- Stern- und Planetenentstehung
S’rernen’rs’rehung
| 'S’rufen des Kollaps
AkkreTI_onsstheben

‘Ausflisse |

- Verschiedene S’rernmassen |

Plane’renen’rs’rehung

STaubwachs’rum

+ -Gesteins- und Gaspldaneten



-AuSgahgspun-k’r:'Du'n'kel.wolkeh |
Der elgenﬂlche STernenTstehungspr‘ozess

| llleg'l' im Verborgenen

. Sterne bilden sich in
dichten, kalten Staub- -
- und Molekiilwolken




Wlederholung hydros’rm‘ Glelchgewmhf

Glelchgewmhf zwuschen vau’ra’rlon und ‘rher'mn— -
schem Druck: - -

" Gravitationsdruck in .
. -h‘omogener' Kugel-' ‘

p - chh’re_, r- .Kugelradius,_
G- Gravitationskonstante

- Thehmischer Dru_ck: > a Pressure Gravity

P:nkBT.:BkBT |
| I U 2

- T = Gastemperatur, ¢ - Molekiilmasse, kg- Boltzmann-Konst




Hydros’rm‘ Glelchgewmh’r

Wenn der Radlus r nur groB genug wnrd gewmn’r |
der Gravitationsdruck gegen den ’rhermlschen Druck

& Quanh’ra‘nve Beschrelbung

| -~,3/2..3'/2-
_ K
My =~ (@> 7
- .6- G/J . p./. |
| T.g/zl--'n'_l/-?-
| QM@ (10}() /(mgcm—B)' )
"+ Wolken mit groBerer Masse missen un’rer |hrem
E|9engeW|ch’r kollab|eren|




IsoThermer' Kollaps.

Wolkenkollaps bel M> MJ
| Zen’rskala (Fr'el Fall Zel’r)

B \/ 37T
gy
1= 32Gp

"~ 1.2 Mio a fur n = 103cm™>

- Alle Riesenmolekiilwolken der MilchstraBe miissten
“eigentlich unter ihrem Eigengewicht zusammenfallen
+ Ergibt Sternentstehungsrate: 106 ©/a

*Beobachtet: =~ 2-3 o/a



~ Erkldrungen

Tur'bulen'z. |
.°~'Zus'ci’r-zl'iche_r'. .
- turbulenter Druck -
- Lokale Stabi-
lisierung =

~+ Kein -'Gleic.hgewiéhf |




~ Erkldrungen
MagneTfelder | .
Geladene Tellchen "

ans Magnetfeld
gekoppel’r

. ‘_‘Reibung"-zwi'sc_hen-'
- geladenenund
‘neutfralen Teilchen

| P .Ambipelar'e. Diffusi.on



-

‘Tatsdchlicher
“.turbulenter
~ Kollaps
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Der Kollaps: Ursachen und Wirkung

- Kollision von Wolken
- Schockwellen
- Turbulenzen

- » Kondensation dichter Kerne
- magnetische Instabilitdten | T .

. Elgengmvn’ra’rlon

: -Fr'agmen‘rl erung e Kol,lapg di ;h‘rer-_ Klumpen

- po’ren’rlelle Ener'gle in Form der Gravitation - | |
> 50% Helzung & 50% S’rr'ahlung _

. Gr'qvi‘ra‘rior-\.im‘Ze.n’rrum ,("’1'/'“2)- ~.» das Zentrum Rollabierf schneller |
| | » mehr Energie wird frei”
- » das Zentrum wird heifer



- Ad-i‘dbda’ris'c'heh Kollaps

Kollaps setzt Energle frei

. Bei Dichten bus n=1010 cm- -3 kann Infraro‘r—
- s’rrahlung ungehmder’r en’rwelchen

“* Die STr'ahlung des m’rersfelllaren S’raubes kuhIT dC(S‘
| Medlum - - -

* Die Temper'aTur' blelb’r kons’ran’r
BRI IsoThermer Kollaps

Gr'oBer'e chhTen

° Aufhelzung des Ker'ns .
| -> AdlabaTlscher Kollaps



Ausbuldung eines hydr'os’ra’rlschen Kerns

. Glelchgewmh‘r zwuschen GravuTaTnon und ’rhermu— |
.-schem Druck -

Kon'rr'akhon setzt Energle
frei’ -

Das Gas helz’r su:h auf |
Der' thermische Druck s’relg‘r

-Der' Ker'n s‘rabnlls.ner"r sich-

Pressure Gravity

- Typische Parameter: T=100K, R=2000 AU



Protostellare Kerne .

