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1. Hintergrundwissen
1.1 Elektromagnetische Wellen
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Auf der Erde und im Weltall sind
Uberall elektromagnetische Wellen.
Dabei konnen wir nur einen kleinen
Tell sehen, wie z.B. Sternenlicht.

Die elektromagnetischen Wellen
werden mit Frequenz, Energie oder
Wellenlange angegeben.

Je kleiner die Frequenz und die
Energie sind, desto langer ist die
Wellenlange.

Je hoher die Frequenz und die
Energie sind, desto kleiner ist die
Wellenlange.



1.2 Dopplereffekt
« Entdeckt durch Christian Doppler, der diesem Effekt den Namen gab

« Beispiel : Ein Krankenwagen mit Sirene fahrt auf einen zu, der Abstand der
Wellenberge der Schallwellen der Sirene werden kleiner wodurch wir den Ton
als héher empfinden . Fahrt der Krankenwagen jedoch von uns weg werden
die Abstande grof3er und der Ton erscheint uns als tiefer.

e Dieser Effekt tritt auch bei Lichtwellen auf.



frue wavelength;
normal pitch
for sound

true wavelength;
normal pitch
for sound

(a)

longer
wavelength;
sound lower
pitched

Copyright © Addison Wesley

shorter
wavelength;
sound higher
pitched



1.3 Nebel

Es gibt verschiedene Arten von Nebel:

Emissionsnebel: Der aus Gas bestehende Nebel leuchtet von sich
aus durch interne Energiequellen.

Reflexionsnebel: Dieser Nebel leuchtet wie der Name schon sagt
nur, wenn der in im befindliche Staub vom Licht der Nachbarsterne
reflektiert wird.

Dunkelnebel: Dieser aus Gas und Staub bestehende Nebel
versperrt die Sicht auf Weltraumregionen hinter ihm, da er das Licht
aufnimmt. In diesem Nebel bilden sich Wasserstoffmolektile, daher
Ist der Nebel der Entstehungsort fir neue Sterne.




1.4 Kernfusion

Sterne erhalten ihre Energie durch Kernfusion. Bel dieser Reaktion
verschmelzen Wasserstoffkerne(Deuterium/Tritium) zu Helium und einem
Neutron, wobel Energie frei wird.

Durch diese Energie kann die Sonne so lange leben, ohne wie bei einer
Oxidation schnell zu verbrennen.
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2. Sternentstehung

2.1 Vorraussetzungen

Damit ein Stern entsteht miussen Dunkelnebel vorhanden sein. In
diesem Nebel bilden sich Wasserstoffmolekule,so genannte
Molekulwolken. Diese Wolken haben eine sehr hohe Dichte und
enthalten Staubkodrner, wodurch sie nicht sichtbar sind.

Zudem sollte das Sternentstehungsgebiet sehr kalt sein, um den
Inneren Druck zu reduzieren.

— Daher sind HI-Gebiete flr die Sternentstehung geeignet.




2.2 Entwicklung eines Sterns
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2.3 Erste Schritte der Entwicklung

Zunachst kollabiert die
Gaswolke durch ihre eigene

Schwerkraft. Dies geschieht
sobald entweder der m =_V }
Grenzradius oder die G T P

Grenzmasse uberschritten
wird, wie James Jeans
feststellte. Daher wird
erkennbar das der Kollaps
sowohl von der Dichte als auch

von der Temperatur abhangig __V
ist. rG N T/P

Aus der kollabierenden Wolke
ISt nun ein Protostern
entstanden.




2.4 Protostern

Die Entwicklung des Protosterns
Ist in vier Klassen unterteilbar.

Am Ende seiner Entwicklung ist
er ein Hauptreihenstern.
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2.5 Klassenunterteilung

Klasse 0:

Der Protostern, der im Sub-mm-Bereich strahlt, hat mit seiner
Akkretion bereits begonnen.Dennoch hat er wenig Masse im
Kern, da ein Grof3teil der Masse, die aus der vorhergegangen
Verdichtung stammt, noch in der Hulle ist.

AuRerdem ist durch die Rotation eine Scheibe entstanden.

Klasse 0

Submillimeter
Protostern
<10000 Jah

Scheibe

Materiewolke

Jets

Klasse 1:

Die 100000 Jahre alten Protosterne strahlen
nun Infrarot.Nun hat der Kern mehr Masse als
die Hulle. Zudem haben sich die Winkel der
Jets vergroRRert. Das Ganze hat nun ein Grof3e
von 8000 AU(Astronomische Einheit).

Klasse 1

Infraroter
Protostern

100000 Jahre

Scheibe

Materiewolke

Jets




Klasse 2: .

Der nun 1000000 Jahre alte Stern wird als T-
Tauri Stern bezeichnet. Wahrend er weiterhin

durch seine Scheibe akkretiert stof3t er zwel
Ausflisse aus. Dabei hat er eine Grol3e von
200 AU erreicht.

