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S ist ein Stern?
= Sternentstehung
lydrostatisches Gleichgewicht
entwicklung
Supernovae, Hypernovae, GRBs

= Kollaps zum Schwarzen Loch

= Eigenschaften Schwarzer Locher
= Nachweismethoden eines Loches
» Verbogenes Licht

» Das Zentrum der Milchstral3e

= Aktive Galaxien und Jets

» Zeitreisen
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er des Kosmos

(prim,g‘e Nukleosynthese)

Sauerstoff erst in ersten Sternen und Sternen spaterer
Generationen, 100 Mio. Jahre nach Urknall
(CNO-Zyklus, Sauerstofforennen)

Bestandteile von Wasser bildeten sich g
zu sehr unterschiedlichen Epochen!

Fazit: ,, Wir sind Sternenstaub*




W 35 st eln Stern?
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ar Karnar® Thermodynamik: Alles strahlt!

v E 3 ;
n Plasmaball, der Slyhlungsenergle
ar Fu

klee sion abstrahlt®

Verschmelzung von Atomkernen:
,Brennen®

Elementsynthese:

Wasserstoff, Helium, ..., Silizium
Zwiebelschalenmodell

"'. Ph@lo credif Akrra Fujii




Trifid Nebula

heilBe O-, B-Sterne

Dunkelwolke

Dunkelvvolkef ; \
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Hubble
Heritage

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA] » Hubble Space Telescope WFPC2 » STScl-PRC04-17 H ST 2004







eichgewicht der Krafte

Druckarten

grav: Gravitation
zentri: Fliehkraft
gas: Gasdruck

l p rad: Strahlung
grav
: . :

Druckbilanz:

p grav = p zentri + p gas * F)rad

Sterne unterliegen dem hydrostatischen Gleichgewicht



entwickliung

° Sterne sind

Brauner Zwerg Schwarzer Zwerg Warmestrahler
0.08 M,

Sternfarben als Maf3 fur
Oberflachentemperatur

massearmer Stern
(Sonne)

Spektraltypen
der Sterne

OBAFGKMLT

heil3 <« kalt

Roter Riese WeiBer Zwerg
1 Mf.j; in
600 Rq Planetarischem Nebel

r -
Neutronenstern
Schwarzes LLoch
massereicher Stern Supernova, \ kein Relikt

(Beteigeuze, Mira, Hypernova

Aldebaran,m Carinae)

10 - 150 Mg,
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Brown Dwarf Gliese 229B

=

Palomar Observatory
Discovery Image
October 27, 1994

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1985

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
November 17, 1995

T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA

<Jupiters®




2 x 1030 kg
696 000 km
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SOHO im UV-Licht der
mittlere Entfernung:

150 Mio km
(1 AU, 8 Lichtmin.)

He-Linie Hell
Granulation
Masse

1M,

1R,




optisch, HST

Rontgenstrahlung, Chandra 2005
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che Nebel

Katzenaugennebel

Eskimonebel

HST 2000 & 2004




23.02.1987 entdeckt

Digk

Grofl3e Magellanische
Wolke (LMC),

Nachbargalaxie der
MilchstralBe

Entfernung:
160 000 Lj

SN Typ I

auslaufende
Schockwelle, 3000
km/s, hot spots

99% der SN-Energie
in Neutrinos!




GRE 970228 g . GRE 970228
28 Feb 1897 - 3 Mar 1997
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BeppoSAX
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HST 03-04 1997
.'n-s R

HST 1996

Hypernova-Kandidat:

Superstern n Carinae hochenergetischer Strahlenblitz
100 bis 150 M, Gamma Ray Burst (GRB) :
Rontgen- und optisches Nachleuchten
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massereicher Sterne

Neutronenstern

Neutronenstern
Crab-Pulsar
Sternbild Stier

Neutronenstern

Radius ~10 km

MNeutronenflissigkeit
Quarkkern
exotische Teilchen

halbe
Lichtgeschw.!

