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16.10.23 ...... Vorbesprechung / briefing

23.10.23 ...... Einige astronomische Grundlagen
30.10.23 ...... Besprechung der 1. Aufgabenserie (K.S.)
06.11.23 ...... Besprechung der 2. Aufgabenserie (K.S.)
13.11.23 ...... Besprechung der 3. Aufgabenserie (K.S.)
20.11.23 ...... Besprechung der 4. Aufgabenserie (K.S.)
27.11.23 ...... Besprechung der 5. Aufgabenserie (K.S.)
04.12.23 ...... Demo: HI-Messung (K.S.)

11.12.23...... F.Stlindel: Solar flares (K.S., ...)

18.12.23 ...... Laborbesichtigung (A.P.)

08.01.24 ...... V.Prange: Sternentwicklung (K.S., ...)
15.01.24 ...... M.Gérlach: AGN (K.S., ...)

22.01.24 ...... F. Edelmann: ....Titel..... (KS, ...) ??
29.01.24 ...... Klausurvorbereitung (A.P.,S.K.,K.S.)
05.02.24 ...... Klausur

K.S. = Katharina Schreyer
S.K. = Sergiy Krasnokutskiy
A.P. = Alexey Potapov



Ubungen zur Vorlesung: Das MilchstraRensystem
— WS 23/24, Ubungsserie (3) —

Ausgabe: 30.10.23
Abgabe der Ubungsserie : 06.11.23
Besprechung im Seminar: 13.11.23

1. Materiedichte in unserer Sonnenumgebung:

a) Die mittlere Dichte betragt hier 1.2 Teilchen pro Kubikzentimeter. Geben Sie die mittlere
Dichte in Ma/pc® und g/cm? an.

b) Wenn wir die in Ubungsseriel-Aufgabe2 berechnete Masse innerhalb der Sonnenbahn
um das galaktische Zentrum in eine dicke Zylinderscheibe mit R = 8.1 kpc & der
Dicke/Héhe = 1kpc verteilen, welche mittlere Sternendichte sei zu erwarten (Annahme:
Gesamtmasse innerhalb Sonnenbahn = Masse aller Sterne + Masse des interstellaren
Medium (aus 1a) und alle Sterne seien sonnenahnlich)?

c) Von der Beobachtung ist aber eine mittlere Sternendichte von nur 0.13 Mg/pc® bekannt.
Wie groR ist die fehlende Masse (“missing mass”) pro Kubikparsec?

d) Wieviele [1] Braune Zwerge a 50 Myupiter missten sich pro Kubikparsec [pc?] befinden, um
die fehlende Masse zu stellen? Wieviele [2] Neutronensterne oder [3] stellare Schwarze
Locher a 5 Mg lieRen sich in 1 Kubikkiloparsec [kpc?] verstecken?
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i - H. 24 4 = -24 3= 27 3 - 2e30 ke
1.2 Teilchen = H-Atome/cm3  x 1.673 10 g = 2.0 10%* g/cm® = 2.0 102" kg/cm (3,086 10-)  ~om?

= 0.0295 Mo/pc? -
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1. Materiedichte in unserer Sonnenumgebung: |

b) Wenn wir die in Ubungsseriel-Aufgabe2 berechnete Masse innerhalb der Sonnenbahn
um das galaktische Zentrum in eine dicke Zylinderscheibe mit R = 8.1 kpc & der
Dicke/Héhe = 1kpc verteilen, welche mittlere Sternendichte sei zu erwarten (Annahme:
Gesamtmasse innerhalb Sonnenbahn = Masse aller Sterne + Masse des interstellaren
Medium (aus 1a) und alle Sterne seien sonnenahnlich)?

