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Mælkevejen 



Det Interstellare Medium	

Gas og støv i mellem stjernerne 
 

Byggestenene for nye stjerner 

§  Plasma ~ 1.000.000 K (Hot Ionized Medium - HIM) 
§  Varmt ~ 8.000 K (Varmt Ioniserede Medium - WIM) 
§  Varmt ~ 8.000 K (Varmt Neutrale Medium - WNM) 
§  Koldt ~ 100 – 1.000 K (Koldt Neutrale Medium - CNM) 
§  Molekylær ~ 5-100 K (Molekylær gas - MCs) 
Tryk ligevægt : Tryk ~ Tæthed x Temperatur ~104 K cm-3   
  

  è Stjerner dannes i kold molekylær gas 
 

Gassen findes som ioniseret, neutral og molekylær: 
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Hot Ionized Medium T ~ 106 K	

Mælkevejen: Filling factor: 20 – 70% (?) Masse: ? 
Tæthed: 10-4 – 10-2 cm-3 
Temperatur: 105 – 107 K 

Fuldstændigt ioniseret gas 
•  Supernovaer varmer ISM op til 
millioner af grader 

•  Grupper af tunge stjerner kan 
lave “super bobler” 

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

•  Oppe over disken ekspanderer 
gassen og den køler af 

•  Den kolde gas falder tilbage på 
disken 

“Tychos SN” 
i røngten 



Varmt Ioniseret Medium T ~ 8,000 K	

Mælkevejen: Filling factor: 20 – 50% (?) Masse: > 1.6 109 M¤ 
Tæthed: 0.2 – 0.5 cm-3 
Temperatur: 8,000 K 

HII – ioniseret gas •  Tunge O og B stjerner 
udsender masser af UV 
fotoner 

•  Det danner Strömgren 
sfærer og større områder 
med ioniseret brint 

•  Brint rekombinerer til 
højere elektron niveauer og 
udsender bla. H-α stråling 



Neutrale Medium T ~ 80 – 8,000 K	

Mælkevejen: Filling factor: 10 – 20% Masse: > 6 109 M¤ 
Tæthed: 0.2 – 100 cm-3 
Temperatur: 50 – 8,000 K 

HI – neutral gas 



Strukturen og termodynamikken af ISM	

•  Absorption og chokbølger 
à Opvarmning 

•  Emission pga. kollisioner 
à køling 
 
•  Kemisk energi (e.g. 
rekombination af brint) à 
Termostat! 

•  Næsten tryk ligevægt 
imellem de forskellige faser 
så længe tyngdekraften og 
kinetisk energi ikke spiller 
en rolle [Tielens 2013] 



Molekylær gas og støv T ~ 10-20 K	

Mælkevejen: Filling factor: <1% Mass: ~2.5 109 M¤ 
Tæthed: 102 – 106 cm-3 
Temperatur: 10 – 20 K 

H2 molekyler •  Molekylær brint er den 
tætteste del af ISM 

•  Det er her stjerner dannes 

•  Det er svært at observere 
H2 direkte, men man kan 
finde en masse andre 
molekyler via deres linier I 
sub-mm til radio området 
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Molekylær gas og støv T ~ 10 – 20 K	

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

Støv 

•  Laver rødfarvning; afhænger af støv kornenes størrelse 
•  Støv kan både køle og varme gassen op via kollisioner 
•  Er en katalysator for kemi’en i molekylskyer 



Cygnus X: En ”giant molecular cloud” 
 
Alder: ~ 10 millioner år 
 
Masse: ~ 100.000 sol masser 
	

Synligt lys 



Nær infrarødt gør det muligt 
at se igennem støvet 
 
 
titusindvis af unge stjerner dukker op	



Langbølget Infrarødt: Molekyler + støv	

Spitzer 

Organiske CxHy 
molekyler, støv 

Supernova 
Boble ? 

Molekyle jets med 
CO, H2O og H2 





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

Bevægelses	
mængden	bevares	
	
Temperaturen	falder	
	
Bevægelse	bliver	super	sonisk	
	
Gassen	bliver	turbulent	og	
Danner	selvsimilære	strukturer	



Hvor	bliver	stjerner	dannet	?	
•  Stjerner	dannes	i	fokus	

punkterne	for	flere	shocks.	

•  Tætheden	er	der	så	høj	at	
gassen	bliver	gravitaBonelt	
ustabil.	

