.‘ Sp_ﬁTSTad i‘ér;\ der' STérnenfw-i ckjung |

.Wuederholung En’rwwklung
i hach dem H- Brennen |

e ‘Al’r.ersbes’rlmmung
+ Superhovae

+ Neutronensterne
Pulsare |

.. Schwarze Lécher -



Wleder'holung Das Brennen nach der
Haup’rrelhe |

Roter Riese:

. Kontraktion des Kéf'ns

nachdem.H im Kern. =~ = g

verbrannt ist -

+ Helium-Blitz bei
Ziindung des He im Kern-




Wleder'holung Das Brennen nach der
Haup’rrelhe |
Horizontal- Zweig'

Stabile He- Fusion |m
- Kern

« Kurze Phase

16,080 T HILE G40



Wleder'holung Das Brennen nach der

- AGB (Asymptotic
- Giant Branch):
» Nachdem He-in Kern

- verbrannt, fdllt Kern in”

“sich zusammen,

* He-Fusion in Schale

: wegen
» C-Blitz bei

. ausreichender Masse .

“* Produktion von
~ planetaren Nebeln

* Schale dehnt sich. aus. .

Haup’rrelhe

. ]
Asy miplohc

1
Hancrary|

II-:_'|'||I la




NebenprodukT Der plane’rare Nebel

| Dle duBersten Schalen konnen mch’r mehr gehalTen wer'den

~Sie gehen ver'lor'en und bllden einen plane‘rar'en Nebel |

~ 10 000 PNS in der MllchsTr'aBe
- Lebensdauer: einige 10,000 Jahre.
- GréBe: 1000 AU - 1pc |
- Temperatur 25000 - IOOOOOK
- Zem‘mls’rern AGB |
~ bis welBer' Zwer'g

| Massevérlusf
- 10-40%
. -dndert Masse des Sterns und
Helix-Nebel - damit weitere Entwicklung -


http://www.noao.edu/jacoby/pn_gallery.html

Planetary Nebula NGC 6751

NGC6751

PRCO0-12 - Space Telescope Science Institute < NASA and The Hubble Heritage Team (STSclfAURA)



Der Eskimonebel

- NGC 2392 » “Eskimo” Nebula HST « WFPC2.
NASA, ESA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) = STScl-PRC00-07


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000124.html

- g . a - B . - -

Das Katzenauge

NGC 6543 HST - WFPC2 .

PR85-01a - ST Scl OPO - January 1995 - P. Harrington (L. MD), NASA 12/13/94 2],


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap991031.html

Stundenglas-Nebel

Hourglass Nebula - MyCn18 HST - WFPC2

- PRC96-07 - ST Scl OPO - January 16, 1996

- R. Sahai and J. Trauger (JPL), the WFPC2 Science Team and NASA


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000604.html

Planetary Nebula M2-9 HST « WFPC2
PRCS7-38a « ST Scl OPO » December 17, 1997
B. Balick (University of Washington) and NASA


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990321.html

"Wleder'holung Das Brennen nach der
Haup’rrelhe |

Zero-age

MAIN Sequence
(ZAMS)

| Erm Ao ::-" wnre
hydrosen fusion

SO0

=—— [cmporature [K)



Das 'R'u‘sse'll-'\'/og"r' Theorem

M <0.02 M@ e leichte Erwarmung durch Grav1tat10nsdruck

. | - und Konvektlon im Kern .
0.02< M_< 0.085 M: Brauner Zwerg ~3,000,000K im  Kern

‘ H- Brennen wird nie errelcht
0.085< M, <0.4 M,:. massearmste Sterne,

He- Brennen w1rd nie errelcht

| 0.4 <. M *'<.'3 1\/‘1@:. . .massearme Sterne: H He (p—p Kette)
B . - " He - C(Trzple—a? -
M% >3 Mg | masserelche Sterne H — He ( CNO Kette)

- He . C(Trzple a) 12C—» Ne, Na Mg O



Al’rer?sbes’ri'mmUr\g durch S_‘remhaufe-h
| Alle Sterne emes Haufens smd e’rwa glelchzemg
~entstanden

En’rspr*echend ihrer Masse en’rwuckeln sie such
un’rerschnedllch schnell

Spektral- | Kontraktion | Haupt-
typ z. HR reihe

10000
30000
107




' AI’rehsbes'rimmUng durch S’remhaufe-h
Alle S’rer'ne emes Haufens smd e’rwa glelchzeu’rlg

~entstanden

En’rspr*echend ihrer Masse enTwnckeln sie such
un’rerschnedluch schnell

- Wenn alle Massen Sl A
.ver'Tre‘ren sind, ist |~ . -
das Alter gegebe.n I e s n i
~durch die Sterne, | ¢ & - M.
* die auf der Haupt- | - - a1
reihe schon fehlen. |




~ Der "Knick" inder -
Sternhaufen-Entwicklung

Der Knick in der HR markiert den
~Zeitpunkt, zu dem-die Sterne
- ‘ihren Wasserstoff aufgebraucht
haben_und_snlch_m Richtung der
roten Riesen bewegen. .

