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1. Einleitung

1.1Einleitung

Als wir erfahren haben, dass fir uns Schiler die beinahe einmalige Mdglichkeit besteht eine
astronomische Arbeit zu verfassen, stand fir unsehe fest diesen Kurs zu belegen.

Nach langerer Uberlegungszeit haben wir uns schlieRlich doch fiir ein Thema entscheiden kénnen.

In unserer Arbeit wollen wir die einzelnen Lebensstadien, die ein Stern durchlauft genauer darstellen
und kennenlernen. Dasel ist somit ein genaues Verstandnis des Lebenszyklus beim Leser zu
erzeugen ohne das spezielle Kenntnisse in der Astronomie oder der Physik vorausgesetzt.werden
Angefangen mit der Geburt wollenivdas Heranwachsen und das Sterleémes Sterns betrachn.

Vor allem wollen wir, dass der Leser am Ende der Aeimit genaue Kenntnis tber den éif eines
Sternlebens hat.

1.2 Themenwahl

Bei unserenersten Besuchen der Sternwarte sind uns bereits die faszinierenden Bilder von diversen
planetarischen Nedin, wie demRingnebebder dem Orionnebelaufgefallen. Daraufhin haben wir
uns selbst die Frage gestellt: Wie kommt es zu diesen unglaublichen Gebilden?

Ohne erwahnenswerte eigenen Kenntnisse Uber unser letztendlich gewahltes Thema wollten wir
unsere Arbeit auflem gleichen Stand wie unsere Leser beginnen mit dem Gedanken, wenn wir die
komplexen Ablaufe nachvollziehen kénnen, dann sollte es auch méglich sein es den Lesern zu
erlautern.

AuRerdemstellt der Projektkurs eine einmalige Moglichkeit dar eine wissbaftliche Arbeit im
Bereich der Astronomie wahrend unserer Schullaufbahn zu verfassen.




2. Theoretische Grundlagen

2.1 Atomphysik

Um die Entwicklung eines Sterns nachvollziehen zu kénnen, sind einige Vorkenntnisse, die die
Bereiche der Atomphysiklas HertzsprundRusseDiagramm und die Sgoskopie umfassen,
notwendig.

Beginnen wir mit den atomphysikalischen Grundlagen. Diese soidigy um den Aufbaeines
Sterrserklaren zu kdonnensowie die Entstehung der Leuchtkraft und Temperatur.

Niels Boh erganzte 1913 mit dem nach ihm benannten Modell das Rutherford”sche Atommodell um
wesentliche Aspekte. Die zur damaligen Zeit revolutiondren Annahmen waren weitgehend
ungeklarte Theorien, wurden daher Bohr'sche Postulate genannt.

Das erste Postulat bagt, dass sich die Elektronen eines Atoms auf Kreisbahnen, auch Schalen
genannt, um den Atomkern bewegen, jedoch sind nur bestimmte Kreisbahnen méglich.

Das zweite Postulat besagt, dass bei einem Schalenwechsel auf eine héhere, weiter vom Kern
entfernte hale, Energie zugefiihrt werden muss oder abgegeben wird, wenn das Elektron auf eine
niedrigere fallt.
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Abbildung1 - Darstellung des Bohr’schen Atommodells mingiezeichnetem Schalenwechsel und Emission

! http://de .wikipedia.org/wiki/Bohrsches Atommodell#mediaviewer/File:Batom-PAR.svg20.11.14)
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Abbildung 1stellt eine Skizze des Bohr’schen Atommodells dar. Zu erkennen sind der positiv
geladene Atomkern im Zentrum, die Elektronen, welche sich auf den hier grau gezeichneten
Kreisbahnen bewegen und die Samlechsel der Elektronen.

