






Ralf Klessen (22.06.2009)
Federrath, et al. (2009)

there is a weak log density – log Mach number relation ... 



Ralf Klessen (22.06.2009)

dilatational vs. solenoidal
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there is a weak log density – log Mach number relation ... 



Ralf Klessen (22.06.2009)

Bildung von Sternhaufen & IMF
Die meisten Sterne entstehen in Haufen 

  Sternentstehung = Haufenbildung

Wie macht man aus Gasklumpen Sterne?
Was bestimmt die Endmasse?

(z.B. Larson 2003, Prog. Rep. Phys.; Mac Low & Klessen, 2004, Rev. Mod. Phys; McKee & Ostriker 2007)
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Bildung von Sternhaufen

Trajektorien junger Protosterne im sich bildenden Haufen.
(from Klessen & Burkert 2000, ApJS, 128, 287)

Fast alle Sterne bilden sich in Haufen - dynamische Prozesse wichtig
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Massen-
akkretionsraten 
sind stark 
zeitabhängig und 
von Haufen- 
umgebung 
beeinflußt.

Akkretionsraten in Haufen

(Klessen 2001, ApJ, 550, L77;
oder Schmeja & Klessen,
2004, A&A, 419, 405)
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Abhängigkeit von Zustandsgl.

Zustandsgleichung bestimmt Stärke der 
Fragmentation!

 polytrope ZG: p ∝ργ
  γ<1: dichter Haufen von massearmen Sternen
 γ>1: isolierte massereiche Sterne

   (see Li, Klessen, & Mac Low 2003, ApJ, 592, 975; also Kawachi & Hanawa 1998, Larson 2003)
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Abhängigkeit von ZG

(from Li, Klessen, & Mac Low 2003, ApJ, 592, 975)

γ=0.2 γ=1.0 γ=1.2

für γ<1 verstärkte Fragmentation  Haufen massearmer Sterne
für γ>1 Fragmentation unterdrückt  Bildung isolierter massereicher Sterne
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Wie funktioniert das?
 (1)  p ∝ ργ        ρ ∝ p1/ γ 

 (2)  Mjeans ∝ γ3/2 ρ(3γ-4)/2 

 γ<1:  large density excursion for given pressure 
    〈Mjeans〉 becomes small

   number of fluctuations with M > Mjeans is large

 γ>1:  small density excursion for given pressure
   〈Mjeans〉 is large
   only few and massive clumps exceed Mjeans
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Zustandsgleichung in Sonnennähe
unterhalb 10-18 gcm-3:      ρ                    T 

oberhalb 10-18 gcm-3:      ρ                    T 

(Larson 1985, Larson 2005)

P ∝ ργ

P ∝ ρT

→ γ = 1+dlnT/dlnρ

γ = 1.1

γ = 0.7
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Schrittweise polytrope ZG

γ1 = 0.7
γ2 = 1.1

T ~ ργ−1

(Jappsen et al. 2005)

Simples numerisches
Modell mit schrittweise 
polytroper Zustands- 
gleichung
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(Jappsen et al. 2005)

Stellare Massen-
funktion (IMF) 

  kritische Dichte

 Median der Masse 
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Vergleich mit beobachteter IMF

(Jappsen et al. 2005, A&A, 435, 611)

with ρcrit
 ≈ 2.5×105 cm-3 

at SFE  ≈ 50%

 Isothermal EOS 
 has deficite of 
 very low-mass
 objects
 --> need “better” 
      EOS!
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Überschallturbulenz ist skalenfreier Prozess
 Potenzgesetz

Aber auch: Turbulenz und Fragmentation sind 
hochgradig stochastische Prozesse  
zentraler Grenzwertsatz
 Gauß Verteilung

Plausibilitätsargument

+ =
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Zusammen-

fassung
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Sternentstehung
Sterne entstehen in überschall-
turbulenten Molekülwolken.

Interstellare Turbulenz zerfällt 
rasch → Energieeintrag, oder 
SE Zeitskala ≈ τff  ← BEIDES !!!

Protosterne bilden sich durch 
gravoturbulent Fragmentation 
(lokaler Kollapse 
schockkomprimierten Gases, B-
Felder modifizieren Effizienz des 
Prozesses nicht wesentlich)

Fast alle Sterne bilden sich in 
Haufen. → Wechselwirkung in 
der Hauptakkretionsphase

SE Zeitskala und räumliche 
Verteilung der Sterne bestimmt 
durch Eigenschaften der ISM 
Turbulenz  
(isolierte SE vs. SE in Haufen)

Stellares Massenspektrum 
durch Umwelteinfluß bestimmt 
(keine Selbstregulierung).
(auch massive Sterne können sich 
durch Kollapse bilden) 

  SE ist stochastischer 
  Prozess!!!  
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Ausblick
Komplettes Bild: Verbinde die (lokale) Sternentstehung mit der globalen 
dynamischen Entwicklung der Galaxie!

Wie beeinflussen globale Prozesse die SE auf kleinen Skalen? Deren Summe 
wiederum ergibt die globale SE-Geschichte der Galaxie

Und umgekehrt: Wie beeinflusst SE auf kleinen Skalen die 
globalen Eigenschaften der Milchstraße? 

Was treibt Turbulenz im interstellaren Medium? 

Welche Mischungseigenschaften hat ISM Turbulenz  wichtig für das 
Verständnis 
der chemischen Entwicklung der Milchstraße

„Galactic Fountains“, Materiekreislauf, Schmidt Gesetz, Relation Galaxienmasse - 
zentrales Schwarzes Loch  

Mehr Physik!

Zeitabhängige, chemische Netzwerke in MHD Simulationen

Wechselwirkung von Strahlung und Materie
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Danke!