Klasse 11

T-Tauri Stern
(CTTS)

1 000 000 Jahre
200AU

» CoKu Tau 4 — Ubergangsobjekt

zwischen CTTS und wTTS

Scheibe

Forrest etal. 2004 D'Alessio etal 2004

Klasse 3:

In der letzten Klasse der Sternentwicklung nimmt die
Akkretion stark ab und es bilden sich Planeten. Der T-
Tauri Stern heif3t nun Evolved T-Tauri Stern. Dieses
Stadium eines Hauptreihensterns hat der Stern nach
107 Jahren erreicht. Nun beginnt die Kernfusion.

T-Tauri Stern

=n-Stern mit Kernfusion und

moglicherweise einem Planetensystem




2.6 EIn entstandener Stern
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3.1 Was sind Maser ?

Maser sind :

* Maser= Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Verstarkung von Mikrowellen durch stimulierte
Emission von Strahlung)

e Laser im Mikrowellen Bereich

* Eine madgliche Art von Radiostrahlung von Molekdilen in
interstellaren Gaswolken



3.2 Entdeckung der Maser

1917: e 1953:

Albert Einstein beschreibt Charles H. Townes von der
erstmals den Mechanismus Columbia-Universitat in New
eines Masers. Diesen kann er York entwickelt den ersten
jedoch auf Grund mangelnder Maser im Labor.

Technik nicht umsetzen.



1963

Alan H. Barrett, Massachusetts
Institute of Technology empfing
Signhale vom Hydroxil-
Radikal(OH-) aus interstellaren
Gaswolken, dessen
Eigenschaften nicht denen der
statistischen Physik zu
entsprechen schienen.

1965:

Harold F. Weaver empfing
Radiostrahlung, die er zunachst
nicht erkannte. Daher benannte
er sie “Mysterium”, bis dieses als
das Hydroxil-Radikal identifiziert
wurde. Seine Eigenschaften sind
ungewdhnlich, so sind die
Mikrowellen intensiv und fast
vollstandig polarisiert und die
Emissionslinie scheint viel
schmaler.




3.3 Voraussetzungen flr
Maserstrahlung

Fur die Maserstrahlung muss eine Besetzungsinversion vorliegen.
Diese ist dann vorhanden, wenn mehr Atome/Molekdile in einem
hoherenergetischen Zustand sind als Atome/Molekile in einem
niederenergetischen Zustand. Die Inversion tritt dann ein, wenn
die Teilchendichte unter einem festgelegten Wert ist. Beim
Hydroxil-Maser sind daher nicht mehr als 100000 Teilchen pro
Kubikzentimeter vorhanden.

Diese Voraussetzungen sind in Sternentstehungsgebieten in
frihen oder spaten Entwicklungsstadien gegeben.




3.4 Besetzungsinversion

« Besetzungsinversion in technischen Masern:

Um eine Bestzungsinversion zu erzeugen muessen drei
Energieniveaus vorhanden sein: Grundniveau, kurzfristiges
oberes Energieniveau und langer dauerndes mittleres
Energieniveau.

Vom Grundniveau aus werden die Molekile/Atome durch
Pumpen(Energiezufuhr) angregt in das obere Energieniveau zu
wechseln. Dort bleiben sie jedoch nur kurz, sodass sie dann im
mittleren Energieniveau sind — Besetzungsinversion !

In den Grundzustand gelangen sie nur durch die Emission eines
Photons.
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« Besetzungsinversion in interstellaren Masern:

An interstellaren Maser sind meistens mehr Energieniveaus
beteiligt, sodass es sehr komplex wird.

» Besetzungsinversion auf der Erde:

Unter unseren Bedingungen treten keine
Besetzungsinversionen auf, da die mittleren Energiezustande
nicht lange genug andauern.



3.5 Vortelle der Maser

 Durch das ausstromende Gas konnen Druck- und
Temperaturverhaltnisse und Geschwindigkeiten ermittelt
werden.

* Die geringe Ausdehnung und die hohe Intensitat fihren dazu,
dass es Erkenntnisse uber die Struktur der Maser gibt. Diese
ISt nur so erkennbar.

 Da die Maser in Sternentstehungsgebieten mit frithen oder
spaten Entwicklungsstadien vorfindbar sind, kdbnnen diese
bisher wenig erforschten Stadien untersucht werden.



3.6 Dopplereffekt bel Masern

Durch den bei der Emission auftretenden Dopplereffekt
werden im Spektrum der Maserstrahlung zwei getrennte
Peaks erkennbar. Die Geometrie der Masergebiete ist
kugelformig und dadurch sieht der Beobachter zwel
verschiedene Geschwindigkeiten.

