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KNVWS Delft 21 jan 2025 afstand 440 lichtjaar, leeftijd 150 miljoen jaar -

QUi_nTUpleT Open Sterhoop g Bolhoop M80 afstand 33000 lichtjaar
10 duizend sterren op een Kluit

Hubble
Space
Telescope

ca 200 000 sterren Ieftij 12 miljard jar‘

4

afstand: 25000 lichtjaar, leeftijd 4 miljoen jaar @

Bolhoop M13 Omega Centauri: de zwaarste bolhoop
1,2 miljoen sterren op een kluit afstand 16000 Ijr 10 miljoen sterren

Image:
CFHT

Ontdekt in 1714 door Edmund Halley in sterrenbeeld Hercules
Afstand: 22 000 lj, Diameter: 45 Ijr, Leeftijd: 11 miljard jaar
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Een hete gas wolk : ~ 10 000 C
Diameter ~10 |§
Massa ~10 000 x zon

De vorming van
sterren
in sterhopen

Waterstof 70%
Helium  28%
Rest 2%

vooral
koolstof,
stikstof
zuurstof

en alle andere
elementen

j Cocon hevel :
7 8
Een koude gas en stof wolk : ~-250 C Interstellaire gas wolken
uiterst kleine roet, ijs en zand korreltjes Hete gaswolk, 10 000 C  Koude gaswolk, -250C
= stralend gas = donkere stofkorrels

Verhit door hete jonge sterren Stof absorbeert het licht

Deze wolken hebben dezelfde chemische samenstelling !

70% H, 28% He, < 2% rest (voornamelijk C, N, O, Si)

Dezelfde chemische samenstelling als hete stralende gaswolken ! In hete wolken: stralende atomen
Door lage T zijn atomen tot moleculen gaan klitten en moleculen
tot stof-korreltjes, voornamelijk zand-, roet- en ijs-korrels. 9 In koude wolken: moleculen en kleine stofkorrels: roet +.zand
Die maken de wolk ondoorzichtig.

-

Paardenkop nevel, afstand 1500 | T B
een koude gaswolk voor een hete gaswolk Hubble infrarood opname:

de Kop van de Paardenkopnevel *




Top van de
Paardenkopnevel

JWST- MIRI
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De geboorte van sterren
uit een gaswolk

Samentrekking  Klontering van Klonters Sterren in

van een zware  samentrekkende  trekkensamen:  jonge

wolk wolk — sterren sterrenhoop
16

16

Bolhopen en Open sterhopen

Open
Star Clusters

Gevormd uit superzware wolken Gevormd uit zware wolken

Honderd duizenden sterren Duizenden sterren

Zeer oud : ~ 10 miljard jaar Relatief jong: 4 - paar 100 miljoen
Weinig zware elementen Meer zware elementen

In banen rondom MW In banen in MW vlak

Aantal: ca 200 Aantal : ca 106
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Ontstaan van sterhopen uit

gaswolken
Zwaartekracht
Hoe zwaarder des

Gasdruk te groter de
Hoe heter zwaartekracht
en dichter

des te
groter de

gasdruk

Sterren ontstaan uit gaswolken als de
zwaartekracht het wint van de gasdruk.
Daarvooris een minimale massa nodig (Jeansmassa), van
ca 1000 a 10000 zonsmassa (afhankelijk van T) 15

15

Simulatie: ontstaan van sterhoop uit gaswolk

Dimensions: 82500 AU

Simulatie:
Matthew Bate,
(Exeter)

40 08 06 04 00
Log Calumn Denaity [g/em’ Watthow Bato

https://www.youtube.com/watch?v=08tULZHIVTM Y
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Sterhopen in onze melkweg

Globular clusters

Galactic halo.

. »
Galactic center

»
Galactic bulge

Galactic disk

»
°

_O 000 licht jaar

Bolhopen: oud en rondom melkwegstelsel
Open sterhopen: jong en in de schijf van de melkwég

21



Model 1: De vorming van de bolhopen in de halo

Oorspronkelijke
reusachtige gaswolk

Vorming van bolhopen
voordat het systeem is
afgeplat.

