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Das Hertzsprung-Russell-Diagramm

Oberflichentemperatur und Leuchthraft sind zwei aus
Beobachtungen und Berechnungen ermittelbare wich-
tige Parameter eines Sterns, die wesentliche Aussagen
iiber seinen Aufbau und Entwicklungszustand ermogli-
chen. 1911 trug der dinische Astronom Ejnar Tlertz-
sprung [ir Sterne einiger offener Sternhaufen die
gemessene scheinbare visnelle Helligkeit als Funktion
von der Farbe des jeweiligen Sterns in einemn Diagramm
auf und stelite dabei {iberrascht fest, dab sich die cin-
getragenen Punkte nicht wahllos iiber das Diagramm
verteilten. Bestimmte Kombinationen der beiden Zu-
standsgrofien kamen bevorzugt vor, andere iiberhaupt
nicht. Die meisten Sternpunkte lagen im Diagramm an
cinem entsprechend als Hauptreihe bezeichneten schriig
liegenden Streifen. Rechts von einer steilen Linie, in de-
ren Zusammenhang spater der Begriff Hayashi-Linic
geprigt wurde, traten iiberhaupt keine Punkte auf.
Horizontal verlaufende Punktverdichtungen wurden
als Riesendste bezeichnet, weil sich die durch sie
charakterisierten Sterne als sehr grof erwiesen. Zwei
Jahre spéater fand der Amerikaner Henry N. Russell
fiir andere Sterne ein ihnliches Ergebnis, verkniipfte
mit der charakteristischen Punkteverteilung in diesem
Diagramm bereits die ldee einer systematischen Ster-
nentwicklung. 1913 wurde das Diagramun nach beiden
Astronomen als Herizsprung-Russecl-Diagramm  be-
nannt. Es stellt heute fiir die Astrophysik ein wichtiges
wissenschaltliches Handwerkzeug bei der Erforschung
des Aufbaus und der Entwicklung von Sternen unter-
schiedlicher Masse und chemischer Zusammensetzung
dar. Theoretiker tragen auf der Horizontalachse des
Diagramms anstelle der Sternfarbe oder des Spektral-
typs haufig die nach links zunchmende Oberflichen-
temperatur 7.g auf, an der vertikalen Achse wird
anstelle der absoluten Helligkeut meist das Verhalt-
nis L/L; der Leuchtkraft L des Sterns im Vergleich
zur Sonnenleuchtkraft L abgelesen.

Zur Darstellung
des Entwicklungsweges der Sonne
‘im Hertzsprung-Russell-Diagramm

Welcher interessierte Planetarinmsbesucher hat nicht
schon einmal ganz fasziniert von Weilen Zwergen. Ro-
ten Riesen und Planetarischen Nebeln gehirt? Welcher
Amateurastronom gebraucht nicht manchmal Begrifle
wic Interstellare Materie, Protostern. 'I'-"Tauri-Stern,
Herbig-1aro-Objekt, Blauer Uberriese, wird vielleicht

unsicher, wenn cr vom Hcliumflash oder Schwarzen
Zwerg hort? Wem ist aber wirklich bewufit, daf alle
dicse Begriffe auch cine wichtige Rolle im Leben un-
serer doch meist nur als gewdhnlicher Hauptreihen-
stern angesehenen Soune gespieltl haben, beziehungs-
weise noch spiclen werden?

Abbildung 1: Informationsstand der ArGe Astrophysik auf dem
5. Norddeutschen Amateurastronomentreffen, 3. bis 4. Juli 1995 in
der Universitit Bremen mit Peter Richter (rechts).

Oft wird das Hertzsprung-Russell-Diagramm (im
Folgenden HRD genannt) benutzt, um die Eigenschaf-
ten bestimmter Sterne von Sterntypen wie WeiBen,
Roten, Brammen, oder anch Schwarzen Zwergsternen,
von Roten Riesen und Blauen Uberriesen anhand
der Lage ihrer Sternpunkte in dicsem Zustandsdia-
gramin zu charakterisieren. Bei Sternhanfen fragt man
nach dem Alter: handelt es sich wm einen alten oder
noch sehr jungen Sternhaufen? Die Menge der Stern-
punkte eines solchen Haufens liegen entsprechend ihrer
Masse nur noch bhis zu einer hestimmten Héhe auf der
Hauptreilie. Aus der Lage des Abknickpunktes lifit sich
dann das Alter des Sternhaufens ermitteln. Manchmal
wird, ausgehend von seiner Lage im HRD. danach
pgefragt, ob ein bestimmter Stern wohl als Neutronen-
stern oder Schwarzes Loch enden kénnte. Nein, unsere
Sonne wird nicht als Neutronenstern oder Schwarzes
Loch enden, sic hat dafiir cine zu kleine Masse. Das
HRD ermdglicht also neben Anssagen iiber physikali-
sche Zustande von Sternen auch die Darstellung ihirer
Entwicklung. Selten aber wird in der Wissenschaft
aufgrund einer fortschreitenden Spezialisiering der ge-
samte Entwicklungsweg cines Sterns im HRD von der
Geburt bis zum Sterntod verfolgt. Abgesehen davon,
daB man sich haufig nur eher [iir den Ablauf eines sehr
speziellen Teilprozesses in seciner Abhéingigkeit von der
Sternmasse interessiert, werden selbst bel einmal fest-
gelegter Stermmasse oft nur begrenzte Zeitraume der
Entwicklung eines Sterns behandelt.



Unser Zicl war ¢s dagegen, den Eniwicklungsweg ei-
nes bestimmten Sterns, niamlich den unserer Sonne,
mit genau vorgegebener Masse von M = 2 x 10% kg
und vorgegebener chemischer Zusammensetzung (70 %
Wasserstofl, 28,6 % Helinm und 1,4% schwercre Ele-
mente) durch alle Phasen seiner Entwicklung hindurch,
ausgehend von der Sterngeburt bis zum Sterntod, rmit
Hilfe des HRDs zu begleiten. Dazu war es erforderlich,
Arbeitsergebnisse aus schr unterschiedlichen Teilbe-
reichen der Sternentwicklungtheorie zu sammeln, die
dic Sonnc betreffenden Aussagen herauszufiltern und
sie schlieBlich zur Erstellung cines Gesamtbildes vom
Lebensweg der Sonne kompatibel ancinanderzurei-
hen.Wir wollten dabei die nacheinander in ihrem
Innern und ihrer Umgebung ablaufenden physikali-
schen Prozesse analysieren, sie uns immer wieder durch
vereinfachende Modellbetrachtungen veranschaulichen
und schlieBlich verstehen, mit welcher Oberfidchentem-
peratur und Leuchtkraft als den zu beobachtenden
charakteristischen Zustandsgréfien sich cin solcher
Stern nach aufien hin darstellen wiirde. Im HRD lifit
sich fiir jeden Entwicklungszeitpunkt cin durch Eintrag
der beiden Zustandsgrofien anf den Koordinatenachsen
bestimmter Entwicklungspunkl eintragen. Die An-
einanderreihung all dieser Punkte ergibt dann eine
Entwicklungslinie imn HRD, entlang derer sich unsere
Sonne bewegt. Natiirlich handelt es sich hierbei nicht
wn eine wirklich ridumliche Bewegung, vielmehr be-
schreibt dicse Linic nur den Entwicklungsweg des nach
auflen durch Oberflichentemperatur und Leuchtkralt
charakterisierten physikalischen Zustandes im Innemn.
Wir wollten nicht nur begreifen, welche verschiedenen
elementaren physikalischen Prozesse im Sterninnern
incinandergreifend die Entwicklung vorantreiben, son-
dern dabei auch cin Gefiithl und cine Vorstellung
bekommen [iir die oft unfafibaren Groflenverhiltnisse

in den sich ausbildenden Strukturen sowic zeitlichen
Dimensionen in den sie bestimmenden Prozefiablinfen.

