Interstellares Medium

Uberblick

Grundlagen aus dem ersten Semester:
10-Interstellares Medium (Seite 2)
07-Eigenschaften der Sterne (Seite 7 - 8)

Ein absolutes Vakuum gibt es nicht, auch nicht im Universum. Dieser Abschnitt
beschiftigt sich mit den Teilchen, die sich im Vakuum verstecken.

Ort Dichte
Interplanetares Medium (IPM) In Sternsystemen 5 Teilchen pro cm®
Intergalaktisches Medium (IGM) In Galaxien 1 Teilchen pro cm®
Intracluster-Medium (ICM) In Galaxiehaufen 1 Teilchen pro dm®
Interstellares Medium (ISM) AuRerhalb von Galaxiehaufen | 10 Teilchen pro m?

In dieser Tabelle sind die Teilchendichten in unterschiedlichen Teilen des Univer-
sums angegeben. Man erkennt, dass die Teilchendichte in den Bereichen hoher ist,
in denen sich auch mehr Himmelskdrper befinden.

Das Vakuum im Universum ist librigens viel diinner, als jedes Vakuum, das wir auf
der Erde erzeugen konnen. Im diinnsten Vakuum, das auf der Erde erzeugt werden

kann, befinden sich 2,5 Millionen Teilchen pro cm?®.

Dementsprechend ungewohnt sind fiir uns die Eigenschaften so diinner Medien. Eini-
ge fiir uns selbstverstandliche Begriffe, wie die Temperatur, miissen daher fiir dieses
Medium neu definiert werden.

Fiir das Verstdndnis dieses Abschnitts ist es notwendig, bereits das Skriptum iiber
Strahlungsanderungen verstanden zu haben.

1 Beobachtung

Das interstellare Medium strahlt zwar nicht selber, man erkennt es aber dennoch
an den Auswirkungen auf die elektromagnetische Strahlung.

In manchen Wellenldngenbereichen verschluckt das interstellare Medium die gesam-
te Strahlung. Die dahinterliegenden Sterne erscheinen dann alle rétlicher, weil es nur
die kurzwelligeren Lichtwellen durch das Medium schaffen. Diesen Effekt nennt man
Rétung. Ein bekanntes Beispiel fiir R6tung sind die sogenannten Dunkelwolken.
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In anderen Bereichen werden nur diskrete Wellenldngen absorbiert und es entste-
hen Spektrallinien. Dadurch kann man auch auf die chemische Zusammensetzung
schlieBen. Ein wichtiges Beispiel ist der neutrale Wasserstoff, der alle Lichtwellen
mit einer Wellenldnge von 21cm absorbiert.

Manche Wellenlangen werden nicht absorbiert sondern gestreut. Dadurch bekommt
man den Eindruck, das interstellare Medium wiirde selber leuchten. Diesen Effekt
kann man zum Beispiel beim Orionnebel beobachten.

2 Eigenschaften

In der N3he von Sternen und Planeten sind die Materialien sehr stark verdichtet,
weil durch die Gravitation die Stoffe aus der Umgebung angezogen und zusam-
mengedriickt werden.So kommt es, dass sich in unserer Atmosphire auf nur 1mm?
10-Billiarden Teilchen aufhalten.

Im interstellaren Medium gibt es diese Kraft nicht und die Teilchen sind viel weiter
verteilt. An manchen Stellen befindet sich in einem Wiirfel mit 10mm?3 nur ein ein-
ziges Atom. Dadurch finden auch StéRe zwischen den Teilchen viel seltener statt.
Aus diesem Grund sind die Eigenschaften des interstellaren Mediums ganz anders,
als die der Atmosphére, die wir gewohnt sind:

Energie wird fast ausschlieRlich durch Strahlung iibertragen. Die Ubertragung von
Eigenschaften durch TeilchenstoRe (wie z.B. beim Schall) funktioniert nicht. Die
Energiedichte ist im gesamten interstellaren Medium konstant lce—n‘:3

Da sich die Teilchen kaum austauschen, bewegt sich das interstellare Medium auch
nicht ins thermodynamische Gleichgewicht. Das bedeutet, dass sich Eigenschaften
wie Volumen, innere Energie und Entropie laufend andern.

StoBanregung ist nur sehr selten méglich. Die meisten Atome befinden sich daher im
Grundzustand. Wenn ausnahmsweise doch Atome ionisiert werden, sind Photonen
dafiir verantwortlich. Der lonisationsgrad hangt daher ausschlieBlich vom Strah-
lungsfeld ab.