Maar we weten
inmiddels:
Ongeveer de helft van
de bolhopen is later
ingevangen van kleine
melkwegstelsels

open sterhopen
ontstonden later
in afgeplat
stelsel

Model 2: Dynamische vorming van een zwaar spiraal stelsel
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Lamers en Gieles 2006
The destruction of star clusters in the Milky Way
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Ster-stromen bij ons MW stelsel
overblijfselen van ingevangen stelsels

Afgeleid uit metingen van de GAIA satelliet Amina Helmi

23

25

27

Groningen

Vraag:

Waarom zijn de bolhopen in de halo van de
melkweg allemaal “zwaar” en “oud”

en

de open sterhopen in het melkwegvlak
allemaal “licht" en "jong"?

Oort 1957 “
Open sterhopen in het MW vlak zijn jonger dan 1 ca miljard jaar
Maar het MW stelsel is meer dan 10 miljard jaar oud
Er moeten al die tijd sterhopen zijn gevormd

Dus de meeste sterhopen in de MW worden vernietigd *

Hoe worden sterhopen in MW-vlak vernield?

10000 T T 1
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Lamers en Gieles 2006 27
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Een sterhoop ontmoet reuzen molecuul wolken De sterhoop wordt vernietigd door molecuul wolken

Mark Mark
Gieles Gieles
2006 2006
28 29
28 29
DE MENS TUSSEN HALLO IS DAAR AstroBoekjes
Het aantal open sterhopen neemt sterk af met ouderdom i SPEUREN NAAR LEVEN N
> o R RN " 1. De mens tussen
E de sterren  (30e druk) 2.
o 10 < M/Mg < 10% Hallo is daar
iy My > 100 Mg
B 1 ‘ SFR — 4 10% My/Myr iemand (26° druk)
; ! i 3. De oerknal en het
] 4 . .
% [ e - uitdijend heelal
] ' S Hier 5,00 euro (26 druk)
:. 001 ~1“-«:\ . [ HET DRAAIT ALLEMAAL 4. Het draait allemaal
8 AN DUMELAL s e rovvortn om de Zon (18 druk)
7 . ‘ 5. Mysteries in het
voorspelling - My;
0,0001 L 2RSS heelal (22 druk)
8 7 8 9 10
log Age [yr]

euro 7,50 per stuk
Lamers en Gieles 2006

The destruction of star clusters in the Milky Way Ik signeer op

% verzoek
30 31
AstroBoekje 5
MYSTERIES IN HET HEELAL L :
Mysteries in het Het raadsel van bolhopen:
DONKERE MATERIE heelal
EN
DONKERE ENERGIE - o .
(¢ druk) vreemde chemische samenstelling
(euro 7,50 per stuk) van de sterren

Hier: euro 5,00

Ik signeer op ;
verzoek Levensloop van sterren in Bolhopen

Prof. Henny J.G.L.M. Lamers
Sterrenkundig Instituut
Universiteit van Amsterdam

AstroBockjes: deel §

32 33
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wje n
De zon als voorbeeld van een “lichte" ster Het principe van H-> He fusie
Afstand: 4 waterstof
150 000 000 km kernen
= 8 lichtminuten e
Diameter: @ *
1400 000 km i N
Opperviakte: &.-' i \ T helium | Hierbij gaat 0,7 %
5700 graden W  energie ‘\j‘ kern van de massa verloren
Leeftijd: e f
4,6 miljard jaar! 4 neutrinos Die wordt omgezet
in energie volgens
4 protonen > He-kern + 2 positronen E=mc?
Straling: 4000000000000000000000000000 Wat De zon zet 600 miljoen ton waterstof gas om in helium per sec.
Alle auto’s op aarde (1,3 miljard), 100 km/dag, 2 miljoen jaar ] o
= energieverbruik Zon in 1 sec ! Page 4 Hiermee kan de zon ca 9 miljard oud worden
34 35
De zon over 3.5 miljard jaar : een rode reus : ]
o Einde van een zonachtige ster

