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Wat blijft er over aan het einde van
het leven van een ster?
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The AFPARENT ORBIT SCALE

Sirius B - In 1862 ontdekt door Alvan Clark - 1s 10 000 maal
zwakker dan Sirius A. De omloopstijd is 50 jaar. De massa van
Sirius B i1s 1 Zonsmassa, die van A IS 2 Zonsmassa’s
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Meer dan 20 000 witte dwergen bekend (in 1920: 10)
Nr. 10 tot ca 6700 ontdekt door Willem Luijten (1899-1994)
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Proton en neutron zijn ~ 1840
maal zwaarder dan electron

Atoom is leeg !

Doorsnee van kleinste electronen-
baan: 50 000 maal groter dan
doorsnee van atoomkern, dus:

Volume van atoom is 14
50 000 x 50 000x 50 000 =10
maal groter dan volume van kern

Gelvé\l/one materie kan dus een factor
10" samengeperst worden, voor
alle lege ruimte er uit is.

. . 30
Dit vereist een druk van 10

bar (atmosfeer)

Druk in centrum van witte dwerg is
“slechts” 108 bar: nog veel lege
ruimte



Normale materie: kleinst mogelijke
stabiele electronen banen intact

Witte Dwerg is Bij niet te
“uitgebrande”, v\ D hoge tempe-
dode ster: v) L c ., ratuur

Kernen van
Helium, koolstof
en zuurstof

Electronen “ontaarding”:atoomkernen
dichter bij elkaar dan de diameter
van de kleinst mogelijke stabiele
electronen banen: electronen oefene
zeer grote, zgn. “Fermi-druk” uit
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NEUTRONENSTERREN

(1911- 1995)
Chandrasekhar-limiet
(1930)

Stralen van witte
dwergen en
neutronensterren
Met toenemende
massa’s




In gesprek met Chandrasekhar in Bangalore, India (1984)



Neutronenster: 420 000 maal massa van
aarde in bol van 20 km diameter

Zwaartekrachts versnelling = 100 miljard
maal die op Aarde

Ontsnapsnelheid van opperviak = 0.5¢
(vergelijk Aarde: 11.2 km/sec)

Neutronenster: nog bodem;
licht kan er nog uit Zwart gat: geen bodem

(Oppenheimer en Volkoff 1938) (Oppenheimer en Snyder 1939)



Ster boven 8 x Zon aan eind van leven: rode superreus met compacte kern

1.6 billion kilometers

| About 10,000 km

Hydrogen-fusing shell
Helium-fusing shell
Carbon-fusing shell
Neon-fusing shell
Oxygen-fusing shell

Silicon-fusing shell

Central

regions of a
supergiant star

Iron core (no fusion)

Jupiter’s orbit



Energie-vrijmaking bij collapse naar neutronenster:
materie valt met snelheid 0.5c op elkaar en wordt dan gestopt:

Exin = 0.5 M(0.5¢) “= (1/8)Mc

Evenveel energie als de Zon in 100 maal haar
levensduur (10 miljard jaar) uitzendt!

W.Baade \ X / invalsnelheid 0.5¢c
&F.Zwicky(1934): S

Supernova is «—

caused by collapse 77 \\

of stellar core to a
neutron star

F.Zwicky




SN 1998aq

in NGC 3982
(22/23April
1998, Nordic
Telescope

La Palma,V+I)

Gedurende 3 weken
10 miljard maal
helderder dan de
Zon




SN1994D SN2003cg .

- .

- Gemiddeld ziet men voor sterren-
stelsels als het onze 1 supernova

e per 30 tot 100 jaar.
* 'ﬁ. Do_or dmzl(;nlcil_e_rll ster_renstelselsI per
N 1990 * : Jaar te bekijken ziet men vele
= tientallen Supernovae per jaar




Krab Nevel in sterrenbeeld Taurus (de Stier) , ESO-VLT
Restant van Supernova 1054 AD, opgetekend door Chinese,
Koreaanse and Japanse astronomen Afstand 5000 lichtjaren
Dijdt uit met snelheid van ongeveer ~1500km/s



I
1967: Studente Jocelyn Bell ontdekt de eerste pulsar CP 1919,
regelmatig pulsende radiobron met P=1.33 sec

Deze periode kan nog net voor een trillende of snelroterende
Witte Dwerg, maar sneller kan niet voor zo’n ster

Een Neutronenster heeft een eigen trillingstijd en kortste rotatie-
periode van ongeveer een duizendste seconde!
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dio pulsar ontdekt door twee

Krabnevel in bla ra
jode 0.033 seconds ( 1/30-ste

Amerikaanse radio astronome
van een seconde) :



0.033 sec. ——0.033 sec.

