Sternentstehun
Von der Molekil im T-Tauri-Stern

Von
Benedict Hoger



® %

Inhaltsverzelchms

1. Unterschled ZW|schen Stern. und Planet 3 e

21 Wo entsteht ein Stern?
2.2 UnterS‘chiéd.HI und HII

2. Sternentstehung L e AR 4 : i

3. Verdl'chtu_n'g.'..' : ) ; Gt s T

3.1, Jeanissches Kriteriu m

. 3.2 Kihlungsmechanismus - S S
335 Hisnie " “rn” € AR B R s
.34 Kréfte . . S ~.__ B . '
4. T-Tauri- StBrh * fot, A i
"% T Was. ist ein T-Tauri- Stern? © ., A A
4.2 - Akkretionsscheibe’ Vi S ) _ ¥
4.5 o IBSE e S vy i T Y
4.4 . Phasen” . - RO ) .
45 Ende der Entstehung ¢ os o Sy

4, 6I Hydrdstatlsches GIe:chgeWm.ht
5. Quellen

http://4.bp.blogspot.com/-7EwoQgR1dao/UDAWM9VzjdI/AAAAAAAAACO/072F OrXZizl /s4600/sternenhimmel.jpg(Hintergrund)

.-



Unterschled

Stern/PIanet

e Stern

* leuchtet von selbst. -

,Betr'eibt.K'erni‘LiSibn £

'». Besitzt eine groRere Masse

-

. t

o Plan-e‘t'-

. erd von Sternen angestrahlt
- DReflektiert das Licht -

< Be5|tzt nur einen heilen Kern.
3 ék.uhlt Iangsam aus -

: Be5|tzfc e,._ln.e kl,.em.eﬁre-Massé..
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Sternentwmklung

Hauptreihenstern
Roter Riesenstern

WeilRer Zwerg

Neutronenstern 1,44 M _<m<3M,

o

Schwarzes Loch

O*‘W"

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/46/Sternentwicklung.png/762px-Sternentwicklung. png(Vordergrund)




et Wo entsteht ein Stern

Was muss gegeben sem damlt em Stern entsteht?

« Sterne entstehen m mterstellaren Wolken
. Die Temperatur muss sehr nledrlg sein - _
— Dije Wolke MUSS elne ausrelchende chhte haben ;

E _; Wolke sollte Staub enthalten: )

« Gut geeignet smd -HITGeblete -. -
é.jWe,n'iger 8Ut'$irjd I:I,II—Gébiete.

.



- . .~ Unterschied HI und Hll B
| . ’H'I-Gebieie i A -HII--Gebieté .
. 'Wasse'rstbf_f liegt n-ich.t'.'ionisie'rt, ° : :Wais's.erstoff Iiégt ionisiert vor
Tivor s, ta A R B L e e -
* “Sind Sl sindsehrheiR oL

http://de.wikipedia.org/wiki/H-1-Gebiet(Informationen) http:, //de W|k|ped|a org/wiki/H-11- Geblet(lnfo?matlonen) http://www.astronews.. com/news/b|Tder/2008/0809 014.jpg(linkes Bild) http//upload wikimedia. org/W|k|ped|a/commons/thumb/7/7a/Nursery of_New_Stars_-_GPN-2000-

000972.jpg/220px-Nursery_of_New_Stars_-_GPN-2000-000972., Jpg(rechtes Bifd) . 5
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Fo g s Ve'rdic_hft'u"ng-'

-

. Interstellare I\/r'aterle sammelt srch in nesrgen ‘Wolken an
. Innerhalb elner Galaxie : ' '
, * Meist.in den Splralarmen .
* Wolke kollabiert durch ihre eLgene GraV|tat|on
* - Wichtig dafiir:, , b
~« Effektiver Kuthngsmechanlsmus T
* Dichte der Wolke -~ =+ = - - .
Dies erkannte auch James Jeans '

