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Vorlesungen: Interstellar esMedium (bei Prof. HeinrichJ.Wendker im WS1999/2000)
DasMilchstraßensystem(bei Prof. ChristiandeVegt im SoSe2000)

Prüfer: Prof. Heinrich J. Wendker (Beisitzer:HelmutKähler)

Prüfling: StefanWitt (6. SemesterInformatik)

Datum: 25. Juli 2000um 11
���

Uhr in WendkersBüro

Vorbereitung: 2 MonatenebenbeiwährendderVorlesungszeit,10Tageintensiv

Literatur: Die folgendenBücherhabeich – teilweisenur auszugsweise– gelesen.In der Prüfungsvorbespre-
chung(5 Wochenvorher)habeich mich mit Prof. Wendker auf die beidenerstenBücherals Prü-
fungsgrundlagegeeinigt;denBinney/Merrifield hater alszu umfangreichbezeichnet,unddasBuch
von Dyson/Williams sollteich mir anschauen,wasich auchgetanhabe.

➫ DonaldE. Osterbrock:„Astrophysicsof GaseousNebulaeandActive GalacticNuclei“ (Univ.
ScienceBooks,Mill Valley 1989):
sehrausführlicheDarstellungzu HII-Regionen,einigeszur Schockphysik;ist aberleider ver-
griffen (evtl. immernochim Internetbestellbar, ich konntenocheinenausRestbeständenbe-
kommen,allerdingsbei 7 WochenLieferzeit)

➫ HelmutScheffler, HansElsässer:„Bau undPhysikderGalaxis“(BI Wissenschaftsverlag,Mann-
heim1982)

➫ J.E.Dyson,D.A. Williams: „The Physicsof TheInterstellarMedium“ (ManchesterUniv. Press
1997):
enthältalleszumISM; diebesteDarstellungzurSchockphysikim ISM, die ich gefundenhabe

➫ H.H. Voigt: „Abriß derAstronomie“(BI Wissenschaftsverlag,Mannheim1991):
stichwortartigeZusammenfassungzu allenBereichenderAstronomie;zumNachschlagensehr
zuempfehlen!

➫ JamesBinney, MichaelMerrifield: „GalacticAstronomy“ (PrincetonUniv. Press,New Jersey
1998):
ein allumfassendesausführlichesWerk zur Physikder Milchstraße,hochgelobtvon Prof. de
Vegt; mit einemPreisvon 232,-DM dasteuersteLehrbuch,dasich kenne(gibt’s zum Glück
umsonstin derStabi)

➫ AlbrechtUnsöld,BodoBaschek:„Der neueKosmos“(Springer-Verlag,Berlin 1991)

➫ Alfred Weigert, Heinrich J. Wendker: „Astronomie und Astrophysik“ (VCH Verlagsgesell-
schaft,Weinheim1996)

Veranstaltungen:Als Informatikermit demNebenfachAstronomiemussich andereVeranstaltungenbesuchenalsPhy-
sikermit demNebenfachAstronomie.FürdenFall, dassesnochandereInformatikermit Astronomie
alsNebenfachgibt, schreibeich die Veranstaltungennochmalauf. EsbestehennatürlichWahlmög-
lichkeiten! GenauereInformationengibt’s bei derStudienberatung(dasist zurzeitProf. Wendker).
Im einzelnen:

➫ Kursvorlesung„InterstellaresMedium“

➫ Kursvorlesung„DasMilchstraßensystem“

➫ AstronomischesPraktikum

➫ Vorlesung„Physik III“ + Übungen(nichtprüfungsrelevant)

➫ Vorlesung„Struktur derMaterie“ (nicht prüfungsrelevant)

Note: 1,0

Die Prüfungsatmosphärewarsehrangenehm,undProf. Wendkerwarsehrgutgelaunt.SeineFragenhatermit ausführ-
lichenErklärungeneingeleitet,wasim folgendenProtokoll vielleichtnicht direktdeutlichwird. Er hatteauchin meiner
PrüfungeinenZettelmit einigenLeitfragenvor sich liegen. Die ins Detail gehendenFragenhater spontanohneHilfe
desZettelsgestellt.

HeinrichJ.Wendker (HJW.): Fangenwir mit demMilchstraßensysteman.Wie ist esgrobaufgebaut?
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Ich (I.): EsbestehtausScheibe(30kpc Durchmesser),Zentralsphäroid(5 kpc Durchmesser),Halo (30 kpc
Durchmesser)undderdunklenKorona(60kpc Durchmesser).

HJW.: Ja,aberüberdieKoronastreitendieGelehrtennoch.Wie sinddieSterneverteilt?SindalleSterneüberall
gleichoft vorhanden?

