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1 Einleitung

1.1 Inspiration

Der Nachthimmel und, damit verbunden, die Astronomie haben uns beide schon als kleine Kinder fasziniert.
Dies hat uns letztendlich auch veranlasst, das Carl-Fuhlrott-Gymnasium zu besuchen, da das Schiilerlabor und
die Sternwarte eine einzigartige Gelegenheit bieten, dieser Faszination nachzugehen. Somit war eine Teilnah-
me am Projektkurs Astronomie und das Schreiben einer Projektarbeit schon von Beginn der weiterfithrenden
Schule an vorgesehen. Dabei beeindrucken uns vor allem die atemberaubenden und farbenfrohen Bilder der
Gasnebel, welche auf scheinbar magische Weise Farbe in das sonst unendliche und schwarze All bringen.
Schon frithere Aufnahmen {iibten eine starke Wirkung aus, aber spétestens mit den ersten Verdffentlichungen
des James-Webb-Teleskops war uns klar, dass auch wir uns an der Fotografie von Gasnebeln versuchen wollen.
Mit dem Interesse an dem eindrucksvollen Aussehen der Nebel kam auch die Frage auf, wie diese entstehen.
Dieser Drang, mehr iiber die Nebel zu erfahren, hat uns letztendlich dazu geleitet, sie zu fotografieren, den
Werdegang nachzuvollziehen und dieses Thema zu unserer Projektarbeit zu machen.

Abbildung 1.1: Carinanebel, NGC 3324 [1]

1.2 Zusammenfassung

Diese Projektarbeit befasst sich mit Emissionsnebeln und dem Leben der Sterne. Die Grundlage dazu ist ein
genaues Verstindnis des Lichts, weshalb dieses als erstes thematisiert wird. Danach folgen die Kernthemen,
das Leben der Sterne und, damit untrennbar verwoben, die unterschiedlichen Nebel. In diesem Zusammenhang
wird jeder Typ der Gasnebel erldutert und je mindestens ein Beispiel angefiihrt. Schliellich werden sowohl
Vorbereitungen und Equipment als auch die Aufnahme der Bilder mit folgender Nachbearbeitung dargestellt.



2 Das Licht

2.1 Was ist das Licht?

Um sich mit den Sternen und den unterschiedlichen Nebeln befassen zu konnen, muss zunichst geklart werden,
was das allseits bekannte Licht eigentlich ist. So lassen sich erst die bunten Farben der Nebel erkldren und auch
iber Sterne kann man so viel erfahren. Bereits im 17. Jahrhundert machten sich die Menschen Gedanken tiber
diese Frage.

2.1.1 Die Teilchenvorstellung

Der berithmte Physiker Isaac Newton stellte Ende des 17. Jahrhunderts die Theorie auf, dass das Licht aus vielen
einzelnen Teilchen bestehe, die sich geradlinig durch den Raum bewegen. Dies wird ,,Korpuskulartheorie*
genannt [2]. Seine Theorie galt bis 1801 als vorherrschende Lehrmeinung. In diesem Jahr entwickelte Thomas
Young das ,,Doppelspaltexperiment [3], bei dem ein Laser auf zwei nah aneinander liegende Schlitze gerichtet
wird. Dahinter steht ein Leinwandschirm. Wenn man nun von Newtons Korpuskulartheorie ausgeht, miissten
die Teilchen geradlinig durch die Liicken gehen und, mit Streuung, zwei Punkte auf dem Schirm abbilden. Da
die Punkte nah aneinander liegen, konnten sie sich auch zu einem Punkt addieren. Die Erwartungshaltung war
also ein Ergebnis dhnlich der folgenden Zeichnung:

Laserlicht

Schirm \
Doppelspalt
/(Teilchen) I / b \| Ausschlag

L-/der Treffer

)
| .

beiden Treffer
Helligkeit

>
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Abbildung 2.1: Doppelspaltexperiment Teilchen - Erwartung

2.1.2 Die Wellenvorstellung

Christiaan Huygens! stellte schon zur Zeit Newtons das Modell der Elementarwellen auf. Hierbei werden das
Verhalten und die Eigenschaften einer elementaren Welle vollstindig beschrieben. Es fallen Begriffe, wie Wel-
lenldnge A, Amplitude s, Schwingungsdauer 7 und Brechung, die auch heute noch aktuell sind. Huygens be-
hauptete also, dass das Licht in Form von Wellen ausgestrahlt wiirde. Young bewies dies mit seinem Doppel-
spaltexperiment. Denn entgegen der Erwartung bildete sich ein Interferenzmuster, welches sich nur durch eine
Wellenbewegung erkldren lief3 [5].

"niederldndischer Astronom, Mathematiker und Physiker #14.04.1629; 108.07.1695 [4]
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Abbildung 2.2: Doppelspaltexperiment Wellen

Wichtig ist, dass der Versuch in dieser Klarheit nur moglich ist wenn
kohérentes Licht, also Licht mit genau einer Wellenlidnge, verwen-
det wird [7]. Laserlicht erfiillt dieses Kriterium. Wird nun, wie in der
Skizze zu sehen ist, durch die Uberlagerungspunkte jeweils eine Gera-
de zum Schirm gezeichnet, erhilt man die Punkte, an denen die Licht-
intensitit am hochsten ist, also die Maxima. Dazwischen schwichen
sich die Wellen gegenseitig so stark ab, dass es auf dem Schirm nicht
mehr sichtbar ist. In der Mitte des Schirms ist das nullte und hellste Abbildung 2.3: Schirmansicht [6]
Maximum, danach auf beiden Seiten jeweils das erste Maximum und

so weiter. Mit jedem weiteren Maximum wird die Projektion dunkler [7].

2.1.3 Teilchen oder Welle? - Hallwachs Experiment

Nachdem Young bewiesen hatte, dass das Licht eine Welle ist, galt dieses Modell des Lichts fast 90 Jahre lang,
bis im Jahr 1888 Wilhelm Hallwachs? mit einem neuartigen Experiment einen Gegenbeweis fand und belegte,
dass Licht eben doch eine Teilchenform haben muss.

Hypothese - bisheriger Wissensstand:
Das Licht ist eine Welle, daher gilt:
Energie ~ |5 (2.1)

Die Formel bedeutet ausgesprochen, dass die Energie proportional zum Quadrat der Helligkeit des Lichts ist.
Die Hypothese des Experiments ist, gegensitzlich dazu, dass das Licht doch eine Teilchenform aufweist und
somit nicht von der Helligkeit abhéngig ist.

2deutscher Physiker *09.07.1859; 120.06.1922 [8]
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Abbildung 2.4: Hallwachs Aufbau + 1. Versuch

Es werden eine Quecksilber-Dampflampe, eine Zinkplatte, ein damit verbundenes Elektroskop und spéter ein
UV-Filter benétigt. Das Elektroskop zeigt an, ob die Zinkplatte geladen ist. Springt es an, bedeutet das, dass
eine positive oder negative Ladung auf der Zinkplatte vorhanden ist. Im ersten Versuch wird die Zinkplatte mit
Protonen positiv aufgeladen. Hierdurch springt das Elektroskop an, der Anzeiger steht also waagerecht. Wird
die Quecksilber-Dampflampe nun eingeschaltet, strahlt sie direkt auf die positiv geladene Zinkplatte. Wiirde
sich am Elektroskop nun etwas verdndern, bedeutete es, dass die Protonen durch Lichttreffer von der Zink-
platte geworfen werden und somit abspringen, wodurch die Zinkplatte ihre Ladung verliert. Am Elektroskop
ist jedoch keine Verinderung sichtbar, also haften die Protonen noch immer an der Zinkplatte. Bis zu diesem
Zeitpunkt konnte die Wellenvorstellung Huygens’ noch nicht widerlegt werden.

Aufgrund dessen wird der zweite Ver-
such des Hallwachs Experiments gestar-
tet. Dieses Mal wird die Zinkplatte nega-
tiv, also mit Elektronen, aufgeladen. Auch S R :0 ; l-/
hier springt das Elektroskop aufgrund der 4l L (——
Ladung an. Erneut wird die Zinkplatte !
von der Lampe bestrahlt. Uberraschend
ist, dass das Elektroskop nun zuriickgeht,
was bedeutet, dass die Elektronen von der
Zinkplatte abspringen. Dies widerlegt die
Theorie Huygens’, da das Licht in Form
von energetischen Treffern auf der Zink- Abbildung 2.5: 2. Versuch
platte auftrifft und somit keine Wellen-
form haben kann.

Um herauszufinden, ob das Licht nun letztendlich eine Teilchen- oder Wellenform hat, wird der letzte Versuch
gestartet.

Hierbei wird nun ein Filter zwi-

schen Lampe und Zinkplatte gesetzt, wel- i Ziokplate

cher UV-Licht herausfiltert. UV-Licht ist, vamplich i
wenn das Licht eine Welle sein sollte, die i e ) il '
kiirzesten Wellenldngen des Lichts. Die
Zinkplatte wird erneut negativ aufgela-
den und nach dem Einschalten der Lampe
zeigt das Elektroskop erneut keine Reak-
tion [9]. Elkiraskop

v

Negative Ladungen

Elektroskop

UV - geRitertes Lickt

Abbildung 2.6: 3. Versuch



Interpretation und Entschluss

Dies bedeutet, dass das Licht doch Welleneigenschaften besitzt, da die kurze Wellenlinge des Lichts fiir das
Abwerfen der Elektronen zustédndig ist. Dies widerlegt jedoch die originelle Theorie Huygens’ erneut, da dieser
behauptete, dass die Energie des Lichts von der Amplitude abhingig sei, jedoch ist sie von der Wellenldnge des
Lichts abhiingig. Durch diese Erkenntnis leitete Albert Einstein® 1905 folgende Formeln zur Berechnung der
Energie des Lichts ab, mit denen er den ersten Schritt in die komplexe ,,Quantenphysik* setzte*:

Ericht = Epin + Ea=h- f (2.2)

Epin =h-f —Ea (2.3)

Die Gesamtenergie des Lichts setzt sich also aus einer kinetischen- E;,, und einer Aktivierungsenergie E 4 zu-
sammen. Die Aktivierungsenergie ist die Energie, welche im Hallwachs Experiment vom Licht,,teilchen‘ an das
Elektron abgegeben wurde, die es zum Abspringen/Aktivieren benotigt. Die kinetische Energie des Lichts setzt
sich aus dem Planck’schen Wirkungsquantum (= 6, 6-10~3%), seiner Wellenlinge und der Aktivierungsenergie
zusammen. Somit ist die Gesamtenergie des Lichts lediglich ein Produkt aus dem Planck’schen Wirkungs-
quantum und der Wellenlénge des Lichts. Einstein nannte das Licht ein Quantenobjekt, welches als ,,Photon*
definiert wird. Der Fakt, dass das Licht somit also sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften aufweist,
wird ,,Welle-Teilchen-Dualismus* genannt. Diese Vorstellung des Lichts wird auch heute noch verwendet.

2.1.4 Das Bohr’sche Atommodell und die Balmer - Serie
Bohr'sches Atommodell

Nun stellt sich die Frage, wie das Licht entsteht und was es mit der Energie auf sich hat, denn das Licht besitzt
sowohl eine Aktivierungsenergie als auch eine kinetische Energie. Hierzu liefern das Bohr’sche Atommodell
und das Konzept des Quantensprungs die Antwort, welche von Niels Bohr 1913° entwickelt wurden [11].
Das Bohr’sche Atommodell besagt, dass ein Elek-
tron innerhalb des Atomkerns eine kreisformige
Bahn durchléduft. Dabei stellt die Kreisbahn ein ,,En-
ergieniveau des Atoms dar. Je nach Atom gibt es
unterschiedlich viele Niveaus. Je hoher das Niveau
vom Atomkern entfernt ist, desto mehr Energie hat
das Elektron in diesem. Trifft nun von auf3en ein Pho- ekt st
ton auf das Atom, gibt es, wie zuvor bei dem Hall- Niveau hier
wachs Experiment, seine Energie an das Elektron ab
und wird vom Atom anschlieBend gestreut. Dadurch,
dass das Elektron nun mehr Energie besitzt, springt
es ein Energieniveau hoher. Das Elektron besitzt nun
die Aktivierungs- und kinetische Energie des Pho-
tons, was jedoch nicht der natiirliche Zustand des
Elektrons ist, weshalb es in einem Bruchteil einer Se-
kunde wieder ein Energieniveau sinkt und somit seine
Energie in Form eines neuen Photons, also Lichtteil-
chens, abgibt. Dies wird Quantensprung genannt [5].