. v . -
http://www.astronomia.de/index.htm?http://www.astronomia.de/sternent.htm(Informationen) http://abenteuer-universum.de/sterne/sternentwick.html(Informationen) http://abbnteuerﬂpiversum.de/star/orion.jpg(linkes Bild)
http://www.der-kosmos.de/pics/adlernebel_kl.jpg(rechtes Bild) . e’ B - °



. Jeanssches Krlterlum

* James Jeans erkannte, dass d|e Kontrak,tlon einer Wolke abhanglg ist
von der: :
- Tempe.ratUr,(T)
— Dichte (p)

Fe=Grenzradius - . ~Mc=Grenzmasse

..‘ a" .o.o ‘ ! »

AR [0 ST L SR .» Wolke kollabiert wenn
107 106 305 104 1000 i ] |
* Der Grenzradius
Oder |
* Die Grenzmasse
Uberschritten \A‘/erden

[
o
(=]
o

| sy |
x
Bed
-
-
e
[+
o
L)
o
£
@
=

[
=

Dichte 102>

http://abenteuer-universum.de/sterne/sternentwick.html(Informationen) http://abenteter-universum.de/star/jeans1.gif(rGFormel)http://abenteuer-universum.de/star/jeans2.gif(fGFormél)http://abenteuer-universum.de/star/jeans.jpg(Diagramm)
' . . o .



. .. Jeanisches Kriterium

. Bespmll % g
. — Temperatur der Wolke:'10 K / Dichté der Wolké: 10" 20 Kg/m
% Es werden 1000 Sonne Massen benotlgt damit die Wolke koIIablert

. Beispiel 2: - | - : ik s
- Temperatur der Wolke: 100 K/ chhte der Wolke: 1072° Kg/m

9 Es werden nun schon 10.000: Sonnen Massen beng)tigt damit:die Wolke-
kollabiert | ' ~ - ~

Masse in Sonne Massen
10° 10% 1000
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.; ' h|ungsmechamsmus i

. Wolke soIIte relatlv kihl seln damit 5|e-kollab|ert

Gutsmd ca. 10-20 [K] kalte HlGeblete gt S it W

Trotzdem wel.se d|e Wasserstoffmo1ekule noch Warmebewegung
woguf AN e e L

4 Be| Verdlchtung derWoIkelmmer starker . Rt e .
e Durch anstelgende Temperatur b .”' .' , 5. S e

Jetzt kommen die Staubt’ellchen zum Emsatz R R e

. o
http://abenteuer-universum.de/sterne/sternentwick.html(Informationen)http#//abenteufer-universum.de/star/starbirth1.jpg(unteresBild)



thngsmechanlsmus

. Staubtellchen kollldleren mit, Molekulen

.

— Molekile geben ein Teil |hrer Energle an Staubtellchen ab -

. Die Staubteilchen stahlen d|e Warmeenergle im niedrigen Infrarotberelch
.wieder ab '

* Gleichzeitig. lSt die Wolke durch d|e Staubtellchen sehr opak gegen
. Interstellare Strahlung Aol T R
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http://abenteuer-universum.de/sterne/sternentwick.html(Informationen) httﬁ://www.a§trone\'/vs.com/news/bi|der/2008/Q809»014,jpg(linkes Bild) http://www.astronews.com/news/bi|der/2008/0809-014cjpg(rechtes Bild)



© . . Hl-Linie -

’ Wird:auch Wasserstofflinie oder 21-cmeLinie génénnt ‘8
. Charakteristisc':'.he Radiostrahlung.de‘é neutralen Wasserstoffs

'Spielt in der Radioastronomie eihe-Wic’htigé Rolle

Atmosphiire Atmosphire

CAnNsiniss,

undurchlissig

atmosph.

