Extreme Materie 2 — Kompakte Sterne

lhre Entstehung...




Massive Sterne in ihrer letzten Fusionsphase (Si-Brennen)

Hydrogen envelope

Hydrogen, helium fusion

Helium fusion
Carbon, oxygen fusion

Magnesium, neon,
oxygen fusion

Silicon, sulfur fusion

Iron ash




Silziumbrennen - keine einzelne Reaktion mehr, sondern ein ganzes Reaktionsnetzwerk

BSi+iHe - 1S +y
2SS+ SHe — EAr+y
TeAr + SHe — 3Ca+vy
soCa+ SHe = 53Ti+y
33Ti+ SHe = 25Cr+y
ﬁﬁﬂr—l— ?He — ?EFE + ¥
22Fe+ SHe — ENi+y

Fihrt zu Elementen der
Eisen-Nickel-Gruppe

Wo kommen die Alpha-Teilchen her?

155i+y — [sMg+ SHe

Mg +y — INe+ 3He
oNe+y — 130 + SHe

150 +y = 5C+ jHe

2C+y — 33He

Photodesintegration des Si
(,,Silicium melting”) 2 endotherm !

Pro Si-Kern kdnnen maximal 7 Heliumkerne
gebildet werden



4 Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV
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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



Tab. 4.3 Zeitdauer der einzelnen Brennphasen eines Stems von 15 M (nach (Hirschi et al. 2004))

Brennphase Brennstoff | Temperatur [K] | Dichte [kg/m®] | Produkte Zeitdauer [a]
Wasserstoffbrennen H 3,5-107 5,8 -10° He 1,13 -107
Heliumbrennen He 1,8 -10° 1,4-10° C,0 1,34 - 10°
Kohlenstoffbrennen C 8,3 -10° 2,4-10° O, Ne 3,93 -10°
Neonbrennen Ne 1,6-10° 7.2-10° O, Mg 3,08
Sauerstofforennen O, Mg 1,9-10° 6,7 -10° Si, S 2,43
Siliziumbrennen Si, 5 3,3-10° 4,3 -10%° Fe, Ni 7.8 Tage

Finaler Zustand

Roter Uberriese, 15 Sonnenmassen, 43.000 Sonnenleuchtkrifte, 1020 Sonnendurchmesser,
Fe-Kern 1,6 Sonnenmassen, Kerndichte 700 Milliarden kg/m?3, Kerntemperatur 3 Milliarden K

- Phase des rapide ablaufenden Si-Brennens (GroRenordnung Tage und Wochen)

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




Beispiel flr einen Stern, der kurz vor einer Kerninstabiliat steht:
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SelEly System... Pluto’s orboit
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- Saturn’s @«%ag

Uranus® orbit



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



Da im Eisenkern keine nuklearen energieerzeugenden Prozesse mehr ablaufen,
ist er Uiberall 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 primar (wegen ihrer endothermen Natur) einer
Kihlung 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 umwalzt und dafir sorgt, dass das darin enthaltene Material zu einem
groRen 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
Sonnenleuchtkrafte)

- Die thermischen Photonen beginnen immer schneller im Eisenkern selbst gemaf
y+ 25Fe = 133He +4n  (—124,4 MeV)

das Ergebnis der mehrere Hunderttausend Jahre andauernden Fusionsprozesse
rickgangig zu machen, was die Stabilitat des Eisenkerns weiter untergrabt



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

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

... und dann hat es ,,Blubb” gemacht...



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

- L 3T
FF 326G
710 kg/m? - mittlere Dichte > 8-101*16 kg/m?

Was passiert innerhalb der ersten Zehntel Sekunden des Kollaps?

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

p‘ +& — 1 + 'l.»'E, Inverser Betazerfall

 Enorme Zunahme der Temperatur, der Rotationsfrequenz und des Magnetfeldes



Eigenschaften des kollabierten Kerns
,kompakter Stern“ = Neutronenstern

Oberflichentemperatur: =~ 10'? K

Die Temperatur nimmt in den nachsten 1000 Jahren durch Neutrinokiihlung stark ab

Drehimpulserhaltung

Die Rotationsdauer nimmt von Dutzenden Tagen auf Millisekunden ab

— je hoher die Rotationsfrequenz, desto jlinger ist der Neutronenstern

Erhaltung des magnetischen Flusses




Der Stern ahnt wegen der endlichen GroRe 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 GroBenordnungen Ubersteigt.

Fe-Kern des Sterns enthélt = 10°7 Elektronen, und wenn quasi jedes davon von einem
Proton gemal

p+e —n+v,

eingefangen und dabei ein Neutrino mit einer Energie von 10 MeV emittiert wird,
dann wird absolut gesehen eine Energie von = 10*° J innerhalb von wenigen
Millisekunden freigegeben (10%° mal mehr, als die Sonne pro Sekunde abgibt)

= Neutrinos kdnnen trotz ihrer geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
mit der Sternmaterie interagieren (einen Druck ausiben) und den Stern

auseinanderreiflen

- Das Zurtickschwingen des Neutronensterns bewirkt eine Schockwelle, die

den Stern endgultig zerstort
m» Supernova






Da bei einem Kernkollaps — Supernova — der komplette Stern (bis auf den
ubrigbleibenden kleinen kompakten Rest) zerstort 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-Uberrestes tiberfiihrt
der Rest wird im Wesentlichen von dem Neutrinostrom abgefiihrt

~ - i 7 2 " » . i

. - . ’ ; B . ~ V838 Mon Light Echo
. » # February 8, 2004

HST ACS/WFC

= e . : -
October 28, 2002 i *  December 17,2002 ;

Februan™8, 2004










Rotation
axis

Magnetic axis

(=]

® Earth

\[ol o]¥] =







