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Programm

e Supernovae

— Supernova Typen
* Supernovae von Massiven Sternen

e Thermonukleare Supernovae

* Supernova Kosmologie

— Die universelle Expansiongeschichte
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Explosion
Nukleosynthese
Strahlungstrans-
port

Schocks
Evolution des
Vorgangersternes

Supernovae

Anreicherung des
Universums mit
hoheren
Elementen

Sternentwicklung

Sternenstehung

Galaxienentwick-
lung

Schwarze Locher

Neutronensterne

Staubentstehung

Kosmologie

Sternentstehungs-
raten

Staubverteilung in
anderen Galaxien



Beobachtungsgrossen

— Licht- und Farbkurven
(elektromagnetische Strahlung)

— Spektrale Entwicklung

— Umgebung

— Muttergalaxie
—interstellares Material

— Vorgangerstern

— Uberreste

— Raten

— Neutrinos und Kosmische Strahlung



Definition (1)

*Was 1st eine Supernova?

Eine Supernova (Plural: Supernovae) 1st das
schnell eintretende, helle Aufleuchten eines

am Ende seiner Lebenszeit durch eine
Explosion, bei der der Stern selbst vernichtet
wird. Die des Sterns nimmt dabei
millionen- bis milliardenfach zu, er wird fir
kurze Zeit so hell wie eine ganze , bel
einer sogar das Billiardenfache, also
so hell wie ein

(Wikipedia)


http://de.wikipedia.org/wiki/Stern
http://de.wikipedia.org/wiki/Galaxie
http://de.wikipedia.org/wiki/Hypernova
http://de.wikipedia.org/wiki/Galaxienhaufen

Definition (2)

* Was 1st eine Supernova?

— Vollstandige Zerstorung eines Sternes 1n einer
Explosion

— Jede Sternexplosion, die mehr als ~10°° erg/s
(10°! Joule/s) wiahrend mehrerer Wochen
erzeugt



Definition (3)

*Was 1st eine Supernova?

Eine Supernova ist ein Ereignis, be1 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

definitionsgemass nicht wiederkehrend sein.
Leibundgut (2008)



Supernova Nomenklatur

Supernova Namen werden gebildet aus der
Zusammenfassung des Jahres und mit der
alphabetischen Reihenfolge der Entdeckung.
Wenn 7 erreicht 1st, wird mit aa, ab,
weltergefahren. Nach a2 kommt ba, bb, bc,
etc.

Damit konnen ein Maximum von 676 SNe pro
Jahr benannt werden.
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Historische Supernovac
SN 1006 (in Lupus)
SN 1054 (Krebs Nebel
SN 1181 (in Cassiopeia
De stella nova (Tychol . . -
Keplers Supernova 160
Cassiopeia A (ungefahr
S Andromeda (SN 188¢
SN 1987A (in der Gros * -




Die Supernova von 1054
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Supernova Statistik

Supernovae pro Jahr
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Supernova Suche

Epoch 1 Epoch 2 (3 weeks later) Epoch 2 - Epoch 1
. L] n




Supernovae

JD2428%760 8oo 840 88o 020 960 1000 1040

F1G. 1.—Photographic light-curve of supernova in IC 4182
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Supernova Beobachtungen
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Supernova Beobachtungen
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Supernova Klassifizierung

Aufgrund der optischen spektroskopischen
Erscheinung
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Type Il Supernovae
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Supernova Typen

Thermonukleare SNe

— Vorgingersterne haben grosse
Massen (<8Mg)

— weit entwickelte Sterne
(Weisse Zwerge)

— Explosives C und O
Brennen

— Doppelsternsysteme

— Vollstandige Zerstorung



Energie Quellen
e (Gravitation —

Gamows Bild einer
Kernkollaps Supernova

Ficure 126

An early and a late stage of a supernova explosion.
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Energie Quellen
Schocks

— Ausbruch an der Sternoberflache
— Kinetische Energie

Kiihlung

— adiabatisch aufgrund der Expansion der Ejecta
Radioaktivitat

— Nukleosynthese

Rekombination

— Atome 1m vom Schock 1onisierten Material
rekombinieren
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Energie Quellen

e (Qravitation —

— Kollaps einer Sonnenmasse der mehr 1in einen
Neutronenstern

3 Freisetzung von 10% Joule

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

* Nukleare (Bindungs-) Energy — Typ Ia
— explosives Kohlenstoff- und Sauerstoft-
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\/[Chand:1 4 M@)

© ESA




Simulationen am Limit

Courtesy F. Ropke
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Supernova Unbekannte

» Die Explosionen sind noch nicht vollstandig
verstanden

— genaue Verbrennung in den thermonuklearen
Supernovae und der Strahlungstransport
* Vorgingersterne der thermonuklearen Supernovae
sind nicht wirklich bekannt

— Weisse Zwerge, aber ...

