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Endstadien massiver Sterne – Supernova Typ II

Emissionsnebel - Cassiopesia A 
Entfernung: 11 000 Lichtjahre
Beobachtet: 1950

Krebsnebel
Entfernung: 6 300 Lichtjahre
Beobachtet: 4. Juli 1054
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Eine kleine Einleitung

Die Rolle von Supernovae

 Ende einer Sternentwicklung

 Vermessung des Universums - Standardkerzen

 Entstehung von Pulsaren / schwarzen Löchern

 Entstehung der schweren Elemente

 Planentenbildung

 Entwicklung von Leben

 Fermi-Beschleunigung der kosmischen Strahlung

 Verdichtung von interstellarem Gas durch Explosionswellen

 Entstehung neuer Sterne
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Klassifizierung durch Auftauchen bestimmter
Spektrallinien:

Supernova-Klassifizierungen

H
kein H

SN Typ I

SN Typ II

kein Si

Si

kein He

He

SN Typ Ia

SN Typ Ib

SN Typ Ic

Verlauf der 
Lichtkurve

SN Typ II L

SN Typ II P

‘Exoten‘
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Die bedeutendsten Beobachtungen / Aspekte

 Gleiche Energiefreisetzung wie die Sonne in 10 Mrd. Jahren

 Über Wochen so hell wie eine ganze Galaxie

 ~ 1044 Joule geht in kinetische Energie des stellaren Gases

 ~ 1046 Joule wird durch Neutrinos abgestrahlt

SN 1054 – Krebsnebel  / M1

 1054 – 1055 sichtbar

 1758 Nebel von Charles Messier entdeckt 

⇒Erstellen des Messier-Katalogs

 6 300 Lichtjahre Entfernung
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Tycho Brahes SN 1572

 1572 – 1574 sichtbar

 7 500 Lichtjahre Entfernung

 Veränderung des Weltbildes

Die bedeutendsten Beobachtungen / Aspekte

Keplers SN 1604

 20 000Lichtjahre Entfernung

 Vorläuferstern lebte nur ca. 100Mio. Jahre

⇒ extrem massereicher Stern
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Die bedeutendsten Beobachtungen / Aspekte

Cassiopeia A

mögliche Beobachtung: 1680

 11 000 Lichtjahre Entfernung

 1947 / 1950 durch Röntgen-/optische 

Teleskope gesichtet

SN 1987 A

 150 000 Lichtjahre entfernt in Magellanscher Wolke

 erstmals war Vorläuferstern bekannt

 Supernova-Neutrinos wurden detektiert
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Entwicklung massiver Sterne

Hertzsprung-Russell-Diagramm

 von Hertzsprung und Russell 1905 aufgestellt

 gibt Leuchtkraft in Abhängigkeit der Spektralklasse an

 Spektralklasse unterscheidet:

 Spektrum

 Farbe

 Leuchtkraft

 Temperatur

Masse

 Lebensdauer
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Brennphasen der Sternentwicklung

Brennstoff T [109 K] Hauptprodukte Brenndauer für 25M⊙ Hauptkühlprozesse

1H 0.02 4He, 14N 7⋅106 a Photonen, Neutrinos

4He 0.2 12C, 16O, 22Ne 5⋅105 a Photonen

12C 0.8 20Ne, 23Na, 24Mg 600 a Neutrinos

20Ne 1.5 16O, 24Mg, 28Si 1 a Neutrinos

16O 2.0 28Si, 32S 180 d Neutrinos

28Si 3.5 54Fe, 56Ni, 52Cr 1 d Neutrinos

Brennphasen im Überblick

⇒ Aufbau einer Zwiebelschalenstruktur.

Grenzmassen

M < 0.08 M⊙ : kein Brennen M < 8 M⊙ : H-,He-Brennen M > 8 M⊙ : alle Phasen
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Brennphasen der Sternentwicklung

 Fusion bis zur maximalen Bindungsenergie pro Nukleon

⇒ Nickel, Eisen, ca. 9MeV / Nukleon

Massiver Nickel-, Eisen-Kern entsteht
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Brennphasen der Sternentwicklung

Wasserstoffbrennen: pp-Kette

p + p → D + e+ + νe + 0.42 MeV p + e- + p → D + νe + 1.44 MeV

99.75% 0.25%

D + p → 3He + γ + 5.49 MeV

3He + p → 4He + e+ + νe + 18.77 MeV

86% 14%

3He + 3He → 4He + 2p + 12.86 MeV 3He + 4He → 7Be + γ + 1.59 MeV

7Be + e- → 7Li + νe + 1.24 MeV

14% 0.015%

7Be + p → 8B + γ + 0.14 MeV

7Li + p → 24He + 17.35 MeV
8B → 8Be* + e+ + νe + 14.6 MeV

8Be* → 24He + 2.10 MeV
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Brennphasen der Sternentwicklung