Hierbeil werden zwel Emissionslinien unterschieden, die eine
Ist blauverschoben und die andere rotverschoben.(siehe 1.1)

Die blauverschobene ist von dem Gas, das auf die Erde
zustromt und die rotverschobene von dem Gas, das von der

Erde wegstromt.
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Untersuchung der Quellendynamik mit Hilfe des Dopplereffekts:
Das Beispiel Bipolare Ausflisse (wie bel Klasse 2 Sternen)

0, 0 V3o CO(B=5) AP=CEO C1B=JAN=2014 R:18-JAN-2014

RA: 05:36:36.30 DEC: -06:38:58.0 Eq 2000.0 Offs: —188 +14.7
Urnknown  tauw:  0.358 Tsys: 1817, Time 8.8 min El: 0.0
N 750 10: 375.000 Wor o 6.000 Ov: 0.1588 LSR
FO:  B91473.076 Df: —0.3663 Fi: 679472976
Bef: 1.00 Fef 0.25 Gim:  1.0000E-01
Scan: 71786 Subscan: 1

681500 591450
T

Bipolarer Ausfluss in
der Quelle V380 ,die
sich im Orionnebel
befindet (mit APEX
aufgenommen)

;0 V380 CO(6-5) AP-CB0 0:18=JAN=2014 R:18=JAN-2014
RA: 05:36:36.30 DEC: -06:38:58.0 Eq 2000.0 Offs -0.9 -17.3
Unknown  tau:  0.572 Tsys: 1655 Time: 9.9 min El: 0.0
N 750 10: 375.000 VO 6.000 Dv: 01588 LSE
FO:  691473.076 Df: —0.3663 Fi 679472976
Bef: 1.00 Fef: 0.5 Girn: 1.0000E-01
Scon: 71786 Subscon 1
681500 691450

84.16@4.1584.15®4.148B4.140

Velocity (km/s}



3.8 Maserbeobachtungen mit
Effelsberg und IRAM 30m

IRAM 30m Effelsberg 100m
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Milchstral3e im infraroten Wellenlangenbereich

Die Kreuze geben die Orte der Maser an

0.1

0.05

—0.05

—0.1

0.8 0.6 0.4 0.2
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Geschwindigkeiten aufgenommen mit CO

0.1

0.05

Geschwindigkeit Mm/s

—0.05

_O’I 1 | 1 L L 1 | 1 | 1 1 1 |
.8 0.6 0.4 0.2

Galaktische Lange in Radian

Die Geschwindigkeiten der Maser passen zu denen der Molektlwolken



3.9 Spektren der Maser

62; 2 G35.20-0.74 84GHz SOMEOVLI-F02 0:09—-APR-2011 R:08—APR-2014
RA: 18:58:12.93 DEC: 01:40:40.6 Eqg 2000.0 Offs: +0.0 +0.0
Unknown tau: 0.045 Tsys: 104. Time: 3.5 min El: 32.0
N: 20481 10: 16839.8 VO:  50.00 Dv: 0.6928 LSR
FO: 84521.1720 Df: —0.1953 Fi:  99098.5989

84530 84525 84520

_‘] -l 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I |
20 40 60
Velocity (km/s)

Aufgenommen mit den Teleskopen in Effelsberg und Spanien (IRAM 30m)



9;

4 G10.34—0.14 NONE S7MMO1—=XF02 0:30—MAR—-2014 R:02—APR-2014
RA: 18:09:00.01 DEC: -—20:03:35.8 Eg 2000.0 Offs: -0.4 +0.4
Unknown  tau: 0.000 Tsys: 25. Time: 18. min El: 17.2
N: 32768 10: 5395.30 Vo:  11.97 Dv: 0.1038 LSR
FO: 44069.4100 Df: —1.5257E-02 Fi: —167.657195
44075 44070 44065

—-20 0 20
Velocity (km/s)

40 60




211; 4 G13.88-0.14 95GHz SOMEOHLO—-FQ07 0:11-0CT—-2012 R:08—APR-2014

RA: 18:16:10.12 DEC: —-16:57:15.5 Eq 2000.0 Offs: +0.0 +0.0
Unknown tau: 0.029 Tsys: 104. Time: 4.5 min El: 28.2
N: 20737 10: 5840.41 VO:  0.000 Dv: 0.6153 LSR
FO: 95169.4890 Df: —0.1953 Fi:  112809.561
95170 95160 95150

1.5 T T T T T T T T T T T T T T T

-20 0 20 40 60
Velocity (km/s)



3.10 Durch ATLASGAL und Glimpse erstellte Bilder der Maser

GALO12.208—-00.102-GLM-01250+0000-2.fits+AGAL012.208—00.102-CI
J000-4.fits+AGAL032.821-00.331>GLM~03250+0000~2 fits+AGALO32.8¢ ‘

Galactic Latitude
[
(@]
w
[av]
(@]
Galactic Latitude
[
)
o

32.840 32.830 32.820 32.810 i
Galactic Longitude 12.220 12.210 12.200 12.190 12.180

Galactic Longitude



Information zu den durch ATLASGAL und Glimpse erstellten
Bildern

Um diese Bilder zu erstellen arbeitet man mit dem Programm
kvis.Dieses ermaoglicht es einem durch overlays die
Maserguellen optisch zu bearbeiten.

Die rote Farbe stent fur die grof3te Wellenlange, die blaue
Farbe fur die kleinste und die grune fur die mittlerste
Wellenlange. In diesem Fall waren die Wellenlangen 3,5 ; 4,6 ;
8,0 um.
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