff (1914) den schon von N. Lockyer
(1887) geduBlerten Gedanken eines ,aufsteigenden®
und ,,absteigenden“ Astes auf und wurde so zum Vater
der ,Riesen—Zwerg-Theorie“ der Sternentwicklung.
Das Herrzsprune—RusseLi-Diagramm (HRD) bekam
dadurch ein Doppelgesicht: seiner eigentlichen Natur
nach ein reines Zustandsdiagramm — mit den Varia-
blen Leuchtkraft und Spektraltypus (bzw. Farbe oder

1 Kurzfassung eines Vortrages im Colloquium des MPI fiir
Physik und Astrophysik Miinchen, Februar 1965.

effektive Temperatur) —, das die in der Natur verwirk-
lichten Zustiande darstellt, wurde es nun auch als Ent-
wicklungsdiagramm betrachtet, in dem die Lebenswege
der Sterne eingezeichnet sind. Dabei wurde vielfach
iibersehen, daf3 eine solche ,,Umordnung des raumlichen
Nebeneinanders in ein zeitliches Nacheinander” (H.
Kiesxte, AG Leipzig 1924) einer zusitzlichen kosmo-
gonischen Hypothese bedarf. Die das HRD beherr-
schende Zustandsgleichung (,Masse — Leuchtkraft - Ge-
setz“ in der Sprache der Astronomen) muf} erginzt
werden durch eine Weggleichung, d. h. ein Gesetz, nach
dem die Zustandsidnderungen erfolgen, in Analogie zu
den Weggleichungen der Thermodynamik 2 (Isother-
men, Adiabaten...).

In der Folge sind verschiedene solche Weggleichun-
gen versucht worden. H. N. RusseLL hat beispielsweise
darauf aufmerksam gemacht, daB die Hauptreihe im
HRD sehr nahe durch eine Kurve konstanter Mittel-
punktstemperatur dargestellt werden konne und daf
der aus Eppincrons Theorie seinerzeit folgende Wert
T.=40 Millionen Grad gerade die Temperatur sein
konne, bei der die energieliefernden Kernprozesse im
Innern des Sterns wirksam werden. Wie sich uns die
Dinge um etwa 1930 darboten, ist dem Encyklopédie-
Artikel 3 ,,Kosmogenie“ zu entnehmen, in dem die Dop-
pelnatur des HRD bildlich dargestellt ist.

Aus dem Masse —Leuchtkraft-Gesetz folgt zwangs-
laufig, daB eine Entwicklung ldngs der Hauptreihe nach
unten, im Sinne der Riesen —Zwerg-Theorie, nur unter
starker Massenabnahme méglich ist. Es entbehrt nicht
eines gewissen Reizes, zu bemerken, dal E. WiecHErT
schon 1921 auf der AG-Versammlung in Potsdam dar-
auf hingewiesen hat, dafl die Entwicklung eines Ster-
nes unter Massenaufsammlung gerade in der umge-
kehrten Richtung erfolgen konne, als es die damals all-
gemein anerkannte Russeiische Theorie wollte, wih-
rend W. Nernst noch auf der AG-Versammlung in
Breslau 1937 seine kosmogonischen Uberlegungen auf
die Behauptung stiitzte, die Astronomen hdtten mit
dem HRD ,bewiesen”, daBl die Entwicklung im Sinne
Riese —Zwerg erfolge.

2 Auf diese Analogie hat R. Empex in den Miinchener Col-
loquien um 1918 hingewiesen.
3 Enc. d. math. Wiss., Bd. VI, 2, B, 28 [1934].
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Die Ansdtze zu einer neuen Deutung des HRD
mochte ich in den beiden folgenden Erkenntnissen se-
hen:

1. Die Hauptreihe im HRD der galaktischen Stern-
haufen ist eine schmale Linie; die ,kosmische Streu-
ung“ der Sternzustdnde quer zur Hauptreihe ist klein
(HRD der Praesepe, O. Heckmany, Gottingen 1934).