Wasserstoffbrennen:   PGravitation = Pthermisch

Wasserstoff verbrannt:   PGravitation > Pthermisch

Kontraktion  → P-, T-Zunahme

 Heliumbrennen wird gezündet

→ Fusionsenergie bläht Stern auf → Roter Riese

P-, T-Zunahme Zündung der nächsten Brennphase

Expansion vs. Gravitation 

Fusion “beendet“

Gravitation: P-, T-Zunahme

Allgemeines Prinzip:
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Brennphasen der Sternentwicklung

Ne-Brennen

20Ne + γ
20Ne + 4He

20Ne + n
21Ne + 4He

→
→
→
→

16O + 4He
24Mg + γ
21Ne + γ
24Mg + n

O-Brennen 16O + 16O →

32S + γ
31S + n
31P + p
28Si + 4He

Si-Brennen

28Si + 4He
32S + 4He

52Fe + 4He

↔
↔
…
↔

32S + γ
36Ar + γ

56Ni + γ

H-Brennen 4 1H + 2 e- → 4He + 2νe

He-Brennen 3 4He → 12C + γ

C-Brennen

12C + 4He
16O + 4He

→
→

16O + γ
20Ne + γ

12C + 12C →

24Mg + γ
23Mg + n
23Na + p
20Ne +  4He

 Stern entspricht idealem Gas

 thermodynamische Zustandsgleichungen

P ~ ρ⋅T     ⟺ P = P(T)  Photodesintegration von Kernen

 Kühlung durch Neutrinos

107 < T < 109 K T > 109 K
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Wasserstoffbrennen:   PGravitation = Pthermisch

→ Bildung eines Heliumkerns

→ PGravitation > Pthermisch

→ P-, T-Zunahme durch Kontraktion

 Heliumbrennen:   PGravitation = Pthermisch

→ Bildung eines Kohlenstoffkerns

→ …

…

→ Bildung eines Eisenkerns

Kollapses des Eisenkerns

Was bisher geschah:

Explosion des Sterns

Jetzt: Weitere Kernverschmelzungen nicht mehr möglich!
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Kollapses des Eisenkerns

 Kern so dicht, dass Elektronengas entartet ist

⇒ Druck nicht mehr Temperaturabhängig

⇒ Druck abhängig von Elektronendichte

P ~ ne
5/3 (nicht-relativistisch)

P ~ ne
4/3 (relativistisch)

 Einfacher Zyklus: Energiefreisetzung, Expansion, Abkühlung  außer Kraft gesetzt.

⇒ Energiefreisetzung führt zu Temperaturerhöhung

⇒ instabile Prozesse

 kritische Masse für Eisenkern: Chandrasekhar-Masse

 Neutronenstern:   1.4 M⊙ < MCh < 3.2 M⊙
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Kollapses des Eisenkerns

Ursache für den Kollaps:

Photodesintegration


56Fe + γ → 13 4He + 4n – 124.4 MeV


4He + γ → 2p + 2n – 26.7 MeV

Elektroneneinfang wegen 4 MeV < EF < 8 MeV möglich

 e- + p → n + νe

 e- + ZA → Z-1A + νe

 Anzahl an Elektronen sinkt ⇒ Neutronisation

 Elektronendruck sinkt

 beschleunigte Kontraktion

Kern überschreitet MCh = 1.4 M⊙ ; ρ = 109 g/cm3 ;  T > 1010 K

EPD = - 1.4⋅1045 J

EEC = - 1.6⋅1045 J
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Kollapses des Eisenkerns

 Kollabsdauer:  t ≈ 100ms

 Implosionsgeschwindigkeit:  v ≈ 1/3 c

 Dichte steigt weiter

⇒ Materie undurchsichtig für Neutrinos ab ρ ≥ 1011 g/cm3

⇒ implodierender Kern wird nicht mehr gekühlt

 Kern = Gas aus Elektronen, Neutronen, Neutrinos, Atomkernen

Mars
(d ≈ 7 000 km)

Karlsruhe
(d ≈ 20 km)

M = 1.4 M⊙
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Stoßentstehung

 Kern Dichte > Atomkerndichte, ρ > 1014 g/cm3

⇒ Kernkraft wirkt stark repulsiv

⇒ Kern schwingt zurück!

Druckwelle breitet sich aus.

