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1. Vorwort 
Wir leben in einer besonderen Zeit, denn zum ersten mal in der Menschengeschichte 
beginnen wir, uns als einen natürlichen Bestandteil des Universums zu begreifen. 
Unser Wissen über das Weltall gipfelt heute in der Erkenntnis, dass irdisches Leben 
ohne das Werk der Sterne undenkbar ist. Damit ist nicht nur der existentielle Einfluss 
des Lichtes und der Wärme aus der Sonnenstrahlung gemeint, die auf unserem 
Planeten vor über 4 Milliarden Jahren erst die Voraussetzungen für die Entstehung von 
Leben geschaffen hat. Der Bogen spannt sich noch viel weiter zurück bis in die frühe 
Geschichte des Universums. Wir sind nicht nur Beobachter, sondern auch Beteiligte, 
denn wir selbst bestehen aus Sternmaterie. Mit Ausnahme des Urelementes 
Wasserstoff, das im Feuerball des Urknalls geboren wurde, sind unsere Körper aus 
Atomen aufgebaut, die im Inneren einer frühen Sterngeneration gekocht wurden, lange 
bevor es die Sonne gab. Als die erste Generation explodierte, zerstreute sie ihre mit 
schweren Elementen angereicherte Materie ins All. Diese Materie diente der 
nachfolgenden Sternengeneration als Baumaterial. 
Obwohl die Erde bislang der einzigste Planet ist, von dem wir wissen, dass sich darauf 
Leben entwickelt hat, wissen wir seit „Kurzem“, dass Planeten um andere Sterne 
kreisen. Doch entgegen Erwartungen entdeckten die Astronomen das erste fremde 
Planetensystem nicht etwa um einen sonnenähnlichen Stern in unserer Nachbarschaft, 
sondern bei einem Pulsar, einer ausgebrannten Sternruine mit äußerst seltsamen 
Eigenschaften. Das ist jedoch nicht die einzigste Überraschung, die die Natur für uns 
bereithält. So verdichten sich die Indizien immer mehr, dass das All von unsichtbaren 
dunklen Objekten bevölkert wird. Bei vielen scheint es sich um erkaltete Körper zu 
handeln, deren Masse nicht ausreicht, um einen echten Stern hervorbringen zu können. 
Doch deutet etliches darauf hin, dass die Mehrheit der Materie nicht in Gestalt 
leuchtender Sterne vorliegt. In diesem Fall könnte die Gesamtmenge der unsichtbaren 
Materie ausreichen, um die heute beobachtete Expansion des Universums umzukehren. 
Doch spricht vieles dafür, dass es unter den Objekten aus unsichtbarer Materie im All 
weniger harmlose Gebilde gibt. 
An jenen Stellen in unserer Milchstraße wo einst massenreiche Sterne erstrahlten, 
könnten Schwarze Löcher lauern. Sie entstehen, wenn sich ein sterbender Stern unter 
Einfluss der Schwerkraft gleichsam selbst verschlingt. Dann bildet sich im Universum 
eine Raumregion, aus der es kein Entkommen gibt, eine kosmische Sackgasse 
gewissermaßen. Diese Endstadien der Materie werden möglicherweise in einer 
unvorstellbaren fernen Zukunft das Universum beherrschen. Doch auch Schwarze 
Löcher sind nicht für die Ewigkeit gemacht, wie die Wissenschaftler herausgefunden 
haben. 
 
 
 
Warum dieses Vorwort? 

- Meiner Meinung nach ist es wichtig zu wissen, wie das Universum aufgebaut ist 
und wie es funktioniert, sonst kann man weder die Tragweite der Supernova-
Forschung noch ihre Bedeutung für unser tägliches Leben und unserer Zukunft 
erkennen. 
Die Supernova-Explosionen sind für die Astrophysiker ein wichtiger Testfall für ihre 
Theorien der Sternentwicklung und ganz besonders für die dramatischen Ereignisse 
in den Endstadien massenreicher Sterne. 
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2. Einführung 
Eine Nova ist ein plötzliches Hellwerden eines Sterns ; ein heller Stern taucht an einer 
Stelle des Himmels auf, an der vorher kein besonders auffälliger Stern zu sehen 
gewesen war. Es handelt sich also um einen energiereichen Ausbruch.  

Supernova  sind ähnliche Ereignisse, sie stellen aber besonders energiereiche 
Ausbrüche  dar. Wenn man die abgestrahlten Energiemengen betrachtet, sind 
Supernova die energiereichsten Explosionen, die man kennt, wenn man von dem 
einzigartigen Ereignis am Anfang der Welt absieht, das man als Urknall bezeichnet. 

In einer Supernova wird eine Energie von etwa 1046 J in wenigen Sekunden freigesetzt. 
Die in diesen Sekunden in allen Formen freigesetzte Gesamtleistung, ist der im 
gesamten restlichen Universum erzeugten Leuchtkraft vergleichbar. Ein Teil der Energie 
tritt in Form von Strahlung auf - Licht und Infrarotstrahlung - die im Verlauf von Monaten 
abgestrahlt wird. Die abgestrahlte Leistung von 1036 W lässt die Helligkeit der 
Supernova der Gesamthelligkeit der Sterne in ihrer Muttergalaxie gleichkommen. Eine 
Supernova erreicht ihre Maximalhelligkeit sehr schnell, typischerweise innerhalb eines 
Tages, und nimmt dann langsam an Helligkeit ab, typischerweise über einen Zeitraum 
von einigen Monaten. 

In einer gewöhnlichen Galaxie wie unserer Milchstraße, tritt eine Supernova im Mittel 
alle 50 Jahre auf. Trotz der gewaltigen Energieausbrüche scheinen die meisten 
Supernova, die in unserer Milchstraße aufleuchten, unentdeckt zu bleiben, da sie sich 
hinter Staubwolken verstecken oder in geringem Winkelabstand von nahen, scheinbar 
helleren Sternen aufleuchten. Die überwältigende Mehrheit der bekannten Supernova 
sind mit Teleskopen in anderen Galaxien entdeckt worden. 

Bis zum Februar 1987 waren 620 Supernova bekannt. Die letzte in der Milchstraße 
entdeckte Supernova und die letzte, die mit bloßem Auge gesehen werden konnte, 
leuchtete 1604 auf; sie wurde von Johannes Kepler untersucht und trägt seinen Namen. 
Davor entdeckte Tycho Brahe eine mit bloßen Auge sichtbare Supernova im Jahre 
1572. Von 1604 bis 1987 wurde keine weitere mit dem bloßen Auge sichtbare 
Supernova entdeckt. 

Trotz ihrer Seltenheit sind Supernova für das menschliche Schicksal bedeutsam. 
Supernova erzeugen die Elemente, aus denen sich unsere eigene materielle Welt 
zusammensetzt. Sie verteilen diese Elemente wie Samenkörner zur Erschaffung neuer 
Sonnensysteme, neuer Planeten, neuer Lebensformen. Material in unserem Inneren 
befand sich einst in einer Supernova der fernen, unerforschbaren Vergangenheit. Wenn 
wir Supernova untersuchen, studieren wir unseren eigenen menschlichen Ursprung. 

Supernova tragen zur kosmischen Strahlung bei, die die Evolution der genetischen 
Substanz unterstützen hilft. Supernova beeinflussen auch die Entwicklung solch großer 
Systeme wie der Galaxien. 

Die hellste Supernova, die seit fast 400 Jahren aufleuchtete, war die sogenannte SN 
1987 A (dazu später mehr), deren Licht uns am 23. Februar 1987 erreichte. Sie war auf 
der Südhalbkugel der Erde leicht mit dem bloßen Auge erkennbar. 

(SN 1987 A; Quelle: www-obs.univ-lyon1.fr/ ~ga/lumiere/ombres.html) 



 
4 

Eike Peters 

3. Historische Beobachtungen 
Wo war in der Geschichte der modernen Astronomie der große Wendepunkt? 

- Für einige mag er in der kopernikanischen Erkenntnis liegen, dass die Sonne der 
Mittelpunkt unseres Universums ist.  

- Andere geben vielleicht der großen Aufräumungsarbeit von Kepler den Vorzug.  

- Wiederrum andere sehen den Wendepunkt in dem Augenblick, als Newton das 
Gravitationsgesetz einführt und die keplerische Dynamik durch eine neuartige 
Dynamik ersetzt.  

- Andere mögen wiederum diesen Wendepunkt mit der Entdeckung und Konstruktion 
des Fernrohrs, und dessen guter Ausrichtung, Galilei zuschreiben. 

- Für mich persönlich liegt der Wendepunkt am 11. November 1572. An diesem Tag 
entdeckte Tycho Brahe im Sternbild Kassiopeia den ersten „neuen Stern“ – Nova 
Stella; der von der Nordhalbkugel aus mit bloßem Auge zu erkennen war. Die 
Ausmaße dieser Entdeckung konnte damals noch keiner vorausahnen.  

Mit den Beobachtungen der ersten Supernova von Brahe und vor allem durch die 
Bestätigung in den folgenden Monaten, und den Schlussfolgerungen die Brahe daraus 
zog, haben in der Tat dem Universum jene fundamentale Einheit verliehen, die ihm 
Aristoteles seit jeher abgesprochen hatte.  

 
Der dänische Astronom Tycho Brahe entdeckt, starr vor Staunen, am 11. November 1572. Einen neuen 

Stern im Sternbild Kassiopeia. Dieser Stern wird erst im 20.Jahrhundert als Supernova erkannt. 
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Für Aristoteles gab es zwei Welten:  

· Die unsrige, also die sublunare  Welt mit ihren wechselnden Launen, dem 
menschlichen Glanz und dem menschlichen Elend, unsere unbedeutende, 
wechselhafte, vergängliche Erde, die von den Erschütterungen durch Vulkanen und 
Beben durchzuckt wird, unsere Atmosphäre, in der die Blitze und Polarlichter 
kämpfen und die von Meteoren durchquert wird, von Sternschnuppen, von 
unheilverkündenden Kometen.  

· Die andere Welt ist die translunare , die reine Welt. Alles vollzieht sich dort nach 
Regeln. Die Regeln erscheinen als Planetenbahnen, die ohne Ende, mit sich selbst 
identisch sind. Als leuchtende Punkte, die in bezug auf andere stillstehen  oder die 
Privilegien der fünf Wandelsterne und der Sonne genießen – diese ist die wahre 
Lichtgeberin und so vollkommen, dass kein Abschnitt der Oberfläche jemals im 
Dunkeln liegt: die Sonne, die dem Leben seinen Rhythmus gibt und allen Tod 
überlebt. 

Die sublunare Welt  besteht aus instabilen Verbindungen der vier Elemente: Luft , 
Wasser , Feuer  und Erde. Ihre Mischungen entwickeln und verändern sich je nach ihren 
unterschiedlichen Anteilen; das erklärt die Unbeständigkeit unserer Welt. Dafür gibt es 
in der translunaren , himmlischen Welt  den reinen Äther : keine Mischung, keine 
Unreinheit und demnach ewige Vollkommenheit . 

Mit den Entdeckungen Brahes sollten diese Vorstellungen von der Welt für immer 
verbannt werden. 

Am Ende überzeugte allein die Tatsache, dass ein Stern am Abend des 11. November 
1572 explodierte und dann Monat für Monat am selben Himmelspunkt, ganz in der Nähe 
des Sternbilds Kassiopeia, blieb. Zwar versuchten in ganz Europa hartnäckige 
Beobachter, noch so winzige Veränderungen seiner Position festzuhalten (erschienen 
sie auch als kaum wahrnehmbare Bewegung). Der Stern steht jedoch bis heute immer 
an derselben Position, während der Mond von einer Nacht zur anderen, im Laufe eines 
einzigen Tages, 13 Grad am Himmel durchläuft. 

In der Tat erschüttert die Entdeckung Tycho Brahes 1572 und die Forschungen seines 
ehemaligen Gehilfen und Nachfolgers Johannes Keplers die ganze aristotelische 
Naturlehre in ihren Grundfesten. Die Unterscheidung in translunare und sublunare Welt 
waren nicht mehr haltbar, im Gegenteil, eine Art Einheit des Universums erschien nun 
zwingend. 

Der bekannte italienische Naturforscher Galileo Galilei konstruierte 1609 ein Fernrohr 
und entdeckte damit Mondberge, Jupitermonde und Sonnenflecken.  

1667 veröffentlichte Kepler seine Tafeln der Planetenbewegungen (Rudolfinische 
Tafeln), die bis ins nächste Jahrhundert die Grundlage aller astronomischen 
Rechnungen bildeten. 

Die Entdeckungen jagten einander. Im 17. Jahrhundert entdeckte man die 
Helligkeitsschwankungen von Mira, Algol und vielen anderen Sternen. Am Ende des 18. 
Jahrhunderts kannte man bereits rund 20 veränderliche Sterne, die alle katalogisiert und 
gut erforscht wurden. 

Kepler entdeckte 1602 die zweite, mit dem bloßen Augen sichtbare Supernova. Danach 
musste man bis 1987 warten, um die nächste Supernova, die mit den bloßen Augen zu 
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sehen war, entdeckte. Diese fand in der großen magellanische Wolke statt. (Dazu siehe 
Kapitel 6) 

4.1.1. Große und kleine Sterne - Herztsprung-Russel -Diagramm 
Den amerikanischen Forschern Edward Charles Pickering und Anni J. Cannon gelang 
es nach mühevoller Kleinarbeit und aufgrund der Beobachtungen von einer 
Viertelmillion Sternspektren, eine Temperatursequenz der Sterne zu erstellen. Die 
beiden Astronomen stellten die Sternspektren in einer besonderen Reihenfolge 
zusammen. Sie verbindet besondere Merkmale der Spektren mit einer 
Temperaturrangfolge von den heißesten zu den kühlsten Sternen. Dabei stellte sich 
heraus, dass Sterne mit gleicher Oberflächentemperatur durch ähnliche chemische 
Fingerabdrücke im Spektrum gekennzeichnet sind und somit in einer Spektralklasse 
zusammengefasst werden können.  

Die ursprüngliche alphabetische Zuordnung der einzelnen Spektralklassen wurde 
seither allerdings mehrfach umarrangiert, so dass heute die Klassifikation in der etwas 
willkürlich anmutenden Buchstabenfolge O – B – A – F – G – K – M. Der Buchstabe O 
stellt hierbei die Spektralklasse heißer, blauer Sterne mit einer Oberflächentemperatur 
um 100000 Grad dar, M steht für die kühlsten, rot glimmenden Vertreter mit 
Oberflächentemperatur von nur um 3.000 Grad. Weil sich die Klassifikation der 
Spektren nicht leicht behalten ließ, entwickelten findige amerikanische 
Astronomiestudenten einen Merkvers: „O, be a fine girl, kiss me“. 

Heute gibt es mehrere Abwandlungen wie z.B. „Offenbar besitzen Astronomen fast gar 
keine Merksprüche“. 

Die Astronomen Hertzsprung und Russel ging Anfang des letzten Jahrhunderts im 
wahrsten Sinn ein Licht auf als sie entdeckten, dass zwischen Leuchtkraft und 
Spektralklasse ein Zusammenhang besteht. Sie bemerkten dies, indem sie Leuchtkraft 
und Spektralklasse in ein Diagramm eintrugen, das seither ihren Namen trägt: 

 

 
Hertzsprung-Russel-Diagramm; www.bramboroson.com/ astro/apr1.html 
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Mit dem Hertzsprung-Russel-Diagramm haben Astronomen nun einen tabellarischen 
Lebenslauf der Sterne. Ihm kann entnommen werden, in welcher Lebensphase sich ein 
jeweiliger Stern gerade befindet, welche Vergangenheit er hatte und welches Schicksal 
ihn künftig noch erwartet. 

Als erstes fällt ein dicht mit Sternen besetzter, dicker Zweig auf, der sich diagonal durch 
das Diagramm erstreckt, die sogenannte Hauptreihe . Hier verbringen die Sterne den 
größten Teil ihres Lebens. Das ist der Grund, warum die Hauptreihe so dicht besetzt ist. 
Sie repräsentiert die stabile Lebensphase der Sterne, innerhalb derer sie in ihrem 
Inneren Wasserstoff zu Helium verschmelzen. Rechts von der Hauptreihe führt eine 
dünne Spur von einigen wenigen Sternen nach oben zu einer breiten Anhäufung, wo 
sich leuchtkräftige, aber kühlere Sterne im Diagramm ansammeln. Dies ist das 
Reservat der Riesensterne . Hier wird die Sonne in etwa 5 Milliarden Jahren angelangt 
sein, nachdem sie die Hauptreihe verlassen hat. Heute treffen wir hier Riesensterne wie 
Aldebaran im Stier oder Arctus, den Hauptstern im Bärenhüter (Bootes). Oberhalb der 
Riesensterne zieht sich das weit gezogene Feld der Überriesen  (roten Riesen ). Hier 
halten sich die massenreichsten und leuchtkräftigsten Sterne der Milchstraße nur für 
„relativ“ kurze Zeit auf, bevor sie am Ende ihres Lebens als Supernova explodieren. Zu 
den Vertretern der Überriesen zählt Antares, hellster Stern im Sternbild Skorpion, 
ebenso Beteigeuze im Orion, ein roter Überriese von 10.000 Sonnenleuchtkräften. Auch 
die jungen blauen massenreichen Sonnen in der 30-Doradus-Region der 
Magellanschen Wolke zählen zu den Überriesen. 