" Aus der Knickstelle kann somit das -
. “Alter des STernhaufens abgelesen
wer'den |

|
|
RN



R _'Die Pleiaden - =

ummosity Lz

Main seguence

10,200 HETHD G000 S00HD

<—— Surface remperature (K)

< lOO"N\i'II._'J ahr'_e, Res’r"sfalub_' der_MuTT-eﬁwolk_é sich’rb.ar'- '
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Le’rz’re S’rufe Der We|Be Zwerg

Nachdem die auBers‘ren Schalen abges’roBen wurden fal I’rg
der Kern nach Erléschen der Fusion in sich zusammen
Bllde‘r Kern aus en‘rar"re‘rem Elek’rr'onengas -

QUan‘rén’rmechanischer-Effek’r (Pauli-Pri hzip)
2 Fermionen konnen nie im selben Zustand sein
-3 Ferml Gasdruck, unabhanglg von T

- Stabile S’rernkonflgum’rlon ohne Fusmn .'

_ -NIChTPelaTIVISTISCh R ~ 1/M1/3

Hmzufugen von Masse R himm¥ ab



20000 | 20000
(0.029) \ (0.029)

15000
|(0.022)

Ultra-relativistic limit

1.0
Mass [Ma]




" Entartetes Gas
y H'in.:'zufi.igen von MaSsé; R nimmt ab

. R=0 bei M= 2018 “5~ |G| (-
Wenn die Masse bis zur kru’rlschen Masse wachsT

kollabiert der Stern

=14 Mo

~ Die Gr'aw'ra’ruonsener'gle wur'd mit einem Schlag fr'eu

_ L 109 Lo, genauso hell wie Galaxue

y Fr'elgesetzfe Ener'gle = GesamTener‘gle der' Sonne in
- 10 Milliarden Jahren .



- Supernov

a

ae


http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_l2/supernovae.html

| .S.uperno'va'e -

. Explosnon + Kollaps
N .> 1 4 M@




R o HST

Palomar

Crab Nebula
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

PRC96-22a « ST Scl OPO - May 30, 1996 - J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA




Supernova Typen

. Type Ia: kem H im Spek’rrum
KonsTanTe HelllgkeIT 4 X 109 Lo = -19'“ |
. Scharfes Helllgkel‘rsm.qmmum X
Schnelle Héllfgkeiféabnahme' :
~ TypeIL: . H-Emission im Spektrum.
| Helligkei’r <10° Ly, > ;17“‘ 5
| Unr'egelmaessuge Helllgkel’rsabnahme -'
| Br'el’res Helhgken‘rsmaxnmum _
| Typen Ib, Ic'(selten): ~ kein'Haber br'el'res Maximum
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[ |
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-S'up'er'hlova'-Ty‘p_eh |

Type Ia:~  WeiBer Zwerg nimmt Masse von Begleiter auf

Main - sequence

= Roche lobe of
companion

white dwarf

\\ Lagrangian point

White
dwarf

——

- -~
\\ //
N\ //
\\ ,
NP
// N
/ N
/ AN
S N\
/" Mass-transfer N
/ stream
~ 2
Rochelobe _—~__ e Accretion

_____ )
of companion “Hot spot” disk

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

. Her'vor'ragende S‘randar‘dkerze durch génau definierte
Bedmgungen . |



‘Supernova-Typen
Type IT: ©  Eisenkernzusammenfall nach Schalenbrennen
. Sobald entarteter Kern

groB genug geworden |s’r
kollabiert er.

- Genauer Verlauf abhanglg
~von Restschalen.

_Ty‘p_e Ib, ."Ic: wie T yb IT ab‘ér H-Hiillen .v0r'h:e‘r'wegg.ebldase'n



Verlauf der' Typ IT SN- Explosnon
(25M@ S’rer'n)

| : Ker'n fdllt zusammen wenn Chandrasekhar Masse dur'ch

Fe Ablagerung erreicht ist: 0.2 s, T=5x10° K.

«  Kern wandelt sich um.in Neu’rronens’rer'n Unverdlch’rbar'

- - = Core bounce:- .

