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Wortherkunft
Ubersicht
SN 1054

SN 1604
heute: Supernova Uberrest

http://fuse.pha.jhu.edu/~wpb/Kepler/book.html

Quelle: NASA;
http://chandra.harvard.edu/photo/printgallery /2004 /
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Klassifizierung nach Lichtkurve und S

Physi men

Lichtkurve und rac erfall [N
SN 1054

Supernovae

Anwendung
Jahr Position Uberrest m, [mag]
185 Zentaur RCW 86 —6
386 Schiitze G11.2-03 ?
393 Skorpion ? -3
1006 Wolf PKS 1459 -41 —-754+0.4
1054 Stier Krebsnebel —6
1181 Kassiopeia 3C 58 -2
1572 Kassiopeia 3C 10 —4
1604  Schlangentrager Keplers SN -2
1680 Kassiopeia Cassiopeia A +6
1885 Andromedanebel S Andromedae +6
1979 M 100 - 11.6
1987 LMC SN1987A +3
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Historisch

Wortherkunft
Ubersicht
SN 1054

Supernova 1054

,On the 1st year of the Chi-ho reign period, 5th month, chi-chou [July 4, 1054],
a guest star appeared approximately several inches to the southeast of
Tian-kuan [Aldebaran]. After a year and more it gradually vanished.”

Sung-shih, Kapitel 9

http://hera.phl.uni-koeln.de/~heintzma/NS1/
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Supernova Uberreste
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Historisch

Phys

Lichtkurve und ra iver Zerfall \_/_Vorth_erkunft
Supernova 1987 A SLUEES Eht
N SN 1054

Supernova Uberreste
Supernovae als S
Anwendun

3C58 Crab SN1006 kit 1
11814 10544 10064 BEE

i\ / . SN 1054

e 2 . T .
sfsBulhar§a %ﬁ jzti4 In the fifth month, day 20 to 29 (19
A % e %12 ’é 4 ?Jﬂi ‘;L ﬁ;ﬁ\ June to 28), the second year in the
;«%’M sirpds iy ;%‘gl;? # Ten Ki Period (1054),at midnight, a
g% E_z’ﬁ E fy\ A ;Ht 3 : 7 guest star could be seen at Shi Shin
ﬁ%;%‘* 7 ‘4"'? 2 ?ﬁz;\ ey 2 b (east of Orion). It was close to

AR Y % 5 ) . 0 @

. %%_}:% L8 T 1 5 Taurus and as big as Jupiter.
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2N % ):lz ¥ \ ar * Ubersetzung: Hiroyuki Takahata

Fujiwara no Teika
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum

Lichtkurven
Spektrum
SN 1993 J

S— S

4
Type I Supernovae |
blue light curve +

z ]
la: Mg = —19.5 mag z e 1
Ib, Ic: Mg ~ —16 mag B \\\ 1
S 1
~
‘ ™ ]
0 50 100 150 200 250 300

Days after maximum light

(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.9)
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum

Lichtkurven
Spektrum
SN 1993 J

Supernova

ol A 4
Type II-L supernovae |

F——

@ M= -17.6 £0.4mag
@ linearer Abfall der Lichtkurve

0 50 100 150 200 250 300 350 00

Davs after maximum light

(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.9)
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum
nystkafische echamsme Lichtkurven
Spektrum
SN 1993 J

Type II-P supernovae
blue light curve J

3! ; @ Plateau: konstante Helligkeit iiber
E ] mehrere Wochen
: ] @ M~ —17.0mag

’ ]

-50 0 50 100 150 200 250 ‘(l)() 350 400

Days after maximum light

(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.9)
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum
1ystkalische ans Lichtkurven

Spektrum
SN 1993 J

r T T T T ]
Spectra of SNe near 1
b maximum light (~1 week) 3
SN 1994D (Ia) ]
4+ \\ ]
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16 Kf \ff‘v \V /\-\‘5 1992H (11) m ) .
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b ) SN 19941 (1) .
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(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.6)
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum

nystkafische echamsme Lichtkurven
Spektrum
SN 1993 J

Spektrum

Supernova Classification Scheme
(spectra at maximum light)

