ZUM NACHDENKEN

Hill-Sphare und Staub im
jungen Sonnensystem

Das Verstindnis, wie sich die Planeten im
Sonnensystem gebildet haben, ist im Laufe
der letzten Jahre erheblich gewachsen. Da-
zu beigetragen hat auch das Experiment
CoDAG, welches im Oktober 1998 an Bord
des Space Shuttle Discovery erfolgreich
geflogen wurde (STS-95). Geplante Experi-
mente an Bord der ISS sollen die Ergebnis-
se ausweiten und verfeinern — siehe dazu
den Aufsatz von Jirgen Blum und Werner
Holldnder ab Seite 24 in diesem Heft.

Wihrend der frithen Phasen der Plane-
tenbildung wuchs die Masse der Planeten
noch an, indem sie Gas und Staub aus ihrer
Umgebung akkretierten. Im folgenden sol-
len ein paar Aspekte dieses Aufsammelns
betrachtet werden.

Aufgabe 1: Wenn sich ein Partikel der
kleinen Masse m mit in weiter Ferne ge-
messener Differenzgeschwindigkeit v,
in Richtung Planet der weitaus grofSeren
Masse M bewegt und von diesem gerade
noch eingefangen werden kann, so darf
der Impaktparameter S den Wert S ..
nichtiberschreiten (Abb. 1). Mit Hilfe von
Abb. 1 ermittle man den maximal mogli-
chen Impaktparameter in Einheiten des
Planetenradius R. Hinweis: In grofSer Ent-
fernung vom Planeten besitzt das Partikel

relativ zu diesem den Bahndrehimpuls L,

=V, 5,4 im Kollisionspunkt gilt Ly = vy
R. Es gilt natiirlich der Drehimpulserhal-
tungssatz! Nutzt man nun noch den Ener-
gieerhaltungssatz (kinetische + potentielle
Energie im Unendlichen = kin. + pot. Ener-
gie beim Einschlag), so folgt die gesuchte
Beziehung S, . /R = f(v,); siche auch SuW
1/1982,S. 48.

Betrachten wir nun den jungen Plane-
ten auf seiner Bahn mit Bahnradius r um
die Sonne. Wir wollen annehmen, dass er
sich anfdnglich inmitten des Staubes und
Gases befindet, aus dem er sich staubsau-
gerartig Materie einverleibt und dabei an
Masse gewinnt. Im Laufe der Zeit rdumt

Losung der Aufgabe aus dem Dezember-Heft 2004

Aufgabe 1: Das antarktische Neutrinote-
leskop AMANDA kann offenbar Neutrinos
aus einer Supernovaexplosion nachwei-
sen. Solche Neutrinos besitzen Energien
um etwa 20 MeV. Mit der Eisdichte og;
= 0.924 g/cm?, dem mittleren effektiven
Nachweisvolumen eines PMT-Elements
V. = 414 m?, der Masse des Kamiokan-
de-Wassers My,,, = 2140 Tonnen, dem
Korrekturfaktor k = 0.8 beziiglich des-
sen Energieschwelle und der Distanz zur
hypothetischen Supernova Dy, = 8 kpc
folgt unter Nutzung der in der Aufgaben-
stellung angegebenen Formel die um k
modifizierte Form der Gleichung:

N~ 1QEis Ver 52kpe
pe kMKam kac
= 104.

Je Photomultiplierelement konnen bei
AMANDA von einer 8000 Parsec entfernten
Supernovaexplosion — ein griffiger Wert
fur unser Milchstrafensystem — demnach
etwa 104 Neutrinos beobachtet werden.
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Aufgabe 2: a) Der aus Beschleunigerex-
perimenten stammende Wirkungsquer-
schnitt 0y, fiir 100-TeV-Neutrinos ergibt
sich mit Hilfe der Gleichung

2
, cm
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o(WN) = 6.7 103

zu:
m?2

C
= G I ———,
100 7 Nukleon

b) Mit N, = 6.02 102*> Nukleonen/g, der
Eisdicke d = 1 km, der Messdauert = 1a
~ 1 107 Sekunden (Fehler < 1 %) und der
effektiven Sammelfliche A,y = 1 km?
folgt die Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit w des galaktischen Neutrinoflus-
ses oberhalb von 100 TeV mit Nukleonen
zu:

w = N, 0199 d O
=3.73107,

Die Zahl Nder zu erwartenden Ereignisse
ist dann:

Thre Losungen senden Sie bitte bis zum
15. Februar an: Redaktion SuW - Zum
Nachdenken, Max-Planck-Institut fiir As-
tronomie, Konigstuhl 17, D-69117 Hei-
delberg. Fax: (+49|0) 6221-528-246.