Bei der Absorption trifft Energie, beispielweise in Form eines Photons aus dem Sonnenlicht, auf ein
Elektron des Molekuls. Durch die Aufnahme der Energie hat das Elektron die Moglichkeit auf eine
hohere Ebene aufzusteigen. Diegdfekt ist zu vergleichen mit einem Billardspiel, bei dem durch das
Anstol3en einer Kugel (Photon) durch den Spieler (Sonne) eine weitere Kugel (Elektron) in Bewegung
gesetzt wird und, so zu sagen, von der bisherigen Hiille weggeschossen wird.

Auf dieser htieren Ebene hat das Elektron ein gewisses Energiepotential. Ebenfalls aus Abbildung 1
zu entnehmen ist dieser Vorgang, genannt Emission. Das Elektron ist auf einer der h6heren Schalen,
durch einen Fall auf eine untere Ebene muss somit, wie das zweitel&dstsagt, Energie

abgegeben werden.
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Abbildung? - Darstellung der méglichen Schalenwechsel mit Erkennbarkeit der unterschiedlich gro3en Fallhéhen der
Elektronen

In Abbildung 2 sind die verschiedenen Serien der eleldotien Ubergange fiir dasAdom

dargestellt. Die LymaB8erie zum Beispiel hat, wie zu erkennen, den gréf3ten Abstand zur untersten
Ebene, dadurch wird auch am meisten Energie abgegeben. Diese Energie ist so stark, dass es nur
Ubergange im WBereich, alsdir den Menschen nicht sichtbar, sind. Bei der Bak®erie hingegen

sind einige Ubergange im sichtbaren Bereich. Die Ubergéange in der Psfesind im

2 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wasserstoffermschema.sv(20.11.14)
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Infrarotbereich. Als letztes Beispiel entsteht durch die BraeRetie Warmestrahlundpie Ebene =

1 ist der Grundzustand, héhere Ebenen erhalten zunehmende Ziffernwerte. Doch obwohl theoretisch
unendlich viele Schalen mdglich sind, sind nur bestimmte Bahnen bzw. Abstande erlaubt, diese
werden auch stationdre Bahnen genannt.

Elektronen kénnen ebenflaldurch Bewegung, wie beispielweise das Zusammensto3en zweier
Molekiile aufeinander auf eine héhere Ebene gehoben werden. In diesem Fall ist die zugefihrte
Energie nicht die eines Photons, sondern die Bewegungsenergie, die die Molekuile mit sich flhren.

Durch diese Erkenntnisse kann man tber die messbare Energie des Lichtes auf die Temperatur und
Bestandteile des Sterns riickschlieRen. Diese Zusammenhange sind fur die Spektroskopie von
besonderer Bedeutung.

2.2 DasHertzspruneRussetDiagramm

Die nachste vaghtige Grundlage ist das HertzsprdRgsseDiagramm. Man verwendet das
Diagramm zum Einordnen und Bestimmen der Sterntypen. Es wurde im Jahr 1910 von den
Astronomen Ejnar Hertzsprung und Henry Norris Russel entwickelt.
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Abbildung3 - HertzsprungRusselDiagramm mit eingezeichneten Sternen und Beschriftung der Sternkategorie

® http://www.andromedagalaxie.de/html/sterne_hrd.htn06.05.2015)
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Erlauterung des Diagramms:

Auf der waagerechten -Kchse ist die Oberflachentemperatur, die in Kelvin gemessen (0 Kelvin gibt
den absoluten Nullpunkt be273,15°C an)wird. Auf der vertikalerAxhse ist die Leuchtkraft des
Sterns verzeichnet, wobei der Wérdie Helligkeit der Sonne angibt.

Die Einteilung auf der-Kchse ist in die Spektralklassen O, B, A, F, G, K, M, L und T gedpiedert.
Spektralklase O sind die heiResten Sterne zu finden, auf der anderen Seit@elesutns unter
Klasse T die kihisten Sterne

Der Wertl auf der in der Abbildung rechtefiAchse ist die Helligkeit unserer Sonne. Sterne, die
oberhalb der Sonne eingetragen werden besit eine hdhere Leuchtkraft als die Sonne. Sterne die
darunter zu finden sindesitzen eine geringereeuchtkraftals die SonneDie Leuchtkraft stellt die
absolute Helligkeit eines Himmelsobjektes dar, sie wird gemessen in Magnituden.

