L7 Explosioner fran vita dvargar
och neutronstjarnor




Vita dvargar

Slutstationen for stjarnor med
M<8M_, (vilketar ~ 98% av

alla stjarnor).

Solens 6de om ~ 5 miljarder
ar.

Vita dvargar sma ”stjarnor” dar

fusionen avstannat men som

halls uppe av elektronernas
degenerationstryck (se Claes

lektioner). :



1910 : Den forsta vita dvargen (40 Eridani B)
upptacks. "Het men anda ljussvag — maste vara
en mycket liten stjarnal!”

Ju varmare nagonting ar desto mer stralar det per
Yten het. En konstant (5.67*10°%)

L, = (+TT4 L =L "Area

t

FOr att en stjarna ska kunna vara het men anda
ljussvag maste darfor den totala arean vara liten,
dvs det maste vara en mycket liten stjarna.
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1915 : Sirius B upptacks pa samma satt.

1922 : Wilhelm Leuten myntar namnet vit dvarg.

1925 : Allman relativitetsteori bekraftas for
Sirius B (gravitationell rodforskjutning av ljuset)
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1926 : Ralph Fowler visar hur den nya
kvantmekaniken kan forklara hur vita dvargar
halls uppe (genom degenerationstryck)

N, =N ~1M_ /m ~10>

V - Vjord - I:}jord3 - 1021 m3

Vpp = V/N ~ 10 m?

dx ~ V_1°~10"2m

Heisenberg dv ~ h/(m_*dx) ~ 0.5 ¢ !



Historia IV

1931 : Chandrasekhar visar att vita
dvargar kan inte vara mer massiva
an ~1.4 M__ : over denna grans blir

elektronerna relativistiska (v~c), se
foregaende sida) och blir da samre
pa att uppratthalla trycket.

2010 : Over 10,000 vita dvargar &r
nu kanda.




Tre typer av vita dvargar

M<0.5M,_ 0.5M_<M<7M,_ /M, <M<8M,

! l

VANLIGAST

Notera att stérre massa innebdr mindre radie — en ovanlig egenskap som '

degenererad materia har!



VD av helium

Man tror att de allra minsta stjarnorna (M < 0.5
M_ ) nar ett stabilt degenerat tillstand redan

innan heliumférbranning kommer igang. De
skapar aldrig kol och syre utan bildar da He-
vita dvargar.

Men en 0.5 M__ stjarna har en livstid pa
hundratals miljarder ar : mycket storre an
universums alder (13.7 miljarder ar).

Akta He-vita dvargar borde alltsa &nnu inte
hunnit skapas!



VD av helium

Men trots det har man observerat just sadana.

Man kan forklara denna paradox genom att
anta att mer massiva féregangare forlorat en
ovanligt stor del av sitt material (via
stjarnvindar eller en massoverforing till en
kompanjonstjarna) och kommit av sig nar
heliumforbranning skulle starta.



VD av O/Ne/Mg

Man tror att de mest massiva stjarnor som inte
blir supernovor (M ~ 7-8 M_ ) aven lyckas

forbranna sitt kol (till neon och magnesium).

De bildar da O/Ne/Mg-vita dvargar.

Sadana har observerats precis som He-vita
dvargar.

Notera att syret forbranns fortfarande inte.
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Observerad massor

Hur bestammer man en vit dvargs,
eller nagon annan stjarnas, massa?

FOr att 'vaga' en stjarna kravs att
man ser hur nagonting beter sig |
stjarnans tyngdkraftfalt (via Keplers
lagar) : den maste alltsa ha en
kompanjon.

| princip alla massbestamningar
kommer darfor fran system med fler
an en stjarna |. I



Observerade massor

Chandrasekhars
resultat att M, ; < 1.4

M__ stods av att ingen

sol

observerad vit dvarg |
har storre massa an
~1.35 M__ .

N(M)

De flesta har en massa
pa~0.6M_.