@ la: tritt in allen Galaxien auf

@ Ib, Ic, Il: nur in Spiralgalaxien,
H Il-Regionen

Type II-P Type II-L
Typela

Type Ib Type e

(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.9)
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Klassifizierung nach Lichtkurve und Spektrum
Physikalische anmsmer Lichtkurven

Spektrum
SN 1993 J

oL 9N 10947 ]
[ aprzs ] . .
r 1 nur 1987 K 3hnliche Verhaltenweise:
15 L Apr.1'F -
2L 1 @ starke H,, Linie, Typ I
o | Apr.1z 1
k= L 4 . -
A1 a @ Verdnderung zur He I - Linie,
o | Apr. 4
= [ ] Typ Ib
Lapr. 7 i . e .
os - J @ Lichtkurve dhnlich wie Ib
[ ] @ Kilassifizierung als , lIb"
L I I I ]
4000 6000 BOOD 154

Wavelength ()

(http://www.pha.jhu.edu/~qzhang/seminarlbfigs/node9.html)
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ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Supernovae I

WeiBer Zwerg

Doppelsternsystem
Gravitationsdruck <> Entartungsdruck

Weiler Zwerg akkretiert Masse
— Gravitationsdruck grdRer als Entartungsdruck
= Supernova

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Modelle

@ .single - degenerate”

WeiRer Zwerg und Hauptreihenstern
@ .double - degenerate*

zwei weille Zwerge

Felicia KrauR Supernovae



Physikalische M chanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

single - degene

@ Begleiter wird zum Roten Riesen

@ enges Doppelsternsystem

M,
Akkretion: 1077 —2

°

y
@ Zeit zur Freisetzung der Energie: wenige Sekunden
@ verliert wihrend Sternentwicklung dulere Schichten

— bendtigt Fusion von C,0 zu schweren Elementen

Felicia KrauR Supernovae



Physikalische Mechanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Akkretion

Mass transfer stream
Semidetached binary

http://zebu.uoregon.edu/~imamura/122 /images/close  binary.jpg

Video! http://www.eso.org/public/videos/es00943b/
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Physikalische Mechanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

3a - Prozess

@ WeiBer Zwerg akkretiert Masse

@ Fusionsprozesse an Oberflache

;\ /r\
™
B

C Proton Y Gamma Ray

0 Neutron

http://en.wikipedia.org/wiki/User:Borb
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T
n

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Thermonuklea

Thermonukleare Explosion

Gravitation > Entartungsdruck
— Kontraktion, Temperatur steigt

v < T?* — Thermal Runaway

Kohlenstoffbrennen in wenigen Sekunden

Kohlenstoff-Brennen:

12C4%He — %0+~
12C+12C N 24Mg+'y

Felicia KrauR Supernovae



g nach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
tkurve adioaktive fa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
r a [ Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Deflagration

Deflagration StoRwelle des C-Brennen langsamer als lokale
Schallgeschwindigkeit

Detonation StoRwelle schneller als lokale Schallgeschwindigkeit

bestes Modell: erst Deflagration, dann Detonation
Produkte: *®Ni; S, Si, Mg; Ca, Ar, S

Felicia KrauR Supernovae



g nach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
tkury adioaktiver Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
r a [ Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Thermonukle

@ freigesetzte Energie: ~ 10 erg
@ Stern explodiert, mit Geschwindigkeiten ~ 0.05¢
@ Uberrest: expandierende Gaswolke

@ Begleiter: Runaway-Stern

Supernova nur beobachtbar wegen Zerfélle, Comptoneffekt, Absorption

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht et
Physikalische Mecha
tkurve radioaktive a Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
a Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Vereinigung weiller Zwerge

