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Vorwort

Astronomische Ubungsreihe der ESA/ESO Teil 4

Messen der Distanz und des Alters eines Kugel-
sternhaufens

Astronomie ist eine leicht zugdngliche und anschauliche Wissenschaft, welche ideal fiir die Verwen-
dung im Schulunterricht ist. In den letzten Jahren haben das NASA/ESA Hubble Weltraumteleskop und
die ESO Teleskope auf den Beobachtungsstationen La Silla und Paranal in Chile immer spektakuldrere
und tiefere Einblicke in das Universum geliefert. Hubble und die ESO Teleskope haben nicht nur faszi-
nierende neue Bilder geliefert, sie sind gleichzeitig auch als Werkzeuge fiir Astronomen von unschatz-
barem Wert. Die Teleskope haben hervorragende raumliche Auflosung/Winkelauflosung (Bildschéarfe)
und erlauben den Astronomen tiefer als je zuvor ins Universum zu blicken und dabei seit langem an-
stehende Fragen zu beantworten.

Obwohl die Analyse von solchen Beobachtungen im Detail oft wissenschaftlich sehr anspruchsvoll ist,
konnen sie manchmal einfach genug sein, dass auch Oberstufenschiiler die Moglichkeit haben, die
Auswertung selbstandig nachzuvollziehen.

Diese Ubungsreihe wurde gemeinsam von der ESA (European Space Agency), dem europiischen Part-
ner des Hubble Projekts, welche 15% der Beobachtungszeit am Hubble besitzen, und der ESO (Euro-
pean Southern Observatory, Europdische Siidsternwarte) erstellt.

Abbildung 1: Das ESO Very Large Telescope

Das ESO Very Large Telescope (VLT) auf der Beobachtungsstation Paranal (Atacama, Chile) ist das gréfite und technisch
fortschrittlichste optische Teleskop der Erde. Aufgrund seiner erstklassigen optischen Auflosung und der uniibertroffenen
Spiegelfliche kann das VLT sehr scharfe Bilder liefern und das Licht der lichtschwdchsten und am weitest entfernten Objekte
im Universum aufzeichnen.
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Einleitung

Sterne

Ein Stern ist ein riesiger Ball aus selbst leuch-
tendem Gas, der durch physikalische Eigen-
schaften, wie Masse, Temperatur und Radius
charakterisiert werden kann. Fiir die Astrono-
men ist dariiber hinaus auch die Entfernung zur
Erde von Interesse. Der ndachste — und am bes-
ten erforschte — Stern ist natiirlich unsere ei-
gene Sonne.

Wasserstoffbrennen

Das Licht, das von den meisten Sternen ahge-
strahlt wird, ist ein Nebenprodukt von thermo-
nuklearen Fusionsprozessen im inneren Kern der
Sterne. Ein normaler sonnendhnlicher Stern be-
steht aus etwa 74% Wasserstoff und 25% Heli-
um. Das restliche 1% ist eine Mischung aus
schwereren Elementen. Der hdufigste Prozess ei-
ner Kernfusion in einem sonnendhnlichen Stern
ist das ,Wasserstoffbrennen’, das Verschmelzen
von 4 Wasserstoffkernen zu einem Heliumkern.
Abbildung 2 zeigt schematisch die Gesamtbilanz
des Wasserstoffbrennens. Dieser Prozess lduft in
mehreren Stufen ab. Im ersten Schritt ver-
schmelzen zwei Protonen zu einem Deuterium-
kern, einem schweren Isotop des Wasserstoff.
Selbst im dichten Kern eines Sterns, wo die

Abbildung 2: Wasserstoffbrennen

Die einfachste Form der Energieerzeugung in Sternen ist
das Verschmelzen von vier Wasserstoffkernen zu einem
Heliumkern. Die Reaktion lduft in mehreren Schritten ab.
Hier ist nur die Gesamtreaktion ohne Zwischenschritte
schematisch gezeigt.

Temperatur einige Millionen Grad betrdgt, ist
dies ein sehr unwahrscheinliches Ereignis. Dies
ist der Grund weshalb sonnendhnliche Sterne
nicht in einer wilden Kettenreaktion explodie-
ren, sobald Kernfusion im Inneren beginnt,
sondern iiber mehrere Milliarden Jahre in einem
stabilen Gleichgewicht sind. Die Oberfliachen-
temperatur, der Radius und die Helligkeit eines
stabilen Sterns sind praktisch konstant. Die
Kernreaktionen im Zentrum erzeugen gerade
genug Energie um ein Gleichgewicht zwischen
dem nach auRen gerichteten Druck aufgrund
der erzeugten Hitze und der nach innen gerich-
teten Gravitationskraft zu schaffen.

Die Masse eines Heliumkerns ist nur 99.3% der
Masse der vier urspriinglichen Wasserstoffkerne.
Bei der Kernfusion werden die {ibrigen 0.7% der
Masse in Energie — hauptsachlich elektromag-
netische Strahlung — umgewandelt. Die Menge
an Energie kann mit Einsteins bekannter Fromel
E = Mc? berechnet werden. Weil ¢ eine groRe
Zahl ist folgt, dass bereits dieser kleine Pro-
zentsatz an Materie beim Umwandeln in Strah-
lung einer gewaltigen Energiemenge entspricht.
Die restlichen 0,7% der Masse von 4 Protonen,
die in einer einzelnen Reaktion beteiligt sind,
mag immer noch winzig erscheinen, aber wenn
man die Gesamtzahl an Fusionsreaktionen im
Inneren eines Sterns beriicksichtigt,
dann entspricht dies einer betrachtli-
chen Gesamtmasse (und damit Ener-
gie), die abgestrahlt wird.

Sternhaufen

Der Begriff Sternhaufen wird fiir zwei
verschiedene Arten von Sternengrup-
pen verwendet: offener Sternhaufen
und Kugelsternhaufen.

Offene Sternhaufen sind lockere An-
ordnungen von hundert bis einige
tausend relativ junger Sterne. Diese
sind typischerweise einige hundert
Millionen Jahre alt, einem Bruchteil
des Alters von einigen Milliarden Jah-
ren, die ein Stern fiir seine Entwick-
lung braucht. Diese offenen Stern-
haufen findet man in der Scheibe un-
sere Galaxie, der MilchstralRe, und sie
enthalten oft Gas und Staub, in dem neue Ster-
ne entstehen. Der typische Durchmesser eines
offenen Sternhaufens ist etwa 30 Lichtjahre
(oder 10 parsecs).
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Einleitung

Abbildung 3: Die Plejaden (Messier 45) im
Sternbild des Stier

Dies ist einer der bekanntesten Sternhaufen am
Himmel. Die Plejaden konnen mit blofem Auge
sogar in Grofstddten mit starker
Luftverschmutzung gesehen werden. Sie sind
einer der hellsten und ndchst gelegenen
offenen Sternhaufen. Der Plejaden Sternhaufen
umfasst mehr als 3000 Sterne, ist etwa 400
Lichtjahre von der Erde entfernt und hat einen
Durchmesser von nur 13 Lichtjahren (mit
Genehmigung von Bruno Stampfer und Rainer

Eisendle).
Kugelsternhaufen — die altesten Diese sind iiber die Gravitation an die Milch-
Strukturen in der Milchstrale straBe gekoppelt.
In der Scheibe und im Halo unserer MilchstraRe Jeder Kugelsternhaufen besteht aus einer spha-
gibt es einige hundert kompakte, sphérische risch angeordneten Gruppe von bis zu einer Mil-
Sternhaufen, die man Kugelsternhaufen nennt. lion Sterne und hat typischerweise einen Durch-

Milchstrale

__ Kugelsternhaufen

Scheibe

“offener Sternkaufen
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Abbildung 4: Die Milchstrafie

Diese Illustration zeigt einen Uberblick der Milchstrafle. Verschiedenen Teile dieses komplizierten Systems aus Sternen, Gas
und Staub sind beschriftet. Die Ebene der Scheibe liegt auf der zentralen, horizontalen Linie. Die Kugelsternhaufen sind in
einem kugelférmigen Halo um das galaktische Zentrum angeordnet. Es wird angenommen, dass diese Anordnung mit der
Tatsache zusammenhdngt, dass diese Sternhaufen sich zu einem sehr friihen Zeitpunkt in der Geschichte der Galaxie gebildet
haben.
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messer von etwa 100 Lichtjahren. Die meisten
Kugelsternhaufen sind sehr alt und wurden
hochstwahrscheinlich noch vor dem Entstehen
der Galaxie gebildet. Dies geschah vor etwa 12
Milliarden Jahren als der Grofteil der protoga-
laktischen Materie sich in der Scheibe ansam-
melte.