Abbildung 2.7: Quantensprung Bohr’sches Atommo-
dell

3deutscher und einer der bedeutendsten Physiker jemals *¥14.03.1879; 118.04.1955 [10]
*h=Planck’sches Wirkungsquantum; f=Frequenz/Wellenlinge
3danischer Physiker *7.10.1885; +18.11.1962



Balmer - Serie

Die Farben des Lichts, beispielsweise rot, wie bei unserem Laser, lassen sich ebenfalls mit dem Bohr’schen
Atommodell und mit der Balmer - Serie erkldren. Es kommt hierbei auf die Anzahl der Energieniveaus eines
Atoms an. Je mehr Niveaus ein Atom hat, desto mehr Farben, beziehungsweise Wellenldngen, konnen entste-

hen.

In nebenstehender Abbildung sind die Energieniveaus des
Atoms zu erkennen. Je mehr Energie dem Elektron zugefiihrt
wird, desto hoher steigt es im Atom auf und desto mehr Energie
wird im Anschluss beim Herunterspringen freigesetzt. Diese
Energie lésst sich in Form von Wellenlidngen, beziechungsweise
der Farbe des Lichts erkennen. Die Balmer Serie zeigt nun, dass
die einzigen Photonen, die mit dem menschlichen Auge zu er-
kennen sind, vom zweiten Energieniveau ausgehen, da der Rest
im ultravioletten, beziechungsweise infraroten Bereich liegt, die
ein Mensch nicht wahrnehmen kann. Hier, am Beispiel Was-
serstoff, zeigt die Farbe des jeweiligen Pfeils im Modell, dass
innerhalb der Balmer Serie auch nur die Linien von « bis ¢
zu sehen sind, da e im ultravioletten liegt. Das Licht, welches
nun bei einem Wasserstoffatom ausgestrahlt werden kann und
fiir den Menschen wahrnehmbar ist, liegt im Bereich von Ha
bis HJ. Jede dieser Moglichkeiten benétigt unterschiedlich viel

Paschen-Serie

(M-Linien)
Balmer-Serie infrarot Brackett-Serie
(L-Linien) (N-Linien)
UV/optis infrarot
Lyman-Serie 5 Pfund-Serie
(K-Linien) (O-Linien)

ultraviolett infrarot

Abbildung 2.8: Balmer - Serie [12]

Energie, um ein Niveau aufzusteigen. Ha benotigt am wenigsten, da es nur ein Energieniveau aufsteigen muss,
und He am meisten, da es fiinf Energieniveaus aufsteigen muss. Dies ist auch der Grund, warum das Licht, das
der Wasserstoff in den meisten Fillen ausstrahlt, rotlich ist, da die Ho Linie am meisten auftritt [5].

2.2 Warum leuchten nun die Gasnebel?

Nachdem geklirt ist, was Licht ei-
gentlich ist und wie die verschiede-
nen Farben entstehen, kann erldutert
werden, warum die Gasnebel iiber-
haupt leuchten. Dies ist mit dem zu-
vor gewonnenen Wissen relativ sim-
pel. In der Nihe, oder im Nebel
selbst, befindet sich meistens min-
destens ein Stern. Durch die Kern-
fusion im Inneren des Sterns werden
enorme Mengen an Energie und so-
mit auch Photonen, also Licht, frei-
gesetzt. Diese Photonen fliegen nun
umher bis sie auf die Nebelwolken
treffen und ihre Energie an dessen
Atome geben. Hierdurch werden die-
se angeregt und geben, wie zuvor er-

Photon

Abbildung 2.9: Licht von Gasnebeln

klirt, neue Photonen, also neues Licht in die Umgebung ab, welche unendlich weit, also auch bis zur Erde,
fliegen. So konnen wir Menschen dieses Leuchten auf der Erde wahrnehmen und eindrucksvolle Fotos aufneh-
men [5]. Dies gilt jedoch nicht fiir alle Nebeltypen; beispielsweise sind Supernova-Uberreste eine Ausnahme,
was im Kapitel ,,Die Schockwelle der Supernova“ genauer erldutert wird.



2.3 Verbotene Linien

Spontane Emission

Verbotene Linien sind fiir das Verstindnis von Lichtemission bestimmter Elemente essentiell, da diese unter
Laborbedingungen eigentlich nicht existieren diirften. Der Normalzustand der Anregung eines Elektrons wurde
zuvor bereits erldutert. Zur Wiederholung ldsst sich kurz zusammenfassen, dass normalerweise ein Atom, be-
ziehungsweise Elektron, durch duflere Energieeinfliisse angeregt wird und so ein oder mehrere Energieniveaus
aufsteigt. Die spontane Emission besagt nun, dass nach rund 10~8Sekunden, also einem Hundertmillionstel
einer Sekunde, das Energieniveau verlassen wird und so die Aktivierungsenergie und kinetische Energie des
Anregens in Form von Photonen abgegeben werden. Dieser Vorgang ist so auch bei den meisten Elementen
tiblich [13].

Metastabiler Zustand

Der metastabile Zustand sagt im Allgemeinen aus, dass ein System, in diesem Fall ein Atom, gegen kleine
duflere Einwirkungen stabil ist und gegen heftigere dullere Einwirkungen sehr anfillig ist. Bei einem Atom, be-
ziehungsweise Elektron, bedeutet dies, dass es in dem angeregten Zustand in solch einem metastabilen Zustand
eine lidngere Zeit bis zur spontanen Emission hat. Daraus resultiert, dass eine spontane Emission grundsitz-
lich moglich ist aber erst nach teilweise einer bis zehn Sekunden auftritt. Somit hat eine spontane Emission
aus einem metastabilen Zustand natiirlich ebenfalls eine Emissionslinie, die jedoch einzigartige Wellenldnge
aufweilt [14][13].

StoBan-/abregung

Bei einigen Elementen, wie beispielsweise bereits doppelt ionisiertem Sauerstoff, befinden sich die Atome
nach Anregung in einem metastabilen Zustand. Somit miisste eigentlich der GroBteil der Emissionslinien durch
solch einen Zustand mit wenigen Sekunden zwischen Anregung und Abregung, statt in Bruchteilen einer Se-
kunde, entstehen. Jedoch kommt hier die Dichte ins Spiel. In Laborzustinden, wenn Sauerstoff in normaler
gasformiger Form vorhanden ist, hat dieses Gas eine extrem hohe Atomdichte mit vielen Millionen Atomen
pro cm?®. Bei einer so hohen Dichte ist es sehr wahrscheinlich, dass innerhalb des Gases zwei Sauerstoffato-
me kollidieren. Wie zuvor gesagt wurde, ist der metastabile Zustand gegen heftige duflere Einwirkungen sehr
anfillig. Bei der Kollision von zwei Atomen entsteht eine hohe Stoenergie. Sind nun kollidierende, sich im
metastabilen Zustand befindende, Atome an- oder abgeregt, wird durch die Stoenergie dieses Atom je nach
Zustand an- oder abgeregt. Bei einer Stoanregung steigt das Atom lediglich ein Energieniveau auf. Bei einer
StoBabregung wird das Energieniveau vorzeitig verlassen und Energie in Form von Photonen abgegeben So
entsteht eine Emissionslinie. Diese stimmt jedoch nicht mit der in Gasnebeln auffindbaren iiberein. Da auf der
Erde oder im Labor die Dichte solcher Gase wie Sauerstoff und Stickstoff immer sehr hoch ist, ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Emission durch Stof3e stattfindet, extrem hoch [13][15].

,Verbotene” Linien

Im Weltall, beispielsweise in Planetarischen Nebeln, ist die Gasdichte meistens extrem gering. Um im Labor
ein Gas so stark zu verdiinnen, ist sehr hoher Aufwand notwendig [13]. Nun kommt die Wahrscheinlichkeit ins
Spiel. Wenn die Dichte des Gases unter ca. 10® Atome pro cm? liegt, was bei allen in dieser Arbeit untersuchten
Nebeln der Fall ist [15], ist eine spontane Emission deutlich wahrscheinlicher als eine Stoemission, da eine
Kollision bei so wenigen Atomen sehr unwahrscheinlich ist. Und, wenn es passieren kann, die Zeit bis zur
spontanen Emission deutlich geringer ist, als die Zeit bis zur Kollision. Verboten wird die Linie nur genannt,
da sie bei irdischen Bedingungen nicht moglich ist, sondern stattdessen ausschlieBlich die Stolemission iiblich
ist [13].



Hintergrund

Entdeckt wurden die verbotenen Linien beim ,,Katzenaugennebel“, NGC 6543. Hier fand Sir William Huggins®
im Jahr 1864 die griinen Emissionslinien, deren Wellenlingen extrem ungewohnt waren und nicht zu den bisher
bekannten Emissionslinien passten. Daher kam man zu dem Entschluss, die Wellenldnge einem neuen Element
zuzuordnen, dem sogenannten ,,Nebulium®. Erst im Jahr 1927 wurde die Erkldarung entwickelt, dass dies eine
Linie des Sauerstoffs ist, die nur im Weltall, beziechungsweise in Gasen mit extrem niedriger Dichte, auftreten
kann [15]. Aufgestellt wurde diese These von Ira S. Bowen’ und als Leserbrief in der Zeitschrift ,, NATURE*
veroffentlicht. Dabei erwihnte er ebenfalls schon verbotene Linien von ionisiertem Stickstoff und nannte die
exakten Wellenlidngen dieser Linien [18].
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Abbildung 2.10: OIII Termschema [19]; Abb.16 Abbildung 2.11: Schemata SII,NIL,OIII [19]; Abb.17

Diese Grafiken zeigen die sogenannten Termschemata von [OIII], [NII] und [SII]. Die senkrechte Achse zeigt
die Energie des Atoms in eV. Die horizontalen Linien zeigen die jeweiligen Energieniveaus. Der senkrechte
Pfeil von einem Niveau zum anderen zeigt den Energieverlust des Atoms. Die Zahlen in den Pfeilen zeigen die
Wellenldnge der jeweiligen Linie. Die Zeitangabe, in diesem Fall 48 Sekunden, 140 Sekunden und 6 Tage zei-
gen die moglichen Zeiten bis zur spontanen Abregung des Atoms. Das bekannteste Beispiel verbotener Linien
sind die [OIII] Linien von Sauerstoff bei den Wellenl'zingen8 495,89nm und 500,7nm. Die Linie bei 436,32nm
hat eine zu geringe Ubergangswahrscheinlichkeit und die Linie bei 493,10nm entsteht nur durch eine spontane
Emission, die mit 6 Tagen selbst in den Nebeln mit geringer Dichte nicht auftritt. Somit sind bei [OII] nur die
Linien bei 495,89nm und 500,7nm iiblich. Ein anderes wichtiges Beispiel ist [NII], die Emissionslinien von
einfach ionisiertem Stickstoff, da diese im Ringnebel sehr hidufig vorkommen. Hier liegen die verbotenen Lini-
en bei 654,8nm und 658,3nm. Auch [SII], einfach ionisierter Schwefel, ist in einigen Nebeln zu finden und hat
die verbotenen Linien bei 671,7nm und 673,1nm. Uber die Jahre wurde sich auf die Schreibweise mit eckigen
Klammern geeinigt, um verbotene Linien besser kennzeichnen zu kénnen.

°Englischer Astronom *07.02.1824 §12.05.1910[16]
7 Amerikanischer Astrophysiker *21.12.1898 106.02.1973 [17]
8Die Werte der Grafik sind in Angstrém angegeben; Inm = 10A
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3 Klassifizierung von Sternen &
Hertzsprung-Russell-Diagramm

3.1 Hertzsprung-Russell-Diagramm

Ein Verstindnis des Hertzsprung-Russell-Diagramms,
kurz HRD, ist fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit
unabdingbar, da es die Klassifizierung von Sternen
sowie wichtige Zusammenhénge veranschaulicht. Es
wurde bereits 1913 von Henry Norris Russell' auf
Basis von Ejnar Hertzsprungs® Arbeiten erstellt [23].
Die X-Achse dieses Zustandsdiagramms wird durch
die nach rechts abnehmende Oberflichentemperatur
gebildet, aus der sich spiter die Spektralklasse ablei-
ten ldsst. Auf der Y-Achse findet sich die Leucht-
kraft im Verhéltnis zur Sonne. Sowohl die X- als
auch die Y-Achse sind logarithmiert. Im Laufe eines
Sternenlebens verdndert sich der Zustand des Ster-
nes, wodurch der Stern durch das HRD wandert. Der
GroBteil der Sterne befindet sich auf der Hauptreihe,
welche sich im HRD von links oben nach rechts er-
streckt. Dieses Stadium macht ca. 90 Prozent der Le-
bensdauer aus [24]. Hier findet man bei einer Tempe-
ratur von etwa 5800 Kelvin auch unsere Sonne, wel-
che in einem sehr gelblichen Licht leuchtet. Sterne in
dieser Reihe sind am stabilsten, weil der nach auf3en
wirkende Druck der Fusionsreaktion von Wasserstoff
zu Helium durch die eigene Gravitation ausgeglichen wird [25]. Neben der Hauptreihe sind weitere Ansamm-
Iungen von Sternen im HRD erkennbar. So liegt im oberen rechten Viertel des Diagramms, also bei geringer
GroBe aber hoher Leuchtkraft, der Riesenast mit Riesen und Uberriesen. Unten links befinden sich die weiBen
Zwerge.

Aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz?

Abbildung 3.1: Hertzsprung-Russell-Diagramm [20]

L=4-7-12.06.-T* (3.1)

lasst sich durch Umstellen eine Formel fiir den Radius in Abhéngigkeit der Leuchtkraft und Temperatur herlei-

ten:
L
_./ 2
" 4-7-0-T* 32)

Der Radius ist also antiproportional zum Quadrat der Temperatur und proportional zur Wurzel der Leuchtkraft.
Somit nimmt der Radius nach rechts oben hin, also bei steigender Leuchtkraft und sinkender Temperatur, zu
[26].

' Amerikanischer Astronom *25.10.1877 128.02.1957 [21]

Dinischer Astronom *08.10.1873 121.10.1967 [22]
3t = Radius der Sterns; o= Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67-107%; T = Temperatur des Sterns
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3.2 Spektralklassen

Die Spektralklasse ldsst sich anhand der Absorptionslinien be-
stimmen, wie in folgender Grafik erkennbar ist. Dabei ist aus-
schlaggebend, welche Linien erkennbar sind. Auch der Strah-
lungsbereich verschiebt sich vom Violetten bei der O-Klasse
hin zum Roten bei M und den erst spater hinzugefiigten Klas-
sen L und T. Letztere enthalten jedoch vernachlédssigbar wenige
Sterne.

Die Spektralklassen sind grundsitzlich direkt von der Effektiv-
temperatur abhingig, da bei hoherer Temperatur auch schwere-
re Elemente ionisiert werden, wodurch sich zusitzlich die Zu-
sammensetzung des Sterns dndert. So erscheint die erste Heli-
umlinie auf Grund ihrer hohen Ionisierungsenergie von 24,6eV
erst bei Sternen ab 20000K, also der Klasse B. Zur genaueren
Bezeichnung wird hinter den Buchstaben noch eine Zahl von 0
bis 9 gesetzt [27] [28].

3.3 Leuchtkraftklassen

Eine weitere Einteilung kann durch die Leuchtkraft vorgenom-
men werden. Eine genaue Bestimmung der Helligkeit ist auf
Grund der grofen Distanz und moglichen im Weg liegenden
Gas- oder Staubnebeln nur sehr ungenau moglich. Aus diesem
Grund lésst sich die Spektralklasse stattdessen anhand der Ab-
sorptionslinien ableiten. Diinnere und schéarfere Linien lassen
auf einen hellen Riesenstern mit niedrigem Gasdruck in der
Atmosphire schlieBen. Zur Klassifizierung wurden die Zah-
len von O bis VII eingefiihrt deren Zuordnung an nebenstehen-
der Grafik abzulesen ist. Diese stehen grundsitzlich hinter der
Spektralklasse. Unsere Sonne ist beispielsweise als G2V Stern
eingestuft [27].

Sterne der Spektralklasse 0 werden im weiteren Verlauf der
Arbeit eine wichtige Rolle spielen, da sie normalerweise ex-
trem viel Licht und Energie ausstrahlen, also zu den oberen
Leuchtkraftklassen zdhlen. Dementsprechend regen meistens
diese Sterne Gasnebel zum Leuchten an.
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4 Leben der Sterne anhand der Gasnebel

Life Cycle of a Star

. L =-—> »
LA White
Dwarf
Red Giant Planetary Nebula
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Stellar Nebula . . . \

Red Supernova
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Abbildung 4.1: Lebenszyklus eines Sterns [29]

4.1 Die Sternentstehung

Um ein grundsitzliches Verstindnis fiir die Entstehung von Sternen zu bilden, wird zunéchst das Prinzip der
kritischen Masse erldutert. Erst spéter wird dies dann auf die Entstehung aus Emissionsnebeln angewandt.
Die weiteren Schritte zum Hauptreihenstern sollen schlieBlich nur oberflichlich behandelt werden, da sich die
Fotografieprojekte auf die Nebel und somit die frithste Phase der Sternentstehung beschréanken.

4.1.1 Entstehung aus Gaswolken

In vielen Fillen bilden diffuse Gasnebel, die keine aktiven Strahler und somit nicht sichtbar sind, das Funda-
ment fiir neue Sterne. Dabei wirken zwei Krifte in entgegengesetzter Richtung. Wihrend der Gasdruck Pgs
nach auflen driickt, richtet sich der Gravitationsdruck Pg;q, nach innen. Nach auBBen wirken genau genommen
zusitzlich der Strahlungsdruck und die Zentralkraft durch die Rotation. Diese sind jedoch vernachléssigbar ge-
ring. Die Mindestbedingung zur Sternentstehung ist also: Pgrqy > Pgas [24]. Dies wird als Kontraktionskrite-
rium bezeichnet. Hier ist zu erwihnen, dass neben dem Kollaps aus der eigenen Gravitation, auch naheliegende
Supernovae Ursache sein konnen, deren Teilchen schneller als 2 - 106% sind.

Zur Vereinfachung der Rechnung gehen wir von einer Kugelsymmetrie des Nebels aus. Dabei gilt fiir den

Gravitationsdruck! [30]:

3 M?
PGraUZS?'G'i “4.1)

ri
Auch wird fiir den Gasdruck von einem idealen Gas ausgegangen. So gilt>:

Pows=L R-T 4.2)
7

'M = Masse des Nebels; r = Radius des Nebels; G = Gravitationskonstante = 6,67-107 11
’R = allgemeine Gaskonstante; . = mittleres Molekulargewicht; p = Dichte; T = Temperatur
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1
Da Radius r» = (%w : %) * gilt, folgt durch Einsetzen, Kiirzen und Umstellen nach M eine Formel fiir die
Grenzmasse, ab welcher der Nebel kontrahiert:

3
/6 R-T\2 1
M, renz > - (> I (43)
¢ T \G-u) P

Sir James Jeans® stellte eine dhnliche Gleichung mit anderem Vorfaktor auf. Die aus dem ,,Jeans-Kriterium*
errechenbare Masse wird als ,,Jeans-Masse“* bezeichnet:

3
R-T\2 1
Nach aktuellen Simulationsrechnungen ist der realistisch anzuneh-
mende Wert fiir 4 = 1.72g/mol. Zugrunde liegt die Annahme, dass T

sowohl Wasserstoff(H) im atomaren und molekularen Zustand als i / -
100

auch Helium(He) die Hauptelemente des Nebels sind. Erkennbar ist
also, dass in beiden Formeln die ausschlaggebende Masse nur noch
von der Temperatur 7" und der Dichte p des Nebels abhéngig ist. Die
folgende Grafik visualisiert diesen Zusammenhang. Sind beide Daten 0 0% 0 kg/m’
bekannt, lisst sich die Grenzmasse ablesen [24][30]. ¥ ! 10° Atome/en?
Wenn der Nebel kontrahiert, bricht er in mehrere einzelne Fragmen-
te (engl. building blocks) auf, aus denen schlieflich die Protosterne
hervortreten, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit aufgegriffen
werden sollen [32][33].

Temperatur
=]
=

Abbildung 4.2: Zusammenhinge
der Grenzmasse [Ei-
gene  Grafik nach
[30]Abb.6.1]

4.1.2 Entstehung aus Galaktischen Nebeln

Neben den zuvor beschriebenen Vorgéngen der Sternentste-
hung gibt es eine weitere Moglichkeit, welche auch auf ei-
nigen der nebelfotografischen Projekten erkennbar ist. Auch HI (Kalt)
hier liegt eine Molekiil-Wolke aus itiberwiegend Wasserstoff
vor. Wenn sich in dem Nebel ein O-Stern befindet, wird der
Nebel auf ca. 10000 Kelvin erhitzt und die Wasserstoffgase
werden ionisiert. So entsteht das uns bekannte HII Leuchten.

Wenn der Nebel sich ausbreitet, durchlauft er groB3tenteils
kilteres Wasserstoffgas unterschiedlicher Dichte und Tem-
peratur, jedoch teilweise auch Gegenden mit anderen Gasen
oder Staub. Da diese sich nicht gleichméBig ionisieren lassen,
ist auch die Oberfliche des Nebels nicht gleichmiBig. Trifft
die Front auf dichtes, nicht ionisierbares Material, bilden sich
tief einschneidende Elefantenriissel. Bei weiterer Ausbrei-
tung des Nebels konnen sich diese abschniiren und werden zu
kalten Einschliissen im heilen Nebel, so genannten Globulen.
Nach einiger Zeit kollabieren diese Ansammlungen aufgrund
der eigenen Gravitation und des von aulen wirkenden Gas- Abbildung 4.3: HII Region mit Globul und
drucks des umgebenden Nebels. Dabei sind normalerweise Elefantenriissel[Eigene Grafik
deutlich geringere Massen notwendig, um zu Protosternen zu nach [24]Abb.31.1]

3Britischer Physiker und Mathematiker *11.09.1877; 116.09.1946 [31]
*auch ,Jeans‘sches Kriterium®; , Jeans‘sche Masse* [24]
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kontrahieren, als bei Kontraktion alleinig durch Eigengravitation. Eine Berechnung der Grenzmasse eines Glo-
buls ist durch folgende Formel moglich’ [24]:

. 2
RT) 1 4.5)

MGrenz = 1>2 ' ( L /G3 . PU

4.1.3 Protosterne

In diesem Stadium der Entstehung liegt ein heifler, dichter und
von einer Gas- und Staubwolke umgebener Kern vor. Aufgrund

ten werden [33]. Die Protosterne bewegen sich in ihrer Entwick-
lung an der nahezu senkrecht verlaufenden Hayashi-Linie des
Hertzsprung-Russell-Diagramms entlang. Die Temperatur bleibt
also konstant, wihrend die Helligkeit wegen der, durch die Kon-
traktion, schrumpfenden Oberflache reduziert wird [34]. Diese Li-
nie gibt die Grenze an, ab welcher Temperatur keine Sterne existie-
ren konnen, da kein hydrostatisches Gleichgewicht bestehen kann
[24].