Die Entwicklungsphasen
im Leben der Sonne

Erst zum Abschlu8 der Projektarbeit kristallisierte sich
fiir uns die folgende grobe Aufteilung des Lebensweges
der Sonne in Teidabschnille als sinnvoll heraus:

1. Kollaps der Interstellaren Wolke und Ausbildung ci-
nes Protosterns

2. Entwicklungen in der Protosternphase

3. Entwicklungen in der Vorhauptreihenphase ent-
lang der Hayashi-Linie und Henyey-Linie hin zur
Hauptreihe

4. Entwicklungen in der Hauptreihenphase

- Rote-Riesenphase und Entwicklingen hin zum Heli-

umflash (Nachhauptreihenphase I)

6. Entwicklungen in der Phase des Heliumbrennens bis
hin zur Bildung eines Planetarischen Nebels (Nach-
hauptreihenphase 11)

7. Entwicklungsphasen des Weifien Zwergs mit der ab-
schlieBenden Bildung eines Schwarzen Zwergs (Nach-
hauptreihenphase 111)

(1 ]

Im folgenden sollen die in den cinzelnen Teilabschnit-
ten ablaufenden, uns als wesentlich erscheinenden
physikalischen Prozesse nacheinander kurz skizziert
und dem ihm im HRD entsprechenden jeweiligen Ab-
schnitt der Lebensentwicklungslinie zugeordnet, die
dort eingetragenen Gréfien von Oberfiachentemperatur
und Leuchtkraft jeweils plausibel gemacht werden.

(Fortsetzung folgt)

D<)
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Abhildung 2: Darstellung des Lebensweges der Sonne im Hertzsprung-Russell-Disgramms. Jedem Entwicklungszeitpunkt des Sterns it
sich durch Eintrag der Oberfldchentemperatur Ty aul der Horizontalachse und dem GroBenverhdltnis L/ Lz seiner Leuchthrafl im Vergleich
eur heutigen Leuchtkraft genau ein Punkt in dicsem Diagramm zucrdnen, Verschiedens I:ntv.rlckiunggphasen sind durch Text und die i

der folgenden Taballe erfinterten Zahlen gekennzeichnet.

Lebensphasen der Sonnc im Hertzsprung-
Russcll-Diagramm

I. Kollaps der Interstellaren Waolke nned Anshildung ei-

nes Protnsterns:

e 1} Verdichtung der Gaswolke, Fragmentation numed
Ausbildung vem Bokglobulen,

e 2 Ende des zothenmen Eollaps, Aushildung cines
hydrostatischen Kerns. adiabatisches Anwachsen
der Zentraltenperatur,

o3) Dissoziation der Wasserstoffmolekiile, Kernkol-
laps, Aushildung des Protosterns, Dinsetzen der
Iomization,

L]

2, Butwicklungen in der Protosternphase:

e ) Aushildung einer Protostellaren Scheibe, Einsel-
zen des Deolerinbrennens.

e 5) Magnetielderzeugung  durch  Dynamowirkung,
Aushildhmg von Sonnenflecken, Trotuberanzen,
Flares, Einselzen eines Sternwindeos.

s () Sonnenwind behindert Materieakkretion,

s 7} Akkretionshiille wicd sunehmend durchsichtiger.

e &) Ubergang vom Stauh- anf Gasphotosphiire, Durchi-
blick anf die Protosternoberliche,

3. Entwicklungen in der Vorhauptreihenphase entlang
der Hayashi- und Henyey-Linie:

s ) Uberschireiten der Geburislinie, Beginn der quasi-



hvdrostatischen Kontrakiton des naheza vollkon-
vektiven Storns entlang der Hayvashilinie,
o 171} Dinseleen zentralen Strahlmgstransportes, Be-
“ginn der Entwicklung enllang der Henvev-Linic zur
Hanptreihe.
o /1) Einselven der Wasserstoffkernfusion.

. Entwickhungen in der Hauptreilwenpliase:

e 12) Stopp der Kontraktion. Anshildung cines che-
misch homopgenen Gleichgewiclites mit zentralem
Wasserstoffbremnen, Errcichen der Hauplreihe.

o ) Langsame Zunahme von Lenchtkraft und Tom-
peratur, Erreichen des heutiven Entwicklungsstan-
des dor Sonne.

. Bote Riesen-Phase und Fwewicklong zum Helimm-

Hash (Nachhauptrethenphase I):

s 13) Stopp des Kern-, Einsetzen des Schalenbren-
nens, Ende der [Tauptreihenentwicklung: Verm-
tierung der Sternoberflliche, Abnahuie der Oher:
[acheulemperatur, Besinn der Rote Ricson-Phase;
Einsctzen eines kontinuiertichien, lsngsamen Srorm-
windles; Heginn der Elcktronenentart ung im Heli-
wmkern,

o 14} Einsctzen von Instabilitédten und Pulsationen,
Massenverluste von etwa 30 % durch den Stern-
wind.

o {5) Gleichzeitize Temperalursunalune in der was-
serstoffbrenmenden Schale und im stark entarte-
ten Heliumlern, Finsetzen siner abrapten, fortlau-
fenden Autheizung (thormal runaway) der daswi-
schenlierenden Grenzschichr.

® 16)] Einsetzen von Instabilitiuen, Helimnblitz (he-
linm fash).

. Entwicklungen iu der Phase des Heliumbronnens bis

gur Bildung eines Manelacischen Nebels (Hauptrei-

henphase 11):

¢ 17) Temperaturerhthung des Kerns, Aufhebung
der Entartung, Einselzen stabilen, sentralen Heli-
umbrennens, Erreichen der Holinmhbauptreilie,

o 18} Aushildung eines Kohlenstoff- Kerns /Sanerstotf-
Kerns, Einsetzen des Helium-Schalenbrennens,
Koexistens mit dem Wasserstotf-Schalenbrenmen.

o 1) Instabilitéiten durch wechselseitige DBeeinflus-
sung der heiden Schalen, Heliumblitze, anschlie
Bendes Finselzen eines schnellen Tellchenwindes,
Massenverluste 20 %, Ausbildung sines Planetari-
schen Nebels,

» Entwicklungsphasen des Weillen Zwerps. Hildung of-

nes Schwarzen Zwergs (Houptreihenphase II1):

» 20)) Freilegung des heifien Zentralstorns.