e

Punktquelle:
Schwarzes Loch

Schwarzes Loch

Radius < 3 km

Singularitat
"Masse chne Materie"

&
<

3 Lj

Chandra 2002

Rontgendoppelstern
XTE J1550-564




astist ein Schwarzes Loch?
S_—
-

sSsen

rimmen die Raumzeit : ey Albert Einstein
allt Ahnlich im 1879 - 1955

Id wie ein RS N
Stein - Nty 100 Jahre
Massen verbie 4 Relativitatstheorie
Lichtstrs\ Einsteinjahr 2005
(Gravitationslinse)

o Lichtablenkung

Schwarzes Loch

» Schwarzes Loch:

,JkKompakte Masse die
Licht verschluckt®

o Lichteinfang




Struktlur eines Loches

4

point singularity ring singularity

event horizon

outer event horizon
ra=114rg

ergosphere Cauchy horizon
rnp=0.86rq
Schwarzschild Kerr
a=0 a=099 M

statisch rotierend




So sieht ein Loch aus:

rotierende
Gasscheibe

gleichmalf3ig leuchtende, geneigte, rotierende
Gasscheibe um ein rotierendes Schwarzes Loch
(Computersimulation)




Grof3er Schwarzer Fleck

Mussen bekannt sein:
scheinbare Grol3e,

Entfernung
‘ @ D ~ 4GM/c?

Locher wiegen!

G: Gravitationskonstante
c: Vakuumlichtgeschwindigkeit

obskurative Nachweismethode
(obscuratio, lat.: Dunkelheit)




.y ,
Welelgl=
 Gravitz

M

2" e

leuchtende
Gasscheibe

Schwarzes
Loch

(Computersimulation)




\ ,?, yogene Krelsbahnen

abhangig von
Neigung der
Bahnebene!
,Nichts ist

wie es scheint.”

10.0 Iy 10.0 ro
Relativitat
aberrative
88 o Nachweismethode
(aberratio, lat.:
Ablenkung)
10.0 ry 55

(Computersimulation)



tomographic

view
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cold dust
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disk Win
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Quasare - Aktive Galaxien

Quasar 3C 273 HST » WFPC2, ACS

WEPC2 2% Jet || Acs/HRC
NASA, A, Martel (JHU), the ACS Science Team, J. Bahcall [IAS) and ESA STScl-PRCO3-03

Kunstwort Quasar: quasi-stellares Objekt,
Sternbild Jungfrau, 2.5 Mrd. Lj entfernt!




4000 light years

2000 light years

Antriebsquelle der Jets:
ein Materie aufsammelndes, supermassereiches, rotierendes Schwarzes Loch

0.1 light years

HST - WFPC2
Visible

NASA, NRAO and J. Biretta (STScl) « STScl-PRC99-43




zerntrum der Milchstrafl3e
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uthern Observatory RS

" Chandra

,hungerndes®, ,schlafendes“ Schwarzes Loch mit etwa 3 Mio. Sonnenmassen
Rotation des Loches nachgewiesen: halbe bis maximale Rotation




VLA 1983

kompakte Radioquelle,
Turbulenz

—
10 hght days
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NIR, NTT/VLT

Sterne umkreisen den
schwarzen Schlund

kinematische Nachweismethode

(kinesis, grch.: Bewegung)




freisen |

eitmaschine:
Nachthimmel

'“ eine Zeitreise!*

Licht beW ot mit endlicher Geschwindigkeit, im
Vakﬁt knapp 300 000 km/s

=

Entfernungen - Blicke in die Vergangenheit

» Mond: eine gute Lichtsekunde

» Sonne: 8 Lichtminuten

» nachster Stern Proxima Centauri: 4 Lichtjahre
» Zentrum der MilchstraBe: 26 000 Lichtjahre

» Nachbargalaxie Andromeda: 2 Mio. Lichtjahre
» Galaxienhaufen Virgo: 52 Mio. Lichtjahre

