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Aug bis ZU™000 Sterne entdecken.Bei uns I R
S iy .OEB'QO_QO in den Stadten -
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_ Sterne sind Wle'unsere Sonne Leuchten-de.=
Gaskugeln Die Entfehrnung der Sterne ist so*gros
dass wir immer nur. klelne Lichtptinktchen, sehen’ kdnnen .3"!-*_.,
Diese Entfehrnung wird in'Lichtjahren gemessen. « -~ ‘. . A
Ein Stern ist auch in den starksten Teleskopen |mmér em'e '_'1. Bt oy e
punktférmige Lichtquelle.Sterne sind unterschlqdll_ch heII i s - T
und bilden auffalllge F|guren D|e Sternbnder _ _ G e A *'
. e o4 o 2 Dey (indram-ndchsten
' gelegendeStern .
, e R iopia o LR " nennt sich: Proxima Centaurl.
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' von, uns entfernt.
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2.0 Sternehfstehung und Entwicklun

Sterne sind etwas wun'derschélrjes und man kann gar nicht aufhéren in den .
dunklen Nachthimmel zu schauen. Aber wie entstehen sie eigentlich?

.’1

Sterne entstehen aus einem Kollaps einer Gaswolke
die uberWLegend aus Wasserstoff besteht..
Wegen ihrer eigenen Schwerkraft kollabiert sie.

- Dadurch entsteht ein Protostern.
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- Die kalte Gaswolke ,hat anfangs noch"'-' e Tem .i_.:Qn -257 Grad ol
- -Bis er die D|chte von 10-100 M|II|_a;' ' Dro ¢

Durch diesen Prozess ents, eht'W-

die jedoch auf den umllegendentau &

abgefuhrt wird. - - ek SRS, S

So bleibt die Temperatur erstmals glelc_h.' RO ‘ e &

Dieser Protostern hat eine sehr geringe Masse T

jedoch eine sehr grosse Ausdehnung : '_ - ol SR
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| Sobalt d|ese Kernfusmn In Gang gekommen |st " R
~ gleichen sich der innere Gas und Strahlungsdruck»aus g tle o
" Die Témperatur und Grésse eif€s solchen Sterns, - L

" bleiben etwa 2 Milliongn bis 20 Milliarden Jahre stabil.” Sl e \ o
Jedoch ist dies abhangig van der I\fraé'_%e ehes so}chen Sterns e

Je massereicherein Sternist, .. . ™ e
~ destoseher ist-der Stern von der I—'lptre' _ chwumden A
" “Wenn der Wasserstoff zum grossten il zU Helium verbrannt ist,\ .

| kann~eran|cht mehr ge.nugend Hltﬁ erzeugen un’d daS‘G|eIChg6WICh’E
"R ‘aus de@ﬁasdruck und der Gravitation, i

liert an Bestand;da edeutet Der Stern koIIablert e
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Roter Riese

Durch diesen Prozess erhitzt sich das Sterneninnere wieder _

und erreicht Temperaturen bis zu Uher 100 Millionen Kelvin. T
Dadurch entsteht ein neuer Kernprozess, . . - "

wo dabei das Helium zu Kohlénstoff verbrannt wird.

Werln der Stern-eine grosse Masse hat, werden noch

schyverere Elemente gebaut. ¥

. Enden tut das ganze bei Eisen. W BN

Der Stern wird immer und #fnmer grosﬂ’ '

er blaht sich auf und erhéht seine Leuchtkraft um das 1000 — 10000 — fache

Dabei wird er zum Roten’ Uberriesen:
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3.1 Weisser Zwerg:

Es findet keine Supernova statt, wenn ein Roter Riese eine Masse von weniger
als dem 1,4 fachem der Sonne hat (Chandrasekhar-Limit

le Kohlenstoff

, bleibt zurutick.

emperatur von mehr als
Energie).

eine absolute

Ein Erdgrosser weisser Zwerg, der
und nur sehr wenig odelifg
Jedoch kann tGber viele Milli
100000 Kelvin aufrecht
Die weissen Zwerge ha
Helligkeit von 8-16 m

zuneige,

tem entartetem

rg. Er konnte zwar noch nic
ner Existens ist sehr hoch.

Die Energie eines wel
dies geschied indem d
Gas wird. Diese Substan
nachgewiesen werden,ab

Roter Riese wird zum Weissen Zwerg: ‘




enn der weisse Zwergstern einen Doppelsternbegleite
' hat, ist die Explosion in einer Supernova noch moglich. =
' Es kdnnte sein, dass Materie vom Begleiter auf den wels

werg libertragen wird. Uberschreitet nun der Zwergstern:
der Aufsammlung der Sternmaterie seines Nachbarn

as Chandrasekhar-Limit, dann wird der Zwerg instabll
d explodiert in einer thermonuklearen Explosion




3.2 Neutronenstern

Ein Stern kann erst dann zu einem Neutronenstern werden,

wenn er nach einer Supernova eine gréssere Masse als 1,4 Sonnenmassen,
jedoch eine geringere als 3,2 Sonnenmassen hat.

