Supernovae vermessen das
Universum
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Historische Bedeutung von
Supernovae

e Historische Supernovabeobachtungen
vor allem im asiatischen Raum (China,
Korea)

— Zusammen mit “Haarsternen” (Kometen)
als himmlische Zeichen (typischerweise
schlechte) interpretiert

e Erscheinungen am Fixsternhimmel

— Im Widerspruch zum Ptolemaischen
Weltbild der HiImmelsspharen



Historische Bedeutung von
Supernovae

e SN1572 beobachtet von Tycho Brahe

— De stella nova

— Keine messbare Parallaxe - auBerhalb
des Sonnensystems

e SN1604 Kepler’'s Supernova

e Beobachtung von S Andromeda
(SN1885B)

— Lundmark (1925) schlagt vor, dass
Andromeda extra-galaktisch ist
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Supernova Beobachtungen
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Supernova Suche

Epoch 1 Epoch 2 (3 weeks later) Epoch 2 - Epoch 1
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(High-z Supernova Team)



Beobachtungsgro3en

— Licht- und Farbkurven
(elektromagnetische Strahlung)

— Spektrale Entwicklung

— Umgebung

—Muttergalaxie
—interstellares Material

— Vorgangerstern

— Uberreste

— Raten

— Neutrinos und Kosmische Strahlung



Was ist eine Supernova?

Eine Supernova ist ein Ereignis, bei dem
ein Stern das meiste seines Material in
einer gewaltigen Explosion verliert und
seine Existenz als Stern endet. Dies ist
eine physikalische Beschreibung. Die
Beobachtungen lassen oft eine solch
eindeutige Zuordnung oft nicht zu.
Nichtsdestotrotz, eine Supernova kann
definitionsgemaB nicht wiederkehrend

sein.
Leibundgut (2008)



Physik
Explosion
Nukleosynthese
Strahlungs-
transport
Schocks
Evolution des
Vorganger-
sternes

Supernovae

Astrophysik
Anreicherung des
Universums mit
hoheren
Elementen
Sternentwicklung
Sternenstehung
Galaxienentwick-
lung
Schwarze Loécher
Neutronensterne
Staubentstehung

“Instrumente”
Kosmologie
Sternentstehungs-
raten
Staubverteilung in
anderen
Galaxien



Supernova Kilassifizierung

Aufgrund der optischen
spektroskopischen Erscheinung

Kernkollaps
IN Massiven Sternen

SN Il (Wasserstoff H) SN la (kein H)

SN Ib/c (kein H/He)
Hypernovae/GRBs Thermonuklearé
Explosionen
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Supernova Typen

Thermonukleare SNe Kernkollaps SNe

— Vorgangersterne haben - Vorgangersterne haben
kleine Massen (<8M,) grosse Massen (>8M,)

— weit entwickelte Sterne - groB3e Sternhulle (Kernfusion
(Weisse Zwerge) noch im Gange)

— Explosives Cund O — Brennen wegen der hohen
Brennen Dichte und Kompression

— Doppelsternsysteme — Einzelsterne (Doppelsterne fur

SNe Ib/c)

— Volistandige Zerstérung — Neutronenstern als Uberrest



Energie Quellen

e Gravitation —»Typ Il Supernovae

— Kollaps einer Sonnenmasse oder mehr in
einen Neutronenstern

Gamows Bild einer (\
Kernkollaps Supernova

Ficure 126

An early and a late stage of a supernova explosion.



Struktur eines Vorgangersternes
von Kernkollaps Supernovae

__f"f’_- m\
y He = C, 0
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Energie Quellen

e Schocks
— Ausbruch an der Sternoberflache
— Kinetische Energie

e Kuhlung

— adiabatisch aufgrund der Expansion der
Ejecta

e Radioaktivitat
— Nukleosynthese

¢ Rekombination

— Atome im vom Schock ionisierten
Material rekombinieren
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Energie Quellen

e Gravitation —»Typ Il Supernovae

— Kollaps einer Sonnenmasse der mehr in einen
Neutronenstern

> Freisetzung von 104 Joule

— vor allem Elektron Neutrinos v,
— 104 Joule in kinetischer Energy (Expansion der Ejecta)
— 1042 Joule in Strahlung

* Nukleare (Bindungs-) Energy — Typ Ia
— explosives Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Brennen von etwa einer Sonnemasse

3 Freisetzung von 104’ Joule



Thermonukleare Supernovae

Das “Standartmodel”

Weisser Zwerg in
eimem
Doppelsternsystem

Durch den
Massentransfer wachst
der Weisse Zwerg zu
einer kritischen Masse
(Chandrasekhar Masse,
1\/IChand:1 4 MG))





Supernovae
Extrem helle Sternexplosionen

Wichtig fur die Produktion von schweren
chemischen Elementen

Endprodukt der Sternentwicklung

— fur massive Sterne als Kernkollaps mit
nachfolgendem Neutronenstern oder
Schwarzem Loch

— far kleine Sterne in engen
Doppelsternsystemen

— (der Rest der Sterne erlischt langsam)



Supernovae

Extrem helle Sternexplosionen

Wichtig fur die Produktion von schweren
chemischen Elementen

Beste Entfernungsindikatoren im
Universum

The only reliable way of determining
extragalactic distances is through supernova

investigations.
F. Zwicky



Kosmologie mit Supernovae

Entfernungen sind im Universum schwer
zu messen. Sie sind aber essentiell, um
die Expansionsrate und deren
Geschichte bestimmen zu kdnnen.

