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e Einleitung

« Entstehung von Sternen

« Sternentwicklung, Nukleosynthese, Massenverlust
« Explosive Nukleosynthese

e Zusammenfassung & Schlussbemerkungen

Zur Nukleosynthese: Beschrankung auf astrophysikalische Beschreibung
der Rahmenbedingungen. Zu kernphysikalischen Einzelheiten siehe:

Prof. Glnther Staudt, 15.01.2008: , Nukleosynthese: wie entstanden die
Elemente?”



Einleitung

Entstehung des Universums mit dem Urknall vor 13,7
Milliarden Jahren

Materie im Universum besteht aus 2 , Arten*:

« 20% baryonische Materie: uns bekannte Bausteine
(bestehend aus Protonen, Neutronen)

* 80% nicht-baryonische ,,dunkle Materie®: besteht aus
unbekannten, bisher nicht gefundenen
Elementarteilchen, macht sich aber durch ihre
Schwerkraft bemerkbar

In diesem Vortrag: baryonische Materie

Zur dunklen Materie siehe Prof. Josef Jochum, 11.12.2007: , Dunkle Materie
uberall — eine Suche nach bisher unbekannten Teilchen



e Beim Urknall wurden nur die zwei leichtesten chemischen
Elemente gebildet: \Wasserstoff und Helium (H, He)

« Atomkern besteht aus Neutronen und Protonen

« Zahl der Protonen bestimmt chemische Eigenschatft, d.h.
chemische Elemente unterscheiden sich durch Zahl der

Protonen im Atomkern:

Ordnungszahl= Element Zeichen
Protonenzahl
1 Wasserstoff H
2 Helium He
6 Kohlenstoff C
26 Eisen Fe
92 Uran U




O Periodensystem der Elemente O



* Alle anderen chemischen Elemente (im Fachjargon
,Metalle”) werden von Sternen erzeugt

e Aus der ,Ursuppe” von H & He-Gas bilden sich etwa 200
Millionen Jahre nach dem Urknall die Galaxien mit den
ersten Sternen

Zur Entstehung des Universums und der Strukturbildung siehe Prof. Matthias
Bartelmann, 06.11.2007: , Entwicklung des Kosmos— Ursprung unserer Welt
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* In jeder Galaxie im Laufe der Jahrmilliarden: Standiges
Entstehen und ,Sterben” von Sternen

o Jede Sterngeneration erzeugt schwere Elemente aus
Wasserstoff und Helium

« Jede nachfolgende Generation von Sternen entsteht aus
weiter mit Metallen angereichertem Material

Sterne sind also die ,Motoren” der galaktischen chemischen
Entwicklung

* Beleq: je weiter entfernt, also je junger und weniger weit
entwickelt die Galaxien, desto metallarmer sind sie

Das Verstandnis dieses kosmischen Materiekreislaufs
erfordert detaillierte Kenntnisse uber:

e Sternentstehung
e Sternentwicklung
* Interstellares Medium



Sternentstehungsgebiet in der Milchstrale

Hubble Weltraumteleskop




Das interstellare Medium (ISM)

» Besteht aus Wasserstoff und Helium (98%) und Metallen (2%)
 Man unterscheidet zwei Formen: Gas und Staub

Gasnebel im Orion Staubwolke FeSt 1-457



Das interstellare Medium (ISM)

Sehr dinn: im Mittel etwa 1 Atom pro cm?

Unsere MilchstralRe: ISM macht 1% der Gesamtmaterie
aus, 99% der Materie ist In Sternen

Das Gas hat sehr unterschiedliche Temperaturen, 10 K
bis einige Mio. K
Bei den klhlsten Temperaturen bilden sich z.T.

komplexe organische Molekule. Am haufigsten: H,, CO,
CH, OH, H,0, ...

Molekulbildung nicht in Gasphase, sondern auf
Oberflache von Staubkornern (Silikate, zu deren
Bildung s.u.)