Zwischen den Regionen der Überriesen und der Riesen befinden sich Sterne, die quasi 
in ihren letzten Zügen sind. Es sind pulsierende Sterne , sogenannte Cepheiden , die in 
eine instabile Lebensphase geraten sind und sich im regelmäßigen Rhythmus von 
wenigen Tagen aufblähen und wieder zusammenziehen. Da sich bei den Pulsationen 
die Größe der Sternoberfläche drastisch verändert, variiert die Leuchtkraft der 
Cepheiden. Da Cepheiden fast alle die gleiche Leuchtkraft aufweisen, spielen sie als 
kosmische Meilensteine eine wichtige Rolle. Cepheiden gibt es auch in 
Nachbargalaxien, so dass die Astronomen mit Hilfe einer bekannten Beziehung 
zwischen der Leuchtkraft dieser Sterne und ihrer Pulsationsperiode an ihnen kosmische 
Distanzen bis zu einigen Millionen Lichtjahren ablesen können. 

Unten links, als dünner kleiner Ast der Hauptreihe befinden sich die Winzlinge  unter 
den Sternen. Sie können bis zu zehnmal weniger Masse besitzen als die Sonne. Dies 
scheint jedoch auch die Grenze zu sein, die ein Stern nicht unterschreiten kann, wenn 
er in seinem Inneren noch genügend Druck und Temperatur aufbringen will, um die 
Energie mit Hilfe der Kernfusion zu gewinnen.  

Ganz unten links befinden sich eine weitere Gruppe von leuchtschwachen aber extrem 
heißen Sternen: die weißen Zwerge  

4.1.2. Weiße Zwerge 
Ein weißer Zwerg ist das, was von einem aufgeblähten roten Riesenstern am Ende 
seiner Entwicklung übrigbleibt. Wenn die bisherige Energiequelle des Sterns, die Fusion 
versiegt, kommt das Gleichgewicht zwischen Strahlungsdruck und Schwerkraft aus dem 
Lot. Die nun übermächtig werdende Schwerkraft ist nicht mehr zu bremsen, und der 
Stern beginnt zu schrumpfen. Während er langsam bis auf die Größe eines kleinen 
Planeten zusammensackt, wird die Materie im Inneren des Sterns so dicht 
zusammengepresst, dass ein Fingerhut davon auf der Erde eine Tonne wöge. Der Stern 
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hat an dieser Stelle das Ende seines Lebens erreicht, denn in seinem Inneren ist das 
atomare Feuer der Kernfusion endgültig erloschen. 

Es beginnt nun eine ruhige Zeit, in der die Sternleiche im Laufe von Milliarden Jahren 
auskühlen wird. Dieses Schicksal ereilt Sterne von weniger als 1,4 Sonnenmassen, und 
so wird auch unsere Sonne in 5 Milliarden Jahren ein weißer Zwergstern werden. 

 
Aufnahme eines planetarischen Nebels, der helle weiße Punkt im Zentrum ist der verbliebene sehr heiße 

weiße Stern; www.der-kosmos.de/ objekte_im_all.htm 

 

 

 

Dieser Stern hat den sogenannten Schmetterlingsnebel mit der Bezeichnung M2-9 gebildet, die 
abgestoßene Hülle bietet einen imposanten Anblick; www.abenteuer-universum.vol4u.de/ weizw.html 
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Sirius B; http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/heapow/archive/stars/chandra_siriusb.html 

4.1.3. Rote Riesen 
Ein Stern erscheint rot, weil seine Oberfläche vergleichsweise kühl ist. Eben nur 
rotglühend im Gegensatz zur Weißglut der Sonne. Die Temperaturen an der Oberfläche 
roter Sterne liegen im Bereich von etwa 2.000 Grad Celsius. Entsprechend kann man 
annehmen, dass rote Sterne nur wenig Licht pro Fläche aussenden und sehr 
leuchtschwach bleiben, falls sie klein wie die Sonne oder noch kleiner sind.  

Damit ein kühler Stern sehr hell erscheinen kann, wie es bei den roten Riesen der Fall 
ist, muss er die geringe Flächenhelligkeit durch eine sehr große Oberfläche 
kompensieren - eine Oberfläche, die z.B. viel größer als die Sonnenoberfläche ist. 
Leuchtkräftige rote Sterne müssen daher einige hundert Sonnendurchmesser besitzen. 
Solche Sterne sind z.B. Beteigeuze  (ungefähr 277facher Sonnendurchmesser) oder 
Antares  (430facher Sonnendurchmesser). 
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Antares links unten, roter Stern; www.antiquariat-antares.de/ 

 
Beteigeuze; www.jumk.de/astronomie/ sterne-2/beteigeuze.shtml 

 

Wie wird ein Hauptreihenstern zum roten Riesen? 

· Der Wasserstoff  im Inneren eines Hauptreihensterns wird langsam im Laufe von 
Milliarden bzw. Millionen Jahren aufgezehrt, wobei sich das dabei entstehende, 
im Vergleich zum Wasserstoff dichtere Helium im Zentrum des Sterns sammelt. 
Die Wasserstoff-Fusion  geht am Rand des wachsenden Sterns weiter. Da sich 
das Helium im Zentralbereich unter seiner eigenen Anziehungskraft zunehmend 
verdichtet, wird der Heliumkern ständig kleiner, dichter und heißer. Schließlich 
erreicht er Temperatur- und Druckwerte, die genügen, um eine Verschmelzung 
von Heliumatomen zu ermöglichen: Sie verbinden sich zu komplexeren Kernen 
wie Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff.  

· Bei dieser Helium-Fusion  entsteht ebenfalls Wärme, und zwar weit mehr als im 
Zuge der Wasserstoff-Fusion am Rande des Heliumkerns. So werden die 
äußeren Schichten des Sterns überhitzt und müssen daher enorm expandieren, 
weit mehr als bei einer vollständigen Wasserstoff-Fusion in einem normalen 
Stern. Zu diesem Zeitpunkt verlässt der Stern die Hauptreihe. 

· Aufgrund der Ausdehnung kühlen die äußeren Schichten des Sterns zu bloßer 
Rotglut  ab, jedoch die stark vergrößerte Oberfläche gleicht dies mehr als nur 
aus: Wenn der Durchmesser des Sterns auf das Hundertfache des 
ursprünglichen Wertes ansteigt, wächst die Oberfläche 100*100mal oder 
10.000mal, und durch diese gewaltige Fläche strahlt der Stern trotz seiner 
niedrigeren Oberflächentemperatur weit mehr Wärme ab als ein normaler Stern. 

· Die Heliumfusion liefert an sich weit weniger Energie als die Wasserstoff-Fusion, 
so dass der Vorrat an Helium entsprechend schneller aufgezehrt ist als ein gleich 
großer Wasserstoffvorrat. Die bei der Heliumfusion entstehenden Atome können 
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zwar noch weiter miteinander reagieren, aber die Ergiebigkeit des 
Heliumbrennens ist vielleicht zwanzigmal kleiner als die des 
Wasserstoffbrennens- und der rote Riese strahlt ja auch weiterhin Energie in 
großen Mengen ab. 

· Entsprechend kann die „Rote- Riese- Phase “ nach astronomischen Maßstäben 
nicht sehr lange andauern, allenfalls ein bis zwei Millionen Jahre. Aus diesem 
Grund sehen wir verhältnismäßig wenige rote Riesen. Nur etwa 1 Prozent der 
Sterne innerhalb der Galaxie gehören zu dieser Gruppe, also etwa 2,5 Milliarden. 
Davon können wir wiederum nur die sehen, die sich in unserer Nachbarschaft 
befinden (eigentlich sollte man sie wegen ihrer großen Helligkeit auch weiter 
entfernt sehen können, jedoch dies verhindern galaktische Staubwolken). Die 
meisten Sterne haben das „Rote- Riese- Stadium “ entweder noch nicht erreicht 
oder bereits überschritten. 

· Die Atomkerne im Zentrum eines roten Riesen lagern sich zu immer komplexeren 
Kernen zusammen, bis die Temperatur nicht weiter ansteigt und die Fusionskette 
abbricht. In den massereichsten Sternen kann zwar die Temperatur sehr hoch 
werden, doch selbst dann reicht sie allenfalls aus, um Atomkerne des Eisens 
entstehen zu lassen. Sie stellen das Ende einer Sackgasse dar: ganz gleich ob 
Eisenatome zerbrechen oder zu noch komplexeren Atomen verschmelzen, in 
beiden Fällen wird keine Energie produziert sondern im Gegenteil verschluckt. 
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5. Supernova 

5.1. Entwicklung zur hydrodynamischen Supernova  
Seit dem Stadium der Sternentstehung , hat die innere Gravitation die Sterne fest im 
Griff. Die Dichten im Sternzentrum nehmen unaufhörlich zu, zwar unterbrochen durch 
langandauernde Phasen des thermischen Gleichgewichts wie z.B. das 
Wasserstoffbrennen, aber diese können die weitere Kontraktion nur aufhalten, nicht 
verhindern. Nur die Entartung der Elektronen im Sterngas kann bei masseärmeren 
Sternen eine weitere Kontraktion für immer verhindern. Je massereicher ein Stern ist, 
desto fester packt die Gravitation zu.  

Es ist bemerkenswert, wie erfolgreich sich fast alle Sterne gegen die Macht der 
Gravitation wehren. Der Sonne wird es gelingen, fast die Hälfte ihrer Masse zurück in 
den Weltraum zu schleudern, bevor sie als weißer Zwerg endgültig verglüht. Den 
größten Teil verliert sie durch den Sternwind auf dem asymptotischen Riesenast . Bei 
etwas massereicheren Sternen ist die Effizienz dieser Prozesse sehr viel größer. Ein 
Stern mit anfänglich 5 Sonnenmassen schafft es, rund 80% seiner Masse aus seinem 
eigenen Gravitationspotential herauszuschleudern. Massereiche Sterne mit mehr als 8 
Sonnenmassen Anfangsmasse gelingt es ebenfalls, einen sehr großen Teil davon an 
das interstellare Medium zurückzugeben, teilweise durch Sternwinde, aber auch durch 
einen gänzlich anderen Prozess: der Supernova-Explosion. 

 

5.1.1. Winde heißer Sterne 
Massereiche Sterne sind extrem heiß und besitzen enorme Leuchtkräfte, die hellsten 
von ihnen können schon auf der Hauptreihe Sternwinde von großer Intensität 
entwickeln. So zeigen die Spektren vieler O-Sterne  blauverschobene Absorptionslinien, 
ein klares Zeichen dafür, dass die Ionen, die den jeweiligen Linien zuzuordnen sind, von 
der Sternoberfläche auf uns zufliegen. Die Breite dieser Linien deutet dabei auf sehr 
hohe Geschwindigkeiten hin: Es werden einige 1000 km/s gemessen. Die hellsten O-
Sterne zeigen sogar Emissionskomponenten in einigen Spektrallinien, was auf hohe 
Gasdichten in der unmittelbaren Umgebung des Sterns- also auf große Winddichten 
hinweist. Die O-Stern-Winde  sind theoretisch gut verstanden: Sie beruhen auf 
Absorptionsvorgängen von Ionen schwerer Elemente. Wenn ein Ion in den höheren 
Schichten der Sternatmosphäre ein von unten kommendes Photon absorbiert, wird es 
angeregt, d.h. eines seiner Elektronen wird auf ein höheres Energieniveau gehoben. 
Fällt dieses kurz darauf wieder auf sein Ausgangsniveau zurück, emittiert das Ion ein 
Photon mit der gleichen Energie, die das absorbierte Photon hatte, allerdings in eine 
zufällige Richtung. Während die absorbierten Photonen alle aus derselben Richtung 
kommen ist die Richtung ihrer Emission zufällig, so das kein Impuls übertragen wird. 
Der Nettoeffekt ist eine Beschleunigung der Ionen von der Sternoberfläche fort. 

Bei einem festen Elektronenübergang einer bestimmten Ionensorte wird der 
Absorptionsprozess effektiver, wenn die Ionen erst einmal beschleunigt sind. Sie 
können nämlich in diesem Übergang nur Photonen mit gerade der Energie absorbieren, 
die dem Energieunterschied des Ausgangszustandes und des angeregten Zustands 
entspricht. Würden sie sich nicht bewegen, hätten Ionen des gleichen Typs, die unter 
ihnen in der Atmosphäre liegen, bereits alle passenden Photonen absorbiert. Da ihre 
Geschwindigkeit aber von der Sternoberfläche weggerichtet ist, haben etwas 
energiereichere Photonen gerade die zur Absorption passende Energie. Der 
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Dopplereffekt  bewirkt, dass das von der Sternoberfläche fortfliegende Ion, die ihm von 
dort nachkommenden Photonen sozusagen rot verschoben „sieht“. Für das Ion haben 
die Photonen also etwas kleinere Energie als für den ruhenden Beobachter. Eine im 
Sternwind kontinuierlich zunehmende Geschwindigkeit sorgt deshalb dafür, dass für 
jeden Ort im Sternwind genügend Photonen mit der passenden Energie vorhanden sind, 
um die Ionen noch weiter zu beschleunigen. 

In den Spektren von O-Sternen gibt es Tausende von Absorptionslinien und jede dieser 
Linien entspricht gerade einer diskreten Anregungsenergie  eines bestimmten Ions. 
Der kumulative Effekt der Strahlungsbeschleunigung in all diesen Linien ist groß genug, 
um alle Ione mit großer Geschwindigkeit vom Stern fortzutreiben. Dabei reißen diese 
auch die Ionen mit, deren Elektronenhülle kein passendes Energieniveau haben, um 
selbst von der Strahlung beschleunigt zu werden z.B. Wasserstoff-Ionen. Die 
Masseverlustraten sind so groß, dass O-Sterne durch ihren Wind während des 
zentralen Wasserstoffbrennens einen merklichen Bestandteil ihrer Anfangsmasse 
verlieren. Die hohen Windgeschwindigkeiten bewirken, dass sie im Laufe ihres Lebens 
alles Gas des interstellaren Mediums im Umkreis von mehreren Dutzend Lichtjahren 
von sich fortschieben, sie erzeugen um sich sogenannte Windblasen. 

 
Honigwabenartige Ansammlung von kugelschalenförmigen Nebeln in der großen Magellanschen Wolke 
nahe dem Explosionsort der Supernova 1987A, aufgenommen im Januar 1992. Jede Blase hat einen 

Durchmesser von ca. 10 Lichtjahren und könnte das Resultat eines heftigen Windes von einem 
Zentralstern sein. 

Für die hellsten O-Sterne kann der Verlust eines großen Teils ihrer Wasserstoffhülle 
durch die Sternwinde katastrophale Folgen haben. Wenn mit der abnehmenden 
Sternmasse die Schwerebeschleunigung an der Sternoberfläche sinkt, stoßen sie an 
eine für Sterne fundamentale Stabilitätsgrenze: die sogenannte Eddington-Grenze . Sie 
ist erreicht, wenn der Strahlungsdruck der Photonen auf das Sterngas - auch ohne den 
Effekt der Strahlungsbeschleunigung in Absorptionslinien - so groß wird, dass er die 
Gravitationsanziehung überwindet. Der Masseausstoß des Sterns wird damit um eine 
Größenordnung gesteigert, und die Verhältnisse an der Sternoberfläche ändern sich so 
rasch, dass Radius und Leuchtkraft auf kurzen Zeitskalen variieren können, solche 
Sterne nennen die Astronomen LBVs (Luminous Blue Variables) . Da die effektive 
Fluchtgeschwindigkeit von Sternen an der Eddington-Grenze sehr klein ist, führen selbst 
sehr kleine Rotationsgeschwindigkeiten des Sterns dazu, dass ein Großteil des Windes 
den Stern mit einer vergleichsweise geringen Geschwindigkeit in einer äquatorialen 
Scheibe verlässt, denn im Gegensatz zu den Polen wirkt am Äquator des Sterns noch 
die Fliehkraft. Der Stern reagiert auf den Masseverlust mit einer raschen 
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Radiusverkleinerung, wodurch sich die Schwerebeschleunigung an der Sternoberfläche 
erhöht. Sie gewinnt wieder die Oberhand und der Stern entwickelt wieder einen 
normalen, d.h. sehr schnellen und nahezu sphärisch-symmetrischen Sternwind. 