Wihrend kleine Sterne von unter 0,5M©® die Hayashi-Linie bis di-
rekt in die Hauptreihe herabwandern, bewegen sich alle weiteren 8| 2 S

Lo/ e e

dominiert)

der Rotation ist die Wolke scheibenformig. Die Anziehungskraft Protostern (naheJ.'
. .. . Hauptreihe hydr.-st. Gl : -
dieses Kerns, welche den Strahlungsdruck iibertrifft, sorgt nun e g
.. . .. oo i =
dafiir, dass die Materie in der Wolke auf den Kern regnet [36]. :‘r-.rdn.r’.(. h[_.m | _§
. . . . onvextons- || 7 ]
Wihrend ein groBer Teil der Materie also zu der Masse des § dominlert, §§
Sterns beitrigt, konnen aus der, zu diesem Zeitpunkt, ,,protopla- £ - wikenvektiy) \NS

§ tauptreihenetBim

netary disc* genannten Scheibe, kleinere Teile spiter zu Plane- g (Wasserstofffusion . g o ;E f:;"
- beginnt) (strahlungstransport- | ﬁ 7
5
£
s
&

Log Effektive Temperatur

Abbildung 4.4: Entwicklungsweg  eines
Protosterns [34]

nun niherungsweise parrallel zur X-Achse auf dem Henyey Track. o1 b o e
Die Leuchtkraft bleibt also konstant. Zeitgleich nimmt die Tempe- 3 " e -
ratur zu. Der Grund dafiir ist, dass der Strahlungstransport jetzt y * J__:
stirker als die Konvektion (Warmetransport) ist. Die Henyey Li- | e Py %Ei//
nie ist stark von der Masse abhéngig und auch die Dauer verdndert T "k‘//
sich je nach Masse. 0 il
Sobald im Inneren des Sterns die Hitze mit 10000K groB3 genug 1

05

e S P .48

fiir das Wasserstoftbrennen ist, beginnt das Hauptreihenstadium B B -
[34] 18 {Ten} a4 42 4,0 3.8 3.6

Abbildung 4.5: Henyey Track in Ab-
hingigkeit der Masse
4.1.4 Hauptreihensterne [35]Abb.99.1

Zu Beginn des Hauptreihenstadiums befindet sich der junge Stern auf der Alter-Null-Hauptreihe, einer diinnen
Linie, die parallel zur Hauptreihe und minimal unterhalb von ihr verlduft. In der Zeit der Wasserstofffusion
weicht der Stern leicht nach oben von dieser Linie ab [24]. Die Stabilitét dieser Sterne wird durch ein hydro-
statisches Equlibrium gesichert. Die nach innen wirkende Eigengravitation komprimiert das Gas welches der
Gravitation einen Gasdruck entgegen setzt. Durch die hohen Temperaturen fusioniert Wasserstoff zu Helium,
wodurch zusitzlich grole Mengen Energie in Form von Hitze und Photonen frei werden. Diese Energie wirkt
ebenfalls als Strahlungsdruck gegen die Gravitation [25]. Fiir die gesamte Lebenszeit auf der Hauptreihe gilt:

Pgas + PStrahlung = PGravitation (4.6)

Spy = Umgebungsdruck des Gases (Siehe Formel 4.2)
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4.1.5 NGC 1491 - FossilienfuBabdrucknebel

NGC 1491 ist ein Beispiel fiir einen Emissionsnebel und fiir eine Sternentstehungsregion im Sternbild Perseus.
Da er eine scheinbare Helligkeit von nur ca. 11mag hat, gibt es nur wenige Aufzeichnungen iiber ihn. Dazu
kommt noch, dass er 3,240.6 kpc®, also ca. 10437 Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Trotzdem ist er mit
einem Teleskop, langer Belichtungszeit und speziellen Filtern gut sichtbar. Er besteht fast ausschlieBlich aus
Wasserstoff, womit die rotliche Farbe zu erklédren ist. Im Zentrum befinden sich zusitzlich kleine unbedeu-
tende Ansammlungen von Sauerstoff [37]. Besonders an NGC 1491 ist, dass der Nebel hauptsidchlich durch
nur einen Stern zum Leuchten angeregt wird, obwohl sich in dessen Nidhe weitaus mehr Sterne befinden.

Abbildung 4.6: NGC 1491 [Eigene Aufnahme; erstellt am 12.12.2022]

Hier ist BD+50°886, der besagte Stern, gut im Zentrum des Nebels zu
erkennen. Auch er hat eine Besonderheit. Er ist ein Stern der Klasse O6,
was bedeutet, dass er sehr heil} ist und eigentlich bldulich bis weif3 leuch-
ten miisste. Jedoch gibt es Aufzeichnungen, auf denen er eher gelblich
erscheint. Die Erklarung dafiir fiir die gelbliche Farbung ist, dass das
Licht, welches er ausstrahlt, durch die davor liegenden Nebelmassen um
3,4mag’ abgeschwiicht wird und so die Farbe verfilscht wird [37]. Der
Grund, dass er der einzige Stern ist, der NGC 1491 zum Leuchten an-
regt, ist, dass nur er nah am Nebel liegt und die anderen auf dem Bild
zu sehenden Sterne weiter vorne oder hinten liegen. Dies zeigt, wie viel
Energie von einem O6 Stern eigentlich ausgeht.

®kiloparsec und parsec sind astronomische Streckeneinheiten
"Magnitude, scheinbare Helligkeit
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4.1.6 NGC 2237 - Rosettennebel

NGC 2237, der Rosettennebel, ist ebenfalls eine Sternentstehungsregion im Sternbild Einhorn mit einer schein-
baren Helligkeit von 6,0mag. Im Zentrum des Nebels befindet sich ein Sternhaufen, der bisher aus dem Nebel
entstanden ist. Der Rosettennebel ist 1525436 pc weit von der Erde entfernt. Dies ldsst sich in ca. 4973 Licht-
jahre umrechnen. Sein Radius misst im Durchschnitt, da er keine symmetrische Scheibe ist, 19,29 pc, also ca.
65 Lichtjahre [38]. Der Nebel besteht insgesamt aus vier Teilen, die sich zu NGC 2237 zusammensetzen:

Abbildung 4.7: NGC 2237 Bezeichnungen [Eigene Aufnahme; erstellt am 01.03.2023]

Dieses Bild zeigt, wo genau die Teile mit den verschiedenen Bezeichnungen liegen: NGC 2238 im Nordos-
ten, NGC 2239 im Siidwesten, NGC 2244 im Zentrum und NGC 2246 im Westen. Es zeigt auch, warum der
Rosettennebel seinen Namen hat; er erinnert an eine klassische Rosen- beziehungsweise Rosettenform. Das
Leuchten des Nebels lasst sich mit seiner Zusammensetzung erkliaren. Wie zuvor erklirt wurde, besteht jeder
Emissionsnebel groBtenteils aus Wasserstoff, welcher fiir das rote Leuchten verantwortlich ist. Dieser ist auch
im Rosettennebel enthalten. Jedoch ist auf dem Bild nicht nur das rote Wasserstoffleuchten, sondern auch ein
gelb-griinlicher Bereich im Inneren erkennbar. Dies ist eine der Besonderheiten im Rosettennebel. Diese Farbe
wird durch den Sauerstoff [OIll] erzeugt, welcher im Normalfall griin leuchtet. Im Rosettennebel befindet sich
zudem auch noch normaler Sauerstoff O2, welcher rotlich leuchtet, jedoch ist dieser auf dem Bild aus dem
Grund nicht zu sehen, dass das Bild mit einem Filter aufgenommen wurde, welcher ausschlieSlich Ho, HS und
[OIII] Licht durchlésst.
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Der offene Sternhaufen im Zentrum des Nebels NGC 2244 ist im Vergleich zu anderen Sternentstehungsregio-
nen mit 1000+70M®? sehr groB. Laut einer Arbeit aus dem Jahr 2022 [38] expandiert er noch immer. Hierbei
nimmt die Expansionsgeschwindigkeit mit dem Radius des Haufens immer weiter zu. AuBlerdem ist die ,,Ge-
schwindigkeitsdispersion®, also die Geschwindigkeitsabweichung einzelner Himmelskorper im Vergleich zur
mittleren Geschwindigkeit des Systems, in NGC 2244 deutlich iiber dem Durchschnitt. Anders gesagt, haben
im Sternhaufen einige Sterne und andere Himmelskorper hohe Geschwindigkeitsdifferenzen zueinander. Dies
ist nicht der normale Zustand, sondern wird ,,super-virialer Zustand*“ genannt. Das bedeutet schlieBlich, dass
sich NGC 2244 mit der Zeit auflost und moglicherweise in der Zukunft in weiteren Jahrmillionen nicht mehr als
Sternhaufen angesehen wird, da die einzelnen Sterne und Sternsysteme zu weit auseinander geflogen sind [39].

Die Sternverteilung im Inneren des rund zwei Millionen

Jahre alten Sternhaufens weist eine Segregation auf. Die fol-
gende Grafik aus der selben zuvor genannten Arbeit aus
2022 veranschaulicht dies. Die X-Achse zeigt den Radius
des Sternhaufens, die Y-Achse das Vorkommen des jewei-
ligen Sterntyps. Der orangene Graph zeigt Sterne mit mehr
als 1Mo, der schwarze Sterne mit unter IM@®. Zunéchst fallt
auf, dass die Sternpopulation insgesamt, je hoher der Radius
des Sternhaufens ist, auch zunimmt. Die Segregation wird
an den Farben der Graphen deutlich. Der orangene Graph,
also die Anzahl der Sterne mit mehr als 1M@, ist bis ca.
dem halben Radius hoher als der schwarze Graph, die An-
zahl der Sterne mit weniger als 1M®. Danach sind sie unge-
fahr aufeinander. Das bedeutet, dass im Zentrum des Stern-
haufens deutlich mehr Riesensterne sind, als Zwergsterne.
Trotzdem zeigen andere wissenschaftliche Arbeiten, dass
sich vor allem im Nordosten viele O-Sterne befinden. Die-
se werden auch Hyperriesen genannt und haben im Durch-
schnitt 60Mo.
Eine zweite Besonderheit, neben dem Sternhaufen und
der Farbe, an diesem Nebel sind die Staub - Strukturen,
beziehungsweise Dunkelwolken, NGC 2238. Diese dunk-
len, langgezogenen Elefantenriissel stechen aufgrund ih-
res Farbkontrastes zum Rest und ihrer Position aus dem
Bild heraus. Sie entstehen, wie zuvor erklirt, aufgrund des
heilen ultravioletten, also extrem kurzwelligen, Lichts von
nahegelegenen O - Sternen. Warum die Elefantenriissel nun
genau an dieser Stelle entstanden sind, wurde zuvor eben-
falls angedeutet. Nidmlich befinden sich, widerspriichlich
zur gemessenen Sternpopulationsverteilung, wo gemessen
wurde, dass die Riesensterne hauptsichlich im Zentrum des
Sternhaufen vorzufinden sind, besonders im Nordosten, in
der Niéhe der Elefantenriissel, einige Ansammlungen von O
- Sternen, dessen Licht und Energie einige Nebelteile nicht
ionisieren, beziehungsweise ist dort viel nicht ionisierbares
Material vorzufinden ist [40].

8M@ ist das Zeichen fiir Sonnenmassen, also gilt 1 Sonnenmasse = IM®
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Abbildung 4.9: NGC 2238



4.2 Der Tod der Sterne

4.2.1 Schalenbrennen

Zum Ende der Zeit auf der Hauptreihe geht dem Stern irgendwann der Wasserstoffvorrat im Kern fiir die
Kernfusion aus und das Wasserstoffbrennen stoppt. Somit befindet sich im Kern des Sterns nun viel Helium.
Da die Kernfusion gestoppt ist, wird auch die Energie im Stern geringer, womit der Strahlungsdruck sinkt. Da
dieser sinkt, ist das hydrostatische Gleichgewicht aus Strahlungsdruck, Gasdruck und Gravitationsdruck gestort
und der Gravitationsdruck ist stdrker als Strahlungs- und Gasdruck, wodurch der Stern anféngt zu schrumpfen.
Jedoch steigen damit die Dichte und somit auch die Temperatur des Sterns an. Dies ruft das Heliumbrennen
hervor, wobei Kohlenstoff und ein wenig Beryllium entstehen. Wihrend dieses Prozesses ist die Temperatur
und der Druck so hoch, dass nun die Wasserstoffschicht um den Kern ebenfalls zu Helium fusioniert wird. Hat
ein Stern mehr als 8M®, durchlduft er insgesamt 6 Fusionsstufen [41]:

1. Wasserstoffbrennen: H—He

2. Heliumbrennen: He—C, (Be)

3. Kohlenstoffbrennen: C—0O, (Mg, Na, Ne)
4. Neonbrennen: Ne—O, (Mg)

5. Sauerstoffbrennen: O—Si, (Mg, Ne, P, S)
6. Siliciumbrennen: Si—Fe, (Co, Ni)

AuBerdem ist zu erwihnen, dass der Stern solange relativ stabil ist, bis kein einziger Fusionsprozess mehr
stattfinden kann. Wihrend jeder Stufe finden alle vorherigen Fusionen eine Schicht weiter in Richtung Kern
des Sterns statt. Das heif3it, dass ein Stern, welcher um den Kern herum ein Siliciumbrennen hat, gleichzeitig
in seiner duBersten Schicht Wasserstoffbrennen hat und sich beispielsweise das Wasserstoffbrennen durch den
ganzen Stern vom Kern bis zur duersten Schicht nach und nach durcharbeitet [41].

- Stern mit 15SM©® | Stern mit 25M©®
Wasserstoffbrennen 11 Mio. Jahre 7 Mio. Jahre
Heliumbrennen 2 Mio. Jahre 500 Tsd. Jahre
Kohlenstoffbrennen 2000 Jahre 600 Jahre
Neonbrennen 0,7 Jahre 1 Jahr
Sauerstoffbrennen 2,6 Jahre 6 Monate
Siliciumbrennen 18 Tage 1 Tag

Tabelle 4.1: Dauer der Brennphasen im Kern [41]

Zusitzlich ist hinzuzufiigen, dass sich der Kern mit jeder weiteren Fusionsstufe ausbreitet bis zur sogenannten
»Schonberg-Chandrasekhar-Grenze*.
4.2.2 Schonberg-Chandrasekhar-Grenze

Da der Kern nach der Fusion aus Helium besteht, wird er ,,isothermer Kern* genannt. Die Grenze markiert nun
den Punkt, ab dem der Kern kollabiert und der Stern so zu einem roten Riesen expandiert.

