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Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Was wir aus Teil | mithehmen

e Sterne als Gasballe, Gleichgewicht Gegendruck und Gravitation
e Zwei Sternklassen: Hauptreihensterne und Rote Riesen
e Bei Hauptreihensternen: 7 ~ 10'° - (L/Ly)~3/* Jahre
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Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Wie weit entfernen sich helle Sterne vom Geburtsort?

0.025

0.020
Far Geschwindigkeit von

30 km/s ~ 1074 ¢:

0.015
z In 1 Million Jahre 100
o.010} Lichtjahre zurlickgelegt.
oo = helle Sterne findet man
vergleichsweise nahe an
ihren Geburtsorten!
0.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit in km/s

Daten fiir Diagramm: XHIP — Anderson & Francis 2012,
zuganglich Uber ViZier
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2012AstL...38..331A
http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=V/137D/XHIP

Sternentstehung Hauptreihe bis Ri i Endstadien von Sternen

Umgebungen heller O-Sterne

Grobe Statistik: Vergleiche Umgebung
(Quadrat mit Seitenldnge 9°) von 590
O-Sternen des GOSC-Katalogs mit
100 zuféllig aus gewahlten Regionen
gleicher GrdBe nahe der galaktischen
Ebene (Mittelpunkt —5°...5°
galaktischer Breite)

O-Sterne | Vergleich
HII 85% 57%
kein HIl 15% 43%

Wahrscheinlichkeit, dass Uberhang
bei O-Sternen Zufall ist: p < 10710

Bildmaterial: NASA Skyview,
Daten © 2009 Axel Mellinger,
http://www.milkywaysky.com
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http://ssg.iaa.es/en/content/galactic-o-star-catalog
http://www.milkywaysky.com
http://www.milkywaysky.com

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Ster

Hll-Regionen am Beispiel M51

Bild: NASA, ESA, S. Beckwith (STScl), and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
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http://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Verteilte Materie nachweisen

HIl (lonisierter HI (atomarer H, (molekularer

Wasserstoff) Wasserstoff) Wasserstoff) Staub

Bild: ESO/M. Kornmesser

Bild: THINGS / F. Walter et al. Bild: PAWS team/IRAM/NASA Bild: B. Saxton

HST/T. A. Rector (University (NRAO/AUI/NSF); ALMA

of Alaska Anchorage) (ESO/NAOJ/NRAO)
rote Ha-Linie im  21-cm-Linie Marker-Stoffe Emissionen im
sichtbaren Licht  (Wasserstoff) wie CO, mm-Bereich,
(verdinnt: Absorption IR-Absorption
schwierig!) (Dissoziation)
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http://www.eso.org/public/germany/images/eso1740a/
http://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Overview.html
http://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Overview.html
http://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Overview.html
http://www2.mpia-hd.mpg.de/THINGS/Overview.html
https://www.eso.org/public/germany/images/potw1640a/
https://www.eso.org/public/germany/images/potw1640a/
https://www.eso.org/public/germany/images/potw1640a/

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Ster

Riesen-Molekiilwolken (Giant Molecular Clouds)

Bild links: NASA, ESA, S. Beckwith (STScl), and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA).
Bild rechts: PAWS team/IRAM/NASA HST/T. A. Rector (University of Alaska Anchorage)

Links: sichtbares Licht, Rotanteil ist Ha-Strahlung (Wasserstoff-Rekombination).
Rechts: blau molekularer Wasserstoff, rot atomarer Wasserstoff
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http://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://www.mpia.de/news/wissenschaft/2013-12-wolkenatlas

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Adlernebel M 16. Bild: ESO

HIl-Regionen, ionisiert durch massereiche (junge) Sterne]
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https://www.eso.org/public/germany/images/eso0926a/

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Bild links: ESO. Bild rechts: CSO

Links optisch, Staub undurchsichtig; rechts CO als Indikator flir molekularen
Wasserstoff: H, durch Staub geschitzt!
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https://www.eso.org/public/germany/images/view_of_horsehead/

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Instabilitat in Molekilwolken

Aus der Vorlesung vom 21.11.2017:

Jeans-Masse als Grenzmasse flr den Kollaps einer (homogenen)

Gaswolke:
oo (]
mit
e p Dichte
e kg Boltzmann-Konstante

T Temperatur

e G Newton’sche Gravitationskonstante

e u Masse pro Teilchen (Atom, Molekadl,.. .)
Kollaps tritt ein wenn M > M;.
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Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Jeans-Masse in Abhangigkeit von Temperatur/Dichte

7L i
10 1027 kg/m?

