§7.2 MilchstraBe2: Sternentwicklung, Wasserstoffbrennen (aus J.Herrmann, DTV-Atlas ,,Astronomie“, p.182-187)

wicklung der Sterne [ Theorlen; Sterne

C  Der ProzeB der Sternentstehung (siohe Toxt). 1~ interstollare Wolke,

A Die Entwicklung der Sterne, wie man sie sich frilher vorstellte (Komratiotheore nach) i
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Die etwa bis 1930 poeh weltgehend vorherr
schenden Theorien uber die Entllehung und
Entwicklung der Sterne gingen von folgender
Vorstellung aus: die Sterne beziehen ihre Ener-
¢ aus eciner stetigen Kontraktion. Zunéchst
hilden sich zufillige Verdichtungen in der inter-
stellaren Materie, die infolge der Gravitation
immer weiter fortschreiten. Schlief3lich sind die
‘I'emperaturen so hoch, daB die noch ziemlich
rofe Gaskugel rétlich zu leuchten anfiangt. Mit
er weiteren Kontraktion nehmen die Tempe-
tiaturen zu, und die Farbe des Sterns geht tiber
Cielb nach WeiB und BlauweiB. Jetzt ist der
Stern auf dem Hohepunkt seines Lebenslaufs
“ungelangt. Bei weiterem Schrumpfen nimmt
nber die Sterntemperatur allméhlich wieder ab
“und dic Farbe geht wieder iiber Gelb nach Rot.
Die Leuchtkraft wird ebenfalls geringer.
SchlieBlich beendet der Stern sein Dasein als
schwaches rotliches Objekt, das allméhlich ganz
erlischt.

Diese auf N. Loc (1890} zuriickgehende
‘Iheorie erfulr Tn den folgenden Jahrzehnten
noch eine scheinbare Bestitigung nach Entdek-
kung des HERTZSPRUNG-RUSSELL-Diagramms
(%, S.152f.). Man muBte nur annchmen, die
toten Riesensterne im rechten oberen Teil des
RD seicn dic jungsten Objekte. Sodann lauft
der Entwicklungsweg eines Sterns im HRD
nach links oben zu den blidulichweiBen Uberrie-
en, dann der Hauptreihe des HRD entlang
nach rechts unten zu den roten Zwergsternen.
lInsere Sonne steht also als gelber Hauptrei-
lienstern bereits auf dem abs_tei‘gendt?p Ast ihrer
Iintwicklung. “ap e Sp.iypen

Spiiter zeigten sich aber entscheidende Wider-
priche:

1. Die Lebenserwartung der Sterne diirfte nicht
entlich tiber 50-100 Millionen Jahre liegen,
nn die Energieerzeugung allein auf eine
raktion der Gaskugel zuriickzufiihren sein
wurde. Altersbestimmungen auf der Erde zeig-
len aber, daB3 diese nicht nur ein bedeutend hé-
heres Alter (etwa 4.5 Milliarden Jahre) aufwei-
en mul3, sondern daB auch die Sonnenstrah-
lung sich wihrend dieser langen Zeit nicht sehr
wesentlich verdndert haben kann.

2 Mit dem Lebensweg der Sterne miifite ein
enormer Massenverlust einhergehen. Die Ster-
ne am linken oberen Ende der Hauptreihe ha-
ben nimlich im Mittel eine 1000mal héhere
Masse als die roten Zwergsterne am rechten un-
Aeren Ende der Hauptreihe. Es ist kein physika-
lischer Prozef in Sicht, der einen so enormen
Massenverlust, der zu einem Reststern von nur
noch 1 Prozent der Ausgangsmasse fiihrt, erkla-
en konnte.

i\ Die Lockyersche Theorie beriicksichtigt na-
turlich tberhaupt nicht die Erkenntnisse atoma-
rer Kernumwandlungen, wie sie sich bei den
oxtremen physikalischen Bedingungen im In-
nern der Sterne abspielen.
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Unsere modernen Theonen uber Sternentste-
hung und -entwicklung weichen daher fast vol-
lig von fritheren Yorstellungen ab.

