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L euchtkraft der Sonne

Energie

Leuchtkraf = Leistung= Sekunde

4 10%3kW =4 1000...000 Kilowatt

Y
23 mal

Vergleich:
100 W = 0,1 kW Gluhbirne
einige kW: Waschmaschine, Elektroherd

Solarkonstante

Solarkonstante =

Energie =137 kW
Sek m2 Erdoberflache m?2

Wo kommt Energie her ?

Wenn die Sonne nur aus Kohlenstoff und Sauerstoff bestlinde,
dann wirde die chemische Verbrennungsenergie nach etwa
30 000 Jahren
versiegt sein.
Erde (und Sonne ) sind sicher alter !









Atomkern_besteht aus ( pos.) Protonen p+
und ( neutralen) Neutronen n

Atomhille besteht aus (neq.) Elektronen e-
gleich viele p+ und e- : Atom neutral

Z Elektronen Z Protonen
Z+N =A(Massenzahl)
N Neutronen

Anzahl der Elektronen in der Hulle ( = Anzahl der P rotonen im Kern)
bestimmt das chemische Element.

Wasserstoff Helium Kohlenstoff Uran
Z=1 Z2=2 Z=6 Z=92
N=0 N=2 N=6 N = 146
A=1 A=4 A=12 A =238
m ( Proton) m ( Neutron) 2000 m ( Elektron)

Die gesamte Masse des Atoms sitzt im Atomkern !




Massendefekt"

— 2
1%He, 2e+, 2 E=mc
4p+
ChemischeVerbrennung
,warmetonung"
CO,
1C, 20 Molekdl

Aber:  Die Energiefreisetzung ( ,Massendifferenz”) ist bei Kernreaktionen etwa
100000 bis 1 Million mal gré3er als bei Chemischen Reaktionen.

Darum: ist das Alter der Sonne: 30000 Jahre x 300000 10 Milliarden Jahre



Vier Fundamentalkrafte in der Natur:

1.) Gravitation : Massenanziehung, Kraft zwischen Sonne und Erde,
Schwerkratft, ...

2.) Elektro — magnetische Kraft: elektrische Ladung, Magnetfeld, Elektro —
Magnetismus, Elektromagnetische Wellen, Licht, Kraft
zwischen Atomkern und Elektronenhtlle, ...

3.) Starke Wechselwirkung:  Bindungskraft eines Atomkerns, Kraft zwischen
Atomkernen, Kernspaltung, radioaktiver -Zerfall, ...

4.) Schwache Wechselwirkung:  radioaktiver -Zerfall

Neutronenreicher Atomkern: 14C(6,8) N(7,7)+e +
Neutronenarmer Atomkern:  13N(7,6) 13C(6,7) + et +

Freies Neutron: n ptre +



Atomphysik

Licht — Absorption und — Emission
Chemische Reaktionen

O "
Quantentheorie
A Angeregte
i Zustande Max Plank
Licht — (eV) Licht— .
Absorption l Emission Niels Bohr
v Werner Heisenberg

\ Erwin Schrodinger
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Kernphysik

- Absorption und — Emission

Kernreaktionen
— Zerfall, b- Zerfall, Kernspaltung. ..
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(p, )

(") (p. )
(p, ) (et )
Bilanz: (p, )

4pt —> “4He't + 2e* + 2




Die p-p — Kette
Bilanz:

Ap*=—> “He™ + 2e* + 2




Neutrinos

Teilchen ohne elektrische Ladung, sehr kleine Masse.

1932 von Wolfgang Pauli postuliert
1952 erstmals indirekt nachgewiesen

Seit 1960 mehrere GolRexperimente: Homestake — Mine,
Kamioka — Mine, Gallex ( Gran Sasso ), Sage ( Russland / USA),

Superkamiokande, Sudbury ( Kanada ), Borexino ( Gran Sasso ), . ..

Ergebnisse

Nur ein Drittel der Sonnenneutrinos erreichen die Detektoren !
Zerfall oder Umwandlung ?

Antwort: Umwandlung in zwei weitere Sorten Neutrinos:

Neben _auch und

VI
Astrophysik ist Initiator ftr Astroteilchenphysik !



Vom Wasserstoff - zum Helium - Brennen

Rote - Riesen - Sterne

Wenn der Wasserstoff - Vorrat zu Helium verbrannt ist, kontrahiert
die ,Asche", das Helium, zum “He - core. Die Temperatur steigt,
aullen findet H - Schalen - Brennen statt. Durch den
Temperaturanstieg blaht sich die Hulle auf.

Es bildet sich ein Roter - Riesen - Stern.

So auch Zukunft der Sonne:

Das Wasserstoff-Brennen dauert noch ~ 4x10° Jahre
Dann wird aus der Sonne ein Roter Riese !
Sonnenradius wachst bis zur Erdbahn.






Vom Roten — Riesen — Stern zum Weissen Zwerg
Planetarischer Nebel

Die Entwicklung geht weiter: Im He - Core steiqgt die

Temperatur weiter:

BeiT 108K: Einsetzen des He - Brennens
3x%He 2C+
BeiT 1.5x108K: Entstehung von Sauerstoff
12C + 4He 160 +
Der Core aus 12C und 160 kontrahiert weiter: Die Kernenergie

Ist verbraucht: Kein ,thermischer Druck” mehr. Es bildet sich

Ein Weisser - Zwerg - Stern mit entartetem Elektronengas: Pauli - Druck.