» 2/} Erlaschen der Fusionsprogesse, langswame Kon-
traktion deos Weiliens Pwergs, zunchmende Elek-
tronenentart wng,

o 221 lnverser J-Zertall, Pykoonukleares DBrenmen.
Ausbildung  eines  Kristallgitters, Entstehung
schworerer Elemente, Depinn der Entwickiung
e Sehwarzen Zwerg,

Kollaps der interstellaren Wolke und
Ausbildung eines Protosterns

s | ) Geburtsort unserer Sonne, sines ganz gewdhnlichen
Sterns, ist das interstellare Medium in sinem etwas
weiter als 30 Lichtjabre vom Zentrum unserer Gala-
xie entfernt gelegenen, als lokaler Arm bezeichnoten
Ansliuler eines Spiralarms der Milchstralie,
o2} 1% fiinf zu unterscheidenden | Bestandieile® der
Muterie zwischen den Sternen einer Galaxie sind
beifle koronale Gase in der dirckion Umpgebung der
Sterne, -
-strahlungsionisierte Regionen wil den fiir sie cha-
rakleriglischen, farbiz leuchtenden Emissions- wod
Heflexionsnebeln,
weiter von den Sternen entlernt liegende, mehr als
90 % des Volumens eimmehmende kalte Materie mil
vorwicgend neutralen Wasserstollstomen sowie die
iberwiegend mit Molelkitlen und geringerer Menge
an Staub angefiillten. mehr als 95 % der Gesamt-
masse tragenden Gebicte mit
— diffusen Wolken it noch zusiitzlichem peringen Ato-
manteil bezichungswelise Molekiilwolken.
Allein in den beiden letztgenaunten intersiellaren
Struktiuren sind bei relativ niedricer Tomperalur swi-
schen 10 und 100 Kelvin nnd germdigend hohen Teil-
chendichtem zwischen 100 und 10 000 Teilchen pro
Kubikzentimeler die Sternentstohnmg moplich. Das
Jeanskriterinm, nachdem bei geeigneten Temperatn-
rcn innerhalb eines Raumberciches das Kollabieren
mur ciner ausreichend grofien Matericansammibung
einselzt, lann hier erfillt werden. Muolekiilwolken
mit im allgemeinen mehr als tausend Sonpenias-
sen beginnen water dem Einfluf der Gravitationskraft
cusamnmenzufallen (siche Abbildung 3},
o 3) Die Anzahl miglicher Mechanismen, dic den gra-
vitativen Kollaps auslisen, ist grofi. e vielleicht als
sulEllip erscheinenden Verdichtunpgen der Malerie kin-
nen durch die die Spiralarme durchlanfenden Dich-
tewellen. durch den Zusammenstof von Maleriewn|-
ken, dareh Liurhulents Strimmpgen imnerhalb der Mo-
lekiilwolke oder durch die vou in der direkten Um-
gebunyg einer gerade ablaufenden Supernovaexplosion
erzeugten Schockwellen erfolgen. Das Magnetfeld und
der Drehimpuls der Galaxie, Sternwinde und die 1/V-
Strablung der Sterne sowie Besonderheiten in der chie-
mischen Zusammensetzung der kollabicrenden Materie
hei Anskondensation von Staub wnd Anliiufung sehwe-
rerer Flemente nach der FExplosion eciner Supernova
sind wesentliche akloren des einsetzenden Prozesses
(siehe Abbildung 4).



Strukiuren des Interstellaren Mediums
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Abbildung 3: Charakterizsizrung unterschiedlicher Strukturen des In-
terstellaren Mediums, angegeben sind die Strukturnamen und die
joweils charakteristischen physikalischen Eigenschaften, [Volumen-
anteil, Masseanteil, Temperatur in Kelvin, Teillchendichte in Teilchen
pro cm. lonisationsgrad zwischen nicht (0) und wvellstindig (1)
ionisiert].
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Verdichlung, Pragmentation und

Abbildung 4: Werdichtung, Fragmentation und isothermer Kollaps
wian Molekiilwalken, charakteristische Daten: Durchmesser DD —
0% — L E ey, Dichte o= W10 " kg m . Temperatur
T = 10K, Entwicklungszeitcayer £ = 10" a

o 4] Es gibt wehrere Prozesse, die stabilisicrend auf din
Molekiflwolke einwirken, den Kollaps also behindern.
Zum Beispiel bewirkt dies dax galakiische Magnetleld,
das in den jonisierien Anteil der kollabierenden Mate-
rig elngefroren ist. obwohl es mit zuniichst weniger als
etwn 3 Milliganf noch sehe seliwach, im Vergleich zum
Erdmagnetfeld um cinen Faktor 10000 kleiner ist. Die
relativ wenigen, durch tief in die Wolke eindringende
kosmische Stralilung jonisierten Teilchen sind niimlich
in ihrer Bewepung an den Verlanl der magnetizchen
Feldlinion gebunden, stoben mit den in Vorzugsrich-

Isothermer l'LuJ..l.a;-ﬂs einer Malekiilwalke

tung gwm Gravitationszentoum durch das Magnetfeld
diffundicrenden, clektrisch neutralen Maolekiilen zusam-
mer [ese Teilchen werden so shgebremst, die hierbel
[reiwerdende Reibungswirme heigt dic interstellare
Materic ant mehr als 10 Kelvin puf. Mapgnetfelder
als eine Arl Korsetl der Wolkenkerne behindern also
guniichst cinen raschen Kollaps. Das Bild cines in die
ionisierte Materie einpefrorenen Magnelleldes machl
alser auch deutlich, dall das Magnetfeld bei spéter
wachsendem und schliefilich dominierendem  Einflufl
ider Rehiwerkrafl aul die Maleriebewegung selbst in
Richtung auf ein sich ausbildendes Wolkenzentrum
hin gezogen und zuzammengedriickt wird and dies zu
winer starken Drhithung der magnetischen Indukiions-
(lulldichte [mhre. Hat also der dsmamische Prozetl des
freden Falls der Moleldilwolke erst einmal effeltiv sin-
gesetzl, so verliert das Magnetfeld seinen urspriimglich
behindernden Eintint.

o 5) Neben dem Magnetfeld gibt es noch zwel wei-
lere Progesse im Zusammenhang mit den lokalen und
globalen Geschwindigheitsfeldern innerhalb der Gas-
wilke, die den Prozell einer Sterpentstchung behin-
dern, Zum ecinen sind dies, durch Wirhelstréimungen
der Teilchen gebildete Mikroturbulemestrukturen, die
neben dem Gasdruck der Teilchen einen zusétzlichen
inneren Druckanteil erzougen, der der Gravitationswir-
king entgegen wirks. dun andern erhiht sich bedin
einselzenden Zusammentall der Materie bei Abnahme
des Waolkenradinsses wach dem Drelimpulsecbial tungs-
sl pleichzeilig die Winkelgeschwindigheit und somit
auch die Rotationsgeschwindigheit der Teilchem erheb-
lich. e so verstirkt wirkenden Fliehkrdfie kinnten
micht nur den welleren Zusammentall der Materic stop-
pen. dic Wolke kénnte sogar in Einzelteile zerreifien.
anch wenn eingefrorens, jelel stirkere Magnelfelder
dies wiederum behindern wiirden.

