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Im Herzen des großen Orionnebels re-
sidieren vier leuchtkräftige Sterne, ge-
meinsam bekannt unter dem Namen θ1 
Orionis oder auch Trapez. Letzterer spielt 
an auf ihre Anordnung in der Him mels-
ebe ne; sie befinden sich alle innerhalb 
eines Kreises von etwa zwanzig Bogen-
sekunden Durchmesser. Der hellste und 
heißeste von Ihnen, θ1 Orionis C, besitzt 
einen heftigen Sternwind und schafft da-
mit eine riesige Kavität innerhalb des Ori-
onnebels, die mit heißem Plasma gefüllt 
ist (siehe dazu den Bericht auf Seite 16). 

Aufgabe 1: Die zum Heizen der Plasma-
blase erforderliche Energie ist nicht gera-
de klein. Der um Vordergrundabsorption 
korrigierte Wert für die diffuse Rönt-
genleuchtkraft LX im Bereich zwischen 
0,1 und 10 keV liegt laut den Messungen 
von Manuel Güdel und Kollegen [1] bei 
LX  5,5  1024 J/s. Die einzige infrage 
kommende Ener giequelle ist der schnel-
le Sternwind der Trapezsterne. Der von 
θ1 Orionis C ausgehende Wind besitzt 

die Geschwindigkeit yW  1650 km/s. 
Die Massenverlustrate des Sterns beträgt 
M
.

  8  10–7 M/a. Man berechne die ki-
netische Leistung LW des Sternwinds von 
θ1 Orionis C und vergleiche mit der dif-
fusen Röntgenleuchtkraft.

Aufgabe 2: Nach einem einfachen Modell 
von John Castor und Mitarbeitern [2] ist 
die heiße Blase von einer dünnen Hülle 

eingeschlossen. Diese Hülle rührt her 
von der Stoßfront, die sich einstellt, wenn 
die überschallschnelle Materie des Stern-
winds auf die ruhende, die Blase umge-
bende Materie des Nebels stößt. Aus ener-
ge ti schen Überlegungen, die den Stern-
wind als Energiequelle betrachten, lässt 
sich der Radius RS der Hülle und damit 
der Radius der heißen Blase berechnen:

RS  28 (M
.

6
 
y2

2000––––––––
n )1/5

 t6
3/5 pc.

Dabei sind folgende Definitionen getroffen: 
Die normierte Massenverlustrate ist M

.
6  

M
.

/(10–6 M/a), die normierte Windge-
schwindigkeit ist y2000  yW/(2000 km/s), 
die normierte Dichte ist n  n0/cm–3 und 
das normierte Sternalter ist t6   t/(106 a). 
Die in die Gleichung eingehende Dichte 

Sternwindblase

Aufgabe 1: Unter der Annahme isotro-
per Abstrahlung ist die gesamte Fläche 
FD der Kugel, deren Radius der Distanz 
zur Quelle des Gammastrahlenausbruchs 
entspricht, zu berücksichtigen: 

FD  4 p DH
2.

Dann ist die abgestrahlte Gesamtenergie 
Eges  des Gammastrahlenausbruchs:

Eges  EF FD  EF 4 p DH
2  

D2

––––––
(1z)2 .

Bei der gemessenen Rotverschiebung des 
optischen Nachleuchtens des Ausbruchs 
GRB 990123 von z  1,6 und der Distanz 
D  4,6 Gpc folgt mit dem von der Quelle 
am Ort der Erde verursachten Energie fluss 
EF  5  10–11 J/cm2 die gesuchte Gesamt-
energie zu:

Eges  5  1046 Joule.

Vergleicht man diese Energiemenge mit 
der der Ruhemasse der Sonne entspre-
chenden Energie EM 

 M c
2, dann ergibt 

sich das Verhältnis:

Eges
/EM  0,105.

Man müsste demnach gut zehn Prozent 
der Masse der Sonne in Energie umwan-
deln, um die abgestrahlte Energiemenge 
des Gammastrahlenausbruchs zu erhal-
ten. Erfolgt die Abstrahlung allerdings 
nicht isotrop, sondern, wie man mittler-

weile weiß, gebündelt in Form zweier re-
lativistischer Kegel, dann verringert sich 
dieser Betrag erheblich.

