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Weile Zwerge

Grundlagen aus dem ersten Semester:
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Wenn ein Hauptreihenstern oder ein roter Riese die Kernfusion nicht mehr fortset-
zen kann, fallen die zentralen Teile zu einem weilen Zwerg zusammen. Die duBeren
Teile bilden eine Hiille um den weien Zwerg, den sogenannten ,Planetaren Nebel".

Der Zusammenfall des weien Zwerges wird nur vom Entartungsdruck aufgehalten.
Der Entartungsdruck entsteht dadurch, dass sich die Elektronen in den Atomen ab-
stolen und sie dadurch auseinandergehalten werden.

Erst bei einer Masse von mehr als 1,44M, (auch als Chandrasekhar-Grenzmasse
bezeichnet) ist die Gravitation nach innen stirker, als der Entartungsdruck nach
auBen. Diese Masse besitzt der weile Zwerg am Beginn seiner Entwicklung nie, weil
der Hauptreihenstern oder der Rote Riese andernfalls die Kernfusion fortsetzen und
erst viel spater zu einem Neutronenstern oder zu einem schwarzen Loch kollidieren
wiirde.

1 Supernova la

Wenn sich der WeiRe Zwerg in einem Mehrfachsternsystem befindet, kann es pas-
sieren, dass er die Masse eines anderen Sterns des Systems anzieht. Diese Mas-
senakkretion erkennt man daran, dass dabei ein Teilchenjet ausgeldst wird, der im
Rontgenbereich leuchtet. Man bezeichnet diesen Effekt als superweiche Rontgen-
quelle.


http://www.astronomieskripten.lima-city.de/Atronomieskripten/Astronomie/1Semester-Astronomieeinfuehrung/Studentenskripten/08-SternartenUndSternentwicklung.pdf
https://www.astronomieskripten.lima-city.de/Astronomieskripten/Astronomie/1Semester-Astronomieeinfuehrung/Studentenskripten/06-SternartenUndSternentwicklung.pdf
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Das interessante an der Massenakkretion ist, dass der weile Zwerg dadurch doch
noch in der Lage ist, die Chandrasekhar-Grenzmasse zu iiberschreiten. So kommt
es zu einer gewaltigen Explosion, einer Supernova vom Typ 1la.

Dabei werden die Bestandteile des weien Zwergs mit einer Geschwindigkeit von
10.000km/s ins umliegende interstellare Medium geschleudert und verteilen sich
dort. Nach nur einer Sekunde bleibt nichts mehr vom weiRen Zwerg iiber.

Bei dieser Explosion werden Energien von 10* Joul frei, die in Form von Licht
und Wirme abgegeben werden. Da die weien Zwerge zur Zeit der Explosion im-
mer gleich groB und gleich massereich sind, ist die Helligkeitsentwicklung (maximale
Leuchtkraft, Helligkeitsabfall) dieser Explosion immer gleich groB. Deshalb kdnnen
Supernovae vom Typ la auch als Standardkerze zur Entfernungsbestimmung ver-
wendet werden.

Weil der weile Zwerg schon das gesamte Wasserstoff zu Helium fusioniert hat, sind
in einer Supernova vom Typ 1a keine Wasserstofflinien erkennbar. Stattdessen kann
man viele Kohlenstofflinien beobachten.

2 Zwergnova

Auch eine Zwergnova kommt dadurch zustande, dass sich der weile Zwerg in einem
Mehrfachsternsystem befindet und dort Material von einem Begleiter akkretiert.
Wenn es sich bei diesem Material um Wasserstoff handelt, hat der weie Zwerg
ausreichend Masse um es zu Helium zu fusionieren.

Genauso wie in Hauptreihensternen fiihrt diese Kernfusion dazu, dass der weile
Zwerg heller, warmer und groRer wird. Innerhalb von 1 - 2 Tagen nimmt die Hellig-
keit um 7 - 20mag zu und der weile Zwerg dehnt sich in den planetarischen Nebel
hinein aus.