Nachgewiesene interstellare Molektle

Zahl der Atome



Einige der unterschiedlichen Kohlenstoffformen, die es
vermutlich in gasféormigem oder festem Zustand im ISM gibt

Organische Molekule kamen mit
Kometen und Meteoriten auf die Erde.
Spekulation: mdgliche Rolle fur
Entstehung des Lebens



Molekllwolke Barnard 163




Molekllwolke Barnard 163
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 Neben interstellarem Gas gibt es auch Staub, beide
Komponenten meist ,gut gemischt®, 1% der ISM-Masse im

Staub gebunden

« Dunkelwolken sind auffallige, relative dichte
Staubansammlungen, Beispiel: Barnard 68

Masse: 1 Sonnenmasse

Ausdehnung:
3 Lichtjahre (20 000 AE)



o (GrofRe Staubkorner ca. 1/10.000 mm, Temperatur 10-50 K

e Aufheizung eines Staubkorns durch Absorption eines UV
Photons auf 1000 K, nahe an Verdampfungstemperatur

Staubwolken werden durch heifl3e Sterne aufgelost




Pferdekopfnebel



Dunkelwolken in der Ebene der Milchstral3e

Dunkelwolken in der Sombrero-Galaxie




Entstehung der Staubkdorner: Nicht im ISM, Teilchendichten
ZU gering, sondern in Atmosphéaren roter Riesensterne

Dort: Zunachst Bildung von Graphit oder Silikat (SiO,),
evtl. Anlagerung weiterer Partikel, dann Ausstol3 in
Jlebensfeindliche“ Umgebung.

Weiteres Wachstum nur in fortgeschrittenem Kollaps von
Molekulwolken (protoplanetare Scheiben)

Uberreste der Staubwolke, aus der sich unsere Sonne
gebildet hat (,,pre-solar grains”) finden wir in Meteoriten.
Diese stammen also von einer friheren Sterngeneration!

SiC Si;N, Siliziumcarbid und
-nitrid

MPI fur Chemie,
Mainz



Sternentstehung

Sterne entstehen beim gravitativen Kollaps von ,uberdichten®
Gas/Staubwolken

Auslosung des Kollaps: entweder von Aul3en (Sternexplosion,
Dichtewelle), oder vielleicht sogar ,von selbst*

Sternentstehung nur schwer oder gar nicht beobachtbar

Grobe Skizzierung: Sternbildung beginnt in Wolken mit
einigen tausend M und 10pc Durchmesser

Fragmentation in kleinere Kondensationskerne.

Es entstehen gleichzeitig viele Sterne mit sehr
unterschiedlicher Masse: 0,1 — 100 M



Junger Sternhaufen



Sternentstehung

bis zum ,fertigen” Stern (Zunden der
Kernfusion) stark massenabhangig: bis zu 100 Mio. Jahren

e Aber: Stern leuchtet schon vorher (Freisetzung von
Gravitationsenergie), sog.

 Beobachtung von Protosternen und ganz jungen Sternen
gelingt manchmal im Infrarot- und Rontgenlicht

Optisch Infrarot



Beobachtung eines Sternentstehungsgebiets mit Hubble

Optische Kamera Infrarotkamera
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NASA Rontgenteleskop Chandra entdeckt Protosterne in
Dunkelwolke p Ophiuchi. Hohe Aktivitat im Rontgenbereich
(Flares) Uber Zeitraum von 27 Stunden:

Rontgen




Sternentstehung in der Molektlwolke M16 (Adlernebel)

versteckte
— Protosterne

—

/




Weiterer Materieeinfall aus dem Gasnebel Richtung Protostern

Wegen Drehimpuls: Materie sammelt sich in einer
Akkretionsscheibe an: protoplanetare Scheibe

