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Det Interstellare Medium

Gas og stav i mellem stjernerne

Byggestenene for nye stjerner

Gassen findes som ioniseret, neutral og molekyleer:

Plasma ~ 1.000.000 K (Hot lonized Medium - HIM)
Varmt ~ 8.000 K (Varmt loniserede Medium - WIM)
Varmt ~ 8.000 K (Varmt Neutrale Medium - WNM)
Koldt ~ 100 — 1.000 K (Koldt Neutrale Medium - CNM)
* Molekylaer ~ 5-100 K (Molekyleer gas - MCs)

Tryk ligeveegt : Tryk ~ Teethed x Temperatur ~10% K cm-3

=>» Stjerner dannes i kold molekylaeer gas
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Hot lonized Medium T ~ 10° K

Fuldsteendigt ioniseret gas
J 945, Supernovaer varmer ISM op til

“Tychos SN” millioner af grader
| rgngten
» Grupper af tunge stjerner kan

lave “super bobler”

« Plasma stiger op fra disken, i
“galaktiske geysere”

* Oppe over disken ekspanderer
gassen og den kgler af

* Den kolde gas falder tilbage pa
disken

Maelkevejen: Filling factor: 20 — 70% (?) Masse: ?
Teethed: 104 - 102 cm™3
Temperatur: 10°- 107 K




Varmt loniseret Medium T ~ 8,000 K

* Tunge O og B stjerner

HIl — ioniseret gas
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udsender masser af UV
fotoner

» Det danner Strébmgren
sfeerer og st@rre omrader
med ioniseret brint

* Brint rekombinerer til

. hgjere elektron niveauer og

udsender bla. H-a straling

Meelkevejen: Filling factor: 20 — 50% (?) Masse: > 1.6 10° Mg
Teethed: 0.2 — 0.5 cm™3

Temperatur: 8,000 K



Neutrale Medium T ~ 80 — 8,000 K

HIl — neutral gas

Meelkevejen: Filling factor: 10 — 20% Masse: > 6 10° Mg
Teethed: 0.2 — 100 cm™3
Temperatur: 50 — 8,000 K



Strukturen og termodynamikken af ISM

W A small cloue - Absorption og chokbalger
HIM - Opvarmning
T=4.5x l()"‘K x
_’:‘::(5)" UTemT . Emission pga. kollisioner
- kaling
WNM
T=8,000K | _
%’:8?; cm « Kemisk energi (e.qg.
o rekombination af brint) 2>
WimM Termostat!
{1:3.000 K
n=0.25cm
x=0.68 « Naesten tryk ligeveegt
CNM imellem de forskellige faser
{Zjﬁ‘z’ ol s& laenge tyngdekraften og
—a2.1pc =107 Kinetisk energi ikke spiller

[Tielens 2013] en rolle



Molekylaer gas og stev T ~ 10-20 K

H, molekyler * Molekyleer brint er den

teetteste del af ISM

GEMINI *

* Det er her stjerner dannes

" Betel cusc.
Rosette ... geu: ORION *

Nebula ™ °

% . * Det er sveert at observere
MONOCEROS “q‘/ _ Horsehead Nebula H2 direkte, men man kan
f‘*j' SN finde en masse andre
/" Rigel g molekyler via deres linier |
sub-mm til radio omradet

OFion Nebula®®
y

CANIS MAJOR

Sirius
®

Meelkevejen: Filling factor: <1% Mass: ~2.5 10° Mg
Teethed: 102 - 10 cm3
Temperatur: 10 — 20 K



Molekylaer gas ogstev T ~10 - 20 K
Stav

 Laver rgdfarvning; afhaenger af stgv kornenes starrelse
« Stev kan bade kale og varme gassen op via kollisioner
 Er en katalysator for kemi'en i molekylskyer

Stav-til-gas masse forholdet er ca 1:100



Cygnus X En’ ”glant molecular cloud”