@ Gravitationswellenabstrahlung: Verlust
an Energie, Drehimpuls

@ massedrmerer Stern: Uberschreiten des
Roche-Limits

@ Akkretion durch massereichen Stern

http://chandra.harvard.edu/photo/
2005/j0806/wd _00.jpg
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ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

double-degen

@ hohe Gezeitenkrifte

— in wenigen Uml3ufen Zerstérung des massedrmeren Zwerges

@ massereicher Stern nimmt Uberreste iiber Akkretionsscheibe auf

® M > 1.44Mc): ziinden des C-Brennens

— Supernova Explosion

Felicia KrauR Supernovae



g nach Licht Y
Physikalische Mechanismen
tkurve adioaktiver Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme

a [ Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Kernkollaps -

Entdeckung 1982: Jim Wilson

Kernkollaps: bei massereichen Sternen mit M > 8 Mg,
Uberriesen: Typ I, mit M ~ 8 — 30M,
Sterne mit M > 30Mc): Typ Ib, Ic

Typ Ib,Ic: instabil verlieren Wasserstoffhiille (Wolf-Rayet - Phase)
Ic verliert Heliumhiille

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

To surface

H, He envelope

Wasserstoff groRtenteils verbraucht,
Temperatur hoch genug: weitere
Fusionsprozesse

— Bildung einer
Zwiebelschalenstruktur

(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.10)
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- Physikalische Mechanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme

Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Element | Prozess ZSPTV\?eeI[jt[I:(r] Produkte Energie [MeV] | Dauer
H p-p 4.10° He 6.55 107y
H CNO 15 - 10° He 6.25 -
He 3a 100 - 10° C,0 0.61 105y
C C+C 600 - 10° 0, Ne, Na, Mg 0.54 103y
0 0+0 1000 - 10° Mg, S, P, Si 0.3 100d
Si Si 3000 - 10° Co, Fe, Ni <0.18 5d

Felicia KrauR Supernovae




ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Kernmasse: 1.3Mq < M < 2.5M,

Atomkerne werden gespalten:

@ in kurzer Zeit: schwere Elemente
werden gespalten

gg,:e 4413 gHe +4n @ endothermer Prozess

— Gravitation > Strahlungsdruck

4 2+
2He™ +7—=>2p+2n Kern kontrahiert

Felicia KrauR Supernovae



Physikalische Mechanismen
e er Ze Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Neutronisatic

extreme Bedingungen:

K
Tc ~8-10° K, pc ~ 10% m—i

Neutronisation/ e-Zerfall

p+e —n+ve

Felicia KrauR Supernovae



Physikalische Mechanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Neutronisatic

extreme Bedingungen:

K
Tc ~8-10° K, pc ~ 10% m—i

Neutronisation/ e-Zerfall

p+e —n+ve

@ Einfang freier Elektronen
@ Kraft durch Entartungsdruck der Elektronen sinkt

= Kernkollaps

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Kernkollaps

Kern kollabiert, v ~ r

bei r ~ 30km Geschwindigkeiten > lokale Schallgeschwindigkeit
duBere Schicht 16st sich von innerer Schicht

Kern kontrahiert bis pc ~ 8 - 1017k7g3
m

@ Entartungsdruck der Neutronen

— Bildung eines Neutronensterns
@ Dichte hoch — Riickstol nach auBen

— Explosion

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht Y

Physikalische Mechanismen

ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Kernkollaps |

@ Schockwelle gebremst durch einfallendes Material
@ optisch dicht, Neutrinos kénnen nicht entweichen
@ heizen die Schockfront auf (5% Neutrinoenergie)

@ — T =500,000 K, v =30,000 kTm

@ Photonen entweichen

@ Energieverlust durch Neutrinos 3.1 - 1045%

@ Energieverlust durch Photonen: 4.4 - 103 <&

— ,verzogerte Explosion”

Felicia KrauR Supernovae



ach Licht e e Y
Physikalische Mechanismen
ve a er Zerfa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

r- Prozess: Anlagerung von Neutronen

Bildung schwerer Elemente Schockfront reisst neutronenhaltiges Material
hinaus

B~ -Zerfall:n > p+ e + ve

Felicia KrauR Supernovae



Physikalische M chanismen

Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Neutronenster

Bildung eines Neutronensterns
10° 10.6
4.3x1014 10.3
Superfluid

Bedingungen

1.44Mg < Mcore <~ 3M, : Stabilisierung des
Kerns zu Neutronenstern

o5

Mc¢ >~ 3Mg, : Kollaps kann nicht aufgehalten
werden: Schwarzes Loch

— Oppenheimer - Volkoff - Grenze

http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/gal/f
nsstrct. JPG
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ach Licht et ektrun
Physikalische Mechanismen
tkurve radioaktiy fa Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
rnova [ Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Eigenschaften