* Doppel Weisse Zwerge oder ein Weisser Zwerg mit einem
normalen Stern



Early

Spectra;  1© Hydrogen | Hydrogen

Klassifizierung

; ; SN II
S1/ gveak Si Nebular spectra
\ He dominant/H dominant
He poor/He rich
1985A
1989R GRBs!!
SNIc| [SN1Ib SN 1IB SN I
19531 1983N 19931 :
1983V / 1984L iog7x  Light Curve decay
after maximum:;
Linear / Plateau
Core collapse.
Believed to originate Most (NOT all)
from deflagration or H is removed during
detonation of an the evolution
gccrefing white dwarf. QN TIL | [SN 11P
Core Collapse. h 1980K 1987 A
Outer Layers stripped 1979C 1088 A
by winds (Wolf-Rayet Stars) SN 11 1999em
or binary interactions N(1995G)
Ib: H mantle removed!
Ic: H & He removed! Care Co e o

> a massive progenitor
with plenty of H .

-




Supernovae
Extrem helle Sternexplosionen

Wichtig fuir die Produktion von schweren
chemischen Elementen

Endprodukt der Sternentwicklung

— fur kleine Sterne in engen
Doppelsternsystemen

— (der Rest der Sterne erlischt langsam)



Supernovae

Extrem helle Sternexplosionen

Wichtig fiir die Produktion von schweren
chemischen Elementen

The only reliable way of determining
extragalactic distances is through supernova

investigations.
F. Zwicky



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.



THE VELOCITY-DISTANCE RELATION: -
FOR. E,XW.TE.A—G\ALACTIC ' NEBULAE.
VELOCITY  ~ DISTANCE

NGC 221

NGC 379

Nebula in

Ursa Major

CLuster

"Nebula in

Geminti

ClLuster

114,300 miles per second 135,000,000 Llight yea?:




Das original Hubble Diagram

VELOCITY

DISTANCE

10° PARSECS

F16. 9. The Formulation of the Velocity-Distance Relation.
| Entfernu




Ein modernes Hubble Diagram
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Entfernungsmessung mittels
einer Lichtbirne

??

1000w 1000w





m-M (mag)

40

38
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34

| ] —
102 SN at 0.01>220.2

Hamuy et al. 1995

Riess et 3l. 1998

Riess et 3l. 1999

Germany et al. 2002

Jha et 3l. 2002




Der Energieinhalt dominiert
das entfernte Universum

Die Expansionsgeschichte wird vom
Energieinhalt des Universums bestimmt.
Materie, wegen , 1st auch Energie und
aufgrund der anziehenden Gravitation miisste
sich die Expansion mit der Zeit verlangsamen.
Dies 1st in den
kodiert.
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Fundamente der Kosmologie
Gravitationstheorie

Isotropie

Homogeneitat

Anthropisches Prinzip



Friedmann-Lemaitre Kosmologie

Nullgeodesie in der Friedmann-Robertson-Walker Metrik:

z )
:T/ZLC {JgT ! Q. (1+2) +0, (1+7) +Q, ] dz}




Das vollstandige Hubble Diagram
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Einstein zur
Kosmologischen Konstant

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.

‘ -. .- ‘- ) 3 'a ‘J : 4 L /,
riickgelegten, etwas indirekten und holperigen Wege, weil ich nur so
hoffen kann, daf er dem Endergebnis Interesse entgegenbringe. Ich
komme nimlich zu der Meinung, daff die von mir bisher vertretenen

[Die Kosmologische Konstante] haben wir nur notig, um eine
quasi-statische Verteilung der Materie zu ermoglichen, 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)




Vier wichtige
Rotverschiebungsbereiche
e 7z<0.05

— Bestimmung der Characteristica der Type Ia
Supernovae

— Verstandnis der Explosionen und des
Strahlungstransportes

— Messung der Hubble Konstante H,
e 7<0.3
— Untersuchung der Systematik der SNe Ia

— Eichung als Entfernungsmessung



Vier wichtige
Rotverschiebungsbereiche
e 0.2<z<0.8

— Messung der kosmischen Beschleunigung
(Dunkle Energie)

e 7>(.8
— Autheben der Degeneration
— Messung der Materiedichte (Dunkle Materie)

* Alle Rotverschiebungen

— Messung der Details der Dunklen Energie



m-M (mag)

A(m-M),, , (mag)