Viele Kugelsternhaufen diirften in den vergan-
genen Milliarden Jahren durch wiederholte Kol-
lisionen untereinander oder mit der MilchstraRe

Abbildung 5: Der Randbereich des Kugelsternhaufens M12
Dieses Zweifarbenbild wurde aus zwei Aufnahmen des ESO Very Large Telescope (VLT), von denen eine mit einem blauen (B)
und eine mit einem griinen (V) Filter gemacht wurden, zusammengesetzt. In diesem Zweifarbenbild ist der B-Anteil als blau
und der V-Anteil als rot dargestellt. Einige Sterne sind im B-Anteil deutlich grofer (die blau Sterne dieser Abbildung),
wdhrend andere in der V-Aufnahme heller sind (die gelblichen Sterne).

vernichtet worden sein. Die noch existierenden
Kugelsternhaufen sind alter als jede andere
Struktur in unserer MilchstralRe.

Die astrophysikalische Untersuchung von Ku-
gelsternhaufen stellt einen wichtigen Teil der
Forschungsinteressen der internationalen astro-
nomischen Gemeinschaft dar. Die Bedeutung
dieser Sternhaufen stammt nicht nur aus der
Verwendungsmdglichkeit als Testobjekte fiir
Theorien zur Sternstruktur und Sternentwick-
lung, sondern sie gehdren zu den wenigen Ob-
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Einleitung

jekten in der Galaxie, von denen das Alter rela-
tiv genau bestimmt werden kann. Wegen ihres
extrem hohen Alters liefern Kugelsternhaufen
eine sinnvolle untere Grenze des Alters des Uni-
versums. Die Altersverteilung und der Zusam-
menhang zwischen dem Alter und der elementa-
ren Zusammensetzung von Kugelsternhaufen
machen diese Systeme zu unschatzbaren Sonden
in der Erforschung der Prozesse zur Entstehung
von Galaxien.

Alle Sterne eines Kugelsternhaufens haben eine
gemeinsame Vergangenheit und unterscheiden
sich nur in ihrer Masse. Damit eignen sich Ku-
gelsternhaufen auch ideal zur Erforschung der

. Roter Riesen Zweig
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Abbildung 6: Ein Hertzsprung-Russel Diagram
benachbarter Sterne

Das H-R Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der
Oberfliachentemperatur und der Helligkeit von Sternen.
Auffallend sind die Hauptreihe und der Bereich der roten
Riesen und weifSen Zwerge. Die Position der Sonne, sowie
die ,,Bahn” auf der sich ein Stern mit der selben Masse wie
die Sonne in den verschiedenen Phasen seines Lebens
befindet, sind im Diagramm eingezeichnet. Die Position der
Sonne ist im Diagramm durch ihre Oberflidchentemperatur
von 5800K und ihrer absoluten Helligkeit von +4,8
bestimmt

Helllgkelt [LSonr\e]

Sternentwicklung. In der folgenden Ubung sol-
len einige Eigenschaften eines bestimmten Ku-
gelsternhaufens bestimmt werden, der als Mes-
sier 12 benannt ist.

Der Kugelsternhaufen Messier 12

Der Kugelsternhaufen Messier 12 (oder M12),
der auch als NGC 6218 bekannt ist, wurde 1764
von Charles Messier entdeckt und wurde daher
das 12. Messierobjekt. Wie viele andere Kugelst-
ernhaufen beschrieb Messier ihn als ,Nebel ohne
Sterne’, was auf die schwache Auflsung seines
Teleskops zuriickzufiihren ist. William Herschel
konnte 1783 zum ersten mal einzelne Sterne in
M12 erkennen.

M12 liegt im Sternbild des Ophiuchus und kann
mit einem Feldstecher an Orten mit sehr wenig
Luftverschmutzung gesehen werden. Die Hellig-
keit des gesamten Sternhaufens ist im sichtba-
ren Bereich 6,7 (mehr zur Helligkeit von Him-
melskorpern steht auf Seite 2 der astronomi-
schen Werkzeuge) und der hellste Stern des
Haufens hat eine Helligkeit im Sichtbaren von
12.

Der NGC (New General Catalogue) wurde 1888
veroffentlicht. Dieser Katalog enthalt offene
und Kugelsternhaufen, diffuse und planetare
Nebel, Supernovaiiberreste, alle Arten von Gala-
xien und sogar einige fehlerhafte Eintrage, die
keinem astronomischen Objekt zugeordnet wer-
den konnen.

Das Hertzsprung-Russel Diagramm

Ein Graph, in dem die relative Helligkeit L (oder
die absolute Helligkeit M) gegen die Oberfla-
chentemperatur der Sterne aufgetragen ist, wird
als Hertzsprung-Russel Diagramm (oder kurz H-R
Diagramm) bezeichnet. Abbildung 6 zeigt ein
umfassendes Beispiel, welches die Daten von
Sternen aus benachbarten Sternhaufen enthalt,
deren Abstand bekannt ist (aus Messungen von
HIPPARCOS). Die Oberfldchentemperatur eines
Sterns kann aus den Messungen seiner Farbe
(mg-m,) bestimmt werden (siehe astronomi-
schen Werkzeuge).

Beim Betrachten des H-R Diagramms fallt auf,
dass die (L,T) Werte von Sternen ein eigenarti-
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Scheinbare Helligkeit

ges Muster in dieser Darstellungsweise ergeben.
Die Sterne haufen sich in bestimmten Berei-
chen, die in Abbildung 6 entsprechend bezeich-
net sind. Das H-R Diagramm liefert den Schliissel
zum Verstandnis wie Sterne sich mit der Zeit
entwickeln. Abhdngig von der Masse, werden
sich verschiedene Sterne auf spezifischen Bah-
nen durch das Diagramm bewegen.

Sternentwicklung im H-R Diagramm

Die meiste Zeit ihres Lebens befinden sich Ster-
ne auf der Hauptreihe und verbrennen langsam
in einem stabilen Gleichgewicht ihrem Wasser-
stoffvorrat. Dies ist auch der Grund weshalb
sich die meisten Sterne auf der Hauptreihe be-
finden, die ndherungsweise eine Gerade von
links oben nach rechts unten im Diagramm ist.
Sobald ein Stern seinen Vorrat an Wasserstoff im
Zentrum aufgebraucht hat ist Wasserstoffbren-
nen nicht mehr moglich. Dies beendet die Pha-
se im Leben des Sterns, in der er sich auf der
Hauptreihe befindet. Das Gleichgewicht aus
Gasdruck und Kontraktion, aufgrund der Gravi-
tation, im Zentrum des Sterns ist nicht mehr
gegeben. Die Verschmelzung von Wasserstoff
findet nun in Schichten um den Kern statt,
wahrend dieser zu schrumpfen beginnt. Dabei
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steigt der Druck und die Temperatur im Inneren
des Sterns so weit an, dass Heliumkerne zu
schwereren Elementen verschmelzt werden. Die-
ser Vorgang der Fusion von den immer schwere-
ren Atomkernen in immer noch schwerere Ele-
mente kann sich noch einige male Wiederholen
wenn der Vorrat an einem leichten Element im
Zentrum des Sterns zu Ende geht. Wahrend die-
ser Phase erscheint der Stern als roter Riese. Im
H-R Diagramm sind solche Sterne rechts oben
von der Hauptreihe zu finden. Die hohere Kern-
temperatur des Sterns fiihrt zu einem Ausdeh-
nen und gleichzeitigen Abkiihlen der duleren
Hiillen, was zu einem sinken der Oberflachen-
temperatur fiihrt. Der Stern wird sehr groR und
aufgrund der relativ niedrigen Oberflachentem-
peratur strahlt er hauptsdchlich im langwelligen
Spektralbereich ab und erscheint rot.