Oft kann die Gravitation des weilen Zwergs nicht das gesamte Material halten und
es kommt zu Massenauswiirfen. Dabei wird typischerweise Material von ungefihr
107" M mit einer Geschwindigkeit zwischen 500 und 3500km/s ins interstellare
Medium geschleudert. Dabei wird eine kinetische Energie von ungefihr 1038 J frei.

Nach einigen Monaten geht der Wasserstoff zur Neige und der weile Zwerg wird
wieder so klein und leuchtschwach wie er vor der Zwergnova war. Die Akkretion
von Wasserstoff aus seinem Begleitstern geht jedoch weiter, sodass sich nach einer
Zeitdauer zwischen 100 und 10.000 Jahren die Zwergnova wiederholt.

Die beriihmtesten Zwergnovae die wir beobachten, kommen bei den Sternen SS
Cygni, U Geminoria und Z Camelopardalis vor.

3 Symbiotische Sterne

Auch bei symbiotischen Sternen handelt es sich um weile Zwerge in Mehrfach-
sternsystemen (normalerweise in einem Doppelsternsystem mit einem roten Rie-
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sen). Dabei akkretiert der weie Zwerg aber kein Material, das der Begleiter beim
tiberschreiten der Rochegrenze verliert, sondern nur Sternwinde seines Begleiters.
Ahnlich wie bei der normalen Massenakkretion, kann es auch dabei zu sich wieder-
holenden Novae, sogenannten ,symbiotischen Novae” kommen.

4 Chandrasekhar-Grenzmasse

Die Chandrasekhar-Grenzmasse ist dann lberschritten, wenn die Gravitationskraft
nach innen starker als der Entartungsdruck nach auBen ist.

Fgrav > PEntartung (4’1)

Fiir die Gravitationskraft kann man das Newton'sche Gravitationsgesetz einsetzen:

GM
Fgrav = I‘T (42)

Um den Entartungsdruck anzugeben, bendtigt man zunéchst einmal die De-Broglie-
Wellenlange: De-Broglie hat herausgefunden, dass nicht nur Photonen sowohl Wellen-
als auch Teilcheneigenschaften besitzen, sondern dass das genauso fiir massebe-
haftete Teilchen wie Protonen, Neutronen und Elektronen gilt. Die De-Broglie-
Wellenlange ist die Wellenlange eines massebehafteten Teilchens. Man kann diese
ausrechnen, indem man das Planck’sche Wirkungsquantum (6, 7x10~2"ergs) durch
den Impuls des Teilchens dividiert

h
)\DefBroglie = E (43)

Um in dieser Formel den Impuls durch Masse und Energie auszudriicken, bendtigt
man die allgemeine Formel fiir die Energie

E="" (4.4)

Wenn man diesen Bruch oben und unten mit der Masse erweitert, erhdlt man

m-v
E=— (4.5)

Oberhalb des Bruchstrichs steht jetzt die Formel fiir den Impuls zum Quadrat

2
p

E=— 4.6
2m ( )

Umformen der Formel nach dem Impuls ergibt

p=V2mE (4.7)
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Diesen Impuls kann man in die Formel fiir die De-Broglie-Wellenldnge (4.3.) einset-
zen.

h
ADe—Broglie = ———= 4.8
De—Brog 2mE (4.8)

Die durchschnittliche Energie eines Teilchens kann man mit der Formel
3kT

E-- (4.9)

ndhern. Einsetzen dieser Naherung in 4.8. gibt

h
>\De— Broglie ™ W
Mit dieser Formel kann man die De-Broglie-Wellenldnge in einem Korper mit einer

Dichte von bis zu 64025 berechnen, das entspricht der Dichte im Zentrum unserer
Sonne.

(4.10)

Da weiRe Zwerge deutlich dichter sind, ist diese Formel zu ungenau. In dem Fall
gibt es zwei Formeln fiir die De-Broglie-Wellenlidnge, je nachdem, wie die Teilchen
verteilt sind.

Fiir Bosonen, also Teilchen deren Spin ein ganzzahliges Vielfaches von /i betrigt,
gilt die Bose-Einstein-Verteilung. Fiir Fermionen, also Teilchen deren Spin ein un-
gerades Vielfaches von % betragt, gilt die Fermi-Dirac-Verteilung.