Alder ~ 10 mllhoner ar /\

? Masse ~100 000 sol masser L .
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- Langbslget Infraradt: Molekyler + stov

Organiske C,H,
molekyler, stov

" Molekyle jets med
 CO,H,0o09gH,
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molecular
clouds
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gtomic-

hydrogen
‘ (:\,(;J;;;rr‘ ‘

Bevaegelses hot

bubbles

meaengden bevares

Temperaturen falder

Bevaegelse bliver super sonisk

Gassen bliver turbulent og
Danner selvsimilzere strukturer

(Bennett et al: Stars, Galaxies, and Cosmology)
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—20

-10 0
distance [pc]

10

Hvor bliver stjerner dannet ?

20

30

Stjerner dannes i fokus
punkterne for flere shocks.

Teetheden er der sa hgj at
gassen bliver gravitationelt
ustabil.

Det er turbulensen der
bestemmer hvor stjerner
bliver dannet

Det er tyngdekraften der er
den ultimative grund til at de
bliver dannet



0

g““-Koblmgen i mellem skalaer:

Giant Molecular Clouds: 50-1000 pc
.~ = Energi fra supernovaer

- "'-'nter inden i molekylsky\er: ~1 pc
& = "Puppen” hvor stjerne’} dannes

4

| @-stellare kerner: 0,05 pc = 10.000 AU
4 " =» En enkelt stjernes.gas-sky 4
L B8 |
ey

\ o Det indre af et solsytem: 1 AU.= 5x10- pc

,.\ Afstanden aend!rer sig med ~100 millioner!



2000 stjerner fra 0,01-100 sol'masser

ri“ i



2000 stjerner fra 0,01-100 sol masser







Herschel’s view of the Rosetta nebula




ISM & Molekyleskyer — Termisk Struktur

Gassen findes som ioniseret, neutral og molekyleer:

» Plasma ~ 1.000.000 K (ioniseret)

= Varm ~ 8.000 K (ioniseret & neutral)
= Kold ~ 100 - 1.000 K (neutral)

= Molekyleer ~ 5-100 K

Tryk ligeveegt : Tryk ~ Teethed x Temperatur ~104 K cm3
=>» Stjerner dannes i kold molekylzer gas

Photodissociation Region

Dissoc.
Front
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ISM & Molekyleskyer - Dynamik

\ iy t==12/80 Myr E ‘& * ISM er dynamisk og turbulent, tyngdekraften
Lt - . 2 . . kobler store og sma skalaer, og samler gas pa
P parsec skala til en stjerne
t »
’ Eterm - Egrav ~ Ekin ~ Emag - Ec—ray - Erad

* For at observere det intestellare medium bruger
man isaer teleskoper og satellitter der kan se i de
infrargde, sub-mm og radio omradet

* Interferometre som ALMA og VLA har hgj
oplgsning og kan se sma-skala struktur

e Satellitter som Spitzer og Herschel og single-dish
teleskoper har lav opl@gsning, men kan se store
dele af himlen

Protostellar

= ¥
Molecular system

/ Giant Molecular core 100 AU

- cloud 1 pe
molecular

H I cloud
Spiral arm 1 kpe cloud
of Galaxy 100 pc
10 kpe

10 pc




Stjernedannelses omrader

Orion tagen Trifid tdgen




Protoplanetary Disks HST - WFPC2

Orion Nebula

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




Stjerne og planet dannelse




Fra stjerne til planet

.
v
\ o~
B
() .

