Endstation: Weilder Zwerg




Kompakte Objekte

Kompakte Objekte: -

Objekte sehr hoher Dichte

Kernreaktionen im Inneren sind zum
Erliegen gekommen, Endstadien der
Sternentwicklung

Gravitationsdruck wird durch
Entartungsdruck kompensiert (WD,
Neutronensterne) oder komprimiert die
Sternmaterie auf unendliche Dichte
(Schwarze Locher)



WD — Eigenschaften

Masse:

mittlere Dichte:
Radius:

effektive Temperatur:

Leuchtkraft:

0,08 M —1,4 M
9 kg

3

m

ca. 10% km

ca. 10

5.000 K —200.000 K
107 L—107" L



WD - Vorkommen

Die Anzahl Weiler Zwerge in unserer Galaxis wird auf 0,03/ p¢’
geschatzt. Dies entspricht einem Dirittel der Dichte aller
Hauptreihensterne.

=> Weilde Zwerge sind ein wesentlicher Bestandteil unserer
Galaxis.

Weilte Zwerge kommen in allen Galaxien vor.

Sie sind das am haufigsten beobachtete Endstadium der
Sternentwicklung.



Entwicklung Weilder Zwerge |

Der Aufbau Weilder Zwerge hangt von den Hauptreihensternen ab,
aus denen sie gebildet worden sind. Insbesondere ist die Masse
der ursprunglichen Objekte entscheidend.

0,08 M <M <025M
- Starke Konvektion => Durchmischung

- Ein Groldteil des Wasserstoffs wird zu Helium verbrannt.

- Die Temperaturen sind zu gering, als dass der CNO-Zyklus
eine wesentliche Rolle spielen konnte.



Entwicklung Weilder Zwerge ||
025M <M <2,5M
Zentrum radiativ, Hulle konvektiv => Schichtbildung

Im Kern setzt Heliumbrennen ein => Kohlenstoff, Sauerstoff

Helium-Flash durch steilen Temperaturanstieg im
Zentralbereich ohne Expansion des Zentralvolumens
verbunden mit starkem Ansteigen der Leuchtkraft

Riesenstadium

Kern kontrahiert, Schale expandiert => Teil der Hulle wird
abgestolien

M>25M,

Durch grof3en Massenverlust des Hauptreihensterns kann der
Kern des Weilden Zwerges auch Eisen enthalten.
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WD im HRD
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Typisch sind hohe effektive
Temperatur, geringe
Leuchtkraft.

absolute Helligkeit =

=
T

Weilde Zwerge durchlaufen
wahrend ihrer Entwicklung
Zu schwarzen Zwergen die
Spektralklassen O bis M.
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Weg im HRD (Sonne)

Jentralsterne

Planetarischer Nebel - '

-

1 L
40 log Ty [K] 3.5

+5

Weg eines Sterns mit M =1,1M
Im HRD:

- A Hauptreihe, H-Brennen

- Temperatur steigt bis E,
He-Flash

- F neues Gleichgewicht

- H-, He-Brennen fuhren
Ins Riesenstadium



WD Spektren - Klassifikation

Die Spektren Weilder Zwerge zeugen vom vielfaltigen Aufbau
unterschiedlicher Vertreter.

Zur Unterscheidung wurde eine Klassifikation mit folgenden
grundlegenden Eigenschaften eingefuhrt:

Kennzeichnung der Objekte durch Abkurzungen wie DA 4.5
D bezeichnet den Materiezustand ,degenerate”.

Der zweite Buchstabe ist von den fuhrenden Spektrallinien im
optischen Bereich abhangig.

Die angefugte Ziffer ist ein Mal} fur die effektive Temperatur.

Effektive Temperatur und chemische Zusammensetzung der
aulleren Schichten sind fur diese Klassifikation wesentlich.



Aufbau Weilder Zwerge

nearly pure nearly pure nearly pure exposed core of

hydrogen surface T neutral helivm surface ionized helium surface carbon and oxygen
alium e

/

“~.. carbon and

oxXygen core




WD Spektren - Kategorien

Einige wichtige Kategorien dieser Klassifikation sind:

1. DA Sterne:

Hydrogen-Line WD
sind die am haufigsten beobachteten WD
T: 5.000 K- 80.000 K

verbreiterte Balmer-Linien wesentliches
Merkmal

Breite der Balmer-Linien hangt insbesondere
von der Temperatur ab.
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WD Spektren - Kategorien

DB Sterne: - Cool Helium-Line WD
- Helium-Spektrallinien (neutrales Helium)
DO Sterne: - Hot Helium-Line WD

- T1:45.000 K-100.000 K

- Helium-Spektrallinien (ionisiertes Helium)
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Spektren — allgemeine
Charakteristika

Verbreiterung der H-Spektrallinien durch den Stark-Effekt:
Verschiebung der Energieniveaus des Wasserstoffs durch
elektrische Felder von Metallionen

WD, die einen grofen Wasserstoffanteil besitzen, konnen eine
Wasserstoffatmosphare ausbilden, die zu einem blauen
Leuchten der WD fuhrt, wahrend sie abkuhlen.

charakteristische relativistische Rotverschiebung
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Energietransport

Kern: - entartete Materie, zwei Phasen: Kerne, Elektronengas

- Elektron-Leitung gleicht Temperaturdifferenzen aus
=> |sothermer Kern

Hulle: - Grole Temperaturdifferenzen fuhren zu Konvektion.