Neutronensterne haben eine sehr grosse

Entweichgeschwindigkeit, da sie nur 20 — 24 km gross sind. |"
'] - I

Der Druck beim Kollaps des Sterns war
so stark, das sich ein Neutronengas
bildet, indem die Elektronen, :
die die Protonen und Neutronen umkreisen
in die Protonen hineingeschoben wurden.
Das entstandene Neutronengas kann sehr di
zusammengedrickt werden. Neutronensterne = 5 SRS

haben anfangs eine Kerntemperatur von tber . e

100 Milliarden Kelvin, dies jedoch schon nach ungefahr 1 Millionen Jahren auf 10 Millionen
Kelvin abgekuhlt. Ein solcher Stern ist von einer 100 m dicken Eisenkruste ummantelt,
diese ungefahr 1 Millionen mal harter ist als das auf der Erde.




3.3 Schwarzes Loch
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- Schwarzes Loch:

Es gibt kaum andere Objekte im Weltall,
die den Menschen so sehr faszinieren it
wie Schwarze Lécher. Mit dem Begriff '
schwarzes Loch bezeichnet man eine
Region des Universums, in der die AR

Schwerkraft so stark ist, da

Materie noch Licht aus ihr e
STIS Lirasvicohd STIS Optical |

kénnen. Die Grenze dieser Regior
als Ereignishorizont bezeichnet. :
Nichts was den Ereignishorizont einmal
uberquert hat, kann das Schwarze Loch
je wieder verlassen. Der Ereignishorizont

hat die Form einer Kugelschale, ihr Radius
wird als Schwarzschild-Radius bezeichnet.

Spekulationen lber die Existens von
Schwarzen Lochern waren schon immetr,
aber erst Einsteins Relativitatstheorie
lieferte das theoretische Fundament,

um sie konkret zu beschreiben.



4.0 Doppelsterng

‘Sterne existieren oft in Doppel- oder I\/Iehrfachsystemen Doppeh;terne smd zwel wirklich
zusammenstehende Sterne, die um einen gemeinsamen Mittelpunkt kreisen. Dieses
Doppelstéernsystem nennt man physische Doppelsterne. Die Sterne die ven uns aus
gesehen beieinanderstehen, aber in Wirklichkeit weit von einander getrennt sind,

nennt man optische Doppelsterne. Diese beiden Doppelsterngruppen bilden die V|sueIIen
Doppelsterne. Die Umlaufzeit von visuelten'Doppelsternen
- sind sehr unterschiedlich.

Doppélstern:



eniger als -

1 mit grossen Teleskopen

skopie aufgefunden we
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‘béwegen sie ' dErde zu und.dann wieé

~Dadurch entsteht SE S ktrallinen g
“plereffekt. Doppelsterne konnen auch ‘ OMmetrisch nacl
(Photometrische Doppelsterne) ,indemqagn die Helligkeitss
Diese Helligkeitsschwankungen entstehemadadurch, das
seinem dunkleren Partner verdeckt wird. St
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Begleiter



- 4.2 Doppelsterne/Entstehung:

Es gibt zwei Theorien zur E_ntstehung,vqn Doppelsternen:

1 .Theorie:

Laut dem Satz zur Erhaltung des Dreh- . -
impulses,” nimmt die Rotationsge-
schwindigkeit zu, wenn sich eine

Gaswolke verdlchtet Bei einer-schnellen _

Rotation wird die Gaswolke plattef und
‘es kann sich auf der Aquatorialebene
Materie abspalten.Dadurch entsteht ein
Doppelstern.. Diese Doppelsternewerden
auch enge Doppelsterne gehannt.

. Sie kénnen Gleich oder unterschledllch
gross sein. -

. 2.Theorie;

Zwei Nac'hbérsterne die sich unabhangig

‘L ‘voneinander entwickeln (Evolution, Roter Riese,

Supernova), kénnen sich auf Grund der

-gegenseitigen Anziehungsphare,

umeinander drehen. Diese Art von Doppelsternen
nerint man auch weite Doppelsterne.

Solche Doppelsternsysteme konnen sich %
oft entwickeln, da Sterne ja oft in Gruppen

. entstehen



Zu den spektakularsten Objekten der Astronomie zahlen unteranderem die Rontgen- ¥
Doppelsterne. Dies wird so ‘genanit, weil dieses Doppelsternsystem Rontgenstrahlung
aussendet. Die Ursache dafiir jst das Einstrémen von Materie, von einem der beiden Sterne
zu seinem kompakteren Partner. Diesen’Vorgang nenat man auch: Akkretlon L . -
, Dleier Partner ist meistens ein Neutronenstern oder ein Schwarzes 3 TN |
Loc - . il iRty LT .

