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Ubersicht

WAS? -Was sind Sterne?
WO und WANN? -Wo und wann bilden sich Sterne?
WIE? -Wie beobachtet man Sternbildung?

i -Wie bilden sich Sterne!?

Theorie der turbulenten Sternentstehung

BEISPIELE - Stellare Massenfunktion
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Grof3envergleich:
Sonne, Erde




10.000.000.000.000 km

Neptune's
orbit













Unsere Sonne zeigt Phasen starker Aktivitat

Sonnenwind: Massen-
verlust von ~10? kg/s

Dichte in Erdnahe
n ~ 10® Teilchen cm-3

Geschwindigkeit
400 - 900 km s
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Unsere Sonne zeigt Phasen starker Aktivitat

Sonnenwind: Massen-
verlust von ~10? kg/s

Dichte in Erdnahe
=~ | 0% Teilchen cm?3

Geschwindigkeit
400 - 900 km s




Unsere Sonne zeigt Phasen starker Aktivitat

Sonnenwind erzeugt
Polarlichter in Erd-
atmosphare

rot: Stickstoff

grun: Sauerstoff

Film (ISS)




Sterne: die Sonne

Eigenschaften der Sterne
(Stellare ZustandsgroB3en):

Unsere Sonne @ als Referenzstern

Radius Re 696 000 km
Masse Mo 1,989x 1030 kg
Leuchtkraft Lo 3,86x1026 W
effektive Temperatur Tes 5800 K  (Oberflache)

Zentraltemperatur Tzentral I5x106 K
Alter te 4.5x10% a

Spektraltyp G2
Leuchtkraftklasse \'%
chemische Zusammensetzung (Massenanteil)
73% Wasserstoff X
25% HeliumY
2% Metalle Z

auf der Erde:

Solarkonstante
.37 kW/m?




Sterne: systematische Einteilung

Luminosity (compared to the sun)

» Helligkeit / Leuchtkraft

»
AB Doradus C

I
)
=
—t
N
n
-
S
c
S
oD
o)
-
n
n
@
U
Q)
0q
=
Q
3
3

10 000 6 000
Surface Temperature (in degrees)

Farbe / Temperatur Bild (ESO)




Sterne; Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung n* = 0,05 pc3
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen n* = 103 pc3
Sterndichte in Starburst-Regionen n* = 10* pc-3

Anzahl der Sterne in der MilchstralRe:

Sternentstehungsrate:

| pc = 3,086x10'8 cm

~ 10
~ 2 Me/Jahr




Sterne; Statistische Charakeristika

Sterndichte in der Sonnenumgebung
Sterndichte im Orion-Trapezhaufen
Sterndichte in Starburst-Regionen

| pc = 3,086x10'8 cm

Anzahl der Sterne in der MilchstraBe: = 10"
Sternentstehungsrate: ~ 2 Mo /Jahr

Skalen:

MilchstralRe 30 kpc = 102" m = 100.000 Lichtjahre
Sonnensystem (Pluto-Bahn) ~ 80 AU = 10" m = 11 Lichtstunden
Erdbahn ~ 2AU =3 x 10" m = 17 Lichtminuten
Sonnendurchmesser ~ 1,4x10°m

Erddurchmesser ~ 1,3x10"m










Fragen

® VWo und wann entstehen Sterne?
® Wie kann man Sternentstehung beobachten?

® Welche physikalischen Prozesse regulieren die
Geburt der Sterne!







Visible
. HSTACS/WFC
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Visible
. HSTACS/WFC

Near Infrared
. «HST NICMOS

Infrared
SSTIRAC

‘.

Sternentstehung setzt fast.
unmlttelbar nach dem Urknall ein.

Sterne bilden SICh in GaIaX|en

D|e ersten Sterne sehen wir
n|cht aber V|eIIe|cht die zwelten
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Enge Relation zwischen Sternent-
stehung und groB3skaliger Dynamik.

Spiralarme

Wechselwirkung mit anderen
Galaxien
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Sternentstehung ist ein immens komplexer Vorgang, bei dem

% sehr unterschiedliche physikalische Prozesse (Magnetohydro-
i dynamik, Strahlung, Chemie, Feedback, usw.) wichtig sind.

