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Sternhaufen ~ Bienenschwarm 



Was versteht man unter 
Relaxationszeit eines Sternsystems? 
Wie groß ist der mittlere Abstand ? 

V~10 km/s 



Mittlere Abstand in GC: 0,01 – 0,1 pc 



  Wann wird ein Stern eingefangen ? 

Wann wird ein Stern stark abgelenkt?  bmin 

~ 108 RS ~ 2 AE 

Minimaler Impaktparameter 

(b) 



Wie lange dauert dies bis zur Kollision? 

 Starke Ablenkung tritt nach der Zeit t ein, wenn ein 

 anderer Stern den Zylinder mit Radius rs kreuzt            

 Mittlere Stoßwahr`keit bei Sterndichte n:   

  Typische Stoßzeit bei Verwendung (b):            



   Kollisionszeit in einem Sternsystem 

 Sterne in der galaktischen Scheibe mit V ~ 30 km/s 

        n ~ 0,1 pc-3 kollidieren kaum im Leben der 

        Milchstraße  keine Gefahr für Sonnensystem. 

 

 Sterne in dicht gepackten Kugelsternhaufen mit 

     V ~ 30 km/s und n > 1000 pc-3 kollidieren häufig. 

 Das führt zu einer zeitlichen Entwicklung der  

     Dichteverteilung im Kugelsternhaufen. 



Relaxationszeit von Sternsystemen 

Kleinwinkelstreuungen sind häufiger   L = bmax/bmin 



 Auf Zeitskalen kürzer als die Relaxationszeit tc 

spielen individuelle Sterne keine Rolle in der 

Entwicklung des Sternsystems, und die 

Granularität des Potenzials kann vernachlässigt 

werden. 

 Auf diesen Zeitskalen kann man daher die 

Struktur des Sternhaufens durch eine statische 

Verteilungsfunktion im 6D Phasenraum modellieren. 

Die Entwicklung dieser Funktion wird durch 

die stoßfreie Boltzmann-Gleichung beschrieben. 

 Auf langen Zeitskalen gibt es jedoch kein 

statisches Gleichgewicht. Die Langzeitentwicklung 

eines Sternhaufens wird durch 2-Körper-Stöße 

getrieben  Core-Kollaps …. 
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Häufigkeits- 
verteilung  
in Galaxis 
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Phase 0: Entstehung aus einem “Supersternhaufen”. 

 

Phase 1: Die Zentraldichte nimmt rapide ab innerhalb 

einer Mrd. Jahren infolge Massenverlust durch die 

massereichen Sterne, die sich vor allem im Zentrum 

befinden (Massen-Segregation). Der Core-Radius 

nimmt ebenfalls zu.  Verlust an Gravitationsbindung 

 Expansion des Cores. 

 

Phase 2: Dann folgt eine lineare Zunahme der Dichte 

     während der Kontraktionsphase. Der Core kontrahiert 

     durch 2-Körper-Relaxation infolge Wechselwirkung 

     (d.h. kinetische Energie wird in gravitative 

     Bindungsenergie gepumpt).  

  Phasen Zeitentwicklung Kugelsternhaufen 

  aus Interpretation numerischer Simulation 



           Bildung von Kugelsternhaufen 

             nach Kruijssen, arXiv:1509.02163 

GC bilden sich 
in dichter Scheibe 

GC werden aus der 
Scheibe rauskatapultiert 

GC verteilen sich 
im Halo der Galaxis 



Diederik Kruijssen wins Christiaan Huygens Prize 



The thesis showed that the formation 
and evolution of star clusters are not 
as simple as previously thought. In 
addition, it provides a physical 
framework to interpret the properties 
of star cluster populations and in 
particular the old globular clusters 
that were formed in young galaxies 
shortly after the Big Bang. 



    Kugelsternhaufen in Messier 31 

Mayall II, auch bekannt als 

G1, ist ein Kugelsternhaufen 

in der Andromeda-Galaxie. 

Er befindet sich in einer 

Entfernung von 130.000 

Lichtjahren vom Zentrum 

der Andromeda-Galaxie und 

ist rund 2,5 Millionen 

Lichtjahre von der Erde 

entfernt. Er ist der (absolut) 

hellste Kugelsternhaufen in 

der Lokalen Gruppe. Seine 

scheinbare Helligkeit beträgt 

+13,81 mag. G1 hat die 

doppelte Masse von 

Omega Centauri. 



GC Mayall II in M31 / HST 



PAndAS (= Pan- 

Andromeda 

Archeological 

Survey) führte 

eine umfangreiche 

Durchmusterung 

der Andromeda-

Galaxie und ihrer 

Umgebung durch. 

Die Durch-

musterung ergab 

sechs verschiedene 

Sternströme. 

PAndAS  

 Durchmusterung 



PAndAS Teleskop  



PAndAS  

 Durchmusterung 

PAndAS (= Pan- 

Andromeda 

Archeological 

Survey) führte 

eine umfangreiche 

Durchmusterung 

der Andromeda-

Galaxie und ihrer 

Umgebung durch. 

Die Durch-

musterung ergab 

viele neue Kugel-

sternhaufen 

(GCNr). 



Leuchtkraft-Verteilung M 31 vs Galaxis 

























                                   Zusammenfassung 

• Kugelsternhaufen sind die ältesten Stern-

systeme einer Galaxie  t ~ 12 Mrd. a. 

• Materie ist nicht mehr ganz jungfräulich. 

• Distanzen folgen aus RR Lyrae-

Veränderlichen,  Perioden ~ Stunden. 

• Altersbestimmung erfolgt über Farben-

Helligkeitsdiagramm. 

• Massen folgen aus Helligkeitsprofilen     

 Jeans-Gleichung ist elementar. 

• Kugelsternhaufen der Andromeda ~ 450 

sind in Sternströmen organisiert. 