Distribution av observerade vita
dvargars massor : Den flesta har en massa

mellan ~0.5 och 0.7 M_. B



Minsta mojliga massar

Givet att gasen ar i plasmaform finns ingen
teoretisk grans for en vit dvargs minsta mgjliga
massa.

Men eftersom stjarnor inte kan vara mindre
massiva an ~ 0.08 M_, (mindre an sa och de ar

for kalla for fusion) blir ~ 0.08 aven den minsta
majliga massan for en vit dvarg.

Den minsta observerade massan ar 0.17 M__ .
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Hur kan storleken matas?

Stjarnor ar nastan aldrig upplosta |
teleskop sa man kan darfor inte direkt
mata deras storlek.

Ett undantag ar den narbelagna (8
jusar) Sirius B dar den vita dvargen
ses vara mycket mindre an den
vanliga stjarnan bredvid (den ar
upplost).

FOr de andra icke-upplosta stjarnorna
uppskattar man storleken fran 14
lijusstyrkan + luminositeten.



Observationer av storlekar

Observationerna visar att vita dvargar har
ungefar samma storlek som jorden.

Sirius B 0.9R

jord

Eridani B 1.5R

jord

Van Maanens stjarna 1.4 Rjord

Procyon B 1.4 R

jord
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Massoverforing

Nyckeln till att fa ljusstark
emission frén ett Albireo &r en dubbelstjdrna

. med en varm (bla) och en
kompakta objekt som en kall stjérna (orange).
vit dvarg ar
massoverforing.

Cirka 40% av alla
stjarnsystem bestar av tva
eller flera stjarnor.
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Roche-lober

= Man kan definiera en region runt varje stjarna
dar materialet ar gravitationellt bundet till den
stjarnan.

= Denna region kallas Roche-loben.
Tillsammans med den andra stjarnans Roche-
lob bildas en "figur 8”. inner

Lagrangian




Roche-lober

Granserna definieras av bindningsenergin vid
den inre Lagrange-punkten L1 : den bildar ett
'kron' dar materia kan passerar mellan dalarna.

Exempel pa den gravitationella
potentiella energin runt en
dubbelstjdrna : masséverforing
kraver att energin ar storre

an pa krénet (L1 punkten) vilket
materal utanfoér Roche-loberna
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oche-lober

Kraftmassigt uppstar en komponent riktat mot
den andra stjarnan som gor att material utanfor
Roche-loberna men nara L1-punkten 'dras' mot

den.
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Roche-lober

Ett resultat kant redan fran Newton ar ait
gravitationsfaltet utanfor en sfarisk kropp
beror bara pa dess massa, inte dess
utstrackning.

En vit dvarg har darfor samma Roche-lob som
vilken kropp som helst med samma massa!

Normal star =



Massoverforing

Antag nu att vi har ett system med en vit dvarg
och en vanlig stjarna.

Nar den vanliga stjarnan narmar sig slutet av sitt

liv svaller den alltid upp. Om den blir stérre an sin
Roche-lob bérjar material féras over till den vita
avargen via L1-punkten.
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Ackretionsskivor

Materialet ar vanligt stjarnmaterial; mestadels
vate och helium.

Pga rotationen traffar materialet inte den vita
dvargen direkt utan lagger sig i en
ackretionsskiva. Rotationen gér att gasen

inte faller rétt pa den vita dvérgen.

Ackretionsskiva
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Ackretionsskivor

| ackretionsskivan krockar partiklarna vilket
omvandlar deras omloppshastighet till varme.

Denna emitteras ut som elektromagnetisk
stralning, vars vaglangd beror pa hur varm
skivan blir.
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Ackretionsskivor

Materialet sjunker sakta inat och landar till slut
pa den vita dvargens yta.

Ackretionsflodet ar typiskt ~10° M__/ar, men

beror pa egenskaperna hos den uppsvallande
stjarnan.
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Klassisk nova

Allteftersom mer och mer gas ansamlas pa den
vita dvargens yta okar gasens densitet och
temperatur.

