Einfuehrung in die Astron. & Astrophysik I

Wintersemester 2013/2014: Henrik Beuther & Christian Fendt

17.10 Einfuehrung: Ueberblick und Geschichte (H.B.)

24.10 Koordinatensys., Sternpositionen, Erde/Mond (C.F.)
31.10 Teleskope und Instrumentierung (H.B.)

0/.11 Strahlung, Strahlungstransport (C.F.)

14.11 Planetensystem(e) und Keplergesetze (H.B.)

21.11 Sonne & Sterne, Typen, Klassifikationen, HR-Diagramm (C.F.)
28.11 Interstellare Materie: Chemie und Materiekreislauf (H.B.)
05. 12 Sternentstehung, Akkretionsscheiben und Jets (H.B.)
12.12 Sternaufbau und Sternentwicklung: Hauptreihe (C.F.)
19.12 Sternaufbau und Sternentwicklung: Endstadien (C.F.)
26.12 und 02.01 -

09.01 Mehrfachsysteme und Sternhaufen, Dynamik (C.F.)
16.01 Exoplaneten und Astrobiologie (H.B.)

23.01 Die Milchstrasse (H.B.)

30.01 Zusammenfassung (C.F. & H.B.)

08.02 Klausur, 15:00-17:00, Philosophenweg 12, alle 3 Hoersaele

http://www.mpia.de/homes/beuther/lecture_ws0910.html, beuther@mpia.de, fendt@mpia.de




. Prufung am 8.2.2014, 15:00 s.t. - 17:00

 Philosophenweg 12:
« GHs: Gruppen A (Bialas), B (Thygesen), C (Baczynski)

KHs: Gruppe D (Qian)
NHs: Gruppen E (Kozlikin), F (Mitchell)

. 6 Klausuraufgaben je 10 Punkte

Wichtig:

(1) Bitte alle 6 Fragen auf separaten Blattern beantworten!
(Blaetter werden zur Verfuegung gestellt)

(2) Auf jedes Blatt Namen und Matrikelnummer schreiben!

(3) Elektronische Gerate mit Moglichkeit zur Datentbertragung
mussen ausgeschaltet in der Tasche bleiben!

(4) Ein handgeschriebenes DinA4 Blatt (beidseitig) erlaubt.

(5) Taschenrechner mitbringen (kein Computer!).
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Sternpositionen/
Himmelskoordinaten
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zenith

2.2 Himmelskoordinaten

altitude = 60°
direction = SE

meridian

Problematik:

Orientierung @ Beobachtungsplatz:

-> horizontale Koordinaten horizon
(Zenit, Horizont)

-> “feste” aquatoriale Koordinaten
-> fest fiir den Standort,
aber nicht am Himmel

- -

Moarth
cilastial

Orientierung @ Himmel: m\_}.

-> “mitbewegte” aquatoriale
Koordinaten

-> festes Koordinatensystem
am Himmel,
-> Ausgleich der Bewegung
der Erde

Celestial =~

-> spharisches Koordinatensystem
am Himmel



2.2 Himmelskoordinaten

Mitbewegtes aquatoriales Koordinatensystem

Koordinaten:

Rektaszension a:

R.A. (engl. right ascension) :
Winkeldifferenz zwischen
Stundenwinkeln von Objekt

und Frihlingspunkt y

Dekination &:

wie im ortsfesten Aquatorial-
system, Winkeldistanz vom
Aquator (-90°. . .+90°)




. -Stern_bild Orion

2.1 Positionen der Himmelskorpe

Sterne = “Fixsterne”

Scheinbar zeitlich feste Anordnung am Himmel: [ S
Sternbilder ( Planeten = “Wandelsterne”)

“Fest” nach historisch-menschlichem
Maldstab:

Position der Sterne am Himmel veranderlich:

ua1B6pIoN J3lAL As_‘a_;in 0>

1) Himmelskugel dreht sich scheinbar wegen Erdrotation (taglich)
2) Erdbahn um die Sonne, Parallaxe (jahrlich) -> Entfernungsmessung

3) Eigenbewegung der Sterne: Pekuliarbewegung, bis 10" pro Jahr
(Radialgeschwindigkeit, Anderung in Entfernung, bis zu ~ 300km/s)

4) Kreiselbewegung der Erde in 26000 Jahren: Prazession

5) Bahnbewegung von Mehrfachsternen (Massenbestimmung)
6) Aberration: Erdbewegung gegen Lichteinfallsrichtung

7) Refraktion der Erdatmosphare bis 30



2.1 Positionen der Himmelskorper

Parallaxe: Nahe Sterne werden auf verschiedene Positionen

am Himmelshintergrund projeziert, wenn sich die
Beobachterposition verandert

-> Erdbahn -> jahrliche Parallaxe 1t

1Tzo<:sino<:i

R

a = Abstand Erde-Sonne = 150 Mio km
( =1 AE, astronomische Einheit)
R = Abstand des Sterns