Trotz der niedrigen Oberflachentemperatur ha-
ben alle roten Riesen aufgrund ihres gewaltigen
Radius R eine grofRe Helligkeit L. Das kann
durch das Stefan-Boltzmann Strahlungsgesetz
fiir Schwarzkdrperstrahlung erklart werden:

L = O4TR’T*

Wobei o die Stefan-Boltzmann Konstante ist.

Typische Werte fiir rote Riesen sind R ~ 107 Rgy.

wes T~ (3..4)10° K, und somit ergibt sich fiir L
ungefihr 10 Lsouye.

Sobald die Verschmelzung von schwereren Ele-
menten im Sterninneren nicht mehr moglich ist,
kollabiert der Kern des Sterns noch einmal.
Wieder steigt die Temperatur im Inneren des

Abbildung 7: Ein typisches Hertzsprung-Russel
Diagramm eines Kugelsternhaufens

Nach Milliarden Jahren der Entwicklung ist die
Hauptreihe des H-R Diagramms eines
Kugelsternhaufens nur mehr eine kurze Linie
am rechten unteren Ende. Ein Bereich, der als
roter Riesen Zweig genannt wird, beginnt bei der
Hauptreihe und zieht sich zum rechten oberen
Teil des Diagramms. Der Punkt, an dem sich die
Hauptreihe und der rote Riesen Zweig schneiden
wird Abknickpunkt genannt.

>
S
S
B
)
~




-

T\
/ \_
3 oro]iﬁ ,!‘r/
SN

/\g/

Einleitung

! _‘E‘.ir_zleitung

Sterns an und die dulReren Hiillen des Sterns
werden abgesprengt. Ein sogenannter planetarer
Nebel wird aus den Resten der Sternhiille gebil-
det (siehe dazu die ESA/ESO Astronomieiibung
3). Der kollabierte Kern ist sehr heil} (weiRe Far-
be) und der Stern ist sehr klein. Mit gutem
Grund wird so ein Stern als weilder Zwerg be-
zeichnet und er stellt das Endstadium eines
normalen sonnendhnlichen Sterns dar.

Lasst uns einen Blick auf das H-R Diagramm
(Abb. 6) werfen um einen groben Zusammen-
hang zwischen der Helligkeit L und der Oberfla-
chentemperatur T fiir alle Sterne der Hauptreihe
zu finden. Die ndaherungsweise gerade Linie der
Hauptreihe {iberspannt eine GréfRenordnung an
Temperatur (3 x 10% ... 3 x 10*) K. Der Bereich
an Helligkeit tiberstreicht 6 GroRenordnungen
(107 ... 10%) Lsynne. Damit kann fiir die Sterne
der Hauptreihe ein Zusammenhang von
ungefihr L O T° bestimmt werden.

Zum Beispiel:

¢ Ein massereicher Stern der Hauptreihe mit ei-
ner Oberflachentemperatur von etwa T, = 1,0
x 10% K hat somit eine Helligkeit von etwa Lgerm
= (10/5,8)° Lsonne-

In anderen Worten: dieser Stern ist etwa 26 mal
heller als die Sonne (Die Helligkeit der Sonne
hat den Standardwert von 1 auf dieser Hellig-
keitsskala).

e Ein Stern niedriger Masse mit Teer = 3,5 X 10°
K hat eine Helligkeit von nur etwa 5% der Hel-
ligkeit der Sonne.

B-V Farbindex: ein Anhaltspunkt fiir
die Oberflaichentemperatur

Die ganze Information, die wir von Sternen er-
halten steckt in der Strahlung, die wir von ih-
nen erhalten. Wie in den Astronomischen Werk-
zeugen erkldrt, konnen verschiedene Filter und
Farbsysteme beniitzt werden um die Helligkeit
eines Sterns zu messen. In dieser Ubung ver-
wenden wir ein B- und ein V-Bild. Im Rahmen
Deiner Analyse dieser Bilder wirst Du scheinbare
mg und my Helligkeiten einer Stichprobe von
Sternen dieses Sternhaufens bestimmen. Daraus
kannst Du dann die mg-my Werte (die B-V Farb-
indexe) berechnen. Damit wirst Du in der Lage
sein, die Oberflachentemperatur dieser Sterne zu
bestimmen (siehe auch Astronomische Werkzeu-

ge).
8

Das H-R Diagramm als Schliissel zu
einem Sternhaufen

Ein Sternhaufen ist eine Anordnung von Ster-
nen. Das Leben eines Sternhaufens wird durch
das Leben der verschiedenen Sterne aus denen
er zusammengesetzt ist, bestimmt. Beobachtun-
gen haben gezeigt, dass bei einem Kugelstern-
haufen nur sehr wenig Gas und Staub {ibrigge-
blieben sind, sodass die Entstehung neuer Ster-
ne sehr unwahrscheinlich ist. Alle Sterne die wir
in einem Kugelsternhaufen sehen sind somit
bereits ,erwachsen’ und haben sich entspre-
chend ihrer Masse auf verschieden Arten entwi-
ckelt.

Die meisten massearme Sterne liegen auf der
Hauptreihe. Der Grund dafiir ist das sehr langsa-
me Aufbrauchen der Energievorrdte von leichten
Sternen. Sie verbrennen ihren Wasserstoffvorrat
langsam und werden dies noch fiir weitere Milli-
arden von Jahren so tun. Aus diesem Grund
bleiben diese Sterne lange auf der Hauptreihe.

Im Gegensatz dazu haben die schweren Sterne
des Haufens ihren Vorrat an Wasserstoff im Zen-
trum des Sterns schon aufgebraucht und sind
bereits zu roten Riesen geworden. Dies geschah
schon vor langer Zeit und dadurch findet man
heute keine massereichen, heilRe Sterne mehr im
linken Teil der Hauptreihe (siehe Abbildung 7).
Diese Sterne befinden sich nun in dem diagona-
len Bereich, der von der Hauptreihe beginnend
zum rechten oberen Teil des Diagramms sich er-
streckt und als roter Riesen-Ast bekannt ist.

Der Punkt, bei dem sich die Hauptreihe und der
rote Riesen Ast schneiden wird Abknickpunkt
genannt und gibt einen wichtigen Hinweis auf
das Alter des Sternhaufens. In der folgenden
Ubung wirst Du die Koordinaten dieses Punktes
in Deinem Diagramm messen und damit das Alter
vom M12 bestimmen.




Beobachtungen, Datenreduktion und
Analyse

Der Kugelsternhaufen M12 wurde am 18. Juni
1999 unter Verwendung von FORS1 am Teleskop
ANTU (UT1) des VLT am Paranal Observatorium
(Chile) beobachtet. Fiir diese Ubung haben wir
einen Ausschnitt vom duReren Teil des Haufens
gewahlt, in dem die Sterne etwas weniger dicht
zusammen sind. Die Aufnahme wurde durch ei-
nen blauen Filter (B-Band) und durch einen
griinen Filter (V-Band fiir visual) aufgenommen.

Um Aufnahmen von M12 und die Daten zu redu-
zieren (die Entfernung von instrumentellen Feh-
lern und anderen Artefakten von den Daten),
braucht man ein grofRes Teleskop und spezielle
Computerprogramme. Der eigentlich interessan-
te Teil — die Analyse der Daten — folgt
danach.

Die dieser Ubung werden die Daten in bereits
reduzierter Form zur Verfiigung gestellt. Wir ha-
ben die Analyse etwas vereinfacht, indem einige
Sterne ausgewdhlt worden sind, die fiir den ge-
samten Sternhaufen reprdsentativ sind.