U1A2: M =1,184-10" Mg = Kepler-Gesamtmasse (Sterne +ISM + Dunkle Materie)

Volumen Zylinder V = h x 7R? = 1kpc x n(8,1)2= 206,12 kpc® = 2,06e11 pc?
ISM-Masse im Zylinder = Dichte x Volumen = 0.0295 M/pc® x 2,06e11 pc® = 6,08e9 M,
Reine Sternenmasse: Kepler-Gesamtmasse innerhalb der ©Bahn — ISM-Masse = 1,184:10* Mg —6,08-10° Mg
= 1.0624 10! Mgy =~ 1.1 10% Mg, in reinen Sterne (kein ISM) = zu erwartende Sternendichte:
Masse/Volumen = 1.12 10" M / 2,06e11 pc® = 0,545 Sterne /pc?

1
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1. Materiedichte in unserer Sonnenumgebung: |

c) Von der Beobachtung ist aber eine mittlere Sternendichte von nur 0.13 Mo/pc® bekannt.
Wie groR ist die fehlende Masse (“missing mass”) pro Kubikparsec?

Die ,,Missing Mass* ist (0,545 —0,13) Sterne /pc® = 0,41 Sterne /pc?

1

Fazit: Von der Beobachtung her ist nur ca. ¥ der Masse innerhalb der Sonnenbahn sichtbar!
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die fehlende Masse zu stellen? Wieviele [2] Neutronensterne oder [3] stellare Schwarze
Lécher a 5 Mg lieRen sich in 1 Kubikkiloparsec [kpc?] verstecken?
,,Mlissing Mass = 0,545 Sterne /pc?
[1] Masse eines BZ: 50 x M;,, = 50 x 1.8986e27 kg = 50 x 0,001 Mg = 0,05 Mg
Also = 0,545/0,05 = 10,9 = 10...11 Braune Zwerge (& 50M;) kdnnten in einem pc3 versteckt sein
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Also = 0,545/0,05 = 10,9 ~ 11 Braune Zwerge (450M;) kdnnten in einem pc? versteckt sein
[2] Masse NS: 1.4 Mg (3 My) = 0,545/1,4 (0,545/3) = 0,4 (0,2) NS kénnten in einem pc? versteckt sein x (1000)3
= 4-108 (2-108) NS in einem kpc® = Metallizitat 22 :
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d) Wieviele [1] Braune Zwerge a 50 Myupiter mUssten sich pro Kubikparsec [pc?®] befinden, um
die fehlende Masse zu stellen? Wieviele [2] Neutronensterne oder [3] stellare Schwarze
Lécher a 5 Mg lieRen sich in 1 Kubikkiloparsec [kpc?] verstecken?

,,Mlissing Mass = 0,545 Sterne /pc?
[1] Masse eines BZ: 50 x M;,, = 50 x 1.8986e27 kg = 50 x 0,001 Mg = 0,05 Mg
Also = 0,545/0,05 = 10,9 ~ 11 Braune Zwerge (450M;) kdnnten in einem pc? versteckt sein
[2] Masse NS: 1.4 Mg (3 My) = 0,545/1,4 (0,545/3) = 0,4 (0,2) NS kénnten in einem pc? versteckt sein x (1000)3
= 4-108 (2-108) NS in einem kpc® = Metallizitat 22
[3] 5Mg Locher: 0,545/5 = 0,1 SL kénnten in einem pc? versteckt sein x (1000)2 = 1-108 SL in einem kpc3
100Mg, Locher: 0,545/100 = 5e-3 SL kdnnten in einem pc® versteckt sein x (1000)® = 5-108 SL in einem kpc3
1000M, Lécher: 0,545/1000 = 5e-4 SL konnten in einem pc® versteckt sein x (1000)® = 5-10° SL in einem kpc3

10 000M, Locher: 0,545/1e4 5-10* SL in einem kpc?
100 000M, Locher: 0,545/1e5

5e-5 SL kdnnten in einem pc® versteckt sein x (1000)3
5000 SL in einem kpc?