-> Entfernungsmessung Parallaxe
'] =1/R[pc]

-> Definition: “parsec”, pc

pc=206,265AF =3.26
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Transparenz der Erdatmosphare |

Strahlungsenergie
_~Sonne 6000 K

Atmospharische ... Erde 300 K
Durchlassigkeit -~ & T
100 %
| B e
10'6 10" 10 10'3 10'2 10" 100 10°  Hertz
Rontgen  Ultraviolett | nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
001tum O1um 1um 10 um 100 um 1 mm 10mm 100 mm im

uv,,
g yeraturverlauf ab.
& (Ozon), CO,, H,O

Staub

0.1nm 1nm 10nm 100nm 1um 10um 100um 1mm 1cm 10cm 1m 10m 100m 1km

Wavelength



Aufloesung eines Teleskops

M= M * ZA/(23) Beugung an Kreisoeffnung:
=m * f\/D Airy-Scheibe (1835)

f: Fokuslaenge

D: Teleskopdurchmesser

¢: Aufloesung

—>Im Fokus: ¢ = m * A\/D

Mit m=1.22 im 1. Minimum

/

B
\\\ Beispiele:

, B . Optisch: A=550nm, D=8m -> ¢$=0.02"
\(\\ Mitinfrarot: A=12um, D=8m > ¢=0.38"

/z’}\ Radio: A=1.2cm, D=100m -> ¢=38"
2a T g Radio Interferometer:

g Z A=1.2cm, D=10km = ¢=0.3"

I
J




Szintillation und Seeing

- Aufsteigende Blasen, sich verschiebende Schichten der Atmosphaere
koennen schnelle Bewegungen und Helligkeitsaenderungen bewirken

- Das Seeing ist definiert durch die Halbwertsbreite
des Bildes einer Punktquelle

Oftmals Seeing im Optischen 1-2”, Beste Standorte Hawaii, Chile mit
Seeing von ca. 0.5” ueber 50% der Zeit. Optimal ca. 0.25".

Bei kurzer Belichtung wandert Quelle. \




The Galactic Center at 2.2 microns

Ohne und mit
e aktiver Optik

Poe? ¥

Adaptive Optics




Aufloesung eines Interferometers A\/(2D), wobei D nun
M I DI der Abstand der Antennen ist (Minimum eines klassischen

Doppelspaltexperiments).

VLTI

Telescope 1

Interfero
-metrie
mit
2 VLTs

«Point source

AVAVAVAVAVI\VAVAVAVAVA

Overview of the VLT Interferometer
+

ESO PR Photo 10¢/01 (18 March 2001) © European Southern Observatory



Breitbandbeobachtungen und Spektroskopie II

- Strahlung wird aufgespalten durch Prisma, Gitter oder Schlitz

A, Rest Frequency (MHz)

- Spektrale Aufloesung A=— 2.3082 10° 2.308 10 2.3078 10° 2.3076 10°
AL <f T Ty ]

- im Optischen und Nahinfraroten

IRAS20126+4104

ueblicherweise zwischen s D::(zl)ﬁ N
100 und ein paar 1000 (max. 105) i |
- im Radiobereich viel hoeher °r

- Geschwindigkeitsaufloesung:
AV = C* ANMA = C* Av/v

Blue high—velocity gas Red high—velocity gas

-40 =20 0 20 40
Velocity (km/s)

sl ) contlnuous spectrum
ZNN e s
T excitation spectrum

€
it

ey I
Rl 3
. i 3 L
o T _

absorptlon spectrum

A *Nh




Radioastronomie

- Ueberdeckt einen grossen Wellenlaengenbereich. Historisch cm Wellen, aber
sowohl m-Wellen als auch submm-Wellenlaengen werden heute zu der
Radioastronomie gezaehilt.

- Typische Prozesse:

- Ionisiertes Gas bei cm-Wellenlaengen
durch Frei-Frei Emission.

- Synchrotron Emission bei cm-Wellenl.

- Kalter Staub bei (sub)mm-Wellenlaengen

- Sehr viele molekulare Linien ueber den
ganzen Spektralbereich (hohe spektrale
Aufloesung).

