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Sternentstehung
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Unsere Sonne in verschiedenen Aktivitatsphasen

Klessen: Urania Berlin (1




Groldenvergleich: Sonne - Erde

Approximate size
of earth for
comparison
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Therranue'ear nRactions
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne: die Sonne

Eigenschaften der Sterne
(Stellare Zustandsgrofen):

Unsere Sonne ® als Referenzstern

Radius Re 696 000 km

Masse Mg 1,989x10%0 kg auf der Erde:
Leuchtkraft Lo 3,86x10%6 W Solarkonstante
effektive Temperatur Test 5800 K (Oberflache) 1.37 kW/m?2
Zentraltemperatur T,ena  15x108 K

Alter to 4.5x10° a

Spektraltyp G2

Leuchtkraftklasse Vv

chemische Zusammensetzung (Massenanteil)
73% Wasserstoff X
25% Helium Y
2% Metalle Z

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne: die Sonne

Eigenschaften der Sterne
(Stellare Zustandsgrofen):

Unsere Sonne ® als Referenzstern

Radius Re 7 x 109 cm

Masse Mg 2x103 g

Leuchtkraft Lo 4 x 1033 erg/s in cgs Einheiten
effektive Temperatur Ter 5800 K

Zentraltemperatur T,ena  15x108 K

Alter to 1.7x10"s

Spektraltyp G2

Leuchtkraftklasse Vv

chemische Zusammensetzung (Massenanteil)
73% Wasserstoff X
25% Helium Y
2% Metalle Z

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne: Statistische Charakeristika

Massenverteilung:

minimale Masse = 0,07 Mg
Grenze des Wasserstoffbrennens

maximale Masse =120 Mg
Eddington-Limit, F .4, = F

Ursprungliche Massenverteilung

LdN(M) « M> dM, a. = -2.3 | fiir Sterne massereicher als die Sonne

Weitere Eigenschaften:

Spektraltyp T K]

07.5 38 000
BO 33 000
B5 17 000
AO 9 500
FO 6 900
GO 5800
KO 4 800
MO 3670

M[M ]
25
16
6
3
1,5
1
0,8
0,5

L [Lo]
80 000
10 000
600
60
6
1
0,4
0,08

Tur(a]
2x106
1x107
6x107
3x108

1.5x109°
6x10°

12x109
35x10°

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



» Helligkeit / Leuchtkraft

Sterne: Farben-Helligke

its-Diagramm

Bormeraadisn Spektralklasse Das Hertzsprung-Russell-Diagramm
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Sterne: Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n. = 0,05 pc3
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n. = 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen n. = 104 pc3

1 pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der Milchstrae: =~ 107
Sternentstehungsrate: ~ 2 Mg/Jahr

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne: Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n. = 0,05 pc3
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n. = 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen n. = 104 pc3

1 pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der MilchstralRe: =~ 101

Sternentstehungsrate: ~ 2 Mg/Jahr
Skalen:

MilchstralRe @ = 30 kpc = 1023 cm = 100.000 Lichtjahre
Sonnensystem (Pluto-Bahn) @ =~ 80 AU = 10" cm = 11 Lichtstunden
Erdbahn @ = 2 AU =3 x 10" cm = 17 Lichtminuten
Sonnendurchmesser D =~ 1,4x10" cm

Erddurchmesser J =~ 1,3x10°cm

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne: Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n. = 0,05 pc3
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n. = 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen n. = 104 pc3

1 pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der MilchstralRe: =~ 101

Sternentstehungsrate: ~ 2 Mg/Jahr
Skalen:

Druck im Sonneninneren 2,5x 10" bar = 7,8 x 102 Teilchen / cm3 (130 g/cm3)
Druck in Erdatmosphare 1013 bar = 2.5 x 10" Teilchen / cm3
Ultrahochvakuum (auf Erde) 10-° bar = 2.5 x 107 Teilchen / cm?3