(MisoKern) —0.37. ( M Hiille )2 (4 7)
M SC ’ HisoKern
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Diese Formel® gibt das Verhiltnis der Massen des gesamten Sterns und des isothermen Kerns an sowie das
Verhiltnis beider mittlerer Molekulargewichte n. Das Molekulargewicht gibt an, wie viel die Molekiile im
jeweiligen Bezugssystem, in diesem Fall im isothermen Kern und dem Rest des Sterns, durchschnittlich wiegen.
Insgesamt erhdlt man den Anteil der Masse in Prozent, die der Heliumkern an der Masse des gesamten Sterns
haben muss, um zu kollabieren [24].

Sternmasse | S.C.-Grenze
IM® 13%
7 3MO 11%
15MG 8%
typisch 11%

Tabelle 4.2: Vergleichswerte Schonberg-Chandrasekhar-Grenze [24]

Die Werte zeigen, dass der Heliumkern im Durchschnitt ab einem Wert von ca. 11% kollabiert und der Stern
so zu einem roten Riesen expandiert und somit im HRD nach oben rechts wandert. Jedoch passiert dies nur mit
Sternen mit einer Masse von iiber 0,5M®. Was mit den Sternen mit weniger Masse passiert, wird im folgenden
erldutert.

4.2.3 Sterne mit weniger als 0,5Mo

Die kleinste Klasse der Sterne sind Sterne mit einer Masse von weniger als 0,5M®. Diese betreiben ebenfalls,
wie alle anderen, Kernfusion. Wenn nach einer Zeit der Wasserstoff vollstdndig aufgebraucht ist, stoppt die
Kernfusion und der Stern kann sich aufgrund der wegfallenden Strahlung nicht mehr zusammenhalten, wes-
wegen er schrumpft und zu einem weillen Zwerg wird, welcher eine extrem hohe Dichte hat. Da seine Masse
so gering ist, konnen alle anderen Fusionsphasen nicht starten, sondern es bleibt bei dem Wasserstoffbrennen.
Dieser weille Zwerg leuchtet ebenfalls nicht unendlich lange, sondern verliert irgendwann seine Energie und
erlischt [42].

4.2.4 Planetarische Nebel

Ist der Stern nun sonnenihnlich, hat also eine Masse im Bereich von 0,5M® bis 8M®©, ist er ein Stern, welcher
spéter zu einem Planetarischen Nebel wird. Bevor dies zunéchst passiert, wird er zu einem roten Riesen und
wandert im HRD von der Hauptreihe nach rechts oben in den Riesenast. Startpunkt dieses Wandels ist, wenn
die Kernfusion sich dem Ende neigt und dadurch das Heliumbrennen usw. eingeleitet wird. Der Kern des
Sterns und auch der Stern selber expandieren, wie zuvor erklart, bis zum Erreichen der S.C.-Grenze, wonach
der Kern kollabiert. Aufgrund dessen wird auch die zusammenhaltende Gravitationskraft des Kerns niedriger,
weshalb der Stern die dufleren Schichten nicht mehr halten kann und sie daher abgestofen werden und durch
den Raum fliegen. Diese Sternschichten werden ,,Planetarischer Nebel”“ genannt. Diese haben mit Planeten
jedoch nichts zu tun. Die Bezeichnung stammt von Wilhelm Herschel, der diese zum ersten Mal entdeckte,
und aufgrund der kleinen GroBe und Farbe sie so nannte. Nach einer weiteren Zeit werden auch alle anderen
Sternschichten abgestofen, bis nur noch der Kern iibrig bleibt, der ab diesem Zeitpunkt ,,weiler Zwerg* genannt
wird. Da alle restlichen Schichten ebenfalls abgestolen werden, finden sich durch die zuvor angesprochenen
Fusionsprozesse auch Elemente wie Sauerstoff und Helium in den Planetarischen Nebeln wieder. Sie leuchten,
da sie durch den extrem heiflen weillen Zwerg zum Leuchten angeregt werden und zihlen somit ebenfalls zu
den Emissionsnebeln. Normalerweise haben Planetarische Nebel eine vergleichsweise kurze Lebensdauer im
Bereich von ein paar tausenden bis ca. 20000 Jahren [43]. Jedoch gibt es Beispiele, wie den Stingray-Nebel,
der innerhalb von 30 Jahren bereits deutlich erkennbar seine Grofle und Form geédndert hat [44].

“M=Masse; pi=mittleres Molekulargewicht
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4.2.5 M57 - Ringnebel

Neben M27, dem Hantelnebel, ist der Ringnebel einer der bekanntesten Planetarischen Nebel. Dieser liegt ca.
2000 Lichtjahre von der Erde entfernt im Sternbild Leier und hat eine scheinbare Helligkeit von 8,8mag. Zur
Orientierung am Himmel hilft norddstlich vom Nebel der groBe Stern Vega mit einer Helligkeit von Omag.

Dieses Bild der NASA zeigt alle wichtigen Informationen
tiber M57 auf. Der kleine weifle Stern in der Mitte des Ne-
bels ist der Zwergstern, der von dem Vorgéngerstern noch
ibrig geblieben ist. Dieser ist mit einer Temperatur von ca.
70000K extrem heifl und ist einer der Hauptverantwortli-
chen des Leuchtens des Nebels. Die blaue Farbe in der Mitte
des Nebels ist Helium Hell, das leicht gelbliche darum Sau-
erstoff [OIII] und schlieBlich die rot-orangenen Teile auf3en
Schwefel [SII], Stickstoff [NII] und Wasserstoff Ha, wo-
bei Stickstoff den grofiten Teil des Nebels ausmacht. Zu
klaren sind noch die dunklen Strukturen, die sich am inne-
ren Rand des Wasserstoffs, etc. ansammeln sowie die leicht
briunlichen Uberreste im Zentrum des Nebels. Dies sind
Staubwolken, auch Uberreste des Vorgingersterns, welche
jedoch nicht vom Zwergstern ionisiert werden, da das Ma-
terial nicht ionisierbar ist [45].

AuBerdem ist die rundliche Form des Nebels auffillig und
es stellt sich die Frage, ob er wirklich eine Art Kugel ist
oder doch etwas anderes. Dieser Frage ist eine Arbeit aus

Abbildung 4.10: M57 - NASA Aufnahme [45]

dem Jahr 2007 nachgegangen, in welcher ein topografisches 3D-Modell des Nebels erstellt werden konnte,

welches wie folgt aussieht:

{00, 90) (DD, 60)

(00, 00)

Abbildung 4.11: M57 3D-Modell [46]

Auf dieser Grafik sind oben jeweils die Zahlen in Grad angegeben, aus welcher Perspektive auf den Nebel
geschaut wird. In der Mitte stehen jeweils die Elemente der drei ,,Hauptschichten* des Nebels. Diese Grafik
beweist aulerdem die bisherigen Kenntnisse zur Zusammensetzung und Position der Stoffe im Nebel. Als Er-
gebnis ldsst sich festhalten, dass der Ringnebel eine Art langgezogenes Ellipsoid ist, dessem gedffnete Seite

der Erde zugewandt ist.
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4.2.6 Supernova und ihre Uberreste

Eine Supernova ist die andere Art, wie das Leben eines Sterns endet. Es gibt zwei Arten von Supernovae, die
,thermonukleare Supernova“ und die ,,hydrodynamische Supernova®.

Thermonukleare Supernova

Dieser Typ einer Supernova kommt in den meisten Fillen in einem Doppelsternsystem zu Stande. Die Voraus-
setzung ist, dass einer der beiden Sterne ein weiller Zwergstern ist und der andere sich im Laufe der Zeit zu
einem roten Riesen entwickeln wird. Wenn nun der Rote Riese grofl genug ist, saugt der Zwergstern mit der
Zeit immer mehr Masse und Gas aus der Hiille des roten Riesen. Wenn die Dichte des Zwergsterns ab dem
Wert von ca. 1000 Tonnen pro Kubikzentimeter zu hoch ist, wird der Gravitationsdruck im Inneren des Sterns
ebenfalls zu hoch und der Stern wird instabil bis er nach einer Zeit schlieBlich dem Druck nicht mehr stand-
halten kann. Im Inneren herrschen nun Temperaturen von rund 10 Milliarden K, wodurch der Kohlenstoff im
Inneren zu unter anderem Eisen verbrannt wird, und so der Stern in Form einer Supernova explodiert. Dadurch
wird auBlerdem der rote Riese mit einer enormen Geschwindigkeit aus dem System geschleudert [47].

Hydrodynamische Supernova

Der zweite Typ ist der geldufigere und kommt bei Sternen im Bereich von ca. 8 bis 30M®vor. Hierbei ist das
Altern des Sterns fiir die Explosion verantwortlich. Wenn nach vielen Jahren der Wasserstoffvorrat im Inneren
des Sterns nach der Expansion zum roten Riesen aufgebraucht ist und somit keine Kernfusion mehr betrieben
werden kann, fallen der Gegendruck zum Gravitationsdruck und die Temperatur des Sterns rasant ab. Da der
Gegendruck immer kleiner wird, der Gravitationsdruck aber konstant bleibt, féllt der Stern ab einem Zeitpunkt
mit Uberschallgeschwindigkeit in sich zusammen. Aufgrund der daraus resultierenden hohen kinetischen En-
ergie entsteht durch das Zusammentreffen von Sternhiille und Kern eine massive Reflektionsexplosion, eine
Supernova. Diese breitet sich in Form einer extrem schnellen Schockwelle rundlich in den Weltraum aus und
reiBt die Uberreste des Vorgingersterns mit sich mit. Somit werden auch einige schwere Metalle wie Eisen
oder Nickel bei einer Supernovaexplosion ausgesetzt, da diese, wie zuvor erldutert, bei dem Siliciumbrennen
entstanden sind. Diese Uberreste werden zum Leuchten angeregt, sind somit auch Emissionsnebel, und werden
Supernova-Uberreste genannt [47].

Schwarzes Loch und Neutronensterne

Nach der Supernovaexplosion bleibt noch der Kern des Sterns zuriick, der zuvor die Sternschichten reflek-

tiert hat, und nun zu entweder einem schwarzen Loch oder einem Neutronenstern wird. Der Grund fiir die

Bildung ist der enorme Druck, der durch das Kollabieren des Sterns stattgefunden hatte und der dadurch den

Kern zusammenpresst und so je nach Masse ein schwarzes Loch oder ein Neutronenstern entsteht. Bei einem

Neutronenstern kann die Dichte mit der Masse des Mount Everest komprimiert auf einen Teeloffel verglichen

werden. Der Radius eines schwarzen Lochs lisst sich mit dem ,,Schwarzschild-Radius* bestimmen'? [48]:
2-G-M

T'Schwarzschild = 672 (48)

Da die extrem hohe Lichtgeschwindigkeit (¢ = 299792458"") im Nenner des Bruches und die sehr kleine

Gravitationskonstante (G = 6,67 - 10~ JZ?;) im Zihler steht, ist auch der Radius eines Objekts, wenn es ein
schwarzes Loch wire, extrem klein. Am Beispiel Sonne (M = ca.2 - 103kg), ergibt sich ein Radius von ca.
3km; somit miisste die Sonne auf einen Radius von 3km gepresst werden, um ein schwarzes Loch zu erhalten.

Hiermit wird klar, was fiir ein enormer Druck durch das Kollabieren des Sterns entsteht.

'9G = Gravitationskonstante; M = Masse; ¢ = Lichtgeschwindigkeit
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4.2.7 NGC 6960, 6992, 6995, 6974, IC 1340 - Cirrusnebel

Der Cirrus- oder Schleiernebel ist ein sehr groBer Supernova-Uberrest und misst einen Durchmesser von 130
Lichtjahren. Seine Entfernung zur Erde betrégt ca. 2500 Lichtjahre. Sein Alter wird auf 5000 bis 18000 Jahre
geschitzt. Auch dieser Nebel besteht aus mehreren Teilen, die sich insgesamt zum Cirrusnebel zusammensetzen
[49].

