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Omen’rlerung am S’rernenhlmmel

les’rerne smd
fest im Aquatorial-
system

| - die Erdachse IS'|'

liber ml’r‘rler'e -
ZZITI"GUI’T\B fest

Das A2|mu’r—
‘Elevations-System
- bewegt sich lber
den'Himmel

Morth
Celestial
Pole

Zenith

HDHZDH

Hohe des Himmelnordpols = geogr. Breite des Beobachters
Himmelséquator schneidet den Aquator immer W & O
Winkel zwischen HA und Horizont = 90 - geogr. Breite

Sterne bewegen sich parallel zum Himmelsiquator

E7.3 ,NCF
i’

CelsthlEquate



. rienTierung am Sternenhimmel .

- -

Die drehbare
S’remkar"re |
° WWW. kosmos de

Zéig‘r aktuell -
sichtbaren .
Hummelsauschm‘r’r

KOSMOS




Omen'rlerung am S’rernenhlmmel

n Jeder' Hlmmelsausschnlﬂ |sT Jeden Tag such’rbar'
* Die Sichtbarkeit wandert mit.dem Jahr durch den Tag

* Sterne die im Sommer am Nach’rhlmmel s‘rehen s’rehen .

|m Wmneh" am Taghlmmel

e Due Einstellung der drehbaren S’rer'nkar‘re bezugllch
| Tageszel’r und J ahreszel‘r ist ver"rauschbar' |
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Dle wuch’rlgs’ren STernbllder

. AufTellung des Hlmmels in 88 S’rer'nbllder'
“+ Namen aus griech. Mythologie (Nordhlmmel) und

- Seefahrt (Stidhimmel) - -

* Abklrzungen mit drei Buchs‘raben
~ Bsp: UMa = Ursa N\GJOF‘ = Grofe Bdrin -

» Ekliptik durchlauft 12 S‘rernbllder' Tierkreis-
Sternbilder |

* Grenzen durch IAU fes‘rgeleg’r

| Bezelchnung der S‘rerne mit grlech Buchstaben mit
-fallender Helligkeit-innerhalb eines: S’rernblldes
* Hellste Sterne haben Eigennamen
- Bsp: a CMa (a Canis Majoris) =.Sirius
| dlyr (a Lyr'ae) Wega |



Dle wuch’rlgs’ren STernbllder

* er'kumpolar'e STZl"nblldQI" ' Gr.'-.’fagen :
~* Immer sichtbar | R

| Kleme Bdrin
" (Kleiner Wagen, Ursa Mmor)
enthdlt Polarstern
° Grofle Bdrin ©~ .
(GroBer Wagen) und
Kassiopeia meist gut .
sichtbar

LARVELET

- Cassiopeia

Ceﬁheus

_ Orache



Dle wuch’rlgs‘ren S‘rernbllder e

Wln’rer' S’rer'nbllder'

« Enthalt hellsfen
Stern: Sirius

"+ Insgesamt 6 der 10 -
hellsten Sterne: -

. Sirius, Capella, Rigel,
- Procyon, Beiteigeuze,
o Aldebaran .

~.Leicht zu finden:
Orion

| Zwillinge

< Hund

Fuhr=
~mant

atier

L
rion

S Er Hund



Dle wuch’rlgs’ren STernbllder

. Sommer' S’rernbllder

e Sommerdreieck

gebildet aus Wega,

- Atair und Deneb’

- MilchstraBe

durchzieht Schwdn, !

. '.und Adler

_ | Leier
S Chwan

Ffeil
Delphin Y

 adler



Dle wuch’rlgs‘ren STernbllder
Fruhlmgss’rernbllder . Herbs’rs‘rernbllder
e Arc“rurus-, Sp.ic‘a, RegUlus- | keine der hells’ren Sterne

~ Zassiopeia
| Bootes
Lowe - [ Perseus

< Andromeda

‘Dreieck

Jungfrau :
' Widder Fegasus

' Amateurastronomische Vereinigung Gottingen, www.avgoe.de
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S’rernpamme’rer |

Dle schembar'e Helllgkel’r
.+ Historische Skala mit
- I fiir hellste Sterne und
6M fiir schwidchste Sterne
m = magm‘rudo (GroBenklasse)