Sternbildendes Gas 103 — 104 Teilchen / cm3

Interstellares Gas im Mittel einige Teilchen / cm3

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sterne
entstehen in
Galaxien und
Protogalaxien

(Ausschnitt aus dem Hubble Ultra-Deep Field, von HST Webseite)
Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)




Sternentstehung in wechselwirkenden Galaxien

(Antennae Galaxie: Chandra Webpage)

Antennae
Galaxie

o NGC4038/39

e Entfernung: 19.2Mpc
e vis. Magn: 11.2

>

>

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sternentstehung in wechselwirkenden Galaxien

Antennae
Galaxie

e Burst von Stern-
entstehung in
wechselwirkenden
Galaxien (dh. in
stark gestorten
Systeme)

e Sternbildung in
Gezeitenarmen

o Grol3skalige, gravi-
tative Bewegungen
bestimmen SE

e Sterne entstehen
in “Knoten” (dh.
in Superhaufen)

HST: Whitmore & Schweizer 1997

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sternentstehung in "normalen” Galaxien:

NGC4622

e Sternentstehung
dauert bis heute an.

e Sternentstehung ist
immer verbunden mit

e Staub- und Gasbander
findet man haufig
(aber nicht immer) in
Verbindung mit
Spiralarmen

@ Dasselbe qilt fur die
Sternentstehung.

(from the Hubble Heritage Team)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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The Sombrero Galaxy — M104 (& HUBBLESITE.org

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)




Sternentstehung in der Milchstrafle

© 2000 Axel Mellinger

Am Nachthimmel sieht man Dunkelwolken und Sterne:
Die hellsten Sterne sind massereich und daher jung.

- Sternentstehung ist wichtig um beobachtete Struktur
der Milchstralde zu verstehen.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



- _. Vollmond STer‘n_

« 9’ Beam

entstehung
in Orion

Wir sehen

« Sterne (im
sichtbaren Licht)

 Atomaren
Wasserstoff
(in Ha -- rof)

* Molekularen
Wasserstoff H,

(Radiostrahlung von
Tracermolekul CO

)




Lokales SE Gebiet: Trapezhaufen in Orion

Sternbild Orion

Die Orionmolekulwolke ist die Geburtsstatte
mehrer junger Sternhaufen.

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

Trapez-
l haufen

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Trapez-
haufen

(Detail)

o Sterne ent-
stehen in

o Sterne ent-
stehen in

sind wichtig

(Mehrfarbenaufnahme
in J,H,K: McCaughrean,
VLT, Paranal, Chile)




Trapezhaufen: Zentralgebiet

Der Grolteil der ionisierenden Strahlung Proplyds: Verdampfende " "protoplanetare™
kommt vom Zentralstern ®1C Orionis Scheiben um junge massearme Protosterne

(Abbildung Doug Johnstone et al.) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Weitere Details: Siluett-Scheiben in Orion

Protostellare Scheiben schatten die Photodissoziationsregion (Daten von Mark McCaughrean)
im Hintergrund ab. Jedes Bild ist 750 AU x 750 AU grol3.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung kleiner
Gruppen junger Sterne in den " Spitzen”” der Gas-
und Staubsaulen.... Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Aufnahme im
Infraroten.




Head of Column No.1 in Eagle Nabula (IR-View)
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Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung

kleiner Gruppen junger Sterne in den " Spitzen”™
der Gas- und Staubsaulen....
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Head of Column No.2 in Eagle Nebula (IR-View) T i L
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kleiner Gruppen junger Sterne in den " Spitzen”™
der Gas- und Staubsaulen.... 14.03.2007)



p-Ophiuchus: Staubemission (sub-mm)
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(Bacmann et al.,2000)

100

‘angsphase
entstehung
pxistenz von
stellaren und
ellaren Objek-

16"25™00°

(Motte, André, & Neri 1998)

16"24™00°
a {1950)

o Bildung einiger
hunder Sterne

o Prestellare Kerne
sind annahernd
spharische Gas-
ballen mit flachem
Dichteprofil im
Zentrum

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Wie beobachtet man SE?