Die Entstehung der Sterne

Bereits die Kontraktion eines Sterns aus der in-
terstellaren Materie ist kein so einfacher Vor-
gang, wie man friher annahm. Ein selbstdndi-
ges Zusammenballen von Materie allein mit
Hilfe der Schwerkraft aus geringfiigigen zufalli-
gen Verdichtungen geht nur vor sich, wenn eine
verhiltnismifBig grol3e Masse daran beteiligt ist.
Der Betrag der kleinsten Massen, dic selbstan-
dig weiter kontrahieren, hdngt insbesondere
von der Temperatur des Gases und der Dichte
im Mittelpunkt der Wolke ab. Je niedriger die
Temperatur und je héher die Dichte, desto klei-
nere Massen kénnen sich verdichten (S. 182 B).
Da die Temperaturen in den neutralen Wasser-
stoffwolken wohl nur wenig unter 100 K liegen
und dic Dichten rund 1-100 Atome/cm® betra-
gen, ist es schwer verstindlich, wie auf diesem
Wege Einzelsterne entstehen sollen. Selbst die
massereichsten Sterne haben nur 100 Sonnen-
massen. Viele Sterne bleiben sogar unter 1 Son-
nenmasse. Man stellt sich daher heute meist
vor, daf riesige, 50 bis 100 Lj groB3e Molekil-
wolken mit einigen hunderttausend Sonnen-
massen und einer Dichte von 1000 Teilchen/
cm’ durch Eigengravitation komprimicren.
Wahrscheinlich spielen bei der Verdichtung
auch noch andere Faktoren eine Rolle. So
denkt man an Dichtewellen innerhalb des
Milchstral3ensystems, die auch fiir die Bildung
der Spiralarme der Galaxis verantwortlich ge-
macht werden (Dichteweilentheorie nach LiND-
BLAD, LN und SHu). Sie konnen auch die Stern-
entstehung anregen. Aber auch Stofiwellen, wie
sie von Supernovaexplosionen ausgehen, konn-
ten Ausloser sein.

Die zundchst noch riesigen Molekiilwolken zer-
fallen nun in einzelne Fragmente. Man sicht
auch in den interstellaren Wolken oft kleinere
rundliche Wolken, die Globulen. Das ganze
Milchstra3ensystem enthalt rd. 25000 Globu-
len mit einem Durchmesser von 0.3 bis 3 Lj.
Ferner beobachtet man in den Komplexen, in
denen Sterne entstehen, wellenformige Ein-
buchtungen dunklerer Materie, die sog. »Ele-
fantenrassel«.

Durch die kosmische Strahlung und nahe Su-
pernovae ist das Gas teilweise ionisiert. Da-
durch »frieren« Magnetfelder in das interstella-
re Gas ein und verhindern eine schnelle weitere
Verdichtung. Auch die Rotation der Wolken
und deren innere Turbulenz stehen dem entge-
gen. Durch weitere Fragmentierung kann aber
der Drehimpuls abgebaut werden, da auf die
klcineren Fragmente einimmer geringerer Dreh-
impuls entfallt. SchlieBlich ist durch weitere
Verdichtung dic Eigengravitation so stark, daf§
die_magnetische Bremse an Wirkung verliert.
Ist die Dichte auf 1 Mrd. Molekiile/cm® ange-
wachsen, tritt im Innern ein schoeller Kollaps
cin. Aulien bildet sich um den Protostern dage-
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pen eme abpetlnehie Seheibe, Mit Hilfe des
Hubble-Space Teleskops  Konnten  z. B, im
Orionnebel (¢inem typischen Sternentstehungs-
pebiet) zahlreiche dunkle Flecken festgestellt
werden, in denen ein junger. meist rétlich hin-
durchschimmernder Protostern steht. Diese gas-
und staubférmigen Scheiben kénnten Vorstufen
in der Entwicklung kiinftiger Planetensysteme
sein (Protoplanctary Disks, abg. »Proplyds«).
Rund 100000 Jahre vergehen, bis im Innern
des Protosterns eine Dichte von 100 Mrd. Mo-
lekiile/cm?® entsteht. Die Wirme wird bis dahin
auf den umgebenden Staub abgefiihrt. Der
Stern bleibt dadurch zunichst fast kiihl. Bei ¢i-
ner Dichte iiber 100 Mrd. Molekiile/cm® ver-
sagt aber der Kiihlungsproze und die Innen-
lemperatur steigt rasch an.

Sterne entstehen also nicht als Einzelgénger,
sondern immer in offenen Sternhaufen und O-
Assoziationen (s. Abb. S. 182C). Oft beobach-
tet man auch cinc Expansion in ihnen (s.
BN175).