2. Die Sternentstehungsrate fiir die Sonnenumgebung betragt ungefédhr 3x10-12 Mg /Jahr/pc?
und sei reprasentativ fur die gesamte MilchstralRe.

a) Schatzen Sie die pro Jahr in Sterne verwandelte Masse fiir die gesamte MilchstralRe ab,
indem Sie fiir das Raumvolumen der MilchstralRe, in der Sternentstehung auch tatsach-
lich stattfindet, eine diinne zylindrische Scheibe mit der Skalenhohe (Dicke) 100pc und
einen Radius von 15 kpc annehmen!

Volumen Zylinder V = h x 2gR? = 100 pc x w(15 000)?= 7,07-101° pc® =70 kpc?
Sternentstehungsrate = Volumen x Sternentstehungsrate = 7,07-10%° pc3 x 310-12My/a/pcd = 0,2 Sterne/a :

= flr eine Dicke von 200pc: 0,4 Sterne /a

= Beobachtungsbefund: tatséachlich nur wenige Sterne / Jahr
= typische Angaben 2-4 Sterne / Jahr



b) Wie groR mulRlte die durchschnittliche Sternentstehungsrate mindestens gewesen sein,
um die gesamte sichtbare Masse der MilchstraRe (ca. 1x10*2 M) innerhalb von 13x10°
Jahren zu produzieren?

Durchschnittliche Sternentstehungsrate = Masse/Zeit = 1e12 M /13-10°a = 77 Sterne / Jahr

1

Fazit: In der Frihzeit der Galaxienentwicklung muss die Sternentstehungsrate sehr viel groRRer
gewesen sein!



3. Die mittlere Extinktion in der galaktischen Ebene ist a = 2 mag/kpc. Bis zu welcher Entfer-

nung kénnen wir

(a) sonnenahnliche Sterne,

(b) typische 100 M@-Sonnenmassen Sterne und

(c) Weille Zwerge
in der galaktischen Ebene mit bloRem Auge sehen? (Tipp: fir My im Internet nach Hertz-
spung-Russell-Diagramm suchen, mgrenz(Auge) = 6.2 mag).
Achtung: die Gleichung ist nicht analytisch |6sbar! Im Karttunen et al.: Astronomie — Eine
Einfihrung, S. 109/110, (Anhang 6) ist eine einfache Iterationsmethode (Methode der In-
tervallhalbierung) beschrieben.)

Fundamental
Astronomy

Hannu Karttunen Fifth Edition
Pekka Kroger
Heikki Oja
Markku Poutanen
Karl J. Donner
Editors

Fundamental § Fundamental
Astronomy

~

(Karttunen et al., 4Edit.) (Karttunen et al., 6Edit.)

@/Sprigger” _ |
(Karttunen et al., 5Edit., S 92) Boe i

(Karttunen et al., D-Edit., S 109)

Karttunen - Kroger
Oja - Poutanen ‘- Donner (Hrsg.)

Astronomie

Eine Einfuhrung

Springer-Lehrbuch




3. Die mittlere Extinktion in der galaktischen Ebene ist a = 2 mag/kpc. Bis zu welcher Entfer-
nung kénnen wir
(a) sonnenahnliche Sterne,

(b) typische 100 M@-Sonnenmassen Sterne und _
-M= -5+
(c) Weille Zwerge m-—M=5logrlpc] -5 +A,
in der galaktischen Ebene mit bloRem Auge sehen? (Tipp: fir My im Internet nach Hertz- m-M=5logr[pc]-5+ar
spung-Russell-Diagramm suchen, mgrenz(Auge) = 6.2 mag). Slogr=m-M—ar+5 15

Achtung: die Gleichung ist nicht analytisch |6sbar! Im Karttunen et al.: Astronomie — Eine
Einfihrung, S. 109/110, (Anhang 6) ist eine einfache Iterationsmethode (Methode der In- logr=[(m-M-ar)/5] +1

tervallhalbierung) beschrieben.) r= 10lm-M-ars5]+1

a) sonnendhnliche Sterne: M,, = +4.84, a = 2mag/kpc = 0.002 mag/pc
r= 10[(6:2-484-0002r)5]+1 = 1((0,272+1-0,0004r) = 1 ()(1,272-0,0004r)