Supernova
Projekte

SN Factory
Carnegie SN Project
SDSSII

ESSENCE
CFHT Legacy Survey

Higher-z SN Search
(€[0[0)) )]

|

T
59
X4

Euclid/LSST

I
[
LI I I 1

Plus lokale Projekte:

LOSS, CfA, ESC

redshift



Der Zustandsgleichungs-

parameter ®
* Leuchtkraftentfernung

Ve
S*ﬁ {FI{Q (1+2) +ZQ(1+Z)3(””)} dz'}

p.
mit QQ =1— und o=—
) ZQ e

2

oy~ 0 (Materie)
og= 73 (Strahlung)
o= -1 (Kosmologische Konstante)



ESSENCE

Weltweite Zusammenarbeit um
Typ Ia Supernovae 1m
Rotverschiebungsbereich

0.2 <7<0.8 zu finden und zu
charakterisieren

Z1el: Entfernungsmessung zu
SNe Ia mit einer
Unsicherheit von weniger

als 5%
- Bestimmung von ® zu
besser als




Das SENCE Team




SNLS — The SuperNova Legacy Survey

Weltweite Zusammenarbeit
um Typ Ia Supernovae im
Rotverschiebungsbereich

0.2 <7<0.8 zu finden und zu
charakterisieren

Z1el: Entfernungsmessung zu
SNe Ia mit einer
Unsicherheit von weniger

als 5%
- Bestimmung von ® zu
besser als 7%




The SN 1a Hubble Diagram

3 g 5 Combination of
= 38 - ESSENCE, SNLS

36 E

b # I and ncarby SNe Ia

0.01 0.10

Wood-Vasey et al. 2007 | ESSENCE+SNLS+gold
- (,Q,)=(027.072) o
15 F ) j R ) ) R 1. i Qroa=1

1.0F
0.5
0.0F
T _o5E
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Ll + SHLS
~1.5E
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Residual mg™ — mieo

Preliminary

0.4

0.6
SN Redshift (Zgy8)

Bluey —=

<— Jaybug

“Third year”
SNLS Hubble
Diagramm
(vorlaufig)

~240 distant SNe Ia

rms ~ 0.17mag

Fig.: M.Sullivan




Erste Kosmologieresultate sind

veroffentlicht

ESSENCE (3 Jahre)
— Wood-Vasey et al. 2007 — 60 entfernte SNe Ia
— Miknaitis et al. 2007 — Beschreibung des Experimentes
— Davis et al. 2007 — Vergleich mit exotischen Modellen der

Dunklen Energie
— Spectroskopie (Matheson et al. 2005, Blondin et al. 2006)

RGNS

— 60 entfernte SNe Ia
 plus 45 nahe SNe Ia, plus 57 SNe Ia von SNLS erstes Jahr
» flache Geometrie und Kombination mit BAO



Die bis jetzt vollstandigste
Stichprobe

« Zusammenfassung aller vorhandenen

entfernten SNe Ia

— Riess et al. (2004)

— Astier et al. (2006)

— Wood-Vasey et al. (2007)

e = 23 SNe Ia bei z>1

e —> Insgesamt SNe Ia mit z>0.0233
(v=7000 km/s)

untere Entfernungslimite um lokale Effekte zu
minimisieren



Das SN Hubble Diagram

e 13 verschiedene
Datenquellen
— gleichformige
Lichtkurven Abgleiche

— einheitliche
kosmologische Analyse

Redshift



Kosmologie

» Keine Veranderungen im
Vergleich zu friheren
Daten und Analysen

-0.7
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a3
0.2

T
1 -0.7 | W/o NB99

wo

S PO

| 13 .

Kowalski et al. 2008




Resultierende Kosmologie

e SNe Ia kombiniert mit BAO und CMB und
mit der Annahme einer flachen Geometrie

e SNe Ia kombiniert mit BAO und CMB



Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie 4 % Baryonische Materie
und Dunkle

Energie sind die 23 %

. . Dunkle
bestimmenden Materie
Energiebeitrage

des Universums.

73 % Dunkle Energie



Was bedeutet das? (3)

Das Universum besteht im wesentlichen aus

Das Universum expandiert fiir immer.

Im Moment existiert keine iiberzeugende
physikalische Interpretation der
Vakuumsenergie

Das Alter des Universums 1st jetzt grosser als
dasjenige der altesten Sterne.



Interpretationen/Spekulationen

Bisher kein “Platz” im Standart Model der
Teilchenphysik

Quantenmechanisches Teilchenfeld, dass
Energie in das Universum entlasst

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

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



Zusammenfassung

95% der Energie im Universum unverstanden

Vergangene Entwicklung des Universums
erklarbar

Neue Zweifel ...
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