Rantgenstrahlen Ultraviolett sic Infrarot % “Radiowellery
(x-ray) (uv) (IR) (

> ' . } . . ’ ’ e / ’ ¢ -
100pm Inm 10nm 00nm | 1um 10 jtm 100um |/ 1mm fem | 10em.+ I m

Frequenz—
Spektrum

Rantgen-Teleskope optische Teleskope, Sub-mm-Teleskope Radio-Teleskope  2l-cm-Linie
menschliches Auge des Wasserstoffs

\

Teleskope

Chandra

http://de.wikipedia.org/wiki/HI-Linie(Informationen) http://www3!mpifr-bonn.mpg.de/staff/sbritzen/s062.pdf(Bild(Seite 5))



..~ Hl-Linie
* In interstellarer I\/Iaterle smd Wasserstoffatome im Grundzustand

'- "'Durch Kollision Werden manche Atome in den Zustand F=1 versetzt

— Beim Ubergang von F=1 zurick nach F=0 entsteht die HI- Linie

— Dadurch wird ein Energlebeltrag frel der einer Frequenz von 1420 I\/IHz
entsprlcht

T | fo=1420 MHz [ ,
_ \n =21 cm p e
. . Spm Fllp/‘< ; '_ R
b .. 2 . ?

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrogen-SpinFlip.svg(Infermationen) http://www.t\s—tautenburg.de/research/eike/vorles/entstehungistem'eEGOZ.pdf(Informationen) http://uploaa.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/96/Hydrogen—SpinFIip.svg/374px—Hydrogen—
SpinFlip.svg.png(mittleres Bild) s 3 °



. .. . Hl-Linie .
’ Die Hl-Linie des Wasserstoffs ist chhtlg far d|e Bestlmmung von:
— Geschwindigkeit :

— Temperatur,
— 'Teilchendichte
— Magnetfelder

-+ Dariiber hinaus gibf sie AuskUnf‘E Gber Struktur und Kinematik von Galaxien'

tubende Wolke Wolke bewegt sich von uns weg

50 |
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Frequenz (MHz)

http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/staff/sbritzen/s062.pdf(Informationen) http//www3.mMpifr-bonn.mpg.de/staff/sbritzen/s062.pdf(unteres Bild(Seite 9))



. . - Gravitation -
’ Obwehl uns die GraV|tat|onskraft nicht SO bewusst ‘wird, : splelt sie
~im ganzen Unlversum elne sehr W|cht|ge Rolle |

¢ Die GraV|tat|on |st dle Kraft d|e beW|rkt dass der Stern |n sich
' zusammen faIIt

e Der Kollaps kann bls ZU einer Tellchendlchte von 109 Tellchen/cm von den |
ey anderen Kraften (Rotatlon S‘trahlungsdruck und I\/Tagnetfeld) gebremst werden-

= Danach erfolgt derKoII'a.ps,' '

.

. s . -
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Krafte")(fnformationen) http://www.fornoff.nomepage.t-online.de/Qastro/4Sterne/Sternentwicklung2.gif(rechtes Bild) ‘.



. Weitere Krafte
’ Die Wotke kann jedoch nleht ungehmdert koIIableren denn es glbt
~ noch-andere Krafte: Sl :

— Germger Strahlungsdruck
— *Rotation ° ’
— Magnetisches Feld

+ Alle diese Kréfte hinderh: den Stern ungehmdert Zu koIIablerelg

— .Wirken entgegen der Kollision

.
htt| p//www3 mpf r-bonn. mpg de/publi /h alder/Bericht.ht mI(S e")(Informationen) http://www.jdern-lenhardt.de/benny/artikel_gfx/se_grawsd.jpg(rechtes oberes Bild) htEp://de.academic,ru/p?ctures/dewiki/114/rotationApng(rechtes mittleres Bild) http://www.2-
0.scienceti info/wp-content/uploads/2006/07/stern-magnetfe Id b emsemg(l nkes nfittleres Bild) ¢



TSN i Strahlungsdruck

’ Der- germge Strahlungsdru-ck entsteht durch die Elgenschafft das 5|ch
- warme Korper ausdehnen und kalte Korper sich zusammen2|ehen

« Die V.eréhdé.r(mg kahn'man mifdiééeh Fc;)rmeln:be,re.chné'n:
* AV 2 V3ahT, i il Vi Vel 4+ adl)?