I.: Nein, in derScheibefindetmanSternederPopulationI (junge,metallreicheSterne),im HalosindSterneder
PopulationII (alte,metallarmeSterne).

HJW.: Wie ist derMetallgehaltdefiniert?

I.: Formelaufgeschrieben:
�
Fe
H �����	��

� Fe

H ����������
�� Fe
H ��� underklärt

HJW.: Wie großist derMetallgehaltbei SternenderPopulationII?

I.: kleinerals-1 (10%dessolarenWertes)

HJW.: Naja,kleinerals-2, abergut. Wie entstehendie jungenSternein derScheibe?

I.: SterneentstehenausMolekülwolken,diekollabieren,wenndieGravitationskraftgrößeralsdernachaußen
gerichteteDruck ist.

HJW.: WelcherDruck ist nachaußengerichtet?

I.: (nach einigemÜberlegen)derGasdruck

HJW.: Wasist derUnterschiedzwischenGasdruckundStrahlungsdruck,dasist basicphysics?

I.: dieAtomedesGasesübendurchStößeeinenDrucknachaußenaus;PhotonenbildenkeinGas,stoßenaber
auf AtomederUmgebung(Herr Kähler ergänztdazu,dassdasim Vakuumbesondersgut funktioniert,und
Herr Wendker stimmtdemzu)

HJW.: Welchessinddie DruckkomponentendesinterstellarenMediums?

I.: Gasdruck,DruckduchMagnetfelder( ������� ), TurbulenzdruckundDruckdurchkosmischePartikel

HJW.: Und wie großsinddie jeweils?

I.: AngabederEnergiedichte;jeweils  eV
cm! ; ÄquipartitionderDruckkomponenten

HJW.: DurchwelcheBeziehungwird derGasdruckangegeben?TypischeWerte?

I.: idealeGasgleichung� ��"$#&% (HJW. ergänzt:Druckangabemeistin ' ( ); typisch ' ( ��)�*�*�* K
cm! , d.h.

mittlereTemperaturim ISM 5000K

HJW.: WelcheArten vonWolkengibt esim ISM?In welchenGrößenunterscheidensiesich?

I.: HI-, HII-, Staub-undMolekülwolken;im wesentlichenunterscheidensiesichnebenderZusammensetzung
durchDichteundTemperatur

HJW.: Wasist ein typischerWert derDichtein derSonnenumgebung?

I.: etwa einH-Atom procm+
HJW.: Ok, kommenwir nochmalzumAufbauderMilchstraße.Wie ist dasISM in derScheibeverteilt?

I.: Die ScheibeenthältSpiralarme,in denensichdasISM bevorzugtsammelt.

HJW.: Dasmeinteich garnicht; wie sinddieAbmessungenderScheibe?

I.: Scheibendurchmesser30 kpc;die senkrechteVerteilungwird durchdieSkalenhöheausgedrücktundist
abhängigvon derArt desMediums.

HJW.: Wie ist dieSkalenhöhedefiniert,z.B. für dieDichte?

I.: Die Dichteverteilungist gaußförmig.Formelangegeben,.-0/21 � , �4365�7$8�9:<;>= underklärt

HJW.: Ist sieimmergaußförmig?

I.: Nein,esgibt aucheineeinfach-exponentielleVerteilung.

HJW.: Wie sinddieverschiedenenISM-KomponentenundPhasensenkrechtzur Scheibeverteilt?

I.: heißesionisiertesMedium(sehrdünnesHII): H=3 kpc;warmesionisiertesMedium(HII): H=30pc;warmes
neutralesMediumundkühlesneutralesMedium(HI) habenSkalenhöhevon 1 kpc,Molekülwolkenabernur
100pc;dicke (1 kpc) unddünneScheibe(200pc) erklärt

HJW.: Kommenwir nochmalgenauerzudenHII-Regionen.Wie wird derWasserstoff dort ionisiert?

I.: Ionisationsenergieist 13,6eV; Photonenmit mindestensdieserEnergienötig;Energieformelfür
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Photoionisationaufgeschrieben:?.@ ��A�BDC kin
HJW.: WelcherSternkannsolchePhotonenliefern?

I.: Sternevom Typ B2 oderfrüherliefern Photonenmit sohoherEnergie( % eff EGF *�*�*�* K).

HJW.: Wie siehtdieVerteilungderIonisationseffizienzaus?

I.: AbsorptionsquerschnitterklärtundGraphenskizziert( HI-0@J1 gegen C phot)

HJW.: Wie siehtdieUmgebungdesO-Sternesaus,wenner instantaneingeschaltetwird?

