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Kugelsternhaufen

A eineenge, kugelférmige Ansammlung sehr vieler Ster
die untereinandegravitativgebundersind.

A Typische GroReneinige 100.00GGterne.

A Gegenseitige Bahnveranderungamd im dicht
bevolkerten ZentrurhaufigA spharische Gestalt

A Kugelsternhaufesind gravitativan Galaxiengebunden,
In derenHalo sie sich weitraumidpewegen
(in der Milchstral3e bis 180kLJ).

A Siebestehen vorwiegend aaken, roten Sternewie
nur wenige schwere Elemente enthalteietallarmut).

Diesunterscheidet sie deutlicton Offenen Sternhaufer
die zu den jungsten Bildungen in Galaxien gehoren.



Entstehung von Kugelsternhaufel

A Sie ist noch kaum verstanden.

A Viele KHn entstanden bereitor Ausbildung de
Galaxienscheibeoft in den ersten 2 Mrd. w
A etwa kugelformiger Halo um die junge Galaxie,

um die sie sich auf Ellipsenbahnen bewegen

A Sie bildeten sicln Gebieten wesentlich héherer Dichte
des interstellaren Mediums

Aund zwar offensichtlich

A Damals war das Universum noch eine GréRenordnunt
kleiner und die Materiedichtentsprechendiel grol3el

A Unklar ist,wie sich die Materie dabei so stark verdichte
und darin hunderttausende Sterne entstehen konnten
ohne dass sie durch thermische Aufheizung und
Sternwinde auseinander getrieben wurden!?




Entstehung von Kugelsternhaufel

MoglicheA Ge b u r t fér die Enfstehunt hochdichte!
D
Sternhaufen:

starke Magnetfeldedie infolge starker Turbulenzen in
Gebleten hoher Materiedichte auftreten?!

A verhindern den schnellen Kollaps der interstellaren
Materiewolken

A die Wolken haben beim Zusammenziehen mehr Zei
die in Hitze umgewandelte Gravitationsenergie
loszuwerden, die sonst der weiteren Verdichtung
entgegenstent!
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Catchras-catchcan in der Friuhphast
der Galaxienentstehung. ruijssen MPIA

Im noch kleinen Universum der ersten Milliarde™d&hre
herrscht hohe Materiedichte
A starke Gravitation$Vechselwirkungen und Kollisionen

Es sel denn, sie sind sehr massenreich und damit selbs
starkgravitativgebunden
A nur sehr grof3e Haufen mifLl00.000 Sternen Uberlebel

Dabel hilft, dass durch die WW einzelne Sterne aus den
Haufen katapultiert werden und daflr andere naher zumnr
Zentrum wandern, wo sich Sterndichte und Zusamment
erhohen!



Kugelsternhaufeidalo der Milchstral3:

Die dreiHauptkomponenten

der Milchstral3e:

)
A das zentrale Gebié€tbulge"),

mit Milliarden meist alterer
Sterne,

A die diinne Scheib&us Sternen
Staub und Gas (mit 100LJ D),

A denkugelférmigen Raum des
MilchstralRenhalgsder von den
Kugelsternhaufebevdlkert wird.

AuchverstreuteEinzelsterne,
extrem heil3e¥Vasserstoffgaand
die noch mysteriose "Dunkle
Materie" finden sichm Halo.
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Die neuen Datesprechen eher flr digheorie der verstreuten Stern
(blaue Modellkurveals fir das Licht von Galaxien aus dem junger
Universum
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Gestalt von Kugelsternhaufen

Infolge gravitativerWechselwirkung der neu gebildeten
Sterne untereinander andersgch standig deren Betrag
und Richtung deGeschwindigkeit: i

A nachkurzer Zeit keine Ruckschllsse aife
ursprungliche Geschwindigkeit mehr moglich

A kugelformige Gestalt der Haufen
Die Relaxationszeit RZ dafur hangtatn derDauer,
die ein Stern benotigt, um deHaufenzu durchqueren,
undder Zahlder Sternem SystemRZ variiert von
Haufen zuHaufen betragtaberim Schnittl Mrd. Jahre

Durch Gezeitenwirkungen sind auch Ellipsenformen
moglich.