Unterschiedliche Wellenlangen liefern unterschiedliche
Informationen.

—>Astronomen beobachten das gesamte elektromagnetische
Spektrum

« Radiostrahlung: interstellares Gas
(Linienemission -> Geschwindigkeitsinformation)
¢ sub-mm Bereich: Staub (thermische Emission)
* Infrarot & optisch:  Sterne
« RoOntgen: Sterne (Coronae), Supernovae Reste (sehr
heildes Gas)
« vy-Strahlung: Supernovae Reste (radioaktiver Zerfall,

z.B. 26Al), kompakte Objekte, Verschmelzen von
Neutronensternen (Gamma-Ray-Burst)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



radio continuum (408 MHz)

atomic hydrogen

radio continuum (2.5 GHz)
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Interstellare Materie: ISM

Haufigkeit bezogen auf 1.000.000 Wasserstoff-Atome

Element Ordnungszahl kosmischeHaufigkeit

Wasserstoff H 1 1.000.000
Deuterium H2 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

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

B. Stecklum: Phfjsiksder SternerfstoutifI0B2007)



Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen
des ISM gemal des Zustands von H nahe:

lonisierter atomarer Wasserstoff HIl (H*) lonisation
Neutraler atomarer Wasserstoff HI (H) Ph ib
Molekularer Wasserstoff H, asenubergang

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HIl, H
und H, sehr dunn sind.

‘ Proton
o
® FElektron

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen
des ISM gemal des Zustands von H nahe:

lonisierter atomarer Wasserstoff HIl (H*) lonisation
Neutraler atomarer Wasserstoff HI (H) Ph ib
Molekularer Wasserstoff H, asenubergang

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der
entsprechenden Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HIl, H
und H, sehr dunn sind.

Der groldte Teil (ca. 80%) des ISM machen HI und HII-Gebiete niedriger
Dichte aus. H, befindet sich in Molekiilwolken, die oft von HIl-Gebiete
hoher Dichte begleitet werden. In der Milchstral3e entstehen Sterne
immer in Molekulwolken!

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



ISM-Eigenschaften

@ Verschiedene Phasen: am wichtigsten fur Sternentstehung
ist Molekularer Wasserstoff > Molekulwolken

@ Wichtigste Wellenlangen: IR und Radio-Strahlung
(Staubkontinuum und Molekullinien: CO, NH;, CS, etc. )
(Uber 100 verschiedene Molekule identifiziert)

@ ACHTUNG: immer nur in Projektion (PPV) beobachtbar!
@ Saulendichte aus Intensitat der Emission

@ Geschwindigkeiten entlang der Sichtlinie durch Doppler-
Verschiebung der Linie

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Geschwindigkeit: Ay
Spektroskopie i M
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Uberschallturbulenz da beobachtete

Linienbreite gréfier als thermische B T T
Breite!!! thermische Breite




a TClLIr'LIS Vi = 3.6 km/s

[ % - . . - 1 - an - - - v
. VB L teg)
T g LTER " "
- g . : ) .
A Ly y J L
-y K p R A TN =1
L R 0 T n it o -
WAy W
a = [z e r : .
: . 3 p - ..
- & - - - o* ol .t - "y i "
3 o B sy N i 1
e e ..' . . : : 4 ) _ —"
M L S € o g
i . V.o
o » g =33 08
B SR, e, A L il e
o % o B - ' ' y ")
- » ving et i =i ALY ol
o o i - .
] el : Al _ TS e _
. e - 4 v
- -
. . x.. b
e | - . :
e « . -
) " R y ! ok . s . 3
: : i : - % 2
o TR Sty " y : » o
] "Sas 4 Fooalie 3.1 2 o s "
» I 3 . ) -~ - " ‘ 3 '- °
: " L - :
| e *) s - .
X { - - . : : . » = - &
- . - - -
F o . g :
Erder el iy AR 1Nt '
5 S - or - -
. L . 2 ¥
S - . y .
. . AL s Ml
. i . T . S e :
.
L) . b . -
) '..- -
) i
. .
&
i
:
¥
.