. AV = Vo]umendiffb)‘ené
Vo = Anfangsvoluinen, - .
a = Zé}'bgenausdehn ung_skoefﬁzient

AT = Te emperaijurd}'ffgrenz +
i/1_ = Endvg]ujben

http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmeausdehnung(lnformatio‘nen)



b - Magnetfeld

e Das I\/Iagnetfeld ist-sehr chhtlg fr d|e Protosterne denn es hat eine
,W|cht|geAufgabe Fo I R R i ‘_

Es bremst dle Rotatlonsgeschwmdlgkelt

f Wenn kem l\/Iagne’cfeId da’ ware wurde S|ch der kollldlerende Stern zZu
schnell drehen und ausemander fllegen

I\/Iagnetfeld erd
von der Rotatlon mltged-reht

« Durch Sternenwmde die dem S _‘ == |
Magnetfeld folgen W|rd das RS-
¥ . o

Drehr_noment -abgebrem.st |

. N
http://de.wikipedia.org/wiki/T-Tauri-Stern(Informationen) http://w'ww.Z-O.sciéncetickerﬂnfo/m?p-content/uploads/2006/07/stern-magnetfeId-bremsejpg(rechtes Bild)



Rotatlon

» Schon dle Molekulwolke rotlert
—  Wird auf den Stern ubertragen

. Wenn sich dlé Wolke zu stark dreht wurden d|e Atome wegﬂlegen

Rotation

Um von einer I\/Iasse die Bewegungsrlchtung
E ..zu indern wird. Kraft benotlgt |
Die Gravitation wirkt entgegen der Rotatlon SO
*Und- halt die IVIasse auf der Bahn &3

Wenn die Rotation jedoch zU schhe’ll ist, reicht
¢, die Grawtatlon nlcht mehr aus um das Molekul
_in der Bahn zU haLten ] g

http://www.chemiekiste.de/Chemiebox/Formeln/H2.gif(rechtes Bil‘d(MoIeki]I)’



Ubergang

. LetztenEndes koIIablert die'Wolkedoch =~ - ©

 Wir machen weiter mit den’ Szenario, dass sich.jetzt ein massearmes
ObJekt bllden W|rd der sogenannte T- Taurl Stern’ '




. ¢ . . .

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bO/TTa'uriStarDra\X/ing.jpg/ZQOpx-TTauriStarDrawing.jpg(Vorde;grund)



. - . 'Phasen -
’ Die - Entwi_tklung massearmer Protostesne selbst uintérteilt:man

nochmals in vier einzelne Phasen =~ .~ .=

Klasse II1

Vor den einzelnen Phasen werden oft noch wichtige Ihformationen-gezeigt -

http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/img17.jpg(alle Bilder("Klasseh"))



Akkretlonsschelbe

Entsteht durch die. Rotatlo-n der Wolke .

~ Wenn der Stern kleiner wird nimmt auch dié i
| Rotatlonsgeschwmdlgkelt ZU (Drehlmpulserhaltung)

« Wird spater zur Protoplanetaren Schelbe e PIaneten entstehen

kénnen "~ .
.+ =" Eskann ein PIanetensystem .

< entstelen e AN |
Scheibe ist nach auerr - N
auf geweitet und kalt,

.

mnen ist sne sehr helré sodass AL
Staubtellchen subllmleren |

-

o . » . : . f . f . et . L . e . . . "
http://de.wikipedia.org/wiki/Protoplanetare_Scheibe(Informationen) http://www3.mpiff-bonn'mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Bildung eirier Scheibe")(Informationen) http://upldad.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Protoplanetary_disk.jpg(rechtes unteres Bild)
. . 0. -5 .