Hinweise zur Analyse der Bilder

Fiir die Analyse der Bilder muss die Helligkeit im
B- und V-Bild fiir jeden Stern sorgfiltig be-
stimmt werden. Fehler, die in diesem ersten Teil
der Ubung gemacht werden, haben Einfluss auf
die spateren Ergebnisse.

45 Sterne sind in sechs Gruppen geteilt:
1 Fiinf Sterne Nr 1-5 — ,Trainingssterne’
2 Vier Sterne Nr 6 bis 9 — ,Eichsterne’

3-6 Die iibrigen Sterne sind in vier Gruppen
eingeteilt (A, B, C und D) um die Arbeit zu ver-
ringern und geniigen Zeit fiir genaue Messun-
gen zu lassen.

Um die Messungen genauest moglich zu ma-
chen, empfehlen wir folgende Vorgehensweise:

¢ Platziere die Schablone (siehe Abb. 8, 9
unten) auf einen Stern und verschiebe sie hin
und her. Suche die Werte, die gerade zu grof3
und zu klein sind. Dann bewege die Schablone

zwischen diese beiden Werten und miss die Hel-
ligkeit des Sterns. Wiederhole diesen Vorgang
mehrere Male und mittle die Werte.

e Verschiedene Gruppenmitglieder sollen jeden
Stern mindestens zweimal messen und der
Mittelwert dieser Messungen wird dann verwen-
det.

e Zwischen den Messungen der einzelnen Sterne
soll das Training mit der Schablone wiederholt
werden, um sicherzustellen, dass auf eine kon-
sistente Weise die Helligkeit aller Sterne be-
stimmt wird.

Aufgabe 1
B-Band Training

Die Helligkeit der Trainingssterne Nr. 1-5 ist in
der Tabelle (Abbildung 10) aufgelistet.

? Verwende diese Sterne, um die Anwendung

* der Schablone zu iiben, indem du Messun-
gen auf dem B-Bild (Abbildung 8) machst
und mit den Werten in der Tabelle ver-
gleichst. Stell sicher, dass du dieselben Re-
sultate erhalst.

Aufgabe 2
B-Band Eichung

Jede Gruppe soll die Eichsterne (Nr. 6-9) unab-
hangig voneinander ausmessen. Die Ergebnisse
konnen dann mit den Resultaten der anderen
Gruppen geeicht werden.

?  Miss die Eichsterne im B-Bild (Abb. 8) und

*  fiige die Zahlenwerte zur Tabelle hinzu. Ver-
gleiche Deine Resultate mit denen der an-
deren Gruppen. Wenn es Unterschiede gibt,
schau Dir diese Sterne noch einmal an und
gehe zu den Trainingssternen zuriick.

Aufgabe 3
B-Band Helligkeiten

? Miss die blaue Helligkeit (mg) von jedem be-

* schrifteten Stern in dem dir zugewiesenen
Bereich (A, B, C oder D in Abbildung 8) und
fiill die Messwerte in die Tabelle ein.

‘;;fufgabe
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Aufgabe 4
V-Band Training

D Ube selbstindig das Messen am V-Bild (Ab-

* bildung 9) und vergleiche deine Werte mit
denen in der Tabelle. Versuche dieselben Er-
gebnisse zu erhalten.

Aufgabe 5
V-Band Eichung

? Miss die Eichsterne im V-Bild (Abb. 9) und

* fiige die Zahlenwerte zur Tabelle hinzu. Ver-
gleiche Deine Resultate mit denen der an-
deren Gruppen. Wenn es Unterschiede gibt,
schau Dir diese Sterne noch einmal an und
gehe zu den Trainingssternen zuriick.

Aufgabe 6
V-Band Helligkeiten

? Verwende Abbildung 9 zur Bestimmung der

* griinen Helligkeit (my) jedes beschrifteten
Sterns in dem Bereich, der dir zugewiesen
wurde (A, B, C oder D). Fiig diese Werte in
die Tabelle ein.

Aufgabe 7 Farbindex

? Berechne den (mg-my) Wert fiir jeden Stern
* und trag die Ergebnisse in die Tabelle ein.

Aufgabe 8 Oberflichentemperatur

? Verwende das Diagramm, Abbildung 3 der

* astronomischen Werkzeuge, um die (mg-my)
Werte in Oberflachentemperaturen, T, der
Sterne zu konvertieren und trag die Ergeb-
nisse in die Tabelle ein.

Aufgabe 9 H-R Diagramm

Die Hauptreihe des Sternhaufens Hyaden ist im
Diagramm (Abbildung 11) zum Vergleich einge-
zeichnet. Beachte, dass absolute Helligkeiten,

My, fiir die Hyaden bestimmt worden sind.

? Trage die gemessenen scheinbaren Hellig-

* keiten (my) gegen die berechneten Oberfla-
chentemperaturen (T) der entsprechenden
Sterne von M12 in dasselbe Diagramm.

10

Aufgabe 10 Hauptreihenanpassung:
Entfernungsmodul

Wir kennen jetzt (my, T) fiir die Sterne von M12
und zum Vergleich sind (My, T) der Hyaden als
eine Standardhauptreihe bekannt. Das Entfer-
nungsmodul (siehe Astronomische Werkzeuge)
von M12 ist die Verschiebung in der vertikalen
Achse zwischen den beiden Hauptreihen, die in
Abbildung 12 eingetragen sind.

? Berechne das Entfernungsmodul my-My von
* Mi12.

Aufgabe 11 Entfernung zu M12

? Verwende das Entfernungsmodul und die

* Abstandsgleichung (siehe Astronomische
Werkzeuge, falls notwenig), um die Entfer-
nung D von M12 zu bestimmen.

Aufgabe 12 Extinktionskorrektur

Die Entfernung, die du gerade bestimmt hast,
ist nicht ganz richtig, da unsere Galaxie eine
Menge von Gas und Staub enthalt, die das Licht
von dahinterliegenden Sternen (oder darin ein-
gebetteten Sternen) abschwacht. Der Staub und
das Gas farben das Licht der Sterne auch rétlich
aufgrund der wohlbekannten Rayleigh-Streuung
(diese Art der Streuung ist besonders effektiv
fiir Licht von kurzen Wellenldngen, also blauem
Licht). Diese beiden Prozesse sind unter dem
Namen, interstellare Extinktion” bekannt.

Du sollst nun jenen Teil der Extinktion korrigie-
ren, der zu einer Abschwdchung des Lichts fiihrt
(es kommt dadurch zu Erh6hung des Magnitu-
denwerts und damit werden die Abstdnde zu
groR berechnet). Das korrigierte Entfernungs-
modul m-M ist:

m-M-A,

wobei A der Korrekturfaktor der Extinktion ist.
Die Entfernungsgleichung verdndert sich
dadurch etwas zu:

D=1O(m-M-A+5)/5

1Das ist wie bereits erwdhnt eine Vereinfachung, denn es gibt
noch einen weniger wichtigen Beitrag der Extinktion, die einen
Einfluss auf den B-V (oder Temperatur) Term hat.
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Abbildung 10: Wertetabelle

Werte der Wissenschaftler

Messungen/Berechnungen ESA/ESO

Stern

v

B-V

v

B-V

T

18,82
19,02
19,32
19,96

21,05

17,98
18,31
18,65
19,25

20,21

0,84
0,71
0,67
0,71

0,84

5250
5744
5864
5699
5265

18,70
19,00
19,30
19,90

21,00

17,90
18,20
18,70
19,10

20,10

0,8
0,8
0,6
0,8

0,9

5403
5403
6122
5403
5076

0w N Oo|lu N W N R

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45

13




0 Abbildung 11:
R * Punktdiagramm
. Die Ergebnisse der Messungen
. von Aufgabe 1-9 sollen in diese
L. | Abbildung eingetragen werden.
. Die geeichte Hauptreihe des
2 - v, - Sternhaufens der Hyaden wurde
*e Hauptreihe der Hyaden mit dem ESA Satelliten
HIPPARCOS bestimmt
_ ° . (nach de Bruijne et al., 2001)
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Helligkeit (L . )

—

Helligkeit (L. )

Harris und Mitarbeiter haben A fiir M12 als 0.57 P Diskutiere den Unterschied und diskutiere
Magnitudenwerte bestimmt (dieser Wert gilt fiir * die Folgen die diese Korrektur (eine von
das V-Band, welches in unserem Fall fiir die m-M vielen, die Astronomen in ihrem tiglichen
Messung verwendet worden ist. Leben machen) fiir das Verstandnis der Gro-

Re des Universums hat.
? Berechne einen neuen Abstand, der hin-
* sichtlich der interstellaren Extinktion korri- Aufgabe 13
giert wurde.

