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Die Stabilität der Sterne

von Friedrich Herrmann und Holger Hauptmann

Einleitung
Die Entwicklung des Lebens auf der Erde
war möglich, dank der gleichmäßigen
Einstrahiung von der Sonne uber einen
Zeitraum von mehreren Milliarden Jah-
ren. Dieses Verhaiten ist aus physikaii-
scher Sicht keineswess seibstverständ-
iich. Der gesamte .,rril"u." Brennstoff,
.1. h. der Wasserstoff, ist von Anfang an in

_ .r Sonne gespeichert, und vergleicht
-man die Reaktiön in der Sonne *it einet
irdischen Verbrennung, entspricht sie ei-
nem Ofen, in dem Brennstoff und Sauer-
stoff für die gesamte Lebensdauer gespei-
chert ist - eine ziemlich explosive Mi-
schungl
Man könnte die Sonne auch mit einem ir-
dischen Kernreaktor vergleichen. Auch
dort rvird der ,,Brennstoff" für mehrere
Jahre im Reaktor gespeichert. Allerdings
ist der Kernreaktor mit Steuerstäben aus-
gerüstet, die als Teil einer aktiven Rück-
kopplung für eine konstante Reaktions-
umsatzrate sorgen.
Wer sorgt aber dafür, dass die Reaktionen
in der Sonne so gleichmäßig ablaufen?
Welcher Rückkopplungsmechanismus
hindert die Sonne daran, wie eine gigan-
tische Wasserstoffbombe zu explodieren?
Die Erklärung hängt mit einer Eigen-
schaft der Sterne zusammen, die oft a1s

egative spezifische Wärme" bezeichnet
*.rd. Was hat man darunter zu verste-
hen? Führt man einem Svstem Wärme,
d. h. Energie und Entropie, zu, so nimmt
seine Temperatur unter normalen Um-
ständen dabei zu. Ein System mit negati-
ver spezifischer Wärme verhäit sich ge-
nau umgekehrt: Bei Wärmezufuhr nimmt
seine Temperatur ab.
Wir möchten zunächst mit der Sonne ein
paar Gedankenexperimente durchführen,
um deutlicher zu machen, worin diese Ei-
senschaft genau besteht.
Wir stellen uns zunächst vor, die Wärme-
queile in der Sonne sei nicht eine Fusi-
onsreaktion, sondern ein groLler Tauch-
sieder. Wir sind damit in der Lage, die
Wärmezufuhr beliebig ein- r-rnd ausschal-
ten zu können. Ebenso wollen wir die
Wärmeabgabe, die ja normalerweise
durch die Strahlung erfolgt, rrach Belie-
ben ein- und ausschalten können. Dazu
piatzieren wir um die Sonne herum einen
großen sphärischen Spiegel, den wir auch
wieder wegnehmen können, Bild 1. Mit

Hilfe von Tauchsieder und Spiegei kön-
nen wir;lso die Wärmezufuhr und die
Wärmeabgabe beliebig regeln, und wir
können so die innere Energie der Sonne
rvillkürlich einstellen.
Wir beginnen nun mit dem Experiment.
Der Spiegei sei zunächst in seiner Positi-
on, der Tauchsieder ausp;eschaitet. Die
Sonne hat eine bestimmte Temperatur
und eine bestimmte Größe. Wir schalten
jetzt die Heizung für ein bestimmtes Zeit-
intervall ein, d. h. wir führen der Sonne
Wärme zu. Man beobachtet, dass die
Temperatur abnimmt, und die Sonne da-
bei gleichzeitig größer wird. Danach neh-
men wir den Spiegel für ein bestimmtes
Zeitintervaii weg, d. h. wir lassen die Son-
ne Wärme abgeben. Wir beobachten, dass
die Temperatur der Sonne zunimmt und
das Volumen abnimmt, die Sonne wird
kleiner.

Tauchsieder

Sonne

Spiegel

Bild 1: Gedankenexpeimente mit der Sonne,
Wärmezufuhr und -nbgabe können mit Hilfe
des Tauchsieders bzto. des Spiegels ein- und
ausgeschaltet zoerdea.