Carina mit dem HST




HH 901/@02 in Carina mit dem HST




Lokales SE Gebiet: Trapezhaufen in 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.




‘- Trapezhaufen:
=¥ Detail

Sterne entstehen-in
Haufen

. Feedback ist wichtig

. “Sterne entstehen in
Molekulwolken







Interstellare Materie: ISM

Haufigkeit bezogen auf 1.000.000 Wasserstoff-Atome
Element Ordnungszahl kosmischeHaufigkeit

Wasserstoff H 1 1.000.000
Deuterium 1H? 16 Wasserstoff ist das haufigste Element
Helium He 68.000 (mehr als 90% aller Atome). Im

1
2
Kohlenstoff C ©6 420 Vergleich zur kosmischen Haufigkeit
Stickstoff N 7 90 sind manche Elemente im ISM

seltener, d.h. abgereichert. Ein Teil
Sauerstoff O 700 ihrer Atome be%lnden sich nicht mehr
H:ﬁ?um “2 1020 in der Gasphase, sondern in
Staubteilchen.
Magnesium Mg 40
Aluminium Al 3
Silicium Si 38
Schwefel S 20
Calcium Ca 2
Eisen Fe 34
Nickel Ni 2




Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des ISM gemal3
des Zustands von H nahe:

Neutraler atomarer Wasserstoff Hl (H) lonisation

Molekularer Wasserstoff H2

lonisierter atomarer Wasserstoff Hll (H*) g

Phasenubergang

Die jeweiligen Regionen bestehen nahezu zu 100% aus der entsprechenden
Komponente, wobei, die Grenzgebiete zwischen HIl, H und H2 sehr dunn sind.

Der groBte Teil (ca. 80%) des ISM machen HI und HIl-Gebiete niedriger Dichte aus. H2
befindet sich in Molekiilwolken, die oft von HIl-Gebiete hoher Dichte begleitet
werden. In der Milchstral3e entstehen Sterne immer in Molekulwolken!

O
Proton

O Elektron




Phasen der ISM

Die Dominanz von Wasserstoff legt eine Klassifizierung der Regionen des ISM gemal3
des Zustands von H nahe:

lonisierter atomarer Wasserstoff HIl (H*)
Neutraler atomarer Wasserstoff Hl (H)
Molekularer Wasserstoff H2

lonisation
Phasenubergang




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

Rontgen: Sterne (Coronae), Supernovae Reste (sehr
heil3es Gas)

y-Strahlung: Supernovae Reste (radioaktiver Zerfall, z.B. 26Al),
kompakte Objekte, Verschmelzen von
Neutronensternen (Gamma-Ray-Burst)




atomic hydrogen

_radio_continuum (2.5 6Hz)
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molecular hydrogen;

- optical
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Image size: 520 x 274
View size: 1305 x 733
WL: 63 WW: 127

m: 17249
Zoom: 227% Angle: 0
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Perseus Molekiilwolke (Bild vom COMPLETE Survey)




Computermodel der interstellaren Turbulenz







decrease in spatial scale / increase in density

Andromeda (R. Gendler) . ..

NGC 602 in LMC (Hubble). - .

DlChte Proplyd in Orion (Hubble)

Dichte der ISM: einige Teilchen / cm?3
Dichte in Molekiilwolken: einige 100 Teilchen / cm?

Dichte der Sonne: 1.4 g/cm?

Raumliche Ausdehnung

GroBe einer Molekilwolke: einige 10 parsec
GroBe eines jungen Sternhaufens: ~ | pc

Durchmesser der Sonne: 1.4 x 108 m



decrease in spatial scale / increase in density

Andromeda (R. Gendler). . . o

NGC 602 in LMC (Hubble). - .

Komprimierende Kraft Proplyd in Orion (Hubble)

Die einzige Kraft, die diese Verdichtung un (SOHO)

bewirken kann ist die GRAVITATION.

Nach auBen gerichtete Krafte

Es gibt verschiedene Prozesse, die der Gravitation entgegenwirken.
GASDRUCK

TURBULENZ

MAGNETFELDER

STRAHLUNGSDRUCK




decrease in spatial scale / increase in density

-Andromeda (R. Gendler) . .