Empfmdllchkel‘r der Wahrnehmung logar'l’rhmlsch |
'Ein Unterschied in der Intensitdt zwischen 1 und 2

" scheint gleich groB wie- der' zwnschen 2 und 4 oder
zwischen 4 und 8. |

' Logam’rhmlsche Hellugkel’rsskala
om = m2 —2. SIg(] /1)



Schembar'e Hellugkeu’r

' m,— m,=—2. SIg([ /I)

| Helllgkel’rsun’rerschled B In‘rensu’ra‘rsun?erschned -
| im - ~* Faktor 2512 = -~
2m5 . ~ Faktor 10
Bm - - Faktor 100 -
om0 ~ Faktor 10000
* Beispiele: _
.* Sonne: -26m.8 .
Sirius: -1m 6

Polarstern: 2m.12 .
Schwachs‘re such‘rbar'e S’rerne 6'“



Absolute Hellugkeu’r -
Dle schembar'e HelhgkeuT |
-+ Kombiniert ’ra’rsachllche Leuch‘rkmf’r
Em‘fer'nung I~1/r® .

| Fes’rlegung eines. Nullpunk‘res bei r = lOpc = 32. 6L|ch'rJahr'e

~ ¢+ Die absolute Helligkeit |
- Helligkeit dle Stern hatte, wenn er lOpc en‘rfer'n’r wdre

M =m _ S‘Zg.r+5 |

Beschrelb‘r ‘ra‘rsachllche Leuch’rkmff des STerns |
Bsp Sohne M 4m 87 - -



‘Bolometrische Helligkeit

Intensity _,

>
ot
=
=]
3]
T
=
—_—

3000 K 6000 K 10,000 K

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 5(() 1000 1500 2000

Wavelength (nm)—- Wavelength (nm)— \\ avelength (nm)-—

. S’rerne s’rrahlen auch auBerhaIb des such‘rbar'en
| _Wellenlangenberelches

‘Gesamthelligkeit des Spektrums

: Bsp: Sonne M = 4m87, My, = 4m74.



Spektrum

Spektral-| Typischer
klasse Vertreter

B Spika

B Sirius

r Prokyon

G Kapella

K Arktur

\Y Beteigeuze

: Temperatur

Farbe des | Temperatur

Stern-

lichtes

blaulich 25000 'K
A

weild

gelblich

rotlich 2800 ‘K




- Spektralklassen

Call H HelFel H Hel Hell Cal
bbb b b




~ Absorptiorislinien bei unterschiedlichen
| Oberfldachentemperaturen .

-—— Surface temperature (K)

50,000 25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
I I I I | |

Hell Hel

Line strength —

FO 3 M7

Spectral type
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Dle hellsfen S’rerne

Eigenname

Bezelchnung

Helhgkelt (V)

Spektraltyp

Sirius
Arcturus
Wega
Capella
Rigel
Procyon
Beteigeuze
Altair
Aldebaran
‘Antares
Spica
Pollux
Fomalhaut
Deneb
Regulus
Bellatrix

a CMa
« Boo
a Lyr
o Aur
£ Ori
o CMi
3 Ori
a Aql
a Tau
a Sco
o Vir
B Gem
o PsA
a Cyg
« Leo

1,46
0,04
0,03
0,08
0,12
0,38
0,50
0,77
0,85
0,96
0,98
1,14
1,16
1,25
1,35
1,64

AlVm
K1 II1
A0V
G5lIIle
B&a
F5IV-V
Mlla
ATV
K5III
M1I
B1III
KOIII
A3V
A2la
BTV
B2II1

~ Ori




Radius

°  S’rernscheiben..kdnnen meist nicht aufgelost werden '.
= jen . | | |

. Speznalfalle
Bedeckungsver‘anderllche

Mondbedeckungen



Masse
. Auch mch’r dlrekT beobach’rbar

. Spezmlfalle
| Doppels’rer'nsys’reme ml’r '
- Dopplermessungen und

Auflosung beider
~Kompanenten

=> Masse aus Kepler Bahn

K Rela’rlws’rusche Ro’rverschlebung fiir sehr' kleme und
| masser'elche Sternhe -

