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Die Entdeckung von Sirius B

sirius B 1844: F.Bessel stellt nicht-geradlinige
Bewegung von Sirius fest und

Sirius A 0 deutet sie als Wirkung eines

" Doppelsternpartners

1862: Sirius B entdeckt von A. G. Clark
(visuell!)

1915: Spektroskopische Aufnahmen deuten auf hohe Temperatur hin

—> zusammen mit hoher Masse (aus Umlaufdauer) und kleinem Radius (geringe
Leuchtkraft) folgt daraus eine extrem hohe Dichte

1925: von W. Adams anhand der spektralen Rotverschiebung bestatigt

— neue Art von Stern: WeiBer Zwerg
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[NASA/ESA]

Sirius A und sein Begleiter Sirius B (The ,,Dog Star" and its ,,Pup")
aufgenommen mit dem Hubble Space Telescope (2003)
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Entstehung und Entwicklung

@ Endstadium fiir Sterne mit M < 8M,

@ Am Ende des Riesenstadiums:
Strahlungsdruck st6Bt duBere Schichten
ab (Planetarischer Nebel)

@ librig bleibt heiBer Kern (= WeiBer
Zwerg) mit typischerweise

» Mwp ~ 0.6M,
» Rwp ~ Erdradius!

@ kiihlt sehr langsam (~ 10%yr ) aus

@ dabei kristallisiert der Kern
kontinuierlich von innen nach auBen
(,diamond in the sky")

[R. Powell] — Endstadium: Schwarzer Zwerg

*hach Barrow & Tipler
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Hydrostatisches Gleichgewicht

Sterne befinden sich ganz allgemein im hydrostatischen Gleichgewicht:

4P GM(r)p(r)
dr r2
lonisiertes Gas in einem (Hauptreihen-) Stern ist dabei gut beschreibbar als

ideales Gas:
ks

HMH

1
'D:Pgas+Prad: pT+§aT4
(Gasdruck Pgas + Strahlungsdruck P,.q)

—> Wesentlich zur Aufrechterhaltung des Drucks ist eine hohe Temperatur

—> Energiequelle nétig, die Gas erhitzt! (= Kernfusion)



Gleichgewichtszustand nach der Hauptreihe

Running out of gas?

Ist z.B. fiir einen massarmen Stern (~ M) der Wasserstoff im Kern verbraucht,
kontrahiert der He-Kern

— Temperatur und Dichte steigen stark an

— fiir zu hohe Dichten (p ~ 10" kg/m?3) gilt aber die Zustandsgleichung des

idealen Gases nicht mehr

—— quantenmechanische Effekte werden wichtig, sog. Entartung tritt ein

—— der Entartungsdruck wirkt dem Kernkollaps entgegen

Im Endstadium eines Sterns findet schlieBlich keinerlei Fusion mehr statt.

—> Entartung spielt fiir den Endzustand die zentrale Rolle!
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Entartung

@ HeiBenberg'sche Unschirferelation Ap- AX > h3 gibt kleinste
Phasenraumzelle vor

@ nach Pauli-Prinzip finden hier max. zwei Elektronen (Spin T und |) Platz

Ap

X

é bei genug , Platz"
: : — keine Wechselwirkung

$ —— ideales Gas

$ —> thermischer Druck
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Gleichgewichtszustand Entartung

Entartung

@ HeiBenberg'sche Unschirferelation Ap- AX > h3 gibt kleinste
Phasenraumzelle vor

@ nach Pauli-Prinzip finden hier max. zwei Elektronen (Spin T und |) Platz

fiir hohes p oder T — 0
—— es wird eng im Phasenraum
—— Entartung tritt ein

—> Entartungsdruck

Gleichgewichtszustand Entartung

Entartung

A Maxwellverteilung

maximumn defined by the B E . .
pauli exclusion principle ntartung tritt ein

C Entartung steigt

number ot electrons (prpz\f)

momentumn (p)

[V. Dhillon, 2009]



T Gichgeichtszustand [RETETS
Entartungsdruck

Berechnung des Entartungsdrucks:

@ Mit Impuls im Bereich [p, p + dp] und Gasvolumen V betrigt das gesamte

verfligbare Phasenraumvolumen der Elektronen:
4rpdpV
—> Elektronenzahl im Impulsintervall: dN

A p’dpV
= 2.4 dpV

—> alle Elektronen haben p < pgy (vollstandige Entartung):

8V 3
N=—Z13p

3\ h (NN
o= s 2 \V

Thomas Gabor Endstadien der Sternentwicklung 07. Dezember 2009

—> Fermi-Impuls:

Gleichgewichtszustand Entartung

Entartungsdruck Il
mit E = [ edN ergibt sich als Druck:

@ nicht-relativistisches Gas (e = P*/2m,)

b 2E_ 1 (3\' R (N
3V 20\n) me \V

@ (extrem) relativistisches Gas (e = ¢p)

1E 1/3\°? N 3
P—gv—g(;)h°(v>

Fiir ein entartetes Elektronengas gilt also:

p p”*  (nicht-relativistisch)
p/*  (relativistisch)

— unabhangig von T'!
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Gleichgewichtszustand Masse-Radius-Beziehung

Masse-Radius-Beziehung

@ Entartungsdruck muss hydrostatische Gleichgewichts-Bedingung erfiillen

hydrostatischer Druck (im Zentrum):

P~ GM,p G(57r3p)p
dr 2 r2

2 M?

nicht-rel. Entartungsdruck:

M®/3
R5

fr— PNp5/3f'\J

Gleichsetzen:
—+ M- R3 = const.
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Masse-Radius-Beziehung Il

siellar
radius 1

(Rpym)

0 | | | Volumen!
|

T |
0 0.5 1.0 1.5
stell
masasr (M@ )
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R~ M3
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—— je groBer die Masse, desto kleiner das
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Aufbau

10 km Elemente durch Gravitation sortiert

—— geschichteter Aufbau mit
200K entartetem He-, C-O- oder
O-Ne-Mg-Kern (4 He-Schale),
abh. von Vorganger-Stern

Je nach Spektrum unterscheidet man die Spektraltypen:
DA: H-Linien sichtbar (2/3 aller WeiBen Zwerge)
DB: nur He sichtbar (~ 8%)

—— DB sind vollstandig frei von H, ansonsten wiirde es an Oberflache
., schwimmen*

DC: keine Linien, nur Kontinuum (14%)
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WeiBBe Zwerge Chandrasekhar-Grenze

Masse-Radius-Beziehung Il

2
Chandrasekhar
- Limit _1/
R~ M~7/3
stellar
radius i
(Reym)
— je groBer die Masse, desto kleiner das
0 | Volumen!
| | |
0 0.5 1.0 1.5
Toaay (M)
ABER:

@ bereits fiir Sirius B (M ~ 1M) Elektronen 3c schnell!
— relativistische Rechnung erforderlich ab p ~ 10° kg/m?®!

@ S. Chandrasekhar (1931): Fiir WeiBe Zwerge exisitiert Massenobergrenze
Mch =~ 1.44 M, (Chandrasekhar-Masse)

Thomas Gabor Endstadien der Sternentwicklung 07. Dezember 2009 15 / 30



Jenseits des Chandrasekhar-Limits

in Sternen mit Mzams = 8Mg sind im Kern letztlich die Bedingungen gegeben
um Si zu Fe zu verbrennen

Dominant elements Type |l Suparnova
Hydrogen ———

et — : B o @ T hoch genug fiir Photodesintegration:

Oxygen collapse begins
Silicon—

Iron ="

S0Fe + v — 13 SHe + 4n
He 4+~ — 2p* 4 2n

Core overshoots N
% and rebounds

@ Elektroneneinfang: p* + e~ — n+ 1,

—> Entartungsdruck der e~ fehlt plotzlich

e E — schneller Kollaps des Kerns
4 —— Kernkollaps-Supernova
' —— librig bleibt Neutronenstern mit