1025 kg/m3
1023 kg/m3

1021 kg/m3

10719 kg/m3

Jeans-Masse in M,
-
o
w
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2| 1
10 107 kg/m3
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Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Jeans-Masse fur unterschiedliche Wolken

1027 kg/m3

1025 kg/m?3

10° ]
© 102 kg/m?3
= 10° E
£ 1021 kg/m3
o 10° ]
@ 10% kg/m3
© 103 a
z. 1017 kg/m?3
2 102 Molekulwolken ]
8 Mo U

~<€— Molekilwolken-Kerne

0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatur in K

Daten aus Snow & McCall 2006
...eigentlich sind Kollaps-Bedingungen vielerorts erfillt. Warum nur so
vergleichsweise wenig Sternbildung (~ 1 My/Jahr in unserer Galaxie)?

= Stabilisierung durch Magnetfelder und/oder lberschallschnelle Turbulenz
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ARA%26A..44..367S

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Freifall-Zeitskala

Far Kugel der Ausdehnung R und (konstanter) Anfangsdichte p: Wie
schnell passiert der Kollaps?

Grundlegende Zeitskala: Freifall-Zeit ¢y — wie lange ein Kollaps auf
r = 0 dauern wiirde, wenn es keinen Gegendruck gabe.

Testteilchen auf Kugeloberflache fahlt Kraft, als ware gesamte Masse
M = 4/3 - 7R3 - p im Mittelpunkt zentriert.
Nutze 3. Keplersches Gesetz

4 4
= —a
GM
fur langliche Ellipse mit R = 2a und T = 2t,5:

3 10-17 kg/m?
e = 1| e =700 000 | —— 2 Janre.
32Gp o

Entstehung und Entwicklung von Sternen Teil Il

T2

Markus Pdssel




Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Ster

Fragmentierung von Molektlwolken

27| UK Astrophysical
$%% Fluids Facility

> o) 010/1:22
Kollaps einer Wolke mit 500 M, Giber 285 000 Jahre. Simulation: Matthew Bate, University of Exeter

https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY

Masserelche Sterne entstehen in Gruppen, massearmere Sterne auch alleine
Entstehung und Entwicklung von Sternen Teil Il



https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY
https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY
https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY
https://youtu.be/3z9ZKAkbMhY

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

NGC2068 093005
NGC2068 091016

Bild: A. M. Stutz / MPIA
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https://www.mpia.de/news/wissenschaft/2013-03-protosterne

Sternentstehung

Hauptreihe bis Riesenstadium

Kollaps zum Protostern

Endstadien von Sternen
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5 10 15
Zeit in Jahrtausenden

20 17.6 17.8 18.0 182 18.4
Zeit in Jahrtausenden

Bhandare et al. 2017, in preparation

60 50 40 30 20 10 0

Tage bis Simulationsende
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http://www.mpia.de/homes/bhandare/

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium

Protosterne nach Beobachtungseigenschaften

@ Protostern Klasse 0 — & Hiille 10* AE
Protostern komplett verhllt, Jetbildung
Dauer: 10 000 a

® Protostern Klasse | — z Hillle 10° AE
Protostern im IR sichtbar, Jets starker
Dauer: einige 10 000 a

©® Protostern Klasse Il — z Hillle 10> AE
Akkretionsscheibe sichtbar, Beginn
Kernfusion
Dauer: einige Mio. a