- -

-

12384 £
ot Sun
Ciese 229A Teide 1 Gliese 229D Sigma O Jupiter
objec!s
3530 °C 2226°C 630°C 1226°C -90°C

Low-medium u:eh;(ar Lowest mass star Young brown d¢warf Old brown dwar! Isolated bodies Planet

(Yellow dwart) {(Red dwarf) with planetary
mass
imMm <D.5M 35-60M 30-50 M iomMm |

S S J J J )



Stjernedannelse - udvikling

Prestellar
Core

30 000 AU

Planetary
System

Class 0

——e]

10 000 AU

Class Il

[Figur: M Persson]

Stjerner dannes langs
filamenter og i fiks
punkter for turbulensen

Det er turbulensen som
bestemmer hvilken
fordeling af stjerner der
dannes

Nar tyngdekraften
vinder over trykket
dannes stjernerne

Den mest almindelige

stjerne er 0,2 Mg,

Schematic Initial Mass Function

dN/dinM

10

1

| SRR T EEDUP SEDUIOUI SDUPTR S JOU |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
MM




New
solar systems
forming in
Orion

Hubble Space Telescope photographs of
proto-planetary disks in the star-forming
nebula of Orion. http://hubblesite.org
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HH30 (| — HH34

(o

Jets from Young Stars e F;ST WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl), NASA



Stjernedannelse — klasser & observationer

Protostellar Phase

Pre-Main Sequence Phase

Log IAFy)

—

-
w
=

o
o
-

Log (AF;)

Formation of the central protostellar object
t~0yr

A (mm) 0.01

Young Accreting Protosta

T, 70K, M, <<

<30 000 yr

Cold Black Body

10

Class 1 Evolved Accreting Protost
Tbol~ 70-650 K, M, >

~200 000 yr

Classical T Tauri Star
'J:b ~650-2880K, M ~0.
ol Di

S
~1 000 000 yr

Pre-main sequence stars

Protoplanetary Disk ?
10
A (um)

Class 111 Weak T Tauri Star

Tb >2880K, M <M
ol Di ]

S

~10 000 000 yr

Stellar Black Body .
Debris + Planets ?

Time

Klasse systemet baseres pa
haeldningen af spektral fordelingen af
lyset ved infrargde bglgelaengder

Class 0: Ingen spor af
protostjernen i den spektrale
energi fordeling (SED).

Class I: Protostjernen begynder at
kunne ses.

Class Il: Pre main sequence
stjerne, ogsa kaldet en (strong-
line) T-tauri stjerne, der naesten
ingen gas har tilbage ved kernen,
men hvor der stadig er masser af
gas i den proto-planetariske
tilveekst skive.

Class lll: Pre main sequence
stjerne — weak-line T-Tauri stjerne
— hvor der ingen gas er tilbage |
skiven, men stadig masser af stgv

Birthline er det tidspunkt hvor lys fra
stiernens overflade ses direkte



Stgv og Protoplanetare skiver

Protoplanetare skiver findes om alle
nydannede stjerner og indeholder
stgv og gas

Dynamik:

*  Stgv og gas kan kun falde ind, hvis de mister

) anguleert moment
 Skiverne er en konsekvens af g

bevarelse af anguleert moment i .

X - Radielt via viskositet 2 opvarmnin
det indfaldene materiale P &

o . . Vertikalt med tfelter = vinde og jet
e Teetheden i de indre dele er hg;j ertikalt med magnetfelter = vinde og jets

nok til at stgv smelt(f_‘r sammen til *  Magnetfelter, straling, kemi, og stgv spiller alle
stgrre partikler og giver mulighed en vigtig rolle for udviklingen i en protoplanetar
for planet dannelse skive

Z Distance in AU

1 10 100
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exoplonetorchive.ipoc.coftech.edu

Microlensing

rrieren

Mass — Period Distribution
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Stjerner

Stor gas kugle -
| ligevaegt mellem

tyngdekraften og
gastrykket. ..




Stjerner

Stor gas kugle.
Masse er alt — smat er godt, men 1kke for smat!
M. > 0,08 Msol Pressure

Stjerner producerer
grundstoffer 1 deres
indre.

