.Auflp’sung der Kl'qusu'rfrage-n' |

. Nennen Sie die beiden fundamentalen Prozesse mit denen
~ die Energie gewonnen wird, die ein stéllares Objekt als
- Strahlung abgeben kann. Welche Sternparameter (Radius,
Masse, Leuchtkraft, Oberﬂachentemperatur) andern sich -
dabei Jeweﬂs hauptsachlich? .

. .Antwort “Unsere Sonne”, “Sterne und
'Sternentwmklung” ?‘Spatstadlen” “Stel‘nentstehung” .



. Energieerzeugung -

- Kernfusion
-“Verbrennung von
Wasserstoff zu |

© Prinzip:
“Umwandlung von =
Materie in Energie

Gamma Ray
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i S-’r(n‘e_ 1_:.De_r'PrbTosTern_ .

Alter: - 1:1000J
'-IR-a_dius:_ . . -'50 Ré‘.
TimKern: . © " 150,000 K
T der Hille: . - 3500K
-Ene_k'gli'equelle:: . _‘ Gr'avi"ra’ri.on

Der Pr'o‘ros‘rer'n ist kuhl seine.Farbe ro’r aber er ist sehr
~ grof-und leuchtstark - der Stern erscheint im |
~ Hertzsprung-Russell Diagramm oben rechts.



- Das-Russell-Vogt Theorem:

‘M*< '0.02 _N\0 ','

10.02<M,<0.085 M,

0.085<M,<0.4 M,
0.4<M,<3 M,

--A'A*'->. 3 Mo'_

| lelch’re Er'warmung dur'ch Gravi-

Ta’rlonsdr'uck
Brauner Zwerg ~ 3,000 OOOK im

| 'Kern H- Br'ennen wur'd hie er'r'elchT
_ massearms’re Sterne:

- He- Bre_nnen wird nie e.r'r'.eic'h’r'
. massearme Sterne; H <> He (p-p

Keﬁe) He -> € ( Tr'/p/e ~a)

| ._'masserelche Sterne: H - /—/é (C'NO
| | /(eﬁe_), He - C,_ C-> Ne,.Na, Mg,_ o



- Entartetes-Gas

. Hinzuf(jgen -von Masse: R'nim-m‘r*ab

hc-3/2 . 1
1G] (u, mh)

Wenn die N\asse bis zur krmschen Masse wachs'r |
kollabiert der Stern -

R=0 bei M = 2.018 T

14M@

Die GPGVITGTIOHSZH@PQIG wird mit einem Schlag frel |

L =10° L@ genauso hell wie Galaxne

| Fr'elgesetzfe Ener'gle = GesamTener‘gle der Sonne in
10 Mllllar'den Jahren -



'Auflésung der Klausurfragen
+ ‘Warum ist es im Sommer wirmer als im Winter?

Antwort: “Kurzer Ausﬂug durch das Unlversum” “Das’
Sonnensystem” ' | |






Die Erdbahn
ﬂutlrm BOuit0E
Equinoxes and Solstices for the
Eatths axis Northern Hernisphere.

The Southern Hemisphere
Horth Pole . .
£ experiences the opposite seasons.

Whnter solstce
Earth % Orhit

152 million lan Tine 22 .

'L'II'I.

Sutniner solstice

& Dec 22
147 million kan
Tarmary
Ma.r

21997 Oklahoma Climatological Survey,
All Hights reserved. WEIhAl equinox

Keépler-Bahn L ‘Jahreszeiten




. Auflésung der Klausurfragen

. -N_enneh Sie drei Stembildér, die in unseren Breiten das
- ganze Jahr iibe_r am Nachthimmel beobachtet werden |
~ konnen. R B

« ‘Antwort: “Sterne und SternentWicklimg” |



Dle wuch’rlgs’ren S’rernbllder ) ;

. er'kumpolar'e ST@I"HbIIdCI" | . Gr.'-.’fagen :
. Immer' sichtbar | | |

Kleme Bdrin

‘(Kleiner Wagen, Ursa N\mor')
‘enthdlt Polarstern . -
- GroBe Bdrin |
(GroBer Wagen) und
Kassiopeia meist gu‘r ]
such‘rbar |

LARVELET

Cassiopeia

Ceﬁheus

_ Orache



'Auflésung der Klausurfragen

. Warum wurde a UMi (Ursa Minor = Kleine Barm) von
Hlpparchos nicht als Polarstern eérkannt? ‘

o Ant’wort: “Positions- und Entfe’rnun‘gsbe'stimmungen”' |



e AbWeichuhgen inder
. Positionsbestimmung .