einde van H-fusie: zon zwelt op
100 x zo helder als zon nu

o

~ 5
- x =
\ :
s - b SR
*~ - > 4 £ -
— ) S X

Oceanen verdampen: einde van leven op aarde
James Kaler : Stewren

36

Hoe oud kunnen sterren worden? Massa  Heolderheid WETETEE I G

(in Mzon) (in Lzon) geschat berekend
Dat hangt af van 1 1 9 miljard
70 380 miljoen
(1) hun energie-voorraad = massa 450 100 m”jloen
en 40 000 45 miljoen

(2) energie verbruik = helderheid 500 000 1.1 miljoen

18 miljard
Hoe helderder (meer straling): des te korter B —
De zware sterren die we zien zijn "pas” gevormd !!

Hoe meer massa: des te langer de levensduur

Levensduur = 9 miljard jaar x Massa / Helderheid
als je Massa uitdrukt in zonsmassa
en Helderheid in zonshelderheid 3

Heelal =13,78 miljard jaar.
Dus alle ooit gevormde sterren lichter dan 0.8x Zon leven nog !! 39

38 39
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Stellar evolution

He fusion
(He = C)

Helium core

—~
E
8
8
"
o
c
"]
[
N
7]
~

Hydrogen core fusion

. Hydrogen core
(H = He)

e

-

Hydrogen shell fusion

Hydrogen shell

Bolhoop M13
- M‘]J vvvv
(m=M), = 14.40
E(B-V) = 0.017
0
'/1: -
Punten: % . /
Waargenomen = |4
kleur-helderheids diagram
en — e 4 .
Lijn: )
berekend diagram 6 I
0

voor een leeftijd
van 12.25 miljard jaar.

(Mpgogy — Mg an)o

Hubble metingen:

bolhopen hebben een complex kleur-helderheids diagram !

Piotto 2008

Bolhopen hebben GEEN enkelvoudige ster populatie: #
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Kleur-Helderheids Diagram
of Hertzsprung-Russell Diagram

T [K]
10000 8000 7000 6000
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5000

Wat weten (wisten?) we van bolhopen ?

1. Simpel kleur-helderheids diagram

2. Alle sterren even oud

3. Alle sterren dezelfde chemische samenstelling

4. Alle sterren in een bolhoop zijn (ongeveer)
tegelijk gevormd uit e'e’n grote gaswolk

46

NGC 2808

Main sequence
surprisingly wide

[ Piotto+ 2007

15 B 28

48
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De breedte van de
hoofdreeks wijst op
een variatie
in He/H verhouding

Y=massa H/massa He
0.25 <Y < 0.40
60% van sterren:

Y=0.25

(normaal)

40% van sterren:
verrijkt in He

48



Dit wijst op sterren met verschillend helium gehalte !

’IB;NG‘CBBISE ‘ ]
—12l 1]
= —11[ -
Hoofdreeks = ; E Hoofdreeks
voor E iy —1I voor
verhoogd L 4 normaal
helium —T — helium
gehalte r | gehalte
(He/H =0.50) 8 7 L (He/H)=0.25
o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 @
50

Binnen iedere zware bolhoop:
een variatie in chemische samenstelling
o Ca,rreﬁ_’ay et al. 2009a

Meer dan
1200 rode
reuzen

in 19 bolhopen

[Na/Fe)

[Na/Fe

In dlle bolhopen is
50 a 80 procent van
alle sterren

chemisch verrijkt

52

Vragen ?

54

54
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Er zijn nog andere chemische raadsels
Rode reuzen in bolhoop NGC 6752

] 0
S 7 -
&1 8 ]
o
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T B L4 (1Y 7 v
[
13 8 22 P
- ]
®
o o
s =]
T
T T T T T T T T T T T T
-04 00 04 08 02 03 04 05 06
[O/Fe] [Mg/Fe]

Na/O anti-correlatie Al/Mg anti-correlatie

Veel Al - weinig Mg
Weinig Al - veel Mg

Veel Na - weinig O
Weinig Na - veel O

. 51
Binnen een bolhoop !!