. Allgemelne Bez_ueh’ungen-'aus reicher Statistik



N : a N : a N : . N

Unsere Sonne im Vergleich

L e U,nsere Sqﬁné
S mm
Radiqs |
- Dpiehte

| Leuchtkraft |
II

‘ ) ‘ ) Energ eerzeugung

1/10.000.000 ._1/1.00'0.000 1/100.000 1/10.000._ 1/1.000 ~ 1/100 1710 | 10 100 ~ 1.000 10.000 100.0,00




- Systematisierung der Sternparameter

- Ejnar Her.’rz.spr'-ung S Henry‘ Norris Russell
- (1873-19%7) - -~ (1877 -1957)




- Das Hertzsprung-Russel-Diagramm

o . . . Uberriesen ~ -
+ Ordung hach o 0 ..'R'ies'en y
Leu,ch’r_kmf’r'und e s =
Spektralklasse

Sterne bilden
- klare Gruppen

- Entsprechen
verschiedenen
~ Massen oder
- Entwicklungs-
~ stufen .

Leuchtkraft +>



Le'uc.h"rkr"affkla'sseh- '

Morgan-Keenan-Leuchtkraftklassen

I: Uberriesen (Ia, Ib, Ic); supergiants,

II: Helle Riesen (Ila, IIb, Ilc), bright giants,

III: Riesen (Illa, IIIb, IIlc), giants,

IV:Unterriesen, (IVa, IVb, IVc), subgiants,

V: Zwergsterne (Va, Vb, Vc), Hauptreihensterne, dwarfs, |

VI: Unterzwerge, subdwarfs.



- Die Hauptreihe (Main sequence)

Uberriesen o ©®

- 90% aller Sterne D ° e .'R.. S o~
Si-'-zen auf dern | .....:.5 :.. °® lesen ..o °

Hauptreihe

© Verteilung von

- hellen heien.

~ Sternenbis zu
kihlen Sternen

~ -geringer Leucht-
 kraft

Leuchtkraft =

| . coel Rote -+
+ Phase dZS | e WeiRRe Zwerge Zwerge -
H-Brennens |
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Sterntemperatur und Sternmasse

Surface temperature (K}
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" Die Haqptreihé_ -

Spektral- Leuchtkraft | Temperatur Radius
typ [Lo] [K] | Sonne =1
05 A( 7 x 10° 40 000 .

BO 16 28 000

A0 3.k 515 10000

F'0 , 7500

GO _ . 6 000

KO ' ),3! 5000

MO ( 3 500

. Feste Masse-Leuchtkraft-Beziehung: T o M3.5 |

- - Massereiche S‘ferhe v'er‘schwen.d.en ihren 'Wass.eréfoff



Die S.’re'rn'enfw'ic'kluhg '

Spektral- | Kontraktion | Haupt-
typ z. HR reihe
05 0,02 4.9
BO 0,06 10
B2 0,2 22
B5 0,6 68
A0 3
F'2 20
G2 50
MO 200
M7 500




- Wiederholung: hydrostat. Gleichgewicht
‘Gleichgewicht zwischen Gmwmnon und

Thermlschem Druck

Gr'aw'ra‘rlon kon‘rr'ahner"r den “
S’rer'n } C

* Die Kompressnon er'hoh’r die
~ Temperatur und den thermi-
schen Druck |

- Die Fusmnsra‘re wachsT neue |
Reaktionen konnen z_unden'

Pressure Gravity

 Der thermische Druck
wdchst bis der Stern wueder' -
expandner’r |




Krmsche Fusuons’remperm‘uren et

D+H > 3He . 800000K

.4L|+H—>4He- S 25Mi'o'K'..
* pp-Zyklus: 4H > iHe . 10 Mio K
« CNO-Zyklus: 4H —> 4He 20 N\IO K .

e 3He -> 12C L N 100 MIO. - :

-2¢> Mg/0 600 MioK .