A
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e R
RSN | roter Riese '\|

DR S ' Schwarzes Loch
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' ',Der Matenalﬂuss kann zwe1 verschledene Ursachen haben

1. Sternwind.Dieser Sternwmd geraet in den AnZ|ehungsbere|ch des kompakten Sterns
Diese Sternwinde sind besonders bei ber- Hauptrelhensternen mit einer I\/Iasse von |
- mehrals 2 Sonnenmassen ausgepragt 3 S R e L e ; s N
2. Dieser Materlalﬂuss kahn viele, I\/I|II|onen Jahre anhalten Sterne -die SICh IN der
Wachstumsphase zum Roten Uberriesen befinden und ‘dabei die Roche — Grenze
'uberschrelten verursachen dassso Matene zum kompakten Partne-r fllesst




Rontgendoppelsterne:

Das Material sturzt nicht direkt auf den kompakten Partner,
wegen der Drehimpulserhaltung, sondern rotiert zunachst

als Akkretionsscheibe um ihn herum. . .
Wenn das Objekt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch ist,
dann steigt die Temperatur zum inneren Rand der
Akkretionsscheiben an und die Werte fuhren zu starker
Rontgenstrahlung.

g
Durch die Gravitation wird die dafur benétigte Energie aufgebracht.

Dabei nahert sich das Material auf einer Spiral-
formigen Bahn dem Partner und stlrzt schliesslich

auf dessen Oberﬂéch‘




Rontgendoppelsterne:

Ist der Partner ein weisser Zwerg so wird relativ wenig Réntgenstrahlung ausgesandt.
Die Ursache daflr ist, dass bei einem weissen Zwerg deutlich weniger Gravitationskraft
zur Verfligung steht. Dies wiederrum liegt an der kleineren Masse eines

weissen Zwerges, im Gegensatz zu einem Schwarzem Loch oder einem Neutronenstern
Der Materieeinfall auf die Oberflache eines solchen Partners erfolgt meist

unregelmassig. - -

Wenn der Partner ein Neutronenstern ist, werden beim Sturz )
auf die Oberflache sehr viel Energie freigesetzt. Neutronensterne kénnen
Rotationsperioden bis hin zu etwa einer Millisekunde haben.

Man geht heute davon aus, dass sich hinter jedem Rontgenpulsar ein
Neutronenstern in einem Doppelsternsystem verbirgt.






6.0 QPO — Quasi-periodische Schwingungen:

Quasi-periodischen Schwingungen sind zeitlich
wiederkehrende Phanomene.

Diese werden von Astronomen in

Lichtkurven beobachtet.

Sehr haufig wird dies bei

Rontgendoppelsternen betrachtet.

Man kann diese Lichtkurven mit
einem Mathematischem Verfahren prifen.
Dieses Verfahren ist die so genann e -
Fourier-Transformation. o R

W s
| i ,'\-r'v:..
e

Wenn man so eme Fourler-Transformatlon
-ausgefiihrt hat, sind die Lichtkurven nicht
< “mehr in Abhanglgkelt von. der Zeit dargestellt,- ‘
- statt dessen von der Frequenz. ' . o P

Die QPOs qeben sich in den Spektren

als Variabilitaten wider. '
Deren Handlungsweise ist nicht ganz, aber
naherungsweise periodisch.

FRECLERCY (Hel



~ QPO — Quasi-periodischeiSchyingfingen

¢ Fotatiensrichiung

—let

?warzes Loch )
Blauer Rigge

Diese konnen mit der Theorle der Akkretlon

'(Akkretion signifiziert den Prozess,

bei dem Materie von einem kosmlschen

- Objekt aufgesammelt W|rd)
~ beschildert werden, indem man | | |

im Akkretionsfluss (dabei'ﬁgnnte ‘ .. Akkretionsscheibe

es sich evt. um_ eine Standardscheibe handeln)

~ um ein kompaktes Objekt mit den QPOs ems.e’tzt

" Darunter gibt es drel.g harakteristische it uepzen, die mit QPOs ko
werden konnen . P e - ‘

gle vertlkali Fre que esultiel§aus vertikalen Stérungen d

- die Keplér requenz, die Freqtl nzy
kompakte Objekt zuge\n.llesen ek
-die radiale Eplzykd"equenz,' iné'charakferistische Frequenz, die. S|ch

erglb‘weﬁn magyeinen Kreisorbityg ‘. tuglg in radlaler Rlchtung unter—

brlc*t t W g

. .
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