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Unsere Sonne in verschiedenen Aktivitätsphasen 
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auf der Erde: 
Solarkonstante 
1.37 kW/m2    
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(Ausschnitt aus dem Hubble Ultra-Deep Field, von HST Webseite) 
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(Antennae Galaxie: Chandra Webpage) 
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   Burst von Stern- 
   entstehung in  
   wechselwirkenden  
   Galaxien (dh. in  
   stark gestörten  
   Systeme) 
   Sternbildung in  
   Gezeitenarmen 
   Großskalige, gravi- 
   tative Bewegungen  
   bestimmen SE  
   Sterne entstehen  
   in “Knoten” (dh. 
   in Superhaufen) 
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(from the Hubble Heritage Team) 
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Am Nachthimmel sieht man Dunkelwolken und Sterne:  
Die hellsten Sterne sind massereich und daher jung.  
 Sternentstehung ist wichtig um beobachtete Struktur  
der Milchstraße zu verstehen. 
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fff 

•  Molekularen  
  Wasserstoff H2  
  (Radiostrahlung von 
    Tracermolekül CO 
    farbcodiert) 

Vollmond 
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Die Orionmolekülwolke ist die Geburtsstätte 
mehrer junger Sternhaufen. 

Der Trapezhaufen ist noch ``eingebettet´´ und 
nur im IR Wellenbereich sichtbar. Der Haufen 
besteht aus ~2000 jungen Sternen. 

Sternbild Orion 

Trapez-  
haufen 
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(Mehrfarbenaufnahme 
in J,H,K:  McCaughrean,  
VLT, Paranal, Chile) 
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(Daten von Mark McCaughrean) Protostellare Scheiben schatten die Photodissoziationsregion 
im Hintergrund ab. Jedes Bild ist 750 AU x 750 AU groß. 
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Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung kleiner 
Gruppen junger Sterne in den ``Spitzen´´ der Gas- 
und Staubsäulen….  

H
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  Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung  
  kleiner Gruppen junger Sterne in den ``Spitzen´´  
  der Gas- und Staubsäulen….  

Aufnahme im
 optischen

Wellenlängen
-bereich 
Aufnahme im
 Infraroten. 

(Andersen et al 2005) 
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  Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung  
  kleiner Gruppen junger Sterne in den ``Spitzen´´  
  der Gas- und Staubsäulen….  
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Häufigkeit bezogen auf 1.000.000 Wasserstoff-Atome 
Element  Ordnungszahl  kosmischeHäufigkeit 
Wasserstoff   H     1            1.000.000 
Deuterium    1H2    1                       16   
Helium          He    2                 68.000 
Kohlenstoff    C     6                      420 
Stickstoff       N      7                        90 
Sauerstoff     O      8                      700 
Neon            Ne    10                     100 
Natrium        Na    11                        2 
Magnesium  Mg   12                       40 
Aluminium    Al     13                        3 
Silicium        Si     14                       38                             
Schwefel      S     16                       20 
Calcium       Ca    20                        2 
Eisen           Fe    26                       34 
Nickel           Ni    28                         2 

B. Stecklum: Physik der Sternentstehung II (4) 

Wasserstoff ist das häufigste
 Element (mehr als 90% aller
 Atome). Im Vergleich zur
 kosmischen Häufigkeit sind
 manche Elemente im ISM
 seltener, d.h. abgereichert.
 Ein Teil ihrer Atome befinden
 sich nicht mehr in der
 Gasphase, sondern in
 Staubteilchen. 
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Phasenübergang 
Ionisation 

Proton 

Elektron 
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Phasenübergang 
Ionisation 
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HII HI H2 

A V 

AV bezeichnet die Extinktion, dh. die Abschwächung 
der einfallenden Strahlung. Dichte- / Säulendichte nimmt zu 
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Mizuno et al. 1995 13CO(1-0) integrated intensity map from Nagoya 4-m
Young star positions courtesy L. Hartmann

Klasse 1 Protosterne 

Klasse 2 Protosterne 

Klasse 3 Protosterne 
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VLSR = 3.8 km/s
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VLSR = 4.2 km/s



Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007 

VLSR = 4.6 km/s
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VLSR = 5.0 km/s
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VLSR = 5.4 km/s
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VLSR = 5.8 km/s
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VLSR = 6.2 km/s
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VLSR = 6.6 km/s
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VLSR = 7.0 km/s
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VLSR = 7.4 km/s
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VLSR = 7.8 km/s
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VLSR = 8.2 km/s
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VLSR = 8.6 km/s
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(von Alyssa Goodman) 
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Mizuno et al. 1995 13CO(1-0) integrated intensity map from Nagoya 4-m
Young star positions courtesy L. Hartmann

