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Rektaszension 17 h 45 m 40,04s ~
 Deklination -29° 00' 28.1" :



Vorführender
Präsentationsnotizen
Innerhalb von Sagittarius A befindet sich die sehr kompakte Radioquelle Sagittarius A*. Diese Quelle bei Rektaszension 17 h 45 m 40,04 s und Deklination −29° 00' 28,1" (J2000.0) liegt im Zentrum der Milchstraße.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Innerhalb von Sagittarius A befindet sich die sehr kompakte Radioquelle Sagittarius A*. Diese Quelle bei Rektaszension 17 h 45 m 40,04 s und Deklination −29° 00' 28,1" (J2000.0) liegt im Zentrum der Milchstraße.



Problem 1
Der ,,verstellte“ Blick ins MSS
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- Freihandexperiment
aPph: ,
nicht sichtbare NIR-

- Strahlung nachweisen
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Problem 2

Der
,,verschwommene“
, B|ICk ms MSS
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Atmosphiére ohne Turbulenzzellen

Freiha

Bildvers

“Atmosphire mit Turbulenzzellen

ndanalogie-

Experiment

A2 Ph:
chmierung bei

turbulenter Atmosphare

—
e




Atmosphare Atmosphare

unkoorgiert korrigiert

— Segmentierter Spiegel des Willﬁarﬁ-H'erséhel--'l’eleskpps (La Palma) o s
‘mit 76 Elementen und 228 Piezo-Aktuatoren. et
Quelle: MPI Heidelberg
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Doppelsternsystem

* Aufnahme am Palomar Observatory, Californien
Quelle: http://mtech.dk/thomsen/usa2006/may/07.JPG
siehe auch: http://www.sebastian-wilken.de/docs/sonstiges/adaptive - optik.pdf

Adaptive Optik aus Adaptive Optik an



http://mtech.dk/thomsen/usa2006/may/07.JPG
http://www.sebastian-wilken.de/docs/sonstiges/adaptive_optik.pdf

Zentrums des MilchstralRensystems

* Aufgenommen am Keck Observatory, Hawaii

Quelle: http://cosmicmatters.keckobservatory. orq/2007/dec/|maqes/qalacUc center_ao.jpg
siehe auch: http://www.sebastian-wilken.de/docs/sanstiges/adaptive -optik.pdf -

‘Der bessere Durchblick durch die
| Erdatmosphéare
a Adaptive Optik macht es moglich
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Keek/UCLA Galactic Center Group -


http://cosmicmatters.keckobservatory.org/2007/dec/images/galactic_center_ao.jpg
http://www.sebastian-wilken.de/docs/sonstiges/adaptive_optik.pdf
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Declination

Aufgaben: Das Monster” im galaktischen Zentrum ,.anf der Waage®
(Wis!-Material zu SuWW 11/2006)

nur Aufgabe 1
(20 min)

Daz Movie MPA-Movie (zu finden ber den I
angehingten didaktischen Materialien) zeigt m **'5 WI& cmea
Zeitraffer den Umlauf von Riesensternen, deren ™~

Infrarolicht dem galaktischen _Staubvorhang® ~.. ..

tellweise zn durchdnngen vermag, um das Zentrum \:__

des MilchstraBensystems. Im Bild rechts (Standbild

aus dem Movie) werden die gemessenen Orter bis M b ?‘.L
zum Zeitpunkt 20068 gezeigt. x jur j
In der ymten geze:igteu Abbildung (Quelle: Nature ", L s /
(Letters), Band 419, 17. Oktober 2002, 5. 695) wird " /
die Baln des ausgesuchten Sterns 52 um das ¢ IJ
Zentrum des Milchstrafensystems (Ot der & ;
Radioquelle Sgr AN prasentiert, die aus den zu rd 4
verschiedenen Feiten bestimmten Positionen )I' ]
konstruwert wurde. Im Zentrum wird schon lange i ’
e Schwarzes Loch vermutet.

1. Warum steht Sgr A" nicht im Brennpunkt der sichtbaren Ellipse (Leserfrage
aus SuW 82006, 5. T)7 Diese Frage 1st u. a. auch mit anschaulichen
Hilfsmitteln zu kliren Welche Exzentrizitit hat die sichtbare Ellipse?

2. Welche Masse befindet sich im Zentrum des Milchstraflensystems?
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199432 189553

[ N 1992,23 ]
0.15"F : 1996.43 4
E 1997 54
Period 15,2 yr 1998.36
0.1"F Inclination 46° 1099,47 -

Eccentricity 0.87
Semimajor axis 0,119"

0.05"F 2000.47 4
I 2002,66 ]

[ 5002 58 2001.50 1
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2002.40
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Das zentrale Schwarze Loch im Milchstrafiensystem
(... besser messen ... besser _wiegen™)

2002 erschien in der Zeitschnft  Nature™ ein kurzer Beitrag, der darstellt, dass die Masse im
galaktischen Zentrum die auf Grundlage 10 Jahre lang durchgefithrter Positionsmessungen eines
Stemns (52), der das Zentrum auf emer Keplerbahn umlauft, emmttelt wurde, zumindest teilweise
m emem supermassiven Schwarzen Loch konzentnert sein mmss. Die Genawigkeit der
Winkelmessung lag damals bei etwa 0,01" (Bogensekunden).

2009 wurden bessere Messungen {'kae]mzssgmmugkﬂt 0,0003"), die man munmehr 16 Jahre
lang durchfihrte, im , Astrophysical Journal® vorgestellt Daraus wurden die Umlaufbahnen
mehrerer Steme (daronter 52) um die zentrale Masse im galaktischen Zentrum konstnnert (siche
Bild).