\Venn sich die Sonne tatsächlich so ver-
hält, kann man ihre Stabilität leicht ver-
stehen: Wie bei jecler chemischen Reakti-
on, so nimmt auch die Umsatzrate ieder
Kernreaktion mit der -femperatur 

zu.
\Venn nun die Er.rergieproduktionsrate,
und damit die Wärmezufuhr, aus irgend-
einem Grunde, tlurch irgendeine Stö-
rung, einen zu grol3en Wert annimmt,
rvird die Temperatur aufqrund der nesa-
tiven spezifischen !Värme abnehmen. Die
Folge ist, tlass die Energieproduktionsra-
te wieder kleiner n,ird, die Störung wird
korrigiert. Wird die Wärmeproduktion in
clie andere Richtung gestört, d. h. sinkt sie
unter den ,,Sollwert", so nimmt die Tem-
peratur zu und ais Folge auch die Ener-

gieproduktionsrate. Die Wärmeprodukti-
on wird also wieder in Richtung Solh.vert
korrigiert.
Dies war eine Be-
schreibung des
Verhaltens der Die nukleare Fusions-
Sonne, erklärt aber
noch nicht die ur_ reaKilon tn >ternen tst
sache dieser unge- stabil aufgrund der
wöhniichen Eigen- negatiaen spezifischen
schaf ten. Wic
kommt clie negatitse Wärme des Systems.
spezifische Wärme Beim Blick in die
der Sonne zustande?
Betrachtet man ty- tacnllterotllr erh0lt
pische Lehrbüchär man den Eindruck,
zur ,Astrophysik, dieses Phänomen seiernalt man den
Eindruck, aass ein Ergebnis des kom-
dies nicht einfach plizierten Zusammen_
zu verstehen ist.
ü;;;'s;;"ä spiets zwischen den
beschreiben, wer- untersuchten physikn-

1:1,:"n,"::. Y:- tischen GröJlen, die atsrlaDlen ausse-
wählt: Temperaiur, Feldgröfien iiber ein
Druck, Di,chte, Ener- Dffirentialgleichungs
gieprodukt ionsrate."ri[,riti,:iii ti.- Ä'. system zusammen-
Energiestiomdich- hängen. Wir stellen
,^",):..?0,,1,!, ,!^:1 ein einfaches Modell_
1vltlsse. Um drese
Variablen mitein_ System aor, das ohne
ander zu. verknüp- Differentialgleichun-
fen, werden die foi-
;;;ä";-'äJ:ä sen behandett werden
verwendet: Das all- kgnn.
gemeine Casgesetz,
das Graoitationsge-
setz, die Erhaltungsscitze für Masse und En-
ergie, das Stefan-Boltzntann Gesetz und die
hy dr o st at is che G I e ichg ew ich t sb e din g ung.
Zusätzlich werden einige Näherungen
benötigt und anpassbare Parameter äin-
geführt. Lässt man darauf nun die -\,[a-
thematik los, erhält man ais Ergebnis eine
vollständige Beschreibung der mechani-
schen und thermodynamischen Eigen-
schaften der Sterne.
Nach diesen Berechnungen scheint die
Stabilität der Sterne das Ergebnis des
komplizierten Zusammenspiels der vie-
len Variablen des Systems zu sein und
mit der speziellen Werteverteilung der
Crößen innerhalb des Sterns zusammen-
zuhängen. Wenn numerische Ergebnisse
oder zumindest Größenordnungen inter-
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essieren, kommt man um solche Berech-
nungen natürlich nicht herum. Will man
aber die zugrundeliegende Physik verste-
hen, scheint dies nicht der güLnstigste Weg
zu sein. Um ein Phänomen physikalisch
zu verstehen, ist es häufig am besten, die
einfachsten Bedingungen zu betrachten
unter denen es auftritt. So lemt man nicht
nur, wovon es abhängt, sondern ebenso -
was genauso wichtig ist - wovon es nicht
abhängt.
Wir haben uns daher gefragt, ob man ilie
negatioe spezifische Wärme der Sonne nicht
auch ohne die Betrachtung oon FeldgröJ3en
aerstehen kann? Kann man dasselbe Verhal-
ten auch an einem homogenen System beob-
achten, ohne ein Differentialgleichungssy -
stem lösen zu müssen? Die Antwort i st ,,ja" ,
man karur dieses Verhalten der Sterne an-
hand eines einfachen Modells verstehen,
das wir im folgenden Abschnitt vorstel-
len wollen.

ge. Indem man der Rille, auf der die
Schnur mit dem Gewicht läuft, eine ge-
eignete Form gibt, kann man den Zusam-
menhang zwischen der Kraft F,(x) und
der Position r des Kolbens beliebig
wählen. Wir formen die Rille so, dass füi
das Kraftgesetz von F,(x) gilt:

C"l.txl= -
.L

Hierbei soll C, eine positive Konstante
und 1 < a < y sein; Tist der Adiabatenko-
effizient des Gases.