Eigenschaften eines Neutronensterns

@ Rns ~ 10 — 15km

@ Magnetfeld: ~ 108 T
Rotation - Drehimpulserhaltung
L =lw, mitl:%M~r2

Rws\”
Pre ~ [ BNS ) p
NS ( Rs ) s

P: Rotationsperiode; mit Rys = 15km,
Rs = Rp, Ms = 1M, Ps =27d

— P =0.001s http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/gal/f23(

nsstrct. JPG
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ach Lichtkurve und €

Physikalisch
Lichtkurve und akti Thermonukleare Explosion, Doppelsternsysteme
N0 Kernkollaps, Neutronensterne, Pulsar

Leuchtturmeffekt

@ Rotationsachse gegeniiber
magnetischer Achse geneigt

@ Abstrahlung im Radiobereich

@ Plasma: Abstrahlung im
Roéntgenbereich

http://www.atomicart.com/
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Lichtkurve und radioaktiver

Zerfall

{ Supernova Il - P

- T . T T

@ Wasserstoff-Hiille ionisiert durch
Schock

@ Rekombination, Freisetzung von
Energie

Type 1I-P supernovac
blue light curve 4

@ auBerdem: radioaktiver Zerfall

56\
von 5gNi

o T1/2(56Ni ): 61d

0 50 100 150 200 250 300 350 400

56n[: 56 =+ 5
28NI—> 27C0 + e’ + ve + 7y ‘ Days after maximum light

. . Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.9
— Plateau in Lichtkurve ( )
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Lichtkurve und radioaktiver
er a 1

Zgrfa]l Supernova Il - P

@ weiterer Zerfall von 35Co

50Co— 3¢Fe + et + ve + v
Beitrag von Co in Lichtkurvenabfall
T1/2(56C0)=77d
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Ubersicht
Neutrinos
Supernova 1987 A Lichtkurve & Zerfall
Uberrest

Ubersicht

Anglo-Australian Observatory

http://www.aao.gov.au/images/captions/aat050.html

23. Februar: Supernova 1987A in LMC
Felici:
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Ubersicht

a er Zerfa Neutrinos

Supernova 1987 A Lichtkurve & Zerfall
\ t Uberrest

Bedeutung

@ erdnichste Supernova seit 1604
@ Vorgingerstern identifiziert: Sanduleak -69 202 (blauer Uberriese)
@ erstmaliges Detektieren von nicht solaren Neutrinos

@ ohne Hilfsmittel sichtbar (m=4.5 mag)

Felicia KrauR Supernovae



izierung nach Li "
Phy: Mechanismen Ubersicht
Lichtkurve und radioaktiver Zerfall Neutrinos
Supernova 1987 A Lichtkurve & Zerfall
Supernova Uberreste Uberrest
Supernovae als Standardkerzen
Anwendu der K ol

Detektierte Neutrinos

Kamiokande
® IMB

404 4 Baksan

=

CERN

Supernovae



izierung nach Li "
hy. Mechanismen Ubersicht
Lichtkurve und radioaktiver Zerfall Neutrinos
Supernova 1987 A Lichtkurve & Zerfall
Supernova Uberr Uberrest
Supernovae als Standardkerzen
Anwendun der K ol

— T e I e
35 L;I »4‘
|
I~
4
L i
3

LogpL (W)
T T 4]

|
| =
0 500 1000 1500

Days since outburst
(Carroll,Ostlie; 2007, Fig. 15.12)

Beitrag von radioaktivem Zerfall zur Lichtkurve

Felicia KrauR
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Ubersicht
Neutrinos
Lichtkurve & Zerfall
Uberrest