Om temperaturen nar over ~107 grader startar
termonuklear fusion och vatet borjar
forbrannas till helium.

Fusionsreaktionerna kan ocksa sattas igang
pga att partiklarna far hoga hastigheter pga det
degenererade tillstandet. Detta kallas
pycnhonuklear fusion (latin for 'tat’). 25



Klassisk nova

Eftersom gasen ar degenererad
leder de uppvarmande
fusionsreaktionerna inte till ett 6kat
tryck som expanderar gasen och
saktar ner fusionen; forbranningen
saknar darfor den sakerhetsventil
som finns hos vanliga stjarnor.

Allt materiellt forbranns darfor
explosivt som | en bomb. Resultatet
ar en kraftig explosion som kallas
nova eller klassisk nova.
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Klassisk nova

Mangden gas som Overfors innan antandning
sker ar 107-10* M__.

Typisk maximal ljusstyrka ar 10° L., som varar |

ett par timmar eller dagar. Total emitteras ~ 10°”
J (=1000 ars solenergi).

Temperaturen som nas ar 2-3*10° K, vilket ar
tillrackligt for He-fusion (startar vid ~1*10% K )
men inte kolfusion (kraver 6*102 K).

C och O ses I novans spektra men kan aven
vara material fran den VD.



Klassisk nova

Ungefar 10 klassiska novor observeras varje ar
| var galax. Man tror att fler sker men att deras
jus skyms av stoft och gas i galaxen.

Denna ide stods av att vi ser fler i granngalaxen
Andromeda (~30 per ar).
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Klassisk nova

Efter nagra ar kan en nebulosa ses vilket ar
material som slungats ut | explosionen. Ejektats
massa ar svar att uppskatta men ar av
storleksordningen 10 - 10> M__.

Det ar | dagslaget inte klart om den vita dvargen
kastar ut mer eller mindre material jamfort med
vad den ackreterat, dvs om den kan vaxa eller
eJ.

Eventuellt kan bada scenarion handa.
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Observerade klassiska novor

-— Artalet anges oftast i parantes

Nova Herculis (1934) :

Utbrott 2 manader senare 50



Observerade klassiska novor

Nova Persei (1901):

Foto fran nutid.
v Nebulosan
g . kallas aven Firework

Ukastat debris i : Nebula.
v ~ 1000 km/s o P :
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Observerade klassiska novor

Nova Cygni (1992) (Forsta novan att ses med
HST)

Nova Cygni 1992

Hubble Space Telescope
Faint Object Camera .
2 ar senare

Debris (310 M_ ) expanderar
v ~ 2000 km/s

Ser ut som en ring
men ar ett skal!

Stora mangder neon
is spektrat tyder pa att
det ar en O/Ne/Mg-VD.

Pre-COSTAR With COSTAR
Raw Image Haw Image 32



Klassiska novor kommer ater!

| novan férbranns det vate som lagrats pa den
vita dvargens yta, men sedan fortsatter
ackretionen som innan.

Till slut nas pa nytt den kritiska massan for
antandning och en ny nova bryter ut.

Novor ar darfér (antagligen) aterkommande.
Tidsskalorna mellan utbrotten uppskattas till
mellan 1000 och 100,000 ar.
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En del novor har dock
redan skett mer an en

gang.

RS Ophiuchi ar en
klassisk nova som
aterkommit 1898, 1933,

1958, 1967, 1985 och
2006. (Intervall 35, 25,

Radioobservation av RS Ophiuchi bara

95 1 85 21 ar) 14 dagar efter explosion.
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Aterkommande novor

Novor som setts mer an en gang klassificeras
som aterkommande novor.

Det ar fortfarande oklart varfor dessa sker med
sa korta intervall (~10 ar), men beror antagligen
pa ovanliga stora ackretionsfloden.
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Supernovor Typ 1A

Vad skulle handa om en vit dvarg

ackumulerade material sa att den fick M >
2.

chandrasekhar *

Om inga fusionsreaktioner startar sa skulle den
borja kollapsa till en neutronstjarna.