Jüngste Untersuchungen legen nahe, dass der Stern �  Carinae sich gerade in dieser 
Phase der Entwicklung befindet. 

 
Homunkulus-Nebel um den Stern �  Carinae, ist möglicherweise Resultat des Erreichens der Eddington-
Stabilitätsgrenze dieses extrem leuchtkräftigen Sterns. Der Windeldurchmesser des Nebels beträgt etwa 

15 Bogensekunden, der Durchmesser etwa 0,6 Lichtjahre. 

Trotz allem weisen Sterne, die von ihrer Wasserstoffhülle befreit sind, die extrem heißen 
sogenannten Wolf- Rayet- Sterne , noch immer enorme Winde auf. Sie sind so dicht, 
dass die Sternoberfläche nicht mehr zu sehen ist. Dies äußert sich im Sternspektrum 
darin, dass fast keine Absorptionslinien, sondern nur noch Emissionslinien dem 
Kontinuum überlagert sind, ein für Sternspektren einmaliger Fall. Im schnellen Wolf- 
Rayet- Wind  bildet sich dort, wo die Materiedichten klein genug werden, eine Pseudo-
Oberfläche, von der aus die Photonen nach außen entweichen können. Sie liegt oft 
mehrere Sternradien von der wahren Sternoberfläche entfernt. 
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Endmasse als Funktion der Anfangsmasse für Sterne anfänglich solarer Zusammensetzung. Für Sterne 
mit anfänglicher Masse von mehr ungefähr 8 Sonnenmassen, welche letztlich als Supernova explodieren, 

sind die Massen der Sterne kurz vor dem Supernova- Ausbruch als Endmasse eingetragen 

5.1.2. Neutrinos und die späten Fusionsphasen 
Verglichen mit masseärmeren Sternen, verläuft die Entwicklung massereicher Sterne 
wie im Zeitraffer. Ihr Wasserstoffbrennen dauert einige Millionen Jahre. Das ist die 
Folge der immensen Leuchtkraft der Sterne oberhalb von 8 Sonnenmassen, die fast 
durchweg im Bereich zwischen 10.000 und 1 Million Sonnenleuchtkräften liegt. 

Aufgrund ihrer kurzen Lebensphase, und weil der Sternenstehungsprozess die Bildung 
massearmer Sterne stark begünstigt, sind massereiche Sterne in der Milchstraße so 
selten. 

Aber mit ihren riesigen Leuchtkräften, ihren meist sehr hohen Oberflächentemperaturen, 
ihren extremen Sternwinden und den finalen Supernova-Explosionen dominieren sie 
den galaktischen Energiehaushalt. 

Wasserstoff- und Heliumbrennen der massereichen Sterne unterscheiden sich nicht 
wesentlich von den entsprechenden Phasen masseärmerer Sterne. Das 
Wasserstoffbrennen verbringen sie auf der Hauptreihe und es umfasst ca. 90% der 
gesamten Lebensdauer von Sternen. Danach kontrahiert der Heliumkern - zunächst 
ohne zu entarten - und die Wasserstoff-Schalenquelle betreibt die Expansion der Hülle 
zu Riesen-Dimensionen. Ein Teil des Heliumbrennens findet auf der Hayashi- Linie  
statt, ein anderer Teil im heißen Gebiet der HRDs (Hertzsprung-Russel-Diagramm). Nur 
die massereichsten Sterne, die schon auf der Hauptreihe und noch mehr während des 
Heliumbrennens Sternwinde von solcher Stärke entwickeln, dass sie bereits in dieser 
Phase einen erheblichen Anteil ihrer Masse verlieren, vermeiden ganz den kühlen 
Bereich des HRDs und verbringen ihr Heliumbrennen als heiße Wolf- Rayet- Sterne bei 
Oberflächentemperaturen zwischen 30.000-100.000 K. 

Der nach Ende des Heliumbrennens entstandene C/O-Kern massereicher Sterne ist 
genügend groß, um weiter zu kontrahieren, ohne allzu stark zu entarten. Die 
Temperatur im Zentrum steigen über 1 Milliarde K. Bei derart hohen Temperaturen und 
entsprechend hohen Dichten kommt eine Teilchensorte ins Spiel, die die weitere 
Entwicklung des Sterns um ein Vielfaches beschleunigt: die Neutrinos .  

Neutrinos sind subatomare Teilchen , deren charakteristische Eigenschaft es ist, mit 
normaler Materie fast überhaupt nicht in Wechselwirkung zu treten, sie gewissermaßen 
gar nicht wahrnehmen.  

Bis heute ist unbekannt, ob Neutrinos eine Ruhemasse besitzen, die gegebenenfalls 
allerdings sehr klein sein müsste. Darum bewegen sich Neutrinos, wie Photonen, fast 
mit Lichtgeschwindigkeit. Die Reaktionswahrscheinlichkeit der Neutrinos mit 
Atomkernen ist so klein, dass sie im Durchschnitt in einem Medium mit einer Dichte von 
6g/cm³ bis zu ihrer ersten Wechselwirkung 50 Lichtjahre weit fliegen würden. 

Im Inneren eines massereichen Sterns ist die Dichte jedoch 1 Million g/cm³. Dies 
reduziert die sogenannte mittlere freie Weglänge der Neutrinos auf etwa die Entfernung 
Sonne- Saturn (ca. 3.000 Sonnenradien). Verglichen jedoch mit der Ausdehnung des 
dichten stellaren Kernbereichs von etwas 1 Hundertstel Sonneradius, ist das jedoch 
immer noch eine gewaltige Strecke. Neutrinos können folglich Sterne ohne 
Wechselwirkung durchfliegen. 
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Wo kommen jedoch diese Neutrinos her? 

In einem Gas mit einer Temperatur von mehr als 1 Milliarde K sind die Teilchen und 
Quanten so energiereich, dass es zur spontanen Paarbildung kommen kann. So können 
z.B. energiereiche Photonen spontan ein Elektron- Positron- Paar  bilden. Das Positron 
ist das Antiteilchen des Elektrons. Materie und Antimaterie zerstrahlen in der Regel 
wieder zu Photonen, d.h. ein erzeugtes Positron wird mit dem nächsten Elektron, das es 
trifft, wieder in ein Lichtquant umgewandelt. Es besteht allerdings eine endliche 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass bei der Reaktion eines Positrons mit einem Elektron 
keine Photonen entstehen, sondern Neutrinos. Auch Streuprozesse von Photonen und 
Elektronen sowie Plasmaquanten können spontan Neutrinos bilden, und zwar immer 
paarweise: ein Neutrino und ein Antineutrino. 

Wenn ein massereicher Stern im Zentrum Neutrinos erzeugt, wird sein Leben 
komplizierter bzw. kostspieliger. Im Gegensatz zu den Photonen, die sich in 
Jahrzehnttausenden von innen nach außen arbeiten müssen, verlassen die Neutrinos 
ihn augenblicklich. Die erhebliche Energie, die für ihre Erzeugung aufgewendet wurde, 
geht dem Stern ebenso augenblicklich verloren. Nun ist das nichts, womit der Stern 
nicht leben könnte. Auch die Sonne erzeugt im Inneren Neutrinos, hier allerdings 
aufgrund des Ablaufs von Kernreaktionen und sie erleidet damit einen stetigen 
Energieverlust von etwa 2 % ihrer Photonen-Leuchtkraft. 

Oberhalb von 1 Milliarde K steigt aber die Neutrinoproduktion mit zunehmender 
Temperatur immens an. So ist schon beim Kohlenstoffbrennen, die nuklearen 
Brennphase nach dem Heliumbrennen, das noch bei einer Temperatur unterhalb 1 
Milliarde K abläuft, die Neutrino-Leuchtkraft eines Sterns mehr als hundertmal größer 
als seine Photonen-Leuchtkraft .Das bedeutet, da Neutrinos ohne Wechselwirkung mit 
den Schichten emittieren können, dass die Energiemengen die die Neutrinos enthalten 
verloren gehen. Wenn dem Stern solch große Energiemengen entzogen werden, ohne 
dass sie zur Stabilisierung beitragen können, muss die nukleare Energieproduktion 
entsprechend beschleunigt werden. So dauert in einem Stern von 20 Sonnenmassen 
das Kohlenstoffbrennen nur etwa 100 Jahre; ohne Neutrino-Energieverluste würde es 
10.000 Jahre dauern. 

 

Brennstoff  Temp. in 
106 K 

Dichte in 
g/cm³ 

Kühlung Dauer Aschen Bereich 
MSonne  

H 30 1 Photonen 10 Mio. Jr. He 10 

He 200 500 Photonen 1 Mio. Jr. C,O 6 

C 600 100.000 Neutrinos 1000 Jr. Ne, Mg 5 

Ne 1.200 1 Mio. Neutrinos 10 Jr. Mg, Si 3 

O 2.000 10 Mio. Neutrinos 1 Jr. Si, S 2 

Si 3.000 100 Mio. Neutrinos Stunden Fe, Ni 1,5 
 

Kernbrennphasen eines massereichen Sterns. Die Zahlen in den Spalten 5 und 7 hängen von der Masse 
des Sterns ab und gelten hier für einen 20-Sonnenmassen-Stern. Die letzte Spalte stellt die Massen der 
durch die entsprechende Fusionsphase ausgebrannten Kerne am Ende der Entwicklung  dar 

Die weiteren nuklearen Brennphasen vollziehen sich bei sukzessiv steigenden 
Temperaturen und entsprechenden Neutrinoverlusten bis fast ins Unendliche. Die letzte 
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Brennphase, das Siliziumbrennen, erfolgt bei etwa 3 Milliarden K und die Neutrino-
Leuchtkraft kann die Photonen-Leuchtkraft dabei um mehr als das Millionenfache 
übertreffen. Sie steigt auf mehr als 1000 Milliarden Sonnenleuchtkräften. Ein 
massereicher Stern strahlt im Siliziumbrennen in einer Sekunde so viel Energie in Form 
von Neutrinos aus wie die Sonne in Form von Licht während einer Million Jahre. Darum 
geschieht das gesamte Siliziumbrennen eines massereichen Sterns, also die 
Umwandlung von mehr als einer Sonnemasse Silizium in Eisen, in dem geradezu 
astronomisch lächerlichen Zeitraum von weniger als einem Tag. 

 

5.1.3. Sternkollaps und Explosion 
Mit Zeitskalen von Stunden und Leuchtkräften von 1000 Milliarden Sonnenleuchtkräften 
ist keineswegs die Grenze dessen erreicht, was Sterne leisten können. In einer 
Sekunde seines Todes, im Sternkollaps , dem leuchtkräftigsten Phänomen des 
Weltalls, emittiert ein Stern so viel Energie wie alle anderen Sterne des gesamten 
Universums zusammen. 

Wie kommt es dazu? 

· Zunächst gilt es zu verstehen warum der Stern im Anschluss an das Siliziumbrennen 
keine Energie mehr aus der Kernfusion gewinnen kann. Hauptprodukt des 
Siliziumbrennens ist Eisen. Die Atomkerne der Eisengruppenelemente sind stabiler 
als alle anderen, insbesondere die von Eisen und Nickel. Ihre Protonen und 
Neutronen werden durch größere Kräfte zusammengehalten als z.B. die des 
Siliziums. Bei der Fusion von Silizium und Eisen wird keine Energie frei. Auch die 
schweren Atomkerne sind weniger stark gebunden als die des Eisens, so dass auch 
bei der Spaltung sehr schwerer Atomkerne Energie frei wird. Aus Eisen ist aber 
nichts mehr „herauszuholen“: Gleichgültig, ob man es spalten oder durch 
Fusionsreaktionen schwere Elemente aus ihm aufbauen will, es muss dazu Energie 
aufgewendet werden. Mit der Ausbildung eines Kerns aus Eisen hat der Stern 
endgültig das Ende der Fusionskette erreicht. 
 
Kette der Nuklide: 
 
H4 He12 C16 O20 Ne24 Mg28 Si30 Si32 S34 S40 A49 Ca48 Ti52 Cr54 Fe56 Fe 
 
Der Stern steht vor einer schier unüberwindlichen Schwierigkeit, weil ihm die 
nukleare Energiequelle verloren geht und er bei den extrem hohen Temperaturen in 
seinem Inneren gewaltige Energieverluste durch Neutrinoemission erleidet.  
Er muss wieder kontrahieren, denn das Gravitationspotential ist die einzige 
Energiequelle, die ihm bleibt, um die hohen Energieverluste auszugleichen. Die 
Kontraktion aber treibt die Temperaturen immer weiter in die Höhe und dies lässt die 
Neutrinoverluste nur noch ansteigen. Zwei Effekte bewirken nun, dass der stellare 
Kern sein hydrostatisches Gleichgewicht verliert, das er seit dem Ende der 
Protostern-Phase inne hatte. Zum einen führen die enormen Dichten zu inversen � -
Zerfällen, also zu Elektroneneinfängen der Atomkerne, wodurch die 
Elektronenkonzentration und damit auch der Druck im stellaren Kern reduziert wird. 
Elektroneneinfänge sind bei Sternen mit Anfangsmasse knapp oberhalb von etwa 8 
Sonnenmassen am wichtigsten; sie können dort den Druck sogar soweit reduzieren, 
dass die effektive Chandrasekhar- Masse  auf Werte unterhalb von 1,3 
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Sonnenmassen verringert wird. Zum anderen kommt es bei den hohen 
Temperaturen von fast 10 Milliarden K zu Photonendesintegrationen, d.h. die 
Photonen werden so energiereich, dass sie die Eisen-Atomkerne in Fragmente 
spalten können. Da Eisen-Atomkerne stabiler als alle anderen sind, verbraucht 
dieser Prozess Energie. Die Effektivität beider Prozesse bewirkt, dass der Druck im 
stellaren Kern der riesigen Gravitationskraft nicht mehr Stand halten kann: Er bricht 
unter seinem eigenen Gewicht zusammen. 

· Der innere Teil des stellaren Eisenkerns, der inzwischen nicht mehr nur aus Eisen 
besteht sondern nun auch aus Desintegrationsprodukten sowie den sich daraus 
bildenden Kernen, kollabiert dabei in so als sei sein innerer Druck gleich Null 
geworden. Der äußere Teil des Eisenkerns fällt langsamer nach. Je größer die 
Dichten im kollabierenden Kern werden, desto wichtiger werden die 
Elektroneneinfänge, d.h. je ein Proton eines Atomkerns und ein Elektron vereinigen 
sich zu einem Neutron, wobei ein Neutrino ausgesendet wird. Bei diesem Prozess 
nimmt die Zahl der freien Elektronen im Gas immer mehr ab, was den Druck weiter 
reduziert und die Materie immer neutronenreicher werden lässt. 

· Im weiteren Verlauf des Kollaps werden die Dichten so groß, dass die entstehenden 
Neutrinos nicht mehr frei entweichen können; dies tritt ein bei Dichten, die 1012g/cm³ 
überschreiten. Das heißt 1 cm³ würde davon auf der Erde 1 Millionen Tonnen 
wiegen. Nun beginnt auch die Konzentration der Neutrinos zu steigen und aufgrund 
der zunehmenden Zahl ihrer Stöße mit den anderen Teilchen, tragen sie zum 
Gesamtdruck bei. Bei etwa 1014g/cm³ wird die Kernmateriedichte erreicht, d.h. die 
Dichte ist vergleichbar mit der von Atomkernen. Die Atomkerne berühren sich 
gewissermaßen, und dies führt dazu, dass das Gas fast schlagartig inkompressibel 
wird, d.h. es lässt sich nicht weiter zusammendrücken. 

· Wenn dies im Zentrum geschieht, merkt – bildlich dargestellt - der Rest des 
Eisenkerns zunächst noch nichts davon und prallt mit großer Wucht auf die zentrale 
harte Kugel aus Material mit Kernmateriedichte. Die Kugel wird dadurch noch etwas 
weiter komprimiert, schnellt dann aber sogleich wie eine harte Feder wieder nach 
außen und löst damit eine gigantische Stoßwelle aus, die den Eisenkern nach außen 
durchläuft, alles Material mit sich reißt und so dem Kollaps des zentralen Kerns eine 
gigantische Explosion der Hülle folgen lässt: Die Supernova ist geboren. 