- Prazession: 50.4” pro Jahr

Polaris —=__._ .
” i _5 Y & HE
T _‘; ’

{14,000 CE) L ‘ . w . :
LT Sonne & Mond versuchen: den Aquatorwulst |

in die Ekliptik zu kippen. Als Folge fuhrt
die Erdachse eine Prazessionsbewegung
auf einem Kegel um den Pol der Ekliptik
aus. |

Die Erdachse prazidiert mit einer
Periode von 26.000 Jahren




.Auflp’sung der Kl'qusu'rfrage-n' |

+ Vergleichen Sie das Aufldsungsvermdgen des 100m-
- Radioteleskops in Effelsberg ber einer Wellenldnge von
- 20cm mit der eines optischen Amateurteleskops von 10cm -

. Durchmesser Um. das WleV1elfache unterschelden swh
belde‘? | '

. 'Antw'o.rt: ?‘Teleskdpe” |



Abblldungsfheorle

e Auflosungsver'mogen
“® Fdhigkeit eng beieinander llegende
Objekte get darzustellen
® begrenzt durch Beugung an der Offnung

® Breite des Beugungsbildes:
dp=1.22 A k/f

o) - Wellenlange _
-® Mit Pla’r’ren Und Blendengleichung

e Auflosungsver'mogen -
. ©=122)1/D [rad]
- =2699°A/D
® Bsp Auge )\ =500nm - - |
| - =>0:=0. OO7° 0.4'
a‘-6cm -Teleskop - -
- = @ O 00060 _' e . g 061 ).p/g

relative Intensitat(in %)

Radius r'




| Effélsberg '

Radlowellenlangen
A von cm-dm statt </./m

'Auflasungsver_'méSgen: .
- 0:=1224/D [ra'd]

=> Teleskope mussen r'leS|g |
sein.

~ Die Ober'fléichehgenamg'kei’r,
.von A/20 ldsst sich |€ICh'|'
a,_ . err'elchen '



http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/effelsberg/

.Auflp’sung der Kl'qusu'rfrage-n' |

« Standardkerzen sind Ob_] ekte mit recht genau bekannter
Helhgkelt

* Wozu werden Standardkerzen n der Astronomle .
-gebraucht? Wie geht'man dabei vor? . - '

"« Nenneri Sie zwei Beispiele astronomischer
Standardkerzen und erkléren Sie wodurch sich deren
| bekannte Helhgkelt erglbt '

~« Antwort: “Posmons- und Entfernungsbestlmmungen”
| “Spatstadlen der Sternentw1cklung”

9



- Entfernungsbestimmung -
Wie rﬁiss‘r man Ehffer-nungeh?‘

- L|cht ist die (fast) e|n2|ge Informatlonsquelle

Wir bI|cken immer zuriick in die Vergangenhelt'

In elnlgen Fillen sehen detektleren wir Photonen, die vor
elnlgen Milliarden Jahren ausgesand.t worden sind.!!

- Standardkerzen“ spielen eine wichtige Rolle -
. Quelle bekannter Leuchtkraft wie z.B. die Sonne
-Gelingt es einen Stern wie die Sonne in groRen
Entfernungen wiederzuerkennen und seine scheinbare
. Helligkeit zu messen, dann kann die Entfernung bestimmt _

.werden




Absolu’re HelllgkelT- '

. Dle scheinbare Helhgken‘ I
- Kombiniert tatsdchliche Leuch’rkmf’r
En‘rfer'nung I~ l/r

FesTIegung eines Nullpunk’res beu r= IOpc = 32 6L|chTJahre |

Dle absolute Hellugken‘ _
Hellngkel’r die Stern hdtte, wenn er lOpc entférnt ware

M m— SIgr—I—S

- Beschreibt tatsdchliche LeucthrafT des S’rer'ns |
Bsp Sonne M = 4m 87



Cephelden MeThode I

(H. Leavu‘r‘r 1908)

.Standardkerzen Sterne, die die glelche intrinsische Helllgkelt )
(Leuchtkraft) haben, unabhanglg von der Entfernung

Pulsierende Sferhe

- Helllgkelt variiert perlodlsch Cephelden |
- Riesensterne mit L=1000 bis 10000 Lsol He-Brennen im Innern sehr
helB und hell !