TClLl.‘r'LIS . Vige=40kmis

Galactic Longitud
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Galactic Longitud




Taurus V, o = 4.6 km/s

,l.‘qi;-

Galactic Longitud




’ aurus v,..=sokms

»

"
o

Galactic Longitud



Taurus V, g = 5.4 km/s
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Taurus V, = 6.2 km/s
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D Taurus V, o= 7.2 km/s
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Taurus V, o= 7.6 km/s

Galactic Longitud




Taurus V, o = 8.0 km/s

Galactic Longitud




Taurus V, o = 8.4 km/s

Galactic Longitud
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Sternentstehung

@ Wie bilden sich Sterne?
@ Was bestimmt wo und wann Sterne entstehen??

@ Welche physikalische Prozesse initiieren und
requlieren Sternentstehung und ihre Effizienz?

@ Wie beeinflussen globale Eigenschaften der
Galaxie die Sternentstehung auf /lokalen Skalen,
und umgekehrt?

@ Gibt es verschiedene Modi der SE?
(Star Burst Galaxien <= normale Gal.,
isolierte SE <= SE im Haufen)

—



Gravoturbulente Sternentstehung

@ These:

Strernenisienung wird lonvrollizry
durcn das Wecnselspizl von
Gravitation und

Uberschallturbulenz!

@ Duale Rolle der Turbulenz:

e Stabilitat auf groBen Skalen
e Initiiert Kollaps auf kleinen Skalen

(Weitere Details in Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys., 76, 125-194) Klessen - Urania Berlin (14.03.2007)



Gravoturbulente Sternentstehung

@ These:

Sternentsienung wird rontrollizri
durcn das Wecnselspizl von
Gravitation und

Uberschallturbulenz!

@ Gultigkeit:

Dies qilt auf allen Skalen und betrifft sowohl die Entstehung
einzelner Sterne innerhalb von Molekulwolken als auch die
Bildung von Molekulwolken in der galaktischen Scheibe.

(Weitere Details in Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys., 76, 125-194) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)






SE in Scheibengalaxien

!
SE auf globalen Skalen = Bildung von Molekulwolken

Molekulwolken bilden sich an Stagnationspunkten konvergenter

grol3skaliger Stromungen

%&

N ——
T R

Bildung des H, Molekuls hangt von der Dichte ab

Externe Storungen erhéhen lokale Wahrscheinlic

hkeit der

Molekulwolkenbildung (z.B. in Spiralarmen oder bei Galaxienwechsel-

wirkung, usw.)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



density

density

SE in Scheibengalaxien

(e.g. off arm)

space

(e.g. on arm)

Uberschallturbulenz
erzeugt grolRe Dichte-
schwankungen in warmer
atomarer ISM

In einigen Gebieten ist

die Dichte hoch genug,

um in “ausreichender

Zeit” H, zu bilden

> Molekiilwolken
entstehen

Externe Storungen (z.B.
im Potential) erhohen
diese Wahrscheinlichkeit

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Dichtwellentheorie

& S e = s &=
=
W

Dichtewellen: Spiralarme sind ,Staustellen® im Fluss der interstellaren Materie.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



NGC4622:
schone
Spiralarme

(Hubble Heritage Team)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Korrelation zwischen H, und HI

« Vergleich H, - HI
~in M33:
o H,: BIMA-SONG

= -~ Survey, siehe Blitz

. etal
s 15,2 @ HI: Beobachtung mit
o Westerbork Teleskop
_— H,-Wolken findet

man in Gebieten
hoher Hi-Dichte

(in Spiralarmen und
Filamenten)

PR
a (2000)

(Deul & van der Hulst 1987, Blitz et al. 2004) . .
Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)