Anhand dieses Vegichnisses sind alle Sterne in &gdrien klassifiziert, die iAbbildung3

beschriftet sind. Der grof3te Anteil der Sterne ist auf der Hauptreihe zu finden. Die Reihe beginnt in
der rechten unteren Ecke bei den roten Zwerghmder Mitte sind die sonnehalichen gelben

Sterne und ider linken oberen Ecke bei blaulich weiRen Sternen mit hoher LeuchtRibgtauf

dieser Reihe angesiedelten Sterne nennt man Hauptreihensterne.

Ein Stern verbringt die meiste Zeit seines da Seins auf der Hauptreihe, aashisler Grund,
weshalb diese am dichtesten besiedelt ist.

Sobald bestimmte Ereighisse zum Ende des Lebens des Sterns stattfinden, auldispéierer
Stelleeingehen werden, dann kann ein Hauptreihenstereine der anderen Gruppdibergehen.

Einedieser Gruppen sind die roten Riesen. Sie sind im Diagramm auf der rechten Seite oberhalb der
Hauptreihe zu finden. Die Eigenstiea eines roten Riesens sinlgki einer Oberflachentemperatur,
vergleichbar mit der eines Hauptreihensterns, eine deutlithene Leuchtkraft.

Die letzte vorerst als Voraussetzung notwendige Gruppe ist die der weil3en Zwerge. Sie liegen
unterhalb der Hauptreihe und haben demnach eine geringere Leuchtkraft bei vergleichbarer
Oberflachentemperatur.




2.3 Spektroskopie

Dochum herauszufinden wo sich ein Stern im HRD befindet, nutzt man das Verfahren der
Spektroskopie. Dies ist eine Methode, bei der das Licht, welches der Stern ausstrahlt, nach einem
Attribut, wie zum Beispiel nach der chemischen Zusammensetzung oder der feeonzerlegt wird.

Wir nutzen fur diese Zerlegung einen Spaltspektrographen, der das Licht, mithilfe eines Gitters,
welches das Licht zerstreut, in sein Spektrum zerlegt. Die Tek&ijpblindelt das Licht des zu
spektroskopierenden Objekts auf d&peltrographen SpaltDas aus dem Spalt austretende Licht

geht durch eine Linse, um dann pkralleleslichtbiindel auf ein Gitter zu treffen. Dieses Gitter ist

das dispergierende Element, welches das Licht in seine spektralen Bestandteile zerlegt. Eine zweite
Linse nach dem Gitter leitet das in die vorhandenen Spektralfarben aufgespaltene Licht zur visuellen
Beobachtung oder zur Fotografie weiter.

Aus diesem Spektrum kénnen wir nun die Oberflachentemperatur, die chemische
Zusammensetzung und die Geschwikdiggdes Sterns angeben. Die

z B Temperatur I&sst sich bestimmen, indem man die maximale

max = Wellenlange herausfindet und diese dann in @idign"schen
A e = o R erschiebungsgesetzes einsetzt, welche den Zusammenhang der
2 ASyO0aoOKSa J_rSN¥ gg" ) . : g
emperatur des Kdrpers und der Wellenlange bei densisten
Energie abgestrahlt wird, beschreibt. Lamhdax. ist die Wellenlangéei der die héchste
Absorption fir eine gegebene Substanz stattfindet.

Die chemische Zusammensetzung kann man ebenfalls aus dem Spektrum ablesen. Ein Stern strahlt
immer ein kotinuierliches Spektrum ab. Diese Strahlung muss aber auf dem Weg zu uns durch die
Sternenatmosphare, welche aus verschiedenen Elementen besteht. Beim Durchdringen absorbiert
diese Atmosphare bésamte Wellenlangen des Lichten kontinuierlichen Spektrungdas wir auf der

Erde empfangen, fehlen diese Wellenlangen und wir sehen an diesen Stellen schwarze Linien im
Spektrum. An der Intensitat dieser Linien kann man die Haufigkeit eines bestimmten Elements
sehen. Die verschiedenen Anteile von Elementen sagenin welchem Entwicklungszustand der

Stern ist, wie alt er ist und welche Masse er wahrscheinlich’hat.