Radioaktivita

@ Rontgen und Gammastrahlung nach Monaten, nicht Jahren
@ normalerweise: erst sichtbar wenn Uberrest sichtbar
@ radioaktives Nickel nicht nur im Inneren des Kerns

@ Aufldsung der Zwiebelschalenstruktur

Felicia KrauR Supernovae



izierung nach Li
hy! Mechanismen
Lichtkurve und radioaktiver Zerfall
Supernova 1987 A
Supernova Uberr
Supernovae als Standardkerzen
Anwendun der K ol

Uberrest

Ubersicht

Neutrinos
Lichtkurve & Zerfall
Uberrest

HST, 2007
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Uberrest von Supernova 185:
RCW 86

AL FELD

Quelle:http://chandra.harvard.edu/edu/formal/snr/images/rcw86.jpg




Uberrest von Supernova
1006 (SN 1): PKS 1459 - 41

Quelle: http://apod.nasa.gov/apod/ap051226.html

«F

!
v

o>



Uberrest von Supernova
1054 (SN I1): Krebsnebel

Quelle: HST;
http://photojournal jpl.nasa.gov/jpegMod/PIA03606_ modest.jpg




Uberrest von Supernova 1572
(SN 1): Tychos Supernova

Quelle: http://spitzer.caltech.edu/uploaded files/graphics/high
definition  graphics/0003/3518/sig08-016  Ti.jpg




Uberrest von Supernova
1680: Cassiopeia A

Quelle:http://ipac.jpl.nasa.gov/media_ images/ssc2005-14c
small.jpg




pernoy b te
Supernovae als Standardkerzen
\ ’

K 1 ,
dung ind osm gle

Helligkeit von Supernova la:
M = —19.5 mag £0.03

Entfernungsmodul:

me:75+IOg10 (i>
pc

Kalibrierung durch Cepheiden: Bestimmung der absoluten Helligkeit

Felicia KrauR Supernovae



Supernovae als Standardkerzen

Korrekturmet

stretch-Methode: Phillips-Relation

20
T, . .
N light-curve timescale
20 = 1 ; ¢ “stretch-factor” corrected
pm— /
//3 as measured / %,
19— 7/ / = 18 %
Ty
_ iy “
g L
s . 17 n:‘(
E k- O
I ShFe g
(. © b
= \ R
= o~
R .
oofo g
16 . ° 15,
20 [ 20 40 60
Calan/Tololo SNe I days
-15 Kim, et al. (1997)
20 [ 20 40 60

Quelle: http://www-
supernova.lbl.gov/public/figures/stretch _hamuy.gif

KrauR Supernovae



Anwendung in der Kosmologie

Kosmologie

weit entfernte Supernova leuchten schwécher als erwartet:
Beschleunigung des Universums

Kosmologische Konstanten

2
Q= ;\’32: Dichteparameter
0

Qm: Massendichte

Q=L Q.+ =1
Pe

Abweichung von erwarteter Entfernung d  z
(High- Z -Supernova Team, Supernova Cosmology Project)
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Supernova Uberreste
Supernovae als Standardkerzen
Anwendung in der Kosmologie

4 [P
No Big Bang
ok i
Supernovae
Ak i
a, S Qm =0.25, Qp =0.75
cmB i
3 Analyse: AusschlieBung von
o - nify ] Extinktionseffekten, ,,grauer Staub"
Clusters I
e,
A (4
L r//‘ 4
” Zo, N
o e b b b L
0 1 2 3

Qy

Supernova Cosmology Project

Supernovae






=) [a) [a) (=gl R R - - -

garchlng mpg.de/mpa/pub _resources/pop _science/suw/suw.html

http://www.mpa
-garching.mpg.de/mpa/pub _resources/pop _science/phiuz_ www.pdf

http://www.cvconseils.com/etoiles.html
http://www.pha.jhu.edu/~qzhang/seminarlbfigs/seminarlbfigs.html

Wheeler, Swartz: The Evolution of massive stars to explosion
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