Grundstofterne
kommer ud nar
stjernen deor.
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,30Ms,

- B Centauri
Spica

>

Lifehme’ / 10M;,,

{UPERGIANTS

4 . ;
Betelgeuse

\
|

10 yrs . y Y Antares
. Bellatrix

Lifetime

10%yrs

luminosity (solar units)

Luminosity -

Sirius B*

30,000

<— increasing temperature
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Lifetime
10° yrs

Lifetime

" - .‘,‘ .
=@ 61Cyg
101%yrs !
= 4. 0lg
W Gliese 725 A
W Gliese 725 B
Barnard’s Star ® 0.1 MSun

Lifetime .
1011 yrs Ross 128

Wolf 359
-
Proxima Centauri®
DX Caneri *

|
10,000 6000 3000
surface temperature (K) decreasing temperature —3

- Temperature

Stjerner
tungere end

150M, Vil
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Stjerner
lettere end

0,08M,,, kan
ikke fa gang i
fusions

processerne.



EVOLUTION OF STARS

Planetary Nebula

M <8 M,

Small Star Red Giant

| | . ‘ é .-

White Dwarf

Large Star

AN

Stellar Cloud
with

Protostars M > 8 Msol

IMAGES NOT TO SCALE ~  Black Hole
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Massen af nydannet stjerner i Malkevejen
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Hyppigheden atf grundstotter 1 dag

For hvert Au atom 1
~ 1 million Fe ‘“
~ 30 million C k

‘:U g‘

De mest hyppige: H, He, O, C, N, Ne, Si, Fe



ALMA and Hubble observations of, cluster lensed (9x), dusty
galaxy at z= 7.5 (~700 mio yr after BB) — dust mass 4x10" Mg

Watson et al. (2015); Knudsen et al. (2017)



Afterglow Light
Pattern

400,000 yrs.
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Marie Curies liv og forskning forandrede verden. Frances And reasen @Ste rfe|t

At hun fandt og udforskede nye grundstoffer og N

deres hidtil ukendte egenskaber, var banebrydende - Anja C. Andersen
for blandt andet den medicinske videnskab. % ‘ ‘ An na B*aszczyk
At hun som ferste kvinde modtog to Nobel- i

priser, var epolmglrende for alle kvinder
i hele verden.

At hun pa trods af en fattig opvaekst

i et besat Polen formaede at uddanne

sig i et andet europaisk land, er et

hab for alle mennesker.

Frances Andreasen @sterfelt

og Anja C. Andersen fortaeller . g

i Marie Curie - et lys i morket , : 7 ;’,5@
deres historie om en af nyere w1 8 3 » ‘_, -
tids helt ekstraordineere : i
personligheder. i iw

Cobolt W Cobolt

« Marie Curie (med Frances Andreas Usterfelt og Anna
Blaszczyk) udkommer d. 30/8-2018

« Manen (med Michael Linden-Vgrnle) udkommer februar 2019
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Intensity —am

Stjerners farve afhaenger af temperaturen
som er en funktion af massen

2,500 K T T , 18,000 K
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Colors are exagerrated



Stralingsintensitet

Planck kurve

synlig lys

T ————— |
0 200 400 600 800 1000 1200
Bglgelengde i nm



Stjerners spektre aftheaenger af
temperaturen
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\qH% Mere om det fra Camilla d. 26/9

Logarithmic brightness

3000 4000 5000 8000 7000 8000
Angstroms



Brightness
>

Planet transit

mag

Time

—0.01

0.01

0.02

1 1 1 L
0.72 0.74 0.76

Phase

1
0.78

0.8



[ alt 716 detekteret exo-planeter per 5/1-2012
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@ Earth-size

@ Super-Earth size <
1.25 - 2.0 Earth-size "
o

® Neptune-size
2.0 - 6.0 Earth-size

® Giant-planet size
6.0 - 22 Earth-size
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ahdidates

Kepler-7b

16.52 Re

Kepler-9b

9.4 R

Planet Size

Kepler-5b Kepler-8b

16.00 Re 15.86 Re
Kepler-9¢
Kepler-4b
Kepler-9d
® .
9.2Re 3.99 Re 1.64 Re

14.79 R

Kepler-10b
L

1.42 Re

11.2 R

Earth
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Mass of star relative to Sun
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Habitable Zone *°
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