Klasse 1 Protosterne 

Klasse 2 Protosterne 

Klasse 3 Protosterne 
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47 Tucanae (N
A

O
A

) 
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€ 

Re =
Advektion

Dissipation
=
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Turbulenzbildung in 2D 

ansteigende Geschwindigkeit 
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Turbulenzbildung in 2D 

ansteigende Geschwindigkeit 
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rein hydrodynamische Überschallturbulenz in 3D 
(mit Eigengravitation bei t ≥ 4.00)                  (Klessen et al. 2000) 



Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007 

log E 

log k 

k -5/3 

L-1 ηK
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Skala des  
Energie- 
eintrages 

Skala der 
Energie-  
dissipation 

„Größe“ des Intertial- 
bereichs 
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log E 

log k 
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Energie- 
eintrages 
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Energie-  
dissipation 
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 Molekülwolken  

σrms  ≈ several km/s 
Mrms > 10 
    L  > 10 pc 

lo
g 

E 

log k L-1 ηK
-1 

Energiequelle & -skala 
ist UNBEKANNT 
(Supernovae, Winde, 
Dichtewellen ?) 

Dissipationsskala auch 
unbekannt (ambipolare 
Diffusion, molekulare 
Diffusion?)   

supersonic 

subsonic 

so
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c 
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 massive Wolkenkerne  

σrms  ≈ few km/s         
Mrms ≈ 5 
      L ≈ 1 pc  

dichte 
prästellare  
Kerne 

σrms << 1 km/s          
Mrms ≤ 1    
     L ≈ 0.1 pc  
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(Motte, André, & Neri 1998) 

Molekülwolken 
sind hochgradig 
inhomogen. 

Sterne bilden sich 
in den dichtesten 
und kältesten 
Teilen der Wolke.    

ρ-Ophiuchus in 
Staubemission 

genauere 
Betrachtung 
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Beispiel ρ-Oph B1/B2: Kern enthält 
mehrere protostellare Objekte 
(“starless” cores are denoted by , cores with 
embedded protostars by ) 
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(e.g. Vazquez-Semadeni et al 2005) 
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Was passiert bei mehreren 
(wechselwirkenden) Kernen? 
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Turbulenz erzeugt Hierarchie von Klumpen 
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Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein 
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Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein 
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während Region kontrahiert können einzelne  
Klumpen kollabieren und Sterne bilden  
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während Region kontrahiert können einzelne  
Klumpen kollabieren und Sterne bilden  
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einzelne Klumpen kollabieren und bilden Sterne 
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einzelne Klumpen kollabieren und bilden Sterne 
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α=Ekin/|Epot| < 1 
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massearme Objekte können herausge- 
schleudert werden --> Ende der Akkretion  
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Feedback beendet die Sternbildung 
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Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007  (Mac Low & Klessen, 2004, Larson 2005, Ballesteros-Paredes et al. 2007)) 



Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007 



Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007 

  Verteilung der Sternmassen hängt ab von 
   turbulenten Anfangsbedingungen,  

--> Massenspektrum prästellarer Kerne 

   Kollaps und Wechselwirkung prästellarer Kerne, 
--> kompetitive Akkretion & N-Körperdynamik 

   thermodynamischen Eigenschaften des Gases.  
--> Gleichgewicht von Heiz- und Kühlprozessen 
--> Zustandsgleichung (bestimmt welche Wolkenkerne 
kollabieren) 

   (Proto) stellares Feedback beendet Sternbildung. 
ionisierende Strahlung, bipolare Ausflüsse, Sternwinde, SN 

(e.g. Larson 2003, Prog. Rep. Phys.; Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys, 76, 125 - 194) 
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„model“ of Orion cloud: 
15.000.000 SPH particles, 
104 Msun in 10 pc, mass 
resolution 0,02 Msun, forms 
~2.500 „stars“ (sink particles) 

isothermal EOS, top bound, 
bottom unbound 

has clustered as well as 
distributed „star“ formation 

efficiency varies from 1% to 
20% 

develops full IMF  
(distribution of sink particle masses) 

(Bonnell et al. 2007) 
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„model“ of Orion cloud: 
15.000.000 SPH particles, 
104 Msun in 10 pc, mass 
resolution 0,02 Msun, forms 
~2.500 „stars“ (sink particles) 

MASSIVE STARS 
-  form early in high-density  
  gas clumps (cluster center) 
-  high accretion rates,    
  maintained for a long time 

LOW-MASS STARS 
-  form later as gas falls into  
  potential well 
-  high relative velocities 
-  little subsequent accretion 

(Bonnell et al. 2006) 

(Spitzer: Megeath et al.) 