2. Das HRD eines galaktischen Haufens kann auf-
gefalit werden als Kurve konstanten Wasserstoffgehal-
tes; abnehmender Wasserstoffgehalt entspricht einer
Verschiebung nach rechts lings Linien konstanter Masse
(B. StromereN, V]S der AG 1933).

Wenn die energieliefernden Kernprozesse, die im In-
nern der Sterne ablaufen, in der Fusion H— He be-
stehen, dann sollten die Bildpunkte der Sterne im HRD
erst dann von der Hauptreihe abzuwandern beginnen,
wenn sich im Zentrum ein isothermer Heliumkern ge-
bildet hat. Da der zeitliche Ablauf dieses Prozesses von
der Masse des Sternes abhingt, erfolgt das Abwandern
von der Hauptreihe um so friiher, je groler die Masse
(bzw. die Leuchtkraft) ist. Das Abbiegen der Haupt-
reihe im HRD der Sternhaufen wurde so zu einem
Kriterium fiir das Alter der Haufen; das Alter bezogen
auf die ,initial sequence”, die die Sterne in dem Zeit-
punkt darstellt, in dem die ersten Kernreaktionen ein-
setzen.

Dieser Deutung liegt die Annahme zugrunde, daf}
die Sternhaufen Gruppen gleichen Ursprungs und Al-
ters seien; nur dann kann sinnvoller Weise der zeit-
liche Ablauf der Entwicklung auf eine initial sequence
(t=0) bezogen werden. Man hat dann die folgenden
Phasen zu unterscheiden:

1. Kontraktionsphase von der Entstehung des Sterns
— die ein Problem fiir sich darstellt! — bis zum Ein-
setzen der ersten Kernreaktionen: Weg zur Hauptreihe.

2. Wasserstoff-Brennphase: Verweilen auf der Haupt-
reihe.

3. Helium-Brennphase: Abwandern von der Haupt-
reihe.

NOTIZEN

Was sich dann abspielt und wie — Aufbau schwere-
rer Kerne, periodische Instabilitdten, MassenabstoBung,
Explosion, gravitativer Kollaps —, ist noch weitgehend
Gegenstand der Spekulation. Die zahlreichen in Gang
befindlichen Modellrechnungen werden langsam Kla-
rung offener Fragen bringen.

Inzwischen haben sich die Anzeichen dafiir vermehrt,
daBl die Voraussetzung gleichen Alters fiir die Sterne
eines Haufens nicht immer zutrifft, dal die Sternents:e-
hung in Gruppen moglicherweise kein einmaliger Akt,
sondern ein fortlaufender Prozef} ist. Damit aber ge-
winnen die Aussagen iiber das individuelle Alter ein-
zelner Sterne, die sich auf die aus der Analyse der
Spektra abgeleitete Haufigkeitsverteilung der Elemente,
insbesondere die Isotopenverhiltnisse stiitzen, erhohte
Bedeutung.

Wenn wir den Satz von Voer—RusseLn: ,,Der innere
Aufbau eines Sterns ist eindeutig durch Masse und che-
mische Zusammensetzung bestimmt“ heute abwandeln
in: ,Der heutige Zustand eines Sterns ist eindeutig
bestimmt durch urspriingliche Masse und chemische
Zusammensetzung®, dann involviert das, dall wir iiber
eine vollstandige Theorie der Vorgénge verfiigen, die
eine Anderung der Masse und der chemischen Zusam-
mensetzung bewirken. Bei der Konfrontierung der Er-
gebnisse der Modellrechnungen mit der Wirklichkeit,
d.h. der Identifizierung theoretischer Entwicklungs-
stadien mit bestimmten Sterntypen im HRD, spielt
dann aber das halbempirisch aus spektroskopischen
Daten abgeleitete Alter eine Rolle.

Es ist mehrfach darauf hingewiesen worden, daf} die
zwei Parameter des iiblichen HRD den physikalischen
Zustand der Sterne nicht hinreichend charakterisieren.
Die von D. Cnavonce vorgeschlagene dreiparametrige
Darstellung trdgt dem Rechnung; dhnlich die Verwen-
dung von Zweifarbendiagrammen. Vielleicht darf man
in dem radioaktiven Alter den wirklich relevanten drit-
ten Parameter sehen.
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