3. Die mittlere Extinktion in der galaktischen Ebene ist a = 2 mag/kpc. Bis zu welcher Entfer-
nung kénnen wir
(a) sonnenahnliche Sterne,
(b) typische 100 M@-Sonnenmassen Sterne und
(c) Weille Zwerge

in der galaktischen Ebene mit bloRem Auge sehen? (Tipp: fir My im Internet nach Hertz- m-M=5logr[pc]-5+ar
spung-Russell-Diagramm suchen, mgrenz(Auge) = 6.2 mag). Slogr=m-M—ar+5 15
Achtung: die Gleichung ist nicht analytisch |6sbar! Im Karttunen et al.: Astronomie — Eine

Einfihrung, S. 109/110, (Anhang 6) ist eine einfache Iterationsmethode (Methode der In- logr=[(m-M-ar)/5] +1
tervallhalbierung) beschrieben.) r= 10lm-M-ars5]+1

a) sonnendhnliche Sterne: M,, = +4.84, a = 2mag/kpc = 0.002 mag/pc
r= 100(62-484-00021/5]+1 = 1((0,272+1-0,0004r) = 1()(1,272-0,0004r)

Im Kartunen erster Testwert:  r=1000 pc r = 10(.272-0,0004x1000pc) = 7 44 pc
Halfte vonr = 500 pc r = 10(1272-00004x500pc) = 11 8 pc
r = 200 pc r = 10(1272-00004x200pc) = 15 6 pc
r = 50pc r = 10(1,272-00004x50pc) = 17,86 pc
r = 25pc r = 10(1,272-00004x25pc) = 18 28 pc
r = 19pc r = 10(1,272-00004x19pc) = 18 38 pc
r = 18pc r = 10(L272-00004x18p9) = 1839 pc
r = 4pc r = 10(.272-0,0004x4pc) = 18 63 pc
r = 18,39 pc r =18,3926 pc Ohne Extinktion: r = 18,71pc

Fazit: Fir die bloRen Augen macht es kaum einen Unterschied.



3. Die mittlere Extinktion in der galaktischen Ebene ist a = 2 mag/kpc. Bis zu welcher Entfer-

nung kénnen wir
(a) sonnenahnliche Sterne,

(b) typische 100 M@-Sonnenmassen Sterne und

(c) Weille Zwerge

in der galaktischen Ebene mit bloRem Auge sehen? (Tipp: fir My im Internet nach Hertz-
spung-Russell-Diagramm suchen, mgrenz(Auge) = 6.2 mag).

m-M=5logr[pc]-5+ar

5logr=m-M-ar+5 |:5

Achtung: die Gleichung ist nicht analytisch |6sbar! Im Karttunen et al.: Astronomie — Eine

Einfihrung, S. 109/110, (Anhang 6) ist eine einfache Iterationsmethode (Methode der In-

tervallhalbierung) beschrieben.)

b) 100 My-Sterne: M,, = -8Ma9, (-7ma9)  a = 2mag/kpc = 0.002 mag/pc
r = 10[(6.2+7.0-0,002)/5]+1 = 1()(3,64-0,0004r)

r = 10[(6.2+80-0,002r)/5]+1 = 1()(3,84-0,0004r)

Selbstgewahlter erster Testwert: r= 2000 pc
r =1500 pc
r =1600 pc
r=1594 pc

— 1()(3,840,0004x2000pc)

1,0(3,84 —0,0004x1500pc)
1,0(3,84 —0,0004x1600pc)

1,0(3,84-0,0004x1594pc)