Die Hille wird abgeworfen: Planetarischer Nebel.







Feinabstimmung der Naturgesetze
Anthropisches Prinzip

- Emission

‘ > //////

‘l' —
10-16 sec
b b b %Be+b l
12C
Fred Hoyle sagte Zustand in *2C voraus, sonst sei Bildung von *2C sehr
unwahrscheinlich ! Kernphysiker fanden diesen Zustand !

3bz & a
7ULSHO !'p 3UR]JHVV

Wenn es diesen Zustand nicht gabe, gabe es keinen K ohlenstoff !

Schwaches Anthropisches Prinzip:
Erst die Feinabstimmung der Naturgesetzte ermdglicht Leben.

Starkes Anthropisches Prinzip:
Das Universum ist so beschaffen, dass es Leben und damit
den Menschen ermaoglicht.







Nukleosynthese

Durch Fusionsreaktionen kommt man bis zum Eisen.

Schwere Elemente durch Neutroneneinfang:
Neutronenerzeugungsreaktionen:
ZB.:BC+pbPz 2 Q

1 Pz0J Q

V ! 3URJHVV pz+n &z Alzin+e+

VORZ ZHQLJH 1HXWURQHQ
Lebensdauer: Sekunden / Stunden

_ : A A (A
r — Prozess: Z+n+n+n+..+n EN:gZ (NJ:(X%) (Z+1)

( rapid: viele Neutronen) N
N\













Novae

Viele Sterne sind Doppelsterne.
Enges Doppelstern — System:
1) Weisser Zwerg
2) Begleiter ( spater HR — Stern)
Gas stromt vom Begleiter zum Weissen Zwerg
Ausbildung einer Akkretionsscheibe.
Emissionsspektrum vom ,Heissen Fleck®

Nova - Ausbruch




Supernovae Typ |

Es stlrzt sehr viel Materie auf den Weissen Zwerg

Wird dessen Grenzmasse von 1,4M;, % EHUVFKULWWHQ

([ SORVLYHVY .RKOHQVWRII | 6DXHUVWRII | %UHQC
:HLVVHU =ZHUJ YHUGDPSIW

(PLVVLRQVVSHNWUXP GHV | /LQ

61 /\FKR % UDKH
61 .HSOHU

Supernova Typ |










Interstellare Wolke
v
Proto — Stern
1

0,IM, <M <8 M,

Sonne

}

Wasserstoff — Brennen, T ~ 107 K
Wasserstoff Helium

Rote Riesen Rote Uberriesen
Helium — Brennen, T ~ 108 K
Helium Kohlenstoff

Braune
Zwerge

Sauerstoff
Planetarischer Nebel Schalenbrennen, T ~ 10°K
Eisen
Weisser Zwerg Neutroneneinfang ( s- Prozess)
Blei
Nova
Supernova | Supernova I

Explosives Schalenbrennen,
schneller Neutroneneinfang ( r- Prozess)
Transurane
Neutronenstern
Schwarzes Loch



Zusammenfassung

Interstellare Wolke  Sterne Interstellare Wolke

Geburt — Leben - Tod der Sterne
Wie entstehen die chemischen Elemente ?

Durch Kernreaktionen in den Sternen

1.) Wasserstofforennen  Helium: Hauptreihensterne
2.) Heliumbrennen  Kohlenstoff, Sauerstoff: Rote Riesen
3.) Fusionsreaktionen Eisen . _
_ _ } Rote Uberriesen
4.) Neutroneneinfangsreaktionen  Uran
Wo entstehen Sterne?

In den Spiralarmen der Galaxien.

Es gibt Sterne der 1., 2., der 3. Generation ...

Je hoher die Generation, um so mehr schwere Elemente sind

schon bei der Geburt der Sterne vorhanden.









Sterne der 1. Generation:

Kugelsternhaufen im Halo der Galaxie.
Die Millionen Sterne in einem Kugelhaufen
enthalten fast keine schweren Elemente,

nur Wasserstoff und Helium.






Die Zukunft der Sonne

In etwa 4 Milliarden Jahre wird die Sonne zum Roten Riesen.
Dann setzt Helium — Brennen ein, es bildet sich 12C und 160.
Die aussere Hulle wird abgeworfen: Planetarischer Nebel.

Der Core aus 12C und 190 bildet einen Weissen — Zwerg - Stern.

Weisser Zwerg: ?C/*°O 0.6
Chandrasekhar - Masse
M 1.4M,
'XUFKPHVVHU (UGGXUHRKPHVVHU
'LFKWH 7TRQQH FPu




Die Sonne ist ein Stern der 2. oder 3. Generation,
Deshalb enthalten die Sonne und die Planeten
des Sonnensystems viele schwere Elemente.
Alle Atome unseres Korpers sind schon durch

mehrere Supernovae gegangen !



Entstehung des Sonnensystems durch Supernova
In der Nachbarschaft des solaren Urnebels !

Manche Isotope und Spaltprodukte von Plutonium
In Meteoriten sprechen dafr.

Phantastisch: Man kann Aussagen machen aus
Zeiten, bevor das Sonnensystem existierte.

Letztes Problem: Wo kommt urspringlich der
Wasserstoff und das Helium in den Wolken her ?

Antwort: aus dem Urknall !