Aus der Kernregion wird Energie zur Oberflache transportiert und
abgestranhit.



Entwicklung Weilder Zwerge

Masse und Radien Weilder Zwerge sind konstant, sodass keine
Gravitationsbindungsenergie durch Kontraktion frei werden kann.

Die Kernreaktionen sind zum Erliegen gekommen.

Die Leuchtkraft der WD wird durch thermische Energie gespeist.

Weilde Zwerge kuhlen also -anders als Hauptreihensterne- ab.

/ 517
Kuhldauer (Alter): T~ 1T -106(A§ ,ZS) [Jahre]

Fur die meisten Weilden Zwerge betragt die gesamte Kuhldauer
(Schwarzer Zwerg) mehrere Milliarden Jahre.



Leuchtkraft-Zeit-Diagramm

1) 0.598 H -4
r2) 0,998 HE
[3) 0«94 H -4

7 8
LOG AGE

10

Zusatzliche Energiequellen
und Senken fur WD:

- Neutrinoverluste als
dominierende Senke

- Latente Warme wird bei
der Kristallisation des
Kernbereiches frei.



Sirius B

,2dunkler Begleiter” von Sirius A in
einem Doppelsternsystem

Param. | A B
1834 postuliert (Bessel), 1862 Llel 235 ) 003
tdeckt (Clark) MMzl | 23 | 10
e T K] 9910 | 27,000
. - R [RIEZ:-] - 0.008
Rotverschiebung von 2,7-10 4 5 [glem?] | - 3« 10
eine wichtige experimentelle Stutze g [em/s?] | - 4.6 x 10°

der allgemeinen Relativitatstheorie



Doppelsternsystem Sirius A/B




Unscharferelation

Ort und Impuls eines Teilchens sind grundsatzlich nicht gleichzeitig
genau bestimmbar.

Die Heisenbergsche Unscharferelation legt die Unsicherheiten auf
eine bestimmte Groflenordnung fest:

Ax-Ap.=h

Dieses Prinzip kann bei bekannter Einschrankung des Ortes
genutzt werden, um den Impuls eines Teilchens zu bestimmen:

Ax=d pr’wg



Ausschliel3ungsprinzip

Volumenelement des sechsdimensionalen Ort-Impuls-
Phasenraums:

AV=AxAyAzAp Ap Ap,

Die Unscharferelation gibt das kleinste Volumenelement an:
A I/minr&jh3
Das Pauli-Prinzip besagt, dass in einem Volumenelement dieser

Grofl3e maximal zwei Fermionen (z.B. Elektron, Proton, Neutron)
unterschiedlichen Spins vorliegen konnen.



Zustandsgleichungen

Zustandsgleichungen beschreiben den Druck als Funktion von
Dichte und Temperatur.
Sie werden in der Astronomie haufig als dimensionsloses
Verhaltnis von mittlerem Druck P zu mittlerer Ruheenergiedichte o ¢’
angegeben: P

—=f(e,T)

ocC
Die so definierte Funktion charakterisiert die Sternmaterie.
Fur nichtentartete Sternmaterie hoher Temperaturen ist die ideale
Gasgleichung von zentraler Bedeutung:

flo.T)=f(T)=—=AL

2
oc” mgyc

Im Folgenden soll die Zustandsgleichung fur entartete Materie
hergeleitet werden.



Entartete Materie

Fallt ein Stern in sich zusammen, so werden sehr hohe mittlere
Dichten erreicht.

Ursache fur den stabilisierenden Entartungsdruck ist nicht mehr die
thermische Energie der Teilchen, sondern die durch das Pauli-
Prinzip hervorgerufene kinetische Energie der Elektronen.

Elektronen liegen in entarteter Materie ahnlich wie in Metallen als
Elektronengas vor.

Zwel Phasen: Elektronengas, Atomkerne

Die Zustandsgleichung ist eine Funktion der Dichte:

f<@,T>=§=f<e>



Fermi-Impuls

Entartetes Elektronengas: Alle verfugbaren Energieniveaus bis zu
einem Grenzimpuls (Fermi-Impuls) sind
besetzt.