Der Druck durch Strahlung und Magnetfelder ist im Gegensatz zu dichten Objekten
nicht vernachlassigbar klein im Vergleich zum StoB- und Staudruck.

Die gewdhnliche Temperaturdefinition ldsst sich nicht anwenden. Man definiert die
Temperatur stattdessen als durchschnittliche kinetische Energie pro Teilchen. Um
diese Definition von der normalen Temperatur zu unterscheiden, nennt man sie auch
kinetische Temperatur

Das interstellare Medium wird ausschlieBlich durch Absorption von elektromagneti-
scher Strahlung erwdrmt. Die Temperatur hdngt also von der Verteilung der Strah-
lung und von der Energiedichte ab.

Auch die Effektivtemperatur hat dadurch andere Eigenschaften: Sie hdngt nur da-
von ab, wie weit das interstellare Medium von einem Stern entfernt ist, und hat
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nichts mit der Energiedichte zu tun.

3 Zusammensetzung

Das interstellare Medium besteht zu 90% aus Wasserstoff und zu 10% aus Helium.
Die schweren Elemente machen weniger als 1% aus und sind vorwiegend im inter-
stellaren Staub enthalten. 99% des interstellaren Mediums ist gasférmig, nur 1%
liegt in Form von festem Staub vor. Das Gas besteht zum GroRteil aus neutralen
Atomen, nur ein kleiner Anteil ist ionisiert oder zu Molekiilen verbunden.

Man stellt fest, dass sich das interstellare Medium nicht gleichmaBig im Universum
verteilt, sondern dass die Dichte des interstellaren Mediums stark variiert. Damit
die Wolken stabil bleiben, muss der Druck des interstellaren Mediums zwischen den
Wolken gleich groB, wie der Druck des interstellaren Mediums in den Wolken sein.
Es gilt daher

p = nkT = const. (3.1)

Durch Division durch die ebenfalls konstante Boltzmannkonstante, erhalt man

nT = % = const. (3.2)

In den dichteren Teilen des interstellaren Mediums, muss die Temperatur daher
niedriger sein.

Wenn sich das interstellare Medium erwdrmt, muss es an einer anderen Stelle auf-
grund des Energieerhaltungssatzes abkiihlen und umgekehrt. Das heillt, man kann
die Heizung H und die Kiihlung K gleichsetzen.
H=K (3.3)
Die Heizung des interstellaren Mediums kann durch die Formel H = nG beschrieben
werden, wobei n die Dichte des interstellaren Mediums und G die Gravitationskon-
stante ist. Die Kiihlung wird durch die Formel K = n?) beschrieben. X ist dabei die
Leistung mal dem Volumen. Durch Einsetzen dieser Formeln in 3.2. erhdlt man
nG = n’\ (3.4)

Wenn man diese Formel durch n? T dividiert, erhilt man

L _2 (3.5)

Die Gravitationskonstante ist konstant. Der Faktor nT ist laut 3.2. ebenfalls kon-
stant. Somit folgt aus 3.5.
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% = const. (3.6)

Um herauszufinden, fiir welche Temperaturen die Gleichung erfiillt wird, muss man
beide Seiten der Gleichung in eine Grafik einzeichnen und den Schnittpunkt suchen.
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In dieser Grafik ist % im Verhiltnis zur Temperatur aufgetragen. Unterhalb der
schwarzen Linie ist die Kiihlung starker als die Heizung und das interstellare Me-
dium kiihlt ab (Es bewegt sich in der Grafik nach links). Oberhalb der schwarzen
Linie tritt der gegenteilige Effekt auf. Das interstellare Medium befindet sich also

immer irgendwo entlang der Linie.

Zusétzlich ist eingezeichnet, wie die Strahlungsleistung erzeugt wird. Bei weniger
als 1000K wird sie nur von der Bremsstrahlung erzeugt, bei mehr als 1000K kommt
die Rekombination der in der Grafik aufgetragenen Atome hinzu.

Um herauszufinden in welchen Phasen das interstellare Medium vorkommt, muss
man einen konstanten Druck einzeichnen (griine Linie) und die Schnittpunkte be-
trachten.



Interstellares Medium Uberblick

Nettokuhlung

108 10

05 108

102
Temperatur in Kelvin

Man erkennt, dass es im wesentlichen drei Phasen gibt: Das heiRe interstellare Me-
dium (HIM), das warme interstellare Medium (WIM) und das kiihle interstellare
Medium (KIM) (Die zwei Schnittpunkte beim warmen interstellaren Medium un-
terscheidet man nicht, weil sie sehr nah beieinander liegen). Die unterschiedlichen
Phasen kénnen auch unmittelbar nebeneinander liegen, ohne dass sich deren Tem-
peratur angleicht, weil sich die Nettokiihlung der einen Phase und die Nettoheizung
der anderen Phase ausgleichen.