· Auf dem Weg nach außen verliert die Schockwelle zunächst stark an Intensität, weil 
ein großer Teil ihrer Energie dafür aufgezehrt wird, die Atomkerne im äußeren Teil 
des Eisenkerns zu desintegrieren. Numerische Modelle zeigen, dass die Energie der 
Neutrinos und der konvektive Wärmetransport in den äußeren Schichten des Proto-
Neutronensterns, der im Zentrum der Supernova entstanden ist, wesentlich dazu 
beitragen, die Schockwelle nicht endgültig absterben zu lassen. Hat sie erst einmal 
den Eisenkern verlassen, gewinnt sie sogar etwas an Energie, weil die 
Temperaturen, die durch die Schockwelle induziert wurden, klein genug geworden 
sind, um keine Photodesintegrationen mehr zu bewirken, aber noch groß genug 
sind, um im innersten Bereich der Sternhülle die Kernfusion noch einmal aufflammen 
zu lassen. Erst wenn die Schockwelle die Sternoberfläche erreicht hat, was einige 
Stunden nach dem nur Millisekunden dauernden Kollaps eintritt, wird die Supernova-
Explosion als optisches Phänomen sichtbar, und die Supernova strahlt für einige 
Monate viele tausendmal heller als die hellsten Sterne. 
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· Bevor die Schockwelle die Sternoberfläche erreicht, schon in den ersten Sekunden 
nach dem Kern-Kollaps, emittiert die Supernova den Löwenanteil von 99% der  
Energie, die durch den Fall in das Gravitationspotential freigesetzt wurde. Denn 
sobald die Neutrinos mit ihrer Energie die Schockwelle endgültig auf den Weg 
gebracht haben, können sie selbst entweichen. Die Supernova-Theorie sagt voraus, 
dass in einer Sekunde die unvorstellbare Energie von 1053 J in Form von Neutrinos 
frei wird - das ist soviel Energie, wie alle 10 Milliarden Sonnen in den 10 Milliarden 
Galaxien des Universums zusammen in dieser Zeit ausstrahlen. Die Zahl der von 
der Supernova entweichenden Neutrinos - etwa 1058 - ist so groß, dass es trotz ihrer 
unwahrscheinlich kleinen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit normaler Materie 
gelungen ist, auf der Erde Neutrinos einer 150.000 Lichtjahren entfernten Supernova 
nachzuweisen. 

5.2 Thermonukleare Supernova- Massenüberstrom auf weiße Zwerge 
Viele Doppelsterne  enthalten einen weißen Zwerg als Komponente, was Anlass zu 
hochgradig instabilen Zuständen geben kann. Weiße Zwerge bestehen aus stark 
entartetem Gas. Nehmen sie durch Massenüberstrom von einem Begleiter wasserstoff- 
oder heliumreiches Material auf, Astronomen nennen es akkretieren, entartet dieses auf 
dem weißen Zwerg bald selbst. Wenn sich soviel entartetes Gas angesammelt hat und 
am Boden der akkretierten Schicht Brenntemperaturen erreicht werden, muss es zu 
einer thermonuklearen Katastrophe kommen, ganz ähnlich wie beim zentralen Helium-
Flash massearmer Sterne.  

 

 
Helium Flash:  

Analog zur kritischen Masse, die notwendig ist, um das 
Wasserstoffbrennen zu zünden - nämlich 8% der Sonnenmasse - gibt es 
auch eine kritische Masse, die ein stellarer Heliumkern aufweisen muss, 
damit er die Schwellentemperatur des Heliumbrennens erreicht. Sie ist 
größer und liegt bei 35% der Sonnenmasse.  
Das bedeutet, es kommt zum Wettlauf in den meisten Roten Riesen: Der 
kontrahierende Heliumkern entartet stärker, während die Schalenquelle 
heftig brennt und durch das von ihr erzeugte Helium dem Heliumkern 
Masse zuführt. Die masseärmsten Sterne verlieren diesen Wettlauf und 
zwar mit dramatischen Konsequenzen. Wenn der Heliumkern die 
kritische Masse von 0,35 Sonnemassen erreicht, ist er längst entartet. 
Das Heliumbrennen kann in diesen Sternen erst zünden, wenn der 
Heliumkern die Zündmasse für entartete Heliumkerne von ca. 0,45 
Sonnenmassen erreicht - aber aufgrund der Entartung entwickelt es sich 
zur Katastrophe. Wenn die Heliumfusion beginnt, wird Energie 
freigesetzt, es entsteht Wärme und die Temperatur steigt. Bei einem 
nicht entarteten Stern würde das zu einer Erhöhung des Drucks führen, 
er würde expandieren und so die Energieerzeugung moderieren, wie 
auch die Rote- Riese- Hülle auf die Wasserstoffschalenquelle reagiert 
hat. In entarteter Materie aber steigt der Druck nicht mit zunehmender 
Temperatur, er bleibt konstant. Der Temperaturanstieg kann gedrosselt 
werden und die höhere Temperatur beschleunigt die Heliumsfusion, die 
ihrerseits die Temperatur noch stärker erhöht. Das Zünden des Heliums 
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gerät zu einer Art Explosion, zum Helium-Flash . Einzig und allein die 
Tatsache, dass Konvektionswirbel die im Flash erzeugte Energie rasch 
auf das gesamte Kerngebiet verteilen, ist es zu verdanken, dass der 
Stern dieses Ereignis überlebt. 

 

Heute sind etwa 800 Doppelsterne bekannt, die aus einem akkretierenden Zwerg und 
einem meist massearmen Hauptreihenstern bestehen, welcher Masse an den Weißen 
Zwerg abgibt. Solche Systeme heißen kataklysmische Veränderliche  oder kurz CVs 
(engl. Cataclysmic variables ). Damit in einem solchen System Massenüberstrom 
einsetzen kann, muss der Bahnabstand der beiden Komponenten sehr klein sein, er 
darf nur wenige Sonnenradien betragen. 

 

Wie kommt ein Weißer Zwerg, dessen Vorläufer normalerweise ein Roter Riese ist, zu 
einem so nahen Begleiter? 

· CV-Systeme  müssen in einem früheren Stadium so weit gewesen sein, dass der 
ursprünglich massereichere Stern sich bis zum Roten Riesen ausdehnen konnte, 
bevor ihm sein Begleiter in den Weg kam und der Massenüberstrom einsetzte. Die 
Hülle von Roten Riesen ist fast vollständig konvektiv. Wenn Sterne mit konvektiven 
Hüllen Masse verlieren, reagiert ihre innere Struktur darauf mit Ausdehnung, statt - 
wie bei den meisten anderen Sterne - mit einer Radiusverkleinerung. In solchen 
Situationen schrumpft nicht nur der Bahnabstand durch den Massenüberstrom, 
sondern der masseverlierende Stern wird auch noch größer; dies ist ein gänzlich 
instabiler Fall. Die Massetransferrate schwillt innerhalb kurzer Zeit so weit an, dass 
der Begleiter die Materie gar nicht so schnell aufnehmen kann und sein Radius stark 
zunimmt. Der Rote Riese wächst aufgrund des starken Masseabstroms noch mehr 
an und schließlich bildet sich eine gemeinsame Gashülle um beide Sterne aus, in 
der sich der Begleitstern des Roten Riesen, der noch ein Hauptreihenstadium ist, 
und der Kern des Roten Riesen gegenseitig umkreisen. Die Bewegung der beiden 
kompakten Objekte durch die gemeinsame Riesen-Hülle verursacht starke Reibung, 
mit zwei Konsequenzen. Erstens werden sie durch die Reibung abgebremst und 
kommen sich dadurch immer näher, und zweitens wird durch die Reibung Wärme 
erzeugt, d.h. es wird sehr viel Energie freigesetzt. Während die Sterne nun 
aufeinander zu spiralen, wird die Rotationsbewegung immer schneller, die pro 
Zeiteinheit freigesetzte Reibungsenergie immer größer und es wird vielfach dazu 
kommen, dass die Energie ausreicht, um die gesamte Riesen-Hülle abzustoßen. 
Damit werden die beiden kompakten Komponenten freigegeben: Der Kern des 
Roten Riesen, der zum Weißen Zwerg wird, und der Hauptreihenstern, der das 
Abenteuer fast unbeschadet überstanden hat. 
Wenn die Riesen-Hülle nicht rechtzeitig abgestoßen werden kann, müssen die 
beiden Zentralobjekte miteinander verschmelzen. Das Resultat ist dann ein 
Einzelstern mit möglicherweise sehr ungewöhnlicher chemischer 
Zusammensetzung. Solche Objekte könnten den sogenannten R Corona Borealis- 
Sternen  entsprechen, ausgedehnten, heliumreichen Sternen mit einer extremen 
Kohlenstoffanreicherung in ihrer Hülle. 
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Rho Coronae Borealis; www.extrasolar.net/ startour.asp?StarID=5 

 

Doppelsternsysteme, die die gemeinsame Hülle abstoßen, entsprechen den 
Parametern von CVs: Sie sind sehr eng geworden und bestehen aus einem 
Hauptreihenstern und einem Weißen Zwerg. Der Grund des Massenüberstroms in den 
CVs liegt normalerweise nicht darin, dass der Hauptreihenstern expandiert sondern im 
langsamen Zerfall der Doppelsternbahn.  

Es gibt zwei wichtige Ursachen für den Verlust von Bahnener gie, der zu einer 
stetigen Annäherung beider Komponenten führt.  

· Zum einen ist das System so eng und die Bahnbewegung so rasch - ein Umlauf 
dauert nur wenige Sekunden - dass Gravitationswellenstrahlung erzeugt wird, eine 
Energieform, die nach der Relativitätstheorie von jedem zeitlich variablen 
Gravitationsfeld ausgestrahlt wird und sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. 
Dieser Energieverlust geht auf Kosten der Bahnenergie und macht das System 
enger.  

· Der zweite Effekt beruht auf dem Sternenwind des Hauptreihensterns, der analog 
zum Sonnenwind vorausgesetzt werden kann. Die Partikel dieses Windes, zumeist 
Elektronen und Protonen, werden vom Magnetfeld des Hauptreihensterns bis zu 
sehr großen Abständen von der Sternoberfläche gezwungen, mit der 
Rotationsbewegung des Sterns mitzurotieren und den Stern damit stark 
abzubremsen. Im Gegensatz zu unserer Sonne, bei der die diese Abbremsung fast 
vollständig gelungen ist - sie rotiert nur in etwa 26 Tagen einmal um ihre Achse - 
wird ein Hauptreihenstern im CV-System durch das Schwerefeld des Weißen 
Zwergs stark deformiert. Diese starken Gezeitenkräfte führen sehr schnell zu 
gebundener Rotation, d.h. der Hauptreihenstern weist dem Weißen Zwerg, ähnlich 
wie bei Erde und Mond, immer dieselbe Seite zu. Der durch den Sternwind 
abgeführte Drehimpuls in CVs wird also dem Bahndrehimpuls des Systems 
entzogen. 
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Der Bahnzerfall führt zu einer Annäherung beider Sterne und verursacht einen stetigen 
Massenüberstrom vom Hauptreihenstern auf den Weißen Zwerg. Die Rotation des 
Systems lässt das überströmende Material nicht direkt auf den Weißen Zwerg fallen, 
sondern es sammelt sich zunächst in einer rotierenden Scheibe um diesen, in der es, 
durch die Schwerkraft abgebremst, nach innen spiralt und schließlich die Oberfläche 
des Weißen Zwergs erreicht. Die innere Reibung der Scheibe, mehr noch die Reibung 
der Scheibe am Sternrand und der Aufprall des Materiestroms auf den äußeren 
Scheibenrand im sogenannten hot spot  heizen sie so stark auf, dass die Scheibe und 
nicht die Sterne die dominante Lichtquelle eines CVs darstellt. Sie kann eine Leuchtkraft 
von mehreren Sonnenleuchtkräften erreichen. Dies ist wichtig für das Verständnis der 
Zwergnova-Erscheinungen , die etwa 50% aller CVs zeigen: einige Tage andauernde 
Lichtausbrüche von mehreren Größenklassen, die sich in regelmäßigen Abständen von 
ca. 100 Tagen wiederholen. Zwergnova werden sehr wahrscheinlich durch Instabilitäten 
der Akkretionsscheibe verursacht, nicht durch Veränderungen der Leuchtkraft der 
Sternkomponente. 

Die stetige Akkretion von Wasserstoff und Helium auf einem Weißen Zwerg bedeutet: 
Es sammelt sich hochexplosiver Brennstoff an. In welcher Form er auf dem Weißen 
Zwerg zündet und verbrennt, hängt entscheidend davon ab, wie stark das akkretierte 
Material entartet ist. Da bei vergleichbaren Dichten kälteres Gas stärker entartet ist als 
wärmeres, wird der Entartungsgrad um so größer sein, je langsamer die Akkretion vor 
sich geht und je kleiner die Akkretionsrate ist. Im Falle schneller Akkretionen kann das 
Gas nicht schnell genug abkühlen; es heizt sich auf und erreicht Brenntemperaturen bei 
sehr schwacher Entartung, d.h. Wasserstoff- und Heliumbrennen können ganz normal 
und stetig ablaufen. Die entstehende Sternstruktur wäre tatsächlich ebenfalls die eines 
Roten Riesens, wenn nicht die Anwesenheit des nahen Begleiters die Ausbildung einer 
gemeinsamen Hülle erzwingen und so den Massenzuwachs des Weißen Zwergs stark 
begrenzen würde. Akkretionsraten, oberhalb derer das Wasserstoffbrennen nicht 
entartet verläuft, betragen etwa 10-7 Sonnenmassen pro Jahr. Diese kritische Rate liegt 
deutlich oberhalb der Akkretionsraten in den meisten CVs. 
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Kleinere Akkretionsraten führen dazu, dass das Wasserstoffbrennen unter stark 
entarteten Bedingungen zündet; es kommt zum thermonuklearen runaway .  

Wie beim zentralen Helium-Flash  führt die einsetzende Kernfusion zu einer 
Erwärmung, die das entartete Gas aber nicht durch Expansion moderieren kann, so 
dass die erhöhten Temperaturen die Kernreaktion immer mehr anheizen. Für 
Akkretionsraten kleiner als etwa 10-9 Sonnenmassen - also für die meisten CVs - kommt 
es dabei zu einem Nova-Ausbruch: Ein großer Teil des akkretierten Wasserstoffs 
verpufft in kurzer Zeit und wird aufgrund der starken Freisetzung von Energie von der 
Sternoberfläche fortgeblasen. Für die Zeitdauer von einigen Dutzend Tagen entsteht ein 
sehr heftiger Wind mit Geschwindigkeiten von weit über 1000 km/s. Die Leuchtkraft des 
Systems erhöht sich um einen Faktor 10.000 bis 1 Million, so dass seine scheinbare 
Helligkeit um 10 bis 15 Größenklassen ansteigen kann. In einem Nova-Ausbruch 
werden etwa 10-4 Sonnenmassen Gas in das interstellare Medium geworfen. 

 
Nova in der Andromeda Galaxie am 16.November 2004 aufgenommen; 

http://aac.sunrise.it/cross/scoperte.htm 

In der Milchstraße werden etwa 3 bis 4 Nova-Explosionen pro Jahr beobachtet, woraus 
die galaktische Novarate insgesamt auf etwa 40 pro Jahr geschätzt wird. Da die 
Gasakkretion nach einem Nova-Ausbruch unvermindert andauert, ist zu erwarten, das 
sich in einem System Nova-Ausbrüche wiederholen. Und dies ist tatsächlich bei 
folgenden beobachteten Objekten der Fall:  

· das Doppelsternsystem U soc, das eine Umlaufperiode von etwa einem Tag hat, 
weist etwa alle 10 Jahre einen Nova-Ausbruch auf. 

· System T CrB im Sternbild Nördliche Krone 
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Sternbild Nördliche Krone; www.wikipedia.org 

Nova sind trotz ihrer enormen Helligkeits- und Energieausbrüche in keiner Weise mit 
Supernova vergleichbar; z.B. in einer hydrodynamischen Supernova wird mehr als 100 
Million mal mehr Energie freigesetzt und die Lichtproduktion ist um den Faktor von 
mind. 10.000 mal größer bei einer Supernova. 

Das Innere eines weißen Zwergs - in den meisten Fällen etwa halb Kohlenstoff, halb 
Sauerstoff - besteht aus Material, das nach kernphysikalischen Gesichtspunkten 
Energie durch thermonukleare Fusionsprozesse freisetzen kann. Dazu muss allerdings 
die kritische Brenntemperatur erreicht werden. Obwohl der Weiße Zwerg dazu aus 
eigener Kraft nicht fähig ist, hat die Natur mindestens einen, wenn nicht sogar mehrere 
Wege dafür gefunden. Zwischen zwei Nova-Ausbrüchen akkretiert der Weiße Zwerg 
eine gewisse Menge Material - typischerweise 10-4 Sonnenmassen - während des 
Ausbruchs verliert er Masse - typischerweise ebenfalls 10-4 Sonnenmassen. Langfristig 
wird sich die Masse des Weißen Zwergs also kaum ändern. Für Akkretionsraten im 
Bereich zwischen 10-7 und 10-8 Sonnenmassen pro Jahr werden aber die Wasserstoff-
Schalenflashs so schwach, dass sie zu keiner Nova-Explosion und insbesondere zu 
keinem Masseverlust des Zwerges führen. In diesem Fall baut sich eine Heliumschale 
auf dem C/O- Zwergstern auf. 