Die weitere Verdichtung der jungen Sterne bis
7u dem Zustand, an dem die weiter unten zu
beschreibende  cigene Energieerzeugung  in
Giang kommt, geht bei Sternen grofer Masse
schneller als bei solchen kleiner Masse vor sich.
DDas Ende der Kontraktion der Gaswolke tritt
dann cin, wenn der innere Gasdruck so hoch
angestiegen ist. daB er der Gravitation das
Cileichgewicht bieten kann. Schwieriger ist der
Anfangszeitpunkt der Kontraktion festzulegen.
Dic Kontraktionszeiten auf S.184 A stellen
Mindestwerte dar und bezichen sich auf die
SchluBphase des Verdichtungsvorgangs.

Am Ende der Kontraktion landen die Sterne
nuf der Hauptreihe des HERTZSPRUNG-RUSSELL-
Diagramms, und zwar je nach ihrer Masse wei-
ter oben oder unten. Da die massenreichen
Sterne nach der Rechnung schneller die Haupt-
teihe erreichen als die massenarmen Sterne, ist
71 erwarten, dafl im HRD schr junger Stern-

~ haufen die massenarmen Sterne, also die roten

und gelben Zwerge, etwas oberhalb der Haupt-
teihe liegen und diese also noch nicht ganz er-
teicht haben. Dieser Effekt kann tatsichlich be-
ubachtet werden (S. 184 B). Aus der Lage der
Abknickstelle der Hauplreihe bzw. Einmiin-
dung der noch »unfertigen« Hauptreihe rechts
unten in die »fertige« Hauptreihe links oben
I3t sich sogar das ungefihre Alter des Stern-
haufens bestimmen. Liegt der Knick bei ciner
Sternmasse, die zur Kontraktion z. B. 10 Mil-
lionen Jahre bendtigt, ist dies das Alter des gan-
sen Sternhaufens. Zu den noch unfertigen, kon-
ttahicrenden Sternen oberhalb der normalen
Hauptreihe gehéren auch offenbar die T Tauri-
Verinderlichen (s. S. 166f£.).

ldung von Planetensystemen und Doppelster-
nen

Die Verdichtung einer Gaswolke bedeutet we-
pen des Satzes von der Erhaltung des Drehim-
pulses eine Zunahme der Rotationsgeschwin
dlokeit. Die Giaskuee!l rotiert unter Limstinden
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schliefflich so schnell, dafs es zu einer merkli-
chen Abplattung kommt. Die Gaskugel spaltet

vielleicht in der Aquatorebene Materie ab und
es entsteht ein Doppelstern. Andererseits kon-
nen Doppelsterne aber auch entstehen, wenn
sich unabhingig voneinander zwei benachbarte
Gaskugeln verdichten und in ihrer gegenseiti- .
gen Anzichungssphire verbleiben.

Da Sterne fast immer in ganzen Haufen entste-

erste Weise mogen vor allem die engen Doppel-
sterne, auf dem zweiten Weg die weiten Doppel-
sterne entstanden sein.

Eine extrem schnelle Rotation der kontrahie-
renden Wolke konnte aber schlieBlich sogar zu
ciner so starken Abplattung fithren, daf eine
flache Scheibe entsteht, aus deren zentraler,
stirkerer Verdichtung ein Stern, aus kleincren
Verdichtungen in den AuRenbezirken Planeten
und in deren Nachbarschaft wieder Satelliten
hervorgehen. So mag also theoretisch auch die
Entstehung von Planetensystemen kein allzu
seltenes Ereignis sein.

Neuerdings beobachtet man in der Umgebung
von gerade in der Entstchung befindlichen Ster-
nen senkrecht auf den genannten Proplyds gas-
formige Jets, dic in zwei diametrale Richtungen
abstromen. Sie zeigen manchmal helle knoten-
artige Verdichtungen (Herbig-Iaro-Objekte),

die frither filschlich als die jungen Sterne selbst
angeschen wurden.

Die Bildung der Plancten erfolgt etwa gleichzei-
tig mit dem zentralen Stern. Bei deér Abkiihlung
der den Stern umgebenden Scheibe fallen zu-
nachst bei Temperaturen von 1600 K Oxide wie
Calciumoxid oder Aluminiumoxid aus. Bei un-
ter 1300 K kondensieren Eisen- und Nickelkor-
ner, zwischen 1200 und 500 K Eisenoxid und
Olivin, Zwischen 600 und 400 K fallen hydrier-
te Mineralien aus. Dies geht unmittelbar aus
Laboratoriumsexperimenten  hervor.  Unter
273 K kondensiert Wasser, bei 20 K Wasser-
stoff und bei 1 K Helium.

