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Aufgabe 1

Fiir die Leuchtkraft L eines kugelformigen schwarzen Strahlers gilt:

L = oggT* - 47r? mit r: Radius der Kugel, T": Temperatur und ogp: Stefan-
Boltzmann-Konstante.

Die abgestrahlte Energie im Abstand R vom kugelformigen Stern ist gleichméaBig
iiber eine Kugeloberfldche mit Radius R verteilt.

Um die vom Staubkorn im Abstand d pro Zeit aufgenommene Energie zu berech-
nen, brauchen wir das Flichenverhiltnis vom Staubkorn zur Oberfliache der Kugel
mit Radius d:

P, abs — L* : %

Die absorbierte Energie pro Zeit ist gleich der vom Staubkorn emittierten Leucht-
kraft P, = Le¢y,i:. Durch Einsetzen erhilt man:

ospT - 4nR2 - 1 = T - dmr? =>T, = /B . T,
Mit R, = 1,4R), T, = 7600 K und d = 100 AE eingesetzt, folgt: T ~ 43 K
Aufgabe 2

Bei gegebener Wellenlidnge A oder alternativ gegebener Frequenz v (Umrechnung
ineinander ist mit ¢ = Arv moglich) ist die Energie eines Photons gegeben durch:

Eph:hl/:%

Die Energie eines Photons mit A = 21 cm ergibt sich somit zu:
Epp, =9,46-107%J.



Diese Energie muss fiir den Spinflip durch thermische Anregung in den interstel-
laren Wolken zur Verfiigung gestellt werden:

Epy, = kpT =>T = £E = 0,069 K

Da die Wolken eine Temperatur von 10 — 100 K haben, reicht dies also aus, um
den Spinflip zu erméglichen.

Der Nachweis einer 21-cm Linie im Spektrum zeigt also die Existenz von neutra-
lem Wasserstoff an.

Aufgabe 3
a) Fiir das Trigheitsmoment I gilt: I = myr} + mor3
Wir rechnen im Schwerpunktssystem, in dem gilt:

Lr=7r +ryundIl. myr; = mory

Durch Auflésen von I. nach r; bzw. r5 und Einsetzen in II. erhélt man:

mar
m1+m2

mir

und o = mtma

r =

Mit Einsetzen fiir das Triagheitsmoment folgt:

2
_ mar )2 mir \2 __ mimer’(mit+ma) __ 2 . .
I = mi(F0)" + me(Gis)” = —Ho e~ = Ar” mit der reduzierten
Masse w= _mima
mi1+mo

b) Mit der Umrechnung von u in kg durch 1 u=1,66-10"2" kg und Einsetzen der je-
weiligen Massen von 12CO und *CO und dem Abstand r» = 0, 12nm=1,2-10"*'m
in die Formel aus a) folgt:

I =1,64-10"% kgm? und ;3 = 1,71 - 10~%6 kg m?

c) Fiir die Energie einer Rotation gilt: F,,;, = g—j Da die Anderung des Dre-
himpulses von [ = 3 nach [ = 2 quantenmechanisch gerechnet werden muss,
brauchen wir die Eigenwerte des Drehimpulsoperators L? = R*[(I + 1), die die
moglichen Messwerte angeben. Fiir die Energiedifferenz gilt dann:

AEj, = By — By = 822 _ 302 _ 30% _ 9 3. 122

T2 I12 T2

Daraus ergibt sich mit A\ = % eine Wellenlinge von A\, = 9,77 - 10~* m. Dies ist

E
im Infrarotbereich.



d) Analog zu c) folgt fiir I;5: AE3 = 1,95-10722 Jund ;3 = 1,02- 102 m. Die
Differenz von 0,043 mm ist zwar sehr gering, reicht aber aus, um verschiedene
Isotope im Spektrum zu unterscheiden.