Bereits frither haben Wissenschaftler den Ab-

? Unterscheidet sich dieser neue Wert vom stand zum Sternhaufen M12 mit D = 4900 par-
* unkorrigierten Abstand, der in Aufgabe 11 sec aus einer groReren Datenmenge bestimmt.
bestimmt worden ist? Fiir den Fall, dass deine Ergebnisse weniger als

20% von diesem Wert abweichen, sind deine
Messungen genau und die Berechnungen rich-
tig gemacht worden. Du kannst stolz auf deine
Arbeit sein!

n a | b | c
. L 25 -
%(, %o/
B =% o I % B
| Alter: 3 Millionen Jahre | Alter: 30 Millionen Jahre | Alter: 60 Millionen Jahre
| | | | | | | | |
40000 10000 3000 40000 10000 3000 40000 10000 3000

- Temperatur [Kelvin] - Temperatur [Kelvin] - Temperatur [Kelvin]

d e

| Alter: 100 Millionen Jahre | Alter: 4 1/4 Milliarden Jahre i

| | | | | |
40000 10000 3000 40000 10000 3000
- -

Temperatur [Kelvin] Temperatur [Kelvin]

Abbildung 12: Die Entwicklung eines theoretischen Sternhaufens

Die Berechnung, wie sich die Sternentwicklung auf eine Auswahl an Sternen (iber die Zeit hinweg auswirkt, ist in dieser
Reihe an H-R Diagrammen gezeigt. In 12a befinden sich die hellsten und gréfiten Stere auf der Hauptreihe (T > 10 000 K)
und die kleinen Sterne starten gerade mit dem Wasserstoffbrennen (niedrige Temperatur, niedrige Helligkeit)

In 12b haben die gréfiten Sterne den GrofSteil des Wasserstoffvorrats im Sterninneren bereits aufgebraucht und verbrennen die
Wasserstoffreserven in den Hiillen. Ihre Helligkeit hat abgenommen und sie sind roter geworden. Sie haben sich von der
Hauptreihe entfernt, der Rote-Riesenast beginnt zu erscheinen und der Abknickpunkt ist erkenntlich. Keine heifSen und
hellen Sterne sind auf dem oberen Teil der Hauptreihe iibrig geblieben.

In 12c-e ist der obere Teil der Hauptreihe bereist villig entvélkert, wihrend der Ast der roten Riesen bereits viel mehr Sterne
aufweist. Der untere Teil der Hauptreihe deutet auf eine grofie Anzahl an Sternen mit der Masse einer Sonne hin, deren
Oberflichentemperatur im Bereich zwischen 4000 und 8000 K liegen. Diese Sterne werden noch fiir weitere Milliarden von
Jahren in dieser Phase verbleiben. (adaptiert nach R. Kippenhahn).

15
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Fiir den Fall einer groReren Abweichung gibt es
verschiedene Griinde. Einige Mdglichkeiten
sind:

¢ Sind die Messungen der Helligkeit genau
genug?

e Kannst du dir bessere Methoden vorstellen,
um die Daten zu reduzieren und an die Haupt-
reihe anzupassen?

e Denke {iber andere Mdglichkeiten der Verbes-
serung deiner Ergebnisse nach.

Entwicklung eines Kugelsternhaufens

Unabhdngig vom Alters eines Kugelsternhaufens
ist die Form der Hauptreihe fiir alle Haufen
praktisch identisch. Die oben verwendete Me-
thode der Hauptreihenanpassung kdnnte in
gleicher Weise fiir andere Sternhaufen eines be-
liebigen Alters angewendet werden, um seinen
Abstand auf dieselbe Weise zu bestimmen.

Jedoch zeigen Beobachtungen der H-R Diagram-
me verschiedener Haufen, dass der obere Teil
der Hauptreihe seine Form mit dem Alter veran-
dert (siehe Abbildung 12). In &lteren Sternhau-
fen haben sich die hellsten Sterne bereits in
den Roten-Riesenast bewegt. Als Ergebnis wur-
de der obere Teil der Hauptreihe kiirzer und die
Verbindung der Hauptreihe zum Roten-Riesen-
ast (der Abknickpunkt) bewegt sich nach
unten. Ahnlich einer Kerze, die mit der Zeit
nach unten brennt.

Wir kdnnen aus der Position des Abknickpunkts
daher einen wichtigen Hinweis auf das Alter des
Sternhaufens erhalten.

Aufgabe 14 Abknickpunkt: von der
Helligkeit zur Leuchtkraft

? Bestimme die scheinbare Helligkeit eines

* Sterns am Abknickpunkt von M12. Berechne
die Leuchtkraft dieses Sterns relativ zur
Leuchtkraft der Sonne unter Verwendung
der Formeln, die in den astronomischen
Werkzeugen zu finden sind.

Abknickpunkt: von der Leuchtkraft zur Masse
Sobald die Leuchtkraft bekannt ist, konnen wir
die Masse des Sterns unter Verwendung der

Masse-Leuchkraft-Beziehung bestimmen. Fiir

16

Sterne der Hauptreihe ist ein Zusammenhang
zwischen Masse und Leuchtkraft beobachtet
worden, in dem die Leuchtkraft und Masse rela-
tiv zu den Werten der Sonne ausgedriickt wer-
den

(LSonne =4 X% 1026 W, Msoppe = 2 X 1030 kg)

L - M3.8
Aufgabe 15

? Wandle die Leuchtkraft, die in Aufgabe 14
* bestimmt worden ist, in eine Masse relativ
zur Sonnenmasse um.

Abknickpunkt: von der Masse zum Alter

Die Lebensdauer t, die ein Stern auf der Haupt-
reihe verbringt, hangt von seiner Leuchtkraft
und Masse ab.

e Ein Stern mit groRer Leuchtkraft verbrennt in
jeder Sekunde mehr Wasserstoff als ein Stern mit
geringer Leuchtkraft. Dadurch nimmt die Menge
an Wasserstoff bei groRer Leuchtkraft wesent-
lich schneller ab als bei einem Stern mit kleiner
Leuchtkraft und je kleiner die Leuchtkraft,
umso langer kann der Stern Wasserstoff verbren-
nen.

e Fiir zwei Sterne verschiedener Masse besitzt
der schwerere Stern mehr Brennmaterial.
Dadurch erkennen wir, dass die Lebensdauer des
Sterns mit seiner Masse in direkter Proportion
und mit seiner Leuchtkraft in indirekter Propor-
tion steht.

Unter Verwendung der Masse-Leuchtkraft-Rela-
tion kdnnen wir die Lebensdauer als Funktion
der Masse bestimmen:

tOMmM2e

Aufgabe 16

? Beniitze die in Aufgabe 15 bestimmte Masse

* und schatze das Alter des Kugelsternhaufen
relativ zum geschatzten Alter d Sonne, wel-
che mit einem Alter von 8.2 x 10° Jahren
die Hauptreihe verlassen wird.

Daraus kann geschlossen werden, dass das Alter
des gesamten Universums grof3er sein muss als
das Alter, das in Aufgabe 16 bestimmt worden
ist.
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Weitere Aufgaben

J

Abbildung 13: Ubersichtsaufnahme einer Kugelsternhaufens
Dieses Bild Zeigt M12. Jede Kante der Abbildung entspricht einem Winkel von 0,25 Grad (vom , Digitized Sky Survey”).

