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Die Geburt massereicher Sterne

und das Jeans-Kriterium

m Millimeter/Submillimeterbereich

des elektromagnetischen Spektrums
reicht der Blick bis tief in dichte Gas-
und Staubwolken hinein. Das Interesse
gilt dabei lokalen Verdichtungen, aus
denen sich mancherorts Sterne bilden.
Bislang gab es Untersuchungen nur auf
grofleren Skalen von mehr als 1000 As-
tronomischen Einheiten (AE) bis hin zu
einem Parsec. Mit dem Teleskoparray
ALMA gelangen nun Messungen mit
Auflésungen besser als 50 AE.

Aufgabe 1: Henrik Beuther und Kollegen
untersuchten die massereiche Sternent-
stehungsregion G351.77-0.54 im Stern-
bild Skorpion mit ALMA bei der Fre-
quenz v = 230 GHz. a) Welcher Wellen-
lange A entspricht dies? Es gilt A v = ¢;
dabei ¢ = 2,998-105 km/s die Lichtge-
schwindigkeit. b) Die Basislange des An-
tennenarrays erstreckte sich bis auf b =
16 km. Zwischen Basisldnge, Wellenlan-
ge und Auflosung besteht der aus der
Optik bekannte Zusammenhang o =
1,22 A/b. Wie grofy war demnach die ma-
ximale Aufldésung o der Beobachtungen?

Aufgabe 2: Uber die Distanz D von
G351.77-0.54 besteht noch keine Klar-
heit. Zwei Werte sind in der Diskussion:
D; = 1 kpc und D, = 2,2 kpc. Welche

Grofie d; beziehungsweise d, (in Einhei-
ten von AE) haben daher Strukturen, die
bei der Auflésung o sichtbar werden?

Aufgabe 3: Ist eine Gaswolke der Masse M
im Energiegleichgewicht, dann gilt fir sie
der Virialsatz: 2 Eyy = —Epor. Die kinetische
Energie ist Ey;, = 3/, N k T, mit der Teilchen-
zahl N = M/u und der Gasteilchenmasse u =
2my fir Wasserstoffmolekiile und my =
1,67 - 10727 kg. Die Boltzmann-Konstante ist
k = 1,38 - 10723 J/K. Fiir die potentielle Ener-
gie gilt: E,,; = —3/5 G M?/R mit der Gravita-
tionskonstante G = 6,6743 - 1011 m3kg1s72.
Fiir die Verdichtung mit Radius R gilt auf3er-
dem M = 47/5 o R3. Mit Hilfe des Virialsatzes
lasst sich eine Gleichung fiir die Masse auf-
stellen — dies ist die Jeans-Masse M; (siehe
auch »Zum Nachdenken« in Suw 1/2003, S.
100 und 3/2003, S. 100, sowie S. 34 in diesem
Heft). Ist die Masse der Verdichtung grofRer,
so kollabiert dieser Wolkenteil.

Aufgabe 4: Mit Hilfe ihrer Temperatur T =
53 K und der mittleren Dichte o = 6,8 - 1010
Wasserstoffmolekiilmassen/cm3 bestim-
me man die Jeans-Masse der Verdichtung
mm; in G351.77-0.54. Aus weiter gehen-
den Betrachtungen finden Beuther und
Kollegen bei mm, eine Masse von mindes-
tens My, = 0,41 Me. Kann in mm; dem-
nach ein Stern entstehen? AXEL M. QUETZ
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hungsregion lasst sich dadurch mit einer
Auflésungsgrenze von weniger als 20 AE
untersuchen.

GroRe Kerne — komplexe Physik?

Ein grundlegender Beitrag zur Theorie der
Sternentstehung geht auf den britischen
(1877-1946)
zuriick. Das nach Jeans benannte Krite-

Astronomen James Jeans

rium konstatiert, unter welchen Voraus-
setzungen ein dichter Bereich innerhalb
einer Molekiillwolke instabil wird und
zu einem oder mehreren Sternen kolla-
biert - ndmlich dann, wenn der Druck
des Gases nicht mehr imstande ist, die
Region gegen die nach innen gerichteten
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Schwerkraft zu stabilisieren. Eine einfa-
che Rechnung fiihrte James Jeans zu dem
Ergebnis, dass das Gleichgewicht dieser
Kréfte von der Temperatur und der Dich-
te des Gases abhangt (siehe Suw 1/2003,
S. 100). Kennt man beide Groflen, so lasst
sich eine kritische Masse oder ein Kriti-
scher Radius angeben — die Jeans-Masse
beziehungsweise Jeans-Lidnge einer idea-
lisiert als kugelférmig angenommenen
Molekiilwolke — bei dessen Uberschreiten
die Region kollabiert. Sobald jedoch kom-
plexere physikalische Phdnomene in die
Theorie flief3en, sollten sich die kritischen
Massen und Langen dndern. Insbesonde-
re bei massereichen Molekiilwolken wie

G351.77-0.54 konnten turbulente Gasstro-
me dazu fiithren, dass bereits Kerne von
geringeren Ausdehnungen destabilisiert
werden und kollabieren.

Ein Sternentstehungsgebiet

in neuen Details

Im Rahmen ihrer Beobachtungen konn-
ten Henrik Beuther und seine Kollegen
in einem etwa 6000 AE X 6000 AE grofien
Ausschnitt der Sternentstehungsregion
G351.77-0.54 zwolf verdichtete Struktu-
ren identifizieren, deren groflere sich
uber 200 bis 600 AE erstrecken. In den drei
Strukturen mm;, mm, und mm,, deuten
Emissionslinien auf eine aktive Sternent-
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