NGC 602 in LMC (Hubble). - .

Komprimierende Kraft Proplyd in Orion (Hubble)

Die einzige Kraft, die diese Verdichtung un (GOHE)

bewirken kann ist die GRAVITATION.

Nach auBen gerichtete Krafte

Es gibt verschiedene Prozesse, die der Gravitation entgegenwirken.

GASDRUCK
TURBULENZ Die Theorie der Sternent-

MAGNETFELDER stehung muss dies alles
STRAHLUNGSDRUCK berucksichtigen.




Erste dynamische Ansatze

e Jeans (1902): Wechselspiel von

Eigengravitation und thermischem
Druck

® Stabilitat einer homogenen Sphare gegen
gravitativen Kollaps

Sir James Jeans, 1877 - 1946
Dispersionsrelation:

w? = c2k? - 411Gp
Instabilitat wenn W2 <0

Minimale Masse =~ Mjeans ¢ p 12 T3/2




Erste dynamische Ansatze

e Jeans (1902): Wechselspiel von

Eigengravitation und thermischem
Druck

® Stabilitat einer homogenen Sphare gegen
gravitativen Kollaps

Sir James Jeans, 1877 - 1946
Konkurrenz zwischen Druckgradienten

und Schwerekraft

Minimale Masse  Mjeans ¢ p 12 T3/2

® je grolRer die Dichte und je geringer die Temperature, desto
kleinere Objekte konnen kollabieren




Berucksichtigung der ISM Turbulenz

e von Weizsécker (1943, 1951) und
Chandrasekhar (1951): Konzept der
MIKROTURBULENZ

GRUNDANNAHME: Trennung der Skalen von
Dynamik und Turbulenz

tturb « tdyn

Turbulenz bestimmt effektive Schall-
geschwindigkeit und effektive Temperatur

GroBere effektive Jeans-Masse = mehr Stabilitat

ABER: (1) Turbulenz héngt von Skala ab
(2) Uberschallturbulenz = Owms2>> c2

Realitat ist komplizierter!

S. Chandrasekhar, 1910 - 1995




Einfluss von Magnetfeldern im ISM

e Mestel & Spitzer (1956): Magnet-

felder kénnen Kollaps aufhalten!!!

Kritische Feldstarke und kritische
MENYS

\

t’\/, — \

Kritisches Masse-zu Magnetfluss-
Verhaltnis (Mouschovias & Spitzer 1976)

Lyman Spitzer, Jr., 1914 - 1997
M

| <p |

Ambipolare Diffusion initiiert den Kollaps




Einfluss von Magnetfeldern im

o Mestel & Spitzer (1956): Magnet-

felder kénnen Kollaps aufhalten!!!

® Es gibt eine kritische Feldstarke, die den
Kollaps aufhalten kann.

Magnetfelder “mogen” nicht verbogen
und zusammengedruckt werden.

Deshalb ist die magnetische Grenzmasse
groB3er als die Jeans-Masse.

magnetisierter Gasball




Moderne Theorie der Sternentstehung

e GRUNDANNAHME

e Sternenstehung wird durch das Wechselspiel aus
Schwerkraft (treibt System in Kollaps!) und
interstellarer Turbulenz, Magnetfeldern, und
Gasdruck (versuchen Kollaps zu verhindern!)
gesteuert.

e Turbulenz wirkt in doppelter Hinsicht

- Auf grol3en Skalen erschwert sie die Kontraktion
- auf kleinen Skalen initiiert sie den Kollaps




Moderne Theorie der Sternentstehung

o Wie soll das gehen?

Uberschallturbulenz erzeugt groRe Dichtekontraste
dplp oc M? (M ist the Machzahl: M = a/cs)

Kritische Masse flur Kollapse skaliert wie Myeans oc p~/2

Abhangig vom turbulenten Energiespektrum konnen lokale
Dichtefluktuationen kollabieren
und einzelne Sterne erzeugen.