Das mechanische Gleichgewicht
des Systems
Wir beginnen mit einer Untersuchung
der mechanischen Stabilität des Svstems.
Daher verhindern wir zunächsi jeden
Wärmeaustausch des Gases mit der Um-
gebung. Die Entropie des Gases ist daher
konstant und der p-V-Zusammenhang
des Gases ist p .Vv = const. Da F, * p und
V n x ist, erhalten wir das Kraftgesetz des
Gases:

e
F,(x)= -r, mit einer positiven Konstan-

te C,, die vom Entropieinhalt des Gases
abhängt.
Die mechanische Gleichgewichtsbedin-
gung fur unser System ist:

F(xo)= F,(* )+F,(x.)=:-;=, (1)

Sie kann erfüllt werden für aile Werte von
C' C, aund y.

Um zu sehen, dass es sich um ein stabiles
Gleichgewicht handelt. berechnen wir die
Ableitung von F(x) an der Stelle x = xo:

dF(x)l C C. ,c.
* l:-' ,i"";!=t-Y+u) x,

xo

Im zweiten Schritt würde die Gleichge-
wichtsbedingung (1) verwendet. Da a< y

dF ( x\l
ist, folgt ,_ I .0, a. n. für kleine Ab-_* tr

weichulgen von der Gieichgewichtsposi-
tion kehrt das System zu x,, zurück.

Systemverhalten bei
Wärmeaustausch
Wird dem Gas Wärme zugeführt oder
entzoEien, bewegt sich der Kolben, bleibt
aber immer im mechanischen Gleichge-
wichtszustand. Wir woiien den p-V-Zu-
sammenhang des Gases für diese Gleich-
gewichtszustände bestimmen. Mit F',(r) =
- Fr(x) erhäit man F,(x) = C,/ x".
Unter Beachtung von F, * p und 7 * r

(^
folgt: p(V\=:, mit einer Konstanten

C.Imp-V-Diagramm erhält man eine Hy-
perbel, deren Exponent a zr.t,ischen 1 und
yhegt, also zwischen dem einer Isother-
me und einer Isentrope.

p
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Glerchgewichlszuslände

BiId 3: Die fett gedruckte Kuroe zeigt die
st abilen Gleichgeuicht s zust önde de s
Moilellsystems. Verfolgt man die Kuroe in
Richtung steigenden Volumens, triffi man auf
Isentrop en mit ut achsender Entropie.

p
T1 < T2< T3< T4

1 T2

GleichgewichtszusEnde

v

ßild 4: Die fett gedruckte Kurue zeigt ilie
st abilen Gleichgeutichtszustänile des
Modellsystems. Folgt man dieser Kurue oon
kleinen zu grolien Volumina, schneidet man
Isothermen mit sinkender Terrrperatut.

Wir erinnern noch einmal daran, dass
diese Kurve Gleichgewichtszustände des
Systems beschreibt, die sich durch unter-
schiedliche Entropieinhalte des Gases un-
terscheiden. Wird dem Gas Wärme zuge-
führt oder entzogen, durchiäuft das Gas
diese Zustände. In den Bildern 3 und 4
sind diese Zustände als fett gedruckte
Kurve eingezeichnet.
Bild 3 zeigt sie zusammen mit einigen
Isentropen. Man sieht, dass man beim
Durchlaufen der p-V-Kurve unseres Mo-
dells in Richtung größeren Volumens auf
Isentropen trifft, die zu immer größerem
Entropieinhalt gehören. Da die Entropie-
zufuhr an die Wärmezufuhr gekoppelt
ist, kann man schlussfoigem: Bei Wärme-
zufuhr nimmt das Voiumen des Gases zu.
Bild 4 zeigt die p-V-Kurve des Gases mit
einer Reihe von Isothermen. Auf dem
Weg von kleinerem zu größerem Volu-
men schneiden wir hier Isothermen von
abnehmender Temperatur. Anders aus-
gedrückt: Bei Wärmezufuhr nimmt die
Temperatur des Gases ab.
Wählt man den Exponenten azwischen L

und 7 verhält sich unser Modellsystem
daher wie ein Stern, es hat eine negative
spezifische Wärme. Während bei der Dis-
kussion des mechanischen Gleichge-
wichts bereits klar wurde, warum a < y
sein muss, wird nun auch der Grund für
die Bedingung a> lklar. Für a< 1 ist die
spezifische Wärme des Systems positiv,

F-f-*

Ene(iie und Entropie

Bilil 2: Ein Sternmoilell. Die Gleichgewichts-
position des Kolbens ist oom Ener§einhalt
des Gases abhängig. Wird ilem Gas Energie
(und Entropie) zugeführt, beuegt sich der
Kolben nach rechts, d. h. ilas Volumen nimmt
zu, rnd die Temperatur des Gases nimmt ab.