51

Chemische afwijkingen binnen bolhopen

1. Hoge He/H verhoudingen (door de hele ster!)
2. Na/O anti-correlaties

3. Al/Mg anti-correlaties
(alleen maar in zware bolhopen !)

4. Maar totaal C+N+O = constant
5. Fe gehalte is constant

1. Ongeveer de helft van de sterren is chemisch verrijkt

2. Verrijkt materiaal is aan het oppervlak, dus die sterren
moeten uit verrijkt materiaal gevormd zijn !l!

53
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Oplossing ?

Tedere bolhoop is ontstaan uit een
versmelting van twee bolhopen
met verschillende samenstellingen ?

1. Niet erg waarschijnlijk!
Er zijn maar een paar honderd bolhopen in onze MW,
op grote afstanden van elkaar en met grote snelheden.

’

2. Waarom is er dan een “gradient” Y
in de chemische anti-correlaties ? N *

wgre)

56



In welke richting moet je de oplossing
zoeken?

Hoe kan het gas waaruit een deel (ca helft) van
de sterren gevormd zijn (!) een andere
chemische samenstelling hebben dan de rest van
de sterren?

Kunnen de waargenomen verhoudingen van de
chemische elementen (zoals de waargenomen
anti-correlaties) ons een aanwijzing geven?

58
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De fusie van H tot He in lichte sterren
zoals de Zon (T < 15 miljoen C)

Proton-proton keten

p+p > D QZTZ“ C:g"
Wil 8
D+p>He = - v

3He + 3He -
*He+p+p

Netto: 4 p > “He (2p+2n) + 2 e* + energie o

61
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Het principe van H - He fusie
2
@, Sl
Hh * %:_F
e~ N a
) a:_“

o7

Netto: 4 p = “He (2p+2n) + 2 e* + energie 60
60
De fusie van H tot He in zware sterren
N P
T > 15 miljoen C CNO-
Indeze . cyclus
stap wordt . H H
“He gevormd ‘{\
! T
v
Dit is een V
langzame —
STOP / ? :::n V' Newino
Netto: 4 p > “He (2p+2n)+2e*. 62

62




De fusie van H tot He in zware sterren
M > 1.2 Mzon

va @ o
-
W © N

Dit is een Ophopin
langzame / g"”“" | val-':‘ 14F|J\] 2
<tap 5 posivn ten koste
van Cen O
Netto: 4 p > “He (2p+2n)+2e*. 65
65
Gevolg:

van de H-He fusie bij zware sterren:

1. Normale N/C verhouding = 0,27
Tijdens en na de CNO-cyclus: N/C = 140
Maar totale C + N + O blijft gelijk !

2. Hierbij neemt ook het Na gehalte toe en O-gehalte af

3. Bij zwaardere sterren neemt ook het Al gehalte toe en
het Mg gehalte af.
Dus de helft van de sterren in een bolhoop zijn geboren uit
gas dat verrijkt is door de producten van H-fusie in zware
sterren!
Maar die sterren moeten dan wel eerst hun buitenlagen
hebben afgestoten, anders kwamen die elementen niet veij!

67

De evolutie van zware sterren duurt < 4 miljoen jaar

De vorming van lichte sterren duurt 10 miljoen jaar!