- Atomarer Wasserstoff

- Wegen A/D werden grosse Teleskope
benoetigt. In der Radioastronomie ueblicher-
weise durch Interferometer realisiert.
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Strahlung/
Sternklassifikation



4.2, Strahlungsprozesse

Thermisches Gleichgewicht:

Kirchhoff-Planck-Gesetz:

Intensitat als Funktion der Frequenz v :

B (T)= 2hyv’ 1 in [erg/(Hz s cm? sr)]
v c? explhvikzT)-1

Intensitat als Funktion der Wellenlange A:

_2hc? 1
A% explhclak,T)-1

B.(T) in [erg/(s cm3 sr)]

Beachte bei Umrechnung: Av =c, also dA/dv =-2A2/c

B,dA=B,




4.2, Strahlungsprozesse

Thermisches Gleichgewicht:

Wien'sches Verschiebungsgesetz

hot object

Intensity
of
light

-> Maximum von B, :
v, =6x10*T[K|MHz

Sun (T ~ 5&&0 K3

blue I T red

-> Max. von B, : Wavdength 2
of Maximum ~ ==
AmaX=0.29 Cm/T[K] Tntensity (cm)
-> Beispiele:
- Erde: im FIR Earth (T~ 289 K)

- Sonne: im Optischen (griin)

http://marine.rutgers.edu/mrs/class/josh/black_body.html (still existent?)


http://marine.rutgers.edu/mrs/class/josh/black_body.html

4.3. StrahlungsgrofSen

“Helligkeit” eines Sterns

Historisch: Einteilung der Sterne in
Magnituden = “GroRen”’klassen = Helligkeitsklassen

-> Hipparchus (190-120 v. Chr.):
Einteilung aller sichtbaren Sterne in 6 GroRenklassen / Magnituden

-> 1. Magnitude (m = 1) = hellste Sterne
-> 6. Magnitude (m = 6) = Limit der Sichtbarkeit

-> Pogson (1856): Numerische Skala:
-> m =1 Stern ist 100x heller als m = 6 Stern

-> m =1 Sternist 2.512 x heller als m = 2 Stern
> m=0ist2.512 x hellerals m=1
> m=-1ist2.512 x hellerals m=0



4.3. StrahlungsgrofSen

Strahlungstrom eines Sterns:

Mittlerer Strahlungsstrom von einem Punkt auf der
Sternoberflache in alle Richtungen entspricht

Mittelwert des Strahlungsstroms von allen Punkten der
Sternoberflache in eine Richtung (also zum Beobachter)

Intensitdt I, wichtig bei aufgel6ster Sternoberflache (Sonne)

Strahlungsstrom F, wichtig, wenn nur Gesamtflul beobachtet wird

-> Leuchtkraft eines Sterns:
L=4mR*F

Dimension: Energie/Zeit
Sonne: L, = 3.82 x 1033 erg/s

Uberriesen: L = 10° L

Zum
Beobachter

-




4.3. StrahlungsgrofSen
Helligkeit & StrahlungsfluR::

-> Melwert hdangt vom Detektor ab, “Empfindlichkeitsfunktion™ E;

-> Monochromatischer StrahlungsfluR des Sterns bei Abstand d:

2 o0
fA:R_ZFA -> gemessener Gesamtstrahlungsflu: S =f0 f.E,dA
d

-> beobachtete Strahlungsfliisse von S, /S, ~ 1010

-> Helligkeit definiert als Logarithmus des Strahlungsflufl

-> logarithmische Helligkeitsskala m =-2.5log(S) + const

Einheit [m] : mag (Magnitude) ;

Helligkeitsunterschiede: m;-m, = -2.5 log ( S,/S,)




4.3. StrahlungsgrofSen

Absolute Helligkeit eines Sterns:

-> absolute Magnitude M bei Norm-Entfernung von 10pc
-> Entfernungsmodaul:

2

d|pc|
10

10pc

m-M = 5 log g

= —2.5 log

-> Absolute Helligkeiten: Sonne: M,;. ~ M, = 4.75

Sirius (2.64 pc) : m=-1.46, M =1.43;
Rigel (240 pc): m= 0.12, M =-6.78

Bolometrische Magnitude:
-> Spiegelt die Gesamtleuchtkraft eines Sterne wieder
(Uber alle Frequenzen): -> bolometrische Magitude: m,

Farbe, Farbindex F.l.: (U-B)=m;-m;, (B-V)=myz-m,, ...



6.2. Sternklassifikation
Leuchtkraft des Sterns (Definition): | | =41 R*F

-> F ist ausgestrahlte Energie pro Flache
Flr Schwarzkorper: Stefan-Boltzmann-Gesetz:

FZO'SBT4 0;=5.67x10"ergcm *s 'K

Aber: Sterne sind keine schwarzen Koérper!!

-> Definition einer [
“Effektivtemperatur”: T o= >
o541R

1/4

Effektivtemperatur keine echte Temperatur, sondern quantifiziert
Energieausstrahlung / Flache

Dennoch: T, ist typische Temperatur der Sternatmosphare

-> T ist der wichtigste Sternparameter , der aus der Analyse
des Sternlichts gewonnen werden kann ...