Bonnell et al. 2007 
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Die meisten Sterne entstehen in Haufen  
  Sternentstehung = Haufenbildung 

(z.B. Larson 2003, Prog. Rep. Phys.; Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys; McKee & Ostriker 2007) 
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Trajectories of protostars in a nascent dense cluster created by gravoturbulent fragmentation  
(from Klessen & Burkert 2000, ApJS, 128, 287) 

Fast alle Sterne bilden sich in Haufen - dynamische Prozesse wichtig 
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Massen-
akkretionsraten 
sind stark 
zeitabhängig und 
von Haufen- 
umgebung 
beeinflußt. 

(Klessen 2001, ApJ, 550, L77; 
oder Schmeja & Klessen, 
2004, A&A, 419, 405) 
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(from Li, Klessen, & Mac Low 2003, ApJ, 592, 975) 

γ=0.2 γ=1.0 γ=1.2 

für γ<1 verstärkte Fragmentation  Haufen massearmer Sterne 
für γ>1 Fragmentation unterdrückt  Bildung isolierter massereicher Sterne 

Ralf Klessen: UCB, 08/11/04 
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unterhalb 10-18 gcm-3:      ρ                    T  

oberhalb 10-18 gcm-3:      ρ                    T  

(Larson 1985, Larson 2005) 

P ∝ ργ 

P ∝ ρT 

→ γ = 1+dlnT/dlnρ 

γ = 1.1 

γ = 0.7 
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γ1 = 0.7 
γ2 = 1.1 

T ~ ργ-1 

(Jappsen et al. 2005) 

Simples numerisches 
Modell mit schrittweise  
polytroper Zustands-  
gleichung 
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(Jappsen et al. 2005) 

  kritische Dichte

 Median der Masse 
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with ρcrit
 ≈ 2.5×105 cm-3  

at SFE  ≈ 50% 
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+ = 
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   Nuclear regions of starburst galaxies are extreme: 
   hot dust, large densities, strong radiation, etc. 

   Thermodynamic properties of star-forming gas differ 
from Milky Way --> Different EOS!  
(see Spaans & Silk 2005)   

 log density 
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   Starburst EOS --> top-heavy IMF  
(Klessen, Spaans, Jappsen, 2007)   

starburst region 
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P ∝ ργ 
P ∝ ρT 

→ γ = 1+dlogT/dloρ 

n(H2)crit ≈ 2.5×105 cm-3 

ρcrit
 ≈ 10-18 g cm-3 

γ = 1.1 γ = 0.7 

 log density [cm-3] 

ga
m

m
a 

1.0 

0.8 

1.2 

2 3 4 5 6 7 81

(Spaans & Silk 2005) 

(Larson 2005) 
(Jappsen et al. 2005) 

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.0 

(Klessen et al.  2007) 
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(Omukai et al. 2005) 
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t = tSF - 67 yr t = tSF - 20 yr t = tSF 

t = tSF + 53 yr t = tSF + 233 yr t = tSF + 420 yr 

400 AU (Clark, Glover, Klessen 2007) 



Klessen: Physikalisches Kolloquium 10.12.2007 

t = tSF - 67 yr t = tSF - 20 yr t = tSF 

t = tSF + 53 yr t = tSF + 233 yr t = tSF + 420 yr 

(Clark et al. 2007 
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(Clark et al. 2007) 

Zeit 
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(Clark et al. 2007) 

γ > 1 
(heating) 

γ < 1 
(cooling) 
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(Clark et al. 2007) 
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400 AU 

(Clark et al. 2007) 

extrem dichter Haufen 
massearmer Sterne:  

-  Maximum der IMF  
  unterhalb von 1 Msun 
-  Haufen SEHR dicht 
  nstars = 2.5 x 109 pc-3 

-  Fragmentation bei  
  Dichten von   
  ngas = 1012 - 1013 cm-3 
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(Clark et al. 2007) 

Selbst metallfreies Gas fragmentiert 
(wenn auch wesentlich schächer) 

Unterschied zwischen  
Pop III.1 & Pop III.2 ! ?
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(Clark et al. 2007) 

Selbst metallfreies Gas fragmentiert 
(wenn auch wesentlich schächer) 

Unterschied zwischen  
Pop III.1 & Pop III.2 ! ?
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