Die jetzt gebildeten kleinen festen Staubteil-
chen oder Flitter vereinigen sich bei Sto3en all-
miihlich zu groBeren Brocken und werden jetzt
Planetesimale genannt. Diese schlieen sich
weiter zu Planeten zusammen. Computer-Mo-
dellrechnungen zeigen, daf dieser Vorgang
durchaus plausibel ist. Dic Plancten entstehen

auf nahezu kaltem Wege. Kein Planet durch-
lduft irgendwann ein sonnenihnliches Leucht-
stadium.

Von unserem Planetensystem her wissen wir,
daB es nahe der Sonne erdihnliche Planeten mit
sehr wenig Wasserstoff und Helium gibt. In den
duferen Bereichen gibt es die jupiterahnlichen
Planeten, die fast ausschlieBlich aus Wasserstoff
und Helium bestehen. Diese Elemente konden-
sierten nahe der Sonne wegen der dort héheren

Temperaturen nicht aus und wurden (vielleicht
von einem frither wesentlich stirkeren Sonnen-
wind) nach aufien getrieben.

Noch einen Punkt gibt es zu beriicksichtigen:

Von dam Qaaamtdeahiminiila dag Cranessnats
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stems steckt der aherwiegendste Tell in den
Plancten, nicht in der Sonne, obwohl diese rd.
99.9% der Gesamtmanse des Systems enthélt.
s muld also cin erheblicher Teil des Drehim-
pulses der Sonne auf die Planeten iibertragen
worden sein. Vermutlich besorgte dies ein Ma-
netfeld in der prisolaren Gaswolke.
{estbestandteile aus der die Sonne umgeben-
den scheibenférmigen Urwolke sind heute viel-
leicht noch die Kleinplaneten, die Meteorite,
die interplanetare gas- und staubformige Mate-
tie und nicht zuletzt auch die Kometen.
Die Entstehung des Erdmondes ist ein besonde-
res Kapitel. Vielleicht wurde der Mond nach
dem Aufprall eines Planeten von der Masse des
Mars auf dic Erde abgetrennt. Dies miifite sehr
bald nach der Entstehung der Erde gewesen
sein, aber doch erst zu einer Zeit, in der im
Innern der Erde bereits eine Differentiation des
schweren und leichten Materials stattgefunden
hat. Da der Mond dann aus der Erdkruste ent-
stand, erhielt er nur eine mittlere Dichte von
4,3 g/em’ gegen 5,5 giem® bei der Erde. Andere
Theorien zur Entstehung des Mondes sind: Ge-
meinsame Entstehung als »Doppelplanet« oder
Linfang eines Planctesimals durch die Frde.
Dic Sarelliten der anderen Planeten konnten
vielleicht aus Materiescheiben um diese ent-
standen sein, die im Kleinen das widerspiegeln,
was im GroBen um die Sonne zur Bildung der
Planeten vor sich ging. Dies gilt insbesondere
liir die »reguliren« Satelliten mit kreisihnli-
chen Bahnen in der Aquatorebene der betref-
fenden Planeten (z. B. die grofen Jupitersatelli-
ten). Satelliten mit stark exzentrischen und ge-
pen den Aquator des Planeten geneiglen oder
sogar riicklaufigen Bahnen sind dagegen eher
lolnget’angene Kleinplaneten bzw. Planetesima-
[
Die Planetenringe sind viclleicht Reste der Ma-

- leriescheiben, aus denen sich einst Satelliten ge-

hildet haben. Sie liegen so nahe an den Plane-
ten, dal sich in diesen Zonen keine groferen
IKGrper zusammenschlieen konnten, da Gezei-
lenwirkungen dies verhindern wiirden (RocHE-
sche Grenze, rcicht bis zum 2.44fachen Plane-
tenradius bei gleichen mittleren Dichten des
Plancten und des hypothetischen Satelliten). Es
il wohl kein Zufall, daB3 praktisch nur die Rie-
senplaneten tiber Ringe und gleichzeitig zahl-
reiche regulire Satelliten verfiigen. Dic erdihn-
lichen Planeten besitzen weder das eine noch
s andere.