- Der Kern emittiert Kon’rmuumsfrahlung und charak'rems’rusche
Lmlen im Infmro’ren und Radlober'euch

. ‘.I..-.'.. |Eq_l’£';l . - :: Al

Orion Bar: Optisch ~~ Infrarot
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' 2 Hydros’ra’rlscher' Kern

. Der hydros’ra’rnsche Kern blelb’r > IOOOOO a sTabll |
* Energie wnr'd langsam abges‘rr'ahl’r . |
* Weitere Kontraktion und Aufhelzung

-+ Bei T> 1000K verdampr der Staub -

~ * Strahlung kann frei entweichen
o lw.e'ifer-‘er'.'iso’rher_‘mef' I‘(Ollllaps | | |
' Bis zum 2. hydrostatischen Kern

->



Stufe 1. 'Der PrdTos*rér_n ‘

cAlterr. 1-'1000J
| -"quius: | ‘. . .; - ~5OR '
TimKern: - 150,000 K
‘T der Hiille:: . " 3500K .
| -lE_r.\er'g.i_e'quelle.:' | _' Gravi."ra’r'io_rll

Der Protostern ist kiihl, seine Farbe rot: aber er ist sehr' |
~groB und leuchtstark - der Stern erscheint im |
- Hertzsprung-Russell Diagramm oben rechts.



1000/

Sonnenleuchtkrifte

100

H -
—

-

0.1

- 0.01

* 'H-R Diagramm N

1000 J

10,000 J

100,000 J

000¥1 |

0009
000S
000
000€

| Oberﬂéichentemperatur' [Kj

\4



'Daé'b’rehimpuIsbfo’blém

Der' Dr'ehlmpuls eines abgeschlossenen Sys'rems
: |sT konstant! | |

.J ede IelchTe Scherbewegungen in.der MuTTer'wolke
* fiihrt zu schneller Rotation.

* Durch die ZenTr'ufugalkraf‘r en‘rs‘reh‘r eine abgeplaT‘reTe
Schelbe .

. * In der Scheibe wird Drehlmpuls von innen nach auBen
| ’rranspor’ruer’r | |

Herausblldung einer r'o’rlerenden nach auBen
~ aufgeweiteten Scheibe aus Gas und Staub.

R PlaheTenenTSTehung "



. Pho,‘roplahe_’raré 'S_chiei'bfcn' |

Protoplanetary Disks
- Orion Nebula Mosaic | Orion Nebula :

" Direkte Abbildung protoplanetarer Scheiben mit HST -



Akkretionsscheiben - |

) ara 2

PRC96-2 - ST Scl Ol



Indirekte Scheibenbeobachtung
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Zusammenfassung

Das Ergebnis ist eine rotierende abgflachte Scheibe;
ihre Masse ist in der Néhe des Zentrums konzentriert,
ihre Temperatur ist im Zentrum am héchsten.




Jets
NebeneffekT der Akkr'e’rlonsschelbe

B Gebundel’r und ge’rmeben durch MagneTfelder und |
- Strahlungsdruck wird ein Teil der einstromenden Masse
‘entlang der Achse.

- wieder ausgestofien

*10-50%

* Teil der L5$Uh9 . Protostern

'des Drehimpuls- [
'pr'oblems' | . \"

Jet

4

9.

Protostellare lh/tggnetfe
Scheibe )
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‘Jets from Young Stars -+ HST WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995 .
C. Burrnws (ST Scl), J. Haster (AZ State U. }, J. Hnrse {ST Scl}, NASA




B Her"Big-'Hd'ro-'Obj'ekfe

* Leuchtende
*Klumpen" an den -

«  Stellen wo der jet
- auf dichteres”

Medium trifft

_1'95(_5: Guillerm6 Haro
& George Herbig
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Herbig-Haro-Objekte
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Protostar HH-34 in Orion (VLT KUEYEN + FO

ESO PR Photo 40b/4%9 (17 November 1999 ) @ European §
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Molekulare Ausfliisse.

