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Ubersicht

Supernovae

— Supernova Typen
e Supernovae von Massiven Sternen
e Thermonukleare Supernovae

Supernova Kosmologie

— Hubble Konstante
— Zeitdilatation
— Expansionsgeschichte
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Historische Supernovae

SN 1006 (in Lupus)

SN 1054 (Krebs Nebel in Taurus)

SN 1181 (in Cassiopeia)

De stella nova (Tycho Brahe) 1572
Keplers Supernova 1604 (in Ophiuchus)
Cassiopeia A (ungefahr 1680)

S Andromeda (SN 1885B)
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SN 1006

Rontgenbild
NASA/Chandra
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SN 1054 - Krebsnebel

(Messier 1)

e Pulsar
— Neutronenstern

— Synchrotron-
strahlung (blau)

e Sternuberreste

— “Sterninneres*
e Sauerstoff (grin)
¢ \Wasserstoff (rot)

. HST/Chandra/VLT
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Der Rontgenhimmel
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Tycho Brahes SN 1572
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Keplers Supernoyaj 604

C.handra
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Cassiopeia A

Chandra
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Supernovae

e Extrem helle Sternexplosionen

e \Wichtig fur die Produktion von
schweren chemischen Elementen
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Supernovae

Periodic table of the elements
group
1*
o **

Urknall 18
u 2 13 1 l I 17 He
T |4 5[5
i |ge | Sterne

- period

XX *** *E¥ ***

Jub)(Uut) (Uug)|(Uup)|(Uuh) o

Supernovae :

actinide series

* Numbering system adopted by the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
*¥ Numbering system widely used, especially in the U.S., from the mid-20th century

*¥% Discoveries of elements 112—-116 and 118 are claimed but not confirmed. Element' names and symbols in parentheses
are temporarily assigned by IUPAC.

2009 Encyclopzedia Britannica, Inc
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SN 1993J
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SN 1994D

pe

Pete Challis/HST
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~ (High-z Superhova Team) ,

. 3 Sl N : L)
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Supernova Suche

Epoch 1 Epoch 2 (3 weeks later) Epoch 2 - Epoch 1

(High-z Supernova Team)
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Supernovae!

Riess et al. 2007
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Supernovae
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Supernova
Beobachtungen

V magnitude

Virgo
Entfernung

N. Suntzeff/CTIO/HST 0 1000 2000 3000 4000
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Supernova Beobachtungen
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Supernova Klassifikation

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 Thermonukleare
Explosionen
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log F, + const

(Leibundgut et al. 1993)
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Type |l Supernovae

B Supernova
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Supernova
Klassifikation

Filippenko 1997
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Early

no Hydrogen | Hydrogen

SN Klassifikation

Spectra: /
(noch einmal)
SKL - SN II
Si/fweak Si Nebular spectra
\ He dominant/H dominant
SN Ia|] He poor/He rich
iy GRBs!!
SNIc| |SNIb SN ITb SN 1I
19831 ;
SR\, DEY %k Light Curve decay
after maximum:
Linear / Plateau
Core collapse.
Believed to originate Most (NOT all)

from deflagration or
detonation of an
accreting white dwarf.
Core Collapse.
Outer Layers stripped
by winds (Wolf-Rayet Stars)
or binary interactions
Ib: H mantle removed!

\Ic: H & He removed!

H is removed during
the evolution

30 April 2017

SN IIL | | SN IIP
1980K  1987A
1979C  1983A

SN IIn(1995G)199%em

Core Cellapse of
a massive progenitor
with plenty of H .
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Supernovae

e Extrem helle Sternexplosionen

e \Wichtig fur die Produktion von
schweren chemischen Elementen

e Endprodukt der Sternentwicklung

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

— far kleine Sterne in engen
Doppelsternsystemen

— (der Rest der Sterne erlischt langsam)
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Supernova Klassen

Thermonukleare SNe Kernkollaps SNe

— Vorgangersterne haben — Vorgangersterne haben
kleine Massen (<8My) groBe Massen (>8M,)

— weit entwickelte Sterne — groB3e Sternhdulle
(WeiBe Zwerge) (Kernfusion noch im Gange)