Jedoch Uberrasphend:

Auch nach tber 10 Mrd. Jahren der Relaxation:

A Kugelsternhaufen enthalten noch'b'zw wieder
Sternketten, Sternhaufen und Wenlg besetzte
Bereiche y peLich

A und in ihrenK‘ernbereichen gibt eé~
deutlicheRotationssignale Rt .’,l-"; g
die in Zusammenhang mit der auBeren '
Abflachung der Kugelsternhaufen stehen -

Es istnoch unkla,rwodurch diese s_truktureﬂen |
Abweichungen von der statistischen Bewegungsdispers
verursacht wurden und werden!? | -



Radien von Kugelsternhaufen

Die Helligkeit nimmtinsgesamt mit der Entfernunvgm
Kern ab.Standardradien

Kernradiusr.: Flachenhelligkeit audie Halfteabgetaiten.
Halblichtradius - innerhalb dieHalfte desGesamtlichts.
Er istgewoOhnlich grof3er als der Kernradius.

Bel r, werden die Sterne aulden im Haufen mitgezahlt, d
auf der Sichtlinie durch den Kern liegen, so dassh der
Halbmassenradius, bendotigt wird: Kugel, dielie halbe
Massedes Sternhaufens enthdel relativ kleinenr,, hat
der KHeinen dichten KerrZ.B. ist bei M3 diesichtbare
Ausdehnung 18 abem,, nurl,12".

Gezeitenradius: aul3erhalb ist dgBravitationseinfluss der
Galaxiegrol3erals der deGternam Haufen, so dass
einzelneSterneentkommen konnem, von M3 ist~ 380 .




Eigenschaften von Kugelsternhauf

Dig Kugelhau_fen enthalten nur Sterne,
keinenachweisbaren Mengen von Gas

Man darf annehmen, dass alles Gas, das in ihnen
anfangs bei der Sternentstehung noch vorhanden
war oder das im Laufe der fortgeschrittenen
Entwicklung von Sternen wieder abgestol3en wurde,
beimDurchpendelmdes Haufens durch die Ebene
der Milchstral3ensystems aus dem Haufen (durch

die Gasmasse® h e r a u swgrdeh &.g t 1



Eigenschaften von Kugelsternhauf

A Kugelsternhaufen sind meist sehr al.
Da in dieser Friuhphase noch nicht viel Steramaterie
recyceltwurde, haben sie auch alle etwa dieselbe
Zusammensetzungnd sindmetallarm
A Ihre Entwicklung ist damit rein masseabhangig

A e Parne entstanden in einem kurzen Zeitraum,
A si e sind Agleich altn

A ie Sderne eines Haufens sind sehr eng gepackt:
A sie sind praktisch gleich welt von uns entfernt

A hilfreich bei der Bestimmung von
Entfernung und Alter
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Alter von Kugelsternhaufen

Im HerzsprungRusselDiagramm der Kugelhau!en
(die In den erstern 2 Mrd. Jahren entstanden sind)
Ist die Hauptreihe nur noch bis zur absoluten
Helligkeit M = +3,5 mit Sternen besetzt,

das Spektrum auf der Hauptreihe nur bis F5.

Alle helleren Sterne, d.h. Sterne mit mehr als
1,3 Sonnenmassen, haben die Hauptreihe bereits
Infolge Ihrer Entwicklung verlassen.



Entfernungsbestimmung

Viele KugelsternhaufeenthalterRR-Lyrae Sterne

Diesehaben Lichtwechselperioden zwischen 0,2 und
1,2 Tagen.

lhre absoluten Helligkeiten liegen zwischef.5 und
+1.0M.

Ausder Lichtwechselperiode kann man die absolute
Helligkeit einesRR-Lyrae Sterns errechneumnd- im
Vergleich mit der scheinbarételligkeit - soseine
Entfernungbestimmen.

Zuvor ist die interstellare Absorption zu eliminieren.



Besonderheiten bel Kugelsternhauf

Abweichungen von einheitlichem Aufbau unds/eshalte!
ergaben sich infolge vawechselwirkungen mit
iInner/intergalaktischer Materie und von Kaollisionen:

A mehrere Sternentstehungszeitraume
mit verschiedenen Hauptreihen im FHD

A Populationen mit unterschiedlich&tetallizitaten

5>

Sterngruppen mit eigenen Bewegungsmustern

A Ellipsoid statt Kugel, (M 19?einseitige Absorpt?)
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Grol3er Kugelsternhaufen
oder was?
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Historie vony -Centaurl

150 Claudios Ptolemaio&tmagest Stern
1603 Johannes Bayedranometria Sterny-Cen
1677 Edmond Halley Nebel
1826 James Dunlop: Katalog Kugelhaufen

Mit 3,9 m Helligkeit isty-Centaurimit freiem Auge
ZU sehen
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