MOLECULAR CLOUD | e,

T UTURBULENT .
T ENVELOPE —

—t

| oUTFLOW
SOURCE
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MHD SHOCK OF
MOLECULAR WIND WITH
AMBIENT CLOUD

-~ |ONIZED GAS
mmn e 1{3_5 Mﬂ' ?-r—'l

PROTOSTELLAR
CORE

————RECOMBINATION

MNEUTRAL ENVELOPE -—-HHH A
ROTATING =
MOLECULAR =
DISK

(Ve =4 kms-7)

Rs = 710" em-—7

HIGH SPEED
CO LOBES 77—
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S’rufe 2. Der Vor HaupTrelhensTern

| -'Al‘rer':. . 10 Mllllonen Jahre .
Radius:~ . =~ ~13R, |
“TimKernn - 5000000K
“Tder Hille: . 4500 K .
| -En,ehgiequelle: - - p-p Reak’rlon (D 10 Mrd Jahre), '-

~ *Energieproduktion: . 25 MeV

. " Der Stern wird heiBer und nimmt an Leuchtkraft zu:

~ mit Akkretionsscheibe und Jets wandert er Jetzt
liber der HR nach oben links. .
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.Beobachtung: T-Tauri Sterne
“+ Der Stern liegt ‘knapp diber der Hauptreihe. Materie stiirzt
‘hoch immer auf den Stern, Jets bilden sich aus. - -
| .sA‘kk'r'e’rion ist 'Libl'er" Rg‘jn’rgenstr'ah-lmg hachweisbar. |




72 SHU, ADAMS & LIZANO

Figure 7 The four stages of star formation. (a) Cores form within molecular clouds as
magnetic and turbulent support is lost through ambipolar diffusion. (b) A protostar with a
surrounding nebular disk forms at the center of a cloud core collapsing from inside-out.
(c) A stellar wind breaks out along the rotational axis of the system, creating a bipolar flow.
(d) The infall terminates, revealing a newly formed star with a circumstellar disk.




Stufe 3: Der ZAMS Stern
Es dauert einige Millionen Jahre bis der Stern keine |
Masse mehr akkre’rler’r und auf der Haup’rrelhe lande’r.:

Zero -Age. Main Sequence

N .AlTér‘: - | 25 Mtlllonen Jahr'e -
Radius:  ~1Rg R ,L~R2T4
TimKern: 12 dooooo K S
T der Hiille: _' 6,000 K ' pyEnkd

-EnergieCjuelle:' PP Reak’rlon CNO- Zyklus (ab 15 Mnlhonen K)

H in He umzuwandeln.(1'2°/o) ist der effektivste Fusionsprozess- die HR- -
Phase ist damit die langs’re Phase im Leben eines Sterns:

~ 10 M|Illarden Jahre fur' einen Stern von einer Sonnemasse (1 Mo)
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“Entstehung von Sternen verschiedener
Ma'ss-e -

+ Sterne en’rs’rehen praktisch nie emzeln sondern in
- Haufen oder Gruppen

. "+ Auf einen masserelchen Stern.kommen sehr viele’

massearme S’rer'ne |

/

Relative Sternanzahl
o0 & o0 o

10
Sterne

0,5 2 10

1 Stern

Sternenmasse (Msior)



IMF . . | A systematically varying IMF ?
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Das 'R'u‘sse'll-'\'/og"r' Theorem

M,< 0.02 M,

0.02<M_<0.085 M, -

© 0.085<M,<0.4 M,
0.4<M,<3 M,

M, >3 M,

| lelch’re Er'warmung durch Gravi-

Ta’rlonsdr'uck |

" Brauner- Zwerg ~ 3 000 OOOK im .

Kern, H- Brennen wurd me er'relch’r

-._ massearms’re S‘rerne

" He-Brennen wird nie erreiCh’r -
i massearme S’rerne H -> He. (p-p

Kette) He -5 C ( Tr'/p/e -a)
_ mas;erelche Sterne: H - He (CNO

 Kette), He > C, C->Ne, Na, Mg, O



Braune Zwerge - |
Braune Zwer'ge' lassen
sich in jungem Stadium

gu’r im Infraro’rllchf
beobachTen R




~ Massereiche
~ Sterne

* Wasserstoffbrennen

- beginnt. wdhrend der Stern

noch tief in der Muttter-
wolke elngebe‘r‘re’r IST -

: Keine direkte
Beobachtung der -
- 'Akkr'e’rlonsschelbe

= Strahlungsdruck beendeT' |
die Akkretion -> Na’rur'llche |
Grenze der S’rernenmasse

50 150 M

. Becklin'—Neuge"bauer Objek’r'.



