EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

MATHEMATISCH-

FAKULTAT

NATURWISSENSCHAFTLICHE

Sternatmospharen

Stephan Geler, Denny Hoyer, Lisa LObling, Thomas Rauch, Valery Suleimanov, Klaus Werner
Institut fur Astronomie und Astrophysik

Hellde Sternreste

Die quantitative Spektralanalyse von entwickelten Sternen
erlaubt es uns, Ruckschliusse auf Nukleosyntheseprozesse zu
zlehen. Diese Objekte dienen auch als stellare Laboratorien
fr Untersuchungen in der Atomphysik und fur das Verhalten
von Materie unter extremen Bedingungen. Grundlage ist die
numerische Simulation von Atmospharenmodellen zur
Berechnung des Dbeobachtbaren elektromagnetischen
Spektrums. Wir betrachten insbesondere Well3e Zwerge und
ihre  unmittelbaren  Vorlaufer (Heilde  Unterzwerge,
Zentralsterne planetarischer Nebel) und Neutronensterne.

Neben theoretischen Modellrechnungen fiuhren wir auch
regelmaldig Beobachtungen an Observatorien in Chile, Spa-
nien sowie mit verschiedenen Weltraumteleskopen durch.

Welil3e Zwerge und Zentralsterne
planetarischer Nebel

Durch Konvektion erscheint nuklear prozessierte Materie an
der Oberflache von Zentralsternen planetarischer Nebel. Im
extremsten Fall kann das Zunden der Heliumfusion sehr tiefe
Konvektionszonen verursachen, wobel praktisch das Stern-
iInnere freigelegt wird. Wir sehen schwere Elemente, die durch
Neutroneneinfang entstanden sind.

In den Atmospharen heil3er weilder Zwerge konnen Metalle,
die normalerweise nicht nachweisbar sind, durch Strahlungs-
auftrieb extrem stark angereichert werden. Sie sind ideale
Laboratorien flr atomphysikalische Studien. Quantenmecha-
nisch vorhergesagte atomare Eigenschaften konnen durch die
Beobachtung von Spektrallinien getestet werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Erste Entdeckung von Krypton and Xenon (links) sowie anderen
schweren Elementen (rechts) in einem well3en Zwerg. Die Elemente sind
um viele GroRenordnungen angereichert, vermutlich durch Strahlungs-
auftrieb und Nukleosynthese (Werner, Rauch, Ringat, Kruk, 2012).
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Enge Doppelsterne

Kompakte Objekte wie etwa heil3e Unterzwerge (sdO/Bs)
oder Wellde Zwerge bilden die engsten bekannten
Doppelsterne mit Umlaufperioden von Stunden oder gar
Minuten. Sie entstehen, wenn Sterne In einer friheren
Lebensphase miteinander Interagieren. Solche Objekte
emittierten Gravitationswellen und sind mogliche Vorlaufer
von Supernovae la. Diese Explosionen stehen im Verdacht,
Sterne aus unserer Milchstral3e katapultieren zu konnen
(Abb. 2). Auch Interaktionen mit Braunen Zwergen und
Exoplaneten sind maoglich.
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Geschwindigkeiten. Kommen sie sich zu nahe, wird Masse Ubertragen.
Dies kann eine Supernova auslosen, die einen der beiden Sterne zerstort
und den anderen aus der Galaxie schleudert (Geler et al. 2013, 2015).

Abb. 2: Enge Doppelsterne umlaufen einander mit

Neutronensterne; X-ray Bursters

Der ,heilige Gral® der Neutronensternforschung Ist die
Zustandsgleichung der Materie bel extrem hohen Dichten. Die
Suche wird geleitet durch die Bestimmung von Massen und
Radien (Abb. 3). Eine Voraussetzung ist die Temperatur-
bestimmung mit Hilfe von Modellatmospharen. Extremste
Bedingungen (Temperaturen, Dichten, Magnetfeldstarken)
sind dabel echte Herausforderungen. Besondere Bedeutung
hat die Beobachtung von X-ray Bursters, thermonuklearen
Explosionen auf Neutronensternoberflachen.

3.0F

2.5¢

I
S

[
-

Neutron star mass M /Mg
[
)

S
N

0.0 L.

10 12 14 16 18 20

Neutron star radius R [km]

Abb. 3: Verschiedene Zustandgleichungen sagen unterschiedliche Masse-
Radius-Relationen vorher. Einschrankung gelingt durch Beobachtungen,
hier abgeleitet aus dem Abkuhlverhalten thermonuklearer Explosionen auf
4U1724-207 (Suleimanov, Poutanen, Revnitsev, Werner, 2011).
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