P s i e

d LT ST M ek S JeRD ;

* " Jets sind bipol'afe Ausst‘éBe von ,ioni's_ierte"m und molekularem.Gajs

— Damit ein Jet entsteht muss eine Akkretlonssche|be vorhanden sein die ihn m|t
Materle verSorgt

= "Von dem Magnetfeld und der Rotatlon erhalt er d|e Energle

. . .. . . ~ ’

* Sie schleudern Suf e |
gegenuberllegender Selte Gas-aus
. AuBerdem konnen sie eme Lange 2
: von weniger als 0.01 Llchtjahren und
eine Geschwmdlgkelt'von 100 km/s ot
"errelchen o 7 o

. N .
. \ .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/massi/thilomittagP.pdf(Seite 6 und 17)'(|nformatﬁ)nen)http://www.sterne»und-we[traum.de/fm/QlZ/thumbnai|s/Jets.jpg,757407.jpg(rechtes untereshild) "
; .



L Al et

) ~ Wig'entstehenJets?
'Magnefcfeld-’ : fl\/lagnetlscher ‘
3 impuls

- Druck wird so groB

'idassTeﬂchen
mltge'nommen
werden und:

vertikal zur * .

~ Scheibe .

X ausgestol%en

werden

thation' s

| .I\/I.agr'\.e't'.feld v\'/i.ré'j;.\.(c.)n-. ',
der Rotatlon :
mltgenom men

. o
. L h . .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Entstehuhg von Jets'")lnfoT'mationen)http://www3.mp_ifr.-bonn.mpg.de/public/hvéIder/Bericht.html(alle Bilder("Entstehuﬂg von Jet.s")) .
. . N °



" Herblg Haro ObjEkt

o Herblg Haro Objekte smd Ieuchtende
"-Nebel R S

- Entstehen wenn Jets auf mterstellare
Materie trifft . |

Leben bestenfalls nur ein paa’r taUsen.d £,

Herblg-Haro-Objekt

Jet

[ J
: .
. . . . .
Jahre ¥ o B i
. . " - . .
: , . .« Akkretionsscheibe
1999.2 UT . ;
.
o -
‘ : ® .
.
oy o~ ) ) =
. - , )
4 I - . - . ‘.
% »
-
HH 47
Red: (8 II]
Green: H(
http://de.wikipedia.org/wiki/Herbig-Haro-Objekt(Informationen) h.ttp://upIoa'd.wikimed?a.org/wikipedia/commons/thumb/7/7d/HH_object_diagram_de,svg/300px»HH_object_diag:am_de.s'vg.png(rechtes Bild) http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/HH47_animation.gif
. . -§ .



Coen et Phased
+ Die Phase 0 umfasst die efsten _10.0QO'J'ah.re dér V'erd'ichtuhg i

Im Zentrum |st eine noch massea.rme. L
Verdlchtung . ' Sy
~Die meiste Masse ist noch |n der HuIIe
N Durch die Rotation hat sich: schon eme i
, 'Schelbe geblldet '

..Immer W|eder treten Jets aus

. . .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Klasse 0")(Informationen) http://www3.mpifr-bonn. mpg.de/public/hvalder/img18.jpg(rechtes oberes Bild) http://www3.'mpifr»bor'\n.mpg,de/public/hvaIder/img23.jpg(unteres Bild)
- . S .



- Der Kern im.Zéntrum. hat nun mehr
" Masse als dle Halle 3%
Immer mehr I\/Iasse der HuIIe fllegt auf

~ Die Jets haben nur. elnen groBeren :

“denKern - :

Austrltswmkel als in Phase 0.

Phase 1

In Phase 1 ist das ObjEkt éa 100. OOO Jahre aIt

- -

. N .
. . .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Klasse 1%(Informationen) http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/img19.jpg(rechtes oberes Bild) http://wwwS..mpifr»bo:m.mpg.de/public/hvaIder/img23.jpg(unteres Bild)
£ L b il



Der Kern im Zentrum wéchst stindig _Wejitl

Die Akkretlonsschelbe versorgt
~den Stern weiter mit Materle |
. Immer W|eder werden Jets (-
..'ausgestoBen §?