- Die einstiirzenden Schalen prallen ab -
* Neutrinos und Gammastrahlen aus dem Kern sprengen
“die Hiille explosionsartig ab R

+ - Superhova leuchtet auf um Faktor 108
. 20 M, der Hiille werden-abgeworfen -

In der Hiille werden durch den Druck der Neu’rr'mos und

- der Schockwelle schwere Elemente gebildet

AIIe Elemen‘l'e schwer'er' als Elsen sTammen aus
~ Supernova- Explosionen . |



Verlauf der Typ-IT SN-Explosion. -
(2BM,-Stern)

Evolutionary Stages of a 25-M, Star

:;';-I:ﬂiil_' Central lemperature K Ceniral |,||_'11'-.'i1:|.' |_L.Ei|'llll "! Droranomn of stage

5 = i i3 e N Ty
T w ||I:

(N el i - i
e TIsien w 100

“ilicon fusion
Core collapse

Core bonnce

|

|

|

|
I"| * H i £ - 1 o 'III
UINVEE D fasiom 1.5 = 14) w |1

|

1

|

|

supernova explosion varics




Bekannte Supernovae
(in unserer MilchstraBe)

man erwartet é’rwq eine 'S,upe’rnbva pro 100 J ahre:

“Von 7-10 Supernovae hat man die’, Res‘rs’rrahlung (im
Op’rlschen Radio, Réntgen) gefunden. Nur 4.SN in den
. . | Ie’rz‘ren 1000 Jahren: .

SN 1006 - Cen'raurus Aam Sudhlmmel
SN 1054 Die Krebs Supernova in Taurus N
SN 1572 Tychos Supernova . | |

.~ SN 1604 - Kepler's Supernova


http://www.seds.org/~spider/spider/Misc/sn1006.html
http://seds.lpl.arizona.edu/messier/more/m001_sn.html
http://www.seds.org/~spider/spider/Vars/sn1572.html
http://www.seds.org/~spider/spider/Vars/sn1604.html

'SN 1_054: o_[).gr}h.‘Kr'gb'sneb_el
SRRt |

e

The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS2

7 Novembet uropean Southermn (



http://www.eso.org/outreach/info-events/ut1fl/astroim-nebula.html




R .D_i_,e'_,_Su_péI_fn_ va 1987A i_n_-def LMC -~
Pt AT = b I e Vi pert LW et el e S G Y et L
I...- '_'l'_:;_._' -.I.::I : :* ", g 4 |



-wurde in‘allen

- . enldngenbereichen’
ehemals blauer Riese beobachtet, auch Neutrinos.

~ mit/15 Sonnenmassen wurden aufgefangen (19 Stiick)


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000512.html

-sN 1987A
'TypII R

e Zusammenfall eines helBen blauen Supermesen |

(nur 15 M@)

_. Neu‘rrmos (De‘rek‘ruon mehrere S’runden Volg der_ .
| op’nschen Beobachtung) - |

K 20 X 1012 durch einen Menschen :

« Zwei sichtbare nge _
AbgesToBene Schalen |on|5|er‘r durch SN

* Exakte Abs’randsbes’rlmmung dur'ch Echo der . °

Explosuon

+ SNR: .no.ch nicht: nachgéwieéeh



PP ’
Ry

Hraybble,

PRC99-04 - Space Telescope Science Institute « Hubble Heritage Team (AURA/STScI/NASA)


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990209.html

Die Ringe der SN1987a
.

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

SEACE
TELESCOPE

T E——
INSTITUTLE :



http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000206.html

& - a . & - a ) & - a . &

5 i

o Angio-ustin Obsratry

£ ik
R T

b
.



http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap971024.html

'xzon' ]9‘8_7;,4_ .

Bright Knot in Supernova 1987A Ring HST « WFPC2

PRC98-08b « February 10, 1998 « ST Scl OPO
P. Gamavich (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap980217.html

Puppis A
Zuriick bleibt ein undurchdrmglfrer' Kern:

der Neutronenstern

1000 km/s



http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap980425.html

Cassiopeia A

. 300 Jahré alt
| Neu’rronens’rern vexp:4000km/s

d=10LT


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990827.html

" N_eu"rrdne_néfér_ne’ - di.e_- Supe_rr\ovd—. i "
| | Uberresa‘a (SNR)

‘Kern fallt zusammen, wenn entartetes Elek’rr'onengas .
dem Gravu‘ra’r‘rlonsdruck nicht mehr wuders’rehen kann |

_ -Pho‘rodlsm‘regr'a’rlon V- Pho‘ronen zer"rellen Kerne m
| Suppe ausp h e .