* Je nach Masse des Sterns kann die Gravitation . -

un’rer'schledhche Kern’rempem’ruren erzeugen

D:e Masse bes’rumm’r das Schlcksal des STernsl



Kritische FusiohsTe_mp‘eraTuren B

Dle Masse bestimmt das Schicksal des Sfernsl

_-‘M>002M . D-Brennen | N

. M > 0.06M, . m Brennen -_>b’” auner Zwerg

~M>0085M, :H-Brennen - - Hauptreihenstern

« M> O.4M_@ " i He- Bfenn'_en' e —%Hauptreihe., |
I o " Roter Riese

Besonderhel’r

Quarn‘en’rmechamscher Effek’r (PGU|I Prm2|p)
2 Fermionen (Elektronen, Neutronen) kénnen nie im
selben Zustand sein -> Fermi-Gasdruck, unabhangug vonT

. S’rablle S’rernkonflgura’rlon ohne Fusmn R~ 1/M1/3



Der Stern verldsst die HR
" Nach ;e’rwa.'. 10 Mrd. J ah'r'enlgeh."r der Wasserstoff /m Kern zu Ende:

- Der Strahlungsdruck ldsst nach, der Stern verliert Energie und
kon‘rr'ahler"r Dadurch kann die Temper'a’rur' im Kern wneder' steigen. -

H wnrd nun aus der Hullé nachgellefer"r -

Das H-Brennen im Kern steigt-noch einmal an und der S’rr'ahlungs-
druck kann die Hiille erneut ausdehnen: Die Oberfldche kihlt sich ab.

- Der Kern wird weiter mit He anger'elcher’r

'-All'rer.: S 11 Milliarden J'ahr'e
Radius: = . ~ 2 6 R '
T im Kern: 15,000,000 K

T der Hiille: = 4,500 K



Der' Hellum Bln‘z

Fur STerne ml’r M O 4- 3M

* Normales Gas pV nkT

* Entartetes Gas: (fast) unkompr'lmler'bar'
- (hohere T bewirkt keine Ausdehnung)

| °-S’rehnl%er‘n beginnt He-Fusion (3:(1—-Pr'oz'_es's) bei 108K:
| 4He + 4 He > .8'Be'+y
_ - 8Be+4He > 12C+Y ‘
s TT > Fusuonsr'a’re TO2TT > Hehum Flash

.+ Bis T hoch. genug (3 5 108K) um En’rar’rung aufzuheben
(wemge STunden) |
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Der roTe Rlese

| Dle zusaTzllch frelgese’rz’re Energle schleb‘r die Hulle nun
~ gegen ihre Gravitation weiter nach auBen. Das H-Brennen
setzt sich nun auch in dichteren Schalen um den Kern |
" nach auBen fort und dréngt die Hiille noch weiter hinaus, -
. bis wueder' ein neuer Glenchgewuch’rszus’rand erreicht wird.

. O ein r'o‘rer' Rlese en’rs’reh‘r I

._.°'une'r':' | _. e_ihige Million_en Jq.hre l Endstadium
Radius: . ~200Ry .

“T'im Kern: 200,000,000 K
T der' Hulle 3. 500 K

| --Energnequelle 3a-Prozess |m Kern H Brennen 1 der Hulle




Der rote Riese




" Der rote Riese
The Sun as a main-sequence E[fl'
(diameter = 1.4 x 10F kim = —— AU!I

The Sun as a red giant
(diameter = 1 AL}



'_Ub_err'ieSen |
Analoger Prozess fiir M > 3M,

» Die Kerntemperatur er'relch’r dle krl’rlsche Tempera‘rur
- flr das C-Brennen
+ C-Blitz

. Weitere S PR
'Ausdehnung o K/ \
~der Hille - W SRaEs 2

Size of Star < T i T

LE
Size of Earth’s Orbit .

L1
Size of Jupiter's Orbit

Atmosphere of Betelgeuse ~ HST . FOC

PRC95-04 - ST Scl OPO - January 15, 1995 - A. Dupree (CfA), NASA



Salpeter - Prozesse

" Bei nbch groReren Maésen (M>8M,,) wird das C-Brennen |
| hydrostatisch stabil. Der C-Blitz bleibt'aus - das =
- nukleare Brennen wandert s‘re‘rug in die duBeren Schalen

Damit nimmt der Druck in'der Hille zu, der wiederum zu.
~ hoheren Temperaturen im Kern fiihrt. Die Entartung des
Elektronengases beim Kern-Brennen kann immer wieder
“aufgehoben werden und in weiteren Prozessen werden
- immer schwerere'Elemente bis hin'zu Eisen erzeugt.