Gravoturbulente Sternentstehung

@ Uberschallturbulenz in der galaktischen Scheibe pro-

duziert starke Dichtefluktuationen
(in Schocks: dp/p = M2)

o Kalte Moleklilwolken entstehen in Gebieten hoher Dichte

@ Turbulenz erzeugt Dichtestruktur, Gravitation selektiert
fur Kollaps

> GRAVOTUBULENTE FRAGMENTATION

@ Turbulente Kaskade: Lokale Kompression im Inneren
der Wolke fuhrt zu Kollaps - Sterne und Sternhaufen

Klessen : Urania Berlin (14.03.2007)



Eigenschaften der Turbulenz

@ Laminarer Fluss wird turbulent ( ( ) > Q:O)
T

bei grolen Reynolds Zahlen

Re A?dv.ektllon _ VL U@U@
Dissipation v QLo 3

V= typical velocity on scale L, v =viscosity, Re > 1000

@ vortex streching --> Turbulenz

Ist intrinsisch anisotrop!

(nur auf groRen Skalen kann Homogenitat
& Isotropie gelten, in statistischem Sinn;
z.B. Landau & Lifschitz, Chandrasekhar, Taylor, etc.)

(ISM Turbulenz: Stoke & B-Feld erzeugen
weitere Inhomogenitaten)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Vortex-Bildung

Vortexrohren werden gestreckt und gefaltet in 3D.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Turbulenzbildung in 2D

ansteigende Geschwindigkeit
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Turbulenzbildung in 2D
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ansteigende Geschwindigkeit
Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Bildung von Vortex-Strukturen,
bei Umstromung eines
Hindernisses

AAAAA

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



magnetisierte Uberschallturbulenz in 3D
(B-Feld zeigt in vertikale Richtung)

(Vazquez-Semadeni et al. 2005)




t = 0.00

rein hydrodynamische Uberschallturbulenz in 3D
(mit Eigengravitation bei t = 4.00) (Klessen et al. 2000)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Turbulente Kaskade

Inertialbereich:
N log E
Ol i skalenfreies Verhalten
83 |~ @ der Turbulenz
c = |
= e | ,GroRe* des Intertial-
T O bereichs
® o
o L _pe
o !
5 S | \ Kk
S | | log k
= é | _:1 . g
o L1 Hx \
X o
©
Skala des Skala der
Energie- Energie-

eintrages dissipation

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Turbulente Kaskade in der ISM

dichte
¢ i~ Molekulwolken prastellare

I : | Kerne
ED | massive Walkenkerne S
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I 4

supersonic

sonic scale
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Energiequelle & -skala ¢, . << 1 km/s Dissipationsskala auch
ist UNBEKANNT M__ <1 unbekannt (ambipolare
(Supernovae, Winde, L=0.1pc Diffusion, molekulare

Dichtewellen ?) Diffusion?)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Dichtestruktur von MW

1.3mm maosaic of p Oph main ¢loud

1 3 I

—24°10'00"

—24°20'00"

§ (1950)

—24°30'00"

Molekulwolken
sind hochgradig
inhomogen.

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

p-Ophiuchus in
Staubemission

16"25™00° 16"24™00° 16
a {1950)
(Motte, André, & Neri 1998)

genauere
Betrachtung

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Entwicklung von Wolkenkernen

FRAGE:

@ Bildet sich ein einzelner massereicher
Stern, oder ein Sternhaufen mit masse-
armen Sternen?

UBERLEGUNG

@ Turbulente Kaskade ,geht durch® Wolkenkern
--> KEINE Skalenseparation moglich
--> KEINE effektive Schallgeschwindigkeit

@ Turbulenz ist Uberschallschnell!
--> Erzeugt groRe Dichtekontraste: dp/p = M?
--> mit typischerweise M = 10 --> p/p = 100!

@ Viele schock-induzierte Dichtefluktuationen
sind gravitativ instabil und kollabieren.

VORHERSAGE:

@ --> Kern fragmentiert und bildet
Sternhaufen.