33 SGC.T0.033 SecC.
-

0.033 sec.
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0.0
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Pulsar N— | Licht-grafiek van de pulsar per (1/30)ste
' - seconde

Magneetveld
Biljoen x aard-

- //
- magnetic force

magneetveld

Eelative intensity

Krab Pulsar,
Periode 0,033 seconden

Phase




Lighthouse model of a Pulsar




+ Parkes Multibeg¥
+ Other known pulss

Galactic Center

Plaatsen
van
ongeveer
1800
bekende
radio
pulsars

in het vilak
van de
Melkweg

(thans ongeveer
3000 pulsars
bekend)




Dubbele neutronenster PSR J 0737: omlooptijd 2.4 uur; baan-excentriciteit 0.08

Systeemrverliest energie door uitzenden van Gravitatiegolven en over 86 miljoen jaar

zullen de sterren met elkaar versmelten. Draaien dan 1000 x per seconde om elkaar.
WE KENNEN NU 20 VAN ZULKE DUBBELSTERREN IN ONS MELKWEGSTELSEL




Horizonstraal van zwart gat

R(horizon) = 3 km x Massa (in zonsmassa’s)

Voorbeeld: bij 5 Zonsmassa’s: R (horizon) = 15 km
20 Zonsmassa’s: R (horizon) = 60 km






Gravitatiegolven zijn ECHTE rimpelingen van de ruimte, planten zich met lichtsnelheid voort

———



http://chandra.harvard.edu/photo/2005/j0806/j0806_2panel.jpg




Ontdekkingen van laatste negen jaar: Gravitatiegolven van
versmeltende dubbele zwarte gaten en neutronensterren

LIGO= Laser Interferometer Gravitationalwave Observatory.

LIGO meet verplaatsingen van 1 op 10 21. Dit betekent dat hij op 4 kilometer lengte
een verplaatsing kan meten van minder dan één duizendste van de middellijn van
een proton (atoomkern van waterstof).

Nodig om Gravitatiegolven te meten van twee versmeltende neutronsensterren op
200 miljoen lichtjaren. Tot 2015 was dit sterkst denkbare bron v. gravitatiegolven.

[verplaatsing gelijk aan 1/25-ste millimeter op 4.2 lichtjaren lengte]






14 Se ptember 2015' Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

Eerste LIGO ontdekking

I = ll:ill thseerrvfei (shifted, inverted)
Versmelten twee zeer

Zware zwarte gaten:

Strain (1072%)

-1.0 H — Numerical relativity — Numerical relativity

) | Reconstructed (wavelet) | Reconstructed (wavelet)
3 6 e n 2 9 ZO n S m a S Sa S; I Reconstructed (template) I Reconstructed (template)

0.0 k o
’ -0l5
3 zonsmassa’s

volledig in energie
uitgestraald.

Frequency (Hz)

Afst.:1350 miljoen 0.30 0.35 0.40  0.45
lichtjaar) ke )

NU WETEN WE: DUBBELE Hierna in 2015-17 nog 5 dubbele BH versmeltingen
BLACK HOLES BESTAAN gezien, en in de Jaren hierna nog vele meer



De eerste zes LIGO dubbele black holes

Black Holes of Known Mass
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Inmiddels meer dan 100 dubbele Black Hole
versmeltingen gezien

e Meeste: black holes met massa’s tussen 20 en 40
maal de Zon.

* De twee zwaarste:
GW 190425: 106.9 + 76.6 zonsmassa’s en
GW 190521: 95.3 + 69.0 Zonsmassa’s



Gamma Flitsen: gemiddeld één per dag op willekeurige plek aan hemel

GRB 910421

|:|||I||||I||||I|

I 5 10
Tme in Seconds




Ontstaan van korte Gamma Flits en “Red Nova”:
versmelten van 2 neutronensterren door verlies Gravitatiestraling



Voorspelde effecten bij versmelten van
dubbele Neutronen Sterren:

e Sterke burst van gravitatiegolven: de enige zekere
bron die LIGO verwachtte sinds 1977.

* Vorming neutron-rijke atoomkernen (goud,platina,
uranium): 0.1 zonsmassa neutron-materie
uitgestoten: zeer radio-actief: Hitte: “Rode nova”
(“Kilo Nova”)

 Gamma-Flits (GRB) (Paczynski 1986; Eichler et al.
1989)



17 Aug. 2017: LIGO: versmelten van 2 neutronensterren + Gamma Flits
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Figure 2. Joint, multi-messenger detection of GW170817 and GRB 170817A. Top: the summed GBM lightcurve for sodium iodide (Nal) detectors 1, 2, and 5 fc
GRB 170817A between 10 and 50 ke'V, matching the 100 ms time bins of the SPI-ACS data. The background estimate from Goldstein et al. (2016) is overlaid in re«
Second: the same as the top panel but in the 50-300 keV energy range. Third: the SPI-ACS lightcurve with the energy range stanting approximately at 100 keV an

with a high energy limit of least 80 MeV. Bottom: the time-frequency map of GW170817 was obtained by coherently combining LIGO-Hanford and LIGC
Livingston data. All imes here are referenced to the GW170817 trigger time TD w



Waarnemingen bij alle golf-
lengten, van gamma tot
optisch, Infrarood, radio

Abbot + >3000 co-authors
Ap)J Letters 848, L12 (49pp)

> 70 publicatries op 16 October
2017

NGC 4993: SO stelsel met helft
massa van ons Melkwegstelsel
Laatste 5 miljard jaar geen
stervorming: dubbele

NS ouder zijn dan 5 miljard
Jaar.
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“For the greatest benefit to mankind”
;2/,;&‘.(. Vo-dal

)

Rainer Weiss
Barry C. Barish
Kip S. Thorne

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

@ Nobelprize.org



Sinds het ontstaan van ons Melkwegstelsel, 13 miljard jaar
geleden: een miljard Supernovae maakte de huidige 2 procent
aan elementen zwaarder dan helium

Zonder deze zwaardere elementen: Koolstof, zuurstof, stikstof,
calcium, ijzer, silicium, magnesium, enz., zou nooit een planeet
als de Aarde hebben kunnen vormen, en zouden wij niet hebben
bestaan:

Wij zijn van sterrenstof gemaakt!
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