Phase 2.

Der’'Stern ist hun 1:.000.00'0.'Jah,re élfc_ urtd erd CTTS g;enanht b

Die Hiille um' den Stern ist \/erbraUCht

. . .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Klasse 2")(Informat70nen)'http://www3.mpifr»bonn.mpg,de/public/hvalder/ingO.jpg(rechtes oberes Bild) http://www3fmpifr»bo:\n.mpg.de/public/hvaIder/img23.jpg(unteres Bild)
{ 1l _ 1



Phase 3

Nach 10 OOO OOO Jahren |st der Stern ein WTTS

P

Der Kern'i im Zentrum nlmmt (fast)-'
gar nicht mehr an Masse UL,
n der protoplanetaren Schelbe
| kénnen sich Planeten blrden
Es treten keine Jets mehr aus

Klasse 1TE

. o v - \ .
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/Bericht.html(Seite "Klasse 3”')(Informa't?onen) http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/public/hvalder/img22.jpg(rechtes oberes Bild) http://wwwsfmpif.r-bognAmpg.de/pubﬁc/hvaIder/ing&jpg(unteres Bild)



. | Was |st em T- Taurl Stern?

’ T Taurl-Sterne nennt man-dre Sterne m-Phase 2 und Phase'3
e Phase 2= CIassmatT Tauri- Stern (CTTS) - ety 3 '
C = Phase 3 Weak T-Tauantern (WTT'S) : '

- bIS 3 Sonrre.Massen
L= Kontrahlert noch

— 'Vorstufe zum HauptrelhenstErn

' _—"-Noch ke|n Hydrostatlsches -;.'. s i
'GIelchgeW|cht
S :




Ende der Entstehung

+ Die Entstehungsphase ist nun zu Ende

- Der Stern |stjetzt ein Hauptrelhenstern :
— EF begmnt mit Kernfusion Y '

* Aus Anfangs V|er Wasserstoff Protonen entsteht iber mehrere Prozesse ein
. . ; - 4

Hellumkern



([ ]
.

Wasserstoffbrennen

D|e v1er Wasserstoffprotohen W|egen JédOCh mehr als der
Hellumkern ' i " R

- Vier Wasserstoffprotonen > ein Hehumkern

= D|e frel werdende Masse W|rd in Energle umgewandelt

D|e frel werdende Energle kann man m|t Emstelns ,,I\/Iasse
Aquwalenz | ' 3 ‘

(E m x c2) berechnen .. e

I\/Iehr dazu.im Vortrag vdn F|nn Jaenkel au1c

' http //www3 .mpifr- bonn mpg. de/pU.bI|c/ma55|/SternentW|ckIung pdf K



- . Hydrostatisches Glel‘c-hgewmht
’ Nun ist das Objekt.ein Hauptrelhenstern denn er betreibt Kernfusmn
~und st im Hydrostatlschen GlelchgeW|cht :

ol Hvdr_ostat-lsches .Gl.elchgewmht.

~ “Strahlungsdruck = Gr'avi.tationsdrl:J,c,k

Gravitation

— All}gemein:'Kraft': Gegenkraft b

Strahlungsdruck

mwm

. .Hydrostatmches GlelchgeW|cht we|I es nur:, -

2 Bei T—Tauri—St‘erne'n wafhdth'keih'i'

" wenig Strahlungsdruck gab . |
. Dle Folge .war das er kollablerte

. . . . * .
http://www.lehrer-online.de/763901.php(Informationen) http://hera.ph1.uni-koeln.de/~ossk/Einfuehrung_Astronomie/Sternentstehung.pdf(Informationen). http://www.lehrer-online.de/dyn/pics/763901-764261-1-4_hydrostatisches_gleichgewicht.jpg(rechtes oberes Bild)
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