» i) Boi stetiper Yunahme der Massendichte fndet
tatsfellich bald eine Frapmentation der Urwolke, eine
Aufteilung in kleinere Molekiilwolken. als geeigneter
Mechanismmns e Verteilung des  Gessmmidrehimpul-
ses des Systems aul die Einzeldrehimpulse, vor al-
lem aber auch anf die Hahndrehimpulse der wm den
Sehwerpmnkt des Systems rotisrenden Teilwolken stait.
Ein solcher dabel entstandencr solarer Urnebel mit
erhihter Materiedichte nnd eingelagerien palakiisclsen
Drehimpuls- und Magnetfeldstrukturen erfiilit jetzt be-
reits [iir eine kleinere Gesamtmasse das Jeanskriterinm
nnd kollabiert i freden Fall mit Geschwindigkeiten
von ebwa (L5 kim/s unter Aushbildung ciner nach sni-
nem Entdecker benannten Bokglobmle, Diese, vor dem
hellen Hintergrupndleuchiten eines benachbarten Emissi-
onsnebels dunkel crscheinende, kngelfinmige Materie-
verdichtung mit einer Masse, die no allgemeinen kleiner
als 100 Sonnenmassen ist, hat bei Tomperaturen nied-
riger als 100 Kelvin eine Gesamtlenchitkrall vou kawm
mehr als einige Zehulel der heutigen Sonnenloucht-



kralt erreicht. Der Durclunesser disses sogenannien
prisolaren Nebels wird zu Boginn sciner Entwicklung
noch mehr als das finf Millionenfache des heotigen
Sonnendurclimessers betragen aben,

«7) In der dirckten Umgebing des prisolaren Nehels
mll g5 damals mindestens sine Supernovasxplosion
gereben haben, die zusammen mit intergalaktischen
[Hehtewellen als Hanptansliser der einsstzenden YVer-
dichibung i solaren Urnebel angeschen werden kann,
Nur so Ist in unserem Sonnemsvstem das fir die Ent-
stebmng von Leben anf demwn Planeten Erde auch so
wichiige Vorhandensein schwerer Atome bis hin zum
Uran erklérbar. Untersuchungen von Mcetooritenma-
torial zeigen damiber hinans auch die Notwendigheit
der Existens eines alteren Roten Miesen in der Nihe
der damaligen Urwolke, aus dessen Atmosphiire durch
Sternwinde beobachtete charaklenstische Tsolops ver-
schiedener Elemente in die Wolke eingebracht wurden.
o 8) Ausgangspuukt des Entwicklungsweges der Sonne
im MRD ist die in Abbildung 2 mit (1) gekennzeich-
nece Stelle, e Yerdichtung der interstellaven Materie
it vourher bereits zur Frapmeotation der groflen Mo-
Tekiilwolke und Ausbildung der Bokplobule geliihrt. Tm
prasolaren Nebel findet man typische Trmperaturen
von etwa WK, die Lenchtleraft betrfiet etwa 1710 der
hentigen Sonnsnleuchtkealt,

¢ 9} Zu Beginn des nun cinsetzenden freien Falls der
Materie aufl sin Zentrun der solaren Urwolke hin ist
das Gas fiir dic von den Maolekdiilen und Stanboeil-
chen abgegebone Radio- and Wikrmestrahlung durede
sichiig. Bel den noch sehr geringen Dichien von etwa
1/1016 kg m * findet zumindest aufierhalb des Zen-
rralboreiches kinm Ensrgieshsorption statt, s tritt
keitie wesenlliche Aulliefzung der Gaswolke eln. der
jotzt fiber cinen Zeitraum von wenigen 000N Jahren
ablanfende Proxel wird deshally als mothermer Follaps
bezeichnel, Der Lebensweg [ir diesen Entwicklungs-
bereich der Somne liafic sich 3m HEL durch eine sehr
sleile; etwas nach links oben geneigte st gerade Linie
bis hin zu der mit (2) gekennrzeichneten Stelle darstel-
leme. Dei mur peringenn Anstier der Oberfichenternipe-
ratur auf etwa 100K steigt dabed dic Lenchtkrafr durch
Abstrahling der verstirkt frotwerdenden Gravitations-
energie koolinnisrlich aul das elwa Zelunilache der Leu-
tigen Sonncndeuchtkraft (siche anch Abbildung ).

o 10) [Me Dichtesnnahme innerhalb der odhermngs-
weise kupgellDrmigen Molekilwolke erfolel nichi itberall
gleichmétip. Wihrend in den aubleren Schalen b
fast pleichbleibendemn Abstamd wom  Wolkenzentrm
die Dichte nalbezu konstant bleilit, [thet der frede Tall
n den inmeren Hereichen zn einer schnellen Materie-
verdichtung, st sich hier erstmal eine Materiekon-
gentration auspebildet, dann vergréfiert sich di:"-‘-c auch
sehmell, Bei Zentraldichten ab etwa lfilllilkgln wird
dann die Materie optisch so dicht, daB die ereeugte Gra-
vitationsenergie nicht mehr ungehindert nach anfion

abgestrabll werden ko, was sn einem adiabatischen
Anwachsen der Zentraltemperatur [iihet.
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Abbildung 5: Strukturen der prasolaren Walke nach Aushildung
eines Protosterns im Inneren.

¢ | 1] Bei weiterer Zunahme der Materiedichte aufl mehr
als 27107 kg™ hildet sich schlieBlich nach etwa einer
Lalben Million Jalren i Innern ein seotraler Kern
m guasi-hydrostatischen  Gleichgewicht, Der dureh
echihie Dichite und Temperamr stark angewachsene
Gasdruck stoppt hicr jetzt den freien Fall der Mate-
rie. stelit trotz andavermnder langsamer Kontralkoon
des Kerns jewells bn Glelchwewichl mil dem Gravila-
tionsdmck der Materie. Bel Temperaturen von ¢iwa
170 W betrigr dic Masae des =0 entstandenen Kerns
zundichst uur etwa 11,5 % der heutigen Sonnenrmasse,
sein Radius hat noch die Grifie der heutigen Jupiter-
balm, betrdgt etwa 17500 des Radinsses des gesamten
prisolaren Nebels, Der Kern im0 von einer weller einfal-
lenden Materichiille umgeben, aus der heraus Materie
aul seine Oberlliche B und 50 seing Masse ao-
nehmend vergrifiert, Dor pravitative Einfluli beider
Grebiete auf die weiter anflen pelegenen Handgebiets
dis Nebels st sehr gering, Tnnerer Gasdruck wnd tir-
bulente Strémungen bestimmen hicr im wesentlichen
die Dewerungsrichiung der Tellchen.