Für eine wachsende Heliumschicht auf einem Zwerg gilt das gleiche wie für die 
Wasserstoffschicht: Je schneller sie anwächst, desto geringer ist der Entartungsgrad 
der Schicht. Für Akkretionsraten oberhalb von 10-8 Sonnenmassen pro Jahr sind die 
Helium-Flashs nur schwach und ohne dynamische Konsequenzen. Ihre Brennprodukte, 
Kohlenstoff und Sauerstoff, addieren sich zu der effektiven Masse des Weißen Zwergs. 
Wenn die Massenakkretion bei genügend hohen Akkretionsraten nur lange genug 
anhält, wächst die Masse des C/O-Zwergs immer mehr an. Das heißt sein Radius wird 
immer kleiner, die Entartung immer relativistischer, die Temperatur steigt und kurz bevor 
er die Chandrasekhar- Grenzemasse  von 1,4 Sonnemassen erreicht hat, zündet im 
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Zentrum des Weißen Zwergs der Kohlenstoff-Flash. Es entsteht eine sogenannte 
thermonukleare Supernova . 

Das gleiche Resultat ist bei einer Entwicklung eines sehr engen Doppelsterns gegeben, 
der aus 2 Weißen Zwergen besteht: z.B. einem C/O- und einem Helium-Zwerg. Bei 
Umlaufzeiten im Minuten-Bereich wird ein solches System durch 
Gravitationswellenstrahlung immer enger, bis schließlich vom masseärmeren, aber 
größeren Helium-Zwerg Helium auf den C/O-Zwerg abströmt. Die hierbei erzielten 
Akkretionsraten liegen im Bereich von 10-5-10-4 Sonnenmassen pro Jahr, so dass das 
Heliumbrennen auf dem C/O-Zwerg stetig verläuft; er ebenfalls bis zur Chandrasekhar-
Grenzmasse anwachsen kann und das Kohlenstoffbrennen explosiv gezündet wird. 

Das Kohlenstoffbrennen breitet sich zunächst vom Zentrum aus, wahrscheinlich in einer 
Brennfront mit Unterschallgeschwindigkeit, welche sich bald in eine mit 
Überschallgeschwindigkeit nach außen laufende Detonationswelle umwandelt und den 
ganzen Zwerg binnen Sekunden durchzieht. Die dabei freiwerdende Energie reicht aus, 
um mit bis zu 10% der Lichtgeschwindigkeit - also einigen 10.000km/s - 
auseinandergerissen zu werden. Die hohen Temperaturen lassen rund 50% des 
Weißen Zwergs zu dem Nickelisotop 56Ni verbrennen, welches radioaktiv ist und 
innerhalb weniger Wochen über Kobalt zu Eisen zerfällt. 

Die thermonuklearen Supernova sind die wichtigsten Eisen Quellen in der Milchstraße. 
Der radioaktive Zerfall von Nickel und Kobalt lässt die thermonukleare Supernova  
einige Wochen lang heller erscheinen als eine hydrodynamische Supernova . Die 
durch eine thermonukleare Supernova erzeugte kinetische Energie ist durchaus mit der 
der hydrodynamischen Supernova vergleichbar – 1051 erg - jedoch die insgesamt 
freigesetzte Energie ist um ca. 100mal kleiner, denn die thermonuklearen Supernova 
erzeugen so gut wie keine Neutrinos. 

5.3. Beobachtungen und Klassifikationen 
 

 

Klassifikationsschema von Supernova mit empirischer (horizontal) und theoretischer Unterteilung 
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Aufgrund der chemischen Elemente, die "Fingerabdrücke in Form von Linien im 
Spektrum hinterlassen und aufgrund des zeitlichen Verlaufs der Lichtemission, der sog. 
Lichtkurve, unterscheidet man traditionell Supernova vom Typ I und II. Bei ersteren 
fehlen Balmerlinien  des Wasserstoffs im Spektrum, während bei letzteren stark 
dopplerverbreiterte Emissions- und Absorptionslinien von Wasserstoff gemessen 
werden (Abb. 3), die auf hohe Expansionsgeschwindigkeiten der Sternmaterie 
hindeuten. Des weiteren unterteilt man Supernova in die Typen Ia, Ib, Ic, abhängig vom 
Auftreten oder Fehlen von Spektrallinien von Silizium bzw. von Helium während der 
hellsten Phase. 

Ordnung lässt sich in diesen wachsenden „Zoo“ von mehr oder weniger typischen 
Ereignissen durch die Einsicht bringen, dass es zwei grundsätzlich verschiedene Arten 
von Supernova-Explosionen gibt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich  

· des Vorläufersterns,  

· dem Ursprung der Explosionsenergie sowie  

· im Mechanismus, der zur Explosion führt (Abb. 3).  

Supernova vom Typ Ia  zeigen im Spektrum Siliziumlinien, aber keine 
Wasserstofflinien, und die Form ihrer Lichtkurve und ihre maximale Helligkeit ist 
erstaunlich ähnlich. Sie eignen sich daher als extrem helle "Standardkerzen“ zur 
Vermessung von kosmischen Entfernungen. Man erklärt sie als thermonukleare 
Explosionen von "nackten“ Weißen Zwergen, die aus Helium oder Kohlenstoff und 
Sauerstoff bestehen. Solche Weißen Zwerge sind die "Leichen“ von relativ massearmen 
Sternen. Der Weiße Zwerg wird bei der Explosion vollständig zerstört und es bleibt nur 
ein diffuser Gasnebel als Überrest.  

Supernova von Typ Ib, Ic und Typ II  dagegen ereignen sich bei massereicheren 
Sternen. Sterne mit mehr als der zehnfachen Masse der Sonne durchlaufen die 
komplette Abfolge von nuklearen Brennphasen, in deren Verlauf im Zentrum immer 
schwerere chemische Elemente bis hin zu Eisen aufgebaut werden. Am Ende ihrer 
Entwicklung besitzen diese Sterne eine "Zwiebelschalenstruktur“, bei der ein stellarer 
Eisenkern von Schichten umgeben ist, die vorwiegend aus Silizium, Sauerstoff, 
Kohlenstoff, Helium und Wasserstoff bestehen. Wenn die Masse des stellaren 
Eisenkerns schließlich zu groß wird, kommt es zum Gravitationskollaps. Dadurch wird 
die Explosion des Sterns ausgelöst, die ihre Energie aus der gravitativen 
Bindungsenergie des kollabierenden stellaren Kerns bezieht. 

Nur wenn der Stern zum Zeitpunkt der Explosion seine Wasserstoffhülle behalten hat, 
erscheinen in den Supernova-Spektren Balmerlinien (Typ II Supernova), wenn er 
dagegen seine Hülle in vorangegangenen Phasen von Masseverlust abgestoßen hat, 
fehlen diese Linien (Typ Ib). Wurde über Sternwinde oder durch Gasaustausch mit 
einem Begleitstern auch die Heliumschale abgestreift, sind Heliumlinien in den Spektren 
ebenfalls nicht vorhanden. Man spricht dann von Typ Ic Supernova. Die Vielfalt der 
beobachteten Eigenschaften erklärt sich daher durch die unterschiedliche Struktur der 
Sternhülle, die auf Besonderheiten bei der Entwicklung massereicher Sterne und von 
Doppelsternsystemen zurückgeht. 
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5.4. Überreste einer Supernova- Neutronensterne und  Schwarze 
Löcher 
Außer den schon vorhergenannten Weißen Zwergen als Resultat der Supernova-
Explosion gibt es noch weiter Überreste einer solchen Explosion. 

Bei hydrodynamischen Supernova  wird ein zentraler Teil des Sterns nicht in das 
interstellare Medium hinausgeschleudert, sondern bleibt gravitativ gebunden. Der 
innerste Kernbereich des Sterns, der zuerst Kernmateriedichte erreicht, kann als ein 
harter, rückfedernder, kugelförmiger Bereich betrachtet werden. Es ist offenkundig, dass 
er sich nicht selbst aus dem Sternzentrum herauskatapultieren kann. Die hohen 
Energieverluste durch Neutrinoemission bewirken, dass fast der gesamte ehemalige 
Eisenkern gravitativ gebunden bleibt. Nur die darüberliegende Sternhülle, die wegen 
ihrer großen Ausdehnung gar nicht die Zeit gefunden hat, dem zentralen Kollaps des 
Kerns zu folgen und daher gravitativ weniger stark gebunden ist, wird durch die 
Schockwelle hinausgeschleudert. Im Inneren der Supernova bleibt der kollabierte Kern, 
es bildet sich ein Neutronenstern . 

Kleine Mengen des Materials aus dem Übergangsbereich zwischen dem entstehenden 
Neutronenstern und der darüber liegenden Hülle werden mit in den Weltraum 
hinausgerissen. Dieses Material ist extrem neutronenreich und bildet im sogenannten  
r-Prozess  schwere Elemente vom Eisen bis zum Blei. Die Neutronendichten sind im  
r-Prozess so hoch und die Zeitskala für Neutronenanlagerung ist mit Bruchteilen von 
Sekunden so kurz, dass ein Atomkern in der Regel viele Neutronen anlagern kann, 
bevor ein � -Zerfall das Element mit der nächsthöheren Ordnungszahl erzeugt. Im  
s-Prozess  dagegen, der eine Neutroneneinfang-Zeitskala von teilweise tausend Jahren 
hat, folgt fast auf jeden Neutroneneinfang ein � -Zerfall. Der r-Prozess erzeugt in der 
Regel die neutronenreichen Isotope der Elemente jenseits von Eisen, während der  
s-Prozess die neutronenärmeren Isotope gebildet werden. 

Ein weiteres Phänomen, das sich während der Supernova-Explosion ereignet, hat 
seinen Grund darin, dass in den äußeren Bereichen des entstehenden Neutronensterns 
konvektive Strömungen und Wirbel auftreten. Konvektion besteht stets aus 
aufsteigenden energiereichen und absinkenden energiearmen Teilströmungen. Die bei 
der Konvektion vom Inneren an den Rand des Proto-Neutronensterns transportierte 
Energie ist dort nicht gleichmäßig verteilt: Wo von unten Material aufströmt, ist es heißer 
als an Orten, an denen Material nach unten absinkt. Da die Neutrino-Emissionsraten 
stark von der Temperatur abhängen, kommt es zu einer deutlich anisotrophen, d.h. zu 
einer in verschiedene Richtungen unterschiedlich starken Neutrinoabstrahlung. Sie 
versetzt dem Neutronenstern einen Stoß in die Richtung, die der mittleren Richtung der 
Neutrinoemission entgegengesetzt ist. Auch außerhalb des Neutronensterns entsteht 
eine Konvektionszone, deren Energietransport kräftig hilft, die nach außen laufende 
Stoßwelle der Supernova-Explosion anzutreiben und eine zusätzliche Anisotropie  in 
der Explosion hervorzurufen. Modellrechnungen zeigen, dass die Zahl der konvektiven 
Auf- und Abströmungen relativ klein und die erzeugte Anisotropie darum relativ groß ist. 

Insgesamt kann die Asymmetrie der Explosion so groß sein, dass der Neutronenstern 
Geschwindigkeiten von einigen hundert km/s erreicht. Das ist zwar deutlich weniger als 
die Geschwindigkeit, mit der die Sternhülle zunächst auseinander getrieben wird. Später 
aber, wenn die auseinander fliegende Hülle als Supernova Überrest vom interstellaren 
Gas abgebremst wird, kann der Neutronenstern, der seine Geschwindigkeit 
unvermindert beibehält, aus dem Supernova-Überrest herausfliegen. Tatsächlich finden 
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sich Supernova-Überreste, die zwar noch einen Neutronenstern beinhalten, aber nicht 
mehr im geometrischen Zentrum des Nebels, sondern schon in den Randbereichen. 

 
Aufnahme des Supernova-Überrests PUPPIS A durch den Röntgensatelliten ROSAT. Der vergrößerte 

Bildausschnitt zeigt den jungen Neutronenstern, der sich mit etwa 1000 km/s entgegengesetzt zu den hell 
strahlenden, heißen Gaswolken der Explosion bewegt. (Copyright: S. Snowden, R. Petre (LHEA/GSFC), 

C. Becker (MIT) et al., ROSAT Project, NASA. 

 

Viele isolierte Neutronensterne, sogenannte Pulsare weisen eine sehr große 
Eigengeschwindigkeit auf. Es ist denkbar, dass eine große Zahl von Neutronensternen 
Geschwindigkeiten erhielten, die sie weit aus der Milchstraßenscheibe hinausschleudert 
haben; die Milchstraße und alle anderen Galaxien könnten durchaus mit einem 
ausgedehnten Halo aus Neutronensternen umgeben sein. 

Beim Kollaps eines Eisenkerns kommt es nicht nur zu einer sehr starken Erhöhung 
seiner Dichte. Alle Sterne rotieren zumindest ein wenig. Mit zunehmender Verdichtung 
muss aber die Rotationsperiode immer kürzer werden, ähnlich wie bei einem Eisläufer, 
der eine Pirouette mit ausgestreckten Armen beginnt und immer schneller um seine 
Achse rotiert, je mehr er die Arme an den Körper anlegt. Neutronensterne können 
extrem schnell rotieren;die schnellsten schaffen etwa 1000 Eigendrehungen pro 
Sekunde. Auch Magnetfelder sind in jedem Stern vorhanden, die durch den Kollaps zu 
extremen Feldstärken konzentriert werden. Die schnelle Rotation führt dazu, dass einige 
Teilchen-Elektronen oder Protonen - die Neutronen – die Oberfläche verlassen können 
und zwar aufgrund ihrer elektrischen Ladung nur am magnetischen Nord-oder Südpol. 
Dabei werden sie beschleunigt und senden Strahlung entlang der Magnetfeldachse aus, 
zumeist im Radiobereich, manchmal aber auch im sichtbaren Licht. Ist die 
Magnetfeldachse gegen die Rotationsachse geneigt, sendet der Neutronenstern zwei 
enge Lichtkegel aus, die die Rotation mitvollziehen. Diese kosmischen Leuchtfeuer 
erhielten den Namen Pulsar . Steht unser Sonnensystem zufällig in der Bahn eines 
solchen Lichtkegels, wird es pro Rotationsperiode des Neutronensterns einmal von dem 
Lichtkegel getroffen und es sieht so aus, als würde der Neutronenstern periodisch 
aufblinken. Der berühmteste Pulsar, der sogar im sichtbaren Licht nachzuweisen ist, ist 
der Neutronenstern im Krebsnebel , dem Überrest einer vor knapp tausend Jahren 
beobachteten Supernova im Sternbild Stier. 
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Der Crabnebel Messier 1 im Sternbild Stier ist der Überrest einer Supernova, deren Licht die Erde nach 

einer 6500 jährigen Reise im Juli des Jahres 1054 erreichte und für einige Wochen sogar tagsüber 
sichtbar war. Im Innern dieser ca. 7 Lichtjahre durchmessenden Explosionswolke findet sich ein 

Neutronenstern, der als Pulsar mit 30 Umdrehungen pro Sekunde rotiert.( http://www.wendelstein-
observatorium.de:8002/wst/astropics/astro.html) 

 

Struktur eines Neutronensterns: 

Beim Kollaps des stellaren Eisenkerns hat das Einfangen von Elektronen die Neutronen 
zu den vorherrschenden Nukleonensorten im Kernmateriebrei gemacht. Es blieben 
Beimengen von noch vorhanden Elektronen und Protonen, die aus Gründen der 
Ladungserhaltung stets gleich häufig sind. Die erreichten Dichten entsprechen denen 
von Atomkernen (1014-1015 g/cm³). Man kann sagen, der Neutronenstern ist selbst ein 
Atomkern gigantischen Ausmaßes. Neutronen unterliegen, ebenso wie die Elektronen, 
dem Pauli-Verbot , d.h. sie können sich nicht beliebig nahe kommen, ohne große 
Geschwindigkeitsunterschiede aufzuweisen. Bei den gegebenen hohen Dichten ist das 
Neutronengas stark entartet. 