6.2. Sternklassifikation

Sterne haben verschiedene Temperatur / Effektivtemperatur
-> verschiedene spektrale Verteilungen, Linien, und Linienprofile
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6.2. Sternklassifikation
Spektral-Klassifikation

-> Harvard-Klassifikation von Sternspektren:

ein-dimensionale Sequenz von Spektren,
korreliert mit Sternfarbe, Farb-Index, also Temperatur




6.2. Sternklassifikation

Spektral-Klassifikation

-> Spektraltyp SpT, absolute visuelle Magnitude, Farbindex,
Effektiv-Temperatur, Farb-Temperatur, Bolometrische Korrektur,
bolometrische Magntitude typischer Sterne

SpT|| M, B-V U-B T.. T, B.C. Moo
05 ||-6 |-0.45 -1.2 35 000 70 000 4.6 ~-10.6
BO ||-3.7] -0.31 -1.07 21 000 38 000 3.0 -6.7
BS |[|-0.9]-0.17 -0.56 13 500 23 000 1.6 -2.5
AO ||+0.7] 0.00 0.00 g 700 15 400 0.68 0.0
AS ||+2.0]+0.16 +0.09 8 100 11 100 0.30 +1.7
Fo ||+2.8] +0.30 +0.02 7 200 9 000 0.10 +2.7
FS [|+3.8] +0.45 -0.01 6 S00 7 600 0.00 +3.8
Go ||+4.6] +0.57 +0.04 6 000 6 700 0.03 +4.6
G5 ||+5.2] +0.70 +0.20 5 400 6 000 0.10 +5.1
KO +6.0] +0.84 +0.46 4 700 S 400 0.20 +5.8
KS +7.4] +1.11 +1.06 4 000 4 500 0.58 +6.8
MO ||+8.9] +1.39 +1.24 3 300 3 800 1.20 +7.6
M5 H12.0l +1.61 +1.19 2 600 3 000 2.1 +9.8

(Aus: Scheffler/Elsasser Physik der Sterne und der Sonne)




6.2. Sternklassifikation

Leuchtkraftklasse:

Sterne gleicher Spektralklasse (Sp) konnen verschiedene Leuchtkraft haben
-> Leuchtkraftklasse (LC)
-> MK-Klassifikation (Morgan & Keenan)

-> Grund: Radius der Sterne: L:47TR2F FZ(TSBT4

Klassen: | = Uberriesen, Il = helle Riesen, Il = Riesen,
IV = Unterriesen, V = Zwergsterne, VI = Unterzwerge



6.3. Hertzsprung-Russell-Diagramm

Leuchtkraft Sonnen-
M leuchtkraft

Hyperriesen
-10.0 4 : —1.000.000

7.5 — Uberriesen

-5.0 —

2.5

U_

Braune
Zwerge

=
Spektralklasse (Temperatur)
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Asteroiden

Inneres Sonnensyste

Kuipergurtel

Uranus

Saturn

"

\

N\

\
\

/

,//

Pluto

AuReres Sonnensyste|

/

reich der Oortsch olke

Orbit von Sedna




Keplergesetze

1.) Die Koerper bewegen sich relativ zur Sonne in Ellipsen, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht.

2.) Der von der Sonne zum umlaufenden Himmelskoeper gezogene
Radiusvektor ueberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flaechen.
- Konstanz des Bahndrehimpulses

3.) Das Quadrat der Umlaufzeit U waechst proportional zur dritten Potenz
der grossen Halbachse a und umgekehrt proportional zur Massensumme:

U? = 4n%a3/(G(m;+m,))
Da m,<<m; - U? proportional zu a3



Radialgeschwindigkeitsmethode

Tau Bootegs
Doppler Shift due to BOOF ase = 4.07 Wy /sin & P = 3312 day.
Stellar Wobble 600 F K = 466. m s
: : .. e = 0.00
400 F 7’ 0’.
200F J . &
‘ A !
OF -
—-200F d 3. 4 1
i et
B pX 4 aX 4
-600F .
RMS = 17.7 m s

(Mg, M, a, a,: Massen und
Schwerpunktsatz: M, a, = M;a; > M, = Mga//a, Halbachsen
von Stern
Kepler 3: a,°> = G (Mg+M,) U?%/(4n?) ~ G M, U?%/(4n?) & Planet
U: Umlaufzeit)

Stern ungefaehr auf Kreisbahn: v.U = 2na, - a, = v, U/(2n)

> M, = v * (M2 U/(2nG))3)  oder M, = v V(M a,/G)

Einschraenkung:
- Ueblicherweise Inklinationswinkel - nur unteres Limit M(sin i)
- Oftmals keine Kreis- sondern Ellipsenbahnen - Exzentrizitaet



Detektionstechniken

Pulsarplaneten

- erste extrasol;
181
Radialgeschwindi

Bedeckungen

lllllllll

I lllllllll I

(L1 LT ] - L
Y T TR
]

IIIIIIIII

0.0
JO =T (days)

- bisher effizien| x 1-00
Direktes Abbilder| 5 02
- technisch schy :
0.98|
Astrometrie
- Positionsverae
Bedeckungen/Transits

- Abschwaechung des Sternlichts beim Vorruebergang
Vergleiche auch Venustransit

eines Planeten -

Microlensing




Habitable Zone

Einfache Abschaetzung fuer T von
fluessigem Wasser:

(1 — A)Lgun
16mod?