+12) Boim Aufschlae der Materie aul den Kern bildet
sich eine Schockfront ans, grofie Mengen an Akkretions-
erervie weriden inoerhalb einer schmalen Oberflichen-
schicht frel. Tn Form eioes kontinuierlichen Spekieums
in einem mit zunelmender Oberfliichentemperatur in
Richtung ¢u kireeren Wellenlingen grifer werdeu-
cden Freguenzhercich wird diese Encrgic zum grotion
Teil wach aulen o die Materishiille hinein wieder
abpestrahlt. Zusammen mit der durch Kondraktion
des Kerns  freiwerdenden  Gravitationsenergic  triigt
gie aber auch zu einer Erhihung der Kerotempera-
tur bei. Uberschreitet dicse: Temporatur 2 000 K, so



besinnen in Zeatrumn Wasserstoffmaolekiile m Wasser-
stoffutome zu dissoziicren. [Xe fiir diese Aulspaltung
bendtigte issoziationsenergie wird dabel der inneren
Fnergie des Kerns entzogen, das hydrostatische Gleich-
gewlcht kann nicht mehr anfrecht erhallen werden, der
Korm wird dynamizch nstabil und kollabiert crnent.
Bl diesem als Kernkollaps bezeichneten Prozell stilcel
die gesamte nachfallende Kernmaterie in Richtung anf
das Zentrinn, wird erhitzt und dabei dissoziiert. Frst
wenn Jdie Wasscrstoffdissomiation vollstindig beendet
ist, stellt sich ein neuner Gleichgewichtszustand em.
Dichte und Temperatur haben sich dabei soweit erhidht,
dal zusdtelich die Tomisation der Atome einselzl. Die
gich getrenmt voneinander bewesenden Alomkerne und
Elektronen bilden ein hochleitendes Plasma. Der sich
jetel (bei (3) in Abbildung 2) nach insgesamt elws einer
Million Jahren als Vorginger des heutigen Sterns Sonne
enfwickelnde Kern im Zentrum des prisolaren Ne-
bels wird im Folgenden als Protostern bezichungsweise
Protosonne bezeichnet.,

s 13) Die heutize Sonne ist ein Eingelstern, Qb sie
es auch wihrend der Protosternphase war, ist heute
nicht mehr zu kliren, Die Wahrscheinlichleit. dafi
gich innerhall der prisolaren Bokglobnle sine erneule
Fragmentation mit der Ausbildung eines Viclfach-
protosternsystems ereignet hat, ist allordings vecht
grofi. Beobachtet man hente doch sehr viele Sterne
in Doppel- nnd Melulachsystemen, zeigen auch nenere
Modellrechnungen dic Tendenz zur Anshildung von
kettenformig angeordneten Slernansamimlungon beste-
hemd a1y messereichen Randsternen mit mehreren da-
zwischen llegenden massefirmeren Sternen. Diese son-
nendhnlichen Protosterne mit geringerer Masse kinn-
tem im Lanfe ihrer Botwicklung beim Vorbeigang eines
anderen Sternsystems soviel kinetische Energie gewin-
nen, daff sic ans ihrer Urwolke geschlendert wiirden.
Méglicherweise wire danach dic Protosonne zwar noch

Mitplied sines sngen Doppelsternsystems, sich aushil-
dende Akkretionsscheiben und einsctzonde Gezeiten-
reibung witrdem schlieflich jedoch zur Berithrung und
anschlieflenden Zusammensture der beiden sich schnedl
und immer enger umkreisenden Partner fithren, Ne-
ben der miglichen Aushildung einer schon 2o Beginn
der Sternentstechungsentwicklung schr klinen priso-
laren Molekitbwolls bietet dieses Seenario eine weilere
sehliissige Drkdirung [ilr die Entwicklung unserer Sonne
als Einzelstern.
| Fortsetzung folpt]
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Lebensweg der Sonne im Hertzsprung-Russell-Diagramm

Teil
Ulrich 1. Kusserow,

Entwicklungen in der
Protosternphase

1) Der erste Tril der solaven Protosterncntwicklung
ist durch emen nabesn horizontalen Verlanf der Le-
Dhenslinge i Hertzsprung-Russcll-Diagramm gekenn-
zoichnet (siche hicrzu im Folgenden Abbildung 2 aus
iden Olbers-Nachrichten Neo 173} Withrend die Ober-
Hachentemperatur des Protosterns dabel kontinulerlich
von etwa | OO0 K auf mehr als 4000 K ansteigt [ Ent-
wicklingspunkte [2) bis (5) in Abbildung 2), bleibt
dic Leuchtkraft nahezn konstant anf dem otwa Zehn-
fachen der Lieotisen Leuchikrall, Lo [olgenden Teil
der Entwicklung der im visuellen Spektralboreich noch
rifeht beobachtbaron Protosonne steigs die Lenechtloaft
wach Durchilaufen eines auspepragten Mininnuns (Enl-
wicklungspumkt (6)) bei peringer Oberfiichentempe-
ratnrznmihme anf weniger als 5000 K znndchst noch
elnmal aul das elwa Zehnlache an (Eulwicklungspunkl
(&)). Withrend hishor die Staubphotosphire als dnkere
Oherfliiche der sinfallenden Halle (siehe Abbildunge 5
in Nr 173) die Ausstrahlung des Protosternsyvsioms
hestiminte, wird jetzt bel stark aboehmender Mate
rieakkretion der Sternwind dominicrend une schlicklich
der Blick anf die Gasphotosphire frod. Naeh starker Ah-
walune der Tenchllrall dureldanll die Eaiwicklong Twei
(9} dic sopenannte Ceburtslinie det Sternentwicklung,
e Sonme wird jotze mit einer Oberfliichentemperatur
vy 4 GOU B el einer sepeniiler hewte etwa zebnlaclien
Sonnenlenchtkraft anch im Visnellen sichthar. Obsvohl
der die Protosternentwickinng charakterisierende Al
sehinitt der Lebenslinie i HR-Diagramm recht lang
it bletbt die Zeitdaner dieses Entwickhmgsahschnittes
meil wur ebwa 200000 Jalren im Vergleich sum insge-
samt mehr als 12 Milliarden Jahre danernden Leben
iler Sonne extrem kurz (siehe dazn Abbildnog ).

2) Abbildung 3 {siche Olbers-MNachrichten Nr. 173) ver-
anzchanlicht maodellhaft die charakteristischen tinm-
lichen Struktiuren innerhally des prolosolaren Nebels
withvene der Protosternentwicklingsphase. Ans dor
sogenantien Akleetionshille aul die Oberfliche des
Protosterns elndallende Malerle erzeugt hinler einer
Schocktront grofe Mengen an Winneenergie. Pies fithrt
wur Aulbeizung des relativ kowpaklen ivdrostalischen
Karns und bei Temperaturen wom mehr als 1500 K
nr Verdamphing von Staunbpariikelo o der wach an-
Eon hin angrenzenden Schicht. [he von der heiken
Protosternoherfifiche ansgesandte kurewellige elektro-
magnetizche Strahlung kann diese ausgediinnle, soge-
nannte Cpazititshicke relativ angehindert durehlan-

fon. I der optisch dichten Stanbdnilleaschicly wind

I
Astrophysik Artie

iliese Strubhimg wieder absorbiert, thermalisiert wund
schlieklich 1 Topm lanpwelligersr Dadios besiehimps-
weise Infravotstrahlima von der als Staubphotosphire
bezeidhineten duberen Desrenzung der Staubhiille aus
mesandt — dicse Staubphiotosplidre st desail @umindes
fir Beobichtungen im Radio- und Infrarotbereich zu-
panglich, Die sich wach anken an die Akkretionshille
anschlickende isotherme Randeone des probosolaren
Nebals ist dabei opriseh dittmoand g die Strahlung
in Beobachierrichitungg relativ udgelimdert passieron.
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Abbildung 6: Chronik der Entwickiungsphassn sinas sonnenihnli
chen Sterns