Pulsatlonen Zyklus

- Helium ionisiert in duBeren Schlchten

.= Lichtstreuung an Elektronen, optisch dick, der Stern blaht sich auf,
- durch die gréBere Oberfliche kann er sich effektiver abkiihlen,

- er kontrahiert, Helium.rekombiniert, optisch diinn,

.= der Stern kontrahiert noch starker -

Absolute Leuchtkraft ist proportional zur Periodenlange: L prdportjional P



. Tully-Fisher -Rel‘a’rion

" Die Leuchtkraft von Sp/ralgalaXIen ist korreliert m/t der
GeschW/nd/gke/tsd/spersmn der H/-EmISSIon L~v4

dDL

abs

LUMUV

und L uber 1/r? Ges'efz

-‘ Warum funk’rlonler“r do,s9

1) Sterne & Gas drehen such um ‘

. galaktisches Zentrum F, = F,

v 'Ir -g.M-(r)/_r =0

" 1) Sterne & Gas dr'ehen sichum
| galak‘rlsches Zentrum: F, = Fe.

2) Sterne (M(r)) leuchten.



-SUp_ehnqu%Typ'en '

. Type Ia: WeiRer Zwerg nimmt Masse von B'e_glei’r_er. a-u_f

Main - sequence

= Roche lobe of
companion

white dwarf

\\ Lagrangian point

White
dwarf

——

- -~
\\ //
N\ //
\\ ,
NP
// N
/ N
/ AN
S N\
/" Mass-transfer N
/ stream
~ 2
Rochelobe _—~__ e Accretion

_____ )
of companion “Hot spot” disk

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

. Her'vorr'agende S’randardker'ze durch ge'nc;(u def_iniérTe |
Bedmgungen |



.Auflp’sung der Kl'qusu'rfrage-n' |

* Jupiter hat bei einem Abstand zur Erde von 5
Astronomlschen Einheiten elne schembare Helhgkelt von-

.omyg, |
~*-Wie hell wire ein frei stehender Jupiter in einer
| Entfemung von einer halben Parallaxensekunde?

-« Konnte 1 man ihn damit noch mit bloBem Auge erkennen‘7
Begriinden Sie die Antwort. '

* Antwort: “Positions- und Entfernungsbestlmmungen”,
“Sterne und Sternentwicklung”



S’rernpamme’rer‘

Dle schelnbar'e HelhgkeuT
- Historische Skala mit
1m fiir hellste Sterne und
6m fiir schwdchste Sterne
omz magm’rudo (GroBenklasse)

Empfmdluchkel’r der Wahrnehmung logarufhmnsch
Ein Unterschied in der Intensitdt zwischen 1und 2
scheint gleich groB wie der zwischen 2 und 4 oder
| zwuschen 4 und 8. -

Logam’rhmlsche He“IQRZITSSkGIG
m1 my==2. SIg([ /I)



AbsoluTe und schembare Hellngken‘ m

Deflnltlon der Helllgkeltsskala
.Scheinbare Helllgkelt m (Energie pro Zeit und Flache bzw. Energlestrom)
gerechnet in GroBenkIassen m=1" Stern 1. GroBe

my, - mé-: -2.5 logso (T, / ‘IB)'- (hlstorlsch motivierte Def|n|t|on
' * der GroBenkIassen)

g Schelnbar hellster Stern: Sonne :
Schwachster noch messbarer Stern: 50™ Unterschied: entsprlcht /1, 1020 4!