3x10%yr

Stage 1

De vorming van lichte sterren, zoals de zon ®

69
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Ontstaan van anti-correlaties bij de fusie van H-> He

C-N Na-O Mg-Al
CNO cycle NeNa chain MgAl chain
~15 MK ~20 MK ~45 MK ~70 MK

PN L e e @Y ®N @Y
G YD e G

o B N L S -
Do ) o (72 5 ®) B B9 3
(n)eno, (5o)cvo (F) cnvo,, (B N
i Covalen)  Casnitong @)
; ®) ;
—~ X ~ X ()
(0) 5 (0 (i59) (og) @ @), @1 @),
9 oY om &) \Y \?) 2 —~ g e
S S B v O L)
(S —) e~ o) (o) (py)
t(cycles) << t(H->He) 66

66

Evolutie van zware sterren

Supergiant
Type ll
Supernova

Giant
Main

Sequence
A o

| Supernova
' Remnant

Verpfjkt gas |

‘_ Recycling Ncs:;lmn I
ar

Deze hele evolutie duurt minder dan 4 miljoen jaar

68

Het "vroege verrijkings model”

1. De fusie in zware sterren (10 - 200 Mzon)
produceert de chemische elementen met hun
anti-correlaties

2. Zware sterren leven kort (4 tot 6 miljoen jaar)

Tegen het eind van hun leven komen de chemische
elementen, die door fusie zijn ontstaan, vrij door
sterwinden en supernova explosies.

3. Lichte sterren ontstaan heel langzaam, dat duurt

miljoenen jaren. Maar in die tijd is het gas in de
wolk al chemisch verrijkt: dus de lichte
sterren worden geboren uit verrijkt gas!

Bastian, Lamers et al. 2015 y

70
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Het vroege verrijkings model

Kortlevende

Wolk van g Zware sterren
oorspronkelijk + in midden van
gas de nevel.
\‘ \
/ ¥\ &
( + I * Langzaam
vormende
. + * / lichte
N, sterren
Door zware + e +
sterren : +
“ Bastian , Lamers

verrijkt gas -
p-- T etal. 2015 &

72
Het superzware ster model
1. De nevel waaruit de bolhoop ontstond was zo zwaar
en compact dat er in het centrum een superzware
ster gevormd wordt (ongeveer 1000 a 10000 x zon).
Gieles, Lamers et al. 201778
78

De vorming van een zware bolhoop

pristine
accretion

A~ .
Vorming van een bolhoop: -

inval van gas
en proto-sterren

<S8

Gleles Lamers e'r cl

80

homASS iy /

80
2017
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Voorspelde anti-correlaties in super-zware sterren :

massa 1000 a 10000 maal zo zwaar als zon

Superzware sterren

26\lg
})
Na/Fe

De waargenomen anti- 1 | <
correlaties kloppen met ’ -
wat je verwacht voor fusie
in superzware sterren g‘
(bij veel hogere & -
temperatuur dan bij
normale sterren)

Mg/Fe
kab

" AlFe

Denissenkov and Hartwick 2014

Denissenkov et al. 2015
O/Fe
77
Core-collapse: zware sterren in centrum
lichte sterren in grote banen
Simulatie:
Mark Gieles79
79
Vorming van superzware ster in centrum
pristine _haltmass ragiyg
Ontstaan van superzware * "3~ -~ ' : :
ster die gevoed wordt door oy iy
; . AR e o,
invallend gas en proto- A %,..
sterren en kan gemakkelijk -
een massa van 10 000 s !y 'S
zonsmassa bereiken : / G-
2 , : -
Superzware ster : 4
e
Lichte protosterren t g
o B 81
* Gieles. Lamers et al 2017
81

1



Bouw van een superzware ster
Afmeting: duizenden zonstralen

Enorme
convectieve
|
H-fusie mantel !
in de
kern
Bij zeer
hoge T
82
82

Het “lopende band” mechanism voor de vorming van
superzware ster in centrum

Zo wordt het gas waaruitde ~p— .-~ v ;’ .
lichte sterren langzaam Qf“ : P
ontstaanverrijkt metde  ° . %,

fusie producten van de :

superzware ster: Na, Alenz /-
Daarom zijn de lichte =
sterren bij hun ontstaanal
chemisch verrijkt !l

\

Niet alle lichte sterren
zijn evenveel verrijkt: dat
hangt af van hun afstand
tot de superzware ster.

85

Test.