•  Det	er	turbulensen	der	
bestemmer	hvor	stjerner	
bliver	dannet	

•  Det	er	tyngdekraDen	der	er	
den	ulBmaBve	grund	Bl	at	de	
bliver	dannet	



Koblingen i mellem skalaer: 
 
Giant Molecular Clouds: 50–1000 pc 

 è Energi fra supernovaer 
 
Fragmenter inden i molekylskyer: ~1 pc 

 è ”Puppen” hvor stjerner dannes 
 
 
 
Pre-stellare kerner: 0,05 pc = 10.000 AU 

 è En enkelt stjernes gas-sky 
 
Det indre af et solsytem: 1 AU = 5x10-6 pc 
 
Afstanden ændrer sig med ~100 millioner!	



2000 stjerner fra 0,01-100 sol masser 



2000 stjerner fra 0,01-100 sol masser 





Herschel’s	view	of	the	RoseIa	nebula	



ISM	&	Molekyleskyer	– Termisk	Struktur	

§  Plasma ~ 1.000.000 K (ioniseret) 
§  Varm ~ 8.000 K (ioniseret & neutral) 
§  Kold ~ 100 – 1.000 K (neutral) 
§  Molekylær ~ 5-100 K	

Tryk ligevægt : Tryk ~ Tæthed x Temperatur ~104 K cm-3 

  è Stjerner dannes i kold molekylær gas	

Gassen findes som ioniseret, neutral og molekylær:	

HST: 30 Doradus	



ISM	&	Molekyleskyer	-	Dynamik	
•  ISM	er	dynamisk	og	turbulent,	tyngdekraDen	

kobler	store	og	små	skalaer,	og	samler	gas	på	
parsec	skala	Bl	en	stjerne	

Eterm	≈	Egrav	≈	Ekin	≈	Emag	≈	Ec-ray	≈	Erad	

•  For	at	observere	det	intestellare	medium	bruger	
man	især	teleskoper	og	satelliIer	der	kan	se	i	de	
infrarøde,	sub-mm	og	radio	området	

•  Interferometre	som	ALMA	og	VLA	har	høj	
opløsning	og	kan	se	små-skala	struktur	

•  SatelliIer	som	Spitzer	og	Herschel	og	single-dish	
teleskoper	har	lav	opløsning,	men	kan	se	store	
dele	af	himlen	

ALMA 
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Fig. 1.2 Fragmentation is a multiscale process from the spiral arms of a galaxy down to protostars
with characteristic lengths spanning from 10 kpc to 100 AU

the manifold of different processes involved. On the other hand there is a story to
tell about the current views on star formation and the effort and resources required
in the course of research. In this respect, the reader will find most of the needed
basic physics and other information condensed into a few appendices with only a
few practical equations and derivations in the main text.

The book has otherwise a very simple outline. In order to fully grasp the
immense historic achievement that ultimately led to today’s views, Chap. 2 offers
an extensive historical perspective of research and developments spanning from
ancient philosophies to the utilization of space-based observatories. This historical
background specifically illustrates the necessity of the accumulation of basic
physical laws and astrophysical facts over the course of centuries in order to be
able to study the evolutionary aspects of stars. It also outlines the conquest of the
electromagnetic spectrum that allows researchers today to look into all aspects of
star-forming regions the sky offers to the observer.

Fragmentation is a quite fashionable concept in the current view of the structure
of matter in the Galaxy and one that may well be valid throughout the entire
universe. Matter in the Galaxy appears fragmented from the large scales of its spiral
structure to the small scale of protostars, as is illustrated in Fig. 1.2. Chapter 3 deals
with the distribution of matter in the Galaxy on large scales. This structure reveals
itself as a huge recycling factory in which stars evolve and produce heavier elements
in the main and last stages of their lives. During this entire life cycle matter is fed
back into the medium to be further processed through the cycle. In progressing
steps, starting with Chap. 3, the physical environments scale from the interstellar
medium of the Galaxy to concepts of gravitational collapse in Chap. 5. Although
there is yet a coherent picture of star formation to emerge, it seems that the main
contributors and mechanisms have been identified. These will be described in some
detail. Questions researchers face today relate to the definition of the circumstances
under which these mechanisms regulate the star forming activity. As the reader
will learn in Chap. 9 and Chap. 11, most stars do not form as isolated entities but
in more or less large clusters. Although the basic physics of an assumed isolated



Stjernedannelses områder 

Orion tågen Trifid tågen 



Stjernedannelse 



Stjerne og planet dannelse 



Fra stjerne til planet 



Stjernedannelse	–	udvikling	

[Figur:	M	Persson]	

•  Stjerner	dannes	langs	
filamenter	og	i	fiks	
punkter	for	turbulensen	

•  Det	er	turbulensen	som	
bestemmer	hvilken	
fordeling	af	stjerner	der	
dannes	

•  Når	tyngdekraDen	
vinder	over	trykket	
dannes	stjernerne	

•  Den	mest	almindelige	
stjerne	er	0,2	M⦿	



Stjernedannelse i orion 



Jets from young stars 



Stjernedannelse	–	klasser	&	observaBoner	

4 Star Formation and the Physics of Young Stars

Fig. 1. Empirical evolutionary sequence for the formation of a single star from a prestellar

cloud core to a Class III YSO, based on the shape of the SED (left), the bolometric

temperature and the mass of circumstellar material indicated on the right (from Lada
1987; André et al. 1993; and Chen et al. 1995).

