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Vorming, evolutie en dood van zware sterren
• Zwaar (10 tot >100 Mzon), heet en lichtkrachtig, 

massaverlies door sterwind, leven kort (3 – 50x106 jr), 
en eindigen hun leven in een supernova explosie.

• Vaak in dubbelster systeem.
• Eindproduct: neutronenster of zwart gat.
• Belangrijkste bron van impuls en energie in Melkweg.
• Chemische verrijking insterstellaire midden.
• First Stars waren waarschijnlijk (heel) zware sterren.

Carina region (JWST) Crab nebula (VLT)



Feedback van zware sterren

• Bakens van stervorming (H II gebieden, SN resten)
• Belangrijke bijdrage aan de dynamische en chemische

evolutie van een melkwegstelsel.

Spitzer GLIMPSE MIPSGAL



Outline
• Astrometrie met de Gaia satelliet (2014 – 2025)
• Runaway sterren (Blaauw 1961: hoge ruimtesnelheid

v > 30 km/s met oorsprong in OB associatie)
• Twee scenario’s:

- Lancering uit cluster via botsingen (Poveda et al. 1967)
- Supernova in een dubbelstersysteem (Blaauw scenario)

• Consequenties:
- Zware sterren verlaten het Melkwegvlak
- Produceren een boeggolf
- Ontploffen op grote hoogte boven het Melkwegvlak

ζ Oph
O9.5 V

Gaia



Astrometrie



Parallax en eigenbeweging

Bessel (1839): 61 Cyg π = 0.3” (boogseconde)

Afstand d = 1/ π = 3.3 parsec = 10.9 lichtjaar
= 1017 m = 685 miljoen au

Stoop 2024



Cluster lidmaatschap

Sterren in een cluster bewegen op een bijna identieke manier 
door de ruimte en vormen zo een
coherente structuur in de 
6-dimensionale fase ruimte:
(x, y, z, vx , vy , vz)

We gebruiken deze eigenschap om
clusterleden te identificeren.



Sco OB2 (Hipparcos)



Upper Sco

De Zeeuw et al. (1999)



Hertzsprung – Russell diagram



HRD jonge sterrenhoop



HRD oude sterrenhoop

M3



HRD sterrenhopen (turn-off point )

Hertzsprung gap



Gaia kaart van de Melkweg (2014 – 2025)



Gaia vs Hipparcos
N V Positie (arcsec)

Brahe (1550) 103 6 1

Kapteyn (1900) 106 10 0.01

Hipparcos (1990) 106 11 0.001

Gaia (2025) 109 20 0.00001







NGC6611 (M16) using Gaia DR3

Stoop et al. 2023





M16: twee populaties





Runaways afkomstig uit M16

Stoop et al. 2023



Runaway sterren

• Ruimte snelheid > vesc (tot een aantal 100 km/s)
• Frequentie: 20% O sterren, 2.5% B0 – B0.5 sterren
• Afkomstig uit OB associatie / cluster

Jan Oort (ESO library)



Adriaan Blaauw bezoekt Paranal (2010)



Twee scenario’s om runaways te produceren

Supernova explosie in een dubbelstersysteem

Via botsingen: enige scenario aktief in jonge clusters (< 3 Myr)



Dynamische ejectie

Blaauw (1992)

117 km/s
2.3 Myr

140 km/s
2.4 Myr

40 km/s
7.3 Myr



Hoogerwerf et al. 2001

Hipparcos

Gereconstrueerde
banen AE Aur en
μ Col wijzen naar
oorsprong in 
Trapezium ~2.5 Myr 
geleden.

Kinem. leeftijd =
leeftijd cluster

Dubbel-dubbel
interactie (ι Ori)

Partnerruil?
(Gualandris et al. 2004)



Supernova in een zware dubbelster

Hoogerwerf et al. (2000)

ζ Oph en pulsar 1932+1059
kruisten ~ 1 Myr ago in
Upp Sco (age ~ 5 Myr):

Ontbinding dubbelster
tijdens de supernova die
de pulsar produceerde.