Materie ,spiralt” im Laufe der Zeit auf den Protostern

Ein Teil der Materie wird jedoch in Form schneller Jets wieder
fortgeschleudert






Zum Vergleich: Sonnensystem ca. 80 AU
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Planetenentstehung (kinstlerische Darstellung)




Jet von einem jungen Stern (Herbig-Haro-Objekt)

ca. 200 km/s




HH30, Jet-Bewegung 1995-2000




Jets von 3 jungen Sternen (Balkenlange = 1000 AU)




Jet-Blndelung vermutlich durch Magnetfelder in Akkretionsscheibe

Jet

Magnet-Feldlinien

N

/ Protostern

Akkretionsscheibe




Eruptiver Massenverlust (150km/s) von jungem (ca. 1 Mio. Jahre) Stern



Sternentwicklung

Mit ihrer Geburt beginnen Sterne tief im Inneren mit der
Nukleosynthese

Fragen:

* Welche Sterne ,produzieren“ welche chemischen
Elemente?

 Wie werden diese Elemente an die Sternoberflache
geschafft und schlie3lich in das interstellare Medium
abgegeben?

« Fallunterscheidung: massearme und massereiche
Sterne. Grenze: 8 Sonnenmassen (M )



Massearme Sterne M <8 M

e fusionieren am Ende ihres Lebens H bzw. He In zwel
konzentrischen Kugelschalen: Rote Riesensterne.

 z.B. Sonne in etwa 5 Mrd. Jahren:
Radius 100-fach vergrofRert, Leuchtkraft 10.000-fach erhoht
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Massearme Sterne M <8 M

Helium-Fusion liefert 1°C, 10 und durch
Heliumkerneinfange von “N: 2°Ne, 4Mg, °Mg

Im Zwischenschalengebiet von Roten Riesen lauft der
s-Prozel3: Erzeugung von schweren Elementen (bis
Blei, 2°8Pb) durch Neutronen-Anlagerung an Eisen-
,Saatkerne”.

Neutronenquelle: 2C(p,g)13N( * )13C( ,n)1%0
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Und wie verlassen die erzeugten Elemente den Stern?
Sternwind, beschleunigt durch Strahlungsdruck,
Entweichgeschwindigkeit nur etwa 100 km/h

Roter Riese verliert bis zu 80% seiner Masse,
Auskondensation von Staubkornern (pre-solar grains!)
Dichte Staubhullen um rote Riesen nachgewiesen, spater als
planetarische Nebel sichtbar

Y CVn Staubhtlle Planetarischer Nebel
ISO Infrarot- (Helix, HST)
Weltraumteleskop



Helix-Nebel (HST)




Zentralsternwind

v=4000 km/Sek.




Massereiche Sterne M >8 M

Haben hohere Zentraltemperaturen und durchlaufen deshalb
weitere Kernfusionsprozesse.

Kernfusion bis zum Eisen (Fe, Co, Ni)



Massereiche Sterne M >8 M

 Wie gelangen die erzeugten Elemente ins interstellare
Medium?

o Zuerst: ,Abschalen” bis zur Kohlenstoffschale durch
Sternwind

e Dann: Sternexplosion (Supernova), ausgelost durch
Zusammenbruch des Eisenkerns (zum Neutronenstern oder
schwarzen Loch)



Massereicher Stern mit ,abgeschalter” Hulle, vermutlich
kurz vor Supernovaexplosion




Supernova-Explosion massereicher Sterne

« EXxplosive Nukleosynthese in der Sternhdlle:

 Wiedereinsetzen von O- und Si-Brennen weitere
Erzeugung von O,S1,S,Ca,Fe

 Erzeugung vieler freier Neutronen, Anlagerung an Eisen-
,<Saatkerne“: r-Prozess

» Liefert neutronen-reiche (radioaktive) Isotope der schweren
Elemente, z.B. 235U, 238U,