Abbildung4 ¢ Foto des Dado$paltspektrographen

4 http://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie#3ktroskopiearten(19.04.15) undhttp://de.wikipedia.org/wiki/Spektrograf
(19.04.15) swie Michael Winkhaus; Tageskurs Spektroskopie; 29.11.14
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3. Versuchsaufbau

3.1 DeepSky Fotografie

Abbildung 5¢ Seitenansicht des Versuchsaufbaus De®lgy
1. TeleskopCelestronl100 EHD

2. Teleskop: Pentax 75 SDHF
3. Netzteil
4. Steuerelement

5. Laptop

Abbildung 6¢ Frontalansicht des Versuchsaufbaus DeSky




Eckdaten zu den verwendeté®eraten:
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5http://WWW.teIeskop-express.de/shop/product info.php/info/p3260 AktieiCelestrorREdgeHD-1100---280-

2800mmFlatfieldCassegraiTubushtml (28.03.15)
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Canon EOS 450D
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Abbildung 7¢ Frontalansicht der modifizierten Canon EOS 450D

° http://www.baader-planetarium.de/pentax/pentax.htm#75 (28.03.15)
" http://www.digitalkamera.de/Kamera/Canon/EQS_450D.a$p&.03.15)
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Abbildung 7.1¢ H-alpha Fiter zur Reduktion der Auswirkung der
Lichtverschmutzung auf den Aufnahmen

Wir nutzen zur Deg-Sky Fotografie des Orionnebels deldha Narrowband 7nm C&blter von

Baader Planetarium. Unser Modell ist planoptisch poliert, was bedeutet, dass es ohne Schérfe zu

verlieren weit vom Brennpunkt der Kamera eingesetzt werden kann. Zusétzlich isteteinFein
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8 http://www.baader-planetarium.de/sektion/s43d/s43d.htm#h_passfilter 7r(@2.05.15)
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3.2 Sternbild Fotografie

1. Teleskop: Pentax 75 SDHF

2. Kamera: Modifizierte Canon EOS
450D

Aufgesetzt auf einen Kugelkopf
3. Teleskop
4. Steuerelement

5. Netzteil

Abbildung 8¢ Ansicht des Sternbildaufbaus
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3.3 Ablauf eines Beobachtungsabends

Um unser Experiment durchfihren zu ki@m mussen wir erst auf die Sternwarte des Farthlrott-
Gymnasiumsum dort das Teleskop und unser Equipment aufzubauen.

Ein Beobachtungsabend lauft folgendeidea ab: Wenn wir sehen, dass der Himmel weitestgehend
klar sein wird, fangen wir schoradchmittags im Hellen mit dem Aufbau awir schrauben die
Teleskope auf die@afiir vorgesehenertationen. Anschliel3end verkabeln wir den Aufband
schlieBen NetzteilLaptop und die Kamera an.

e ~ — T————

Abbildung 9¢ Frontalansicht unseres Experiments, zu sehe  Abbildung 10¢ Riickansicht unseres Experimentau sehen
sind Laptop und Teleskop sind Steuereinheit, Teleskop mit Kamera und Netzteil

Wenn nun alles feig aufgebaut ist beginnt das Warten auf die Dunkelheit

Diese Zeit kdnnen wir dazu nutzen uns noch einmal zu starken und die Wetterlage zu beobathten
es dann dunkel geht der eigentliche Beobachtungsablos. Zuerst fahren wir den Laptop hoch,

wenn dies noch nicht geschehen ist. Dann 6ffnen wir das Kamera Programm EOS Utility und wéhlen
den Modus Kamer&instellungen/Fernaufnahme. Hier kdnnen wir nun alles fur unsere Aufnahmen
einstellen: Die ISO Zaldie Belichtungszeit, sowie den Speicherort fur die Bilder. Dazu 6ffnen wir das
Remote Live Viewenster, indem wir sehen kdnnen, svdie Kamera grade im Fokus hat, dargestellt

in den Abbildungen auf der folgenden Seite.

