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Milchstraße im dem Tal des Todes aufgenommen (Wikipedia)
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Milky way starscape taken from Paranal.(ESO)
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• Inventar der Galaktischen Scheibe
• Stellare Scheibe

• Dicke Scheibe (80% der Masse): Sterne jeden Alters 0-12Gyr
• Dicke Scheibe (5% der Masse): ältere Sterne mit geringerer Metallizität 

• Interstellares Medium (ISM)
• Gas (15% der Masse): drei Komponenten: heiß, warm, kalt (ionisiert, 

atomar und molekular)

• Staub (<1% der Masse): gut durchmischt im kalten Gas

• Kosmische Strahlung: relativistische Teilchen (Protonen, einige 
Elektronen)

• Magnetfelder: Ideale MHD, Feldlinien im Material “eingefroren”, 
Energiedichte im Magnetfeld vergleichbar mit kinetischer Energie
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• Radiostrahlung:  interstellares Gas 
  (Linienemission -> Geschwindigkeitsinformation)

• sub-mm Bereich: Staub (thermische Emission)
• infrarot & optisch: Sterne
• Röntgen:  Sterne (Coronae), Supernovae Reste (sehr 

               heißes Gas)    
• γ-Strahlung:  Supernovae Reste (radioaktiver Zerfall, 

  z.B. 26Al), kompakte Objekte, Verschmelzen von
  Neutronensternen (Gamma-Ray-Burst) 

Unterschiedliche Wellenlängen liefern unterschiedliche 
Informationen.

Astronomen beobachten das gesamte elektromagnetische 
   Spektrum

Interstellares Strahlungsfeld
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Interstellares Strahlungsfeld

Abbildungen 12.1 und 12.3 aus dem Buch von Draine (2011, Princeton)

Normale HI Wolke in Sonnenumgebung In der Nähe eines massereichen Sterns

• Kosmische Hintergrundstrahlung bei kleinen Frequenzen (im mm-Bereich)
• Staub im µm-Bereich
• Sternlicht im Infraroten und Optischen (bis UV und naher Röntgen-Bereich)
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Wasserstoff ist das häufigste 
Element (mehr als 90% aller 
Atome). Im Vergleich zur 
kosmischen Häufigkeit sind 
manche Elemente im ISM 
seltener, d.h. abgereichert. Ein 
Teil ihrer Atome befinden sich 
nicht mehr in der Gasphase, 
sondern in Staubteilchen.

Häufigkeit bezogen auf 1.000.000 Wasserstoff-Atome
Element  Ordnungszahl  kosmischeHäufigkeit
Wasserstoff   H     1            1.000.000
Deuterium    1H2    1                       16  
Helium          He    2                 68.000
Kohlenstoff    C     6                      420
Stickstoff       N      7                        90
Sauerstoff     O      8                      700
Neon            Ne    10                     100
Natrium        Na    11                        2
Magnesium  Mg   12                       40
Aluminium    Al     13                        3
Silicium        Si     14                       38                            
Schwefel      S     16                       20
Calcium       Ca    20                        2
Eisen           Fe    26                       34
Nickel           Ni    28                         2

Interstellare Materie (ISM)
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Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des 
ISM gemäß des Zustands von H nahe:

Ionisierter atomarer Wasserstoff  HII (H+)
Neutraler atomarer Wasserstoff   HI (H)
Molekularer Wasserstoff              H2 

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der 
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HII, H 
und H2 sehr dünn sind. 

Der größte Teil (ca. 80%) des ISM machen HI und HII-Gebiete niedriger 
Dichte aus. H2 befindet sich in Molekülwolken, die oft von HII-Gebiete 
hoher Dichte begleitet werden. In der Milchstraße entstehen Sterne in 
Molekülwolken!

Phasenübergang
Ionisation

Proton

Elektron

Phasen der ISM
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Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des 
ISM gemäß des Zustands von H nahe:

Ionisierter atomarer Wasserstoff  HII (H+)
Neutraler atomarer Wasserstoff   HI (H)
Molekularer Wasserstoff              H2 

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der 
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HII, H 
und H2 sehr dünn sind. 

Phasenübergang
Ionisation

NGC 3324, Abbildung Hubble Heritage Site 

Phasen der ISM
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Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des 
ISM gemäß des Zustands von H nahe:

Ionisierter atomarer Wasserstoff  HII (H+)
Neutraler atomarer Wasserstoff   HI (H)
Molekularer Wasserstoff              H2 

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der 
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HII, H 
und H2 sehr dünn sind. 