T: Temperatur Planet
o: Stefan-Boltzmann-Konstante
L. Leuchtkraft des Sterns
d. Abstand Stern-Planet
A: Albedo/Reflektivitaet
Ozeane: 7-9%
Wald: 12%
Sand: 30%
Schnee: 60% C e . .
Wolken: 30-90% : : HibitbleZone
Mittelwert: 30% ' '

T =

In Realitaet komplizierter da auch
Atmosphaere mit beruecksichtigt
werden muss.

Mass of star relativeto Sun

Radius of orbit reativeto Earth's
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Ueberblick ueber die Komponenten

Phase n [cm3] T [K]

]C

M [109 M, ]

Hot ionised medium 0.003 106
Warm ionised medium 0.3 8000

Warm neutral medium (HI) 0.5 8000

f als Volumenfuellfaktor der Galaktischen Scheibe

0.5

0.1

0.4

0.1

1.0

1.4




Der kosmische Zyklus

Diffuse clouds may gather,
Hy; H,CO C,S (in size, and evolve

Diffuse clouds

Circumstellar & 4 . Shock waves trigger
envelopes s | more siar formation in the Galaxy

\ o !
B lm—@lecule chemistry g " - Cosmic rays
Grain processes <. e - Ultravldet
Thermalequilibium {10 A \ it g More than B0
‘ e B i molecular species

3 /"Super;lovae \
; r size stars ¥ sloct hoawy
elements info space

Average (small)
stars Ilke the Sun

Comets from molecular species

interstellar space

(10° -

50° K)




Molekuele im All

3 4 ) 6 7 8 ) 10 11 12 13 atoms

c3 c-C3H C5 C5H  C6H CH3C3N CH3C4H CH3C5N? HCON  CH30C2H5 HC11N

C2H  I-C3H  C4H l-H2C4 CH2CHCN HCOOCH3 CH3CH2CN (CH3)2CO

C20 C3N C4Si  C2H4 CH3C2H  CH3COOH? (CH3)20 NH2CH2COOH?

C2S €30  I-C3H2 CH3CN HC5N C7H CH3CH20H  CH3CH2CHO

CH2  C3S  c-C3H2 CH3NC HCOCH3  H2C6 HC7N

HCN  C2H2 CH2CN CH30H NH2CH3  CH20HCHO C8H

HCO  CH2D+? CH4  CH3SH c-C2H40 CH2CHCHO

HCO+ HCCN HC3N HC3NH+ CH2CHOH

HCS+ HCNH+ HC2NC HC2CHO

HOC+ HNCO HCOOH NH2CHO

H20  HNCS H2CHN C5N

H2S  HOCO+ H2C20 HCA4N

HNC  H2CO  H2NCN
NH HNO H2CN HNC3
NO MgCN H2CS SiH4
NS  MgNC H30+ H2COH+

N2H+ NH3
OH N20 Sic3
PN NaCN C4
SO  0CS
SO+ SO2
SIN  ¢-SiC2
SO  CO2
SIS  NH2
cs H3+
HF  SiCN
SH  AINC
FeO(?) SiNC

Interessante Webseiten:

- Im ISM beobachtet
- Labordaten




Staub im Materiekreislauf

= RED GIANT |2
“\. NOVAE = .7
NN . SN . AT

STELLAR EVOLUTION

STELLAR N y LOSS
SUPER NOVA LLAR MASS LOSS
SHOCK

STAR FORMATION
HI CLOUD MOLECULAR CLOUD

E { , UV PHOTON
‘74/v N
INTERCLOUD MEDIUM \ Q 3
\ DUST

Staub wird groesstenteils in den Endtstadien der
Sterne produziert: Huellen von roten Riesen,
planetare Nebel, Supernovae.