Den gravitationella bindningsenergin skulle
behova overforas till en del av materialet som
sa skulle slungas ut som en supernova.
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Supernovor Typ 1A

Men, till skillnad fran nar jarnkarnan i en massiv
stjarna kollapsar, finns det har gott om
fusionsbransle kvar (C och O).

Kollapsen skapar snabbt tillrackligt hog densitet
och temperatur for att fusionsreaktioner ska
komma igang. Pga det degenerade tillstandet
lOper dess ivag explosivt, precis som |
novorna.

Energin som slapps 10s | dessa reaktioner
stoppar kollapsen, och spranger istallet den vita,
dvargen i luften.



En Typ 1a SN

Tychos
supernova
(1572).

2004 upptacktes
kompanjon-
stjarnan Tycho
G. Den har fatt
en kick pa ~140
Km/s |
explosionen.




Skillnaden mellan novor och Typ

1A supernovor

Bade novor och Typ-1A supernovor involverar
fusionsexplosioner pa/i vita dvargar.

Skillnaden ar att for en nova sker reaktionerna
bara pa ytan, medan for en 1A supernova sker
de Inuti stjarnan.

| novor sker vate och helium fusion, |
supernovor fusion anda upp till jarn.

Bada kraver interaktion med en
kompanjonstjarna.
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Dvargnovor

En del vita dvargar uppvisar en mindre typ av
utbrott som kan ske med ganska korta intervall
(veckor/manader).

Dessa kallas dvargnovor.

Ljusstyrkan okar har bara med en faktor
~10-102 mot 10*-10° i novorna.
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Dvargnovor

Man tror att de produceras av instabiliteter i
ackretionsskivan som gor att ackretionen plotsligt
okar kraftigt och gravitationell energi frislapps.

Man tror att det ocksa har nas en Kritisk
temperatur : dock inte for fusionstart utan for att
gasen ska genomga en fasforandring som andrar
den interna friktionen.

Notera att det alltsa ar ackretionsskivan som
andrar luminositet i en dvargnova, ingen fusion
sker som I klassiska novor. 41



Dvargnovor

Sker ocksa aterkommande, i allménhet med
kortare mellanrum (~veckor-ar).

Kan sarskiljas fran novor genom att inget
material slungas ivag.

Ubrotten ar ljussvagare an i klassiska novor.

Samma vita dvarg kan genomga bade novor
och dvargnovor.
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Sammanfattning : Explosioner

fran vita dvaragar

Vita dvargar ar associerade med tre typer av
explosioner:

Klassisk nova Kataklysmiska variabler

Dvargnova —
Supernova typ 1A

43
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1932: James Chadwick
upptacker neutronen.

1934: Baade och Zwicky
foreslar existensen av
stjarnor bestaende av
neutroner (for att forklara
var de mystiska
supernovorna var for
nagot).

45



1968: Jocelyn Bell upptacker
den forsta neutronstjarnan (en
pulsar).

2010: ~2000 neutronstjarnor
Kanda.

Jppskattningsvis finns 100
miljoner i galaxen (i princip
varje supernova ger en)
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Neutroner ar elektriskt neutrala partiklar
uppbyggda av tre st kvarkar (se L1).

De ar nagot tyngre an protonen (0.14%).
Kanner av alla fyra krafter.

Detekteras genom sin interaktion med
atomkarnor (via den starka och svaga
karnkraften)
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Fria neutroner sonderfaller

En fri neutron sbnderfaller via den svaga
kraften mellan kvarkarna till en proton,

en elektron och en anti-neutrino pa ~15
minuter (sk B-sonderfall). P

4
e

Detta &r mojligt eftersom neutronens ‘3 o
massa ar storre an summan av

massorna for protonen, och
anti-neutrinon — reaktionen kraver ingen

tillforsel av energi utan kan ske spontant.