Der größte Teil (ca. 80%) des ISM machen HI und HII-Gebiete niedriger 
Dichte aus. H2 befindet sich in Molekülwolken, die oft von HII-Gebieten 
hoher Dichte begleitet werden. In der Milchstraße entstehen Sterne immer 
in Molekülwolken!

Phasenübergang
Ionisation

Phasen der ISM
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HII HI H2

A V

AV bezeichnet die Extinktion, dh. die Abschwächung
der einfallenden Strahlung.Dichte- / Säulendichte nimmt zu

Phasen der ISM



WS 2009/10 Introduction to Astronomy & Astrophysics I/II 
Jordan / Klessen
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Carina mit HST und CTIO



Staub



Staub in Absorption



Staub in Emission



Staub in Emission



Staub in Emission
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Quelle: Der Neue Kosmos

Planck Satellite
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Interstellarer Staub
• Große Variation in Größe und Zusammensetzung: von einigen Dutzend Molekülen (PAHs) 

bis “Körnern” von einigen Mikrometern Durchmesser

• Meist komplexe, “fraktale” Struktur mit großen Oberfläche im Vergleich zum Volumen 

• Staub ist wichtiger Katalysator für chemische Reaktionen im Interstellaren Medium 
(Beispiel: Bildung von H2 an der Oberfläche von Staubkörnern) 

Quelle: Brownlee & Jessberger (in Jessberger et al, 2001, in Interstellar Dust), 
im Netz: Wikipedia 

Quelle: E. L. Wright (UCLA), im Netz: Wikepedia

PAH: Polyaromatische Hydrokarbonate
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Interstellarer Staub
• Staub und Gas sind gut durchmischt (Staub ~1% in Masse)

• Staub absorbiert kurzwelliges Licht und emittiert diese Energie als thermisches Spektrum 
bei infraroten Wellenlängen

• Extinktion hängt von der Wellenlänge ab

• Relation zwischen Extinktion AV und Rötung EB-V:   AV = RV EB-V (B=blau, V=visible)
mit Aλ = 2.5 log10 (Fλ,0/Fλ) und EB-V = AB - AV = (B-V)-(B-V)0 und RV = 3.1 

• Im Schnitt AV=0.3 mag/kpc (viel höher in Dunkelwolken bis Av von einigen 102)

Abbildungen 21.1 aus Draine (2011)CMB: Planck



COBE Dirby results: Galactic foreground
DIRBE: Diffuse Infrared Background Experiment



COBE Dirby results: Galactic foreground
DIRBE: Diffuse Infrared Background Experiment

Rekonstruktion der Säulendichte
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Interstellarer Staub

• Wolf-Diagramm zur groben Abschätzung der Entfernung 
• Entfernung aus Δm (Vergleich mit Feld ohne Dunkelwolke)
• Tiefe aus m1-m2 

• Typische Werte: Entfernung einige 100 pc bei 
Extinktion Δm=1-3mag

• Dunkelwolken in Galaktischer
Scheibe konzentriert

S
rc.: N
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Staub und Magnetfelder
• Staub führt zur Polarisation des Sternlichts

• Polarisationsgrad bis zu 5%

• Grund: elongierte Staubpartikel richten sich am Magnetfeld 
aus (typischerweise ist die kurze Halbachse parallel zum 
Feld) und rotieren um die Feldlinien 

• Information über Magnetfeldrichtung

Abbildungen 21.3 aus Draine (2011)
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Staub und Magnetfelder

Staubpolarisationskarten nahegelegener Molekülwolkenkerne 
(Quelle: Max Planck Institut für Radioastronomie, Bonn)

OMC-1OMC-3



Molekülwolken



Molekülwolken
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Übergänge in zweiatomigen Molekülen:
• Rotationsübergänge (Dipolmoment notwendig, sonst “verbotener” Quadrupol-Übergang)

Energie: ~10-3 eV
• Vibrationsübergange, Energie: ~10-1 - 10-2 eV
• Elektronische Übergänge, Energie: ~1 eV

Niedrigste Rotations- und Schwingungsübergänge
                   J = 1 – 0                                                  n = 1 - 0
                  Frequenz        Wellenlänge    T               Frequenz        Wellenlänge    T
H2              3,87 THz           77 µm        185 K         131 THz            2,28 µm       6300 K
12CO          115 GHz           2,6 mm       5,5 K          64  THz            4,63 µm       3100 K

Meist sind im ISM nur die niedrigen Rotationszustände angeregt



Wegen

und                  erhalten wir
für die Übergangsenergie:

I ist das Trägheitsmoment.