Kinematische leeftijd << 
leeftijd geboorte cluster

vkick (pulsar) = 240 km/s



Neuhauser et al. (2020):
A nearby recent supernova
that ejected the runaway 
star ζ Oph, the pulsar 
PSRB1706−16, and 60Fe 
found on Earth

Wind bow shock (WISE)

ζ Oph O9.5 V



Dubbelster evolutie met massa overdracht

Van den Heuvel & Heise (1972)

Zware dubbelster: zwaarste ster
evolueert het snelst ➔ fase van
massa overdracht ➔ massa ratio 
inverteert ➔ systeem kan
gebonden blijven na supernova ➔
krijgt een grote snelheid

➔high-mass X-ray binary wordt
runaway

Dubbele pulsar (of ontbonden) 



HD77581/Vela X-1

Kaper et al. (1997)                                    Van Rensbergen et al. (1996)

vspace = 45 km/s



HD77581/Vela X-1
Spitzer
(Iping et al. 2010)



HD153919 / 4U1700-37

Hipparcos data HD153919 and Sco OB1 (Ankay et al. 2000)



vspace = 75 km/s ➔ ΔMSN ~ 7 Mo

Sco OB1:     ~ 8 Myr ➔ Mturn-off ~ 25 Mo
NGC6231:   ~ 4 Myr ➔ Mturn-off ~ 40 Mo



Nieuwe analyse Gaia (Vincent van der 
Meij, Difeng Guo et al. 2021)



Leeftijdsbepaling NGC6231



Evolutionaire geschiedenis 4U1700-37

• O6.5Iaf+ supergiant plus 
neutronenster / zwart gat 
verliet NGC6231 2.2 Myr 
geleden met een snelheid van 
63 km/s

• Huidige leeftijd NGC62131 is 
4.7 +/- 0.4 Myr

• Turn-off massa NGC6231 ten 
tijde van supernova 
impliceert dat de 
exploderende ster een 

     massa had > 60 Mzon
• Tijdens de SN werd 7 Mzon 

verloren: compact object is 
meest waarschijnlijk een 
(zware) neutronenster.



Two waves of massive stars running 
away from the young cluster R136

Mitchel Stoop
University of Amsterdam

Stoop et al. (2024), Nature 9 oktober (online)

Alex de Koter, Lex Kaper, Sarah Brands, Simon 

Portegies Zwart, Hugues Sana, Fiorenzo Stoppa, 

Mark Gieles, Laurent Mahy, Tomer Shenar, Difeng 

Guo, Gijs Nelemans, Steven Rieder
Credit: D. Futselaar, NASA & ESA



R136

30 Doradus

Credit: NASA & ESA

Tarantula nevel in LMC (opname JWST)



R136

30 Doradus

Credit: NASA & ESA

Brands et al. (2022)

Brands et al. (2022)



R136: cluster in de Grote Magelhaense Wolk 

55 runaways!

Spectraal type:

● 5 WN(h)

● 6 O2/3 type

● 6 O4-6 type

● 11 O7-9 type

● 9 B of later type

● 18 onbekend



tkin > 1.0 Myr:

● Symmetrisch / isotroop

tkin < 1.0 Myr:

● Asymmetrisch / anisotroop

● > 3𝜎 waarschijnlijk

Richting van lancering



Kinematische leeftijd

Runaways met vT tot 200 km s-1

tkin distributie:

● Piek rond 0.2 Myr

● Dip rond 1.0 Myr

● Piek rond 1.8 Myr

● 2.5𝜎 betrouwbaarheid



Evolutionaire leeftijd (𝜏evo)

21 van de 55 runaways hebben 𝜏evo

tkin < 1.0 Myr:

● 𝜏evo tussen 3 - 7 Myr

tkin > 1.0 Myr:

● 𝜏evo tussen 0 - 2.5 Myr



R136 – noord-oostelijke cluster

tkin < 1.0 Myr: 

● Gelanceerd in een voorkeursrichting

● Evolutionair ouder (3 - 7 Myr old)

● Specifiek moment (0.2 - 0.8 Myr ago)

Wijst op een eerdere interactie van R136 

met de noord-oostelijke cluster

Sabbi et al. (2012): 2-5 Myr old sub-cluster

R136

north-east 
cluster

Stoop et al. (2024)



Hoe runaways materiaal uit stelsel blazen

Andersson et al. 2020, MNRAS 494, 3328

• Runaways reizen honderden parsec voordat zij als supernova
ontploffen in het lege ISM

• Hydrodynamische simulaties spiraalstelsel: 
10% runaway fractie

• Tien keer zo sterke galactische uitstroom!



Conclusies

• Runaways verschaffen belangrijke informatie over de
oorsprong en evolutie van zware sterren en de 
dynamische evolutie van sterclusters.

• Zij hebben een grote invloed op de dynamische en
chemische evolutie van een melkwegstelsel. 

• Botsingen van sterren veroorzaken de lancering van
een belangrijke fractie van de zware sterren die in
de cluster geboren zijn.



Wind bow shock

ζ Oph O9.5 V

WISE (3 – 22 μm)
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