. Dichte = 4x1017 kg/m3 -
| (vgl Wasser' 103, weiBer. Zwer'g 10° kg/ m3)

. | Unter Druck fus:omeren e+p > n+ Ve
- -'Neu’rr'onenen’rar"rung setzt ein

SNR: F(jr 8 - 25 M@' > Ne_uTrohenSTerrn (14 ~ 3M@):



“Neutronensterne
ElgenscthTen

~ R= lOkm(furZM@) . i |
Dichte = 10149/cm3- 100 Mio ’r/cm3 I
- T =1000 0[0]0] 4 S
'.Ro’ra’rlon IOO/s
B =106 ' ,
' L 15°/o L EN schwer Zu beobachTen



Neu’rr'one_ns’rerne

660,000 K heif
D=27km -

ca. 1 Milliarde Tonnen/
pro Teeloffel

Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST « WFPC2

- PRC97-32 « ST Scl OPQ « September 25, 1997
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000604.html

Innerer Aufbau
Auch das NeuTrohen4Férmigas bildet hoch Un’rer's’rr'ﬁk‘rur"en

- 'Ober'fldche:-

AuRere Kruste

EI@ka‘O nen- Fe Giugrj_.Eiektronen
Fermi-Gas - L

. s Innere Kruste
mit Fe' : 5 , o Neutronenfliissigkeit,
Rumpfen | Oberﬂa;:he Neutrqnenreiche Kerme

&/ AuBerer Kern
. Nukeleonen, Elektronen,
Kaonen

Atmosphare :
Innerer Kern

Quark Gluonen PI
Durchmesser: 30 km A




Beobachfung Pulsare |

ExTrem regelmaBuge Pulse ~ 30/s .
| Pulslange 0001 S

L L)

uﬁv«"w—- e L

‘-""'-Hr--"-hl —‘J'nn.n-\.- \'I-'JM 'n-'-m L-nHL-uJ -ﬂ""-.-q..n-.' I —-Jhn.\-"u- WJM P

.-.-...| A - l -m-hﬂ-w.- 'thl

}v 100.0 P."ul,sa're'. békannt' |

~ Vela: 11 Hz Krebs: 30 Hz  J0437: 147 Hz B1937:642 Hz



Pulsare
'Erklarung

Das Magne‘rfeld bleibt belm Kollaps emgefangen
-> wird komprimiert - . -
- -> Feldstdrke wachst - - Pl
'ClUf 10126 . | G Beschl. Ladungen

* rotierendes MagneTfeld | Magnetred
ruft elektr. Feld hervor, -
" dass Elektronen aus
Stern rausrelB‘r

e e-Strahl - _
= Synchrotron-
‘Strahlung




Pulsare
- Die 'Ro‘ra‘rionsac‘hse muss Verschiéden von der

_Magne’rfeldachse sein, um den Eletronenstrahl zu mduzner'en
| B Llch‘rpulse |

Pulsar

K BeobachTung als Pulsar wenn wur vom Llch’rkegel ge’rr'offen .'
~werden | |
- Es muss hoch viel mehr Pulsare g_eben



~ Die Pulsationsperiode ist nicht absolut konstant
sondern wdchst langsam an: dP/dt=10- s/a

Feriad [sec]

- Vela Pulsar: -

SBEDISEF .

sEnzIa [

.OEd2Ia

Juliar Datle -~ 29400005



Entwicklung von Neutronensternen:

A S’rarke Konvek‘rlon S’rernzusammem‘all NS
| fliegt mit ca. 450km/s weg dreht sich -
- schnell | | .

i Langsame Abnahme der
| 'Drehgeschwmd|gke|‘r B mmm’r ab

: 'zB Vela (11 000 Jahre alt, emn"rler’r auch |m |
. Slch’rbaren) . _ .

Dur'chschm’r‘rsal‘rer 2x106Jahre



'Schwarze Locher

,Allgemem

EnTwelchgeschwmdlgkel’r von der' A 2 GM
Oberfldche eines ObJek’res Voo — R |

* Wann wnrd die EhTW@ICthSChWIndngelT gr'oBer als
_dle LlctheschW|nd|9ke|T c?: -

->.'.'. .RS: .
Wenn das Objekt kleiner als der Schwarzschildradius -
-wird, kann Kein Licht und keine Information mehr nach
.auBen dringen. |



'Schwarze Locher

Schwarzschildradien

. Objekt M [Ms] Radius [km)]

Erde 1/3 x 10° 6 357 ) 9 mm
Sonne 7 x 10° ' 2,9 km

Weiller Zwerg ).& 5 00C 2,4 km
Neutronenstern : 2 ' 5,9 km.