Von den Elektronen im Impulsintervall [p, p+dp] eingenommenes

Volumen im Phasenraum: )
Vy,=4mpdpV

: , 2
Anzahl dieser Elektronen: =2V _8mp 3dp 4
Vmin h
Gesamtzahl der Elektronen:  y_ [ gy=5 Ve = 8T f p;

0

1 L
=> Fermi-Impuls: pF=(i)3%(%)3
T



Fermi-Energie

Bezeichnet d den mittleren Abstand zwischen zwei Elektronen, so
lasst sich der Fermi-Impuls aus der Unscharferelation abschatzen:

i\ i\

Fur die (nichtrelativistische) Fermi-Energie folgt:

— — N —

Die Fermi-Energie nimmt zu, wenn das Elektronengas komprimiert
wird. Sie ist die Ursache fur den Entartungsdruck.

Gilt £->kT  so ist der Entartungsdruck wesentlich bedeutsamer
als der thermische Druck.



Entartungsdruck - nichtrelativistisch

Kinetische Energie eines Elektrons: E,(p)= 219
m

e

Gesamtenergie des Elektronengases:

4tV
m, h’

> (L)

“ g0\m| m,~\V

4tV

E es:fEkin(p)dN: 5m h3 pF

Pr
| p*ap=
0

Fur den Druck eines Gases gilt im nichtrelativistischen Fall:

=2Eges
3V

P

Damit folgt fur den gesuchten Entartungsdruck des
nichtrelativistischen Elektronengases:

po L3V R[N
20\t | m,\V




Entartungsdruck - relativistisch

extrem relativistische Naherung: E, (p)=cp

kinetische Gesamtenergie des Elektronengases:

SmeV 't 2mteV
E, —fE )dN = fp dp=—— D
7’ h
4 413
(3|3 N
Ep=a| = hev|=
s
Druck eines relativistischen Gases: pol B
3V

Daraus folgt der Entartungsdruck des relativistischen

Elektronengases:
At
8\ 1 V



Zustandsfunktion entarteter Materie

Fuhrt man die mittlere Kernmasse 4, ein, so konnen die
Zustandsfunktionen fur beide Falle in einer kompakten Naherung

dargestellt werden:

~~

2 2
ec’ m,C-um,

P A 0 ?
()
n=2 nichtrelativistisch, n=1 relativistisch

Frage: Welche GroRe beschreibt den Ubergang vom
nichtrelativistischen zum relativistischen Zustand?



Kritische Dichte

Kompression des Elektronengases fuhrt zu Erhohung der Fermi-
Energie, somit auch des Fermi-Impulses und der Geschwindigkeit
der Elektronen. Gilt p»=m.c¢ ;so wird das Elektronengas
relativistisch.

Diese Grol3enordnung des Fermi-Impulses wird gemal} der
Unscharferelation erreicht, wenn der mittlere Elektronenabstand
auf die Comptonwellenlange des Elektrons gesunken ist:

h
m,c

e

Ae=——=4-10"m

PrAcEhe—
m,-c

Zhe pp=m,C

Diesem Abstand entspricht die kritische Dichte :

m
oe=—2" 310088

(R/m, c) m’




Zustandsfunktion entarteter Materie

Das naive Modell fur die Zustandsgleichung entarteter Materie
vereinfacht den Ubergang vom nichtrelativistischen in den
relativistischen Zustand folgendermalen:

fle)=Lm e (L)

oc HmM,
n=2 fur op<p. ,N=1fUr o=o,

Diese Darstellung verdeutlicht, dass der Druck durch die
Elektronen (, ), die Ruheenergiedichte hingegen durch die
Protonen (m,) bewirkt wird.

Diese Abschatzung stimmt mit exakten Rechnungen im
Dichtebereich | 4 4g kg <100 ke kg gut Uberein.

m I’I’l



Weilde Zwerge -
Gleichgewichtsbedingung

Im hydrostatischen Gleichgewicht gleicht der Entartungsdruck den
mittleren Gravitationsdruck aus. Der thermische Druck kann
vernachlassigt werden.

2
p =3 MG
8 R’
P_tow o)
= oc® 2 RC pm, Qc




Massen Weilder Zwerge -
Chandrasekhar-Grenze

Fur die Massen Weilder Zwerge ergibt sich:

— [ m,c %\/E
M(Q)=\/6/7T'(G_ump) 00 0<Qc
[ mé g
M (g)=V6/m| == — =
(Q) \/ T G'lep) \/QC o QC

Die Masse steigt mit zunehmender Dichte, bis die kritische Dichte
erreicht ist. Mit o=¢. erhalt man die obere Grenze fur die Masse
Weilker Zwerge, die Chandrasekhar-Grenze:

[ B V5
MC M(QC) \/6 ( G(I,l mp)Z) u p

Das Plancksche Wirkungsquantum beeinflusst nicht nur den
Aufbau der Atome, sondern auch die Massenskala und Struktur
von Sternen.