I.: Der ist vonneutralemWasserstoff umgeben;erstdurcheineIonisationentstehteineHII-Region;die Ionisation
breitetsichsphärischsymmetrischausundfrißt sichin denneutralenWasserstoff.

HJW.: (will geradeansetzen,da knallt’samFenster;kurzerPlausch, ob dawohl einVogel gegengeflogensei(„Hat
er sich dasGenick gebrochen?“ )) Jetzthabeich denFadenverloren;achja, Ionisation.IhreBeschreibunghört
sichja soan,alsob die Ionisationsfrontsehrdünnsei.Warumist dasso?

I.: (nach Überlegen)DasgehtjedenfallsausdenModellrechnungenhervor...

HJW.: Ja,abereshataucheinenphysikalischenGrund.

I.: (nach Überlegen)Die DickederIonisationsfrontist gegebendurchdiemittlerefreieWeglängeder
Lyman-Kontinuums-Photonen...

HJW.: Ja,undgenaudasist derGrund!DaswußtenSieanscheinendnicht,dassSiedaswußten.Kommenwir
nocheinmalzu einemanderenThema:Bei Supernova-ExplosionenkommtesauchzuFronten.ErläuternSie
dasnäher.

I.: Bei einerSupernova-Explosionwird dieHülle desSternesmit hoherEnergieundhoherGeschwindigkeit
(10000km/s,alsoim Überschallbereich)abgestoßen,undesentstehteineSchockfront.. .

HJW.: Wasist eineSchockfront?

I.: EineSchockfrontist eineDruckwelle,diesichmit hoherÜberschallgeschwindigkeit in einemMedium
ausbreitet;dabeiwird dasüberrannteGasstarkkomprimiertundsehrhocherhitzt(geschockt).

HJW.: WelcheAnsätzemachtmanfür dieBerechnungdesgeschocktenGases?

I.: Die Sprungbeziehungengelten(da ich nicht wußte, wieman„Rankine-HugoniotscheSprungbeziehungen“
richtig ausspricht, habeich eslieber erstgar nicht versucht); alsoMassen-,Impuls-undEnergieerhaltung.

HJW.: Ja,aberwo stecktbeiderBerechnungdieSchwierigkeit derLösungenderSprungbeziehungen?Mit Lösungen
meineich denZustanddesgeschocktenGaseshinterderSchockfront.

I.: Hmmm,eskönnenauchStrahlungsverlusteauftreten;bei eineradiabatischenSchockfrontbleibtdas
geschockteGasheiß,beieinerisothermenSchockfrontkühlt dasgeschockteGassehrschnellwiederauf die
Ausgangstemperaturab.

HJW.: Dasstimmt,ist aberkeineSchwierigkeit; dieMassen-undImpulserhaltungsindeinfachhandhabbar, undwie
siehtesmit derEnergieerhaltungaus?

I.: Die EnergieerhaltungsetztsichausErhaltungderkinetischenEnergieundderinnerenEnergiezusammen.. .

HJW.: Ja,undgenaudaist dieSchwierigkeit; dadurch,dassdieSchockfrontArbeit auf dasGasleistet,kommtein
nicht soeinfachhandhabbarerTermhinzu(soganzwar mir dasabernicht klar, undin der Literatur war das
auch nicht erwähnt,aberer ging nicht weiterdaraufein). Siesagtenvorhin,dassdiekinetischeEnergie,die
dieElektronenbeiderPhotoionisationerhalten,zur AufheizungderHII-Regionbeiträgt.Wird dieRegion
immerheißer?

I.: Nein,dieHII-Regionkannsichnicht unendlichstarkaufheizen.Esgibt verschiedeneKühlmechanismen,
durchdiedieRegion wiederabkühlt.Esstellt sicheinGleichgewicht zwischenHeizungundKühlungein.

HJW.: Ja.WelchemaximaleAusdehnunghatdie HII-Region?

I.: Etwa 15 pc;dieGrößewird durchdieLebensdauerdesanregendenO-Sternsbestimmt(etwa  *�K Jahre).

HJW.: 15 pc ist etwaswenig,abereskommtdaraufan,dasseseinendlicherWert ist. Die letzteFrage:Siesagten,es
gäbeauchMolekülwolken,aberwo entstehendie Moleküle?

I.: Die Moleküleentstehenauf Staubteilchen;dieStaubteilchenkollidierenetwa alle 200smit einemH-Atom
undfangenesein; dasH-Atom suchtsichauf derStauboberflächeeineungesättigteVerbindung,undso
entstehtH � (hier war ich sehrknappin derBeschreibung).

HJW.: Ja,daslasseich gelten.Daswar’s.
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