Weitere Aufgaben: viele Sterne im Zentrum des Sternhaufens zu
finden. Diskutiere welche Sterne zum Randbe-

Abbildung 13: Ubersichtsaufnahme eines Ku- reich des Sternhaufens gehoren.

gelsternhaufens

Dieses Bild Zeigt M12. Jede Kante der Abbil- Aufgabe 17

dung entspricht einem Winkel von 0,25 Grad

(vom ,Digitized Sky Survey”). P Miss den Winkeldurchmesser, a, des Stern-
* haufens M12 in Zentimetern und rechne

Bestimmung des Durchmessers diesen Wert ins Bogenmal (siehe Mathema-

tische Werkzeuge).
Um den Durchmesser vom M12 zu bestimmen
muss der Winkel unter dem der Sternhaufen zu
sehen ist bekannt sein. In Abbildung 13 sind

17
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Weitere Aufgaben

Berechne danach den Durchmesser, d (ver-
wende dazu die Naherung fiir kleine Winkel,
die in den Mathematischen Werkzeugen auf
Seite 8 zu finden ist).

°J

Zur Berechnung kann sowohl der selbst be-
stimmte Abstand oder der von den Wissen-
schaftlern bestimmte Wert von D = 4900 parsec
verwendet werden.

Bestimmung der Gesamtanzahl an Sternen

Um die gesamte Zahl der Sterne, N, des Kugelst-
ernhaufens abzuschatzen miissen wir einige An-
nahmen machen:

1. Der Sternhaufen besteht aus einer Mischung
aus verschiedenartigen Sternen. Wir nehmen je-
doch an, dass der durchschnittliche Stern ein
sonnendhnlicher Stern sei und somit die abso-
lute Helligkeit eines einzelnen Sterns in etwa
gleich ist wie die der Sonne.

2. Wir nehmen an, dass jeder Stern mit seiner
vollstandigen Helligkeit zur gesamten Helligkeit
des Sternhaufens beitragt. In der Wirklichkeit
werden jedoch Staub und andere Sterne einige
Sterne teilweise oder ganz verdecken.

Aufgabe 18

Die gesamte Helligkeit vom M12 betrdgt
MHaufen = _7132

Die gesamte Leuchtkraft des Sternhaufens in
Werten der Sonnenleuchtkraft kann iiber

I—Haufen/l-Sonne - 2,512(M_Sonne-M_Haufen)

berechnet werden.

Zur Erinnerung: Msypne = 4,8.

Da Lsonne = N [Lsonne und unter Verwendung der
Naherung 1 folgt, dass Lyauen/Lsonne Ungefahr N,
der Zahl der Sterne des Haufens, ist. Wir kdnnen
jedoch aufgrund der Naherung 2 folgern, dass

der tatsdchliche Wert fiir N etwas groRer sein
W'il’d als I-Haufen/l-Sonne-

18
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Weitere Literatur

Wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen:

¢ de Bruijne, J.H.J., Hoogerneerf, R., and deZeeuw,
P.T., 2001, A&A, 367, 111-147: A Hipparcos study
of the Hyades open cluster.

e (Cragin, M., Lucyk, J., Rappaport, B.: The Deep Sky
Field Guide to Uranometria 2000.0, 1993-96,
Willmann-Bell, Inc.

e Harris, W.E.: Catalog of parameters for Milky Way
Globular Clusters, Revised: June 1999
(http://physun.mcmaster.ca/~harris/mwgc.dat)

® Rosenberg, A., Saviane, 1., Piotto, G., Aparicio,A.,
1999, AJ, 118,2306-2320: Galactic Globular
Cluster Relative Ages

e Chaboyer, B., Demarque, P., Sarajedini, A., 1996,
ApJ, 459-558: Globular Cluster Ages and the
Formation of the Galactic Halo

Mehr zur interstellaren Extinktion kann unter
http://www.astro.virginia.edu/class/hawley/
astr124/ism.html
http://tesla.phys.unmu.edu/al11labs/cepheids/
mags.html#Red

gefunden werden.mags.html#Red

Siehe auch Weblinks auf:
http://www.astroex.org/
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Anleitung Fiir den Lehrer

Kurze Ubersicht

Wir messen die blauen (mg) und griinen (sichtbaren, my) Helligkeiten von ausgewahlten Sternen in
den duBeren Bereichen eines Kugelsternhaufens aus Bildern, die mit dem VLT aufgenommen worden
sind. Die (mg-my)-Werte werden in Oberflichentemperaturen (T) umgerechnet und die my Werte als
Funktion von T in ein Hertzsprung-Russel Diagramm eingetragen. Die Hauptreihe des Kugelsternhau-
fens, die in diesem Diagramm zu erkennen ist, wird mit der abstandskorrigierten Hauptreihe des be-
nachbarten Sternhaufens Hyaden verglichen. Uber eine Hauptreihenanpassung und unter Verwendung
des Entfernungsmodul kann der Abstand zum untersuchten Sternhaufen bestimmt werden. Das Alter
des Sternhaufens, welches zufélligerweise auch eine untere Grenze fiir das Alter des Universums dar-
stellt, kann aus der Position des Abknickpunktes aus der Hauptreihe abgeschatzt werden.

Diese Anleitung fiir den Lehrer enthalt die Losungen der Aufgaben, die zusatzlich noch mit Kommen-
taren versehen sind und Diskussionen von allen Naherungen und Vereinfachungen, die gemacht wor-
den sind. Weitere Folgerungen und Informationen zum Lebenskreislauf eines Sterns sind noch ange-
fiihrt. Das Ziel ist es, den Nutzen der Ubung zu maximieren und dem Lehrer bei der Vorbereitung des
Unterrichts zu unterstiitzen.

Zusatzliches zum Leben eines Sterns

Die Lebensdauer eines Sterns ist die Zeitspanne, die der Stern auf der Hauptreihe verbringt. Wir
schatzen die Lebensdauer der Sonne ab und dann die Lebensdauer eines anderen Sterns relativ zur Le-
bensdauer der Sonne.

Ein Protostern wird aus interstellarer Materie geformt. Typischerweise besteht die interstellare Materie
aus 74% Wasserstoff, 25% Helium und 1% aus schwereren Elementen.

Wenn die Temperatur im Inneren des Protosterns einige Millionen Grad Kelvin erreicht kann er mit
dem Wasserstoffbrennen beginnen und wird zu einem Hauptreihenstern.

Vier Wasserstoffkerne verschmelzen zu einem Heliumkern. Da die Masse eines Heliumkerns nur 99,3%

der Masse der vier Protonen hat, werden die restlichen 0,7% der Masse in Energie umgewandelt. Von
jedem kg an Wasserstoff, der im Sterninneren zu Helium verschmelzt werden daher etwa 7g in Energie
umgewandelt. Aus Einsteins Formel (E=Mc?), kann diese freiwerdende Energie als 6,3 x 10" J/kg. (c

ist die Lichtgeschwindigkeit, 3 x 10° m/s).

Die Leuchtkraft der Sonne betrégt Lsonne=3,85 x 10° W (W = J/s). Daraus kann die Masse an Wasser-
stoff berechnet werden, der jede Sekunde in der Sonne verschmolzen wird:
AM = 3,85 x 10°° / (6,3 x 10™) = 6,11 x 10" kg/s

Wenn ein Stern etwa 11% seiner Masse an Wasserstoff verbraucht hat wird er die Hauptreihe verlassen,
da der Kern des Sterns dann instabil wird.

Aus der Gesamtmasse der Sonne, die My, = 2,0 x 10*° kg betrégt, kann die Masse an Wasserstoff, der
im gesamten Leben der Sonne verschmolzen werden kann, berechnet werden:
0,11 x 0,74 x 2 x 10°° = 1,6 x 10 kg.

Durch Division dieses Werts mit der Masse an Wasserstoff, den die Sonne jede Sekunde verbraucht
kann die Gesamtzeit abgeschatzt werden, die die Sonne auf der Hauptreihe sein kann:

2,6 x 10" s=8,2x10°y, 1y =365 x 24 x 60 X 60 s = 3,15 x 10’ s (also mehr als 8 Milliarden Jah-
re).