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

— Doppelsternsysteme — Einzelsterne (Doppelsterne

far SNe Ib/c)
— Vollstéandige Zerstdrung — Neutronenstern als Uberrest
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Energie Quellen

e Gravitation ->Typ Il Supernovae

— Kollaps einer Sonnenmasse oder mehr in
einen Neutronenstern

George Gamows Bild einer
Kernkollaps Supernova

An early and a late stage of a supernova explosion.
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Struktur eines Vorgangersternes
von Kernkollaps Supernovae
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Energie Quellen

e Gravitation - Typ Il Supernovae

— Kollaps einer Sonnenmasse der mehr in einen
Neutronenstern

3 Freisetzung von 10%° Joule

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

e Nukleare (Bindungs-)Energie - Typ la
— explosives C and O Brennen von etwa
einer Sonnemasse
3 Freisetzung von 10%? Joule
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Radioaktivitat

Nickel Isotope und
anderer Elemente

Umwandlung von
y-Strahlen und
Positronen Iin
Warme und
optische Photonen
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Supernova Unbekannte

Die Explosionen sind noch nicht
vollstandig verstanden

— Umkehrung der Implosion bei den
Kernkollaps Supernovae
¢ Rolle der Neutrinos
e Magnetfelder
e Hydrodynamische Instabilitaten
— genaue Verbrennung in den

thermonuklearen Supernovae und der
Strahlungstransport
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Was wir uber Typ la Supernovae
gerne wissen wurden?

Was explodiert? Wie ist die Explosion?
Vorgangersterne, Explosions-
Entwicklung zur mechanismus
Explosion mehrere Moglichkeiten

WeiBe Zwerge(?), Detlagration,
Detonation,

mehrere Moglichkeiten verzogerte Detonation,

He Detonation,
Sternverschmelzung

30 April 2017 41. Edgar-Luscher-Seminar



Was wir uber Typ la Supernovae
gerne wissen wurden?

Was bleibt tbrig?

— Uberreste
e Tycho Brahes SN
e Keplers

— Kompakter Uberrest
e keine, Begleitstern?
— Elementenanreicherung
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Was wissen wir uber Typ la

Supernovae?
Wo explodieren sie? Andere Anwendungs-
— Umgebung moglichkeiten
(lokal and global) — “Leuchttiirme”
* einige mit CSM(?) — Entfernungs-

¢ alle Galaxientypen

o Indikatoren
e Abhangig vom .
. * H,, kosmologische
Galaxientyp?
Feedback Parameter
. — Chemische Fabriken
® Wenig

¢ keine Stauberzeugung
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Vorgangersysteme der Typ la

Supernovae unbekannt

Vorgangersterne der thermonuklearen
Supernovae sind nicht wirklich bekannt

— WeiBe Zwerge, aber ...

e Doppel Weille Zwerge oder ein Weiller Zwerg
mit einem normalen Stern

ESO

| |
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Kosmologie mit Supernovae

Entfernungen sind im Universum nur sehr

schwer zu messen. Sie sind aber
essentiell, um die Expansionsrate und
deren Geschichte bestimmen zu konnen.

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

Standard-

kerzen

Normalisierung der
Leuchtkrafte durch
die Lichtkurvenform
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Leuchtkraft und Lichtkurvenform
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Nickel- und Gesamtmassen
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- THE VELOCITY-DISTANCE RELATION:.
FOR EXTRA-GALACTIC NEBULAE.
: -_VE-LOCITY gk O DISTANCE
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Das original Hubble Diagram
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Ein modernes Hubble Diagramm
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Die nahen SNe la

40 - ® MSACSS with spectroscopic designation %
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m-M (mag)
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Hubble Konstante

Hubble Gesetz
- v oz
~ Hy Ho
Leuchtkraftentfernung
h L
L= (4. r
V4ﬂF
Entfernungsmodul

m— M = 5log(D;) — 5
Entfernung in Einheiten von 10pc

30 April 2017 41. Edgar-Luscher-Seminar



Hubble Diagramm

Entfernungsmodul vs. Rotverschiebung

czZ
m—M = SIOg(H—)+25
0

m — M = 5log(z) + 5log(c) — 5log(H,) + 25

| | ' L
5 102 SN at 0.01>2°0.2 {
401~ Hamuy et al. 1995
I Riess et 3l. 1998

HO — CZ . 10_0.2(m_M)+5 [ Riess ctal. 1999

Germany et al. 2002
°[" Jha etal. 2002

)