Entwicklung von Wolkenkernen
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« (1950) 15‘24"’20‘
Beispiel p-Oph B1/B2: Kern enthalt

mehrere protostellare Objekte
(“starless” cores are denoted by x, cores with
embedded protostars by )

1
16"24™40*



Q Protostellare Wolkenkerne bilden sich DQ

Entwicklung von Wolkenker'nen
O

an Stagnationspunkten in konvergenten
turbulenten Stromungen

% 5—
PR
— 00—
I
wenn M > M_;, «<p-12 T32: Kollaps & Sternbildung @

wenn M < M_;, «p12 T32: Reexpansion nach dem _
Ende der externen Kompression

(e.g. Vazquez-Semadeni et al 2005)

O@

typische Zeitskalen: t = 104 ... 10° Jahre

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Entwicklung von Wolkenkernen

Was passiert bei mehreren Zwei Extremfalle:
(wechselwirkenden) Kernen? (1) Turbulenz dominiert Energiebudget:
=B/ |Epoil >1
O --> keine Wechselwirkung der Kerne

DD O O Q untereinander

Q --> Stellarer Massenzuwachs
O Q D Q bestimmt durch isolierten Kollaps
O O --> |oser Haufen massearmer Sterne
O OO D@O O (2) Turbulenz zerfillt, dh. Gravitation
U Q O dominiert: =E /|E | <1
O Q D O --> globale Kontraktion
@,

--> Kerne wechselwirken wahrend sie
kollabieren
--> Kompetitives Wachstum

--> dichter Haufen, enthélt masse-
reiche Sterne

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)






Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein



etzt ein

Turbulenz dissipiert, Kontraktion s



wahrend Region kontrahiert konnen einze

bilden

nd Sterne

Klumpen kollabieren u



wahrend Region kontrahiert konnen einze

bilden

nd Sterne

Klumpen kollabieren u



nd bilden Sterne

einzelne Klumpen kollabieren u



nd bilden Sterne

einzelne Klumpen kollabieren u



OL=Ekin/|Epot| < 1

T~

Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend

sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne
Klessen : Urania Berlin (14.03.2007)



9
O ) <A

@
B

O
%@?@Q@O
D@% ®*°

o

Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend

sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne
Klessen : Urania Berlin (14.03.2007)



Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend

sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne
Klessen : Urania Berlin (14.03.2007)



Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Im dichten Haufen beeinflussen stellardynamische Prozesse
das Wachstum

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



massearme Objekte kbnnen herausge-
schleudert werden --> Ende der Akkretion

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Feedback beendet die Sternbildung

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Resultat: Sternhaufen, evtl. umgeben von Hil-Region

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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mehrere massereicher Stern

YSO

s in

sWépt—up shélls

RCW 79
blue: Ha,
red: 8 um
Zavagno et
al. (2006)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



viele massereicher Stern

*

30 Doradus Region

in der GroRen"Magellanschen Wolke

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



alles in einem Bild

Molecular
Cloud

Molecular
Cloud

' Ionize}tion Fronts

Massive loniZing
Stars

H Il Region
Interior

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)






Was konnen wir lernen?

e Globale Eigenschaften (statistische Betrachtung)

o Sternentstehungseffizienz & Zeitskalen

o Stellare Massenfunktion (IMF)

e Dynamik junger Sternhaufen

o Statistische Beschreibung von Uberschallturbulenz (PDF's, A-Var.)

e Mischungseigenschaften von Uberschallturbulenz
(wichtig fur die chemische Entwicklung der Milchstralle)

@ Lokale Eigenschaften (Studium von Einzelobjekten)

e Eigenschaften protostellarer Gasklumpen (z.B. Form, radiales Dichteprofil,
Geschwindigkeitsfeld)

@ Akkretionsgeschichte einzelner Protosterne (dM/dt vs. t, j vs. t)
@ Doppelsterne (Exzentrizitaten, Massenverhaltnisse, usw.)

e SED's von Protosternen, PMS Entwicklungsreihen

(genaueres in Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys., 76, 125-194) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Class 1 protostars
77 Class 2 protostars
% Class 3 protostars

Sternbildende Filamente in
der Taurus Molekulwolke
(im Sternbild Stier)

(von Alyssa Goodman)

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Gravoturbulente Fragmentation

Turbulenz erzeugt
die Dichtestruktur

Gravitation wahlt die
dichtesten Gebiete
aus.

