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18 Punkte

1. Anregung von Molekiillinien

Galaktische Molekiilwolken bestehen fast vollstdndig aus molekularem Wasserstoff
H,. Sie enthalten aber auch Spuren anderer Elemente. Da Hy kein eigenes Dipol-
moment besitzt, ist seine Emission extrem schwach und fast alles, was wir iiber die
Struktur und Dynamik dieser Wolken wissen, haben wir aus der Untersuchung der
Linienemission von Kohlenmonoxid erfahren. Diese Linien sind sehr intensiv, da CO
das zweithaufigste Molekiil ist und iiber ein grofles Dipolmoment verfiigt. Die Anre-
gung erfolgt {iber Sté8e mit Hy-Molekiilen.

a) Wir nehmen an, die Geschwindigkeiten der Ho-Molekiile folgen der Maxwell-
Boltzmann Verteilungsfunktion. Berechnen Sie die minimale Temperatur die
notwendig ist, um CO-Molekiile durch Stole aus dem Grundzustand in die fol-
genden energetisch hoher gelegenen Zustédnde anzuregen: (4 Punkte)

* Rotationsniveau J =1 (AFE = 4.76 x 107*¢V)
* Vibrationszustand n = 1 (AE = 0.266 V)
x Elektronischer Anregungszustand B'Y* (AE = 10.5¢eV)

b) Typische Temperaturen in Molekiilwolken liegen bei 10 — 20 K. Berechnen Sie,
welche Zustidnde angeregt werden konnen 7 (2 Punkte)

2. Stromgren-Sphire

Um das Volumen von HII-Regionen um massereiche Sterne herum abzuschétzen,
nehmen wir an, der Stern liege im Zentrum einer weit ausgedehnten, homogenen
Wolke aus atomaren Wasserstoff.

a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir den Radius Rg der Stromgren-Sphére her, indem
Sie die Anzahl der ionisierenden Photonen pro Zeiteinheit mit der Anzahl der in
der Sphére stattfindenden Rekombinationsprozesse vergleichen. Verwenden Sie
die Rekombinationsrate o = 3.1 x 1073 cm?®s™! und nehmen Sie an, innerhalb
der HII-Region ist der lonisationsgrad 100%. (3 Punkte)

b) Berechnen Sie Rg fiir einen O5-Stern mit der Effektivtemperatur Tog = 54.000 K
und der Leuchtkraft L = 2 x 10° L, der sich innerhalb einer Wolke der Dichte
ng = 10* cm ™3 befindet. Nehmen Sie der Einfachheit halber an, der Stern habe
ein rein thermisches Spektrum und alle Photonen werden im Maximum der
Frequenzverteilung emittiert. (3 Punkte)



3. Zur Vertiefung: Wolke in Emission und Absorption

Wir wenden die Strahlungstransportgleichungen, die in der Vorlesung im Zusam-
menhang von Sternatmosphéren eingefithrt wurden, auf das interstellare Gas an.
Wir betrachten dazu eine homogene Wolke aus atomaren Wasserstoffgas der physi-
kalischen Temperatur von Tx = 2.73 K mit einer Emissivitit j, oder Quellfunktion
S, die der thermischen Emission bei Tk entspricht.

Lésen Sie das Strahlungstransportproblem im Rayleigh-Jeans-Limit, d.h. im Grenz-
fall dass die Intensitét I proportional zur Temperatur 7' des Strahlungsfeldes ist. Zur
Erinnerung, die Planck-Funktion ist

2hv3 /c?

B = (hv [ kT) —1'

und die Strahlungstemperatur (Englisch brightness temperature) Ty bei der Frequenz
v ist definiert durch I, = B,(Tg).

a) Betrachten Sie den Fall, dass die kosmische Hintergrundstrahlung (Englisch:
cosmic microwave background: CMB) bei 2.73K die einzige Strahlungsquelle
darstellt. Erscheint die Wolke vor dem Hintergrund des CMB in Emission oder
Absorption? Oder ist sie nicht sichtbar? Begriinden Sie Ihre Antwort. (2 Punkte)

b) Nehmen Sie nun an, dass hinter der Wolke eine ausgedehnte Strahlungsquelle
mit Tg = 3 K liegt. Welche Temperatur ATy, in Kelvin hat das Absorptionssignal
der Wolke, wenn deren optische Tiefe 7 = 1 betragt? (2 Punkte)

¢) Was beobachten Sie, wenn die kinetische (physikalische) Temperatur der Wolke
bei Tx = 3.5 K liegt? (2 Punkte)