Einfallgeometrie der Bahn eines
Teilchens, das von einem Planeten
gerade noch aufgesammelt wird.

Kreisbahngeometrie des akkretie-
renden Planeten.
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er die Zone, in der er die Sonne umrundet,
immer weiter frei. Mit zunehmender Mas-
se wichst die Einflusssphire des Planeten
weiter an, bis er schlieSlich alle Teilchen,
die irgendwann jene Sphire hinreichend
langsam erreichen, aufgesammelt hat. Im
Endstadium besitzt er schlieflich seine
heutige Masse M.

Aufgabe 2: Man ermittle den maximal
moglichen Impaktparameter S, den ein
Teilchen auf einer Nachbarkreisbahn mit
Bahnradius r+ Arum die Sonne (Masse =
M) maximal besitzen kann, um gerade
noch eingefangen zu werden. Man sieht
sofort ein, dass dabei Ar = S, gilt. Hin-

N=w Aefft
= Ny 01004 Opis Ac t
= 234 pro Jahr.

Dieses Ergebis prognostiziert den Nach-
weis von zwei Neutrinos des hochener-
getischen Anteils des galaktischen Neu-
trinoflusses innerhalb von nur etwa drei
Tagen. AMQ
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weis: Man bilde einfach die Differenz
v,, = v(r) — v(r+Ar) und verwende das
Ergebnis aus Aufgabe 1. Fiir den Fall,
dass Ar < r gilt, ist folgende Approxi-
mation zuldssig: 112 — (r+An12 =~
Ar[r32, v(r) folgt aus Zentrifugalkraft
= Gravitationskraft. Der Einzugsbe-
reich, charakterisiert durch S, hat
dhnliche AusmafSe wie die Hill- bzw.
Roche-Sphire (SuW 122002, S. 39),
deren Ableitung jedoch komplizierter
gerit. George William Hill (1838-1914)
war Mathematiker mit Spezialgebiet
Himmelsmechanik in New York.

Aufgabe 3: In der schon betagten Ar-
beit [1] von Stuart J. Weidenschilling
wurde die Dichteverteilung des frii-
hen Sonnensystems untersucht. Unter
gewissen Modellannahmen ist dort
die nach auflen hin abnehmende Fli-
chendichte o angegeben. Am Ort der
Erde war demnach der Wert o = 3200
g/cm? anzutreffen, am Ort des Jupiter
120 bis 2400 g/cm?. Man ermittle, wie-
viel Masse die beiden Planeten jeweils
erringen konnten, wenn sie sich aus-
schlieflich und vollstindig aus einer
Zone um die Sonne bedienen konnten,
die zwischenr — Sy und r + S, liegt.
AXEL M. QUETZ
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Insgesamt 82 Einsendungen, Fehlerquote: 0 %.
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»Zum Nachdenken« im Web

Einige Tage vor der Auslieferung des gedruckten
Heftes lasst sich das aktuelle »Zum Nachdenken«
auf der Homepage von SuW www.suw-online.de
als PDF finden. Altere Fassungen — SuW-Archiv
—> Zuriickliegende Ausgaben.

Einsendungen

e Lsungen werden nur auf Papier — Brief oder
Fax - akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. ® Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem L&sungsblatt zu notieren.
® Losungen, die nach dem angegebenen Stichtag
eintreffen, konnen leider nicht beriicksichtigt
werden.

Die 24. Runde

Mit der Aufgabe im Juni-Heft 2004 begann
die 24. Runde Zum Nachdenken. Alle Loser mit
wenigstens neun richtigen Einsendungen aus den
zwolf bis Mai 2005 erscheinenden »Zum Nachden-
ken« werden bei der Verlosung im Sommer 2005
beriicksichtigt. Zu gewinnen gibt es u.a. Freiabos
und als attraktiven Hauptpreis ein Meade DS-
2070AT im Wert von 299 €, gestiftet von Fa.
Meade Instruments Europe. Viel Spall beim
Nachdenken und viel Erfolg beim Losen!
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Edelsteinglobus mit 33 cm
Durchmesser und ca. 8 kg
Masse. Die hochgldnzende
Oberfldche mit praziser Ver-
arbeitung besteht aus (Halb-)
"} Edelsteinen wie Jade, Jaspis
u.a. und bietet bemerkenswer-
te Farbspiele. Gestiftet von
Mediax. www.mediax.de
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