Rns ~ 10 — 15km

[Jane Meredith, 1989]
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Aut

Aufbau des entstandenen Uberrestes

@ Druck hauptsachlich durch entartete Neutronen
@ innere Struktur noch nicht véllig klar (insbesondere fiir p > patomkern)

— Modell fiir Mys = 1.4Mg:

Inner crust

@ aduBere Kruste: Fe-Kerne,
(relativistisch) entartete Elektronen

@ innere Kruste: schwere Kerne,

rel. ent. e, superfluide n
Interior

@ im Inneren: rel. ent. e™,

superfluide n, supraleitende p™
Core

@ Kern: evtl. Pion-Kondensat,

! Quark-Gluon-Plasma
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Abschatzung der Rotationsperiode

Wahrend des Kern-Kollaps bleibt Drehimpuls J = Jw = %MR%} erhalten:

2 2
R ern —_ R
— WNs = ( Rre ) WKern & Pns = (RKN;) Pkern

@ aus den Masse-Radius-Beziehungen fiir NS und WD (komplett aus Fe):
Rns

Kern

~ b12

@ Als Abschatzung: beobachtete Periode von WeiBem Zwerg 40 Eridani B

Pkerm = 1350s

- PN5=5'10_3S

— Neutronensterne rotieren duBerst schnell!
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Magnetfeld

@ Magnetischer Fluss ® bleibt bei
Kern-Kollaps in leitendem Fluid
~eingefroren”

cb:jfédﬁ
S

B BKern - RZ — BNS ’ R|%|S

Kern

— typischerweise Bys ~ 108 T

—— Leuchtturm-Modell — Pulsare
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Temperatur und Strahlung

@ bei Entstehung wihrend Supernova: Tys ~ 101 K

@ wahrend des ersten Tages sehr effektive Kiihlung durch URCA-Prozess
(Neutrino-Abstrahlung):

n—p+e +7,
pjL +e —n+ve
@ URCA-Prozess endet mit einsetzender Entartung (Kerntemperatur 10° K)

@ danach weniger schnelle Kiihlung

—— beobachtet typischerweise ~ 10° K

Schwarzkérperstrahlung:

@ Lys ~ Lo, aber: Apax ~ 3mm - % = 30nm
—> Peak im UV,

—— beobachtet aber nur Rontgen-Anteil im Spektrum (Absorption)
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Oppenheimer-Volkov-Limit

@ auch fiir Neutronensterne gilt Masse-Radius-Beziehung wie bei Weiem
Zwerg: Mys - Vs = const.

@ fiir zu groBe Massen wird Schallgeschwindigkeit groBer als ¢

—> kein stabiles Gleichgewicht mehr méoglich

Deshalb auch hier wieder Massenobergrenze (Oppenheimer-Volkov-Masse)

— fiir einen statischen Neutronenstern Moy ~ 2.2M"

und einen schnell rotierenden ~ 2.9M"
— gebrauchlich: Moy ~ 3M,

—— Fiir hohere Massen kann dem Kollaps nichts entgegengesetzt werden,
Graviationskraft liberwiegt!

— Das Ergebnis ist ein Schwarzes Loch

*nach Kalogera & Baym
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S Simulation eines Schwarzen Lochs vor de_r__l'\/l__iich,-s:tréBe'

Warum sind ,,Schwarze Locher” schwarz?

Fiir Fluchtgeschwindigkeit muss gelten:

! M 1
0< Epot + Exin = _G?m + 5”77V2

2GM
= Vescape > T

—— Ein schwarzes Loch ist ein Objekt mit Masse M und Radius R, fiir welches
Vescape groBer ist als die Lichtgeschwindigkeit c.