1096 pc
1738 pc
1585 pc
1595,9 pc

Fazit: Fur die bloRen Augen sieht man bis ca. 1.5 kpc 100 M-Sterne,
ohne Extinktion wiirde man bis 6,9kpc ~ 7kpc weit sehen!!!

logr=[(Mm-M-ar)/5] +1

r= 10[(m ~M-an/5]+1

(692pc)

(1096pc)

(1000pc)

fir r = 1308pc (1308pc)

0



3. Die mittlere Extinktion in der galaktischen Ebene ist a = 2 mag/kpc. Bis zu welcher Entfer-

nung kénnen wir
(a) sonnenahnliche Sterne,

(b) typische 100 M@-Sonnenmassen Sterne und

(c) Weille Zwerge

in der galaktischen Ebene mit bloRem Auge sehen? (Tipp: fir My im Internet nach Hertz-

spung-Russell-Diagramm suchen, mgrenz(Auge) = 6.2 mag).

Achtung: die Gleichung ist nicht analytisch |6sbar! Im Karttunen et al.: Astronomie — Eine
Einfihrung, S. 109/110, (Anhang 6) ist eine einfache Iterationsmethode (Methode der In-

tervallhalbierung) beschrieben.)

b) Weille Zwerge (WZ): M, = +14mag,

Erster Testwert: r=500 pc
r=100 pc
r= 10pc
r= 1pc
r=0,27 pc

a = 2mag/kpc = 0.002 mag/pc
r = 10[(62-140-0002r)5]+1 = 1((-0,56-0,0004r)

— 1((-0.56 - 0,0004x500pc)

10(-0,56 —0,0004x100pc)
10(-0,56 - 0,0004x10pc)
10(—0,56 —0,0004x1pc)

1,0(-0.56 —0,0004x0,27pc)

0,17 pc
0,25 pc
0,27 pc
0,27 pc
0,27 pc

m-M=5logr[pc]-5+ar

5logr=m-M-ar+5

logr=[(m-M-ar)/5] +1
r= 10[(m—M—ar)/5]+l

Fazit: Fur die bloBen Augen sieht man Weie Zwerge nur bis ca. zur Mitte der Oortschen Wolke (r,,; = 0.75pc)!

ohne Extinktion (r = 0,27 pc)

1

:5



4. Wie nah misste sich ein Neutronenstern (Terr = 10°K) befinden, um ihn mit bloRen Augen
sehen zu kénnen? Hier soll die Extinktion keine Rolle spielen. Wo befinden sich solche
Objekte im klassischen Hertzsprung - Russell - Diagramm? Fur eine einfache Abschatzung

nehmen Sie fur die Berechnung der Leuchtkraft idealisiert My = My an.

T, =166 K, R~ 10(...20) km =10 000m

1) Bestimmung Leuchtkraft Lys =4nR?cT#

= dn(ledm)2-5,67¢-8-(1e6)* = 7,125 W
(1Lg = 3,8626 W)
=0.19Ly ~02Lg

Unter der ,,falschen®, idealisierter Annahme M, = M,,

Mys— Mg = —2.510g (Lys/Lo)

M, = Gesamtleuchtkraft eines Himmelskaorpers,
integriert Uber alle A (=Flacheninhalt unter gesamter
Energieverteilung)

M, = Leuchtkraft eines Himmelskdrper, nur im
Visuellen Bereich, Integration der Energieverteilung
nur im Bereich des visuellen Spektrums

Strahlungsfluss(dichte)
A

Visueller

Bereich, fur

den M, gilt

~

idealisierte
Planckkurve
fur einen Stern

v
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v




4. Wie nah misste sich ein Neutronenstern (Terr = 10°K) befinden, um ihn mit bloRen Augen
sehen zu kénnen? Hier soll die Extinktion keine Rolle spielen. Wo befinden sich solche
Objekte im klassischen Hertzsprung - Russell - Diagramm? Fur eine einfache Abschatzung

nehmen Sie fur die Berechnung der Leuchtkraft idealisiert My = My an.