Kollision:

einfallender
Eisenkern

auslaufende
Druckwelle

⟺
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Verzögerte Explosion

 Schockwelle dissoziiert einfallende Materie  (8-9 MeV pro Nukleon)

⇒ extremer Energieverlust

 Stoß kommt nach ca. 100 - 300 km zu stehen

Neutrinos reaktivieren Stoßfront wieder

 Freie Weglänge durch Dissoziation größer

 Kühlung des Proto-Neutron-Stern

 Neutrinos sammeln sich hinter Schockwelle

 Neutrinoabsorption setzt Druckwelle fort

Neutrinoheizung

p + e- → n + νe

n + e+ → p + νe

e+ + e- → νe + νe

n + νe → p + e-

p + νe → n + e+
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Verzögerte Explosion

Explosion durch Neutrinoheizen

einfallende Materie
(Eisenkern)

stehende Schockfront

Neutrinoheizen
(R = 50 - 100km)

Proto-Neutron-Stern
(R = 20 - 40 km)

 Neutrinoheizen nicht symmetrisch
 Bildung heißer Blasen

100 ms – 700 ms
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Verzögerte Explosion

515 ms 610 ms

650 ms 700 ms

Asymmetrische Explosion

[ Simulation am MPA ]

∼ 100 ms nach Fe-Kern-Kollabs:  

Stoßwelle

 + ∼ 50 ms: Stoßstillstand

 + ∼ 500 ms: Wiederbelebung durch

Neutrinoheizen

 asymmetrische Blasenbildung

 Durchmischung der Sternmaterie

 Schock durchbricht Eisenkern:

⇒ asymmetrische Explosion

⇒ Rückstoß auf Neutronenstern
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Überreste / Folgen

SN 1987 A:

Vorläuferstern
Sk -69 202  

(18 - 22 M⊙)

Lebensdauer ∼ 20 Mio Jahre

Explosionsenergie ∼ 1044 J

ausgeschleuderte

Materie [M⊙]

0.08 56Ni , 1.5 O , 

10 H  , 2 He

Neutrinoenergie ∼ 1046 J

optische Energie ∼ 1042 J

Nachweis von 24 Neutrinos gelungen

(von insg. 1058)

 Kamiokande (11)

 Irvine-Michigan-Brookhaven (8)

 Baksan (5)
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Überreste / Folgen

Standard-Lichtkurven:

B
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Tage nach Maximum

SN Typ II-P

B
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Tage nach Maximum

SN Typ II-L

Beobachtete Lichtkurve:

B
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u
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it

Tage nach Maximum

SN 1987 A
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Überreste / Folgen

Neutronenstern: Oberfläche aus metallischem Eisen
(Eisenkerne in einem Elektronensee)

äußere Kruste
(neutronenreiche Atomkerne und Elektronen)

innere Kruste
(neutronenreiche Atomkerne, Elektronen und 
Neutronen)

Superfluide Neutronenflüssigkeit
(hauptsächlich Neutronen sowie einige Elektronen 
und supraleitende Protonen)

Neutronenstern:

 Rückstoßenergie von Explosion

 Drehimpuls

⇒ Rotation → Pulsar

ca. 20 km
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 Aussendung von Radiowellen, aus starkem Magnetfeld

⇒ Energieverlust

 Aus Energieverlust Feldstärkebestimmung möglich

Bsp.: Krebsnebel: ~ 108 Tesla

 Schnellster bekannter Pulsar: PSR B1937+21

Rotationsperiode:  T = 1.56 ms

 Stabilisierung des Sterns: PNeutronen = PGravitation

 kritische Masse für Neutronensterne:

M = 3.2 M⊙

⇒ Kollaps zu schwarzem Loch

Überreste / Folgen
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Entstehung schwerer Elemente

 Einige schwere Elemente in Brennphasen erzeugt

keine Elemente > Eisen gebildet!

Neutronen-Einfänge zur Bildung schwerer Elemente

(Silber, Gold, Uran,…)

Verschiedene Einfang-Prozesse möglich:

 r-Prozess (rapid neutron capture process)

 s-Prozess (slow neutron capture process)

 p-Prozess / γ-Prozess

Überreste / Folgen
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r-Prozess

Möglich für extreme Neutronendichten > 1020 n/cm3

 Elemente bei Explosion an Oberfläche des Neutronensterns produziert

 Eisen, Nickel dienen als Saatkerne

 Umwandlung in neutronenreiche Kerne bis Uran, Thorium

 Dauer: wenige Sekunden

⇒  Beta-Zerfall zu stabilen Elementen

s-Prozess

 Findet beim Heliumbrennen statt

 Elemente von Eisen bis 209Bismut möglich

 Neutronendichte ~ 106-1011 n/cm3

Überreste / Folgen
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s-Prozess

 Neutroneneinfang: Monate bis Jahre

Einfang   ⇒ radioaktiver Kern   ⇒ Beta-Zerfall   ⇒  stabiler Kern

p-Prozess

 Kein Neutroneneinfang

 Bedingungen: T ~ 2-3⋅109 K  ;  ρ ~ 106 g/cm3

⇒ Sauerstoff-, Neon-Schale

 Reaktionsfluss:  schwere Saatisotopen → leichtere Kerne

Photodissoziation schwerer Elemente aus r- und s-Prozess

Überreste / Folgen
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