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Sonne in etwa 4 Milliarden Jahre alt ist. Damit kann man er-
warten, dass sich die Sonne noch weitere 4 Milliarden Jahre auf der Hauptreihe befinden wird.
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Aus dem Wissen des Alters der Sonne kann das Alter jedes anderen Sterns relativ zum Alter der Sonne
berechnet werden.

Die Lebensdauer eines jeden Sterns hangt von seiner Masse ab. Wir werden die komplizierten Argu-
mentationen vereinfachen um eine einfache aber passende Formel zu erhalten:

Der Vorrat an Wasserstoff, der als Brennstoff zur Verfiigung steht ist direkt proportional zur Masse ei-
nes Sterns und t ist umgekehrt proportional zur Leuchtkraft. Somit ist t O M/L

Die Rate mit der ein Stern seine Energie verbraucht nimmt stark mit seiner Masse zu. Fiir Hauptrei-
hensterne wurde aus experimentellen Ergebnissen folgender Zusammenhang naherungsweise gefunden:
L = M*?, die sogenannte Masse-Leuchtkraft-Beziehung. Der Exponent von 3,8 ist ein Kompromiss. Er
gilt flir mittlere Sternmassen (0.5 ... 10) Msyype.

Damit erhalten wir (ndherungsweise): t 0 M/L = M/M*® = M"%; wir erkennen dass massereiche Sterne
sich viel schneller entwickeln als die Sonne und massearme Sterne viel langsamer.

Einige Beispiele:

Ein massereicher Stern von etwa zehnfacher Sonnenmasse hat eine Lebensdauer von nur t = 0,0016
tsome 0der etwa 13 Millionen Jahre.

Die Lebensdauer eines massearmen Sterns von etwa 0,6 Sonnenmassen betragt dagegen t = 4,2 tsonne
oder etwa 34 Milliarden Jahre. Diese Zeitspanne ist viel groRer als das Alter des Universums. Damit
hat im ganzen Universum noch kein massearmer Stern seine Zeit auf der Hauptreihe beendet.

Auswahl der Sterne

Der Kugelsternhaufen M12 enthilt in etwa 150.000 Sterne. Das Bild, welches in dieser Ubung verwen-
det wird, wurde mit FORS1 am Teleskop ANTU (Einzelteleskopl des VLT) aufgenommen. Es zeigt nur ei-
nen kleinen Bereich des duReren Gebiets des Haufens. Dieser Ausschnitt wurde gewahlt um den dich-
testen Teil des Sternhaufens zu vermeiden, in dem Sterne scheinbar liberlappen. Wir haben 45 Sterne
so ausgewahlt, dass sie fiir den gesamten Sternhaufen reprasentativ sind. Die Anzahl dieser Stichpro-
be ist so klein, dass der Arbeitsaufwand fiir diese Ubung noch sinnvoll ist und gleichzeitig die Ergeb-
nisse der Schiiler noch gut mit den Werten der Wissenschaftler iibereinstimmen, deren Ergebnisse mit
einer wesentlich groReren Anzahl an Sternen erzielt worden sind. Ein Bild von M12 aus dem Digitized
Sky Survey (DSS) wurde fiir weitere Aufgaben verwendet.

Bildauswertung

Wir schlagen vor, dass jede Gruppe eine Schablone die auf eine transparente Folie kopiert ist beniitzt.
Auf jedem Bild ist eine Schablone dazugezeichnet, damit die GréRe der auf Folie kopierten Schablone
tiberpriift werden kann. Beim Kopieren kann es leicht zu einer Veranderung der GroRe kommen. Die
Schiiler sollen zuerst Giberpriifen, ob ihre transparenten Schablonen mit den in den Bildern einge-
zeichneten Schablonen iibereinstimmen.

Wir schlagen vor, dass die Arbeit auf mehrere Gruppen von Schiilern aufgeteilt wird und haben daher
die Sterne in 6 Gruppen unterteilt (Training, Eichung, A, B, C und D). Fiir die 5 Trainingssterne ist
die Helligkeit angegeben. Das Verwenden der Schablone kann an diesen fiinf Sternen geiibt werden
bis die Messergebnisse wiederholbar sind. Danach kdnnen die vier Eichsterne von jeder Gruppe ge-
messen werden und die Ergebnisse zur Eichung der Messungen der einzelnen Gruppen verwendet wer-
den. Damit kdnnen systematische Unterschiede beim Messen zwischen den einzelnen Gruppen gefun-
den und daraus resultierende Fehler verringert werden.

Um Fehler zu verringern empfehlen wir, dass jeder Stern von jeder Gruppe mindestens zweimal vermes-
sen wird und die Ergebnisse gemittelt werden.

Es ist sehr wichtig, den Umgang mit der Schablone zu {iben ehe man mit den eigentlichen Messungen
beginnt. Messen bedeutet nicht einfach nur die Schablone iiber die Sterne legen! So soll ein Stern
der Helligkeit 18,5 komplett innerhalb des passenden Kreises sein, aber der umgebende Himmel sollte
den Kreis nur beriihren. Die Schiiler sollen jeden Stern auf diese Weise messen. Falls die Messungen
konstant zu hoch oder zu niedrig ausfallen, kdnnen die eigentlichen Messwerte durch Addition der
entsprechenden Differenz korrigiert werden.
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Werte der Wissenschaftler Messungen/Berechnungen ESA/ESO

Stern (B v B-V T B v B-V T
1 18.82 17.98 0.84 5250 18.70 17.90 0.8 5403
2 19.02 18.31 0.71 5744 19.00 18.20 0.8 5403
3 19.32 18.65 0.67 5864 19.30 18.70 0.6 6122
4 19.96 19.25 0.71 5699 19.90 19.10 0.8 5403
5 21.05 20.21 0.84 5265 21.00 20.10 0.9 5076
6 18.94 18.12 0.82 5348 19.00 18.20 0.8 5403
7 19.80 19.10 0.70 5757 19.80 19.20 0.6 6122
8 19.06 18.34 0.72 5702 19.00 18.40 0.6 6122
9 19.20 18.53 0.67 5844 19.10 18.50 0.6 5122
10 18.99 18.25 0.74 5614 19.00 18.20 0.8 5403
11 20.07 19.34 0.73 5620 20.10 19.40 0.7 5751
12 17.32 16.37 0.95 4918 17.20 16.40 0.8 5403
13 19.18 18.52 0.66 5884 19.10 18.50 0.6 6122
14 19.53 18.83 0.70 5722 19.60 18.80 0.8 5403
15 20.33 19.60 0.73 5639 20.30 19.50 0.8 5403
16 19.31 18.62 0.69 5792 19.30 18.60 0.7 5751
17 18.57 17.69 0.88 5140 18.70 17.80 0.9 5076
18 18.95 18.15 0.80 5405 18.90 18.10 0.8 5403
19 17.48 16.56 0.92 5012 17.50 16.60 0.9 5076
20 19.66 18.96 0.70 5738 19.60 18.80 0.8 5403
21 19.77 19.08 0.69 5792 19.80 19.00 0.8 5403
22 19.52 18.84 0.68 5818 19.50 18.80 0.7 5751
23 19.50 18.79 0.71 5734 19.50 18.90 0.6 6122
24 18.23 17.34 0.89 5122 18.30 17.40 0.9 5076
25 21.08 20.26 0.82 5345 21.10 20.20 0.9 5076
26 19.04 18.28 0.76 5552 18.90 18.20 0.7 5751
27 18.76 17.89 0.87 5160 18.80 18.10 0.7 5751
28 18.88 18.05 0.83 5309 18.90 18.10 0.8 5403
29 18.27 17.40 0.87 5183 18.30 17.40 0.9 5076
30 18.14 17.28 0.86 5189 18.20 17.30 0.9 5076
31 19.84 19.14 0.70 5783 19.80 19.10 0.7 5751
32 18.62 17.76 0.86 5197 18.60 17.80 0.8 5403
33 19.92 19.22 0.70 5725 19.90 19.20 0.7 5751
34 20.53 19.75 0.78 5487 20.40 19.70 0.7 5751
35 18.82 17.99 0.83 5300 18.80 18.00 0.8 5403
36 18.95 18.19 0.76 5511 18.80 18.20 0.6 6122
37 19.33 18.65 0.68 5812 19.30 18.70 0.6 6122
38 20.53 19.76 0.77 5502 20.50 19.60 0.9 5076
39 19.92 19.21 0.71 5734 19.90 19.20 0.7 5751
40 19.29 18.62 0.67 5861 19.30 18.70 0.6 6122
41 17.91 17.00 0.91 5026 18.00 16.90 1.1 4479
42 19.19 18.50 0.69 5789 19.20 18.50 0.7 5751
43 19.42 18.74 0.68 5831 19.30 18.70 0.6 6122
44 19.36 18.69 0.67 5841 19.30 18.70 0.6 6122
45 18.12 17.24 0.88 5145 18.20 17.20 1.0 4768