14
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Abbildung 12¢ Remote Live View Fenster EOS Utility

Voreinstellungen..

Abbildung 11¢ Einstellungsfenster EO
Utility

Der néachste Schritt ist da#sisrichten des Teleskops in Richtung des Objekts, das wir fotagrafie
mochten. Dazu nehmen wir digteuerungsmmheit, in welchem wir eine grol3&uswahl an Objekten
KIFoSy® al OKGSYy 6ANI T dzy . SAaLASE RSy wiay3dySoSt
Teleskop richtet sich dann automatisch in seine Richtung aus. Leider kebteakEungseinheit das
Objekt in den seltensten Fallgenau erfassen, weswegen der nachste Schritt die Feinjustierung ist.
Hier benutzen wir das Remote Live ViBenster um zuehen, ob das Objekt im Bild i$st das nicht

der Fall korrigieren wir die Ausrichtung Stuck fir Stiick mit der Steuereinheit.

Damit ist de Einrichtung kmplett fertiggestellt und dasdtografierenkannstartet. Wir wahlen eine
beliebige Belichtungszeiind machen ein Foto. Jetzt werten wir aob das Foto zu hell ist und wir

die Zeit verringermoder ob e zu dunkel ist und wir sie erhdheriissen. Wir machen nun von jeder
Belichtungszeit, welche einigermalien gut ist ca2@0-otos, um diesepgter zuostackerd (Erklarung
folgt) und auszuwerten. Dieser Prozess kann sehr ldagern und ebenfalls sehr anstrengend sein,
da es bei besonders dunklen Objekten bis zu einer Minute pro Foto dauemn\Warmissen die

ganze Eit ruhig neben der Kamera sitzen odgehen, da durch das stampfen auf dem Boden das
Bild verwackeln kanand damit die gesamte Aufnahme unbrauchbar 34 man die besten Bilder im
Winter bekommt, muss man also manchmal bis zeeader zwei Stunden iKalteund Windsitzen

bis man ein Olakt fertig fotografiert hatDoch nun wollen wir uns dem eigentlichen Thema widmen.

15



4. Sternentstehung

4.1 Experiment M42

Wie zu Beginn eines jeden Lebens steht auch bei einem Stern die Geburt. Doch nicht tberall kann ein
Stern entstehen. Es gibt bestimnfegionen, die als Sternentstehungsregionen bezeichnet werden,

in denen die Geburt moglich ist. Es sind Gaswolken, die zum grof3ten Teil aus Wasserstoff bestehen
und von friheren Sterngenerationen zeugen. Dieser Kreislauf wird sich an spaterer Stellmmit de
Ende eines Sterns schliel3en.

Das erste Objekt, das wir in unserer Arbeit behandeln wollen, ist der Orionnebel, eine der aktivsten
Sternentstehungsregionen. In Abbildungsieht man den Orionnebel rot markiert im Sternbild
Orion

Abbildung13- Sternhld Orion[Aufbau: Sternbild; Aufnahmedatum: 11.03.15; Uhrzeit: 20:03 ; Belichtungszeit 74s; 1ISO
Filmempfindlichkeit: 800]
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In der folgenden Tabelle sind einige Eckdaten tiber den Orionnebel zusammengefasst:

Sternbild Orion
Position Rektaszension:tb35.3m
Deklination:-5° 23,5
Scheinbare Helligkeit 4,0 mag
Entfernung zur Erde 1350 (+£ 23) Lichtjahre
Durchmesser 30 Lichtjahre
Entdeckung Im Jahre 1610 voNicolas Claude
Fabri de Peiresc
Katalogbezeichnung M 42
9

Der Grund fir seine deliche Erkennbarkeit ist, dass er im Gegensatz zu Reflexionsnebeln von sich
aus leuchtet, also Photonen abgibt und nicht nur angestrahlt wird. Man nennt ihn daher auch
Emissionsnebel.