Ein Sternmodell
Beschreibung des Modells
Bild 2 zeigt unser Stemmodell. Es ist al-
lerdings ein Modell, mit dem wir nur in
Gedanken experimentieren. Die prakti-
sche Realisierung würde an der Reibung
und der schlechten Wärmeisolation
scheitem.
Wie funktioniert dieses Modell? Während
das Gas eines echten Sterns durch die
Gravitation zusammengehalten wird,
wird das Gas unseres Modellsterns durch
den Zylinder mit dem Kolben zusam-
mengehalten. Wir nehmen an, wir könn-
ten den Wärmefluss, d. h. den F1uss von
Energie und Entropie, in das Gas und aus
dem Gas steuern. Wird das Gas geheizt,
ist der zugeführte Energiestrom P mit
dem zugeführten Entropiestrom 1, durch
die Gleichung P = T. /. verknüpft. Solan-
ge dem Gas Energie in Form von Wärme
zugefi.ihrt wird, verlässt ein anderer En-
ergiebetrag das Gas über den Kolben. Die
zugeführte Entropie bleibt dagegen im
Gas gespeichert.
Auf den Kolben wirken zwei Kräfte, die
Kraft Fr(x) vom Gas und die Kraft Fr(x)
durch das Gewicht und die Kolbenstän-
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und für a =1 erhält man gerade den
Grenzfaii eines Svstems, dessen Tempe-
ratur vom Entropieinhalt unabhängig ist.
Unser Modellsystem ist vollständi§ re-
versibel, während in einem Stern viele ir-
reversible Prozesse ablaufen, insbesond e-
re die Fusionsreaktion selbst und der
Wärmetransport von der Reaktionszone
zur Oberfläche. Das Modell zeig,t aber,
dass diese Irreversibilitäten keinen Ein-
tluss auf die Sternstabilität haben.
Im folgenden Abschnitt wollen wir die
Energie- und Entropiebiianzen des Mo-
dells untersuchen und mit denen der
Sterne vergleichen.

Energie- und Entropie-
bilanzen

verhindert, dass die ganze Flüssigkeit in
den rechten Eimer abläuft.

Die Entropiebilanz
Die Entropiebilanz ist einfacher als die
Energiebilanz, da wir hier nur eines der
beiden Teilsysteme betrachten müssen.
Weder das Gewicht-und-Kolbenstange-
System in unserem Modell, noch das Gia-
vitationsfeld in echten Stemen kann En-
tropie speichern.
Wenn wir die Entrophiebilanz des Gases
diskutieren, müssen wir beachten, dass
der Entropieinhalt von zwei Variablen
abhängt: dem Volumen und der Tempe-
ratur des Gases. Je größer das Volumen
und je höher die Temperatur des Gases
sind, desto mehr Entropie enthält es. (Bei-
de Abhängigkeiten sind logarithmisch
und mit Hilfe der statistischen physik
leicht einzusehen: Die Zunahme von
Temperatur und Volumen entspricht je-
weils einer Vergrößerung im-phasen-
raum.) Wir müssen daher bei der Unter-
suchung der Entropiebilanz des Gases
beide Faktoren berücksichtigen. Im vor-
angegangen Abschnitt haben wir gese-
hen, dass bei der Wärmezufuhr:
- das Volumen des Gases zunimmt,
- die Temperatur des Gases abnimmt.
Unter ,,normalen Bedingungen", d. h.
wenn das Volumen konstant gehalten
wird, führt eine Entropieerhöhung zu ei-
ner Zunahme der Temperatur. Däss die
Temperatur trotzdem abnimmt zeigt,
dass die Volumenzunahme groß genüg
ist, den Einfluss der EntropieerhOhun§
auf die Temperafur mehr als zu kompen"-
sieren. Dies gilt sowohl für das Gas in un-
serem Modell, als auch in einem Stem.
In beiden Fällen wird dies dadurch er-
möglicht, dass eine Volumenzunahme
um so leichter wird, je größer das Volu-
men bereits ist. Bei unserem Modell wird
dies durch die Form der Rille erreicht,
beim Stern durch den l/r2-Zusammen-
hang im Gravitationsgesetz.