Neutronensterne  haben in gewisser Hinsicht Ähnlichkeit mit Weißen Zwergen: Sie 
bestehen beide aus hochentarteter Materie. Folgerichtig sind die Radien von 
Neutronensternen - die typischer Weise nicht mehr als 10 km betragen - um so kleiner, 
je mehr Masse ein Neutronenstern besitzt. Es gibt auch für Neutronensterne, ebenso 
wie für Weiße Zwerge, eine Grenzmasse, oberhalb derer sie unter ihrer eigenen 
Schwerkraft zusammenbrechen müssen. Bei den Weißen Zwergen erzeugen die 
Elektronen im Gas fast den gesamten Druck, obwohl ihre Masse im Vergleich zur 
Masse der Atomkerne im Gas vernachlässigbar ist. Im Neutronenstern dagegen sind 
die Neutronen sowohl für den Gesamtdruck als auch f ür die gesamte Masse 
verantwortlich . Wenn also die Neutronen relativistisch entarten, wächst die effektive 
Masse der Neutronen gemäß der speziellen Relativitätstheorie. Damit wächst auch die 
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Masse des Neutronensterns. Ignoriert man diesen Effekt bei Neutronensternen, der bei 
Weißen Zwergen keine Rolle spielt, erhält man eine obere Grenzemasse von etwa 5,7 
Sonnenmassen. Seine Berücksichtigung führt zu deutlich kleineren Grenzmassen. 
Unsicherheiten in der Beschreibung der Zustandsgleichung bei Dichten oberhalb von 
1015 g/cm³ haben bislang eine genaue Berechnung der Neutronenstern-Grenzmasse 
verhindert; die bestehenden Theorien schränken sie aber auf Werte zwischen 1,5 und 3 
Sonnenmassen ein. 

Die theoretische Einschränkung der möglichen Neutronensternmassen auf Werte 
kleiner als etwa 3 Sonnenmassen ist sehr wichtig. Denn Astronomen haben in einigen 
Doppelsternsystemen, die offensichtlich aus einem normalen Stern und einem nicht-
leuchtenden Körper bestehen, mit Hilfe der Keplerschen Gesetze die Massen beider 
Komponenten ableiten können und gefunden, dass manche Systeme nicht leuchtende 
Komponenten mit Massen deutlich oberhalb von drei Sonnenmassen enthalten. Diese 
Objekte müssen kollabierte Neutronensterne sein. Dabei besteht die Möglichkeit, dass 
beim Kollaps eines massereichen stellaren Eisenkerns zunächst ein Neutronenstern 
gebildet wird, dessen Masse aber letztlich zu groß ist, so dass er unter seiner eigenen 
Schwerkraft zusammenbrechen muss - in diesem Fall ist eine begleitenden Supernova-
Explosion wahrscheinlich. Falls der Eisenkern noch massenreicher ist, so dass sein 
Kollaps ohne einen hydrostatischen Zwischenzustand direkt zu Dichten oberhalb von 
Kernmateriedichten führt, könnte keine Supernova entstehen. 

Wenn ein Objekt mit einer gegebenen Masse eine kritische Ausdehnung unterschreitet, 
den sogenannten Schwarzschild-Radius , der nur von der Masse des Objekts abhängt 
und für einen Neutronenstern ungefähr 5 km beträgt, dann schnürt sich nach der 
allgemeinen Relativitätstheorie das Objekt selbst gewissermaßen von der ihn 
umgebenden Raum-Zeit ab. Alles, was von ihm wahrzunehmen ist, ist seine 
Gravitationsanziehung. Selbst Photonen, also Licht, können ein solches Objekt nicht 
mehr verlassen. Solche Gebilde, Schwarze Löcher genannt, bilden einen Zustand 
ultimativer Kompaktheit, mathematisch beschreibbar durch Singularitäten; eine 
Steigerung der Kompaktheit ist nicht mehr möglich. Sie deformieren Raum und Zeit in 
ihrer Umgebung, und ihre mathematische Beschreibung sagt eine Vielzahl 
faszinierender Effekte voraus. 

 

 
Schwarzes Loch; 

http://www.zdf.de/ZDFmediathek/inhalt/11/0,4070,2263051-
5,00.html) 

 
Schwarzes Loch; http://abenteuer-
universum.vol4u.de/singular.html) 
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6. Die Supernova SN 1987 A 
 

 
SN 1987 A; http://archive.ncsa.uiuc.edu/Cyberia/NumRel/RelUniverse2.html 

 

Welchen Vorläuferstern hatte SN 1987 A? 

· Schon am Abend des 24. Februar 1987 konnten die Astronomen den Stern 
identifizieren, der sich an der Stelle von SN 1987 A befunden hatte und gerade 
explodiert war. Die Position der Supernova fiel mit der des blauen Sterns 
Sanduleak-69°202 zusammen. Eine eingehende Untersuc hung älterer 
Aufnahmen ergab, dass sich in der Nähe, nur drei Bogensekunden von 
Sandulek-69°202 entfernt, ein zweiter Stern mit pra ktisch demselben Spektraltyp 
befand, der aber rund zehnmal leuchtschwächer war. Sollte einer der beiden 
Sterne der Vorläufer von SN 1987 A sein, dann wäre das schon die erste 
Überraschung, denn keiner der beiden Sterne wies Eigenschaften auf, wie sie für 
Sterne typisch sind, die als Supernova vom Typ 2 explodieren. Sie besaßen also 
weder eine sehr ausgedehnte Wasserstoffhülle, noch waren sie Rote Überriesen, 
was sie den Theoretikern zufolge hätten sein müssen. 

In den folgenden Wochen erlebten die Astronomen eine weitere Überraschung. 
Sie werteten die Daten von IUE (International Ultraviolett Explorer) aus und 
verfolgten so die Entwicklung des Ultravioletten Lichts der Supernova. Nach den 
ersten drei Tagen zeigte die ultraviolette Leuchtkraft einen schwindelerregenden 
„Crash“ (mit einem Faktor von rund 1000, wie erwartet), doch in der Folge 
verlangsamte sich dieser Abfall und kam praktisch zum Stillstand. Ende der 
Woche war immer noch ein ultravioletter Schimmer vorhanden: Der totgeglaubte 
Stern schien noch da zu sein. (Im sichtbaren Bereich war er zu diesem Zeitpunkt 
nicht ausfindig zu machen, da die helle Supernova noch mehrere Monate lang 
alle anderen Objekte dieser Region überstrahlte.) 
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Gegen Ende März, nach einigem Zögern und erneuten Analysen, beendeten die 
Astronomen die Auswertung der Daten von IUE mit der Schlussfolgerung, dass 
tatsächlich Sanduleak-69°202 jetzt verschwunden war . Das damals von dem 
Satelliten registrierte ultraviolette Licht war nichts anderes als die Summe der 
geringfügigen Beiträge der beiden anderen blauen Sterne, die immer noch 
„lebten“. Die anfängliche Identifikation des Vorläufersterns der Supernova erwies 
sich demnach als richtig. Sanduleak-69°202 war ein blauer, heißer und relativ 
kompakter Stern mit dem Radius von schätzungsweise 30 Millionen Kilometern, 
also „nur“ dem 40fachen Sonnenradius. Das war ein Präzedenzfall. Die 
Astronomen mussten nun auf die Frage: “Wie konnte ein blauer Stern 
explodieren?“, eine Antwort finden. 

Weil SN 1987A so nahe lag, konnten die Astronomen zum ersten Mal das Licht einer 
Supernova bis in alle Einzelheiten analysieren und ihre Entwicklung von Tag zu Tag 
verfolgen. Schon am Tag nach Sheltons Entdeckung nahmen mehrere 
Wissenschaftlerteams die ersten Spektren auf. Die ganze Palette der charakteristischen 
Wasserstofflinien H� , H�  und H�  trat auf; die Supernova musste damit also zweifelsfrei 
dem Typ 2 zugeordnet werden. 

 
Spektren des sichtbaren Lichts von SN 1987A am 25.Februar, vom 14.4 und vom 9.9.1987. Ab dem 

25.Februar erschienen deutlich mehrere charakteristische Wasserstofflinien. Damit kann man SN 1987A 
eindeutig Typ 2 zuordnen. 

Die Untersuchung der Spektren und insbesondere der Linienmuster ergab jedoch, dass 
sich die beobachteten Schichten mit einer Geschwindigkeit in der Größenordnung von 
18.000 km pro Sekunde bewegten, das entsprach einer Geschwindigkeit von 30.000 km 
pro Sekunde bei der Explosion. Für eine typische SN 2 war das jedoch viel zu schnell. 
Nach der Theorie dürften die Geschwindigkeiten in der Größenordnung von 5.000 bis 
6.000 km pro Sekunde liegen. Die SN 1987A war also rund 3-4mal schneller. Im Laufe 
der Zeit begann sich - ganz in Übereinstimmung mit der Theorie - die Geschwindigkeit 
der äußeren Schichten zu verringern. Diese Verringerung jedoch verlief ebenfalls zu 
schnell, fünf bis zehnmal schneller als bei einer klassischen SN 2. Nach rund 7 Wochen 
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betrug die Geschwindigkeit der äußeren Schichten nicht mehr als ein Drittel der 
Anfangsgeschwindigkeit. Das bedeutet nicht, das sich die Schichten tatsächlich 
verlangsamten: Es traten einfach nacheinander immer tiefere und langsame Schichten 
in Erscheinung, weil die äußersten Schichten nacheinander durchsichtig wurden. SN 
1987A „öffnete sich“ viel schneller, wurde viel schneller durchsichtig als jede andere, 
vorher untersuchte Supernova des Typs 2. 

 
Die Abnahme der Expansionsgeschwindigkeit verschiedener Oberflächenschichten von SN 1987A, 

„gemessen“ mittels der Wasserstofflinien, und die Entwicklung von Temperatur und Radius der 
Photosphäre. Die H� , H�  und H� - Linien entstehen in Bereichen immer höherer Temperaturen, also immer 

tieferen Schichten. Zu jedem Zeitpunkt bewegen sich die äußeren Schichten schneller als die tieferen 
Schichten. Gegen Ende März 1987 ist die Temperatur der Photosphäre auf rund 5000 Grad gefallen, der 

Radius der Photosphäre jedoch weiter gewachsen. Daher ruht der stetige Anstieg der Leuchtkraft 
während mehr als zwei Monaten.  

 

Im selben Zeitraum entwickelte sich auch die Farbe von SN 198A extrem schnell. Am 
Tag der Explosion strahlte die Feuerkugel mit einer Oberflächentemperatur von rund 
15.000 Grad noch im Ultraviolett; nach der ersten Woche jedoch betrug die Temperatur 
nur noch rund 7.000 Grad (dementsprechend beobachtet man einen grünen Stern) und 
zwei Wochen später lag sie nur noch bei 5.000 Grad, was der orangeroten Farbe eines 
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Sterns vom Typ K entspricht. Genau wie die Geschwindigkeitsentwicklung der 
ausgeworfenen Materie verlief die Farbentwicklung von SN 1987A rund fünfmal 
schneller als die einer typischen Supernova vom Typ 2. 

 

Rekonstruktion des Sterntodes:  

Die Folgerungen aus der Farbe des Vorläufers, des blauen Sterns Sanduleak-69°202, 
stellten zweifelsohne den meistdiskutierten Aspekt von SN 1987A dar. Der Stern war mit 
Sicherheit blau, als er explodierte, aber war er schon immer blau gewesen? 

Es entwickelten sich schnell zwei mögliche Thesen: 

1. Die erste These  beruht auf der Eigenschaft massereicher Sterne, die seit langem 
bekannt ist: ein starker Sternwind bläst die Hülle nach und nach weg. Dieses 
Phänomen resultiert aus dem Druck, den ihr sehr intensives Licht auf die Hülle 
ausübt. Während der paar Millionen Jahre des Wasserstoffbrennens kann ein 
massereicher, leuchtkräftiger Stern auf diese Weise einen wesentlichen Teil seiner 
Wasserstoffhülle verlieren. Die sehr massereichen Sterne (über 50 Sonnenmassen) 
erzeugen derart starke Sonnenwinde, dass ihre Hülle schließlich vollständig 
abgestreift wird: An ihrer Oberfläche überwiegt dann Helium. Ohne diese 
ausgedehnte Hülle werden sie niemals zu Roten Überriesen, sondern entwickeln 
sich weiter als sehr helle, blaue und relativ kompakte Sterne (mit etwa fünffacher 
Sonnengröße); die Astronomen nennen sie Wolf- Rayet- Sterne. Die etwas 
masseärmeren Sterne (zwischen 25 bis 50 Sonnenmassen) erzeugen einen 
schwächeren Sonnenwind und behalten am Ende des zentralen 
Wasserstoffbrennens einen kleinen Teil ihrer Wasserstoffhülle zurück. Die 
Expansion dieser Hülle wird durch die beim Brennen der Wasserstoffschicht 
freigesetzte Energie vorangetrieben, sie verwandelt diese Sterne allmählich in Rote 
Überriesen. Doch kann ein zusätzlicher Massenverlust während dieser Phase die 
letzten Schichten der roten, ausgedehnten Hülle „abschälen“: Die Sterne werden 
also „entblößt“, stellen ihren heißen, kompakten Heliumkern zur Schau und werden 
wieder blau. Sie verwandeln sich also auch in Wolf- Rayet- Sterne, bevor sie 
explodieren. Sanduleak-69°202 gehörte mit Sicherhei t einer der beiden Kategorien 
an, weil er sehr viel leuchtschwächer(demnach masseärmer) war und im Augenblick 
der Expansion noch eine Wasserstoffhülle besaß. 

2. Die zweite Theorie  betont dagegen die Wirkung der besonderen chemischen 
Zusammensetzung des Vorläufers von SN 1987A. Nach der Meinung der 
Astronomie beruht die blaue Farbe des Vorläufersterns darauf, dass er rund drei- bis 
viermal weniger Metalle als die Sterne in unserer Galaxie besaß. 

Physikalisch überzeugt keine der beiden Hypothesen 100%ig. Mit Rücksicht auf die 
empirischen Daten neigen die Astronomen eher zu einer Zwischenlösung, die beide 
Faktoren (Massenverlust und geringe Metallhäufigkeit) verbindet, um die blaue Farbe 
von Sanduleak-69°202 zu erklären. 

Wenn das Rätsel des Vorläufersterns einmal gelöst ist, wird die Interpretation der 
übrigen Beobachtungen einfacher. Die schnelle Farbentwicklung von SN 1987A erklärt 
sich daraus, dass ihre „kleine“ Hülle sehr schnell expandierte, sehr viel schneller als die 
riesige Hülle eines Roten Überriesens, deren Dimension wesentlich größer ist. Die 
Energie der Explosion stieß die relativ nahen Außenschichten von Sanduleak-69°202 
mit großer Kraft nach außen ab, mit Anfangsgeschwindigkeiten von 30.000.km pro 
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Sekunde. Da andere Energiequellen nicht zur Verfügung standen (die Radioaktivität des 
Nickels-56 liefert erst nach der ersten Woche Wärme), kühlten sich diese Schichten 
sehr rasch ab und ihre Farbe ging nur einige Tage nach der Explosion von Blau zu Rot 
über. 

Zugleich kann man auch die geringe Leuchtkraft von SN 1987A wie folgt interpretieren: 
Da die Sternhülle die Funktion eines Lichtverstärkers ausübt - je größer sie ist (ihren 
Dimensionen nach, nicht ihrer Masse) desto größer ist die Leuchtkraft der Supernova – 
und der „Verstärker“ von Sanduleak-69°202 nicht lei stungsfähig genug war, wird 
verständlich, warum das erste Helligkeitsmaximum nur ein Zehntel derjenigen typischer 
Supernova 2 erreichte. 

 
Lichtkurve von SN 1987A im Vergleich mit typischen Lichtkurven von Supernova des Typ 1 und 2. Die 

erste Phase ist auf die Aufheizung durch die Stoßwelle zurückzuführen, die wiederum vom Rückprall des 
Eisenkerns ausgelöst wird. Die zu diesem Zeitpunkt relativ schwache Leuchtkraft erklärt sich aus der 

geringen Größe des Vorläufersterns. Rund einen Monat später setzt die Energiezufuhr aus dem 
radioaktiven Zerfall des Nickels-56 ein, die maximale Leuchtkraft entspricht dem maximalen Radius der 

Protosphäre. Die letzte Phase geht mit dem radioaktiven Zerfall des Kobalts-56 einher; diese Phase findet 
sich gleichermaßen bei den SN 1 und bei SN2. 