@ Protostern Klasse Il — keine Hiille
Akkretion beendet, Ubergang zur
Hauptreihe
Dauer: ~ 10-100 Mio. a

Markus Péssel

Endstadien von Sternen

'y

N%

i

Y

Materie fallt von Hulle auf
Protostern

Protostern strahlt ab
in/durch Hulle

(hier nicht gezeigt: Jets)
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Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Typischerweise ab Klasse II:
Veranderungen, Aktivitat,
Sternflecken, Jets

@ T-Tauri-Sterne mit 0.8 — 3 M,
T < 8000 K

@® Herbig-Ae/Be-Sterne mit ca.
210 Mo,
8000 K < T < 30 000 K

(fr M > 10 My, Phase zu kurz = zu
Selten) Bild: NASA, ESA & M. Romaniello (ESO)
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http://hubblesite.org/image/1093/news/23-star-clusters

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Jets und Veranderungen

> » O 1:34/2:327

Préstellarer Kern mit M = 120 M Simulation: Rolf Kuiper, MPIA, https://youtu.be/GlgC7kkPsd0

Kollaps mit Ausbildung eines Jets (hier: Strahlungsdruck)
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https://youtu.be/GIgC7kkPsd0?t=29s
https://youtu.be/GIgC7kkPsd0?t=29s
https://youtu.be/GIgC7kkPsd0?t=29s

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Jets: Herbig-Haro-Objekte

Bild: NASA/ESA/Hubble Heritage Team (AURA/STScl)

Bild: ESO / Bo Reipurth
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https://www.eso.org/public/germany/images/eso1336c/
http://www.spacetelescope.org/images/opo9935a/

Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Stern

Jets und Staubscheiben

GroBenmafstab 1000 AU = 140 Lichtstunden = 0.016 Lichtjahre
Bild: C. Burrows (STScl & ESA), J. Hester (Arizona State University), J. Morse/STScl and NASA
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http://hubblesite.org/image/294/news_release/1995-24
http://hubblesite.org/image/294/news_release/1995-24

Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen

Von der Hauptreihe bis zum Riesenstadium

Computersimulationen (zum Vergleich mit Beobachtungen)

e Grundgleichungen numerisch lsen
(Computer)

v,

o Effekte wie Konvektion (,brodeln®)

-

e Materialeigenschaften wie «, €
genauer modellieren

e Lod

h
¢
>
e
»>

5

e Zwei- oder dreidimensionale
Rechnungen

.‘,‘ &

e Abgleich mit weiteren Beobachtungen: ~ Bid: SST/ISP/L.R.van der Veort

Neutrinos, Asteroseismologie
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http://www.isf.astro.su.se/gallery/movies/2006/

Sternentstehung (Haupireihe bis Ri di ) Endstadien von Sternen

MESA Homepage | MESA Community Portal | Tools & Utilities

Submit a Calculation - Single Star
Inital Mass: 10 (Mo)

Nuclear Reactions

Network:  agoet B
How to use MESA-Web Composition

Metallicity: oce [

Mixing

Mixing Length Alpha: 20
Mixing Length Theory Implementation: cox

Winds

Red Giant Branch Wind Scheme: romes [

RGB Wind Eta: os &

Asymptotic Giant Branch Wind Scheme: ~siocker B
AGB Wind Eta: o1 B

Input Physics

Rotation
Initial Rotation: 0o (QzamS/Qcrit)i

Resolution
Variance Control Target: 10+ B
Mesh Delta Coefficient: 1o [

Featured Examples dX_nuc_drop_min_X_limit: 10+ B

2015-2016 MESA-Web. All rights reserved. Created by Carl Fields, Brendan Koehler and Frank Timmes.