Molekülwolken

�l = ±1
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Niedrigste Rotations- und Schwingungsübergänge
                   J = 1 – 0                                                  n = 1 - 0
                  Frequenz        Wellenlänge    T               Frequenz        Wellenlänge    T
H2              3,87 THz           77 µm        185 K         131 THz            2,28 µm       6300 K
12CO          115 GHz           2,6 mm       5,5 K          64  THz            4,63 µm       3100 K

Meist sind im ISM nur die niedrigen Rotationszustände angeregt

Aus: Ryder: Quantenphysik und statistische Physik

Er =
~2

2I
`(` + 1)

�E`+1!` =
~2

I
`



Beispiel: Orion-Wolke
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Spectrum of a hot core in the 
Orion molecular cloud observed 
around 1.3 mm (atmospheric 
window). More than 800 
molecular lines can be identified.

Molecular clouds are highly 
dynamical. Individual structural 
elements (e.g. Clumps and core) 
are transient – and so is their 
chemical state (as inferred from 
time-dependent chemical 
network models)



Interstellare 
Moleküle
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Bisher wurden mehr
als 100 verschiedene 
Moleküle im ISM 
identifiziert. 

Siehe mehr dazu unter:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_interstellar_and_circumstellar_molecules
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Molecular Gas

CO as tracer of molecular H2
(analysis of density and velocity structure)
 

Observations in mm and sub-mm 

Chart of CO spectra at different locations in a MC. With this type of survey one obtains position-position-velocity  cubes (i.e. surface density at 
different velocity bands). Velocity information allows for separation of different clouds or cloud components (which are thought to have different relative 
velocities. BUT: problems with deprojection (i.e. solutions are not unique and interpretation often misled)

Surface density maps of emision from Orion A (in 13CO) at different 
velocities (velocity bandwidth is 1 km/s). The size of the region is ~2o x 5o. 

ESO Swedish European 
Sub-mm Telescope SEST

Adopted from B. Stecklum: Physik der Sternentstehung 

what information do we get?
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Orion in radio 
wavelengths 



fff

We see

• stars (in optical 
   light)

• atomic 
  hydrogen 
  (in Hα -- red)

• molecular
  hydrogen H2 
  (radio -- color coded)
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Atomares Gas



Atomares Gas
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Atomarer Wasserstoff: HI
• wichtigster Nachweis: über 21 cm Linie (1420 MHz, 6x10-6 eV)
• Hyperfinestruktur-Übergang

Parallele Spins                             Antiparallel Spins
(höhere Energie)                          (geringere Energie)

p                  e- p                  e-

Typische Zeitskalen: 
- Anregung durch Kollisionen (tc ~ 500 Jahre)
- Abregung durch Strahlung (tr ~ 1x107 Jahre)

Optische dünne Strahlung, d.h. man kann sie 
gut zur Vermessung der Galaktischen Struktur 
verwenden. 

Gut beschrieben über 2-Niveau-Modell

Abbildungen 8.1 aus Draine (2011)

21 cm Durchmusterung der Milchstraße 
(Leiden/Dwingeloo Survey)
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Quelle: P. Kalberla et al. (Leiden/Argentine/Bonn (LAB) HI Survey)

HI-Himmel

P.M.W. Kalberla et al.: The LAB Survey of Galactic HI 7

case of the LDS. Profi les within the overlap region at −27◦ < δ < −25◦ 1 were averaged with equal weight, leading approximately
to a resolution of 37.′5. Please note that the data are not Nyquist sampled, the effective resolution depends therefore also on the
observed grid.

A visual inspection of such a FITS cube shows some annoying flicker when running video loops. A DC offset in the
Dwingeloo correlator causes a correlated channel-to-channel noise. An easy cure for such a defect is to apply a Hanning smooth-
ing to the whole database. We provide such a smoothed database, with an effective velocity resolution of the FITS maps in this
case being 1.9 km s−1. For quality control of the database concerning stray radiation we provide, in addition, a survey version
which includes this antenna response. The FITS cubes containing the LAB Survey data are available at the CDS. (**********
give link to catalog VIII/76 here ************).

