
Extreme Materie 2 – Kompakte Sterne 

Ihre Entstehung… 



Massive Sterne in ihrer letzten Fusionsphase (Si-Brennen) 



Silziumbrennen – keine einzelne Reaktion mehr, sondern ein ganzes Reaktionsnetzwerk 

Führt zu Elementen der  
Eisen-Nickel-Gruppe 

Wo kommen die Alpha-Teilchen her? 

Photodesintegration des Si 
(„Silicium melting“)   endotherm ! 

Pro Si-Kern  können maximal 7 Heliumkerne 
gebildet werden 



In der letzten Brennphase eines massereichen Sterns wird in der Si-brennenden Schale 
um den Fe/Ni-Kern nur noch wenig Energie erzeugt, da u. a. exotherme Aufbaureaktionen 
mit endothermen Zerfallsreaktionen konkurrieren    nuclear statistical equilibrium  



Finaler Zustand 
 
Roter Überriese, 15 Sonnenmassen, 43.000 Sonnenleuchtkräfte, 1020 Sonnendurchmesser, 
Fe-Kern 1,6 Sonnenmassen, Kerndichte 700 Milliarden kg/m³, Kerntemperatur 3 Milliarden K 
 
 Phase des rapide ablaufenden Si-Brennens (Größenordnung Tage und Wochen) 

Was passiert nun, wenn das Si-Brennen zu schwächeln beginnt? 



Beispiel für einen Stern, der kurz vor einer Kerninstabiliät steht: 



Beteigeuze ist eine der wenigen Sterne, die sich optisch auflösen lassen 



Da im Eisenkern keine nuklearen energieerzeugenden Prozesse mehr ablaufen, 
ist er überall von gleicher Temperatur, d. h. isotherm (einige Milliarden K) 
 
 er nimmt die Temperatur der Si-brennenden Schale an 

 die extrem energiereichen thermischen Photonen machen Photodesintegrations- 
     prozesse immer effektiver, was primär (wegen ihrer endothermen Natur) einer 
     Kühlung entspricht 

 der Stern reagiert darauf mit einem Schrumpfen der Kernregion, um das ent- 
     stehende Energiedefizit auszugleichen (Virialsatz) 

 dabei entsteht kurzzeitig eine kernnahe Konvektionszone, die die Si-brennende 
     Schale umwälzt und dafür sorgt, dass das darin enthaltene Material zu einem 
     großen Teil in Fe / Ni umgewandelt wird  der Sternkern wird immer massiver  

 Der Kernkollaps deutet sich mit dem Erscheinen eines sogenannten Si-Flashs an 
     der extrem viele Neutrinos produziert (Neutrinoleuchtkraft  etwa 600 Milliarden 
     Sonnenleuchtkräfte) 

 Die thermischen Photonen beginnen immer schneller im Eisenkern selbst gemäß 
 
 
 

      das Ergebnis der mehrere Hunderttausend Jahre andauernden Fusionsprozesse 
      rückgängig zu machen, was die Stabilität des Eisenkerns weiter untergräbt  



… und dann hat es „Blubb“ gemacht... 

Die Photodesintegrationsprozesse untergraben die Stabilität des Fe-Kerns so 
nachhaltig, dass er instabil wird und schließlich unter seinem eigenen Gewicht 
zusammenbricht. Der Grund dafür ist, dass Photodesintegrationsreaktionen endotherm 
verlaufen und die Energie der inneren Energie der Sternmaterie entnommen werden 
muss, was wiederum den davon abhängigen und den Sternkern hydrostatisch 
stabilisierenden Druck, drastisch verringert. Der Sternkern wird also weiter kontrahieren 
und sich dabei weiter aufheizen, was wiederum die Photodesintegration befördert.  
 
 

Es handelt es sich hier - wie auch bei dem folgenden Vorgang des 
Elektroneneinfangs - um einen run away - Prozess, der sich quasi selbst 

befeuert... 



Innerhalb von 0,08 Sekunden kollabiert der  Fe-Kern von ca. 20.000 km  
Durchmesser auf ca. 30 bis 40 km Durchmesser 

7 ∙ 1011  kg/m³ 8 ∙ 1014..16  kg/m³     mittlere Dichte     

Was passiert innerhalb der ersten Zehntel Sekunden des Kollaps? 

• Komplette Desintegration des Eisens zu Protonen und Neutronen 
• Entfernung der Elektronen aus der Materie durch Neutronisation 

• Enorme Zunahme der Temperatur, der Rotationsfrequenz und des Magnetfeldes 

Inverser Betazerfall 



Oberflächentemperatur :    ≈ 1012  K 

Eigenschaften des kollabierten Kerns  
„kompakter Stern“  Neutronenstern 

Die Temperatur nimmt in den nächsten 1000 Jahren durch Neutrinokühlung stark ab 

Drehimpulserhaltung 

Die Rotationsdauer nimmt von Dutzenden Tagen auf Millisekunden  ab 
 
 je höher die Rotationsfrequenz, desto jünger ist der Neutronenstern 

Erhaltung des magnetischen Flusses 



Der Stern ahnt wegen der endlichen Größe der Schallgeschwindigkeit erst einmal 
gar nichts von dem Kernkollaps. Aber mit der Neutronisierung der Protonen  
entsteht ein extrem intensiver „Neutrinoflash“, dessen Leuchtkraft die optische 
Leuchtkraft des Roten Riesensterns um viele, viele Größenordnungen übersteigt. 

Fe-Kern des Sterns enthält ≈ 1057 Elektronen, und wenn quasi jedes davon von einem 
Proton gemäß 
 
 
eingefangen und dabei ein Neutrino mit einer Energie von 10 MeV emittiert wird, 
dann wird absolut gesehen eine Energie von ≈ 1045 J innerhalb von wenigen  
Millisekunden freigegeben  (1019 mal mehr, als die Sonne pro Sekunde abgibt) 
 
 Neutrinos können trotz ihrer geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit  
      mit der Sternmaterie interagieren (einen Druck ausüben) und den Stern 
      auseinanderreißen 
 
 Das Zurückschwingen des Neutronensterns bewirkt eine Schockwelle, die 
      den Stern endgültig zerstört 

Supernova 





Da bei einem Kernkollaps – Supernova – der komplette Stern (bis auf den 
übrigbleibenden kleinen kompakten Rest) zerstört wird, wird quasi dessen 
gesamte gravitative Bindungsenergie freigesetzt 
 
• 0,001 %  bis  0,01 % wird in elektromagnetische Strahlung umgesetzt  
• etwa 1 % wird in die kinetische Energie der Expansion des SN-Überrestes überführt 
• der Rest wird im Wesentlichen von dem Neutrinostrom abgeführt 