3) Die Abstgablung des Protosternsystems wird zn
Beginn der Protosternentwicklung bis wur Ubersclirei-
tung sines Lenchthraftmascdmums entlang der Lebions-
linte bei elner Oberllachentemperatur von etwa 20K
{ Entwrickhmg=punks (4)) allein durch die beim Materic-
ardprall aul die Protosternoberfiiche fremwerdende Ak-
kretionsonorgie gespeist. Solanpe dabel die Akkrelion
sehr heftig erfolgt, bleibe die Temperatur ime gesam-
ten Protosterninpern nabezy konstantl, Ersl wean bei
Vierringernng der prio Zeiteinhedt rinstiirzenden Mate-
riemenge auch die Leuclithraflt wieder aboimml, Lrig)
dir bed der Komtrahierung des Protosterns freiwerdende
Koutraktionsenersie melir nnd mebr sur Leachtkrafr
bei. Boi stetiger Radinsabnalime erhidht sich ewar auch
die Oberflichentemperatur, aber die emhergehonde



Verkleinerung der Stermoberflache fibot msgesam elher
g einer Lenclitkraliverringerung, Im Protosterninnern
hildet sich jetet ein Temperaturgefille ans. Wihrend
es im Zentrum zunchmend heiber wind, kitldt sich
die Oberfache ab. Eine sogenannie Konvektionszone,
w der Konvektionsstramungen als effektiver Energie-
transportmechanizsoms wirken, wandert dabel im Laufe
der Zeil weiter nach innen. Schon wiihrend der Ak-
kretionsphase liefern auch erste sporadisch ablaufende
mikleare Reaktionen Beitriige 2ur Leuchtkraft, die al-
lerdings nur gering sind. So setzt im Zentrom des
Protosterns bei Temperaturen vou etwa 2 Millionen
Kelvin Dewteriumbrennen ein, wobel durch das Ver-
schmelzen schwerer Wassorstoffkerne zun Helinm Fusi
onsenorgie frel wind, Olwold Materieaustausch durch
Kouvektion auch Brennmaterial aus den fnkeren Ge-
bicten dos Protosterns zur Verschmelsung nach Tnien
nachliefert, gibl das Deuteriumbrennen auf Grund des
schr geringen relativen Masseanteils des Deulerins
in dieser Entwicklungsphase doch keinen wesontlichen
Beilrag sur Encrgicerzengung.
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Abbildung T: Materieakkretion im frithen Protosternsystom: dic
unterschiediiche Richtung der aus Gravitationskraften Fo; und Zen-
trifugaliraften ¥, an werschiedensn Positionen im protostelfaren
Systemn jewsile resullierenden Krifte by machen die Einschniirung
der Alkretionshille oberhally und unterhall des Protosterns sowie
dquatororienticrte Matdrieverdichtungen mit der Aushildung einer
protostellaren Scheibe plausibel.

4} Das in der prisolaren Wolke aus der Protosoune
i der Akkretionshiille bestchende Protosternsystem
bleibt im Laufe sciner Entwicklhing nicht kugelsvin-
metrisch. Die ursprilngliche protusolare Wolke tragl
pinlich bepeits eincn von galaktischem Hotationsstriuk-
turen eingeprigren Drebimpuls, Der Prozeb der Mate-
rienkkretion bewirklt dann die Aushildung ciner eher
scheibenartigen Struktur. die einen rotierenden ellip-
soiden Protostern im Inpern wmgibt, Dadurch, dak
Materie unter dem Gravitationseinflub der zunelmen-
den zentralen AMatereverdichitiung nach npen wandert,
koutrahiert das Protosternsystem. Aufgrund der Radi-

usabnaline versiigert sicl dabel das zum Quadrat des
Radiusses proportionale somenannte Trigheitsinomend
B des Systems noch sehr viel stirker. Nach dem Dre-
himpulserhaltungssalz mubk sich dann bei konstantem
Drehimpuls J = Bomtgn die Winkelgesehwindigkeit
&l wepen & = & ® 7 aucl die Roiationspeschwin-
digkeit ¥ jodes Marerieclemontes ime Abstand |7 vom
Zentrum dentlicl vergriifern, Die Aaterieakkrelion Te-
wirkt also cinc Zunahme der Rotationsgeschwindigheit
des Systems. Finsetzonde verstirkte Zeotrifugallkeifie
verformen s das Prolosterngystem zu einem Rotati-
onscliipsoid. Die anf Bestandteile dos Systems wirken-
den. ang Gravitations- und dentrifngalloriften resultie-
renden Krilte fiilwen dabei an unterschiedlichen Orten
des Systoms zu sehr unterschiodlichen Bewegnngen der
Materie [siehe disn Abbildnngen 7 awd 8], So Gl bMa-
terie ualie der Rotalionsachse relativ dirckt auf den
mentrilen Protostorn. Dns Rotationsellipsoid wird oben
ind wiiten (an deu lachen Polen) durch Finbuchtun-
eon verformt: die Aklkretionshiille wird hier zunelnnend
ditnuer, o einer spitersy Phase seiner Entwickiung
alfnet sich der freie Blick anf den Protostern. znerst
in dor Richtomg der Rotationsachse, die die Pole ver-
hindet. In sritherer Entfernung von der Rotationsachse
stedmt dic akkreticrende Marerie zunfichst bevorzngt
zur Aquatorebene des Systemns. Es hilden sich hier des-
hall diskusartize Aqustoriale Verdichtungen im Innern
der Hillle ans, Modelrechnimgen smor Strakturentwick:
lung rotierender Protosternsysteme bestatigen die Aus-
bildung solchor sogenannten protostillaren Scheilwn
il typisehe Strukboren wn den sentralen Drotostern
herum,

- .'Zﬁ'-:;g-;:'-' o ':

“protostell
~ Scheibe

Abbildung 8: Verlaul fossiler Magnetfeldstrukturan imi frithen Pro-

tosternsystem,

3) Die Ausbildung unicrschiedlicher Magnetfeldstruk-
turem spielt bei der Entwicklig prostostellarer Sy-
sberme i melafacher Hinsicht eine herausragende Rolle
Sowohl die anfingliche starke Kontraktion fossiler, o
terstellarer Magnetfelder galaktischen Ursprungs als
auch die erst spiter cinsctzonde regenerative Kraem
mmng von Magnetfeldstmliuren durel sorenannte Th-



namowitkimg sind o5, die selueflich die Anshildung
sehr komplexer Magnetfeldstruktiren bewirken ki
nen. Magaetobydrodynamische Prozesse sind fiir die
Entstehung der Opazitdtslicken, <den Marerieansdiin-
nupgen swischen dem zontralen Protestern und der
ibn wmgehenden Scheibe, verantwortlich. Sie vermit-
teln eine wesenthiche Kopplung 2wischen diesen bei-
den zentralen Bestandieilen des Protostornsystoms und
lenilen die ankerhalb der Aquatorebene sinsetzenden
Slernwinde, die mehr oder weniger gebiindelten bipo-
laren Matericanswiicfe wnd die Jels.