Zwiebelschalenbrennen

20 Mo: -
HR Lebensdauer < 10 Ma -
He-Br;e‘nn'en ~1Ma
“C'Brennen ~ 300 a
Ne Brennen ~la
O Bhenngh ~ 10 a.' |

Si Brennen~2d

-Kollaps: 1 Sekunde !
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Nebenproduk’r Der plane’rare Nebel

Bel grofen Sternen konnen hun dle duBersten Schalen mch’r |
“mehr gehal’ren werden. Sie gehen verloren und bilden einen
| plane’rar'en Nebel ! |

| _Massever'lus‘r (qualifa‘riv)
1) Sonnenwind (0.001M /109J)

2) Schocks ok -
3) Sfrahlungsdruck (UV) ok
- 4) Erup’rlonen in He Hiille ok

MasseverluS’r ander’r d|e Masse -
des Sterns.und damit seine .

| Helix' 'Neb.e[” - weitere Entwicklung (je-nach
N . Massever'lus’r) |


http://www.noao.edu/jacoby/pn_gallery.html

Letzte ST'ufe: Der WeiBe Zwerg (1) |
Nachdem die auBers‘ren Schalen abges‘roBen wurden, fdllt:

‘der Kern.nach Erléschen der nuklearen Ener'glequelle
unter dem Druck der restlichen Hiille in sich zusammen -

- und bildet eihen Kern aus entdrtetem Elektronéngas (alle ~

| mog//chen Energ/emveaus sind bese tz1):

~ denweiBen Zwerg |

Lebensdauer: -einige Milliarden. Jahre
. T=30,000-5,000%K |
d=d. (p,=5,5g/cm®) -
' .p—106g/cm3 e |
=1 Tonne pr'o Teeloffel |
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LéT_zte Stufe: D_erj Weie ZW'QPQ (2)
' T=30,000- 5,000 K, p = 10° 'g/c'mé

«Im Inneren C O (GITTQI’") en’rar’re‘re Elek’rrorren
. Atmosphdre: dunn heiB, ionisiert, reiner H, He, ‘reulwelse |
Spurenelemen‘re

- ¢ Hinzufiigen von Masse: R mmm’r ab (Bel 14 MSun R=0

Chandrasekhar I|m|T)

- WeuBer. Zwerg: verllerf’r Wadrme, kihlt zum schwarzen
- Zwerg -

110° WeiBle Zwerge in MW



WeiBe Zwerge in M4

HST - WFPC2

White Dwarf Stars in M4

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap971102.html

NGC2440

| Einer der heiBesten weifen Zwerge mit 200,000 K :


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990703.html

-

-

Sterne im HR- Did‘gr_'a'mrﬁ
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Al’rersbes’rnmmung durch S’rernhaufen

Alle S’rer'ne emes Haufens smd e’rwa glelchzeu’rlg
‘entstanden

EnTsprechend ihrer Masse enTwnckeln sie such
‘unterschiedlich schnell |

- Wenn alle Massen L e

‘vertretensind,ist = | . -

das Alter gegeben e 2 R

durch dje Sterne, = ¢ & M.

. die auf der Haupt- |- e *
~ reihe schon fehlen:




Der Knlck" in der |
S’rernhaufan En’rwncklung

Im Alter von 1 Mulluonen Jahren sind alle masserelchen
- Sterne auf der HR. Die massereichsten \_/er'lassen sie
'schon wieder, da ihre H-brennende Phase fast abge- =
" schlossen ist. Massedrmere Sterne wie unsere Sonne
‘smd noch gar nicht ganz.auf der HR angekommen.

" Nach 10.Millionen Jahren befinden sich Sterne mit
Massen < 1M noch iiber der HR und beginnen gerade

erst mit ihrem H-Brennen. Sterne mit 20 M. ver-

lassen die HR. Nach 100 Millionen Jahren haben alle
- Sterne die Hauptreihe erreicht. Sterne mit M > BM

verlassen sie schon wieder. Nach 1 Milliarde Jahren =~
" bewegen sich die Sterne mit. 2-3 M .von der HR weg.

- Der Knick in der HR markiert den Zeitpunkt, zu dem
~ die Sterne ihren H aufgebraucht haben und sich in
Richtung denr roten Riesen bewegen:

Aus der Knickstelle kann somit das Alter des ‘
| Sternhaufens abgelel‘re‘r werden.

|
|
S
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