Abbildung 1: Losungen zu den Aufgaben 1 bis 8

Die Tabelle gibt fiir alle nummerierten Sterne die Werte fiir B, V, B-V und T, die von den Wissenschaftlern bestimmt wurden.

Unsere eigenen Messungen sind ebenfalls zu sehen.
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Abbildung 2:
Hertzsprung-Russel
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Die Werte der Wissenschaftler sowie unsere eigenen Messungen sind in einer Tabelle aufgelistet (siehe
Abbildung 1).

Aufgabe 9-13

Der untere Teil des Diagramms in Abbildung 3 ist relativ eng und die Ergebnisse sind stark von der
Steigung der Kurve abhdngig, die bestmdglich an die Daten angepasst wird. Um den Vorgang zu ver-
einfachen und um nicht zufriedenstellende Ergebnisse zu vermeiden haben wir angenommen, dass die
Form der Hauptreihe fiir alle Sternhaufen in etwa gleich ist, unabhangig von ihrem Alter. Damit soll-
ten alle Hauptreihen parallel verlaufen und wir kdnnen die Steigung der Hauptreihe des Hyadenstern-
haufens als Hilfe verwenden.

Der Wert von of D hangt von der Position der Hauptreihenlinie im Diagramm des Sternhaufens ab.
Harris gibt fiir my-M, = 14,02 vom M12. Wir messen 13,9.

Fiir den Durchmesser des Clusters gibt Harris Dy = 4,9 kpc. Dieser Wert wurde unter Beriicksichtigung
einer interstellaren Extinktion von 0,57 Magnituden zwischen uns und M12 erhalten. In der Formel

fiir die Entfernungsberechnung von M12 wird somit m-M =5 log,, D - 5 + 0,57 eingesetzt.

Wir berechneten D=10™"*"> = 10> = 6,026 kpc ohne die Korrektur der interstellaren Extinktion und
D= 10(™M0575)/5 — 1036 — 4,634 kpc unter Beriicksichtigung der interstellaren Extinktion.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen haben wir die extinktionskorrigierte Entfernung von 4,634 kpc
verwendet.
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0 Abbildung 3: Hertzsprung-
. Russel Diagramm von M12 und
* dem Sternhaufen der Hyaden
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Task 14-16

In unseren Messungen hat ein Stern am Abknickpunkt eine scheinbare Helligkeit von 18.7. Wissen-
schaftler haben fiir den Abknickpunkt von M12 18.3 erhalten (Rosenberg et al.).

Wir berechnen nun

(LHaufen/LSOnne) = (I:)Haufen/DSonne)2 [KIHaufen/:[Sonne)

Berechung des Verhaltnis (Ljauten/Isonne):

Da Isenne sehr viel groRer ist als Iyuuren, wird das Verhdltnis der beiden Werte eine sehr kleine Zahl erge-
ben. Wir empfehlen daher das Verhaltnis Isoue/Iauren ZU berechnen und anschlieRend den Kehrwert zu
bilden und diesen Wert dann fiir die weiteren Berechnungen zu beniitzen.

(ISonne/IHaufen) = 10(m_Haufen - m_Sonne)/2,5 = 10(18,7 - (-26,5))/2,5 = 1018,08 - 1,202 X 1018
so (IHaufen/ISonne) = 8,318 X 10_19

Weitere Rechnungen:
(DHaufen/DSOnne) = (4634 X 31086 X 1013) / 1,498 X 108 = 9,559 X 108

(Litauten/Lsonne) = (Dytauten/Dsomne)” X (Liassen/Tsonne) = (9,559 x 10°) x 8,318 x107° = 0,76
(Myauten/Msonne) = (Liauten/Lsonne) >* = 0,93

(thauten/tsonne) = (Muauten/Msomne) ° = 1,224

tuauten = 1,224 X tegne = 1,224 x 8,2 x 10° = 10 x 10° Jahre

Es gibt eine alternative und auch etwas einfachere Mdglichkeit das Alter des Sternhaufens zu bestim-

men. Ihr Ursprung ist empirisch (auf Messungen stiitzend) und daher weniger intuitiv. Dabei wird fol-
gende Gleichung verwendet:

Mv(TO) = 2,70 |.Og10 (t) + 1,41,

wobei My(TO) die absolute Helligkeit am Abknickpunkt ist und t das Alter des Sternhaufens in Milliar-
den Jahren.

Aus My(T0) = my(TO) - (my(TO) - My(TO) ) = my(TO) —(my - M)
(Das Entfernungsmodul ist fiir den gesamten Sternhaufen gleich) erhalten wir:

mv(TO) - (mv - Mv) = 2,7 |.Og10 (t) + 1,41,

was umgeformt zu t = 10"V ~(n-V= 1V} ~1.41) /27]

fiihrt.
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Helligkeiten des Abknickpunkts, Entfernung und Alter (bestimmt durch die urspriinglich gezeigte und
die alternative, oben beschriebene Methode) eines Sternhaufens aus verschiedenen Datenreihen:
Die Werte in Fettdruck sind die besten Werte aus der Literatur.

Gemessene Helligkeit | Berechnete Entfernung | Alter, Methode 1 Alter, Methode 2
am Abknickpunkt [m ] | [pc] [Milliarden Jahre] [Milliarden Jahre]
18,7 4634 10,0 18,0

18,85 4634 11,1 20,5

18,5 4634 8,8 15,2

18,3 4900 7,0 11,6

18,3 4634 7,7 12,8

18,3 4500 8,0 13,5

18,7 6026 (ohne Extinktion) |6,8 18,0

Verschiedene Methoden zur Altersbestimmung eines Kugelsternhaufens sind von Chaboyer et al. be-
schrieben worden. Diese Forscher erhalten fiir das Alter von M12 Werte zwischen 11.5 und 15.9 Milli-
arden Jahre.

Zusatzliche Aufgaben

Aufgabe 17
d = Dypauren (B = 4634 X 3,833 x 107 = 17,76 pc
| cm | Grad | Bogenmal}
Gesamtbild 14,8 0,25
Winkeldurchmesser, a 13,0 0,22 3,833 x 1073

Der Sternhaufen endet dort, wo die Sterndichte den selben Wert wie der Hintergrund erreicht.

Der Wert des Winkeldurchmessers, a entspricht 0,22 x 60 = 13,2 arcminutes. Bogenminuten. Im Ura-
nometria 2000 Atlas findet man einen Winkeldurchmesser von 14,5 Bogenminuten.

Aufgabe 18
LHaufen/I-Sonne - 2,512(M_Sonne—M_Haufen) - 2,5124,8—(—7,32) -~ 70’500

Die Gesamtanzahl an Sternen in M12 ist nach Carl Gillmair (SIRFT Science Center, Private Mitteilung,
2002) in etwa 150,000 + 35,000
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Abbildung 4:
Messschablone

Diese Schablone soll
auf eine transparente
Folie kopiert werden
und wird fiir die
Messungen in den
Aufgaben 1 bis 6
bendtigt.
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