.(logarithmische Definition ist sicher smnvoll)

 Absolute Helligkeit M: . .
(1) in (2)- . - m(10pc) definiert als M:
rl'\B mA-25|0910(d /dA)Z‘ — — d,=10pc, m, = M,

m- M '510910(d/10pc) d 1002( - M+ 5)
(En’rfernungsmodul) I '. |




'Auflésung der Klausurfragen

* Worin unterscheiden sich im Wesentlichen der Aufbau der |
“nneren Planeten (bis Mars) von dem der duBleren Planeten?

Antwort “Das Sonnensystem” “Sternentstehung”



Venus _ Earth

Mercury

|:| solid 11on core |:| silicate mantle . zilicate core |:| liquid hydrogen

|:| liquid iron core . silicate crust |:| ice core |:| -

hydrogen
. liquid metallic

hydhogen

Terrestrial planet interiors to same scale wian planets interiors to same s



.Auflp’sung der Kl'qusu'rfrage-n' |

e Skizzieren Sie das Hertzsprung-Russel-Diagramm,
-“beschriften sie die Achsen (Richtung nicht vergessen),
zeichnen Sie die Hauptreihe und drei typische Bereiche aus
“den Friih- und Spatstadlen der Stementw1cklung ein.

« Antwort:-“Sterne und Sternentwicklung”, “Sp-atstadien' |
der Sternentw1cklung” “Sternentstehung”



Sirins B .

- Sterntemperatur und

Surface temperature (K}
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-_' _ 2 ) Uberriesen e °
* Ordung nach oo e
Leuchtkraft und E ) o Riesen .
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AU‘ﬂfJ:SU-hQ der KIaLls'ur.fmg_eh. |

« Interstellare Materie macht sich als “Storung” des -
Strahlungspektrums entfernter astronomischer Objekte
bemerkbar. Besonders (aber nicht nur) im Infrarotbereich

“erscheinen in den beobachteten Spektren charakteristische
~schmale Linien und breite Banden. .

- Wodurch werden diese beiden Arten spektraler Signaturen
- verursacht?

- *» Nennen sie flir beide Arten jeweils drei typische 1nterstellare
Materialien, die so identifiziert werden kénnen.. |

~» Wann treten die Signaturen als Emlssmnsproﬁle und wann als
Absorptlonsproflle auf?

¢ Wie lasst. sich aus solchen Spektren dl,e Geschw1nd1gke1t der
| interstellaren Wolken relatlv zum Beobachter bestimmen? -

« Antwort: “Interstellare Materie”, “Sterne und
Sternentwicklung”



) 'InfharoT-SpekTﬁen

. MisChdn‘g von Emissi'o_n' |
und Absorption -

10°

10°

[W/cm?/gm]
S

Flux density F,

o
N
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Mrk273
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18030
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00188 |
20100
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Rest wavelength [um]
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Zusammensetzung.

.4 Komponen’re’n: |
* Silikate | | o
- Kohlenstoff (teils amor'ph '|'€I|S gmphn‘rlsch)
* Eismdntel = - _
*PAHs AR T
. | ' . i heﬂ"ga"'“heverbmd”
‘ " o ﬂ;ganlsche "-"'Erb




. Oh 'be.'a' fjhe girl;, kiss _mé |

3 ) n >
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, Spek‘rmiklassen TemperaTurskala 25OOK 3000OK
Un‘rerklassen mit Nummemerung von O bis9



Interstellarés Gas.

+ Emissionslinien im Infrarot und Radiobereich.

‘Gesam"rspek’rr;um einer

Galakie (M82) |m IR-
‘Bereich

" Staub- und-

~ Gasemission |

H,0 {PARA) —, HBH-\ CII ~O1 ,.a

DUST EMISEN
HEAVY MOLECULES
O

VIBRATION-ROTATION SFECTRA
OF POLYACETYLENES AND PAHs

BLACKBODY o
10° N

DUST RESONANCES

-
‘_ T

2mm 1mm 500um 200pm 100pm
e —— _l




HI Beobachfungen

Dopplerverschlebung der Lmle erlaubt Geschwmdlg-
keu‘rsmessungen
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" Au.flb:su'ng der KIaﬁSu_rfhageh-' |

» Ein Astronom entdeckt ein Doppelsternsystem mit einem
massedrmeren roten Riesen und einem massereicheren
“Hauptreihenstern. Erklaren Sie, warum-der Astronom das als
paradox ansieht? Geben Sle elne Wahrschemhche Erklérung
fiir das Paradoxon.