 

Der „Schlüssel“ für die Interpretation ist immer derselbe, auch für die seltsame 
Entwicklung der Leuchtkraft: Die kompakte Hülle dehnt sich aus und kühlt sich ab. Nur 
drei Tage nach der Explosion beträgt die Temperatur der Oberflächeschichten nicht 
mehr als etwa 5.000 Grad bis 6.000 Grad. Diese Schichten werden „durchsichtig“, und 
wir sehen nacheinander immer tiefere Schichten. Dank des Wechselspiels von 
Transparenz und Expansion bleibt die Leuchtkraft der Supernova während mehrerer 
Tage konstant. Diese Phase nennt man Plateauphase , in die SN 1987A im Gegensatz 
zu klassischen SN 2 fast sofort und nicht erst 4 bis 6 Wochen nach ihrer Explosion 
eingetreten ist. 

Nach dem ersten (schwachen) Maximum und der Plateauphase zeigte die Leuchtkraft 
von SN 1987A einen langsamen, etwa zweimonatigen Anstieg, ohne jedoch jemals die 
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Helligkeit einer typischen SN 2 zu erreichen. Es ist offensichtlich, dass nur eine 
verzögert einsetzende Energiequelle diesen Anstieg erklären kann. Die meisten 
Astronomen und Physiker sind der Meinung, dass dieser Anstieg durch die radioaktive 
Energie der Kette: Nickel-56, Kobalt-56, Eisen-56 begründet sei. 

Auf der Erde wurden sogar die von der Supernova ausgehenden und in Kapitel 5.1.2 
beschreibenden Neutrinos gemessen: 

 
Energie und Ankunftszeit der Neutrinos von SN 1987A in den Detektoren des IMB (USA) und von 
Kamioka (Japan). Der Bezugspunkt der Zeiten ist 7h 35m 35s (Weltzeit) vom 23.Februar 1987:Er 

entspricht dem tatsächlichen Beginn der Explosion von Sanduleak-69°202 zwanzig Stunden, bevor sie 
sichtbar wurde. 

 

Botschaft der Neutrinos:  

Man konnte mit der Ankunft der Neutrinos erstmalig den genauen Zeitpunkt eines 
Sterntodes präzise bestimmen. Wenn man nun aber den Zeitpunkt der Explosion kennt, 
kann man die Größe der Hülle des blauen Sterns abschätzen. Bei Sanduleak-69°202 
zeigen die Beobachtungen, die am Tag vor Sheltons Entdeckung durchgeführt wurden, 
dass die Leuchtkraft rund zweieinhalb Stunden nach der Entdeckung der Neutrinos 
anzusteigen begann: Diese Zeit brauchte die Welle, um die relativ kompakte Hülle des 
Sterns zu durchqueren. Aufgrund dessen schätzt man seine Größe auf rund das 
40fache der Sonnengröße. 

Die Energien und Zahl der beobachteten Neutrinos haben noch wichtigere 
Informationen geliefert. Zum ersten Mal in der Geschichte der Astronomie hatte man 
Zugang zum innersten Kern der Supernova, konnten die physikalischen Bedingungen, 
die dort herrschen, „gesehen“ werden. Die Botschaft der Photonen, die einzige, die bis 
jetzt empfangen werden konnte, kam nur von der „Haut“ der Supernova und teilte nur 
sehr wenig darüber mit, was sich im Kern abspielte. Der Theorie zufolge teilen die 
Neutrinos während der paar Augenblicke, die sie im kollabierten Kern gefangen sind, 
ihre Energie mit den anderen Teilchen der Umgebung. Wenn sie entweichen, trägt 
deshalb jeder Neutrino eine für die Kerntemperatur charakteristische Energie, auf 
ähnliche Weise ist die Energie, die die optischen Photonen transportieren, 
charakteristisch für die Temperatur ihrer jeweiligen Emissionsregion. Die Energie jedes 
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Neutrinos beträgt zwischen 10 und 30 Megaelektronenvolt, das entspricht einer 
Temperatur zwischen 150 Milliarden und 450 Milliarden Grad. Der Kern einer 
Supernova vom Typ 2 ist also wirklich „der letzte Kreis der Hölle“, das heißeste Gebiet 
des gegenwärtigen Universums überhaupt. 

Bis heute ist unklar, ob sich aus den Überresten der SN 1987A ein Neutronenstern oder 
ein schwarzes Loch entwickeln wird, da die Überreste immer noch alles andere 
überstrahlen. 

Ein Jahr nach der Explosion sah die Zusammensetzung der Überreste wie folgt aus: 

 
Aufbau des interstellaren Mediums in der Umgebung der SN 1987A ein Jahr nach der Explosion 

 

7. Visionen zur des Zukunft des Universums 
Dass wir uns heute Gedanken über das Schicksal der Sterne und des Universums 
machen können, verdanken wir der milden Strahlung, die unser Planet nun schon seit 
mehr als 5 Milliarden Jahren von der Sonne erhält. Doch Sterne leben, wie man erkennt 
nicht ewig. Wenn sie sterben, kann sich aus ihrer Asche eine neue Sterngeneration 
bilden, die dann das Universum erhellt. Als vor 16 bis 18 Milliarden Jahren die Materie 
des Universums in einem heißen Urknall entstand, kühlte sie sich rasch ab, so dass sich 
vermutlich bereits eine Milliarde Jahre später die ersten Sterne bilden konnten. Vor 15 
Milliarden Jahren war es dann soweit: Die ersten Sterne leuchteten auf, und es wurde 
hell im Kosmos. Die früheste Sterngeneration konnte mit Hilfe der Kernfusion Energie in 
ihrem Inneren erzeugen und begann zu leuchten. Ihr folgte eine zweite Generation von 
Sternen, und vielleicht strahlt mit der Sonne bereits heute schon die dritte Generation. 
Setzt sich dieser Kreislauf von Geburt und Tod der Sterne ewig fort? 

· Eng mit dieser Frage verknüpft ist die nach dem Schicksal des Universums . 
Bislang jedoch ist die Antwort darauf noch völlig offen. Die Astronomen können bis 
heute nicht sicher entscheiden, ob wir in einem geschlossenen Universum leben, 
das genügend Materie enthält, um die seit dem Urknall anhaltende Ausdehnung 
durch die Anziehungskraft der Massen umzukehren. Auch wenn es deutliche 
Hinweise auf erhebliche Mengen dunkler Materie im All gibt, so sind bislang nur 10 
Prozent der Materie entdeckt, die nötig wäre, um der beobachteten Expansion des 
Universums Einhalt zu gebieten. Augenblicklich sieht es also so aus, dass wir in 
einem für alle Zeit sich auszudehnenden, offenen Weltall leben. Gesetzt den Fall, es 
gäbe die Erde noch in vielen, vielen Milliarden Jahren und wir könnten sie in dieser 
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fernen Zukunft besuchen, würde dann wieder ein mit zahllosen Sternen übersäter 
Nachthimmel über uns funkeln? 

· Geht man davon aus, dass unser Universum heute 18 Milliarden Jahre alt ist, 
würden die meisten Sterne, die jetzt in der Milchstraße geboren werden, in 
spätestens 10 Milliarden Jahren ausgebrannt sein. Wieder werden die 
massereicheren, kurzlebigen Sterne ihre mit schweren Elementen angereicherte 
Asche in einer Supernova ins All hinausschleudern; die masseärmeren dagegen 
enden als erloschene Sternleichen. Dieser Teil der Materie, der dann in den durchs 
All vagabundierenden kalten, dunklen Himmelskörpern gebunden ist, steht der 
neuen Sterngeneration nicht mehr als Baustoff zur Verfügung. Auch der wichtigste 
Kernbrennstoff, Wasserstoff wird immer knapper, nachdem sich das Spiel von 
Geburt und Tod noch einige Male wiederholt hat. Da der Wasserstoff in den 
Fusionszyklen der verschiedenen Sterngenerationen mehr und mehr mit schweren 
Elementen angereichert wurde, verkürzt sich die Lebenserwartung späterer 
Sterngenerationen, da künftig Sterne - bei gleicher Masse - immer rascher von der 
Wasserstoff-Fusion auf atomare Verschmelzung von Helium umschalten müssen. 

· In 100 Milliarden Jahren, wenn etwa die 10. Sterngeneration im Kosmos leuchtet, 
wird sich dieser „Verschmutzungseffekt“ schon deutlich bemerkbar machen. Die 
Ausdehnung des Universums hat die Galaxienhaufen in weite Ferne getragen. Die 
Galaxien des benachbarten Virgohaufens, von denen heute viele sogar einen 
eigenen Namen haben, wären allenfalls noch mit den größten Teleskopen als 
schwache Lichtflecken auszumachen. Unsere eigene kleine Ansammlung von 
Galaxien, die sogenannte lokale Gruppe, wäre auch nicht wiederzuerkennen. Ihre 
beiden größten und gewichtigsten Galaxien, der Andromeda-Nebel und die 
Milchstraße, sind längst zu einem gigantischen Sternenkloß verschmolzen. Diese 
Riesengalaxie, deren Struktur in nichts mehr an die einstigen Spiralsysteme erinnert, 
zieht mit ihrer gewaltigen Masse die kleineren Sternsysteme in der Nachbarschaft an 
und verleibt sich diese ein. Sie wird auf diese Weise mit der Zeit immer größer. 

· In einer Billion Jahre, wenn die hundertste Sterngeneration erlöscht, wird aller 
Kernbrennstoff und sämtliche interstellare Materie in den Galaxien endgültig 
verbraucht sein. Im Universum wird es nun immer dunkler werden, die Ära der 
Sterne ist zu Ende. 

· Wenn das Universum ein Alter von 100 Billionen Jahren erreicht hat, werden auch 
die letzten Braunen Zwerge nicht mehr glimmen. Die Galaxien werden bevölkert von 
erkalteten Sternleichen, toten Neutronensternen und Schwarzen Löchern. 

· In 10 Billiarden Jahren beginnen sich die Galaxien aufzulösen. Bis dahin ist genug 
Zeit verstrichen, dass sich auch die unwahrscheinlichsten Ereignisse ereignen 
konnten, etwa Zusammenstöße der erkalteten Überreste einstiger Sterne 

· Wenn 10 Trillionen Jahre vergangen sind, ist das Universum nur noch von 
Sternleichen bevölkert, die sich ziellos durch die unendlichen Weiten des dunklen 
Alls bewegen. Hin und wieder kommt einer dieser toten Körper in die Nähe eines 
Schwarzen Lochs und wird verschluckt. Dann durchzuckt ein Röntgenblitz den 
Kosmos. Von nun an geschieht für beinahe ewige Zeiten nichts mehr, was noch für 
das Universum von Belang wäre. 

Sollten die Bausteine der Materie, die Protonen, jedoch nicht beständig sein - der 
Beweis steht noch aus - dann zerfällt in spätestens 1036 Jahren die Materie. Die hierbei 
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freiwerdende Energie reicht aber nicht aus, um das Universum noch einmal zu erhellen. 
Danach ist das Weltall „leer“, und es gibt nur noch Strahlung, Elektronen und Schwarze 
Löcher. Wieder geschieht für unermesslich lange Zeiten nichts. Doch auch Schwarze 
Löcher leben, wie man sieht, nicht ewig. Quantenphysikalische Effekte sorgen dafür, 
dass jene Schwarzen Löcher, die sich aus kollabierenden Sternen bilden konnten, in 
1064 Jahren verdampft sind. Bis dieses Schicksal auch die supermassenreichsten 
Schwarzen Löcher ereilt, die als die Überreste einstiger Galaxienkerne über das 
Universum verstreut sind, wird das Weltall 10100 Jahre alt sein. Es enthält dann nur noch 
in einer unvorstellbaren Verdünnung Strahlung, Elektronen und Neutrinos. 

Wiederrum vergehen unvorstellbare Zeiträume, bis alle noch verbliebenen 
Elementarteilchen durch quantenphysikalische Effekte zu winzigen Eisenkügelchen 
umgesetzt werden, die sich dann in Schwarze Minilöcher verwandeln und schließlich 
verdampfen. Von nun an regiert im endgültig leeren Universum die Ewigkeit. 
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Abschließend ein paar aktuelle Entdeckungen und Forschungsergebnisse 
(Zeitungsartikel): 
 
 

13.03.2003 - Astronomie 
Crab-Neutronenstern sendet extrem kurze Radiopulse aus 

 
Exotische Theorie kann die Signale erklären 

 
Auf der Suche nach einer Erklärung für die rätselhaften Radiosignale, die manche Neutronensterne 

aussenden, sind amerikanische Forscher einen guten Schritt weiter gekommen. Einige der rhythmischen 
Signale, die der Pulsar im Innern des Crab-Nebels 33-mal pro Sekunde aussendet, bestehen aus extrem 

kurzen Unterpulsen, berichten die Astronomen im Fachmagazin Nature (Bd. 422, S. 141). 
 

Die Unter-Signale besonders starker Pulse dauern nur etwa zwei Milliardstel Sekunden, fanden die 
Forscher um Tim Hankins vom New Mexico Institute of Mining and Technology mit Hilfe des 300-Meter-
Radioteleskops in Arecibo heraus. Daraus schließen sie, dass die Region, in der diese Signale erzeugt 

werden, nur etwa 60 Zentimeter groß ist - das ist die Strecke, die Licht in zwei Nanosekunden zurücklegt.  
 

"Es gibt nur einen Mechanismus, der so kurze Pulse erklären kann", sagt Co-Autorin Jean Eilek. Die 
Radiowellen werden Eilek zufolge erzeugt, wenn Dichtewellen im Plasma mit ihrem eigenen 

elektromagnetischen Feld wechselwirken, so dass sie immer dichter werden, bis sie schließlich explosiv 
kollabieren und dabei extrem starke Radiopulse freisetzen. "Nur weil wir das Signal des Crab-Pulsars in 

extrem kleine Zeitabschnitte unterteilen konnten, ist es uns gelungen, etwas über den 
Entstehungsmechanismus herauszufinden", sagt Eilek. 

 
Pulsare sind superdichte Neutronensterne, die sich mehrmals pro Sekunde um sich selbst drehen und 
dabei ähnlich wie ein Leuchtturm gebündelte Strahlen aus Licht und Radiowellen ins Weltall senden. In 
der Magnetosphäre der Pulsare, so nehmen Astronomen an, existiert die Materie in Form eines hoch 

ionisierten Gases, als so genanntes Plasma.  
 

Der Crab-Pulsar entstand 1054 bei einer Supernova-Explosion, die auf der Erde mehrere Wochen lang 
tagsüber zusehen war. Die Explosionswolke wurde 1731 entdeckt, der Pulsar 1968.  

 
Ute Kehse 

 
 
 

28.08.2003 - Astronomie 
Neuer Typ von Supernova vorhergesagt 

 
Wenn weißer Zwerg einem Schwarzen Loch zu nahe kommt, gibt es eine "Squeezanova" 

 
Weiße Zwerge - eigentlich eher unspektakuläre Himmelskörper - können eines Aufsehen erregenden 

Todes sterben, wenn sie in die Reichweite eines Schwarzen Lochs geraten. Das haben Berechnungen 
amerikanischer Astronomen ergeben, meldet das Wissenschaftsmagazin New Scientist. 

 
Grant Mathews und James Wilson entdeckten, dass die Gravitationskraft eines Schwarzen Lochs im 

Innern eines Weißen Zwergs eine Kaskade von Kernreaktionen hervorrufen kann, die den Stern 
schließlich zur Explosion bringen. Die Forscher von der University of Notre Dame in Indiana und dem 

Lawrence Livermore National Laboratory gaben diesem bislang unbekannten Supernovatyp den Namen 
"Squeezanova", was etwa soviel bedeutet wie "zerquetschte Nova". 

 
Wie der New Scientist berichtet, treten Squeezanovae am wahrscheinlichsten im Zentrum von Galaxien 

auf, wenn ein weißer Zwerg in die Fänge eines der supermassiven Schwarzen Löcher gerät, die dort 
lauern. 

 
Ute Kehse 
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01.02.2005 - Astronomie 
Warum unser Sonnensystem seine Existenz einer Supernova verdankt 

 
In einer dunklen interstellaren Staubwolke, relativ isoliert von anderen Sternen, soll unsere Sonne mit 
ihren Planeten entstanden sein. Das war lange Zeit die vorherrschende Theorie der Astronomen zur 
Geburt unseres Sonnensystems. Verschiedene Untersuchungen an Meteoriten zeichnen jedoch ein 

anderes Bild: Während der Geburt der Sonne feierte ein massiver Stern in der Nachbarschaft eine Art 
Party. Er strahlte intensive ultraviolette Strahlung ab und explodierte schließlich als Supernova. Ein 

weiteres Indiz für diese Theorie liefert jetzt eine Untersuchung an einem etwa fünf Kilogramm schweren 
Meteoriten, der am 25. Juni 1983 über der chinesischen Stadt Ningqiang vom Himmel fiel. Laurie Leshin 

von der Arizona State University und ihre Kollegen stellen ihre Ergebnisse in den Proceedings of the 
National Academy of Sciences (Bd. 102, Nr. 5, S. 1306) vor. 