Web-Version mit Formular: http://mesa-web.asu.edu
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http://mesa-web.asu.edu

Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen
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Rechnung fiir M = 1 - M und gleiche chemische Zusammensetzung wie Sonne, http:/mesa-web.asu.edu
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Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen
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Rechnung fiir M = 1 - Mg und gleiche chemische Zusammensetzung wie Sonne, http:/mesa-web.asu.edu
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http://mesa-web.asu.edu

Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen

Hauptreihe und Alter am Beispiel der Sonne

3.0 T — T T T
® 25}k 4

Leuchtkraft in L

Radius in R,

Bild: SOHO (NASA & ESA)

0 2 4 6 8 10
Zeit in Milliarden Jahren
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https://soho.nascom.nasa.gov/bestofsoho/images/superprom.html

Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen
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Rechnung fiir M = 1 - M und gleiche chemische Zusammensetzung wie Sonne, http:/mesa-web.asu.edu
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Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen

Diagramm: Oberflachengravitation und Temperatur
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http://www.mpia.de/homes/buder/index.html

Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen
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Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen

Zeitentwicklung HR-Diagramm 0.7 M,
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Sternentstehung (Hauptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen
Zeitentwicklung HR-Diagramm
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Sternentstehung C

ptreihe bis Ri ium) Endstadien von Sternen

Riesenstadium und Schalenbrennen

Weiterer Brennverlauf je nach

Masse: 142
@ 0.8My <M <2 Mg:Kern
erlischt, plétzliche §® 6.2
Helium-Fusion (3a-Prozess zu = 16
Kohlenstoff, Helium-Flash) =
® 2 M, <M <5 M, He-Brennen 1.5
im Kern, Wasserstoffbrennen

auf Schale

® 5 My < M: Schritt fir Schritt
immer komplexeres

Schalenbrennen: C, O, Si, Fe Nach Abbildung 2.11 aus dem Nukleosynthese-Skript von
Achim Weiss; Endzustand Stern mit Ausgangsmasse 15 Mg

102 10 10* 105 10° 107
Radius in km

... mehr in der Vorlesung vom 16.1.2018!
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http://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~weiss/Nukleosynthese_12/
http://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~weiss/Nukleosynthese_12/

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Endstadien von Sternen

Was passiert, nachdem der Kernbrennstoff verbraucht ist?

massearme Sterne, M < 8 M, massereiche Sterne, M > 8 M,
vergleichsweise allmahliches explosives Ende Supernova
Ende — WeilB3er Zwerg — Neutronenstern

-

$

+

Bild: ESO ‘ Bild: NASA/JPL-Caltech/STSCl/CXC/SAO
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https://www.eso.org/public/germany/images/eso0907a/
https://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2008/spitzer_infrared.html

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium
Endstadien

Was passiert, nachdem der Kernbrennstoff verbraucht ist?
massearme Sterne, M < 8 M,  massereiche Sterne, M > 8 M,

vergleichsweise allméhliches gewaltsames Ende Supernova
Ende — WeiBBer Zwerg — Neutronenstern

Bild: ESO NASA/JPL-Caltech/STScl/CXC/SAO
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https://www.eso.org/public/germany/images/eso0907a/
https://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2008/spitzer_infrared.html

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

WeiBe Zwerge

Nach Abkthlung: Gegendruck
Entartungsdruck der Elektronen

Fermionen-Quantenteilchen
widersetzen sich Kompression!

Ohne relativistische Mechanik folgt
maximaler Radius

R (3/2)4/3 h2
10 Gm(umy,)>3M1/3
-1/3 _
M 5/3 irius A mit Sirius B. Bild: n
— (ae) (&) oookm  FRImTEAMNRINLLY
©

WeiBBe Zwerge z.B. uy =2 und M =1 M
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https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_468.html
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_468.html

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

WeiBe Zwerge

Relativistischer Fall bei hohen
Temperaturen, E = pc:

Chandrasekhar-Masse als Grenzmasse,
in unserer Uberschlagsrechnung:

3/2 )
Mc:l\/?h_c L (E) om
3Na\G) (um,)* \2

Genauere Rechnung ergibt:

2
ML‘ = (_) ' 1’4 : MO' Sirius A mit Sirius B. Bild: NASA, ESA, H. Bond
M (STScl) and M. Barstow (University of Leicester)

— obere Massengrenze fir WeiBe Zwerge!
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https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_468.html
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_468.html

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Planetarische Nebel

Heliumbrennen: Pulsationen und Sternwinde lassen die duBBeren
Atmosphérenanteile wegdriften.

