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Wie entstehen eigentlich Sterne?
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Typische Galaxie
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o Sterne: ~ 100 Milliarden

o Insterstellare Medium (ISM): atomares Gas, ionisiert,
neutral, T ~ tausend - Million Grad

o Molekulwolken: < 1% des Volumens; Hz, CO, Staub

e Sternentstehungsrate heute: 3-5/Jahr

o | ebensdauer von Sternen: Millionen - Milliarden Jahre



Molekulwolken:
Sternentstehungsgebiete

e vorwiegend molekular:
Hz, CO + Staub (~ 1%)
e Ausdehnung ~ 10 - 100 pc
e Masse ~ 10° Mso (GMCs)
e Dichte: 100 - 10°cm=
o kalt (10 - 20 K) ultrahochvakuum < 10°4
e chaotische Geschwindigkeits-j.
fluktuationen, d.h.
Uberschall-Turbulenz
e Magnetfelder, B ~ 10 pG
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Thomas Preibisch - Munich Observatory
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ESA Herschel Teleskop: Sternen osetta Nebel



Hubble Teleskop:
“Pillars of Creation”




Magnetfelder
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Sternentstenung schematisch



Sternentstenung schematisch

EE ENTWICKLUNGSSTUFEN DER STERNENTSTEHUNG
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10 GroBenordungen: Sonne - Medizinball




Modellierung

10 GroBenordungen: Sonne - Medizinball

e riesige Langenskalen: 100 pc - 1 Rsun (10 GroBenordnungen!!y

- Losungen: adaptives Gitter / Teilchen basierend .

o unterschiedlichste Zeitskalen: 1 Millionen Jahre - Sekunden

e verschiedenste Prozesse: Gravitation, Hydrodynamik,
Thermodynamik, Strahlung, Magnetfelder, ...



Modellierung in

Supercomputern
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Kolob GPU-Cluster, Uni Heidelg

aus Bremen #) jOLICH

17 TFLOPS

JUGENE Supercomputer, Julich Forschungszentrum




Entstehung von Molekulwolken

C) d) GASAUSFLUSS
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Entstehung von Molekulwolken

Anfangskonfiguration:
Zusammenstol3 zweier heiBer GasstOme



Entstehung von Molekulwolken



Entstehung von Molekulwolken




Entstehung von Molekulwolken



Entstehung von Molekulwolken

0.00 Myr

Boxsize 1200 pc




Kollaps von prastellaren Kernen

EE ENTWICKLUNGSSTUFEN DER STERNENTSTEHUNG

a)

d) GASAUSFLUSS

MOLEKULWOLKE il /

STERN
i e "é |

b

ROTIERENDER
PROTOSTERN




Kollaps von prastellaren Kernen




Kollaps von prastellaren Kernen
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Kollaps von prastellaren Kernen




Kollaps von prastellaren Kernen
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Kollaps von prastellaren Kernen

1-339

\1D Simulation von Richard Larson, 1969
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Gravitations-Instabilitat



Gravitations-Instabilitat

< 0 : Kollaps
Virialsatz: 2K+ U = 0 : stabil
pd N > 0 : Expansion

2
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thermische  Gravitationsenergie
Energie = homogene Gas-Sphare




Gravitations-Instabilitat

< 0 : Kollaps
Virialsatz: 2K+ U = 0 : stabil
pd N > 0 : Expansion
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thermische  Gravitationsenergie
Energie = homogene Gas-Sphare

Kollaps:
Mckern > Mjeans & T3/ p'l/z



Gravitations-Instabilitat

< 0 : Kollaps
Virialsatz: 2K+ U = 0 : stabil
pd N > 0 : Expansion

2
gNkBT SG M

5 R
thermische  Gravitationsenergie
Energie = homogene Gas-Sphare

Kollaps:
Mkern > Mjeans & T3/ p'l/z



Gravitations-Instabilitat

Jeans Masse: Mjeans = 1 MSonne



Gravitations-Instabilitat

Jeans Masse: Mjeans = 1 MSonne

Jeans Léinge: LJeans ~ IOOOO AU



Gravitations-Instabilitat

Jeans Masse: Myjeans = 1 MSonne

Jeans Lénge: LJeans ~ IOOOO AU

Frei-Fall-Zeit: tg~= 100.000 Jahre
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Protoplanetary Disks WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA




Filament

Scheiben

Filament + eingebettete Scheibe Scheibe + adiabatischer Kern

—— 2400 AU

F—— 150 AU —

| 37 AL

Banerjee, Pudritz & Anderson 2006

Drehimpuls durch Stof3e von Gastromungen



Simulation: Paul Clark (Uni Heidelberg)



Simulation: Paul Clark (Uni Heidelberg)






Simulation: Paul Clark (Uni Heidelberg)




Massenverteilung der Sterne

o Universelle Massen- Munch et al. 2002: Orion Trap'eilazium' Cluster
verteilung der Sterne (Initial ’ E
Mass Function, IMF)? : |
%’ L
° Parametrisierung: e I
S 1
dN(M) «M$dM |
® fUI’ M > 0.5 Msol: 0.0

1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0

E — 2.35 (SGIPeter I955) Log Mass (solar masses)



Jets & Gasausflusse
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Ruckkopplungsprozesse

¢ Jets & Gasausfliisse
e Stellare Winde
e Supernovae
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Jets from Young Stars
PRC95-24a - ST Scl OPO -« June 6, 1995

C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl),

NASA



HH 34, Aufnahme: VLT



Jets & Gasausflusse

i i : Blandford & Payne 1982:
| ) o
A Magnetisch-zentrifugal
getriebener Jet:
Winkel von B, mit der
Scheibenebene < 60°
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Pelletier & Pudritz 1992




Jets &
Gasausflusse

centrifugal acceleration

Pudritz & Norman 1986 W



Jets & Gasausflusse
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Anfangskonfiguration:
rotierende Gassphare + Magnetfeld



t= 4yr log(p [g cm™])
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x/ AU Simulation: Daniel Seifried (ITA, Uni Heidelberg)






Magnetfeldlinien

2 x 10 em




Magnetfeldlinien
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Turbulenz von Jets?



Turbulenz von Jets?

Log10 Density (g/cm?)




Turbulenz von Jets?
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Turbulenz von Jets?



Turbulenz von Jets?

0.0000e+00 yr




Turbulenz?




Turbulenz?

‘ 6.0217e+04 yr
> 3 _
r

without outflow (t = 6.0221e+04 yr)
with outflow (t = 6.0217¢+04 yr)

6.0221e+04 yr

Borsize 04 0.00

v[cms']
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RCW 120, Aufhahme: Herschel Statellit




Stellare Winde




Winde von massereichen

Sternen
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Winde von massereichen
Sternen

log,,(dens) ingcm®
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Scheibe: Seitenansicht

Simulation: Thomas Peters (ITA, Uni Heidelberg)
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cometary

shell-like

core-halo | 0.691 Myr

0.686 My

0.716 Myr
23.391 M~

22.956 M-

22.464 M.

Winde von massereichen
Sternen (HIL Reqlonen)

wow| @ Shcll like
" - . (b) Bipolar

*/beam

ne b : ’
: . S
5 "e 0 j.{ C
=
we 0 Q
CX)

e* ’.
.
emission at 2¢m in mJy
0.00 11.25 22.50 33.75 45.00
. ‘ s
{ .. | Iv
‘ (\ : e
P S
A /'. v 3
L e e )
L
-
o~

irregular
o

£ = 3
—
— - oo °
L] e e=q
- O) B
—_—
& Y
. "‘v-.
" . OV
° 2 o 'o
'
o
L o
~
-
¢ 7, L
K >
- 0\
. e o,
\ ~
o™
LR ] L
. —
- S—
> > .
— - <
/M a .:
4 /]
4

Radi beobanchfu ngen

“aus Simulationen



Krebs Nebel, Aufnahme: HST
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