—— das ist der Fall fir:

RSRS: C2 %3kmM—
O]

—— Von innerhalb des Schwarzschild-Radius Rs dringt keinerlei Information nach
auBen (Rs = Ereignis Horizont)
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Schwarze Lécher Allgemeine Relativitdtstheorie

Die Krimmung des Raumes

Albert Einstein 1916: Allgemeine
Relativitatstheorie

@ in Abwesenheit von Masse ist der Raum
flach*

@ Masse krimmt den Raum (genauer: Die
Metrik des Raums)

— Kriimmung senkrecht zu den 4
Raum-Zeit-Dimensionen

Copyright @ Addisan Waslay

—— Schwarzschild Metrik beschreibt Kriimmung aufgrund Masse M

(ds)? = (cdt)?- (1 — %) — (dr)?- (1 — %)4 — (rd#)? — (rsin0d¢)?
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Schwarzes Loch akkretiert Gas von
einem Begleiter-Stern

Formung einer




Akkretion

Energiefreisetzung bei Akkretion von Material m aus oo nach Rs:

GI\/IBHm 1 2
AEacc - 5 = 3
Re 2mc

AEacc ~ 1017i

kg kg

Zum Vergleich: Fusion
4 1H =3 He + AE
AE, . J

~6-10" —
kg kg

—> Es gibt keine effizientere astrophysikalische Energiequelle als Akkretion!
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Schwarze Lo6cher Nachweis

Massenbestimmung und Nachweis

o @ Rontgenquelle
W —— Suche nach sichtbarem

12
1.0

08
12
1.0

o Begleiter in Bindr-System

il

08
12
1.0

T — 3. Kepler'sche Gesetz

08
12
1.0

— Massenfunktion MF,

| 3 . . 3
M3 - sin | vi P

/8/98 § MF pr— =
, T (My+ M2 276G

22/8/98 S v1 = beobachtete Bahngeschw.,
f W P = Umlaufperiode
0 4850.0 4860.0 48700 4880.0

Wavelength [A] @ MF ist untere Grenze fiir M,

08
12
1.0

Normalized Flux

08

484

o

Dopplerbewegung der HB-Linie in Cyg X-1 .
—— erster BH-Kandidat: Cygnus

X-1 (1965)

[K. Pottschmidt, J. Wilms, et al.]
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Schwarze Lo6cher Nachweis

T TE=TET T ]

XTE J1550-564
XTE J1859+226
XTE J1118+480
A0620-00
V404 Cyg

XN Mus91

XN Oph77

GRO J0422+32
GRO J1655—-40
GS 2000+25
4U 1543-47
GRS 1009-45
V4641 Sgr

Vela X—1
Cyg X-2
B1534+12
B1534+12c
B1913+16
B1913+16¢c
B2127+11C
BR127+11Cc
B2303+46
BR2303+46¢
J1518+4904
J1518+4904c
B1855+09
J1713+0747
J0045-7319
J1012+5307
| B1802-07
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C
15
Mass (M)

20

companion  ~( o . _.
star O o o
: Sun Mercury
accoretion
disk and
black hole

V1485 Aquilas

L L]
XTE J1660-500

- - e
KV Ursae Majoris V406 Vulpeculae ¢
- - V4641 Sagitiarii
MM Velorum GU Muscae
ara L2} @ .
Q72 Vulpeculae V2107 Ophiuchl V1033 Scorpii
L _LJ e

V616 Monocerotis

404 Cygni

V518 Persel
V381 Normae

@ O

VB21 Arae IL Lupi

BW Circini

[J. A. Orosz, 2007]
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Schwarze Lo6cher Ausblick

Ausblick und post-Einstein

@ nach ~ 10% yr alle Sterne ausgebrannt

@ Uberreste kombinieren zu schwarzen Lochern

—— diese bestehen nach klassischen ART fiir immer

o
——

TIME

creation of
particle-
antiparticle
pair

escape of
particle

Event
Horizon

i

P

7

escape of
antiparticle

aber 1974, Stephen Hawking: Schwarze
Locher verdampfen langsam:

@ Paarerzeugung aus Gravitationsenergie
auBerhalb Rs

entkommt ein Teilchen, wird Energie

SPACE

Thomas Gabor

-
_—

annihilation of
particla-
antiparticle
pair

Endstadien der Sternentwicklung

fortgetragen (Hawking Strahlung)

Rate ~ 1/m2, letztendlich groBer
Ausbruch

3
Zeit bis dahin: ~ (M—MQ) . 107 yr
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