. Antwort “Sterne und Sternentwwklung” “Spéitstadien’ :
der Sternentwicklung”



| Al're'rsbe_s"rimmu-nlg d'u_r'ch S’rehnhdufen
Alle Sterne emes Haufens smd eTwa glelchzel’rlg |
en’rs’randen | | |

En’rspr'echend ihrer Masse en‘rwnckeln sie 5|ch' |
un’rerschuedllch schnell

Spektrdl— I&()Iltl&ktl()ll Haupt-
typ z. HR reihe

10000
30000
107




--.-
L) b

Der “Knick" in Ide_r; .
-Sternhaufen-Entwicklung -

Der Knick in der HR markiert den
Zeitpunkt, zu dem die Sterne ihren

Wasserstoff aufgebraucht haben

und sich in Richtung der r'o’ren |

R|esen bewegen.

Aus d.e;r Knickstel le .k'anr‘\ somit d'as. |

Alter des STer'nhaufens abgelesen 1

.wer'den



-SUp_ehnqu%Typ'en '

. Type Ia: WeiRer Zwerg nimmt Masse von B'e_glei’r_er. a-u_f

Main - sequence

= Roche lobe of
companion

white dwarf

\\ Lagrangian point

White
dwarf

——

- -~
\\ //
N\ //
\\ ,
NP
// N
/ N
/ AN
S N\
/" Mass-transfer N
/ stream
~ 2
Rochelobe _—~__ e Accretion

_____ )
of companion “Hot spot” disk

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

. Her'vorr'agende S’randardker'ze durch ge'nc;(u def_iniérTe |
Bedmgungen |



- Auflésung der- Klausurfhagen-'

* Wie héangt die Metalhz1tat sonnenahnhcher Sterne 1 1n der |
- Milchstrafie von threm Alter ab und warum? |

Antwort “Sterne und Sternentw1cklung” “Spitstadien |
‘der Sternentwicklung”, “Die Milchstrafie” -‘



-Supernova-Typen
. Type IL: ‘Eisen_ke‘r'nzus‘amnhw_enfalI hach Schdl_enbren‘nen |
" Sobald en’rar'fe'fer Kern

groB genug geworden |s’r
| _kollabler‘r er.

- Genauer' Verlauf abhanglg
von Res'rschalen

" Type Ib, Ic: wié Typ II aber H-Hillen vorher weggeblasen



Verlauf der Typ- IT SN Explosnon .
- s (25M@ -Stern) . '

+  Kern fdllt zusammen wenn Chandrasekhar-Masse durch

Fe Ablagerung erreicht ist: 0.2 s, T=5x107 K- |

Kern wandelt sich-um in Neu’rr'onensfern Unverdlch’rbar'

_9 -Core bounce: |
- Die einstiirzenden Schalen pmllen ab R
* Neutrinos und Gammastrahlen aus dem Kern spr'engen .

- die Hiille explosionsartigab -

» Supernova leuchtet auf um Faktor 108

20 M der Hiille werden abgewor'fen

In der Hiille werden durch den Druck der Neu’rrmos und
-der' Schockwelle schwer'e Elemen’re gebllde‘r

AIIe Elemen‘l'e schwer'er' als Elsen sTammen .aus
Super'nova Explosuonen |



Ver’reulung der Kugels’rernhaufen

Un‘rerschuedhche Ver’rellung von, KugelsTernhaufen |
verschuedenen AITers im Halo -

Ver"rellung der Kugelhaufen ml‘r Sek‘rr'al’ryp F (meTallarm) und G (meTaIlr'elch).
Ursprung: Sonne, Emhel‘ren kpc

Metallreiche Ha_ufen sind zur Sc_he_ibé hin kénzen’rr_'iert. |



. 1En"r_s‘:re'hung ‘d_er;_MiIc'hdsTr‘aBef ) ; N |

- Milliarden Jahre spater sorgt der Stern-Gas-Stern-Zyki.
| fur anhaltende Sternentstehung in der Scheibe.
Das Fehlen von Gas im Halo verhindert die Stern-
entstehung auBBerhalb der Scheibe.