Staub kann aber auch direkt im ISM entstehen

Staubzusammensetzung:
Graphite C

Silicon carbide SiC
Enstatite  (Fe,Mg)SiO;
Olivine (Fe,Mg),SiO,
Iron Fe
Magnetite  Fe;0,

Groessenverteilung:
Zwischen 0.005 und 1um

n(a) ~a3> (a: size)
(Mathis, Rumpl, Nordsieck 1977)

Gas-Staub-
Massenverhaeltnis:
Kanonisch 1:100
Neuere Arbeiten
1:150 (Draine et al. 2009)




Jeans-Analyse

Die Jeans-Langen A, und Jeans-Massen M,, oberhalb
derer Molekulwolken gravitativ instabil werden und kollabieren, sind:

A = (na?/(Gpy)/? = 0.19pc (T/(10K))Y2 (ny,/(10%cm3)1/2

a;: Schallgeschw.

M, = a.3/(p,1/2G3/2) = 1.0M,,, (T/(10K))3/2 (ny,/(10%cm=3)1/2

- Werte darueber lassen die Wolken kollabieren. Im Umkehrschluss
koennen sehr kleine und massearme Wolken leichter stabil bleiben.

Beispiel: Eine grosse Moelkuelwolke mit T=10K und n,,=103cm-3
> M,=3.2 Mg,
Um Groessenordnungen zu niedrig.

—>Andere Stabilisierungsquellen notwendig, z.B. Magnetfelder oder Turbulenz




Virialanalyse

Kraeftegleichgewicht einer Struktur im hydrostatischen Gleichgewicht:
Unter Einbeziehung eines Magnetfeldes B, eines Stromes j und einer Fluss-
geschwindigkeit v, laesst sich die Bewegungsgleichung schreiben:

p Dv/Dt = -grad(P) - p grad(®,) + 1/cJx B

_

Dv/Dt=(3v/at),+(v grad)v I I |
P

1/2(321/at2)  -2T 2U W M

(Dv/Dt beinhaltet die Veraenderung an einer raeumlichen Position (dv/at), und die Aenderung,
die durch den Transport von Teilchen an neue Orte mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewirkt werden.)

Unter der Annahme von Massenerhaltung und Ausnutzung der Poisson-
Gleichung, ergibt sich nach mehrfacher Integration das Virialtheorem.

1/2 (821/8t2) = 2T+ 22U+ W+ M

I: Traegheitsmoment, verringert sich wenn Kern kollabiert (m*r?)
T: Kinetische Energie U: Thermische Energie W: Gravitationsenergie M: Magnetische Energie

Alle Terme ausser W sind positiv. Um die Wolke stabil zu halten muessen andere
Kraefte W ausgleichen.




Anwendungen des Virialtheorems I

Wenn alle Kraefte zu schwach sind um W auszugleichen
1/2 (8%I/6t2) = W ~ Gm?/r

Daraus laesst sich eine Freifallzeit ableiten:
tr ~ (Gp) /2

Oder exakter fuer eine druckfreie 3D homogene Kugel
= (3n/32Gp)1/2

Fuer eine grosse Molekuelwolke erhaelt man:
te ~ 7*100 yr (m/10°M,,,) /2 (R/25pc)3/2

sun

Fuer einen dichten Kern mit p~10>cm=3 ist t; ungefaehr 10° yr.

Aber global kollabierende Wolken nicht beobachtet > Andere Kraefte




Ambipolare Diffusion

- Magnetfelder koppeln an das ionisierte Gas, dieses wiederum durch Stoesse
an das neutrale Gas.

- Neutrales und ionisiertes Gas koennen teilweise entkoppeln, so dass
neutrales Gas durch Magnetfeld hindurchdiffundieren und leichter
kollabieren kann.

(L: Laenge)
Ambipolare Zeitskala: t,; = 3x100yr (n,,/10%cm=3)32 (B/30uG)2 (L/0.1pc)?

Diese Zeitskala erscheint sehr lang, und es ist immer noch Thema der
aktuellen Forschung, ob ambipolare Diffusion wichtig fuer Stabilitaet ist, oder
ob nicht doch Turbulenz dominiert.




Sternentstehungsparadigma

GASSCHEIBE

ROTIERENDER
MAGNETFELD PROTOSTERN
Turbulenz

Zeitskalen: Hauptakkretionsphase ca. 500 000 Jahre
Vorhauptreihenentwicklung ca. einige Mio Jahre




Molekulwolkenskalen

ca.:lO’Licht'ja*hre; S

et cal 0.15 Lichtjahre 4
s . ~9000 AU T GER




Protostern & Vorhauptreihenstern

Def. Protostern: Ein Objekt, dass den Grossteil seiner Leuchtkraft aus dem
Akkretionsschock gewinnt (Phasen 2 und 3).

Def. Vorhauptreihenstern: Anschliessende Phase, in der das zentrale Objekt
seine Leuchtkraft groesstenteils aus gravitativer Kontraktion produziert.