~ Sterne verschiedener Masse

- 0P
E—’ 10° .
. . . e B 60 000 Jahre
‘Wie die Sternent- . : - 15MSgnMn§§; 150000 Jahre ™
“wicklung selbst, ist : i |
die Dauer der LR
Sternentstehung '3 10 IS
auch durch die & (5.
Masse bestimmt. - e =
| | : E 1072
:E 107}
§ 107
. 0
" 10 i s B
30000 10000 6000 3000

Oberflachentemperatur (Kelvin)



Plane’renen’rs’rehung

. AusyanQSpunk’r Pro’roplane’rare Schelbe |
99°/o Gas 17 Staub -

Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2

Orion Nebula
PRCEE-4Zc - 5T 3¢l QPO - MNavember 20, 1995
| M. J. McCaughrean {MPI14), C. R. O'Dell {Rice Univarsity), NASA




Plane’renem‘sTehung

Au590ngspunk’r S’raub in dlchTen kal‘ren Molekul—‘
~wolken |
* Grofle ~ 0. 1 {m et
- Silikat- und Kohlenstof f- T é>v‘*_12253_3::§che vlii‘l'”jb
" teilchen mit: or'gcmlschem % |
“Mantel und Eishiille




Dle Schneegrenze

. Tellchen konnen in der Schelbe ver'dampfen und
| .kondensuer'en - -

. Silikate, T,,,=1350K
'l »
.' . organ. Material, T, =400k

o &
=
o
"i--:.
mu
=
4]
=
1 F]
-
4B
g 1
t!
_J
2]

Nahe am ZenTr'alsTer'n uberleben nur Sil |ka’re als
Staubteilchen. Jenseits der “Sc. - kommt

ein groBer Anteil von EIS dazu (Korne’r e’r al. 2001).



WachsTum von S’raub

Olum Olmm

~*» Koagulation durch
_turbulente Bewegungen

~ * Fraktale AggregaTe

+0lmm-1m -
» Erhohung der Tellchen— .
dlch’re durch Sedimen- -
" tation in der Mittelebene
Langsams’rer' Pr'ozess mehrere Ma |

.-lm 10 km.
.**Konzentration der Tellchen in er'beln

» Herausbildung unr'egelma&ger' Plane’resnmalé ger'mger'
chh’re ' | -




Plane’renen’rs’rehung

Kolllsuon von PIaneTesnmalen |
* Kreuzende Bahne fuhren Zu
- Kollisionen -
- Gravitative Wechselwnr'kung
-+ Zerstorung und Akkretion
* Wachsen zu Planeten

Asteroiden sind
~ lbriggebliebene
: Pl'ane’resir_nalé :




PIane’renenTsTahung

. Zwuschen 1 und 10 km wird die gr'aw’ra’rlve Anzuehung
_.zwnschen den Plane’reS|malen dominant. -

* Aus 1014 etwa km- groBen PIaneTesumalen wer'den

“wenige Planeten.

* Schnelle Plane’renen’rs'rehung nur Jensen’rs der
Schneegrenze |




. Planetenentstehung - B
Protoplaneten
indizieren Dichte-
stérungen in der
Scheibe °
Andere Proto- -
planeten sammeln
sich bevorzugt in

Resonanzen

« Bei M > 10 Erdmas-
seh kann der Planet
auch Gas aufsam-
meln - -
-> Gasplaneten
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Plane’renen’rs’rehung

- Ll

Der Plane’r sauberT seine Umgebung und erzeug’r
‘eine "Liicke" in der Gas-/Staubscheibe




PIaneTenenTsTehung

Lucke" in der' Gas-/ S’raubschelbe |
Beende’r Masses‘rrom auf den Zen‘rmlsfern

» Sollte mit zukiinftigen InTerferome’rern dlrekT |
beobach’rbar sein -
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Zusammenfassung -

Eine grofB3e diffuse interstellare
Gaswolke (der solare Urnebel)
kontrahiert aufgrund ihrer

Durch die hohen Temperaturen
kénnen im inneren Sonnensystem
nur ,Keime” aus Metall und
Gestein auskondensieren.

R B R G, e ee WNhmmian Aar LSbklan

Kondensation zu festen Teilchen: I I

e Terrestrische Planeten bestehen
Q aus Metall und Gestein.

Die Keime der jovianischen

' ........
s I R AR DR TR R B

Akkretion der Planetesimale: Feste
,Keime” stoBen zusammen und haften

Entschwinden des Nebels: Der

Sonnenwind fegt das verbliebene Die terrestrischen Planeten bleiben im inneren

Gas in den interstellaren Raum. " Sonnensystem.
s e L ...~ Die jovianischen Planeten bleiben im &uBeren
-t Sonnensystem. .
el T .- - ‘:Dje,Uberreste” des Entstehungs-
. . prozesses werden zu Asteroiden

- (MetalllGestein) und Kometen
A7 .- " (zumeistEis).
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