Feinstrukturkonstante der
Gravitation

Feinstrukturkonstante der Gravitation:

G(um,)

hc

~6-107"

Xe=

Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante (elektromagnetische WW):

_ e’ 1

xX= =
4rtehic 137

Isolierte Betrachtung der Proton-Proton Wechselwirkung:

X 36
—=~10
Xg

Abschatzung der Chandrasekhar-Grenze fur ein Wasserstoff-
Heliumgemisch - 4 : Mo~1427 < 10%kg

372
G

Literaturwert: M =14M;=2810"kg




Radien Weilder Zwerge |

Mit dem kritischen Radius fur den schwersten moglichen Weil3en
Zwerg qilt:
M 1/3 3 1/3 Mc 173 M 1/3 o, 1/3 M 1/3 o,
R=(4—ng) Z(E) (W) (E) (?) =Re: Vc) (?)

Fur o<p. ergeben sich die Beziehungen:

1/3

M=M_,~olo,
0 1/6
R=(T) R

Und es folgt:

3 3
M-R*=M R



Radien Weilder Zwerge I

Als Ergebnis konnen wir fur die Radien Weilder Zwerge festhalten:

1/3
R=(—) -RC=const-M_1/3
Die Radien Weil3er Zwerge fallen mit zunehmender Masse.

R, ~10"km

Radien von einigen tausend Kilometern sind fur Weilte Zwerge
typisch.



Planeten und Wellde Zwerge

Gesucht: Eine untere Grenzmasse, die Weilde Zwerge von
Planeten trennt.

Einfaches Modell fur Materie geringer Dichte, deren atomarer
Aufbau durch die elektromagnetische WW bestimmt ist (z.B.
Atome, Menschen,Planeten):

N—p
QO 3

Uberschreitet der Druck einen Schwellenwert o |, so bricht die
atomare Struktur zusammen und die Zustandsgleichungen fur
entartete Materie konnen angewandt werden.



Planeten und Welilde Zwerge

5

—t 11 e |gp(N/m
27 3 35
weifle Zwerge C keine stabilen Sterne _Neutronen-
—_— e

Planeten SLEfe




Masse-Radius-Beziehungen

Planeten:
M=~p, R’

Weilde Zwerge:

~1/3
R~const- M

Der Schnittpunkt
der beiden Geraden
liefert die gesuchte
untere Grenzmasse
fur Weilde Zwerge.




Untere Grenzmasse Weilder Zwerge

Zur Berechnung der unteren Grenzmasse M, ist die
Massenformel fur Weilde Zwerge fur 2=¢, auszuwerten:

Weilde Zwerge konnen also nur in einem engen Massenbereich
existieren:

M ~3-10"kg>M>2-10"kg~M ,

Der Massenbereich, der ¢~¢, entspricht, ist hingegen enorm grol}.
Er liegt zwischen der Masse eines Protons und M , .



Masse-Radius-Beziehungen

Masse innerhalb Hubble-Radius
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Relativistische Effekte

Relativistische Effekte sind fur Weilde Zwerge von der
Grol3enordnung:

]

2/3
= NR;MN Pﬁf(e)% me(i) ~107*

14 oc m,\Qc
Die Starke von Lichtablenkung und Rotverschiebung an Weilen
Zwergen ist vor allem durch das Verhaltnis von Elektronen- zu
Protonenmasse bestimmt.

Elementarteilchenphysik, allgemeine Relativitatstheorie und

Astrophysik greifen ineinander.

Bei der Energieabgabe von Sternen, die als Weil’e Zwerge enden,
uberwiegt insgesamt die Bedeutung der Kernenergie die der
Gravitationsenergie.



WD in Doppelsternsystemen /
Novae

Herkommliche Novae entstehen in engen
Doppelsternsystemen.

Komponenten: Riesenstern, kompakter Stern (WD,
Neutronenstern)

Solche Doppelsternsysteme mit einem Weilden Zwerg werden
auch als kataklysmische Veranderliche bezeichnet.

Erreicht der Hauptreihenstern das Riesenstadium, so akkretiert
der Weilde Zwerg Masse. Diese prallt auf die Oberflache und
erhoht deren Temperatur.

Explosionsartige Wasserstofffusion stof3t die Hulle des Weilden
Zwerges ab.

Weilde Zwerge konnen durch eine Supernova vom Typ |
zerrissen werden.



Kataklysmische Veranderliche

white dwarf companion star

-

/

&
Hydrogen-rich gas spills
into an accretion disk and
forms a shell of hydrogen
on the white dwarf.

A nova occurs when
the shell becomes hot
enough for a burst of
hydrogen fusion.
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