Blifferennzlle Ratanion

- Vingpliaien Fele - gomvekiponssiremmmgen J
Abbifdung 9: Veranzchaulichung der Wirkunz von dlﬁcmntaeller
Fotation wnd n-Effekr in einem Magnetfeldstrukturen regenerie-
renden fw-Dynama. (1) Polaidale und toroidale Magnetfeldlom-
ponenten in Sternen und Akkretionsscheiben. {2) Vedormung von
poloidalen zu toraidalen Feldkomponenten durch differentizlle Ho
tation. (3] Merwirbelung torcidaler Feldkomponenten bal Einwir
kung won Corigliskrdften auf konvektive Strimimmgen. Der dabes
induzierte Strom j ist der mittleren toroidalen FluBdichte § ge-

mak § — alf propartional (sagenannter | o-Effekt”] und erreugt
poloidaie Feldstrukturen.

| Puludiales Pl

) In dew bei der frithen Gravitationskontraklion des
protostellaren Svstoms zunelugend heiber wordenden
Plasma miissen fossile Mapnetfeldstrukturen galalti-
schen Ursprunes bei wachsender cbeltrischer Leitla-
higkeit schlictlich als in die kowtraliierende Materie
reingelroren’ angesehen werden. Mit der lontrahieren-
den Materic werden die Maguetlelder im Protostern
] i der Akkretionshiille in joweils charakieristischer
Weise zusammengedrangt. Wegen der Konstanz des
magnetischen Induktionstlusses o = FA dureh jedes
gerichiete Flichenelement A muk bei dessen Verkleine
rang gleichzeitiz die magnelische Induktionsfinkdichie
I als Mak fiir die Magnetfeldstirke stetig zunelunen.
So kbuunle sicl die magnetizche Flukdichee im Innéren
vines Protosterns im Laule vou etwa OO 00
ivou dem Wert des interstellaren Magnetfeldes, der
ctwa 1/ 100000 Gauk betrdgt, auf 10 Gank erhihen,
weln sich der Rading des Protosterus wn den Fak-
tor 1000 verkleineri, da die Onorschnitistiache pro-
portiomal zom Quadrat des Radinsses ist. Abbildung
8 veranschanbicht eiven mielichim Verlauf susamnen-
godringter fossiler wagnelischer Feldlinien in einem
refutiv jymgen protostellaren Svstem.
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Abbitdung 10: Die kemplese Magnetfeldstrukiur 2ines jungon Stern-

systems.

7) Sowolil in der Protosonne als awch in der sie nm-
Ianfenden Schieibe rolieren, bedingt durch einsetzende
Drehimpulstransport-, Reibungs nud Parbmlenzpro-
zosse, unterschiedlich weit wom Zentouw entlermte He-
reiche mit rechit untersehiedlichen Winkelgeschwindig:
keiten w: das heikt es trilt sogenannte differenticlle
Rotation aul, Innerhalb beider Teile des protosolaren
Systems bestehien cudem grifere: Toemperaturgelille,
so dab konvektive Strimungen als effektive Energio-
transportmechanismen elisetzen. Sowahl die dilferen
tielle Rotation als anch die Kouvektionsstromungen.
dic: durch Corioliskriifte wordreht worden, verformen
[zogenannier a-Elleki) immer wicder dic urspriing
lich [ossilen, danach auch regenerierten ,eingefrore-
nen” Magneileldstrulturen. Dabel induziecte elekiri-
sehe Stréme crzeugen ihirerseits nene Magnetfeldkomw-
poventen. Modellrechmnangen zeigen, dul beide Stri-
mungsstrukturen geeignete Induktionscfickte aufwei-
sen, die in vinem als aw-Dynaimo beseichneren Szenario
div Selbsterzengung sowoh! stationdrer als anch geit-
lich verdinderlicher,, melir oder weniger periodischer
Magunetleldstrukturen bewirken kénnen. Differentielle
Rotation macht aus elner nrspriimghich poloidalen Teld-
komponente cine toroidale Feldstruktur, nnd der a-
Eifckt reveneriert seinorseits wieder das poloidale Feld
(siche daza Abbildung 9).

3) Kowmplexe Wechselwirkungsprozesse zwischen fossi-
len ymd durels Dyoamowirknng regenerierten Magnel-
feldern i Protosternen wud protostellaren Scheiben
erzeugen vielfiltige, techt verwickelte Magnetfeldstruk-
turen (siche Abbildungen 10 und 11). Im Protostern
selbat erwartet man dic Ausbildung vorwiegend dipo-
lartiger Magnetlelder mit magnetischon Flutidichten in
Gridkenordnimagen van bis zu tausend Gank. Wegen der
proken Rotatiousgeschwindigheiten der jungen Sonne
brechen dabel vorwlegend in hohen protosolaren Brei-
ten zeitlich periodisch jmmer wieder pocly sehr viel
stirkere torusfirmige. sogenanme toroidale Flukrdheen



aus der Slecnoberache, Dic Ausbildung grober Son-
nenflecken und Protuberamzen, das Freisetzen gewalti-
gor Energiomengen nach Rekonnexionsprozessen in den
komplexen Maguetleldstrukturen sowic der Auswuorf
groker Materiemengen in Masseneruptionen sind die
hierbei in Rahmen eines magnetischen Aktivitatszy-
klusses auftretenden typischen Phiinomene. In der Pro
tosternscheibe wirken Dy pnamomechanisinen anferind
der hier grolen Temperatur- und Winkelgeschwindig-
keitsgradienten effektiv vor allemw in dem au die Opa-
pitdatsliicke angrensenden Teill Modelbrechnungen cr-
geben stirkere toroidale Magnetfelder im himern der
Scheibe und schwiichere, poloidale Feldstrukiuren, die
teils hosenfivmip geschilossen, teils ollen sind, wobel sie
vom Protostern weg nach anken verlanfen. In der M
ridiemalehene vorlafende, sopennante poloidale Felder
des Protosterns durchsetzen auch nahe Bereiche der
protostellaren Scheibe

Abbildung 11: [2ie komplexen Materestromungen innerhalb eines
jungen Sternsystems; baterietransport in der Akkretionsschaibe.
Konsistenz der Opazititsliicke, Anshildung pofarer heilfer Flecken
beim Materieaufschlag aul die Sternoberfliche, Rekonnexionspro-
zesse und Eruptionen mit Matericauswirfen in polnahen Aktivitals
gehieten, zentrifugalgetrichene Scheiben- und Sternwinde, bipolare
Apsfliiese und Jets entlang magnetischer Oberflachen

9) Eine der Lrsachen fiiv die Entstehung der Materie
Wicke ewischen Protostern und protostellarer Scheibe,
die bel Beobachtungen awch als Emissionsliicke in Fr-
schoimmg tritt, lieot in der hier bet Temperatoren v
el @ls elwa 1500K erfolgenden Verdampfung von
Staub. Vor allem auch dic sich im Lanfe der Protoster-
nentwickhmg anshildende dipolariige Maguelosphiice
des Protosterns wit fhren rechi lwwhen wmagnetischen
Fiukdichten bildet schliehlich eine wirkungsvolle Bar
riere weren den ungehinderten Tinsiure weilerer Ma-
teric aus dor Akkretionshiille in den Aquatorbereich
des jungen Sterns, Binjee Stecnradien vom Syslem-
gentrum entlernt stellt sich cin Gloichgewichtszustand
gwischen dem Brnck dior akkretierenden Materie und
dem wagnetischen Druck ein, womit der dirckto Durch-
Hu# und dic Auffillong der Opazititshicke mit Ma-

toric verhindert wird. lonisierte Matetie bewest sich
abher entlang der pekoiimunlen, dipolactigen protosola-
ren Feldsirukiuren polwdris und schligt in hoheren
Rreiten mit groker FEnergic unter Anshildung extrom
pilpehelzier Gebiete aul die Protosteruoberiliche aul,
Bei Protosternsystemen mit relativ geringom Gesami-
drebimpuls, ohne starke Magnetosplidre, mil relativ
profom Cosamtmassenantod]l in der Scheibe sowic ho-
hier Alkkretiomsrate wirde die Opazititsiicke o selir
sehinal sein oder sovar sane weelallen.