NGC 6992/6995, das westliche Filament

NGC 6960, das Ostliche Filament,

IC 1340, der ,,Fledermausnebel®, Teil von NGC 6992/6995,

NGC 6974, das Pickerings-Dreieck im Nordosten

Abbildung 4.12: Cirrusnebel Teile [Eigene Aufnahme; erstellt am 08.02.2023]

Auch hier sind seine Farben mit seiner Zusammensetzung zu erkldren. Die orangene/rote Farbe ist erneut Was-
serstoff mit Ha- Licht und die blauen Teile sind iiberwiegend Sauerstoff [OIII]. AuBerdem finden sich auch
recht groBe Mengen an einfach ionisiertem Schwefel [SII] und Stickstoff [NII] im Nebel wieder, die aufgrund
der Weise, wie dieses Bild aufgenommen wurde, nicht zu sehen sind. Die verschiedenen Teile des Nebels sind
ergeben insgesamt eine Art runde, beziehungsweise elliptische Form. Dies ist auf die Supernova Explosion
zuriickzufiihren, die diesen Nebel erst geformt hat. Messungen aus dem Jahr 1958 zeigen, dass der Nebel sich
mit rund 115%™ ausbreitet [49].

S

23



NGC 6992/6995, 6960

Abbildung 4.13: NGC 6992/6995 [Eigene Aufnahme; Abbildung 4.14: NGC 6960 [Eigene Aufnahme; erstellt
erstellt am 18.01.2023] am 12.12.2022]

NGC 6992/6995 ist der westliche und insgesamt hellste Teil des Cirrusnebels mit einer scheinbaren Helligkeit
von etwa 7,0mag. Aufgrund seiner Grof3e ist, von allen Teilen des Nebels, bei diesem die Auswirkung der Su-
pernova am besten erkennbar, ndmlich an der deutlich gekriimmten Form. Diese kommt durch die Schockwelle
der Explosion zustande, die sich kreisformig ausgebreitet hat und so den Nebelteil geformt hat. Auf diesem
Bild sind ebenfalls IC 1340, der siidliche groBere Teil, und andere Nebelfetzen in Richtung Osten erkennbar.
Der Teil des Nebels wurde bereits 1784 von Wilhelm Herschel'! entdeckt [50].

Der zweithellste Teil des Cirrusnebels ist der ostliche Teil NGC 6960. Auch dieser hat eine Besonderheit, den
kaum zu iibersehenden Stern 52 Cyg. Auf dem Bild ist der zentrale Teil von NGC 6960 mit 52 Cyg an der
ostlichen Kante zu erkennen. Auch hier ist eine leicht rundliche Form erkennbar, welche ebenfalls auf die Ex-
plosion zuriickzufiihren ist [50]. 52 Cyg war fiir viele zunéchst der Grund, warum der Nebel leuchtet, da er
wie jeder andere Stern durch seine Energie und sein Licht die Atome im Nebel zum Leuchten anregt, doch
das stimmt nicht, denn die anderen Teile des Nebels haben keine auffélligen grolen Sterne bei sich, die sie
zum Leuchten bringen konnten. Daher stellte man sich lange die Frage, warum der Nebel iiberhaupt leuchtet
und wie er so ungleichméBig geformt sein kann. Denn auch NGC 6960 zeigt, wie im Bild zu sehen ist, Un-
gleichméBigkeiten, beispielsweise direkt nordlich von 52 Cyg, wo der Teil des Nebels nach Westen gebogen ist.

Der letzte wichtige Teil des Nebels, welcher zum nichsten
Thema iiberleitet, ist IC 1340, der Fledermausnebel. Wird der
Nebel um 90° gedreht, erinnert er an ein Maul einer Fleder-
maus. Wichtig anzumerken ist, dass dieser Teil des westli-
chen Filaments sich in Richtung der Supernova Explosions-
stelle und entgegen der Schockwelle zuriickzudehnen scheint.
Dieses Phidnomen wird im Folgenden erldutert.

Abbildung 4.15: IC 1340

" deutsch-britischer Astronom, Musiker und Komponist *15.11.1738; 125.08.1822
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4.2.8 Schockwelle der Supernova

Die Antwort auf diese Fragen bietet die Schockwelle der Supernova, die durch die Explosion entstanden ist.
Dies wurde bereits 1995 in einer Arbeit untersucht, welche alle Facetten der Supernova-Schockwelle erklért

[51].

In einer anderen Arbeit aus 1998 wurden Schmalbandaufnahmen vom
gesamten Nebel gemacht, um die einzelnen Teile besser zu visualisie-
ren. Bereits dieses Bild widerlegt die Theorie, dass hier eine klas-
sische Supernova stattgefunden hat, da extreme UnregelméBigkeiten
auffallen. Beispielsweise, wie zuvor angesprochen, IC 1340, der Teil
von NGC 6992/6995, welcher zum Zentrum hingezogen ist, oder auch
diverse kleine Teile in NGC 6960. Wird der untere Teil vom Cirrus-
nebel aullenvorgelassen, ist eine leichte rundliche Form erkennbar, je-
doch widerspricht auch dieser Teil deutlich der klassischen Expansion
des Nebels, da er aus der rundlichen Form ausbricht.

Warum nicht nur der Cirrusnebel, sondern alle Supernova-Uberreste
leuchten, hangt mit der Schockwelle der Supernova zusammen, die
bei der Explosion entstanden ist. Diese schiebt ndmlich das Materi-
al des Vorgingersterns in Form von iiberwiegend Wasserstoff rund-
lich vom Zentrum mit enormer Geschwindigkeit weg. Dadurch hat
die Schockwelle eine kinetische Energie:

1

Egin = 5 - m - v* (4.9)
m ist hier die Masse und v ist die Geschwindigkeit. Da sowohl die
Masse der Schockwelle als auch die Geschwindigkeit extrem hoch

sind, ist auch die kinetische Energie sehr hoch. Diese Energie, wie

I'._Q‘. i

Abbildung 4.16: Cirrusnebel-

Schmalbandaufnahme
[52]

zuvor beim Quantensprung erldutert, regt die Elektronen in den unter anderem Wasserstoffmolekiilen an, wo-
durch nach dem Prinzip des Quantensprungs Photonen, also Licht, entstehen.

Langgezogene Schockwelle

Die Schockwelle breitet sich nach der Explosion im Raum aus. An einigen Stellen gibt es sogenannte ,,interstel-
lare Wolken*, die meist aus Staub und Wasserstoff bestehen. Diese sind Teile des Vorgéngersterns, welche kurz
vor dem Ende seiner Lebenszeit bei seinem Kollabieren nach dem Wachsen zum roten Superriesen abgestof3en

wurden.
Nun gibt es zwei Fille. Im ersten Fall ist die Dichte der in-

terstellaren Wolke relativ gering. Trifft nun die Schockwelle
auf eine solche Wolke, entsteht zunichst innerhalb der Wolke
ein sogenannter Wolkenschock. Dieser erhitzt die Wolke und
in manchen Fillen kann so ein kleiner Emissionsnebel entste-
hen. 7] ist hier die Geschwindigkeit der Schockwelle, wobei ¥,
also die Geschwindigkeit des Wolkenschocks, je nach Dichte
der Wolke, deutlich langsamer ist. Ist die Dichte, wie zuvor ge-
sagt, gering, kommt die Schockwelle durch diese hindurch und
bewegt sich danach mit v3 langsamer weiter als der Rest. Hier-
durch entstehen beispielsweise diese langgezogenen Strukturen
bei IC 1340 [51].

< Schockwelle

vy

Interstellare Wolke
(Geringe Dichte)

Wolkenschock

Verlangsam te/la nggezogene
Schockwelle

Abbildung 4.17: Verlangsamter Schock [Ei-
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Umgekehrter Schock

Schockwelle /
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Abbildung 4.18: Umgekehrter Schock [Eigene Grafik nach [51]]

Im zweiten Fall hat die interstellare Wolke eine sehr hohe Dichte. ¥} sei erneut die Geschwindigkeit der Schock-
welle und v erneut die des Wolkenschocks, die jedoch in diesem Beispiel aufgrund der hoheren Dichte deutlich
geringer ist. Der entscheidene Unterschied zwischen beiden Beispielen ist, dass sich hier, aufgrund der hohen
Dichte, der Wolkenschock auflost, da er immer weiter ausgebremst wird. Der Teil der Schockwelle, der mit
der Wolke kollidiert, wird von der Wolke reflektiert und bewegt sich somit zum Zentrum der Supernova mit
der Geschwindigkeit '3 zuriick. Dieses Phdnomen wird ,,Umgekehrter Schock® genannt. Dadurch entstehen
beispielsweise die Bogen in NGC 6960, welche nach Westen gekriitmmt sind [51].

4.2.9 Sterne mit Giber 30Mo

Sterne mit einer Masse von 30 bis ca. 265M®werden ,,Wolf-Rayet-Sterne* genannt, dessen Oberflachentem-
peratur bei 30000 bis 120000K liegen; somit sind sie Hyperriesen-Sterne. Bevor diese Sterne sterben, stofen
sie zunidchst ihre sowohl Wasserstoff- als auch Heliumschicht ab und sterben im Endeffekt in einer daraus re-
sultierenden Supernova-Explosion vom Typ Ib, beziehungsweise Ic. So wie die meisten Supernovae, wird auch
diese durch einen Kernkollaps hervorgerufen, womit eine hydrodynamische Explosion vorliegt. Die verblei-
benden Supernova-Uberreste solcher Sterne sind durch die hohe Masse (hauptsichlich Wasserstoff) sehr grof3
und somit gut zu beobachten [47].
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5 Astrofotografie

5.1 Planung der Beobachtungen
5.1.1 Stellarium

Um Astrofotografie betreiben zu konnen, muss zunichst klar sein, welches Objekt sich zum Fotografieren an-
bietet. Hierzu wurde das Programm Stellarium verwendet. Dies ist ein Online Programm, welches verschiedene
Sternkarten und -atlanten zu einer komplexen Sternkarte zusammentrégt. Diese enthélt Informationen iiber die
Position von Planeten, Sternen, Exoplaneten, Galaxien, Deep-Sky-Objekten, also beispielsweise Gasnebeln,
etc. Es kann aulerdem simuliert werden, zu welcher Zeit die Objekte an welcher Stelle am Himmel zu sehen
sind. Dazu gehoren unter anderem generelle Informationen iiber das Objekt, die Helligkeit, welche in mag, also
Magnitude, angegeben wird, die Koordinaten und vieles mehr. In Stellarium gibt es dazu noch die Funktion,
verschiedene Kameras, Teleskope, Objektive, Zwischenlinsen, usw. einzustellen und somit einen Bildausschnitt
zu erhalten.

AR+ OFSE ¥ XD

Abbildung 5.1: Stellarium Ansicht

5.1.2 Lichtverhaltnisse

AuBlerdem gibt es die Moglichkeit zu simulieren, wann die Sonne auf- und untergeht, sowie der Mond und
dessen Phasen. Dies ist wichtig, um zu sehen, ab wann welches Objekt zu beobachten ist, aber auch, beispiels-
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weise wo der Mond steht und wie hell dieser leuchtet. So lassen sich die Beobachtungen besser planen, da bei
bestimmten Lichtverhiltnissen Filter verwendet werden sollten, die Stadt- und Mondlicht rausfiltern.

Scheinbare Helligkeit

Die scheinbare Helligkeit ist einer der wichtigsten Begriffe fiir die Nebelfotografie, denn sie gibt an, ob ein Ob-
jekt zu sehen ist und wie hell dieses leuchtet. Die folgende Skala zeigt einige Vergleichswerte. Dabei bedeutet
ein Anstieg von 5 Magnituden ein Helligkeitsunterschied vom Faktor 100 [53].

. Hubble
, Menschliches 0,3 Meter 5 M ;
S Voll d Venus irius  Weg % by 2 Meter Weltraum-
onne ollmonc ‘enus 77ugL leleskop  Teleskop Teleskop
1
4 . i I f f t } f | l i >
-30 =25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Magnitude

Abbildung 5.2: Magnitudenskala der scheinbaren Helligkeit [Informationen von [54][55][56]]

Die Sonne, das hellste Objekt am Himmel, hat einen Wert von ca.-26,73mag. Der Vollmond hingegen ist das
zweithellste Objekt mit ca.-12,74mag, worauf die Venus folgt. Der hellste Stern, nach der Sonne, ist Sirius mit
ca.-1,46mag, welcher auch mit bloBem Auge problemlos zu sehen ist, da das menschliche Auge unter optima-
len Voraussetzungen Objekte mit bis zu ca. 6mag sehen kann. Das Hubble-Weltraumteleskop kann Objekte mit
einer Helligkeit von bis zu ca. 30mag aufzeichnen.

