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1. Aufgabe Neutronenstern (10 Punkte)

(a)

Berechnen Sie nédherungsweise den Radius eines Neutronensterns mit
M = 1.4Mg unter der Annahme, er bestiinde nur aus Neutronen der Masse
my = 1.675 x 10727 kg, die sich wie ein entartetes nichtrelativistisches Fermi-
Gas verhalten. Der Druck eines vollstindig entarteten Fermi-Gases ist, &hnlich
wie beim idealen Gas, gegeben durch
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ven Druck in einer homogenen Kugel (¢ = const., s. Aufgabe b):
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erhélt man eine Abschitzung fiir R. Berechnen Sie auch die entsprechende
Dichte ¢ und interpretieren Sie den Wert. Wie skaliert R mit M7 (4 Punkte)

Leiten Sie Gleichung (4) her. Verwenden Sie dafiir das Gravitationspotenzial
einer Kugel mit Radius R:
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mit einer konstanten Dichte o. Bei radialer Expansion éndert sich R um dR,
sodass das Gas eine Arbeit

dW = PdV = 4nPR*dR (6)

gegen das Gravitationsfeld leistet. Daher gilt dWW = —dV,. Aus dieser Relation
erhélt man den effektiven Druck F,, welcher die Arbeit gegen das Gravitati-
onsfeld beschreibt. (2 Punkte)

Wie grof3 ware die Rotationsfrequenz der Sonne, wenn sie unter Drehimpulser-
haltung zu einem Neutronenstern von 10 km Radius zusammenfiele? Die Sonne
hat eine Rotationsperiode von 27 Tagen; es soll starre Rotation und homologe
Kontraktion angenommen werden.

Welche maximale Rotationsfrequenz kénnte ein solcher Neutronenstern haben,
ohne durch die Zentrifugalkraft am Aquator Masse zu verlieren? (2 Punkte)
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(d) Neben dem Drehimpuls ist auch der Magnetische Fluss
d = / B-dA (7)

eine Erhaltungsgrofe. Nehmen Sie also an, dass die Sonne (B ~ 107*T) zu
einem Neutronenstern mit R = 10km kollabieren kénnte. Wie grof3 wére in
etwa das Magnetfeld des entstandenen Neutronensterns an der Oberfliche?
(2 Punkte)

2. Zusatzaufgabe Chemische Komposition von Wolf-Rayet-Sternen (+2 Punkte)
Wolf-Rayet-Sterne sind massereiche Sterne in einem spéaten Entwicklungsstadium,
die durch strahlungsgetriebene Sternwinde ihre dufleren Hiillen mit prozessierten
Material abstofien und so das Interstellare Medium (ISM) und auch das Intergalakti-
sche Medium (IGM) chemisch anreichern. Berechnen Sie die chemische Komposition
der Winde eines WN-Sterns in der Milchstrale und in der Groflen Magellanschen
Wolke (Large Magellanic Cloud, LMC) als Massenbruchteil!

1. Annahme: WN-Sterne haben ihre wasserstoffreichen Hiillen bereits in frithren
Entwicklungsstadien abgeworfen, an der Sternoberfliche liegt jetzt eine Schale, die
den CNO-Zyklus durchlaufen hat.

2. Annahme: Im CNO-Zyklus wird aller Wasserstoff (H) in Helium (He) umge-
wandelt, zwischen dem bereits vorhanden Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und
Sauerstoff (O) bildet sich ein neues Gleichgewichtsverhéltnis von C:N:O = 1:60:1.

Die chemische Komposition des Sternes vor den Kernfusionen entspricht der des
umgebenden ISM bzw. in der Sonnenumgebung der der Sonnenoberfliche. Chemi-
sche Héufigkeiten werden in spektrospopischen Arbeiten manchmal gegeben als
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dabei Sind N¢ und Ny Teilchenzahlen. Die Gleichung ist analog fiir N und O. Die

Massenbruchteile vom Wasserstoff betragen 0.74 fiir die Sonnenumgebung und 0.75
fiir das ISM der LMC.

Element Sonne LMC ISM
C 8.39 7.81
N 7.78 6.92
O 8.66 8.37