Tonry et al. 2003 7]
1 ] I
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Eichung der SN la Leuchtkraft

Kalibrierung der SN absoluten Helligkeit
Distanzleiter PAST DISTANCE LADDER (100 Mpc)

11% error

Hubble Flo
1% # Modern, distant SNe la <

3% # Modern, local hosts

SN la hosts,
Metallicity change

Calibrator

long to short Period Cepheids

Ground to HST

RIeSS et al 201 6 ke Anchor: LMC Anchor:
NGC4258
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Type la Supernovae — redshift(z)

Das SN la
Hubble R

. F
Diagramm
Eut 1
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i ' . E SN Ia: m-M (mag)
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2 30F 3
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Hubble Konstante
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SN 1995K bei z=0.479

Erste SN des , o | _
High-z SN Search| ¢ |
Teams ' » |
7 Mar 30 Mar
: /gngsk
> :
Schmidt et al. 1998 (30 Mar) i (7 Mar)
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SN 1995K

“SN 1995K ist die am weiteste entfernte Supernova (ja, der am
weitesten entfernte Stern!) der jemals beobachtet wurde.”

SN 1995K
ST observed wavelength

6000 7000 38000 9000

| SN 19898 -
- 3.April 1995 e o
1 NTT/EMMI > i
i=
>
1)}
s [ r\yz
= — i
o G) B —
NTTISUSI - SN 1995K m
. 7l 3
2 l | S VOO T I | I I S I | I
4000 5000 6000
28.MAY 1995 rest wavelength

NTT/SUSI
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Einschub: Zeitdilatation

Vorhersage fur ein expandierendes Universum

. =W

»w

i | | M ATAVAVATAY
= PR -

Uhren im entfernten Universum sollten
langsamer laufen

Problem: Geeignete ‘Uhr‘ zu finden
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Zeitdilatation

Lichtkurven von Typ la Supernovae sind
homogen
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Zeitdilatation
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Starke Gravitationslinsen

. -

Ve Abell 1689
.~ ACS/HST
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Ein extremes Beispiel
SN Refsdal b e

— mehrfach abgebildete
Supernova

— unterschiedliche

Weglangen der
einzelnen Bilder

—> Bilder erscheinen
zu unterschiedlichen
Zeiten

Supernova Refsdal = Galaxy Cluster MACS J1149.6+2223
Hubble Space Telescope = ACS/WFC = WFC3/IR

NASA and ESA STScl-PRC15-08a
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SN Refsdal

Erschien im
November 2014

Galaxienhaufen
Rotverschiebung
Zcluster — 0.54

SN Rotverschiebung
A 1.49

30 April 2017

Kelly et al. 2015
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SN Refsdal

Nachste “Erscheinung” wurde fur
Dezember 2015 vorhergesagt

Supernova Refsdal ¢ Galaxy Cluster MACS J1149.5+2223 ¢ HST WFC3 ACS

October 30,2016 " HSTWFC3/IR

» k. R
November-DQgcember, 2014 i December'11, 2015 \'jsHST WFC3/IR

NASA, ESA, and P. Kelly (University of California, Berkeley) STScl-PRC15-46a
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Erste Typ la SN hinter einer Linse
(SN iPTF16geu)

F475W, HST/WFC3 F625W, HST/WFC3 F814W, HST/WFC3

H-band, Keck/OSIRIS AO K-band, Keck/NIRC2 AO

Lensed SN
host galaxy

Lensing
galaxy

Goobar et al. 2016
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Fundamente der Kosmologie

Gravitationstheorie
— Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie

|sotropie
— 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
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Friedmann Kosmologie

Annahme

ein homogenes und isotropes Universum

Nullgeodesie in der Friedmann-Robertson-Walker Metrik:

(1+ Z)c

ol

. -1
\/@ [lo.a+ 2y +o,0+2y +0,] pE
0

Q, =

837G
3H;

kc? Ac?
Q —— QO =
Pu| 2% R*H? | 3H?
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Spektroskopie der entfernten
Typ la Supernovae

