Q12 * Astrophysik * Novae und Supernovae

Im Jahr 1572 beobachtete der Astronom Tycho Brahe im Sternbild Cassiopeia ein sterndhnliches
Objekt, das dort plotzlich auftauchte. Man sprach deshalb von einem ,,neuen Stern®, einer ,,Nova“.
Erst seit Mitte des letzten Jahrhunderts hat man eine Ahnung, was sich hinter einer ,,Nova* bzw. einer
»Supernova“ astrophysikalisch verbirgt.

Nova

Bei einem engen Doppelsternsystem aus Rotem Riesen und
Weillen Zwerg stromt Materie (vor allem Wasserstoff) vom
Riesen (in einer so genannten Akkretionsscheibe) zum Zwerg.
Der Wasserstoff lagert sich auf der heiRen Oberflache (10* bis
10° K) des Zwergs an.

Wird Temperatur und Dichte der Wasserstoffschicht an der
Unterseite dieser Wasserstoffschicht groR genug fur die Fusion,
so setzt diese explosionsartig ein und sprengt dabei diese Hiille weg (ca. 0,01% bis 0,1% der
Sternmasse). Bei einem Doppelsternsystem dieser Art kann sich ein Nova-Ausbruch mehrfach
wiederholen. Die expandierende Hille erhoht binnen weniger Tage die Helligkeit des VVorlaufer-
Doppelsternsystems um 10 oder sogar mehr GroRenklassen. In unserer Galaxie sollte es etwa eine
Nova pro Woche geben, wobei diese meist wegen interstellarer Wolken nicht beobachtet werden
kdnnen.

Supernova

Wird ein Stern am Ende seiner Lebenszeit durch eine Explosion vernichtet, so leuchtet er plétzlich
hell auf. Seine Leuchtkraft nimmt dabei bis zum mehr als Milliardenfachen zu und kann dabei die
Leuchtkraft der gesamten Galaxie erreichen oder sogar tberschreiten (Hypernova).

Im Wesentlichen gibt es zwei Mechanismen, die zu Supernova fuhren:

Supernova vom Typ la

Wieder stromt bei einem engen Doppelsternsystem von
einem Roten Riesen Materie (Wasserstoff) in einer
Akkretionsscheibe zu einem Weilen Zwerg, der in

erster Linie aus Kohlenstoff und Sauerstoff besteht.
Ubertrifft die Sternmasse des WeilRen Zwerg die so
genannte Chandrasekhar-Masse von etwa 1,4 Sonnen-
massen, so kann das entartete Elektronengas nicht

mehr den nétigen Gegendruck liefern, um einen
Gravitationskollaps zu verhindern. Das einsetzende
turbulente thermonukleare Brennen (Kohlenstoffbrennen)
sprengt aber nicht nur die Hulle ab (wie bei der Nova)
sondern sprengt in Sekunden den gesamten Weilen
Zwerg auseinander. Zurtick bleibt nur eine diffuse . _ :
Wolke der gasférmigen Explosionsprodukte, die mit |-
extrem hoher Geschwindigkeit ins All geschleudert wird.

Die absolute Helligkeit einer Supernova la hat immer in etwa den gleichen Wert von m —-19,6 + 0,2
GroRenordnungen und ist daher bestens geeignet, um Entfernungen im All zu messen. Man spricht von
so genannten Standardkerzen.

Vorlaufer einer Typ la Supernova

Zweinomale Sterne in
ern

einem Bindrsystem.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Making_a_Nova.jpg&filetimestamp=20051021120846

Supernova vom Typ |1

Ein massereicher Stern (ab etwa 8 Sonnemassen) wird nach Durchlaufen aller Fusionsprozesse ein Riese mit
Zwiebelschalenstruktur. Kern besteht aus Eisen — weitere Energiegewinnung durch Fusion nicht mehr
mdoglich — Kollaps des Sterns aufgrund der Gravitation — Neutronenstern entsteht im Innern — nach-
stiirzende Materie druckt den kaum kompressiblen Neutronenstern tber die Gleichgewichtslage zusammen —
Kern federt zuriick — gewaltige StoBwelle (aus schweren Kernen) wandert nach auRen und trifft auf weiter
nach innen stiirzende Materie (aus leichteren Kernen) — Turbulenzen fiihren zu einer Explosion des gesamten
Sterns, wobei schwere Kerne sowohl zerlegt als auch noch schwerere Kerne als Eisenkerne erzeugt werden —
Materie des explodierenden Sterns wird in den interstellaren Raum geschleudert — eine gigantische Anzahl an
Neutrinos (beim Entstehen des Neutronensterns) eilt mit nahezu Lichtgeschwindigkeit der sich ausdehnenden
Materiewolke (erreicht ca. 10 000 Kilometer pro Sekunde) voraus und tragt damit eine riesige Energiemenge
weg — zurlick bleibt ein Neutronenstern der sich u.U. sogar in ein Schwarzes Loch verwandelt.

Ein Helligkeitsanstieg um mehr als 20 Grolienordnungen ist moglich. Anhand der Lichtkurve kann man
verschiedene Supernvae-Typen unterscheiden.
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Die Uberreste der Supernova SN 1987A sind noch Jahre nach der Explosion zu sehen. Trifft die ausgestoRene
Materie der Supernova auf die zuvor abgeblasenen Gase des Vorlaufersterns, so entsteht ein leuchtender ,,Ring™.

Uberrest der Supernova 1987A Uberrest der Supernova aus dem Supernova in der daulReren Randregion
(vom 24.02.1987) nach ca. 20 Jahren Jahr 1054 (Krebsnebel) der Galaxie NGC 4526 (im Jahr 1994)

Eine Supernova kann aufgrund der intensiven Strahlung Leben auf Planeten bis zu einer Entfernung von einigen
Lichtjahren erheblich beeintréchtigen. In unserer MilchstralRe rechnet man durchschnittlich mit 2 bis 3
Supernovae pro Jahrhundert. Die meisten kann man aber wegen dichter Gas- und Staubwolken nicht sehen.

Aufgabe

Die absolute Helligkeit einer Supernova vom Typ la betragt stets — 19,6 + 0,2.
Eine Supernova in der Galaxie NGC 4526 aus dem Jahr 1994 (siehe Bild) erreichte eine scheinbare Helligkeit von 11,8.
Wie weit ist die Galaxie NGC 4526 entfernt?


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Core_collapse_scenario.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/HST_SN_1987A_20th_anniversary.jpg