T

m,c*>(m +m_ +m)c’ 8



Fria protoner sonderfaller ej

En proton ar stabil eftersom den inte har nagra
lattare produkter att sonderfalla till.

Den kan dock omvandlas till en neutron, en
positron och en neutrino om man tillfor energi

(sk B*-sonderfall)

Detta sker tva ganger vid fusionreaktionen som
ger 4 H - He.
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Bundna neutroner sonderfaller ej

Inutl en
neutron
fermion

atomkarna forhindras sonderfallet av
er av Paulus uteslutningsprincip : en
(neutronen) vill bli tva fermioner (proton

och elektron) men det finns inte plats for tva st!

Enligt F

eisenberg-relationen skulle det ga om

en av dem fick en hog hastighet, men detta

skulle |

sa fall krava energqitillforsel utifran och

kan inte ske spontant.
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Neutronstjarnor maste vara sma

for att inte sonderfalla

Pa grund av neutronens instabilitet maste en
makroskopisk kropp bestaende av neutroner ha
en densitet liknande (eller storre) den i en
atomkarna for att forhindra sondertall.

En stjarna med massan 1 M_, som har en
sadan densitet har storleken ~10 km.

Vi kan alltsa dra slutsatsen att om det finns
stjarnor som ar gjorda av neutroner sa
maste de vara av storleksordningen 10 km!
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Som forsta approximation kan vi tanka oss att
en neutronstjarna ar den vita dvargens
motsvarighet om vi byter elektroner mot
neutroner.

Bada ar fermioner och lyder Paulis
uteslutningsprincip. Stjarnan stabiliseras vid
den storlek dar bestandsdelarna blir
degenererade.
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Enligt Heisenberg-relationen ar
kvanttillstandens storlek omvént proportionell
mot partikelns massa:. dx*dv = h/m

Forhallandet i storlek mellan en neutronstjarna
och en vit dvarg ar darfér ungefar samma som
forhallandet mellan elektronens och neutronens
massa : ~1/2000.

En typisk vit dvarg har R ~ 10,000 km, vilket da
ger R ~ 10,000 km /2000 = 5 km.
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Vi har nu utifran tva (helt olika) fysikaliska
resonemang kunnat visa att neutronstjarnor
maste vara av storleksordningen ~ 5-10 km.

, _ 54
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Storsta massa

Chandrasekhars formel for den maximala
massan for en degenererad stjarna beror inte
pa vilken fermionen ar (elektron eller neutron
eller nagot annat).

M _=14M_ar alltsa oberoende av vilken

ma

fermion som uppratthaller stjarnan och borde
vara den storsta mojliga massan aven for
neutronstjarnor?
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Storsta massa

Inte riktigt : Chandrasekharmassan
underskattar den maximala massan for
neutronstjarnor pga att aven karnkrafter
njalper till att halla uppe dessa.

Den starka karnkraften ar vanligtvis
attraherande (haller ihop atomkarnor), men blir
materian for ihoppressad blir den repulsiv.

Neutronstjarnor halls uppe av bade
degenerationstryck och av repulsiva karnkrafter.
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Storsta massa

Tar man med detta i berakningen far man en
maximal massa pa 2-3 M__, dar osékerheten

beror pa var bristande kunskap om karnfysik vid
dessa extrema tillstand.

Denna grans kallas Tollman-Oppenheimer-
Volkoff-gransen.

En neutronstjarnas storsta mojliga
massa ar 2-3 solmassor.
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Observerade massor

Hur stora ar da
de massor man
uppmatt hos
neutronstjarnor?

De flesta ligger
mellan 1-2 M__,

iIngen har storre
an 2.5 M_ inom

felmarginalerna.
Se aven sid 57 |
boken.
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Finns det en lagsta massa for neutronstjarnor?
Ja:~0.1 M_ . Under denna massa ar inte

trycket tillrackligt stor for att protoner och
elektroner ska bilda neutroner. Men denna
massa verkar inte kunna nas i nagra realistiska
formationskanaler.