Wenn man den Entartungsdruck mit diesen Formeln herleitet, erhilt man

s 9hZ5 "

PEntartung = 80007T2m§m72A5 (411)

In dieser Formel steht Z fiir die Ladung der Atome, A fiir die Anzahl der Atome,
myp, fiir die Protonenmasse, m, fiir die Elektronenmasse, p fiir die Dichte und h fiir
das Planck’sche Wirkungsquantum.

Da in einem weilen Zwerg das Gas meistens ionisiert ist, lautet die Formel fiir die
Anzahldichte der Elektronen

_2r
o Am,

(4.12)

Ne

Damit I3sst sich 4.11. kiirzer darstellen

| 9hdn3
PEntartung =y 80007‘(26[7773 (413)
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Eine andere mogliche Vereinfachung ist, dass man die Formel

z
Z = 4.14
0,5 (4.14)

verwendet. Diese gilt fiir Stoffe wie Helium, Kohlenstoff und Sauerstoff, die in weilen
Zwergen haufig vorkommen. Damit l3sst sich 4.11. so darstellen

9h 5
250m2m3m},

3

(4.15)

Pen tartung =

Da der weile Zwerg so lang in sich zusammenfillt, bis der Entartungsdruck gleich
grols wie die Gravitation ist, ist die mittlere Dichte des weillen Zwergs nur von seiner
Masse und vom Radius abhingig.

_ M

Einsetzen dieser Formel in 4.15 ergibt

/ 9hd M>
PEntartung =2 —2507T2m2m2R15 (417)

Alle GroRen abgesehen von Masse und Radius sind Konstanten. Wenn man diese
konstanten GroRen zusammenfasst, erhilt man

M5
'DEntartung =C Y E (418)
mit
9ht
C=¢—r—"— 4.1
250m2m3m3 (4.19)
Einsetzen von 4.2. und 4.18. in 4.1. ergibt
GM s/ MP
Diese Formel kann man nach der Masse umformen und erhalt dabei
M > KR3 (4.21)

mit
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G
Mit zunehmender Masse muss der Radius also immer kleiner und der weie Zwerg
immer dichter bleiben. Bei der Chandrasekhar-Grenzmasse geht es sich nicht mehr
aus, dass diese Ungleichung erfiillt wird, und der weiRe Zwerg explodiert als Super-
nova la.

Jetzt konnte man sich fragen, warum fiir Neutronensterne und schwarze Lécher die
Chandrasekhar-Grenzmasse nicht gilt, schlieBlich werden sie auch nicht von Kern-
fusion auseinandergehalten. Das liegt daran, dass sie so dicht sind, dass sich die
Elektronen fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

In diesem Fall kann man den ultrarelativistischen Grenzfall verwenden. Dabei ist
schon die Herleitung des Entartungsdrucks anders und am Ende erhilt man die
Formel

,[3h3c3Z4p%

327 mi A% (4-23)

PEntartung =

Auch bei dieser Formel kann man die Vereinfachung mit der Elektronendichte

3/ 3h3c3nt
327

(4.24)

P Entartung —

oder die Vereinfachung mit den Elementen Helium, Kohlenstoff und Sauerstoff

3h3c3pt
PEntartung = 27ng (425)
anwenden. Analog zu vorher kann man die Dichte einsetzen
3h3c3R4
Pentartung = | =——F5 4.26
Entartung 2w mj M*2 (4.26)

und fur die weiteren GroRen eine Konstante C definieren.

s/ R4
PEntartung =C W (427)

Einsetzen der Formeln 4.27. und 4.2. in 4.1. ergibt

GM [ M4
2z > C Y BT (4.28)

(o))
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Umformen der Formel nach der Masse ergibt

M > KVR (4.29)

Das heifit, dass der Radius mit zunehmender Masse sogar zunehmen und der Neutro-
nenstern oder das schwarze Loch sogar weniger dicht werden diirften. Das passiert
natiirlich nicht und es gibt fiir Neutronensterne und schwarze Locher keine Grenz-
masse.
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