Ergebnis: (zunachst heiBer) WeiBer Zwerg als Sternrest, Planetarischer
Nebel darum herum wird aufgeheizt

Bild: NASA, ESA, A. Fruchter (STScl) Bild: NASA, ESA & Hubble Heritage
& ERO team (STScl + ST-ECF) (STScl/AURA)-ESA/Hubble Collaboration
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http://www.spacetelescope.org/images/heic9910a/
http://www.spacetelescope.org/images/heic9910a/
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/messier-57-the-ring-nebula/
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/messier-57-the-ring-nebula/

Sternentstehung Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von Sternen

Supernovae

Bei massereicheren Sternen, Anfangsmasse M > 8 My:
Kernfusion bis hin zu Eisen

Danach: Destabilisierung! Kernregionen kollabieren, Hulle wird
abgestoB3en: Supernova

Supernova 1987A. Bild: ESO

Entstehung und Entwicklung von Sternen Teil Il
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https://www.eso.org/public/germany/news/eso0708/

Hauptreihe bis Riesenstadium

Supernovae: Simulationen

t=43ms

> » o) 001/020

Animation: Scheck, Hammer et al. 2010 auf https://youtu.be/cfcjplKkxCA
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https://youtu.be/cfcjplKkxCA
https://youtu.be/cfcjplKkxCA

Sternentstehu Hauptreihe bis Riesenstadium Endstadien von St

Supernovae: Simulationen

> > ) 0:14/043

Animation: Rampp, Hammer et al. 2010 auf https:/youtu.be/8YFov4qOByA
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Crab-Nebel: Uberrest der Supernova von 1054

Bild: NASA, ESA, J. Hester and A. Loll (Arizona State University)
Entstehung und Entwicklung von Sternen Teil Il
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Crab-Nebel: Zentralregion mit Schockwelle um Pulsar

Bild im Rdntgen- und sichtbaren Licht: NASA/CXC & HST/ASU/J. Hester et al.
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Neutronensterne

Was, wenn die Elektronen nicht mehr stabilisieren kénnen (Masse
gréBer als Chandrasekhar-Masse)? Dann die gleiche Rechnung
analog zum Weif3en Zwerg, aber mit N, — N, und m, — m,, ~ my,:

R G (M -3 ok
~10x2 Gm§/3M1/3_ Mo

Genauere Rechnung ergibt R ~ 10 km
Ein Sternrest, so grof3 wie eine GrofBstadt!
Energetisch glnstig: Protonen und Elektronen kombinieren zu

Neutronen. Ergebnis: Neutronenstern
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axis of rotation
:b = magnetic axis

Alles zusammengenommen: Bei
geeigneter Orientierung relativ
zum Beobachter entsteht ein
Pulsar: Strahl Gberstreicht
Beobachter; Beobachter nimmt
periodisches Aufblitzen (,Pulse®)
wabhr.

light cylinder
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Schwarzes Loch

(Im einfachsten Fall) kugelférmige Region, in die Dinge
hineinfallen, aus der aber nichts entkommen kann:

Begrenzungsflache heif3t Horizont; Radius gleich dem

Schwarzschildradius:
_2GM

c2?

R
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Stabilitatsrechnungen

Erst Oppenheimer, Volkoff u.a., hier genauere Rechnungen (Harrison, Wheeler,
Wakano, Thorne und andere 1950+):

3
% Death of Sirius
2 Bl L
SIRIUS

-

ﬁ PROCYON
A AR e NG Dt i %
g SUN

10 10% 102 10t 10° 10¢ 107

CIRCUMFERENCE, in KILOMETER,S
Quelle: Abb. 5.5. in Kip Thorne, Black Holes and Time Warps, W.W. Norton 1994
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Weiter geht es...

...am 9. Januar 2018 mit der Planetenentstehung!

Frohe Festtage und Guten Rutsch!
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