Diese verdichten
sich & bilden Sterne.

(Klessen & Ballesteros-Paredes, in Vorbereitung) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Bildung von Sternhaufen

Fast alle Sterne bilden sich in Haufen - dynamische Prozesse wichtig

Trajectories of protostars in a nascent dense cluster created by gravoturbulent fragmentation
(from Klessen & Burkert 2000, ApJS, 128, 287) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Jrania Berlin (14.03.2007)



Massenspektrum
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. T = mit p = 2.5x10°cm=3 |
Vi bei SFE = 50% ;
o —
& i “Standard” IMF
O i der Einzelsterne
0.5 (z.B. Scalo 1998,
L Kroupa 2002)
0.0 ‘_
~0.50 e -
» - 1 2

log,q M [M]

(Jappsen, Klessen, Larson, Li, Mac Low, 2005, A&A) Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)






Weitere Details: Siluett-Scheiben in Orion

Protostellare Scheiben schatten die Photodissoziationsregion (Daten von Mark McCaughrean)
im Hintergrund ab. Jedes Bild ist 750 AU x 750 AU grol3.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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I. Initial Disk Il. Gap Formation

V. Inward Migration V1. Disk Evaporation

Bryden/Lin 2001

Planeten-
bildung

(Sonnensystem)

In den Endphasen der proto-
stellaren Scheibenentwicklung

@ Koagulation von Staubteilchen —
Bildung von Planetesimalen

o Kollision der Plenetesimalen—
Runaway Growth von Protoplaneten
(terrestrische Planeten)

o Sobald Mindestmasse erreicht
— Runaway Gasakkretion und
Gap Offnung (Jupiter-dhnliche)

o Evtl. Migration nach innen auf-
grund von Drehimpulsverteilung

o Prozesse nicht im Detail verstanden

Schlielllich: Scheibe dissipiert—
Planetensystem wird sichtbar

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Mercury Venus Jupiter Uranus Neptune
0.1° 177° 3° 98° 30°

Obliquity of the Nine Planets © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton

14.03.2007)






Stadien der Sternbildung 1

1 Lichtjahr
<« >

@) =

=)

Prastellare Kerne in Dunkelwolken

10 000 AU

Gravitativer Kollaps: Klasse 0 Objekt

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Stadien der Sternbildung 2

5 000 AU

t =104 -10° Jahre

N\

N

Y

eingebetteter Protostern: Klasse 1

100 AU

t =105 - 10° Jahre

N\

N

Klassischer T Tauri Stern: Klasse 2

4

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Stadien der Sternbildung 3

100 AU 5 t =105 - 10% Jahre 50 AU N t > 107 Jahre

A4
Stern auf Hauptreihe (Kernfusion im

Klassischer T Tauri Stern: Klasse 2 Zentrum) mit Planetensystem

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



Zusammenfassung

@ Sternbildung beginnt friih im @ Bereiche der Wolke werden

Universum.

@ Sterne bilden sich in
Galaxien.

@ In diesen Galaxien ent-
stehen Sterne im Inneren
von Wolken aus
molekularem Wasserstoff.

@ Dichte und Geschwindig-
keitsstruktur dieser Wolken
ist von Uberschallturbulenz
bestimmt

gravitativ instabil. Schwer-
kraft dominiert Uber Gas-
druck, Magnetfeld, und
Turbulenz.

@ Im gravitativen Kollaps steigt
die Dichte um den Faktor
1029, Ausdehung sinkt um
Faktor 107.

@ Unsere Sonne ist typischer
Stern: Mg=2x1030kg, T4
=1,4 x107 km, T 5=5800K.

@ Sternmassen variieren vom
1/10 bis 100 Sonnenmas-
sen.

Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)
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Klessen: Urania Berlin (14.03.2007)