Bei einem sehr hohen oder sehr niedrigen Druck hat die Linie weniger Schnittpunkte
und es kommen nicht mehr alle Phasen vor. Den Druckbereich, bei dem alle Phasen
vorkommen, bezeichnet man als Multiphasenzone.

Die genaue Hohe der schwarzen Linie hdngt davon ab, in welchem Zustand die
Atome des interstellaren Mediums sind: Je mehr Atome ionisiert sind, desto mehr
Rekombination gibt es. In folgender Tabelle sind typische Daten fiir die einzelnen
Phasen aufgetragen:
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Molekiile neutrale Atome | ionisierte Atome
Dichte 600.000-5 600.000-%;
kiihle Phase | Temperatur 15K 100K
Druck 1,3x10 har 8, 4x10~bar
Dichte 1.100.000 -1 20.000-5
warme Phase | Temperatur 5.000K 7.500K
Druck 7,7x10 %bar 3x10~bar
Dichte 15.000-1
heile Phase | Temperatur 1.000.000K
Druck 2x10~8bar

Die leeren Zellen in der Tabelle bedeuten, dass die Atome in dieser Phase nie in
diesem Zustand vorliegen.

Felder

Im interstellaren Medium unterscheidet man zwischen mehreren Arten von Feldern
Strahlungsfelder: Zu jedem Ort wird die Starke der Strahlung angegeben. Durch
Absorption, Emmission und lonisation sind diese an unterschiedlichen Orten sehr
stark verschieden.

Geschwindigkeitsfelder: Zu jedem Ort wird die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Teilchen angegeben. Es existieren sowohl groRfrdumige Stromungen als auch
kleinskalige Bewegungen.

Magnetfelder: Zu jedem Ort wird die Magnetkraft angegeben. Es kommen sowohl
groRraumige geordnete Magnetfelder, als auch turbulente Komponenten vor.

Dynamisches Gleichgewicht

Alle Komponenten des interstellaren Mediums wechselwirken miteinander. Sie sind
dabei im so genannten ,dynamischen Gleichgewicht”, das bedeutet, dass die Wech-
selwirkungen in allen Richtungen gleich stark sind. Das ist notwendig, damit alle
Komponenten langfristig vorhanden sind und nicht eine Komponente durch Wech-
selwirkung mit allen anderen Komponenten in diese aufgeht.
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neutrale Pionen

Fermibeschleunigung

Plasma Magnetfeld Strahlung
Instabilitaten, lonisation,
StoRwellen, ) .
Kompression, HIl-Region,
Plasma Verdampfung, .
Kondensation Plasmawellen, Absorption,
Leitfahigkeit Roétung
Dissipation .
P Rekonnektion,
(Wellen), .
. Turbulenz, Faraday-Rotation,
Magnetfeld Magnetische A . ;
Dissipation, Dispersion (Wellen)
Bremsung Dynamoprozess
(Staubteilchen) y P
Heizung,
N Synchroton, Comptoneffekt,
Kihlung, - o
Strahlung .o Polarisation, Reemmission
Rekombination, .
L Zeeman-Effekt (Staubteilchen)
Ha-Linie
. Heizung, Alfénwellen, Bremsstrahlung,
Kosmische . L
Spallation, Dissipation, Gammastrahlung,
Strahlung %
Cerenkovstrahlung

Diese Tabelle stellt eine Ubersicht der einzelnen Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten dar. Durch diese Vorginge gleichen sich die Energiedichten an, sie
betrigt in allen Komponenten ungefihr 1eV pro cm®. Eine Erkldrung der Wechsel-
wirkungen kommt in den Skripten {iber die einzelnen Komponenten vor.
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In dieser Grafik ist die Verteilung des interstellaren Mediums in Sonnenumgebung
schematisch dargestellt. Dabei ist diffuses Gas grau, Molekiilwolken rot, Sternas-
soziationen blau-weil, Emmissionsnebel dunkelgriin und Supernovaiiberreste rosa
dargestellt. Die nichste Sternentstehungsregion (der Orionnebel) ist nicht mehr in
der Grafik zu sehen.
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Diese Grafik stellt die unmittelbare Sonnenumgebung genauer dar (im groBen Plan
rosa eingekastelt). In dieser Grafik ist auch die Bewegung der Sonne im Vergleich
zur Bewegung des interstellaren Mediums eingezeichnet. Sie bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von 16,5km/s.
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