Berechnung der scheinbaren Helligkeit

Um die scheinbare Helligkeit eines Objekts berechnen zu konnen, werden zwei Objekte benétigt, da man ihre
Lichtintensititen miteinander verrechnet. Es gilt folgende Formel:

~5-1g(54)

lg(100) -1

Am =mi; —mg =
Hier wird die Differenz zwischen beiden scheinbaren Helligkeiten ausgerechnet, indem die kleinere von der
groBen abgezogen wird. In der Formel ist ¢ der Leuchtstrom des Objekts in Lumen. Wird fiir mg nun ein
Objekt der GroBenklasse 0, also Omag, verwendet, wie beispielsweise der Stern Wega, gilt folgende Formel fiir
die Berechnung der scheinbaren Helligkeit eines Objekts [53]:

_ —5-19(2)

Flachenhelligkeit

Oftmals wird nur die scheinbare Helligkeit eines Objekts beriicksichtigt, jedoch erscheint das Objekt im End-
effekt viel dunkler als erwartet. Dies hiingt mit der Fliachenhelligkeit zusammen, die eine wichtige Rolle spielt,
da sie, wie der Name verrit, von der Fliche eines Objekts abhiingig ist. Bei ,.kleinen* Objekten wie Sternen
ist sie in den meisten Fillen nicht allzu relevant, weshalb dort nur die scheinbare Helligkeit verwendet wird,
jedoch macht sie bei grofen Objekten, wie Nebeln oder Galaxien, viel aus.
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Berechnung der Flachenhelligkeit

ik
B=" (5.3)

Die Flachenhelligkeit ist hier B, die scheinbare Helligkeit H und die Fliche A. Da die Fliche im Nenner
des Bruches steht, ist die Fldchenhelligkeit somit antiproportional zur Fliche. Anders gesagt; je groBer die
Flache eines Objekts ist, desto kleiner wird die Flachenhelligkeit. Bei den Nebeln konnen somit gravierende
Unterschiede in der Helligkeit aufkommen, da sie alle groe Unterschiede in der GroBe aufweisen. Die Einheit
der Flichenhelligkeit ist ml [57]. Wenn die scheinbare Helligkeit des Objekts bereits bekannt ist,
ist dies eine simple Rechnung. Ist sie jedoch nicht bekannt, wird lediglich die zuvor genannte Formel zur
Berechnung der scheinbaren Helligkeit in diese eingesetzt, woraus folgende Formel entsteht:

~5-1g(%)

0

P G004 Y

5.1.3 Wetterverhaltnisse

Auch die Wetterverhiltnisse sind fiir die Astrofotografie und Nebelbeobachtung ein entscheidender Faktor.
Optimale Voraussetzung ist ein wolkenloser Himmel mit klarer Sicht.

Wetteronline.de

Der verwendete Wetterdienst ist ,,wetteronline.de®. Dies ist eine Live-Wetterkarte, welche unter anderem die
Position der Wolken prizise anzeigt. Aulerdem kann prognostiziert werden, wann welche Wetterbedingungen
wo vorherrschen. Im folgenden Beispiel ist ein bewdlkter und regnerischer Tag zu sehen. Es wird deutlich, wo
genau die einzelnen Niederschlagsgebiete und ihre Intensitidt zur jeweiligen Uhrzeit vorzufinden sind. Dabei
haben jedoch ungenaue Vorhersagen auch gerne mal zu erfolglosen Abenden gefiihrt.

P wetteronline

. .- '?‘
: 2

WS
Han nover,

Abbildung 5.3: wetteronline.de Beispiel [58]

'square-arcsec ist die astronomische Schreibweise fiir Quadratbogensekunde
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5.2 Equipment

Der nichste Schritt der Astrofotografie ist die materielle Vorbereitung. Hierzu gehoren Teleskope, Kameras,
Objektive, Filter, etc. Je nach Objekt muss das Equipment individuell angepasst werden, da die Faktoren Hel-
ligkeit, GroBe, Licht und Wind die Voraussetzungen verdndern.

5.2.1 Celestron C11

Das Teleskop, mit dem in dieser Arbeit die kleinsten, beziehungswei-
se weitesten, Objekte aufgenommen wurden, ist das Celestron C11. Der
Grund dafiir sind seine groBe Brennweite und Offnung. Die Brennwei-
te ist der Abstand zwischen der Linse und dem sogenannten Brennpunkt,
an dem sich die nach dem Einstrahlen gebrochenen Lichtstrahlen schnei-
den. Die Offnung ist lediglich der Durchmesser der Linse. Je groBer die
Brennweite eines Teleskops ist, desto groBer wird der VergroBerungsfak-
tor, da der Bildwinkel enger und somit auch der Bildausschnitt kleiner
wird.

Technische Daten

Typ Reflektor
Bauart Edge HD - Cassegrain
Offnung 279mm
Brennweite 2800mm
Offnungsverhiltnis /10
Maximale VergroBerung 558 fach
Lichtsammelvermdgen 1589 fach
Gewicht 12,7kg
Preis 4895€

Tabelle 5.1: Technische Daten C11 [59]

5.2.2 TEC APO 160 FL - Refraktor

Dieses Teleskop, beziehungsweise Refraktor, ist das zweite von insgesamt drei verwendeten Teleskopen in
dieser Arbeit. Es hat eine etwas geringere sowohl Brennweite als auch Offnung, weshalb der resultierende
Bildausschnitt hier grofer als der des Celestron C11. Daher ist dieses fiir grolere Nebel, wie den Rosettennebel,
geeignet. AuBerdem hat der Refraktor eine extrem hohe Auflésung, weshalb auf den Bildern einige wichtige
Details zu erkennen sind.

TELC APDISOFL.

Abbildung 5.4: TEC APO 160 FL Refraktor [60]

30



Technische Daten

Typ Refraktor
Brennweite 1174mm
Offnung 160mm
Offnungsverhiltnis /7
Gewicht 12,8kg

Lichtsammelvermogen | 522 fach
Maximale VergroBerung | 225 fach
Preis 17900€

Tabelle 5.2: Technische Daten TEC APO 160 FL [60]

5.2.3 Pentax 75 - Refraktor

Der Pentax 75 Refraktor ist das dritte und letzte Teleskop dieser
Arbeit. Dieses hat im Vergleich zu den vorherigen zwei Telesko-
pen die kleinste Brennweite und Offnung. Der daraus resultieren-
de Bildausschnitt ist daher hier am grofiten, weshalb es fiir sehr

groBflachige Nebel verwendet werden kann. In dieser Arbeit wur- "
de damit der Cirrusnebel mit der vollen GroBe aufgenommen. Da .‘5
dieses Modell jedoch schon einige Jahre alt ist, wird es bereits £
nicht mehr verkauft, weshalb sich kein offizieller Preis festmachen

l&sst.

Technische Daten

Typ Refraktor
Offnung 75mm
Brennweite 500mm
Offnungsverhiltnis /6,67
Lichtsammelvermogen 115 fach
Gewicht 2,2kg
Preis gebraucht ca.1000€

Tabelle 5.3: Technische Daten Pentax 75 [61]

5.2.4 Optolong L-eNhance 2” Filter

Dies ist ein Schmalbandfilter, welcher an ein Kameraobjektiv geschraubt wird, und op-
timal fiir die Nebelbeobachtung ist. Die Besonderheit ist, dass er nur bestimmte Wellen-
langen des Lichts durchldsst und jegliches anderes Licht, wie zum Beispiel Mond- oder
Stadtlicht, herausfiltert, wodurch die zuvor erwihnte Lichtverschmutzung keine Rolle
mehr spielt. Somit ist es moglich, Objekte mit mehr als 7mag zu beobachten, wie den
recht dunklen Ringnebel mit 8,8mag.
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Technische Daten

Typ Filter
Bauart Schmalbandfilter UHC
Anschluss (teleskopseitig) 27
Fassung 27
Fassungsmaterial Aluminium
Filterdicke 2mm
Preis 239€

Tabelle 5.4: Technische Daten L-eNhance 2” [62]

Spektrum des Optolong L-eNhance 2” Filters

Ein Spektrum ist im Allgemeinen eine Zerlegung des Lichts in seine Wellenldngen. Das bedeutet, dass ein
Spektrum einer Quelle, die beispielsweise ausschlieBlich Ho -Licht emittiert, auch nur eine rote Linie ist.
In diesem Versuch wurde eine Halogenlampe mit gleichmiBigem Spektrum aufgestellt und der Optolong L-
eNhance Filter zwischen Lampe und Spektrograph gehalten, der das Licht analysiert.

Wavelengh [rm]

Abbildung 5.5: Transmissionskurve Optolong L-eNhance

Die X-Achse zeigt hier die Wellenldnge von rund 400nm bis ca. 1000nm an und die Y-Achse die relative
Intensitit der jeweiligen Wellenldnge. Der blaue Graph zeigt deutlich, dass das gefilterte Licht ausschlieBlich in
den Bereichen 486,1nm, also Hj3, 495,9nm und 500,7nm, die beiden [OIII] Linien, und Ha mit 656,3nm strahlt.
Oben im Bild sind die jeweilig dazugehorenden Farben zu sehen, also blau bei HS , blaugriinlich bei [OIII] und
rot bei Ha , genau die Wellenldngen, die der Filter durchldsst. Somit ist der Filter fiir viele Nebel optimal,
besonders fiir Sternentstehungsnebel, die fast ausschlieBlich Ha- Licht ausstrahlen. Ein Beispiel ist NGC 2237,
der wie zuvor herausgestellt in Ha und [OIII] leuchtet. AuBerdem wurden noch zwei Vergleichswellenléingen
von Quecksilber Hg eingezeichnet, um zu zeigen, wie genau gefiltert wird.
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5.2.5 EOS RP

Die Kamera, welche in dieser Arbeit verwendet wurde, ist die EOS RP(a), wo-
bei das (a) fiir ,,astronomisch modifiziert” steht. Astronomisch modifiziert heift,
dass ein Filter, der in normalen Digitalkameras eingebaut ist und unter ande-
rem Ha herausfiltert, entfernt wurde. An diese wurde der Optolong L-eNhance
Filter geschraubt und diese Konstruktion an das jeweilige Teleskop. Zu der Ka-
mera gibt es das Programm EOS Ultility, mit welchem {iiber eine Kabelverbin-
dung die Kamera vom PC aus manuell gesteuert werden kann. Somit ist das
Erstellen der Bilder, beispielsweise iiber eine Aufnahmeserie, vollautomatisch
moglich. Fiir die Astrofotografie ist das Einstellen der Belichtungszeit und des
,-ISO-Wertes* essentiell. Die Belichtungszeit gibt an, wie lange das Licht, wel-
ches die Linse trifft, aufgenommen und addiert wird; je linger die Belichtungszeit desto mehr Details sind
erkennbar. Es steigt jedoch auch die Gefahr von Verwackelungen, da innerhalb von 2min ein kleiner Windstof3
ausreicht, um die ganze Aufnahme zu verwackeln. Der ISO Wert gibt die Lichtempfindlichkeit des Sensors an.
Daher wurden in dieser Arbeit vergleichsweise kurze Belichtungszeiten mit hohem ISO Wert verwendet, um,
trotz der kurzen Belichtung, moglichst viele Details aufzunehmen, um der Verwackelung entgegenzuwirken.

Canon

Technische Daten

Typ CMOS-Sensor (35,9 x 24mm)
Pixel effektiv 26,2 Megapixel
Pixel gesamt 27,1 Megapixel
Seitenverhiltnis 3:2
Farbfilter RGB Primirfarben
Preis 898,99 €

Tabelle 5.5: Technische Daten EOS RP [63]

Die verwendeten Kameraeinstellungen sind M, was fiir ,,manual* und B, was
fiir ,,bulb®, also Langzeitbelichtung, steht. Mit M sind nur kurze Belichtungen,
beispielsweise fiir das Scharfstellen der Kamera, moglich und mit B wurden
die Bilder der Nebel aufgenommen bei einer Belichtungszeit von einer bis zwei
Minuten pro Bild.