Den lagsta observerade massan ligger pa ~1
M

sol”
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Eftersom neutronstjarnor ar sa extremt sma
svalnar de langsamt och har en typisk
yttemperatur pa 10° K. Tex har Cas A
neutronstjarnan (upptackt av Chandra-
teleskopet 1999) T ~ 2*10° K.

Det ar ganska svart att bestamma temperaturen
eftersom det ar svart att sarskilja termisk fran
icke-termisk emission.
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Den termiska emissionen har sitt maximum |
rontgenomradet, och neutronstjarnor ser vita
ut 1 synligt ljus.

Den totala luminositeten ar ungefar samma
som solens:

LIL  =AT /A, T, ~1]!

NS ° NS
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Observerade storlekar

Precis som for vita dvargar mater man inte
storleken direkt utan kombinerar (termisk)
jusstyrka med yttemperatur.

Observationer gérs bade av vanliga
neutronstjarnor och i rontgenstralningsutbrott
(se langre fram).

Neutronstjarna: Storlek:

4U 1608-52 : R=9.3km = 1.0
4U 1820-30 : R=9.1km =04

EXO 1745-248 R =10.0 km =1.0
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Observation av neutronstjarnor

De observationer av neutronstjarnor vi
namnt hittills ar ganska moderna. Historiskt
upptacktes de forst genom pulsarerna.

Pulsarer ar en typ av neutronstjarnor som
roterar fort och emitterar en pulserande
stralning i takt med rotationen.

Nastan alla kanda neutronstjarnor ar
pulsarer pga av att dessa emitterar sa
mycket ljus och ar darfor lattare att se an
gamla langsamt roterande neutronstjarnor.
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Pulsarers rotation

Den snabba rotationen beror pa
neutronstjarnans kompakthet, i enlighet med
lagen om rorelsemangdsmomentets bevarande.

Krymper man solen (som roterar cirka en gang
pa en manad) till en neutronstjarnas storlek blir
rotationen 1000 varv per sekund!
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Pulsarers rotation

Det kravs alltsa inget unikt for att skapa
pulsarer, och man tror att en stor del av
neutronstjarnorna fods som pulsarer.

Med tiden saktar dock rotationen ned:
pulsarerna ar darfor mestadels unga
heutronstjarnor.
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Millisekundpulsarer

Den snabbaste pulsaren man kanner till, PSR
1937+21, har en period pa bara 0.0015
sekunder = 1.5 millisekunder. Detta innebar 642

varv per sekund!

Ekvatorn ror sig da med 0.1¢c (om R = 10 km),
dvs neutronstjarnor kan inte rotera mycket
fortare an sa har.
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Millisekundpulsarer

Forsta gissningen blir att detta ar en mycket
ung pulsar som inte hunnit sakta ned nagot.

Men, det visar sig att denna pulsar inte saktar
ned over huvud taget.

Man tror istallet att denna pulsar tillfors
rotationenergi via interaktion med en
kompanjon : massoverforing traffar ytan med
en vinkel.

Denna ide stods av att de allra flesta ms-
pulsarer har en nara kompanjon.
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Millisekundpulsarer

Detta sker nar systemet roterar at samma hall
som den vita dvargen spinner.
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Millisekundpulsarer

En del ms-pulsarer har dock
iIngen kompanjon.

Har tror man att kompanjonen
nyligen evaporerat pga det
starka stralningstrycket fran
pulsaren.

En kandidat till en pulsar som
ar mitt | denna process ar
Svarta Ankan-pulsaren.
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Explosioner fran neutronstjarnor

Material kan ackreteras och antandas i
explosiv fusion pa en neutronstjarnas
yta precis som pa en vit dvargs.

Gasen hettas upp till hdga
temperaturer och emitterar mestadels
rontgenstralning.