Bei der Durchfiihrung unseres Experiments, der Aufnahme des Orionnkbejserieren wir mit
einer anderen Gruppe unseres Kurses, die sichdas The@& (i 2 AN} FAS 3Jkuf I {1 G A &OKSN.
Aufgabe gemacht hat.

Die Bearbeitung der Aufnahmen mit dem Stackitegfahren werden wir in unserer Arbeit an

spaterer Stelle ausfuhrlicherléutern, jedoch ist eine sehr detaillierte Beschreibung in der Arbeit
a5SSkpC2 G 23INF FAS AL EF1GAEZOKSNI bSo6St AY {UGUSNYoAfR
vorhanden.

Doch nun zur Durchfiihrung unseres Experiments. Wir arbeiten bei der AufnalirbeepSky

Aufbau Das Ziel war es vor allem eine, in allen Bereichen des Nebels, gyédfzisbme des Objektes

zu erhalten. Damit das Zentrum des Nebels bei einer langen Belichtungszeit von 30 Sekunden in dem
fertigen Bild nicht Uberbelichtet ist, nutzemir verschieden lange Belichtungszeiten, um alle Bereiche
mit einer passenden Scharfe abzubildBas Ziel mit den verschieden langen Belichtungszeiten und
dem anschliel3enden Stacking ist in ddgénden Abbildung dargestellt.

° http://de.wikipedia.org/wiki/Orionnebel(05.04.15)
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Abbildung14- Darstellung der Belichtungszeiten mit den zugehérigen Bereichen des Orionnebels, innen kurze
Belichtungszeit, auRen lange Belichtungszeit

Das innee Viereck wird mit einer Belichtungszeit von einer Sekunde dargestellt, je groRer die
Vierecke bzw. die Bereiche wertgedesto hoher wird die benétigte Belichtungszeit. Nach diesem
Prinzip sind unsere Aufnahmen entstanden und die Verarbeitung abgelaufen.

Besonders wenn madiie Bilder mit Belichtungszeiten von 30 und 1 Sekunde vergleicht, sieht man
den wesentlichen Untersied zwischen dem einerseits gertkennbaren Zentrum (Abbildung l6nd
andererseits dem Uberbelichteten und nicht erkennbaren Zentrum (Abbildéhg
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Abbildung 16¢ Aufnahme des Orionnebels bei 30
Sekunde Belichtungszeit

Abbildung 15¢ Aufnahme des Orionnebels bei einer
Sekunden Belichtungszefbereits etwas aufgehellt)

Der Vorteil des Bildes mit einer Belichtungszeit von 30 Sekunden ist, dass man auch die rAdedéufe
Nebels erkennen kann. Jedoch kann man hier das Zentrum nicht erkennen. Da dieses vollkommen
Uberbelichtet ist. Die Sterne im Zentrum sind bei einer Belichtungszeit von nur einer Sekunde
hingegen gut zu sehen.

Insgesamt haben wir 87 Aufnahmen untelt@ Belichtungszeégnvon 1,2,4,8, 15, und 30 Sekunden.
Pro Belichtungszeit entspricht das zwischen 11 und 27 Aufnahmen. Das ergibt eine
Gesamtbelichtungszeit von 1100 Sekunden.

Mit all diesen Bildern kbnnen wir nun das Stacking beginnen. Da wir d&#ngtacst an spéterer

Stelle unserer Arbeit genauer erkldren, verweiseNWiS N S dzii | dzF -SKEFo®grdfiNd SA i a5 ¢
I 10Aa0KSNI bSo 6nidkomen fingks AdemAEEgEbnihuNSerdsyEaperiniants

Abbildung 17.
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