The CDS site also gives a table of H  column densities, calculated under the common assumption of negligible optical depth
and recorded on the half-degree lattice points of the LAB Survey for several different characteristic velocity intervals in the range
−25 < v < +25 km s−1 to −400 < v < +400 km s−1.

5. Sample maps displaying the LAB Survey

We give in Figures 1 and 2 sample channel maps which illustrate the refi nements to the LDS in its second edition, and which
illustrate the sensitivity of the LAB Survey compared to that of the Bell Labs Survey.

Fig. 3. H  emission integrated over the velocity range −400 < v < +400 km s−1 in the LAB dataset, shown in an Aitoff projection. The Galactic
center is in the middle. The integrated emission (0 < NH < 2 1022 cm−2, logarithmic scale) yields column densities under the assumption of
optical transparency; this assumption may be violated at latitudes within about 10◦ of the Galactic equator.

We give in Figures 3, 4, and 5 sample maps, in Aitoff projection, showing the integrated H  emission over three representative
velocity ranges. Figure 3 shows the total H  column density, integrated over the velocity range −400 kms−1 to +400 km s−1.
Figures 4 and 5 show the integrated emission over two velocity ranges (−400 < v < −100 km s−1 and +100 < v < +400 km s−1,
respectively) which represent H  gas mostly removed, kinematically as well as spatially, from the conventional Galactic gaseous
disk. The maps illustrate, schematically, that the combined surveys merge smoothly, and that the all-sky coverage afforded by the
LAB Survey is important for study of many extended features.

Figure 1 shows the channel maps at v = −35 km s−1; Figure 2 shows the channel maps at v = +35 km s−1. The top panel of
both of these fi gures shows a channel map from the Bell Labs Survey, derived from the spectra published by Stark et al. (1992,
Appendix A). For the regridding we applied a Gaussian smoothing function of 2◦ since we wanted to avoid the heavy smoothing
as applied by Stark et al. (1992, Appendix B) to their published maps. No attempt was made to clean these data for sidelobe
effects, such as visible at l = 36.◦5, b = −21◦, for example, and elsewhere. The middle panel of both fi gures shows a channel
map based on the LDS data as published by Hartmann & Burton (1997). The bottom panel shows a channel map from the LAB
Survey, made using the Hanning-smoothed data cube.

1 LDS spectra for δ <∼ −27◦ were in general observed at very low elevations. Such profiles are significantly affected by ground radiation. To
avoid a degradation of the fits database by baseline defects we excluded such data.
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Quelle: Max-Planck-Institut für Radioastronomie 
P. Reich et al. 2001, A&A 376, 861 (Fachartikel in "Astronomy & Astrophysics")

Radiohimmel bei 21 cm Wellenlänge

Korrigiert für HI Emission in der Galaktischen Scheibe.
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Parallele Spins                             Antiparallel Spins
(höhere Energie)                          (geringere Energie)

p                  e- p                  e-

Typische Zeitskalen: 
- Anregung durch Kollisionen (tc ~ 500 Jahre)
- Abregung durch Strahlung (tr ~ 1x107 Jahre)

Optische dünne Strahlung

Bildquelle: National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
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Rekombinationslinien 
des Wasserstoffs:

Lyman: in Grundzustand n’=1
Balmer: nach n’=2
Paschen: nach n’=3
Bracket: nach n’=4
Pfund: nach n’=5
u.s.w.

Bildquelle: Wikipedia

Wellenlänge:

mit 



Ionisiertes Gas



Trifid Nebel: MPG/ESO 2.2 Teleskop La Silla



Carina with HST



Orion Nebula Cluster (ESO, VLT, M. McCaughrean) 



Rs

Photoionisiertes Gas 1
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Hier betrachten wir Gas, das durch Strahlung mit hν > 13.6 eV ionisiert wird. 
• Beispiel: Der Strahlungsenergie eines O8-Sterns mit T~35.000 K liegt zu 32% über der 

Ionisationsgrenze von Wasserstoff.