Klasse	systemet	baseres	på	
hældningen	af	spektral	fordelingen	af	
lyset	ved	infrarøde	bølgelængder	

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

•  Class	I:	Protostjernen	begynder	at	
kunne	ses.	

•  Class	II:	Pre	main	sequence	
stjerne,	også	kaldet	en	(strong-
line)	T-tauri	stjerne,	der	næsten	
ingen	gas	har	Blbage	ved	kernen,	
men	hvor	der	stadig	er	masser	af	
gas	i	den	proto-planetariske	
Blvækst	skive.	

•  Class	III:	Pre	main	sequence	
stjerne	–	weak-line	T-Tauri	stjerne	
–	hvor	der	ingen	gas	er	Blbage	I	
skiven,	men	stadig	masser	af	støv	

Birthline	er	det	Bdspunkt	hvor	lys	fra	
stjernens	overflade	ses	direkte	



Støv	og	Protoplanetare	skiver	
Protoplanetare	skiver	findes	om	alle	
nydannede	stjerner	og	indeholder	
støv	og	gas	

•  Skiverne	er	en	konsekvens	af	
bevarelse	af	angulært	moment	i	
det	indfaldene	materiale	

•  Tætheden	i	de	indre	dele	er	høj	
nok	Bl	at	støv	smelter	sammen	Bl	
større	parBkler	og	giver	mulighed	
for	planet	dannelse	

Dynamik:	

•  Støv	og	gas	kan	kun	falde	ind,	hvis	de	mister	
angulært	moment	

•  Radielt	via	viskositet	à	opvarmning	

•  VerBkalt	med	magnecelter	à	vinde	og	jets	

•  Magnecelter,	stråling,	kemi,	og	støv	spiller	alle	
en	vigBg	rolle	for	udviklingen	i	en	protoplanetar	
skive	



A time-window into solar system processes 
Meteorites and their components provide the ONLY means to probe the 
earliest formative stages of the Sun and its protoplanetary disk 

Nucleosynthetic make-up of molecular cloud (MC) 
 

Timescale of MC collapse 
 

Formation of the Sun and protoplanetary disk 
 

Thermal evolution of protoplanetary disk 
 

Asteroid accretion efficiency 
 

Timing of accretion and differentation 
 

Mechanism(s) of planetary differentaition 
 

Huge potential – but need to interpret the meteorite record in the context of 
a collapsing MC evolving into a young star and its protoplanetary disk  
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Planetdannelse	og	meter	barrieren	

μm	

mm-cm	

m	
???	

1-10km	 104	km	

102-103	km	 105	km	



Stjerner 

   Stor gas kugle -     
i ligevægt mellem 
tyngdekraften og 
gastrykket. 



Stjerner 
•  Stor gas kugle. 
•  Masse er alt – småt er godt, men ikke for småt! 
•  M* > 0,08 Msol 

•  Stjerner producerer                              
grundstoffer i deres                                       
indre. 

•  Grundstofferne                                           
kommer ud når                                                        
stjernen dør. 
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Temperature 
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Stjerner 
tungere end   
150Msol vil 
blæse de 
yderste lag 
af. 
 
Stjerner 
lettere end   
0,08Msol kan 
ikke få gang i 
fusions 
processerne. 



M < 8 Msol 

M > 8 Msol 
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Massen af nydannet stjerner i Mælkevejen 



Kosmisk kredsløb 



Hyppigheden af grundstoffer i dag  

For hvert Au atom 
~ 1 million Fe 
~ 30 million C 

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 4x107 M¤ 

Watson et al. (2015); Knudsen et al. (2017) 
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•  Marie Curie (med Frances Andreas Østerfelt og Anna 
Blaszczyk) udkommer d. 30/8-2018 

•  Månen (med Michael Linden-Vørnle) udkommer februar 2019 
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Stjerners farve afhænger af temperaturen 
som er en funktion af massen 



Planck kurve 



Stjerners spektre afhænger af 
temperaturen 

Mere om det fra Camilla d. 26/9 



Planet transit 



I alt 716 detekteret exo-planeter per 5/1-2012 



Kepler 





Det beboelige område 