5.2.6 0,8x Reducer

Der letzte wichtige Teil des Equipments ist der 0,8x Reducer. Dieser wird zwischen
Teleskop und Kamera geschraubt und verdndert den resultierenden Bildausschnitt.
Nach der Planung mit Stellarium, wobei festgestellt wird, welchen Bildausschnitt
man erhilt, muss gegebenenfalls noch ein 0,8x Reducer eingebaut werden. Dieser
vergrofert den Bildausschnitt um Faktor 1,25. Auch dieser Effekt ldsst sich mit Stel-
larium im Voraus simulieren.
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5.3 Aufbau und Fotografie

Wenn alle Vorbereitungen getroffen waren, konnte das jeweilige Teleskop aufgebaut werden. Fiir das C11
Teleskop und den Pentax 75 Refraktor wurden an der Sternwarte des CFG Insel 1 und 3 verwendet. Diese
stehen auf dem Dach des Gebédudes und sind kleine Vorrichtungen im Freien, an die das C11 und der Pentax 75
befestigt werden.

S

Abbildung 5.6: Insel 1 Aufbau

Die andere Station, mit welcher Aufnahmen gemacht wur-
den, ist Station 7. Diese befindet sich ebenfalls auf dem -
Dach des CFG. Sie ist eine kleine Hiitte, in welcher ;
der grofite Teleskopkomplex der Sternwarte steht. Hier in
schwarz ist der 0,51m Planewave CDK20 zu erkennen.
AuBerdem finden sich hier Teleskope wie der TEC APO 160
FL Refraktor oder der Pentax 75 Refraktor wieder. Sowohl
auf den Inseln als auch hier ist alles iiber PCs verbunden, da-
mit das Geschehen gesteuert und iiberwacht werden kann.
Bei Station 7 ist der Bildschirm des PCs im Nebenraum
gespiegelt, sodass auch von drinnen alles gesteuert werden
kann. Da Station 7 relativ gut windgeschiitzt ist, sind auch
langere Belichtungszeiten moglich, denn das Teleskop kann
nicht so einfach verwackeln.

Abbildung 5.8: Station 7 Teleskop
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5.4 Nachbearbeitung
5.4.1 DeepSkyStacker

Nachdem alle Bilder aufgenommen waren, gab es pro Nebel ca. 30 bis 80 Bilder. Um daraus ein hochauflosen-
des Bild zu erhalten, miissen alle Einzelaufnahmen und auch Flatframes ,,gestackt* (dt. aufeinandergestapelt)
werden. Hierzu wurde das Programm ,,DeepSkyStacker* verwendet.
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Abbildung 5.9: DeepSkyStacker an NGC 2237

Auf diesem Bild ist eine ,,Rohaufnahme®, also eine unbearbeitete Einzelaufnahme, von NGC 2237 zu erkennen.
Bei DeepskyStacker werden zunéchst die Lightframes, also die Rohaufnahmen, und die Flatframes hochgela-
den. Flatframes sind Bilder mit einer Belichtungszeit von ﬁ) Sekunde, welche zum Korrigieren von Staub-
flecken auf der Kamera dienen. Nun miissen alle schlechten Bilder aussortiert werden und ,,Alle auswihlen®
ausgefiihrt werden, wonach lediglich noch ein Referenzbild, also das beste Bild aus allen Lightframes, ausge-
sucht werden muss. SchlieBlich wird ,,Ausgewihlte Bilder stacken‘ betitigt und das Programm zeigt nun die
Gesamtbelichtungszeit und wichtige Stacking-Einstellungen an.

Stacking Parameter x
Ergebrig |ignt Flat  Ausichiung Zwischenbider Kosmetic  Ausgabe
(®) Standard Mocks
O “Mosaik" M
-> Flat: 19 Bider (150: 3200) Belichtungssait: 1/40 g () Schnittmengen Modus
Methode: Median
Auswahirechteck
{Iul' A iwit-Bedich ‘Zb.?mfb'?“ s
abgehakten Lightframes fiir den Stacking-Prozess verwendet werden) (2 izl bt || S e s Das Resutat des Qacking Prozess =t das
. (] RGB Kanae im Endbid ausichten Riferenz Ligthframe.
Der Prozess wird vordbargehend 8.9 GB auf dem C: Laufwerk bendtigen (32.5 GB frei).
sordner: © acal{Temp\ i
| | [] bie Prioritat des Worker-Threads reduzieren Attrechen |
| OK | | (M verfigharen Prozessoren verwenden |

Abbildung 5.10: Belichtungszeit & Parameter - Ergebnis
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Stacking Parameter X Stacking Parameter x

Ergebris Lidh  Fat  Auschtung  Zwischenbider Kosmetk = Ausgabe Ergebris Lght | Pt Ausichtung Zwischenbilder Kosmetk = Ausgabe
Stacking Modus Stacking Modus
() Durchschrit ®) m:%x?:;dan&gfa&;m () Durchschrit
() Median () Mastimaum (®) Median
(®) Kappa-Sigma Clipping Keopa: T (0 Kappa-Sigma Clpping -
() Median Kappa-Sigma Clpping () Median Kappa-Sigma Clipping
(O Auto Adaptive Weighted Average Arzahl der Wiederhalungen 5 (D) futo Adaptive Weighted Average

Hintergrund Kalibrerung / pro

Temporarer Datelordner:  C:\Users\sraki\AppDataiLocal [Temp), Temporarer Dateiordner:  C:\Users\sraki\ppDataLocaliTemp)
[ i Prioritat des Warker Threads reduzieren LT [ i Prioritat des Warker-Threads reduzieren Ll
[] Alle verfigbaren Prazessoren verwenden oK [] Ale verfugbaren Prozessoren verwendan oK
Abbildung 5.11: Parameter - Light Abbildung 5.12: Parameter - Flat

Bei allen Nebeln wurden in dieser Arbeit dieselben Stacking Parameter verwendet. Allgemein werden beim
Stacken alle Bilder aufeinandergelegt und addiert, wodurch mehr Details sichtbar gemacht werden. Fiir Feh-
lerkorrekturen durch beispielsweise ein Satellit, welcher in der Aufnahme einen Streifen hinterlassen hat, dient
das ,,Kappa Sigma Clipping*. Dieses vergleicht alle Bilder miteinander und rechnet Fehlpixel aus dem End-
ergebnis heraus. Dieser Prozess wird pro Stacking insgesamt fiinf mal wiederholt und mit jedem mal genauer
herausgerechnet, um zunichst die groben Fehler herausrechnen zu konnen und anschlieBend immer genauer zu
werden.
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Abbildung 5.13: DeepSkyStacker gestacktes Beispielbild

Dies ist ein Beispiel eines gestackten Bildes von NGC 2237. Im Vergleich zur Rohaufnahme wird der Unter-
schied in den Details sehr deutlich. Es fillt aber auch auf, dass das Bild in schwarz-weif} zu sehen ist. Um die
Farben des Bildes hervorzuheben, wird Photoshop verwendet.
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5.4.2 Photoshop

Photoshop ist eines der wichtigsten Programme zur Bearbeitung von Bildern in der Astrofotografie, besonders
bei der Nebelfotografie. Damit die Bilder nicht unnatiirlich und iiberbearbeitet aussehen, werden hauptséchlich
nur zwei Funktionen von Photoshop benétigt, die Tonwertkorrektur und das Plug-In ,,GradientXTerminator*
[64]. Bei der Tonwertkorrektur werden, nach dem das Bild von einem 32-Bit in ein 16-Bit Format umgewandelt
wurde, die Farbkanile rot, griin und blau bearbeitet.

Abbildung 5.14: Photoshop Tonwertkorrektur an NGC 2237

Anhand des schwarzen Graphen ist zu erkennen, wie intensiv der jeweilige Farbkanal vorhanden ist. In diesem
Fall ist der Kanal RGB aufgefiihrt, jedoch kann auch jeder Kanal einzeln betrachtet und veridndert werden,
damit keine Dysbalancen entstehen. Wenn beim Bearbeiten des gestackten Bildes auffillt, dass der Hintergrund
gravierende Helligkeitsunterschiede aufweist, muss das Tool ,,GradientXTerminator* verwendet werden.

GradientXTerminator

GradientX Terminator ist ein Plug-In fiir Photoshop [64], welches Ebenen mit unterschiedlichen Farben und
Helligkeiten auf eine einzelne Ebene editieren kann. Dieses ist einer der entscheidenden Faktoren, um einen
gleichméBigen und lebendigen Hintergrund zu erhalten. Bevor es aktiviert wird, miissen lediglich die Teile des
Nebels und besonders helle Sterne mit dem Lasso ausgewéhlt und die Auswahl umgekehrt werden, sodass nur
die anderen Bereiche auf eine Helligkeitsstufe gebracht werden. Hier ein Beispiel am Cirrusnebel:

Abbildung 5.15: Cirrusnebel vorher Abbildung 5.16: Cirrusnebel nachher
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5.5 Endergebnisse

Abbildung 5.17: M57 Endergebnis, 19. Oktober 2022, Gesamtbelichtungszeit: 1h 4min, 128x30s Einzelbelich-
tung

Abbildung 5.18: NGC 1491 Endergebnis, 12. Dezember 2022, Gesamtbelichtungszeit: 43min 30s, 29x1min
30s Einzelbelichtung
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Abbildung 5.19: NGC 6960 Endergebnis, 12. Dezember 2022, Gesamtbelichtungszeit: 37min 30s, 30x1min
15s Einzelbelichtung

Abbildung 5.20: NGC 6992/6995 Endergebnis, 18. Januar 2023, Gesamtbelichtungszeit: 1h 24min, 63x1min
20s Einzelbelichtung
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Abbildung 5.21: Cirrusnebel Endergebnis, 08. Februar 2023, Gesamtbelichtungszeit: 1h, 60x1min Einzelbe-
lichtung

Abbildung 5.22: NGC 2237 Endergebnis, 01. Mérz 2023, Gesamtbelichtungszeit: 2h 3min 45s, 55x2min 15s
Einzelbelichtung
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6 Zusammenfassung

6.1 Danksagung

Zum Ende dieser Arbeit wiirden wir uns gerne bei Bernd Koch, dem Leiter des Projektkurses Astronomie, fiir
das entgegengebrachte Vertrauen bei der Nutzung der Sternwarte und des Astronomie Fachraums sowie das
offene Ohr fiir Fragen bedanken. Auflerdem gilt unser Dank unserem Physiklehrer Michael Winkhaus, welcher
ebenfalls immer fiir Fragen zur Verfiigung stand. Bei beiden zuvor genannten Lehrern und der Schule bedanken
wir uns fiir die Moglichkeit, der Faszination nachzugehen und fiir die Chance, selbststindig und mit gro3em
Freiraum arbeiten zu kénnen.

6.2 Ergebnis

In dieser Projektarbeit wurde das grofle Themenfeld der Emissionsnebel im Weltraum behandelt. Zunichst wur-
de herausgestellt, dass das Licht ein Quantenobjekt, also ein Photon, ist und die Eigenschaften sowohl einer
Welle als auch eines Teilchens besitzt. AnschlieBend wurde erldutert, wie Licht entsteht und warum die Emis-
sionsnebel iiberhaupt leuchten. Darauf folgten Methoden zur Klassifizierung eines Sterns iiber das Hertzsprung
Russell Diagramm, die Spektralklassen und die Leuchtkraftklassen. Des Weiteren wurden Sternentstehungsne-
bel, Planetarische Nebel und Supernova-Uberreste vorgestellt und dem jeweiligen Stadium in der Lebensspan-
ne eines Sterns zugeordnet. Bei dem Thema der Supernova wurde auerdem das Phdnomen des umgekehrten
Schocks und allgemeine Grundlagen der Schockwelle im Hinblick auf das Leuchten der Supernova-Uberreste
erldutert. SchlieBlich wurde dargestellt, wie Astrofotografie eigentlich funktioniert und was bei Planung, Auf-
bau und Nachbearbeitung beachtet werden musste. Dabei konnte ein kleiner Einschub zur Spektroskopie des
Optolong L-eNhance 2” Filters vorgenommen werden, der die Filterwahl fiir unsere Aufnahmen veranschau-
licht. Zum Schluss wurden die Endergebnisse der Astrofotografie der Nebel M57, NGC 1491, NGC 6960, NGC
6992/6995, Cirrusnebel und NGC 2237 dieser Arbeit vorgestellt.

6.3 Abschlusserklarung

Hiermit versichern wir, dass wir diese Arbeit selbststindig angefertigt, keine anderen als die von uns ange-
gebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und die Stellen der Projektarbeit, die im Wortlaut oder dem Inhalt
nach aus anderen Werken entnommen wurden, in jedem einzelnen Fall mit genauer Quellenangabe kenntlich
gemacht haben. Wir sind damit einverstanden, dass die von uns verfasste Projektarbeit der Offentlichkeit in der
Bibliothek der Schule und der auf Homepage zuginglich gemacht wird.

Christian Rakic Leander Siegels
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