Quasi-hydrostatische Phase:

- Dynamische Phase beendet - quasi-statische Kelvin-Helmholtz-Kontraktion:

Virialtheorem: 2T = -W = GM2/R - wird in Leuchtkraft umgewandelt
> tKH = W/L = (GMZ/R)/L = 3X1O7yr (IVI/]-IVISonne)2 (R/]-RSonne)-1 (l—/]-l—Sonne)_1
- Endet wenn Zentraltemperatur zum H-Brennen erreicht ist (~107K)

—> Stern ist geboren!




tzsprung Russell (HR) Diagramm

log (Lpoy/L(solar))

Hayashi
tracks

Luminosity

‘ |
4.0 3.6 3.2

Temperature log (T /K)

- Die "Birthline” wurde zuerst aus der Beobachtung als der Ort identifiziert, an
dem Sterne das erste Mal im HR Diagramm sichtbar werden.

- Theoretisch kann man die "Birthline” definieren als den Zeitpunkt, an dem die
Hauptakretionsphase beendet ist, und die Leuchtkraft aus Kontraktion ge-
wonnen wird - Start der Vorhauptreihenentwicklung




Scheiben und Jets

HR4796A »

Die Ausstroemung in- HH212




Themen heute

Stemposltlonen und Hlmmelskoordmaten
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o Sonnensystem Keplergese ze und Exoplaneten .

L ISM und Sternentstew

Sternentwrélklung




Sternentwicklung



9.1. Weitere Sternparameter

Empirische Masse-Leuchtkraft-Beziehung
Beobachtungsdaten (1980):

Beste Massen- log (L/Lo) My,
bEStimmungen daus - Visuelle Doppelsterne

26 visueIIen b1 . Spgkiruskupische Doppelslerne 10
Doppelsternen, oo | TR

93 Bedeckungs- (
veranderlichen,

4 spektroskopischen
Doppelsternen

“WeilRe Zwerge”
weichen ab, liegen nicht
auf der Hauptreihe

0

1
[ ]
1

oltn B i Sirus B
Prokyon B
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Log - log (M/M,)



9.1. Weitere Sternparameter

Empirische Masse-Leuchtkraft-Beziehung

In erster Naherung: L - M3

Bessere Approximation: LOCMZ.S [ M<1/2 MO ]

LM | M>1/2M, |

-> Diese Beziehungen sind durch die Physik der Sternaufbaus
und der Sternentwicklung bestimmt (kommt spater...)

-> Massereichere Sterne “leben” kiirzer: L~M4, t~M/L~ M-3

-> Fundamentale Beziehung zum Verstandnis der
leuchtenden Materie im Universum



10.3 Sternentwicklung - Hauptreihe
Sternaufbau, Sternentwicklung:

-> Quasistationadrer Gleichgewichtszustand als Resultat
numerischer Losungen der Sternaufbaugleichungen:

Z.B.:

m/M
M= in o) |- b),/
B e
0.5':
1 i J 0L

-> Massereiche Sterne haben kleinere Zentraldichten




9.4. Energietransport

Sternaufbau verschiedener Sternklassen (Hauptreihe)

-> Unterschiedliche Lage der radiative / konvektive Zonen:
“obere” Hauptreihe: radiative Hiille, konvektiver Kern

“‘untere” Hauptreihe: konvektive Hulle, radiativer Kern

Internal Structure for Main Sequence Stars

O star (3 star
(60 solar masses) (1 solar mass)

- radiative zone convective zone

M star
(0.1 solar masses)

nuclear burning region

|WY $TI9|/Sa4Nn1d9|/zZTise/sl~/npauobaion-ssAge//:dny



10.2 Stellare Energieerzeugung

Stellare Energie-Erzeugung:

Kernfusion:

-> thermische Energie & Gravitationsenergie
kénnen die langen “Lebens’zeiten der Sterne nicht erklaren

Kernfusion: "Brennen” von nieder- zu hoherzahligen Elementen:

-> Energiegewinn aus Bindungsenergie:
-> verschiedene Fusionsprozesse & Zeitskalen

-> Langfristige Anderung des “Rohstoff’- und Energiehaushalts

-> “Sternentwicklung”:
1) quasi-stationdres Gleichgewicht fur Sterne der Hauptreihe
2) Entwicklung auf kurzen Zeitskalen aulRerhalb der Hauptreihe

-> Eine Haupterkenntnis der Astrophysik des 20. Jhrts



10.3 Sternentwicklung - Hauptreihe

Sternentwicklung: Alter-Null-Hauptreihe (ZAMS)
lgL/Lo N\

6l Numerischer Losungen der Sternaufbaugleichungen
ergeben Gesamtleuchtkraft und Effektiviemperatur
an der Sternoberflache:

-> Theoretische Hauptreihe

( da Theorie -> Masse bekannt!)