» hellster Quasar 3C273: 2 Mrd. Lichtjahre

» Urknall: 13,7 Mrd. Lichtjahre




Zeltreisen Il
! —
Sc tior G. Wells ,Die Zeitmaschine®, Star Trek

g
’ sitdehnung (Zeitdilatation)...
nohe Geschwindigkeiten (Spezielle RT)
» Myon der Hohenstrahlung

> Alltag i ellchenbeschleuniger
el pakte Massen (Allgemeine RT)

» im Tal gegenuber Bergen
» nahe am Schwarzen Loch extrem

Relativitat: Frage des Bezugssystems
Zwillingsparadoxon

= Was ist eigentlich Zeit?
(Essay: http.//www.mpe.mpgqg.de/~amueller/zeit.html)




elr wissen will...

zum.PownIoad im WWW:
LY/ WV ImPENTIP . de/~amueller/astro_ppt.html

= Astro-Lexiko

gJire):; mpe.mpg.de/~amueller/lexdt. htm/
Mehr als 400 Begriffe aus der Astrophysik

Schwarze Locher im Internet:
http://www.mpe.mpg.de/~amueller/astro_sl.html
Das dunkelste Geheimnis der Gravitation




HST Website, Akira Fujii. 2002
31, NASA/STScl/AURA, Yusev-Zadeh et al. 2001/2002
Adlernebel, HST, NASA/ESA/STScl/AURA 2004
iese 229B, Palomar Obs., Nakajima & Durrance 1994,
olimowski, NASA 1995
S.12 Sonne, SO
S.13 Ro se Mira A, HST, NASA, Karovska et al. 1997

S.13 se Mira A, Chandra, NASA/CXC/SAO, Karovska et al. 2005

orl Eskimoneblel, HST, NASA, Fruchter et al., ERO 2000
S.14 Katzenaugennebel, HST, NASA/ESA/HEIC, STScl/AURA,
Corradi & Tsvetanov 2004

S.15 SN 1987A, HST, NASA/STScl, Challis et al. 2003

S.16 n Car, HST, NASA, Morse et al. 1996

S.16 GRB970228, BeppoSAX & Piro, IAS, CNR, Rom 1997
S.16 GRB970228, HST, NASA/STScl, Sahu et al. 1997




greferenzen |l

( .r’ dra, NASA/CXC/ASU, Hester et al. 2002
64, Chandra, NASA/CXC, Corbel et al. 2002

e 5 Quasar 3C273, HST/WFPC2, NASA, Bahcall 2003,
CS, NASA/ESA/ACS, Martel et al. 2003
M87, HST, NASA/STScl/AURA 2000
S.26 AGN | {ST, NASA, Biretta 1998
S.26 AGN M87, , NRAO 1989
S.26 A , VLBA, NASA, NRAO, Biretta 1999

S.27 der MilchstraBe, VLT/NACO, Genzel et al. 2002
S.27 Zentrum delr Milchstra3e, Chandra, NASA/CXC/MIT
Baganoff et al. 2002

S.28 Zentrum der MilchstralBe, VLA, NRAO/AUI,

Yusev-Zadeh & Morris 1983

S.28 Zentrum der MilchstraBe, NTT/SHARP | & VLT/NAOS/CONICA,
Genzel et al. (MPE) 1992-2004, Link zum Film:
http.//7www.mpe.mpg.de/ir/GC/images/movie2003.mpg




opentund Instrumenten

»]e) Hu%le (HST)
HiiE./BUPPIESIerorg/hIewscenter/newsdesk/archive/releases/category/

onnenobservatorium Solar & Heliospheric Observatory (SOHO)
1t/ SClOWIWIWNIES cCom. nasa.gov/galleryy/

Rbmﬁmt Chandra

hitto://chanarasiaryard. edu/pioto/category. htmi

Hochenergiesatellit BeppoSAX
http.://heasare.gsic.nasa.gov/docs/sax/shp_gallery.html