Bless el sl (1998)

Flux

..............
||||||||||||||||

ke .
~ 97cj
4000 5000 6000 4000 5000 6000 4000 5000 6000

Rest Wavelength ()
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Das vollstandige Hubble Diagramm

I
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—)

Entfernung
Entfernung (Mpc)
)
3
lII|'|'| |||||||r| |||||||I] T

0,=0.0, 0,=0.0
(0,=0.0, 0,=1.0

relative Entfernung
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Rotverschiebung
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Expansion
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Entfernung
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A

Mittlerer Abstand
der Galaxien

Schwdcher
D ———

Geschlossen

-14

Milliarden Jahre
30 April 2017

Zeit
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Kosmologische Implikation

1.5

e | eeres Universum

e | ambda-dominiertes
Universum

0.5
T

Mittlere Dichte der Dunklen Energie (Q,)

0 0.5 1
Mittlere Materiedichte (Q,)
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Supernova Kosmo

30 April 2017

x 40

logie

46 o

560 SNe la

44

)

38
36

2l A

M_yempty

02

0 0.1

Redshift (z)

4{ Goobar A, Leibundgut B. 2011.
Annu Rev. Nucl. Part. Sci. 61:251-79
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Der Zustandsgleichungsparameter o
Allgemeine Leuchtkraft Entfernung

1+Z)CS%
H

@)

K

|

\.

“mit Q. =1-YQ, und @ =

oy= 0 (Materie)

Q.(1+z'F+YQ (1+z' )| dz'}

__yz ]

wr= % (Strahlung)
o,= -1 (kosmologische Konstante)
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15 Jahre Fortschritt

SCP

-1+ QO
%
Goobar & Leilbundgut 201 1|\

0 1 2 3
Q M Quy
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Science

Vol. 282 No. 5397
Pages 2141-2336 $7
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Einstein zur
Kosmologischen Konstante

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

Im folgenden fiihre ich den Leser auf dem von mir selbst zu-
riickgelegten, etwas indirekten und holperigen Wege, weil ich nur so
hoffen kann, daB er dem Endergebnis Interesse entgegenbringe. Ich
komme ndmlich zu der Meinung, daf die von mir bisher vertretenen
Feldeleichungen der Gravitation noch einer kleinen Modifikation be-

[Die Kosmologische Konstante] haben wir nur nétig, um eine
quasi-statische Verteilung der Materie zu ermoglichen, wie es
der Tatsache der kleinen Sterngeschwindigkeiten entspricht.

DiJLii:lliDL}liUlL ERVIANVENY] CLL},LJ-LU.{’\LUJL\»I‘.‘."-L.‘.! AL WAL L LGOI AP A A DN L LA L A S T MR R A ey Ry A a3
widerspruchsfrei und vom Standpunkte der allgemeinen Relativitiits-
theorie die naheliegendste; ob sie, vom Standpunkt des heutigen
astronomischen Wissens aus betrachtet, haltbar ist, soll hier nicht
untersucht werden. Um zu dieser widerspruchsfreien Auffassung zu
gelangen, mufBten wir allerdings eine neue, durch unser tatsichliches
Wissen von der Gravitation nicht gerechtfertigte Krweiterung der Feld-
gleichungen der Gravitation einflihren. Einstein (1917)
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Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie und Dunkle Energie sind
die bestimmenden Energiebeitrage des

U N IVGFSU ms. 4 % Baryonische Materie

23 %
Dunkle
Materie

73 % Dunkle Energie
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Was bedeutet das?

Das Universum besteht im wesentlichen aus

Das Universum expandiert fUr immer.

Im Moment existiert keine uberzeugende
physikalische Interpretation der
Vakuumsenergie

Nur 4% des Universums sind aus
demselben ,Stoff* wie wir (und alles, das
wir kennen).
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Interpretationen/Spekulationen

Einsteins Kosmologische Konstante
Bisher kein “Platz” im Standard Model der
Tellchenphysik

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)
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Zusammenfassung

95% der Energie im Universum unverstanden
Baryonische Materie einzige die klumpt

Vergangene Entwicklung des Universums
erklarbar

Dynamisches Alter des Universums groBer als
die altesten bekannten Objekte

Neue Zweifel ...

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