Sternalter “Null”:
-> Alter-Null-Hauptreihe
ZAMS= Zero Age Main Sequence

M/Mg=5




10.4 Sternentwicklung - Spatphasen

Sternentwicklung: Altersentwicklung ab der Hauptreihe
Blick in den Kernbereich: HLl He

-> ZAMS-Zusammensetzung: -
70% H, 27% He e

-> Nach 5 Mrd Jahren H-Brennen: .
65% He, 35% H

-> Ende des Hauptreihenstadiums:

- HeilRer Kern, reich an Helium
- Energieproduktion durch Schalenbrennen von H
- Strahlungsdruck des heiRen Kerns
-> Expansion der aulReren Hiillen (> Erdbahn), Roter Riese
- Kern wird weiter gravitativ komprimiert -> heilRer, dichter
-> Kernmaterie "entartet": Anderung der Zustandsgleichung

-> Bei 100 Mio K -> He-Brennen im Kern



10.4 Sternentwicklung - Spatphasen

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track

EI'I'O:IhI'ITﬂrpommK
- . 10,000 7,000
Entwicklung eines 10
Sterns von 1 M, -8 10°
. | stage
Im HRD -y -\":-l-
SUPERGIANTS (1)
-4 xposed core remnant :
' mpldlyand 10*
-2 ;
=]
E 0 1023
o |
B |
1
-
| \ RGB - Red Giant B !
. White Dwarf HB - Horizonte
Ll stage AGE - Asym [ lu':;'_' 102
12— Sirius 108
14
s 10*




The e n d - e (massearme Sterne)

-> Sternwinde, Blitze des Heliu -Brennens und thermische
Energie blasen duflere Schalen weg |

-> Starke Massenverlust ‘

-> Sternhille wird zum Planetarischen Nebel |

-> HeilRer Kern ionisiert das Material, regt es zum Leuchten an

-> Kern-entwicklet sich zum Weillen Zwerg



10.4 Sternentwicklung - Spatphasen

Entwicklung massereicher Sterne > 8 M,

-> Zwiebelschalenstruktur bis zum Si-Brennen

-> Eisenkern von 1.3-2.5 Mg, 25§Fe
-> Si-Brennen produziert verschiedene Elemente 56F
nahe des Eisen (Stabilitatsmaximum) -------- > 261'€
56T
eIV
Am Ende: He Burning _______ _______ COre RadiUS: ~1 REEI‘H‘I
S h EI I .-""-. .-"_-- --_"'-____ .
Kollaps des_ ¢ Burning
Zentralbereichs: Shell L\
-> freier Fall: 0.1s W [ /net ™\
| | | Fe- Nl | | |

-> Supernova- o | \Core / / |
Explosion, Typ I e —

Si Burning ~
Shell Envelope Radius: ~ 5 AU
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eiche Sterne
AR ne)

l-;ﬁ-.
g"‘ i.
& .- By
5 -"r'I- ! ’
r-r"l

> Kollaps'des Kerffs '« =" AgFRSSIRCK
-> Stern wird/zériss "-f ovas _.,”; g
-> DBurchKolla xplosion star __u‘t‘bnenfl‘usse
~Aufbau schwearer‘ﬁhjg? Eisen: s, r; -Prozesse N
-> Je nach Masse entwickelt sich Kg’rn zum

Neutronen_stern ode,_r Schwarzen Loch : Krebsnebel
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Einfuehrung in die Astron. & Astrophysik I

Wintersemester 2013/2014: Henrik Beuther & Christian Fendt

17.10 Einfuehrung: Ueberblick und Geschichte (H.B.)

24.10 Koordinatensys., Sternpositionen, Erde/Mond (C.F.)
31.10 Teleskope und Instrumentierung (H.B.)

0/.11 Strahlung, Strahlungstransport (C.F.)

14.11 Planetensystem(e) und Keplergesetze (H.B.)

21.11 Sonne & Sterne, Typen, Klassifikationen, HR-Diagramm (C.F.)
28.11 Interstellare Materie: Chemie und Materiekreislauf (H.B.)
05. 12 Sternentstehung, Akkretionsscheiben und Jets (H.B.)
12.12 Sternaufbau und Sternentwicklung: Hauptreihe (C.F.)
19.12 Sternaufbau und Sternentwicklung: Endstadien (C.F.)
26.12 und 02.01 -

09.01 Mehrfachsysteme und Sternhaufen, Dynamik (C.F.)
16.01 Exoplaneten und Astrobiologie (H.B.)

23.01 Die Milchstrasse (H.B.)

30.01 Zusammenfassung (C.F. & H.B.)

08.02 Klausur, 15:00-17:00, Philosophenweg 12, alle 3 Hoersaele

http://www.mpia.de/homes/beuther/lecture_ws0910.html, beuther@mpia.de, fendt@mpia.de
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