« rapid = schnelle Abfolge von Neutronenanlagerungen (im
Vergleich zu konkurrierenden -Zerfallen)

e Anschlieldend Vermischung mit und Anreicherung des
Interstellaren Mediums



Supernova-Uberrest Cassiopeia A

Optisch / HST Rdntgen / Chandra

Supernova-Explosion nicht beobachtet, muss um 1650—1700 passiert sein




Krebsnebel: Uberrest der 1054 in China beobachteten Supernova




Cirrus-Nebel; Supernovatberrest, ca. 10000 Jahre alt




Schwabisches Tagblatt
9. Mai 2007



Supernova 2006gy, die hellste jemals beobachtete Supernova
(18.09.2006, in Galaxie NGC 1260, 240 Mio. Lichtjahre entfernt)




Maogliche Erklarung:

Explosion eines sehr massereichen Sterns
(ca. 150 Sonnenmassen)

Ausldser: Elektron-Positron Paarproduktion

aus Gamma-Quanten; Photonendruck wird
reduziert; Kernkollaps; Erh6hung der Brennrate;
Explosion: komplette Zerstérung des Sterns.
Kein Neutronenstern oder schwarzes Loch



Explosive Nukleosynthese: Novae

* Ausgangspunkt: masseakkretierender weilser Zwerg ( 1 M )
INn engem Doppelsternsystem:

« Thermonukleare Explosionen (Zundung des Wasserstoffs) auf
der Oberflache des weil3en Zwergs; sog. Nova-Ausbriche.
Ausstol’ von C, O, Ne, Mg
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Explosive Nukleosynthese: Supernovae Typ la

 Im Extremfall, falls Gesamtmasse des weil3en Zwergs
aufgrund der Massenakkretion einen kritischen Wert
Ubersteigt (Chandrasekhar-Grenzmasse, 1,4 M ):

e ZUndung des Kohlenstofforennens im Kern des WZ (C-
Detonation), komplette Zerstorung, kein Sterntberrest,
hohe Erzeugung von Eisen

» Beispiel: Tycho Brahes SN 1572



Abschlieliende Bemerkungen und
Zusammenfassung



Der Materiekreislauf

Gas- und
Staubwolken

Sternwinde und Sternbildung

{ -explosionen
Weilie Zwerge
Neutronensterne
Schwarze Locher Sterne

Mall




Abschliel3ende Bemerkungen und
Zusammenfassung

 Sterne sind die Motoren des Materiekreislaufs und der
chemischen Entwicklung von Galaxien

 Im Laufe der Zeit werden die Galaxien (Gas & Sterne) immer
mehr mit schweren Elementen angereichert. Milchstral3e:
von 0 auf 2% in 13 Mrd. Jahren

* Im Materiekreislauf der Milchstral3e herrscht derzeit ein
Gleichgewicht zwischen Sternentstehung und -sterben



Abschliefende Bemerkungen und
Zusammenfassung

Massenumsatz etwa 1 Sonnenmasse pro Jahr
Jedes Atom war bereits mindestens 1 mal in einem Stern

Irgendwann ist alle interstellare Materie aufgebraucht, keine
Sternbildung mehr, nur noch alte Sterne und ,Sternleichen®
vorhanden: Elliptische Galaxien



Elliptische Galaxie M87




Abschlieliende Bemerkungen und
Zusammenfassung

Galaxien sind meist sehr weit voneinander entfernt,

trotzdem: Materiekreislauf in einzelnen Galaxien ist
kein abgeschlossenes System:

 Massenverlust durch galaktische Winde. Antrieb:

Kombinierte Winde und Supernovaexplosionen vieler
massereicher Sterne (Starburst Galaxien)






Abschlieliende Bemerkungen und
Zusammenfassung

« Massenakkretion aus dem intergalaktischen Medium



Galaxienhaufen 1E 0657-56 (HST, optisch) mit
heilRem intergalaktischen Gas (Chandra, RGntgen)




Abschliel3ende Bemerkungen und
Zusammenfassung

e Galaxien-Kannibalismus
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