10} In der Umgebung von Sternentstehnngzeebicten in
dichten Kernen vom Molelilwolken heobachtete man
oherhalb und wsterhalb der Aquatorschieibe prolosiel-
larcr Systeme sowohl sopenannte. bipolare Austliisse
moleknlarer Marerie als anch mwebr oder weniger stark
pebiidelie sogenannte Jels lonisierter Malerie. Trsa-
che dicser alz Winde hezcichneren Materiostriimimgen
simd  Beschleiimigunpgsprogesse e prolostellaren Sy-
gte. Thermische Prozesse anfprmd hoher Tempora-
turen oder durch Steallungsdrck setriebens Progesse
gind hierlir nicht effektiv gomig. In der Frihphase der
Protosternentwicklimg witd die Ausstrimnng der "Teil-
ehen Fust ansschlichlich dorch starke Zentrifealkoille
petrichen: iouisierte Matorie wird im schocll rotie-
renden Protosternsystem entlang offener magnetischor
Feldlinien oherhalb nnd unmterhalb der Aquatorebens
mehr oder wenigor schrig vom Sternsvstem weg nach
anken beschlenmigt, Durch Reibungskeifte vernniitell
werden auch dic neutralen Atome
wiegend: auch Molekdle — matgerogen ond bilden so
die Deolachtelen ohrenlormigen hipolaren Ausllulwol-
ken. Nach Aushildung der dipolartigen Magnetosphiire
nndd polnaher magnetischer Aktivititsgebiote sowie bei
schuell aboelunender Dicke der Akkretionshiille ober-
halb boider Pole setzen verstéiivlkes Jets mit dem Anstink
stark jonisierter Materie ein. Ausgehend von den durcle
Malerieeinsture gebildeten heiken Tlecken (beschleu-
nigt auch in Flares mmd Masseeruptionen nach Re-

welter. auken vor-

konnexionsprozessen o mageetischen Strukluren mit
cingelagerter Matcorie unter Freisetzung magnetischer
Eunergien) schiekt die Materie enllang der stark po-
lachsennah oricnticrten Magnetfeldbiindel nach ankon:
Abbildung 11 veranschanlicht, wie starke zentrifugal-
getriehene Winde auch in Bereichen der Opazilitsliicke
hMaterie von der protostellaren Scheibe wez nach angen
transportieren.

11} Modellrechiingen gehen davon aus, dak nach einer
Entwicklumgszeit von crwa 100000 Jahren die Materie
nuseres profosolaren Systems noch elwa gleiclundkip
aul die Protosonne und die protosolare Scheibe verteilt
wir, wobet anf beide Bestandteils mehr sls (05 Sounen-
tnassen entfielen, und die daritber einfallende Hiille nur
noch einen kloinen Hrmcheed| der Gesamtmasse des Sy
stems enthielt, Wilrend anfionelich ein Grobleld der
akkreticrenden Materic cher aut dic Scheibe alz anf
don zentralen Stern fiel. erfolgte anschliskend verstidck



der Massetransport von der Scheibe zum Protostern
hin. Mach dem Drehimpulserhaltungssaie mikte dies
cigentlich vine kontimderliche Zugalinse der Rotations-
sescliwindigheit der zentralen Protosonne zur Folge ha-
bon. Tatsfichlich zeigen sonnendhnliche Vorliauptrei-
hensterne, sogenanuie T Taurd Sicrne, aber relativ go-
ringe Geschwindigkeiten. Ein Grokteil des Drehimpul-
sew rdes Protosterns il also i Laule der Entwicklung
elfektiv nach auken abgefithrt worden sein. Fatsich-
tich transporticren die Sternwinde einen hetrachilichen
Masseanted] des Systems it crheblichen Geschwindig-
keiten, also auch mit cinen grofen Drebimpulsaniieil
nach auken weg. Der Hotationsdeehimpuls des Pro-
tostern leann, dureh wagnetische Kopplung und Rei-
buugsprogesse vermittelt, nach anfon abgefithrt und in
Bahndrehirnpuls inmerhalb der Scheibe, spiter auch in
den Bigendrehimpuls kompekter Scheibenkiirper (Pla-
witcsimale, Planomoiden, Plnetenemibryos and Tape-
ten] verwaudell werden. Eine starke Magnetosphiiee
der Protosonne verhindert madem: eine weiters Erhi-
hung der Rotationsgeschwindigkeit des Zentralkorpers.
Die vou der Scheibe, die bald wesentlich schneller als
der Protostern selbst rotiert, anf die Oberllache ein-
stromiende Materie wind hier abrupl abgebremst, um-
selenkl wwd entlang der polaren magnetischen Feldli-
nien nach oben bezichungsweise nuten wey heschleo-
migr. Materiejers stellen so elnen hesonders etfektiven
Mechanismus zum Abtransport dos Drebimpulses dar.
Beim Aufrreffen der Akkretiopsniatorie aul die Magne-
losphire kéunen zudem Sehockwellen ansgelisy wer-
dem. In Form son spiralformigen Schallwellen wilrde
so znsitzlich Drehinpuls nach anken abgefithrr.

2) Wilwend sich im Laufe der Enfwickhmg inuner
mehr Masse im Protostern ansammonelt, bleibt der Ab-
stand der Akkreliousschockfront vom Sternzentrinm
(der sogenannte Schockradins) aber etwa koostanl, und
die Lenchtkrafr des Protosterns steigl zunelimend an,
Die ALkkretionsrate der einstiirrenden Materie nimmmt
schlicklich stark aiby, die Aulhetsnne duech Matericein-
sture verringert sich, und die Lewchtkrafr geht wioder
euriick. Bald ist dann mr noch wenig Materie vor-
handen, die oberlalb und wnterhalb der Aquatorebene
direkt aul den Protostern fallen denm. Der Drock des
stark joiortip pebiindelten jodisierlen polaren Stero-
windes i=l sellieklich stdrker als der Akborotionsdrock

dieser Materie. Der Sternwind blist daonn den Pro
lostern [rel. Es erfolgt eln Ubergang der Beobach-
tungsmaglichkeit von der Staub- zur Gasphotosphite.
tnuerhalby winer protostellaren Scheile =10 jetet anch o
optischen Bereieh der als T Tauri Stern bezcichnete
Viarhauptreihenstern sichthar geworden. Der Entwick
lungswer des Projosterns hat in Folwicklingspunkt
(D) eie sagemannte Geburtslinie durchstofen.
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