Galakt. Kern 50 x 10° [ 150 x 10°

| Neu’rr'onens’rerne bllden bei einer ‘Masse > 3M@ Schwarze .
.Locher ‘



'Schwarze Locher

Allgemeine. | |
. Relativitdatstheorie:

- Aguivalenz von schwerer
und trdger Masse

_ . E=me?

~ Lichtstrahlen werden
- von Masse gekrimmmt.

‘Der Raum kriimmt sich _aufﬂsi‘ch'selbsﬁf. .



SchWaththildrdaius.

| Der Ra.um .'kr"Limm‘T sich |
“auf sich selbst.

'Es'e'nfsfeh'r' eine -
~ Singularitt..

Die Gesetze der Physik i in einem schwar'zen Loch sind uns
| unbekann’r | |



_ Fall ins Schwarze Loch |
* Bei ca 10 Rg: Unterschiedliche Gravitation iiber
‘betrachtetes Volumen -> geque’rsch’r und
langgezogen |

"Ro’rverschlebung Zel’rdulcn“a’non (Fiir auB Beob)
| Akkre’nonsschelbe > Ron’rgen und Gammasfrahlung |

_Umkehr' von Raum und Zeit

Aus Comins & Kaufmann



. Kerr-Schwarzes Loch
~ Mit Rotation: ,L
.ErQor‘egio_n: Teilc,heh |
~ wird mitgedreht .
- Teilchen/Energie

kann entkommen

Event horizon |2

- Ereignishorizont: Keine:
- Information kann
. uns erreichen .

Ergoregion

-> Ringférmige. |
‘Singularitat



~ Eigenschaften von schwarzen.Léchern
‘Masse M M
E Dr'eh‘.m‘c)men’r’ .. . O . 'L.. |
~ Elektr.Ladung 0 = O

Schwarz- f Kérr*
schild BH | BH

~ Schwarze Lécher haber keine Haare -



Verdampfen von schwarzen Lochern

Hawkmg S’rr'ahlung
- Vakuum-Oszillationen: Vlr"ruelle Teilchen (Lebenszel‘r ca. 10% s)
Kénnen am Rand des Erelgmshorlzon’res en‘rs‘rehen |
" Eins fdllt ins-SL, das andere entkommt

E's enTs‘reh‘r ein "Loch”, der Energie (E= mcz) im SL
Zel’rskala 5Mg 10¢? Jahre |

1010 kg (Moun‘r Everest, Pr'emor'dlales SL)
15 Mllllarden Jahre (Al‘rer Umversum) -



Wo und wre findet man schwarze
" Locher ~

1) D'oppe'ls-’rer'nsysfeme,:
1) Akkretionsscheibe um
* schwarzes Loch emittiert
RonTgens’rr'ahlung

Z. B Cygnus X-1 (Uhur'u -
- Satellit, 1970), schnelles
flacker'n > klemer' als

. Erde

Begleiter: HDE226868 BO

| Roter Uberriese,
" spektroskopischer . GonELAl 0
| DoppelsTern (T-5 6Tage) ~in.’ WL
"’7M@ ' | ol et




Wo und wre findet man schwarze

" Locher?

2) Galak’rlsche Zen’rr'en haben mels’rens
supermassive schwarze Lacher

. Bei GalaxuenenTs’rehung
sammelt sich Gas in-
~ Zentrum und verdichtet
‘sich zu schwarzen Loch. _
- 2.8. M87 (1994 HST), aus
‘Sternumlaufbahnen: 30 Mrd Mg
- - Zentrum der Milchstrasse emlge
Millionen Mo

| K) P.r'emor'd.-iqle 'Slci'\wdr'Ze, Ld'ch.er':' T‘hedr'ie, vorj HaWkihg: -'
bei Urknall Verdichtungen von Gramm bis Erdmasse



Blldung eines schwarzen Lochs

Gravum’rlonswellen
> Wenn Neutronensterne kollabieren
> Wenn Neu‘rronens‘rern oder SL kollldleren oder umemander' ro‘rleren

> Gravitationswellen dndern
. ~tempordr die Raumzeit

> Nobelpreis 1993: . 8 * . -
J. Taylor-& R. Hulse T T e

> Detektoren gebdp’r .
bisher keine Detektion

LISA |
" (Laser Interferometer.
- Space Antenna) |




- Zusammenfassung

‘WD -enTarfeTe :
~ Elektronen
~ NS: entartete
- Neutronen
‘BH: Singularitat

'Dich’re > 0
~ Radius >0
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