Radioteleskopanlage Very Large Array (VLA)
http./7www.nrao.edu/imagegallery/php/leveli.php

optisches und NIR-Teleskop Very Large Telescope (VLT)
http.//www.eso.org/outreach/utifl/astroimages.html
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t-dniversitaten:
ySikamiiFAstrophysik

’ ochum ‘ ttp://vaw. phHy/SIk.rubr-uni-bochum.de/

B AvaVwW-tRI-ponn.de/Studium/Studierende. html

Darmsta R/ IWWWY. PRY/SIK. tU-darmstadt.de/

Heidelb dEL/WWW.PHYSIK. uni-heidelberg.de/
J enj s/ Www.tni-fena.de/Physik___ Astronomie.html
Minchen [P/ WWW.phYSIK. tu-muenchen.de/studium
Potsdam [P/ WWw.physics. Uni-potsdam.de/index. m4
Tubingen  htip.//astro.uni-tuebingen.de/
Wuarzburg  hAttp./www.uni-wuerzburg.de/fakultaet/?w=phys

Numerus clausus und Studiengebihren beachten
gute Alternative: ab ins Ausland!




ySik stuglum

3asiswissen
Sru 3 -
ordiplom, etwa nach 3.-5. Semester
Abschluss: Bachelor

Haups iu achrichtungen vertiefen,
Wa hkeiten!

Fortgeschrittenenpraktium
Abschluss mit dem Diplom

Projektierte Studienzeit: 10 Semester
Regelstudienzeit: 13 Semester




Ik: Mechanik, Thermodynamik, Elektrodynamik
- Vong auf die Quantenmechanik

Hauptstudium:

» Quantenmechanik (QM), Statistische Physik
Quantenfeldtheorien (QFT): Quantenelektrodynamik
(QED), Quantenchromodynamik (QCD)

Kernphysik

Teilchenphysik

Festkorperphysik

Angewandte Physik (Optik, Laserphysik)




1 (passiv, empfohlen: mitschreiben)
en (aktiv, rechnen, rechnen, rechnen...)
- n, Oberseminaren, Kolloquien
= ...Prakti rimente in 2er-Gruppen, Auswertung

von We ellen Daten, Diskussion)

,Schein“:
Testat fur erfolgreich besuchte Ubungen, Seminare, Praktika

Scheine ermoglichen Fortschritt im Studium.
' Weitere Prufungen erst mit bestimmten Scheinen moglich.

| la dolce vita ;=)




lom-Prufung
- —

‘ar 10.-12. Semester:

e Abschlussarbeit
(experimentelles oder theoretisches Thema)
ndliche Prufung in vier Fachern:
='{e ntalphysik,

th tische Physik,
Jalisches Wahlfach,

und nicht-physikalisches Wahlfach
(haufig Mathematik)

» externe Diplomarbeit (auf AntragQ)

- = dt. Abschluss als Diplom-Physiker

'» internat. Abschluss: Master of Science




Promotion

F L

-
e[VET ert € zum Astrophysiker
elbststandiges, wissenschaftliches Arbeiten

Betreuung © Doktorvater/Doktormutter

Arbeit“r Gruppe eines Professors

halbes Gehalt der Besoldungsgruppe BAT lla
(~1000 — 1300 Euro netto)
19,25 Stunden-Woche...aber Arbeit fur 30 Stunden

Dauer: 3 bis 5 Jahre
(Je nach Fahigkeiten, auf3eren Umstanden)




S student

re Alternative
ax-Planck Gesellschaft (MPG):

Internatic [ Max-Planck Research School (IMPRS)

strat‘rogramm, internat. Flair

z.B. bei Max-Planck-Institut fur...

.extraterrestrische Physik, Garching
Astrophysik, Garching
.Astronomie, Heidelberg
...Radioastronomie, Bonn
| ...Gravitationsphysik, Golm



torprufung
—

= Erlangung der Doktorwurde:
Dr. rerum naturalium (Dr. rer. nat.)
Doktor der Naturwissenschaften
international: PhD (Philosophae Doktorae)