1. “rle E 15t EIII.E.' Bﬂ ] dﬁ? Ul b o the i Dakas

Gib neben der Unrechmumg in Grad
auch emen Vergleich am, der die
Kleinheit dieses Winkels veran-
schaunlicht.

Bestimme fir die im Nature™- _
Beitrag (2002) gezeigte Bahnellipse v
des Stems 52 (siehe Bild im .
Anhang) die Zentralmasse mit Hilfe
des 3. keplerschen Gesetzes. Die
Werte fiir die grofie Bahnhalbachse
a["] {in Bogensekunden) und die
Umlaufzeit T findest du im Bild
Die nétigen Formeln und weitere
Werte stehen unten. 0

3. Bestimme mumn die Zentralmasse fiir
die Bahnellipse des Stems 52

iR |

[

Dse 171

=013

ausgehend von den Werten, die mm 1 s T

LAstrophysical Joumal™ (2009) ver-
dffentlicht wurden (siehe Tabelle im Anhang).

Der fir die tngonometrische Berechmmg der groBen Bahnhalbachse a in Metem wichtige
Abstand bis zum galaktischen Zentrum wurde im , Nature™-Beitrag mit r = 8 kpe (Kiloparsec)
und im Artikel im , Astrophysical Journal” mut r= £33 kpc angegeben.

Weitere wichtige Werte sind-

32
Gravitationskonstante y = 66?43 10 kg ms ,

Umrechmumg: 1 pe = 3,086- 1;]‘] m,
Sonnenmasse Ms= 1,980-10 kg.

Formeln:
a=tana-r {tignunmeu'ische Berechmmg der grofien Bahnhalbachse a in Metem),
3
M=25—" 4=’ (3. keplersches Gesetz in allgemeiner Form).
T 7

Aufgabe 2
(45 min)




Das Schwarze Loch im

Milchstral3ensystem
Workshop

Losungen



ahre Bahnellipse

Aufgabe 1.1

~ Kippung gegen

Tangentialebene
a scheinbare Bahnellipse:

a andere Exzentrizitat, neuer

Brennpunkt

\
\
L Y
\

“~wahrer B

Verdrehung in neuer
Ebene -

& nede scheinbare Bahnellipse: -
a wieder andere Exzentrizitat,
wieder neuer Brennpunkt

chse



Aufgabe 1.1

b Dle Langen der groRen und der kleinen Ellipsenachse der in
PrOJektlon sichtbaren Ellipse betragen a=247 und b= 150 Pixel.-

‘Daraus ergibt sich fur die im Bild sichtbare Ellipse (schelnbare -
- Bahnellipse) eine numerische Exzentrizitit von

bﬁr -ﬁ".- 2472 1502 Sl
ERR




Aufgabe 2.1

Eine Bogensekunde (") entspricht dem 1/3600-sten Te_il_éihes Grads.
Ein Millimeterabstand auf dem Lineal muss aus einer Entfernung

,;;-':'__':5____'von ca. 200 m (206,265 m) betrachtet werden wenn man ihn unter
. einem Winkel von 1"sehen will. |

| RTEEE 2
o _-Fur den Kre|s gllt folgende Verhaltmsglelchung

b Bogenlange (kleme Bogenlangen konnen auch elne Strecke angenahert werden)
U Umfang’ & S e

_b 2 360° . 1 mm - 360 3600 . g o AR TR i < RPN
= s , ~ 206.265 mm £52R
E Zn (3600) £ e R . N




miiescal
Incle sorukart

Aufgaben 2.2 u. 2 S

Ergebnisse
Nature, Band 419 (2002}, 5. 694-696 G € g e be n:
(astrometrische Genamgkeit: 10 Milhbogensekunden, 10 Ia]n?e Messzet)
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Stern SE. L TR L]

GroBe Bahmhalbachse & = 0.119" _(_T “"“"7}4’ e~ U558
Umlaufzeit T=152a F y Yo
Abstand zum galaktischen Zentrum r =8 kpe =~ | Poid 122 j*

0.2

RO X7 190453
N L] 190575
LEEd 10043
E P i

Pt 152 yr
04" Inchnation dg
Ecoantricity 047
Sernirmaor aa 0,119

LN o B R Bl RLE T
a=tanc -r
Erpiewod moa 0 18"

Eivw hicily oBF
a= m[&J 8000-3,086 10" m o I
3600° /2

i}ﬁ:@ﬁ ; _‘ﬁ 01, 50
a=1424.10"m. ot iy

Gt s
a 3 432 " " : .
= - wish K] e [ SELITET

2 7 o ———
(1.424-10"*m)* 4x?
©(15.2-365.25-864005)% 6,6743-10 kg Tm3 2
M =37108Mg
ml’f Mio Sonnenmassen
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Astrophysical Journal, Band 692 (2009), Teil 2, 5. 1075-1109 "+ +
(viel bessere astrometrische Genanigkeit: 300 Mikrobogen- - : g -
sekunden, num 16 Jahre Messzeit) MEF i

Stern 52: H T

Grofe Bahnhalbachse a = 0,123" -
Umlaufreit T=158a £ 01
Abstand zum galaktischen Zentrum r = 8,33 kpc i
a =tan o -r -

_ 0123 1 l6 - .
a—ﬂn{zﬁmﬂnJ-Sﬂﬂ-iﬂBﬁ 10'5m ) -

+ .
a=15329.10"m. o _
o 4r’ o- T | i

LT S T ) Vet i peey Tressep mlpleany Say

I 7 -:L-u [ T ¥ T Ty
O (1.5329-10%m)? 4x2 A
© (15.8-365.25-864005)° 6.6743-10 kg m® 572
M =431-10°Mg.
- Zenfralmasse: 4,31 Mio Sonnenmassen

=857-10% kg,
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