 
 

Die Forscher fanden in dem Meteoriten das Schwefelisotop S-36 und das chlorreiche Mineral Sodalith. 
Isotope sind Varianten eines chemischen Elements, die sich nur in der Anzahl der Neutronen im 

Atomkern unterscheiden. Beide Funde zusammen weisen darauf hin, dass in dem Meteoriten vor langer 
Zeit einmal das kurzlebige Chlorisotop Cl-36 vorhanden war. Das Besondere daran: Es gibt nur zwei 

Möglichkeiten, wie das Cl-36 entstanden sein kann. 
 

Zum einen kann sich Cl-36 durch Strahlung in einer Gaswolke in der Nähe der entstehenden Sonne 
gebildet haben. Gegen diese Erklärung spricht aber das Mineral, in dem man das Isotop gefunden hat, 

denn das kann nur in größerer Entfernung von der Sonne entstanden sein. Die andere Möglichkeit: Cl-36 
ist bei der Explosion einer Supernova entstanden. Für diese Erklärung sprechen auch ältere Ergebnisse 
des Teams um Leshin. Im vergangenen Jahr hatten die Forscher in Meteoriten das Eisenisotop Fe-60 

gefunden. Dieses Isotop kann nur im Inneren von massiven Sternen "ausgebrütet" werden.  
 

Aus diesem und anderen Indizien schließen Leshin und ihre Kollegen nun auf die folgende 
Entstehungsgeschichte unseres Sonnensystems: Wenn ein massiver Stern geboren wird, dann wird 

durch seine intensive ultraviolette Strahlung eine so genannte HII-Region gebildet. Das ist ein Bereich 
aus heißem, ionisiertem Gas, das sich in den interstellaren Raum ausdehnt. Vor diesem sich 

ausdehnenden Gas entsteht eine schnellere Schockwelle, die vorauseilt und dabei das die HII-Region 
umgebende Gas komprimiert. Dabei entstehen leichtere Sterne der Kategorie, zu der auch unsere 

Sonne gehört. 
 

Etwa 100.000 Jahre später erreichte dann auch die sich ausdehnende HII-Region die junge Sonne. Die 
starke ultraviolette Strahlung, die sich innerhalb der HII-Region ungehindert ausbreiten kann, konnte nun 
einen großen Teil der protoplanetaren Scheibe der Sonne verdampfen. Übrig blieb der innere Teil dieser 

Scheibe, der in etwa der heutigen Größe unseres Sonnensystems entsprach und aus dem sich die 
Planeten bildeten. Schließlich explodierte der massive Nachbarstern als Supernova und "impfte" unser 

Sonnensystem mit den Elementen, deren Spuren man heute in Meteoriten findet. 
 

Axel Tillemans  
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23.07.2005 - Astronomie 
Die ewige Supernova 

 
Forscher beobachten langes Nachglühen eines explodierten Sterns 

 
Astronomen haben ein ungewöhnlich langes Nachglühen einer Sternenexplosion entdeckt: Über 25 
Jahre hat der als Supernova SN1979 C explodierte Stern nahezu konstant Röntgenlicht ausgesandt, 

haben Forscher um Stefan Immler von der Nasa herausgefunden. Normalerweise sinkt die 
Strahlungsmenge schon Monate nach der Explosion deutlich ab. Durch diese stabile Röntgenlampe 

können die Forscher sowohl die Strukturen der Explosionsreste studieren als auch einen Blick tief in die 
Vergangenheit des zuvor noch intakten Sterns der Galaxie M100 werfen.  

 
Die Forscher beobachteten die Reste der 1979 explodierten Supernova SN1979C mit dem 

Weltraumteleskop XXM-Newton der europäischen Weltraumagentur ESA. Dabei stellten sie fest, dass 
die Röntgenstrahlung in den 25 Jahren seit der Explosion nicht abgenommen hat. Anders im sichtbaren 
Licht: Dessen Intensität ist heute 250-mal schwächer. Aus den im Röntgenlicht beleuchteten Strukturen 
der Explosionsreste berechneten die Forscher die ursprüngliche Sternenmasse mit 18 Sonnenmassen.  

 
Wenn die Schockwelle der Supernova den früher abgestrahlten Sonnenwind einholt, erhitzt sie diesen 

auf mehrere Millionen Grad, berichten die Forscher. Dadurch werden Röntgenstrahlen erzeugt, die einen 
Blick auf die letzten 16.000 Jahre der Sternenaktivität vor der Explosion ermöglichen – ähnlich wie bei 

Jahresringen eines Baumes. 
Stefan Immler (Nasa) et al.: The Astrophysical Journal, Online-Vorabveröffentlichung der Oktober-

Ausgabe 
ddp/wissenschaft.de – Martin Schäfer 

 

15.12.2005 - Astronomie 
Gewichtiger Zwerg 

 
Sirius B ist so groß wie die Erde, aber so schwer wie die Sonne 

 
Der kleinere Begleiter von Sirius, dem hellsten Stern am Himmel, wiegt nur zwei Prozent weniger als die 

Sonne, ist dabei aber nur so groß wie die Erde. Auf seiner Oberfläche herrschen Temperaturen von 
knapp 25.000 Grad Celsius, berichtet ein Forscherteam um Martin Barstow von der University of 

Leicester in der Zeitschrift "Monthly Notices of the Royal Astronomical Society". 
 

Als Sirius B 1862 entdeckt wurde, war er der erste bekannte weiße Zwerg. Dennoch gelang es 
Astronomen bislang nicht, seine Masse genau zu bestimmen, da der Winzling sich so nah am hellen 

Sirius befindet. 
 

Barstow und seine Kollegen nutzten jetzt die Sehschärfe des Weltraumteleskops Hubble, um Sirius B 
genauer unter die Lupe zu nehmen. Die Masse konnten sie anhand bestimmter Spektrallinien 

bestimmen, die durch die starke Anziehungskraft des Sterns zu längeren Wellenlängen verschoben 
waren. Demnach ist Sirius B exakt 0,978-mal so schwer wie die Sonne. 

 
Weil die Materie in dem Winzling so stark zusammengepresst ist, hat er eine enorme Gravitation: Ein 

Mensch, der auf der Erde 68 Kilogramm wiegt, würde auf Sirius B 25 Millionen Kilo auf die Waage 
bringen. 

 
Weiße Zwerge interessieren Astronomen, weil sie die Überreste von Supernovae vom Typ Ia sind. Das 

Licht dieser gewaltigen Explosionen hilft den Forschern dabei, die Entfernungen zu weit entfernten 
Galaxien zu bestimmen. Bei solchen Studien kamen sie zu der Erkenntnis, dass sich die Expansion des 
Universums beschleunigt – eine Erkenntnis, die zur Theorie von der beschleunigenden Kraft "Dunklen 

Energie" führte. 
 

Martin Barstow et al.: "Hubble Space Telescope spectroscopy of the Balmer lines in Sirius B",  
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Bd. 362, S. 1134-1142 

 
Ute Kehse 

(Alle Artikel wurden entnommen aus der Rubrik News auf der Homepage: http://www.wissenschaft.de) 
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8.Glossar 
 
 

Begriff Erläuterung 
Herztsprung-Russel-
Diagramm 

In diesem Diagramm werden die Sterne gemäß ihrer Spektraltype 
(Abszisse) gegen ihre absolute Helligkeit (Ordinate) aufgetragen (es 
ist auch eine Einordnung von Leuchtkraft zur Oberflächentemperatur 
möglich). Bei entsprechender Datenmenge ergeben sich 
ausgeprägte Linien, die als Äste bezeichnet werden, oder Flächen. 
Die Sterne sind also nicht wahllos im Diagramm verteilt. Die meisten 
Sterne ordnen sich entlang der so genannten Hauptreihe an. Unsere 
Sonne, ein Zwerg- Stern, gehört auch zu dieser Reihe. Das HRD hat 
seit jeher sehr geholfen, die Mannigfaltigkeit der Sterne aufzuzeigen 
und ihren Entwicklungsweg zu verstehen. Damit ist es zu einem der 
wichtigsten Zustandsdiagramme der Astrophysik geworden. 

O-Sterne Bei ganz frühen O-Sternen dominieren die Absorptionslinien des 
einfach ionisierten Heliums, He II. Bei späten O-Sternen werden 
diese bereits von den Linien des neutralen Heliums, He I abgelöst. 
Hinzu kommen Linien von N II, O II, Si II usw. und relativ schwach die 
Balmer- Linien des H I. Das Maximum des Kontinuums liegt im 
ultravioletten Spektralbereich 

 

 

Hayashi-Linie Die Hayashi- Linie ist eine nahezu senkrechte Linie im Farben-
Helligkeits-Diagramm, die Gebiete, in denen stabiles hydrostatisches 
Gleichgewicht möglich ist von solchen in denen dies nicht möglich ist, 
abgrenzt. Sie liegt etwa bei einer Effektivtemperatur von 4000 Kelvin, 
ihre genaue Position hängt allerdings von der Masse des jeweiligen 
betrachteten Sternes ab, je mehr Masse desto höher die 
Effektivtemperatur bei der die Linie liegt. Sie wurde nach Chushiro 
Hayashi (* 1920) benannt, der 1961 aufzeigte, dass rechts von dieser 
Linie keine stabilen Sterne existieren können. Sterne die sich direkt 
auf der Hayashi- Linie befinden sind vollkonvektiv, in ihrem Zentrum 
sind jedoch die Bedingungen für hydrostatisches Gleichgewicht 
gegeben. 

Farben-Helligkeits-
Diagramm 

In der Astrophysik bezeichnet man als Farben-Helligkeits-Diagramm 
(kurz FHD) ein zweidimensionales Diagramm, in dem die 
scheinbaren Helligkeiten von Sternen gegen einen so genannten 
Farbindex aufgetragen werden. Da die scheinbare Helligkeit eines 
Sternes allerdings von seiner Entfernung abhängt, ist ein solches 
Diagramm nur dann physikalisch sinnvoll, wenn die Sterne, die 
betrachtet werden, ungefähr dieselbe Entfernung besitzen. Daher 
werden Farben-Helligkeits-Diagramme vor allem zum Studium von 
offenen Sternhaufen, Kugelsternhaufen und nahen, d.h. in 
Einzelsterne auflösbaren, Galaxien benutzt. 
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Chandrasekhar-Masse Die Chandrasekhar-Grenze wurde zu Ehren des indischen 
Astrophysikers Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 - 1995) so 
benannt, der realistische Sternmodelle mit idealen Fermigasen 1935 
berechnet hat und markiert die charakteristische Massengrenze für 
kompakte, stellare Objekte von etwa 1,4587 Sonnenmassen (mit 
einer geringfügigen Abhängigkeit von der chemischen 
Zusammensetzung). Diese Massendomäne Kompakter Objekte ist 
gerade typisch für Weiße Zwerge, der kompakten Endkonfiguration 
eines massearmen Stern, wie der Sonne. Das Elektronengas wird 
erst bei hohen Dichten relativistisch, ab etwa 106 g cm-3. In normalen 
Sternen ist das nicht gegeben 

Oberhalb der Chandrasekhar- Masse , kann der Stern nicht mehr 
durch den Entartungsdruck relativistischer Elektronen im 
hydrostatischen Gleichgewicht gehalten werden und muss zu einem 
noch kompakteren Objekt kollabieren, beispielsweise einem 
Neutronenstern, Magnetar, Quarkstern oder bei sehr großer 
Überschreitung der Massengrenze zu einem stellaren Schwarzen 
Loch (vielleicht sogar zu einem Gravastern, sollte es sie geben). 

Balmerlinien Eine Serie von im sichtbaren Teil des Spektrums liegenden 
Emissions- oder Absorptionslinien des Wasserstoffs, die durch 
Sprünge von Elektronen zwischen der zweitinnersten und den 
äußeren Elektronenbahnen hervorgerufen werden. 

Anisotropie Anisotropie (griech.: "an(ti)” gegen/nicht "isos” gleich, "tropos” 
Drehung, Richtung) bezeichnet die Richtungsabhängigkeit einer 
Eigenschaft. Anisotropie ist das Gegenteil von Isotropie. Der Begriff 
wird in diesem Sinn in der Physik (z.B. Strahlung, Magnetismus, 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Erdbebenwellen), 
Materialwissenschaft, Kristallographie und Mathematik auf jeweils 
unterschiedliche Eigenschaften der betrachteten Systeme 
angewandt. 

Schwarzschild-Radius Der Schwarzschild-Radius ist der Grenzradius, den ein Objekt 
erreichen muss, damit an seiner Oberfläche die 
Entweichgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Er stellt 
somit die Grenze zum Schwarzen Loch dar. Damit aus unserer 
Sonne ein Schwarzes Loch wird, müsste sie auf ihren Schwarzschild-
Radius von rund drei Kilometern zusammenstürzen, die Erde auf 
etwa 0,9 cm. 
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Schwarze Löcher Schwarze Löcher sind eine Vorhersage der allgemeinen 
Relativitätstheorie Albert Einsteins, ihre mögliche Existenz wurde 
aber auch schon von Laplace um 1800 diskutiert. Am Rande eines 
schwarzen Loches wird die Schwerkraft so stark, dass selbst Licht 
nicht mehr entweichen kann. Schwarze Löcher sind also die 
schwärzesten Körper, die wir kennen. 

Innerhalb eines schwarzen Loches brechen unsere üblichen 
Vorstellungen von Raum und Zeit zusammen. Zeit verwandelt sich in 
Raum und Raum in Zeit. Prinzipiell kann jeder Körper in ein 
schwarzes Loch verwandelt werden, allerdings müsste man ihn 
hierfür enorm komprimieren. 

Cepheiden Die Cepheiden sind eine Klasse von veränderlichen Sternen, die 
nach dem Stern �  Cephei  im Sternbild Cepheus  benannt sind, eine 
Unterklasse der Pulsationsveränderlichen. Cepheiden verändern ihre 
Leuchtkraft streng periodisch, dabei verändert sich auch ihre 
Oberflächentemperatur und somit ihre Spektralklasse. Grundlage für 
die Pulsation der Cepheiden ist der Kappa-Mechanismus. Das 
ionisierte Gas in der Sternhülle ist für die Strahlung des Sternes nicht 
durchsichtig und heizt sich durch Absorption auf. Die 
Temperaturerhöhung hat zur Folge, dass die Absorptionsfähigkeit 
sinkt und Druck und Temperatur wieder abnehmen. Der Stern zieht 
sich aufgrund seiner eigenen Gravitation wieder zusammen. 

Rudolfinische Tafeln Nachdem Johannes Kepler im Jahr 1600 Assistent von Tycho Brahe 
in Prag wurde, erhielten Brahe und Kepler von Kaiser Rudolf II einen 
Auftrag für die Berechnung von neuen genaueren Planetentafeln, die 
nach dem Kaiser Rudolfinische Tafeln (lat. Tabulae Rudolphinae) 
benannt wurden. Nachdem Tycho Brahe verstorben war, wurde 
Kepler dessen Nachfolger als kaiserlicher Mathematiker Rudolfs II. 
und arbeitete allein an den Tafeln weiter. 

Eddington-Grenze Die Eddington-Grenze beschreibt die theoretische obere Grenze der 
Masse-Leuchtkraft-Beziehung von Sternen: in diesem Limit ist die 
gravitative Anziehungskraft durch den Strahlungsdruck gerade 
ausbalanciert. Massereichere Sternen haben eine noch größere 
Leuchtkraft, und damit einen größeren Strahlungsdruck, und verlieren 
deshalb schnell Masse. In anderen Worten definiert die Eddington-
Leuchkraft die Grenze für die Masse (oder Leuchtkraft), die ein Stern 
maximal haben kann. Diese Grenze liegt bei 100 bis 120 
Sonnenmassen. 

LBVs (Luminous Blue 
Variables) 

Leuchtkräftiger Blauer Veränderlicher (kurz LBV; engl. luminous blue 
variable) oder S-Doradus-Stern bezeichnet eine Sternklasse von 60–
150 Sonnenmassen und veränderlicher Leuchtkraft. 

Diese Sterne besitzen die größte Masse die ein Stern haben kann , 
und strahlen für eine kurze Zeit mit einer Leuchtkraft, die das 10 
Millionenfache unserer Sonne betragen kann. Aufgrund der hohen 
Oberflächentemperatur erscheinen sie blau. Sie sind von einer 
Gaswolke umgeben, da sie riesige Mengen ihrer Hülle abstoßen, und 
pulsieren unregelmäßig. Sie enden meist in einer Supernova- oder 
einer (bislang hypothetischen) Hypernova-Explosion. 
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