Strömgren-Sphere:
• Massereicher Stern in homogener Gaswolke
• Rate Q0 von UV Photonen = Zahl der Photonen mit hν > 13.6 eV pro Sekunde
• Im Gleichgewicht: Anzahl der Rekombinationen = Anzahl der Ionisationen im Volumen

H+ + e� ! H + h⌫ = H + h⌫ ! H+ + e�
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Hier betrachten wir Gas, das durch Strahlung mit hν > 13.6 eV ionisiert wird. 
• Beispiel: Der Strahlungsenergie eines O8-Sterns mit T~35.000 K liegt zu 32% über der 

Ionisationsgrenze von Wasserstoff.

Strömgren-Sphere:
• Massereicher Stern in homogener Gaswolke
• Rate Q0 von UV Photonen = Zahl der Photonen mit hν > 13.6 eV pro Sekunde
• Im Gleichgewicht: Anzahl der Rekombinationen = Anzahl der Ionisationen im Volumen

• Mit der Rekombinationsrate α folgt für die Anzahl der Rekombinationen:

• Damit:

• Der Stern ioniziert eine Sphäre mit dem Radius:

• Der Übergang von ionisiertem zu neutralem Wasserstoff ist sehr scharf (die Mittlere 
Freie Weglänge der Photonen ist viel kleiner als der Radius der Strömgren-Sphere)

H+ + e� ! H + h⌫ = H + h⌫ ! H+ + e�

4⇡

3
R3

S ↵ nH+ne�

Q0 =
4⇡

3
R3

S ↵ nH+ne�

RS =
✓

3Q0

4⇡ ↵ nH+ne�

◆1/3



Photoionisiertes Gas 2
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Wie lange dauert es, bis das Strömgren-Volumen ionisiert ist?
• Wir kennen die Rate Q0 und die Anzahl der H-Atome. 

Damit ist 

• Wenn wir den Stern “abschalten”, dann gilt genau dasselbe: 

• Die Temperatur des ionisierten Gases ist sehr hoch, etwa 104 K. Der Druck in der 
Strömgren-Sphere ist größer als im umgebenden atomaren Gas. Das heißt, die Sphäre 
beginnt sich auszudehnen. Auf welchen Zeitskalen passiert dies? 

• Als Abschätzung berechnen wir die Schalllaufzeit durch die Sphäre:

Schallgeschwindigkeit:                                                     bei 104 K

Damit:                                       Typische Werte liegen bei ~105 Jahren

• Das heißt, die Strömgren-Sphäre ist “sofort” ionisiert, und beginnt dann auf Zeitskalen 
von einigen 105 Jahren zu expandieren.                        

⌧
ion

=
(4⇡/3)R3

S

nH

Q
0

=
1

↵nH
⇡ 103 Jahre

nH/100cm�3

⌧rec =
1

↵nH
⇡ 103 Jahre

nH/100cm�3

cs = (2kT/mH)1/2 ⇡ 12.8 km/s

⌧
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Kosmische 
Strahlung
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Kosmische Strahlung
• Die Kosmische Strahlung besteht aus geladenen 

Teilchen, die sich mit hoch-relativistischer 
Geschwindigkeit bewegen.

• Meist Protonen, auch Elektronen
• Beschleunigung in expandierenden Supernova 

Schalen (vielfache “Streuung” an Magnetfeldlinien, 
Fermi-Effekt)

• Energiebereich E = 108 - 1020 eV
• Bewegen sich entlang von Magnetfeldlinien 

(auch auch leichte Diffusion ⊥ dazu)

Abbildung: Hillas (2006, arXiv:astro-ph/0607109)
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Kosmische Strahlung
• Die Kosmische Strahlung besteht aus geladenen 

Teilchen, die sich mit hoch-relativistischer 
Geschwindigkeit bewegen.

• Meist Protonen, auch Elektronen
• Beschleunigung in expandierenden Supernova 

Schalen (vielfache “Streuung” an Magnetfeldlinien) 

• Fermi-Mechanismus: Beschleunigung von geladenen 
Teilchen in magnetisierten Schockfronten

• Teilchen können an Inhomogenitäten im Magnetfeld 
reflektiert werden. Dabei geht können sie kinetische 
Energie gewinnen.  

Gaisser, T. (1990, COSMIC RAY AND PARTICLE PHYSICS 
(CAMBRIDGE UNIV. PRESS 1990)

E2 > E1
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Kosmische Strahlung
• Nachweis auf der Erde zum Beispiel durch 

Teilchenschauer-Experimente

Roland Kotte, Forschungszentrum RossendorfH.E.S.S. Teleskope in Namibia (PI: W. Hofmann, MPI-K)