Aufgabe 2: Da sich die Quelle des Gamma-
strahlenausbruchs GRB 060927 wegen der 
gemessenen Rotverschiebung z  5,476 
in sehr großer Entfernung befindet, un ter-
liegt das dort abgestrahlte Licht einer von 
der Expansion des Weltalls herrührenden 
hohen Zeitdilatation. Der Grafik ist zu ent-
nehmen, dass ein kompletter Wellenzug 
der Wellenlänge l zum Durchschreiten 
seiner Länge die Zeit Dt benötigt. Am Ort 
der Quelle des Gammastrahlenausbruchs 
GRB 060927 gilt deswegen l0   c Dtem. 
Dieses Licht erreicht uns mit der Wellen-
länge lbeob  c Dtbeob. Wegen z  Dl/l0  

 (lbeobl0)/l0 führt dies mit  Dtbeob  16,5 
Sekunden sofort auf: 

Dtem  Dtbeob/ (1z )
  2,55 Sekunden.

Im Ruhesystem der Quelle von GRB 
060927 sind demnach nur knapp drei Se-
kunden vergangen, bis das Telekop Rotse 
den Lichtblitz sehen konnte.  AMQ
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  Röntgenbild des Orionnebels, auf 
dem alle hellen Quellen entfernt 
wurden. Recht deutlich tritt die 
heiße Blase in rötlichen Tönen her-
vor. (Aus [1])M
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 Kreuz   wort rät  sel. Die einge-
kreisten Buch staben bilden 
ein Lö   sungs   wort.  Un ter al-
len, die die ses Lö   sungs     wort 

bis zum 15. Februar auf ei-
ner Post   karte an die Redak tion 

einsenden, verlosen wir einen 
Satz Jus tier oku la re im Wert von 

95 €, ge stiftet von Fa. Astrocom, 
Martinsried.

 Viel Spaß beim Kno beln!
Die Lösung des Kreuzworträtsels in Heft 12/2007 lautet: Zwergpla-

net. Der glückliche Gewinner des Buches »Der kreative Kosmos« (bei 108 richtigen, 1 falschen und 16 zu spät 
eingetroffenen Postkarten) ist: Werner Auer, Bremer Str. 40, D-90765 Fürth. Herzlichen Glückwunsch! Red.
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der Hülle beträgt n0  104 cm–3, das Al-
ter von θ1 Orionis C ist t  106 a. Man 
ermittle den Radius der heißen Blase im 
Orionnebel. Güdel und Kollegen geben 
für den Radius etwa zwei Parsec an (siehe 
Abbildung auf Seite 16). Ist das Ergebnis 
von Aufgabe 2 damit von der Größenord-
nung her verträglich?

Aufgabe 3: Mit Hilfe desselben Modells 
lässt sich auch die Temperatur innerhalb 
der Blase bestimmen:

TB 1,6106 n2/35 (M. 6 y
2
2000)8/35

 t6
–6/35 K.

Wie hoch ist demnach die Temperatur 
des Plasmas in der heißen Blase im Ori-
onnebel? Güdel und Kollegen finden eine 
aus den Röntgendaten abgeleitete Tempe-
ratur von 1,7 bis 2,1 Millionen Kelvin.  Ist 
das Ergebnis damit verträglich?
   AXEL M. QUETZ
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»Zum Nachdenken« im Web
Einige Tage vor der Auslieferung des ge-
druckten Heftes lässt sich das aktuelle 
»Zum Nach denken« auf der Homepage 
von SuW www.suw-online.de als PDF 
finden. Ältere Fassungen: → Heftarchiv 
→ Jahr, bzw. Zu rück lie gen de Aus gaben.

Einsendungen
• Lösungen 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 Lösungsblatt zu notieren. 
• Lösungen, die nach dem angegebenen Stichtag 
eintreffen, können leider nicht berücksichtigt 
werden.

Die 27. Runde
Mit der Aufgabe im Juni-Heft begann die 27. 
Runde Zum Nachdenken. Alle Löser mit we nigs -
tens neun richtigen Ein sen dun gen aus den zwölf 
bis inklusive Mai 2008 erscheinenden Aufgaben in 
»Zum Nach den ken« werden bei der Verlosung im 
Sommer 2008 berücksichtigt. Zu gewinnen ist als 
attraktiver Haupt preis ein 8-Zoll-Reisedobson, 
gestiftet von Fa. Hofheim Instruments. 

Viel Spaß beim Nachdenken und viel Er folg beim 
Lösen der Aufgaben! AMQ
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 Gestiftet von Fa. Hofheim Instru ments, Hof heim.
www.hofheiminstruments.com