- Auflosung der Klausurfragen-
* Was sind braune Zwerge?

e ‘Antwort: “Sterne und Sternentw1cklung”,
: “Sternentstehung”



- Das-Russell-Vogt Theorem:

‘M*< '0.02 _N\0 ','

10.02<M,<0.085 M,

0.085<M,<0.4 M,
0.4<M,<3 M,

--A'A*'->. 3 Mo'_

| lelch’re Er'warmung dur'ch Gravi-

Ta’rlonsdr'uck
Brauner Zwerg ~ 3,000 OOOK im

| 'Kern H- Br'ennen wur'd hie er'r'elchT
_ massearms’re Sterne:

- He- Bre_nnen wird nie e.r'r'.eic'h’r'
. massearme Sterne; H <> He (p-p

Keﬁe) He -> € ( Tr'/p/e ~a)

| ._'masserelche Sterne: H - /—/é (C'NO
| | /(eﬁe_), He - C,_ C-> Ne,.Na, Mg,_ o



- Auflésung der- Klausurfhagen-'

 Welche Rolle splelt die ,,Schneegrenze“ bei der
Planetenentstehung‘7 . -

Antwort “Sternentstehung” '



D|e Schneegrenze

. Tellchen kénnen in der Schelbe verdampfen und
| kondensuer'en

Ty

=
o
"i--:.
mu
=
4]
=

1 F]
-
4B
g 1
t!
_J
2]

Nahe am Zem‘mls‘rern uberleben nur SIlIkGTZ als
STaubTellchen Jenseits der | kommT

“ein groBer An‘rell von Eis dazu (Kornet et al 2001)



PlaneTenenTsTehung

. Zwuschen 1und 10 km wird die gr'aw’ra’rlve An2|ehung |
_zwuschen den PIane’resumalen domman‘r

* Aus 101 etwa km groBen PIane’resnmalen wer'den |

wenige Planeten. . . .

* Schnelle Planetenentstehung nur Jensel’rs der .
Schneegrenze |




~ Auflgsung der Klausurfragen

* Mit .'wel_cher'. Methode Wurd_en bisher die méiste_n extrasolaren .

- Planeten gefunden? Erldutern Sie deren Funktionsprinzip.
Antwort “Extrasolare Planeten”, “Sterne und
Sternentwwk],ung” ‘ -



2. Die Suchmethode: Dopplerspektroskopie

Posmon der Spek‘rrallmuen in Ruhe:
o Planet

S‘rer'n/
—\
\\\\\\\\\\\\Bhnhﬁazmigebung

/Q -_»V ebung

AN

Dopplereffekt: T:E_IO = v=3m/sec



. Au.flbzsu'ng der KIaﬁSu_rfhageh-' |

* Geben Sie in zwei Skizzen an, wie unsere Milchstrafle
aussihe, wenn man sie von AuBen betrachten konnte, einmal
“entlang ithrer Ebene und einmal senkrecht dazu. Beschriften
Sie wichtige Komponenten der Milchstrafe und zetchnen sie -
die ungefihre Lage der Sonne ein. -

. Antw_ort “Die Mllchstraﬁe”, “GalaXIen” _



~ Modell unserer Milchstrasse

2000 LY
0.6 kpc

|.|..
|
I
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Ak’fuelles Modell
der Splrals‘rruk‘r ==

‘Beobachtungen
~des Spitzer- f
Satelliten im
fernen Infrarot
 haben das erste

vollstdndige Bild

Vi 30,?]00Ty
150° i . A

geliefert. -



Au.flb:su'ng deh KIaﬁSu_rfhageh-' |

.« Wie unterscheldet sich die Bahnbewegung der Planeten in
unserem Sonnensystem von der Rotation der Sterne in der
“Scheibe der Milchstralle um deren Zentrum‘7 Was konnen wir
~ daraus ablesen?