Dessa utbrott kallas darfor
rontgenstralningsutbrott (X-ray
bursters).
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Rontgenstralningsutbrott

Utbrotten gar fort : ar ofta éver pa nagra
sekunder:
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Rontgenstralningsutbrott

Varje partikel ar ~ 1000 ganger hardare
gravitationellt bunden pa en neutronstjarnas yta
jamfort med pa en vit dvargs yta.

Den gravitationella bindningsenergin ar ~
0.2mc? (=GM,;,m/RmedM=14M_,R =10

km)

Men fusion kan bara ge ~ 0.007mc=
—>materialet kan inte slungas ivag (som i
novor) utan faller tillbaka.
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Rontgenstralningsutbrott

Typ 1:
Karnenergi : ytfusion av ackreterat material (jfr
klassiska novor).

E=10®-10%J.

Varar i ~ 1 minut.

Omkring ~100 kanda system.
— = Den typ vi pratar om hadanefter.

Typ 2:

Gravitationell energi : Instabiliteter i ackretionen (jfr73
dvargnovor)



Nukleosyntes

Vate och/eller heliumfusion.

En en del fall &r sa varmt pa neutronstjarnans
yta att det anlandande vatet direkt forbranns
(icke-explosivt) till helium.

Det ar sedan nar detta heliumlager blir
tillrackligt tjockt (~1 m) som férhallandena nas
for att helium ska antandas (3 *He — '2C).
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Nukleosyntes

Vate och helium-fusion sker, samt aven rp-
processen, dar tyngre amnen bildas genom
pabyggnad av protoner.

Tex ?C+p—"N, " N+p->"0 etc..

Notera skillnaden mot nukleosyntes i
supernovor dar hela tiden tunga karnor satts
ihop (det finns inga protoner | den miljon).

rp-processen fortsatter anda upp till de tyngsta
atomkarnornam = RSU kan skapa amnen
mycket tyngre an jarn!
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Perioder

De flesta utbrotten ar aterkommande med
mycket kortare intervall an aven de snabbast
novorna (~timmar/dagar istallet for artionden).

S T e ey | 4U 1820 — 303 far utbrott
ungefar var tredje timmal

COUNTS /SEC

ﬁhﬁ%wmm\n WWK‘I

11:00 16:00 2100 2:00 7:00
1985 August- 19/20
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Detta beror inte pa att ackretionen ar kraftigare
till neutronstjarnor (Roche-loberna ar likadanal!).

Vi kan istallet forsta detta utifran att gasen blir
mycket mer komprimerad pa en
neutronstjarnas yta jamfort med en vit dvargs.

Det kravs darfor mindre material innan det

kritiska tillstandet uppnas, dvs en kortare tid av
ackretion.
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Utbrott vs stadig emission

Material som ackreteras till en
neutronstjarna faller ner i en mycket
djupare gravitationspotential an |
en vit dvarg.

Den stadiga Y
ackretionsluminositeten (som ar .
lika med den gravitationella Q .
potentiella energin som slapps loss)
ar darfor mycket storre per partikel.
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Utbrott vs stadig emission

Samtidigt ger fusion ~0.007mc? oavsett i vilket
tyngdkraftfalt den sker.

Darfor blir férhallandet mellan energin som
slapps ut I utbrott (karnenergi) och energin som
slapps ut under den stadiga ackretionen
(gravitationell energi) mycket mindre for
rontgenstralningsutbrott jamfort med novor.

E /E NS)<< E_ /E VT)

utbrott ackretion( utbrott ackretion(
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Utbrott vs stadig emission
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Explosion av hela

heutronstjarnan?

Neutronerna | en neutronstjarna ar redan mer
tatt packade an en atomkarna : vi kan se dem
som om de redan genomgait fusion till en enda
gigantisk karna.

Det finns alltsa ingen karnenergi att slappas ut
nar neutronstjarnor borjar kollapsa, och
neutronstjarnor kan darfor /inte explodera som
en vit dvarg kan gora (Typ 1A supernova).

Vaxer de sig mer massiva an OTV-gransen (2-3
M_ ) ar de darfor domda till fortsatt kollaps. =
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