Typ la Supernovae sind ausgezeichnete
Entfernungsindikatoren, die im nahen
Universum geeicht werden.



THE VELOCITY-DISTANCE RELATION:
FOR EXTRA-GALACTIC NEBULAE

 VELOCITY =~ - DISTANCE
NGC 221
NGC 4473
NGC 379

B

Nebula in ;
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Cluster i
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Ein modernes Hubble Diagram
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Entfernungsmessung mittels
einer Lichtquelle
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Der Energieinhalt dominiert
das entfernte Universum

Die Expansionsgeschichte wird vom
Energieinhalt des Universums bestimmt.
Materie, wegen E=mc?, ist auch Energie
und aufgrund der anziehenden
Gravitation musste sich die Expansion
mit der Zeit verlangsamen. Dies ist in
den Einsteinschen Feldgleichungen
kodiert.
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Fundamente der Kosmologie

Gravitationstheorie
Einsteinsche Relativitatstheorie

Isotropie

Es gibt keine bevorzugte Richtung im
Universum

Homogeneitat
Es gibt keine bevorzugte Region
(e.g. es gibt kein Zentrum des Universums)

Anthropisches Prinzip
Das Universum hat uns erzeugt



Friedmann-Lemaitre Kosmologie

Annahme:
ein homogenes und isotropes Universum

Nullgeodesie in der Friedmann-Robertson-Walker Metrik:

1+ z)c ( f 2

H\/— \\/Qi,(\_([[QK(l+z’)2+QM(l+z’)3+QA] dz’)

4




Das vollstandige Hubble Diagramm

Entfernung
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Mittlere Dichte der Dunklen Energie (Q,)

Kosmologische Implikation

1.5

0.5

e | eeres Universum

e | ambda-dominiertes
Universum

0.5

Mittlere Materiedichte (Qy)




A

Mittlerer Abstand
der Galaxien

Schwdcher
B —————

geschlossen

- 14 -9 -7
Milliarden Jahre

Heute

Zeit




Sc1ené%

Vol.282  No. 5397
Pages 2141 2336 §7

Y 7 = U

ACCELERATING
Entfern ™y verse

entfern
expand
Univers
abstos:
werden

Breakthrough of the Year



Einstein zur
Kosmologischen Konstante

Wir geben hierfiir zunfichst oinen Weg an,
der an sich nicht beansprucht, ernst genommen zu werden; er dient
nur dazu, das Folgende besser hervortreten zu lassen.

Im f ,Lu_r.& nden fithre ich den Leser au if dem von mir selbst zu-
riickgelegten, etwas indirekten und holperigen Wege, weil ich nur so
hoffen karm, daf er dem Endergebnis Interesse entgegenbringe. Ich

komme nimlich zu der Meinung, daff die von mir bisher vertretenen
[Die Kosmologische Konstante] haben wir nur nétig, um eine
guasi-statische Verteilung der Materie zu ermaoglichen, wie es
der Tatsache der kleinen Sterngeschwindigkeiten entspricht.

ZEITIICI UNQ OTTIICIL Varidocel, UL SLCHL aNer 1L ZEUWGIL WUEUH Cliell
sphiirischen Raum approximieren. Jedenfalls ist diese Auffassung logisch
widerspruchsfrei und vom Standpunkte der allgemeinen Relativitits-
theorie die naheliegendste; ob sic, vom Standpunkt des heutigen
astronomischen Wissens aus betrachtet, haltbar ist, soll hier nichet
untersucht werden. Um zu dieser widerspruchsfreien Auffassung zu
gelangen, mufBiten wir allerdings eine neue, durch unser tatsiiehliches
Wissen von der Gravitation nicht gerechtfertigte Erweiterung der Feld-
gleichungen der Gravitation einfiihren. Einstein (1917)



Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie
und Dunkle
Energie sind die
bestimmenden
Energiebeitrage

des Universums.

Was sind
sie?

4 % Baryonische Materie

73 % Dunkle Energie

23 %
Dunkle
Materie



Was bedeutet das? (3)

Das Universum besteht im wesentlichen
aus

nichts.
Das Universum expandiert fur immer.

Im Moment existiert keine
uberzeugende physikalische
Interpretation der Vakuumsenergie
(Dunkle Energie).



Interpretationen/Spekulationen

Einstein’s Kosmologische Konstante
Bisher kein “Platz” im Standart Model der
Teilchenphysik

Quintessence

Quantenmechanisches Teilchenfeld, dass
Energie in das Universum entlasst

Anzeichen einer hoheren Dimension

Gravitation ist am besten beschrieben in
einer Theorie mit mehr als vier
Dimensionen

Phantom Energie

Die Dunkle Energie ist so stark, dass das
Universum auseinander fallt (Big Rip)



Zusammenfassung

95% der Energie im Universum
unverstanden

Materie wie wir sie kennen ist nur Verzierung
Vergangene Entwicklung des Universums
erklarbar

Dynamisches Alter des Universums grosser
als die altesten bekannten Objekte

Neue Zwelifel ...

Wie konstant sind die Naturkonstanten?
G, o, h,c
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