T, =166 K, R~ 10(...20) km =10 000m

1) Bestimmung Leuchtkraft Lys =4nR?cT# = 4n(1ledm)?5,67¢-8:(1e6)* = 7,125 W
(1Lg = 3,826 W) :
=0.19Lg ~02Lg

Unter der ,,falschen®, idealisierter Annahme M, = M,,

Mys— Mo = —2.5log (Lys/Lo)

Mys= Mg —2510g (Lys) = 4,84—2510g (0,2) = +6.6™8 (i

Fiir R = 20km, T = 166 K: Lyg = 2,8626 W=0.75Ly  somit Mg =4,84—25log (0,75) = +5.1ma



4. Wie nah misste sich ein Neutronenstern (Terr = 10°K) befinden, um ihn mit bloRen Augen
sehen zu kénnen? Hier soll die Extinktion keine Rolle spielen. Wo befinden sich solche

Objekte im klassischen Hertzsprung - Russell - Diagramm? Fur eine einfache Abschatzung
nehmen Sie fur die Berechnung der Leuchtkraft idealisiert My = My an.

T, =166 K, R~ 10(...20) km =10 000m

1) Bestimmung Leuchtkraft Lys =4nR?cT# = 4n(1ledm)?5,67¢-8:(1e6)* = 7,125 W
(1Lg = 3,826 W) :
=0.19Lg ~02Lg

Unter der ,,falschen®, idealisierter Annahme M, = M,,

Mys— Mo = —2.5log (Lys/Lo)

Mys= Mg —2510g (Lys) = 4,84—2510g (0,2) = +6.6™8 (i

Fir R = 20km, T = 1e6 K: Lyg=2,8e26 W=0.75L, somit Mys=4,84-251og (0,75) = +5.1ma
Fir R =10km, T4 = 1e4 K: Lyg=7,1e17W=2e-9 L, somit Mys=4,84-2.5log (2e-9) = +26,6Mm9



4. Wie nah misste sich ein Neutronenstern (Terr = 10°K) befinden, um ihn mit bloRen Augen
sehen zu kénnen? Hier soll die Extinktion keine Rolle spielen. Wo befinden sich solche
Objekte im klassischen Hertzsprung - Russell - Diagramm? Fur eine einfache Abschatzung

nehmen Sie fur die Berechnung der Leuchtkraft idealisiert My = My an.

T.=1e6 K, R~ 10(...20) km =10 000m

1) Bestimmung Leuchtkraft Lys =4nR?cT# = 4n(1ledm)?5,67¢-8:(1e6)* = 7,125 W
(1Lg = 3,826 W)
=0.19Lg ~02Lg

Unter der ,,falschen®, idealisierter Annahme M, = M,,

Mys— Mg = —2.510g (Lys/Lo)

Mys= Mg —251log (Lys) = 4,84—-251l0g(0,2) = +6.6M

Entfernungsmodul: 1 [pc] = 10[M-M*5)51  r[pc] = 10[62-66+5/5  =10092 = 83 pc  (fir R = 10km)

r [pc] = 10[6:2-51+5)/5]  =10122 = 16,6 pc (fur R =20 km)

[ Fir R =10 km, Ty = 1e4 K, Mg = +26,6M9 :  r [pc] = 10[6:2-266+5)5] = 10308 = 0,0008 pc = 171 AE]



4. Wie nah musste sich ein Neutronenstern (Tess -
sehen zu kénnen? Hier soll die Extinktion kei Mlom e e K o
Objekte im klassischen Hertzsprung - Russell - : i
nehmen Sie fur die Berechnung der Leuchtkraft

R [km] Ty [K] Lin Le M,
10 166 0,2 +6.6mag
20 166 0,75 +5.1mag
10 led 26-9 +26,6m2
20 1e5 7e-5 +15,2mag
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