Als de superzware ster na een paar miljoen jaar
aan het eind van zijn leven ontploft, dan blijft
een superzwaar zwart gat over.

Misschien kun je de aanwezigheid daarvan in

bolhopen aantonen uit de banen van de sterren
in het centrum van bolhopen. ?

90

90
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Het lopende band scenario van een superzware ster

Enorme convectieve
mantel

H-fusie
inde

D / De reusachtig grote

superzware ster vangt

Door de continue invangst van lichte proto-sterren
wordt de superzware ster “gevoed".
Daardoor leeft hij langer dan normaal: 6 a 8 miljoen jdar.

83

Het lopende-band mechanisme
Voor chemische verrijking door superzware sterren

pristine _half-mass ragjyg
acoretion e ‘ L

HAMVRAAG Il TG !
Wy S il =

Bestaan superzware : [ -

sterren wel ? e % it

* .+ ‘Collisions"
Er is nog nooit een
superzware ster
waargenomen !

Ze kunnen ze alleen
gevormd worden in
bolhopen
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2002:

Hubble Space Telescope Evidence for an Intermediate-
Mass Black Hole in the Globular Cluster M15:

I. STIS Spectroscopy and WFPC2 Photometry

Roeland P. van der Marel, Joris Gerssen (STScl), Puragra

Guhathakurta, Ruth Peterson (Santa Cruz, CA), Karl Gebhardt (Austin, TX)

Globular cluster M15:
Black Hole = 4000 x zon

91

91
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https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=van+der+Marel%2C+R+P
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Gerssen%2C+J
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Guhathakurta%2C+P
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Peterson%2C+R
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Gebhardt%2C+K

2023 Doorbraak:

Hoog stikstof gehalte in proto-bolvormige
sterhoop in stelsel GN-z11 gevonden door
James Webb Space Telescope

(afstand 12,6 miljard lichtjaar)

3
Wavelength (micron) 92

92
www.hennylamers.nl
95
95
AstroBoekje 5

MYSTERIES IN HET HEELAL L.
Mysteries in het

DONKERE MATERIE heelal

EN
DONKERE ENERGIE (2¢ druk)
(euro 7,50 per stuk)
Hier: euro 5,00
Ik signeer op
verzoek
Prof. Henny J.G.L.M. Lamers
Sterrenkundig Instituut
Universiteit van Amsterdam
AstroBockjes: deel §
97
97

94

96
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CONCLUSIES

Lichte open sterhopen worden gemakkelijk vernietigd in het MW-
vlak

Zware oude bolhopen zijn voor een groot deel ingevangen door ons
MW stelsel

Minstens de helft van sterren in een zware bolhoop
zijh gevormd uit “verrijkt" gas, van zeer zware sterren
(M>1000 Mzon)

Er is een zwaar zwart gat gevonden met een massa
van 4000 Mzon in bolhoop M15 (uit bewegingen van
sterren rondom het centrum)

Het gas van het zeer verre stelsel GN-z11 op 12,6 miljard |jr
afstand heeft een zeer hoog N-gehalte dat alleen verklaard

kan worden door de snelle vorming van een superzware ster

van ca 10000 Mzon 04

HALLO IS DAAR AstroBoekjes
IEMAND?
SPEUREN NAAR LEVEN TN

HET HEELAL 1

DE MENS TUSSEN
DE STERREN

De mens tussen
de sterren  (30e druk)
2. Hallo is daar
iemand (26¢ druk)
3. De oerknal en het
uitdijend heelal
(26 druk)
4. Het draait allemaal
om de Zon (18¢ druk)
Mysteries in het
heelal (2¢ druk)

Hier 5,00 euro
HET DRAAIT ALLEMAAL
DE OERKNAL E! DE N

HET UITDIJEND 1
0P ZOEK NAAR DE OORSPRONG

ONTSTAAN, BOUW N EVOLUTIE
VAN ONS PLANETENSTELSEL 5

euro 7,50 per stuk

Ik signeer op
verzoek %

13
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