Friedrich-Alexander-Universitit EinfGhrung in die Astronomie

Erlangen-Niirnherg SomU?ueanE;r:ﬁ;;egeznogg

J. Wilms/M. Kadler
5. Mai 2009

Frage 1: Roche und Zentrum der Milchstral3e (Fortsetzung)

Diese Aufgabe wird in den Ubungen gemeinsam bearbeitet weeth.

a) Wenn zwei gravitierende Objekte zu nahe zueinander kamdaan konnen sie aufgrund der Ge-
zeitenkrafte zerrissen werden. Dies wurde unter anderef®irdahrhundert von Edouard Albert
Roche am Beispiel der Bildung der Ringe des Saturn gezeigt.

Betrachten Sie zur Herleitung des Roche-Limit einen kugeifgen Stern mit Radiusund Masse

m, der sich auf einer Kreisbahn mit Radidsim ein weit entferntes Objekt mit der Madsgkeund
RadiusR bewegt (d.hd > r). Naherungsweise kann angenommen werden, dal} Sterrsearris
wird, wenn seine Gravitationskraft an der Oberflache niodlhnausreicht, ein Massenelement der
Masseu zu halten, d.h. wenn die Anziehungskraft dnauf u gréRer ist, als die vom auf u.

e Die Gezeitenkraft ist definiert als der Unterschied der @ationskraft vonM, die auf ein
Masseelement im Zentrum des Sterns wirkt, und der, die auf das gleiche Belesent auf
der Oberflache des Sterns an dem Punkt wirkt,Meam nachsten gelegen ist. Zeigen Sie,
dald im Limitd > r die Gezeitenkraft gegeben ist durch
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e Der Stern zerfallt, wenn die Gravitationskraft aufyleich grol} ist, wie die Gezeitenkraft.
Zeigen Sie, dal3 der Stern dann zerfallt, wenn
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d< R(Z@) (1.1)
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wo py und pn, die Dichten vonM und m sind. Dies ist dieRoche-Grenze. Eine genauere

Rechnung ergibt
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b) Das massereiche Schwarze Loch im Zentrum der MilchstiiBR &ezeitenkrafte auf seine Um-
gebung aus. Berechnen Sie die Rochegrenze fir &ix 30° M, Schwarzes Loch und einen
sonnenahnlichen Stern und vergleichen Sie diese mit demadzschildradiu®Rs = 2GM/c? des
Schwarzen Lochs.

(Anmerkung: Fur die Berechnung der Dichte des Schwarzen Lochs kdnnearfBiehmen, daf3
seine Masse innerhalb des Schwarzschildradius homogemilt/est)

c) Vergleichen Sie mit der Umlaufbahn des Sterns S2, dienemdehsten Abstand vah= 120 AU
vom Schwarzen Loch hat.



Frage 2: Kernkollaps eines Sterns

Beim Supernovakollaps kollabiert das Zentrum eines Stersgch zusammen. Dabei wird ein Teil
der freigesetzten Gravitationsenergie zur Neutronisigder Materie gemal

P+E€ — N+ e (2.1)

bendtigt, der Rest der Energie wird zur Ejektion der auREk@len des Sterns benutzt. Wir betrachten

hier den Kollaps eines Sterns mit 10 Sonnenmassen.

a) Berechnen Sie die in Neutrinos abgestrahlte Energig deteAnnahme, dal’ das Sternzentrum
eine Masse von.4 M, hat und jedes Neutrino eine Energie von 1 MeV tragt (1 MeV ikt
einer Energie von.6 x 10713)).

b) Berechnen Sie die beim Kollaps freigesetzte Bindungg@nenter der Annahme, daf3 der Kern
eine Masse von.4 M, hat. Vor dem Kollaps habe der Kern einen Radius Ryper = 8000 km
(typisch fur weil3e Zwerge), nach dem Kollaps einen Ragmher = 14 km. Gehen Sie der
Einfachheit halber davon aus, dal3 beide Objekte eine homedgassenverteilung haben.

c) Die &uRRere Hille des Sterns, mit einer Masse vérMg, wird durch die Explosion nach Aul3en
geschleudert. Bestimme die Geschwindigkeit der Ejektarwiér Annahme, daf? die beim Kern-
kollaps freigesetzte Energie vollstandig zur Beschleumgpder Hille benutzt wird.