Die Energiebilanz
Unser System besteht aus zwei aneinan-
dergekoppelten Teilsystemen, die beide

rergie speichern können:
-=. Das Gas. Seine Energie wird innere En-
ergie genannt.
2. Das System aus Gewicht und Kolben-
stange auf der rechten Seite.
Wird dem Gas Energie in Form von
Wärme zugeführt, können wir nicht
schließen, dass diese Energie im Gas ver-
bleibt, da das Teiisystem -Gas" mit dem
Teiisystem,,Gewicht und Kolbenstange,'
Energie austauschen kann. Tatsächlich
haben wir im ietzten Abschnitt gesehen,
dass dabei die Temperatur des Gases ge-
ringer wird, und da bei einem idealen Gas
die innere Energie nur von der Tempera-
tu_r abhängt, bewirkt die Zuführung von
Wärme eine Abnahme der inneren Ener-
gie des Gases. Anders ausgedrückt Ob-
wohl wir dem Gas Energie zuführen,
wird sein Energieinhalt geringer. Auch
wenn dies seltsam klingen mag, ist es
dennoch nicht paradox. Denn das Gas ist
ia mit dem zweiten Teilsystem verbun-

r, und wir schliei3en alio, dass bei der
übergabe eines bestimmten Energiebe-
trages an das Gas, mehr als dieser Betrag
an das Gewicht-und-Kolbenstange-Teil--
system weitergereicht wird.
Ein ganz ähnlicher Prozess iäuft auch in
einem Stern ab. Ein Stern kann ebenfalls
in zwei Teilsysteme zerlegt werden; eines
ist die Sternmaterie bzw. das ,,Gas,,, das
andere das Gravitationsfeld. Wenn wir
uns vorsteilen, wir könnten die Energie-
zufuhr durch die Fusionsreaktion steuärn
und den Energieveriust durch Strahiung
verhindern, zeigt uns das Ergebnis unse-
res Cedankenexperiments im ersten Ab-
schnitt bereits, was mit der zugeführten
Energie passiert.
Die Fusionsenergie wird zunächst dem
Cas zugeführt und man könnte nun er-
warten, dass seine Temperatur steigt.
Statt dessen geschieht aber eiwas ,rnde-
res. Wird dem Gas eines Sterns eine be-
stimmte Menge Energie zugeführt, so
wird gieichzeitig ein größerer Energiebe-
trag an das Gravitationsfeid weitergege-

Bild 5: Füllt man Wasser in den linken
Behälter, so sinkt der Wasserstand.

ben und der Stern expandiert. Tatsächlich
ist der an das Gravitationsfeld weiterge-
gebene Energieanteil gerade doppelt so
groß. wie der ursprünglich dem'ias zu-
geführte, rvie mit dem Viriai-Theorem ge-
zeigt werden kann.
Wir sind daran gewöhnt zu beobachten,
dass der Betrag einer Erhaitungsgröße
zunimmt, lr.enn wir einem System ötwas
von dieser Größe hinzufügen. Um unse-
ren Schüiern den Gedanken plausibel zu
machen, dass dies nicht zwangsläufig der
Fall sein muss, zeigen wir ihnen ein htib-
sches Experiment, Bild 5. Zwei Wasser-
behälter sind durch einen flexiblen
Schlauch miteinander verbunden. Der
rechte hängt an einer Feder und ist durch
einen Karton verdeckt. Lässt man nun in
den linken Behälter zusätziiches Wasser
l.rineinlaufen, kann man beobachten, dass
der Wasserstand abnimmt. Anschließend
nehmen,r.r.ir den Karton weg und disku-
tieren die Funktionsweise der Anord-
nung. Damit dieses Experiment gelingt,
muss, wie man sich leicht überiegen
kann, für die Federkonstante D die Tol-
gende Ungieichung erfü1lt sein:

1

;A p t<D<A p.g,
L

r,vobei A die Querschnittsfläche der Was-
serbehälter, p die Dichte des Wassers und
I die Erdbeschleunigung ist. Die Unglei-
chung ist analog zur BedingungT. d. y
für unser Sternmodell; der iweile Teil be-
wirkt, dass der Wasserstand bei Zugabe
von Wasser sinkt, während der erste"Teil

Die Stabilität des nuklearen Brennens in
den Sternen wird durch einen Rückkopp-
lungsmechanismus ermöglicht, der äüf
der negativen spezifischen Wärme der
Sterne beruht. Diese negative spezifische
Wärme kann auch in einem äinfachen
Modellsystem realisiert werden. Mit ei-
nem solchen Modell können die mechani-
schen und thermodynamischen Eigen-
schaften der Sterne qualitativ verstariden
werden, ohne die Zuhilfenahme von Dif-
ferentialgleichungsystemen für Feld-
größen.

Schluss

(Aus einem Vortrag auf den XI. Tagen der
Schuiastronomie 1997)
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