Turbulenz erzeugt Dichte-
schwankungen, Gravitation
selektiert fur Sternentstehung

GRAVOTURBULENTE STERNBILDUNG
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Milky way starscape taken from Paranal.(ESO)




Sternent-
stehungs-
gebiet
p-Oph
im IR

Manche Dunkelwolken
(Molekulwolken) sind
so dicht, dass man
selbst im Infraroten
nicht ,hinein® sieht.

Man muss bei sub-mm
und Radio-wellenlangen
beobachten.




Dichtestruktur von Molekulwolken

(Motte, André, & Neri 1998)

Molekulwolken sind
hochgradig
inhomogen.

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

p-Ophiuchus in
Staubemission

genauere
Betrachtung




Dichtestruktur von Molekulwolken

(Motte, André, & Neri 1998)

Molekulwolken sind
hochgradig
inhomogen.

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

p-Ophiuchus in
Staubemission

noch genauere
Betrachtung




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?2
--> mit typischerweise M = 10 --> dp/p = 100!

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

VORHERSAGE:
= --> Kern fragmentiert und bildet




Entwicklung von Wolkenkernen

B1B2-MM1
XB1-MM1

Beispiel p-Oph B1/B2: Kern enthalt

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




Entwicklung von Wolkenkernen

Was passiert bei mehreren _ )
(wechselwirkenden) Zwei Extremfalle:

(1) Turbulenz dominiert Energiebudget:
0=Ey/|E, il >1
v E=KiIn’ {==pot
keine Wechselwirkung der Kerne
untereinander
Stellarer Massenzuwachs
bestimmt durch isolierten Kollaps

loser Flauren massearmer Sterne

(2) Turbulenz zerfallt, dh. Gravitation

. . = —
dominiert: U,—:},‘m/J not

globale Kontraktion

Kerne wechselwirken wahrend sie

kollabieren

Kompetitives Wachstum

dichter FHauren, enthalt masseé-

reiche Sterne




Turbulenz erzeugt Hierarchie von Klumpen



Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein




Turbulenz dissipiert, Kontraktion setzt ein




wahrend Region kontrahiert konnen einzelne
Klumpen kollabieren und Sterne bilden




ahrend Region kontrahiert konnen einzelne
Klumpen kollabieren und Sterne bilden




einzelne Klumpen kollabieren und bilden Sterne




einzelne Klumpen kollabieren und bilden Sterne




Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend
sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne




Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend
sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne




Im dichten Haufen konnen Klumpen verschmelzen wahrend
sie kollabieren --> sie enthalten nun mehrere Protosterne




Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig
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Im dichten Haufen wird kompetitives Wachstum wichtig
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Im dichten Haufen beeinflussen stellardynamische
Prozesse das Wachstum
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massearme Objekte kdnnen heraus
geschleudert werden --> Ende der Akkretion




Numerische Simulationsrechnung (Bonnell & Clark 2009)




O
@0
0%} 9.¢
O 4 8
0 © U

Feedback beendet die Sternbildung
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Resultat: Sternhaufen, evil. umgeben von Hi-Region




.

¥ mehrere-massereiche-Sterne

:-NGC 602 in der GroBen Magellanschen Wolke: Hbble Hegitage lmage’

»







Zusammenfassung

Sternbildung beginnt frih im Bereiche der Wolke werden

Universum. gravitativ instabil. Schwerkraft
dominiert Gber Gas-druck,

Sterne bilden sich in Galaxien. Magnetfeld, und Turbulenz.

In diesen Galaxien entstehen Im gravitativen Kollaps steigt die
Sterne im Inneren von Wolken Dichte um den Faktor 1029,
aus molekularem Wasserstoff. Ausdehung sinkt um Faktor 107.

Dichte und Geschwindig- Unsere Sonne ist typischer
keitsstruktur dieser Wolken ist Stern: Mg=2x103kg, J,=1,4

von Uberschallturbulenz x107 km, T5=5800K.

bestimmt
Sternmassen variieren vom

1/10 bis 100 Sonnenmassen.
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Sternentstehung ist ein immens komplexer Vorgang, bei dem

% sehr unterschiedliche physikalische Prozesse (Magnetohydro-
i dynamik, Strahlung, Chemie, Feedback, usw.) wichtig sind.

Carina mit dem HST