Das Einsetzen des Wasserstoff-Brennens

Mit der Kontraktion des Sterns aus der inter-
sellaren Materic nehmen die Zentraltempera-
turen allméhlich so hohe Werte an, daB crste
alomare Kernumwandlungen in Gang kom-
men, Noch wiithrend der Kontraktionsphase,
hel Temperaturen zwischen | und 5 Millionen
Kelvin, mogen sich Lithium, Beryllium und Bor
s Helium verwandeln, Doch gb 5 Millionen
Kelvin kommt das fhre alle Sterne so wichtige
sWasserstolff-Brennens (n Clang
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Die Verwandlung von Wasserstoff in Helium
kann auf zwei verschiedenen Wegen zustande
kommen:
1. Der BETHE-WEIZSACKER-Zyklus  (benannt
nach den beiden Physikern H. BETHE und C. F.
v. WEIZSACKER, die diesen Zyklus 1938 fan-
den). Man nennt ihn gelegentlich auch den
Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus (C-N-Zyklus), da
diese beiden Elementc in ihm eine Rolle spie-
len. Beim Zyklusbeginn (S. 186 A) stoBt cin
Kohlenstoffatom vom Atomgewicht 12 mit ei-
nem Proton (Wasserstoffatomkern) zusammen
und vereinigt sich zu einem instabilen Stick-
stoffisotop mit dem Atomgewicht 13. Insge-
samt 4 Protonen vereinigen sich zu einem He-
liumkern. Das am Anfang hineingesteckte
Kohlenstoffatom kommt dagegen wieder un-
verdndert zum Vorschein. Es spielt also die
Rolle eines Vermittlers (Katalysators) in dieser
Umwandlungskette. Die Energieabgabe ge-
schieht entweder in Form von kinetischer Ener-
gie (Bewegungsenergie) der an zwei Stellen des
Zyklus herausflicgenden Positronen und Neu-
trinos, vor allem aber durch die Gammastrah-
lung.
Bei derartigen atomaren Reaktionen (hier einer
Kernverschmelzung oder Kernfusion) wird nach
der aus der speziellen Relativititstheorie stam-
menden Formel

E=m-c
(Energie = Masse - Lichtgeschwindigkeit?)
Masse in Energic verwandelt. Fiir eine einzelne
Verwandlung von 4 Wasserstoffkernen in einen
Heliumkern gilt folgende Rechnung: Ein Was-
serstoffkern hat die Massezahl 1,008, ein He-
liumkern 4,004. Da 4 - 1,008 = 4,032, ist dic
Differenz von 0,028 Massecinheiten (Massen-
defekr) in Energie verwandelt worden. Das sind
25,0 Millionen Elektronenvolt (25 MeV) oder
4- 107 Joule.
Dic cinzelnen Schritte dieses Zyklus dauern
verschieden lang. Am langsamsten ist im Mittel
der Einfang des 3. Protons mit 320 Millionen
Jahren, am schnellsten der Zerfall des Sauer-
stoffs 15 in 82 Sekunden. Die mittlere Gesamt-
dauer des Zyklus betriigt 336 Millionen Jahre.
Doch verlaufen stets zahlreiche Zyklen neben-
einander, so daf3 cine kontinuierliche und ergie-
bige Energieerzeugung iber Millionen oder
Milliarden Jahre hinweg gewihrleistet ist.
2. Der Proton-Proton-Zyklus. Bei diesem Zy-
klus reagieren zwei Protonen unmittelbar mit-
einander und bilden Deuterium, das sich mit
einem weiteren Proton zu Helium 3 vereinigt.
Das ist noch nicht das normale Heliumisotop,
sondern ein Isotop mit nur 3 statt 4 Kernteil-
chen (1 Neutron weniger). Je zwei Helium 3-
Kerne vereinigen sich dann zu Helium 4 unter
Abgabe von zwei Protonen, die erneut in den
Zyklus hineingesteckt werden kénnen. Die ge-
samte Energicabgabe betrigt hier 26 MeV oder
4.2 - 1072 ], Der Proze$ geht aber noch lang-
samer vor sich, Der erste Schritt, die unmittel-
bare Vereinigung von zwei Protonen, betriigt
im  Mittel 14 Milliarden  Jahre, Der zweite