. Antwort “Dle Mllchstraﬁe”, “Galax1en”



N\assever’ra lung

Ein GroBTell der Masse der Galaxus wird nicht beobachTeT D|ese |
.Masse kann nicht aus Sternen, Gas oder Staub bestehen und ihre
Verteilung muss: sich weit uber' den such‘rbaren Rand der Galaxis -

'er's‘rrecken (60 - 80 kpc |)

Kandi_da"ren'; |

'E- o
8
i)
S

21,000 HLOO0

Distance from galactic center (ly)




Auflosung der- Klausurfhagen-'

« Kann aus der M1lchstraBe eine. Rad1oga1ax1e werden? Was
musste dafur passieren?

Antwort' “Galax1en”



. Aleve Galaxnenker'ne (AGN)
Vlele Typen:

* QSO: Quasn Stellar ObJZCT

Quasar QUAsu -StellAr Radio source, sehr hell 10% W

Akkretion von Sternen/Gas auf schwarzes Loch |
(br'auch’r 10 S‘rerne/ J ahr) .

.. quio Galaxie: Galaxie, die im Radiowellenldngenbereich:
hell strahlen (bis zu 103*W: zwischen 10 und 100GHz), -
Synchrotronstrahlung von geladenen Teilchen im Jet

- mit IGM fas’r ausschlleBllch elhp’rlsche Galaxuen


http://en.wikipedia.org/wiki/Watt

MCW

) En'ergi‘e.quel_le"_von.AGNs_

-Zenfrqles Schwarzes;Loch -"
M31 5x107 M, |

M104 10° M,




MCW

Unlfled Model/ S‘rar'ke Emussuon
radiolaute Quellen’

 Observer sees

a blazar
Y

{BL Lac object)
Observer sees

a quasar

Accretion disk
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~ Galaxienzusammenstosse

; j - Galaxien stofen
oree g | hauflg zusammen
| { F Abs’rand von
Galaxien ca. 20x
;) ~ Radius
.;’ T (Vgl S’rernabs‘rand |
; it ~ ca. 107 Radlus)

Gas der Galaxien
wechselwirkt.
Wagenradgalaxie .



Auflosung der- Klausurfmgen-'
‘Was sehen w1'r wenn wir die kosm1sche Hmtergrund—

.strahlung beobachten?

“Antwort: “Kurzer Ausﬂug durch das Umversum”,
”Kosmologie”



Rekomb|na‘rlon/En’rkopplung

" Nach 300 000Jahren kiihlt das Universum auf 3000K und_
die Energie der Photonen reicht.nicht mehr zur Ionisation . -
von Wasserstoff. Es bilden sich neutrale Atome.
.Rekombination", ,Materiedominiertes Umversum
"Entkopplung von Photonen und Materie
*Die Photonen kénnen sich ungehindert ausbr'el’ren Wir
konnen diese Photonen in Form der kosmischen Strahlung
sehen: . C '
. Kosmlsche Hm’rer'grundss‘rrahlung |
bei 3000K ist das Wien max bei O. OOl mm
* Inzwischen hat sich das Universum ausgedehnt und
. dle Wellenldnge ml‘rgedehn’r auf Imm, 3K
‘=" Heute:  4x108 CMB Photons prom3. -~ -
3 H ~pro m3



Die N\a’rerle Ara: Das g/aserne

| | Umver'sum - R
nach 300 000 Jahren bei 3000 K (re)komblmer'en |

dle_ e mit den Kernen und bilden neutrale Atome -
N < |

free electrons

-+

electron capture /

electron
clowd

| 'n(H:e)/_n(H') - 0.08 bzw: 0.2_5 nac'h Mas'seqn’re'-illen.'
Das tatsdchlich gemessene Verhdltnis ist ein
“weiterer Test fir die Urknall-Theorie! |

dle (Re )Kombination der Elektronen machte das Umver'sum
bei z =.1200, durchsuch’rlg ‘(ysind endlich frei).

Die Mikrowellen-Hintergrund- S‘rr_'ahlung_zelgf uns also das
Universum zum Zeitpunkt des Entkoppelns!-
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