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Prozesse in Sternen

• Sterne gewinnen Energie durch Kernfusion, wobei Sterne auf der 
Hauptreihe (im Hertzsprung-Russell-Diagramm) Wasserstoff zu Helium 
fusionieren (PP-Kette).

• Die Fusion funktioniert, da der Kern sehr komprimiert ist und 
dementsprechend hohe Temperaturen vorliegen. Dann können Protonen 
die elektrostatische Anziehungskraft überwinden und in den Bereich der 
starken Kernkraft übergehen. Das wiederum funktioniert nur wegen des 
Tunneleffekts, der aus der Heisenbergschen Unschärferelation folgt. 
Danach liegt eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür vor, dass das Proton 
sich, ohne die Coulombabstoßung zu überwinden, nah genug am 
anderen Proton befindet, um fusionieren zu können.

• Die Energie, die durch die Kernfusion erzeugt wird, wird in Form von 
Neutrinos und Photonen abgestrahlt.





Entwicklung von Sternen zu schwarzen
Löchern
• Wenn einem massereichen Stern irgendwann der Wasserstoff im Kern 

ausgeht, zieht er sich zusammen, da kein Strahlungsdruck mehr 
herrscht und nur noch die Gravitation wirkt. Dadurch wiederum steigt 
die Temperatur, was zur Folge hat, dass nun auch außerhalb des Kerns 
Wasserstoff fusioniert wird (Schalenbrand). Während sich der Kern 
weiter zusammen zieht, dehnt sich der Rest des Sterns aus (Roter 
Riese) bis die Temperatur im Kern hoch genug ist, um Helium zu 
fusionieren (Heliumflash). Den Zyklus zu schwereren Elementen kann 
ein Stern solange durchlaufen, bis nur noch Eisen im Kern ist, da man 
Eisen nicht weiter fusionieren kann. Ob es dem Stern allerdings 
gelingt, im Kern Helium oder später noch Kohlenstoff, Stickstoff, 
Sauerstoff usw. zu fusionieren, hängt von seiner Masse ab.



Entwicklung von Sternen zu schwarzen
Löchern
• Wenn ein massearmer Stern wie die Sonne nicht mehr in der Lage ist, durch 

Fusion Energie zu erzeugen, sorgen Instabilitäten dafür, dass die äußere Hülle 
"weggeblasen" wird, sodass nur noch der Kern übrig bleibt (weißer Zwerg).

• Dieser stürzt nicht unter seiner eigenen Gravitation zusammen, weil der extreme 
Druck dafür sorgt, dass die Elektronen entartet werden. Das heißt, es ist fortan 
nur noch ein Elektron pro Energieniveau zulässig, wodurch ein Druck 
(Entartungsdruck) der Gravitation entgegen wirkt.

• Sollte bei massereicheren Sternen dieser nun auch überwunden werden, so wird 
der Stern weiter komprimiert, bis die Neutronen entarten und der Gravitation 
entgegenwirken (Neutronenstern). Gleichzeitig entstehen eine Menge Neutrinos, 
weil die Protonen und Elektronen zu Neutronen werden. Diese Neutrinos können 
fast jede Materie nahezu ohne Wechselwirkung durchdringen. Nach einer 
Supernova-Explosion bleibt im Zentrum ein kompakter Neutronenstern mit 
extrem hoher Dichte. Ist die Masse noch höher, kann das Zentralobjekt noch 
weiter kollabieren, zu einer Singularität (einem schwarzen Loch).



Eigenschaften 
schwarzer Löcher
• Klassische Schwarze Löcher können mit drei 

Eigenschaften vollständig beschrieben werden: 
Masse, Drehimpuls und elektrische Ladung, wobei 
Letztere in allen realistischen Situationen gleich 
Null ist.

• Der Schwarzschildradius eines 
statischen schwarzen Lochs kann mit R=2Gm/c² 
beschrieben werden. Für die Herleitung muss 
man im Grunde nur den Radius berechnen, bei 
dem die Fluchtgeschwindigkeit gleich der 
Lichtgeschwindigkeit ist (½*m*c²=G*M*m/r)

• Die Dichte eines schwarzen Lochs ist unendlich 
groß.



Beispiel der Entwicklung eines Sterns an der Sonne



Extrem massereiches 
schwarzes Loch
• Im Zentrum der meisten Galaxien befinden sich 

extrem massereiche schwarze Löcher mit einigen 
Millionen oder sogar Milliarden Sonnenmassen.

• Wie ein solch massereiches schwarzes Loch 
entstehen kann, ist noch unklar; es könnte sein, 
dass es sich aus verschiedenen schwarzen Löchern 
geringerer Masse gebildet hat.

• In unmittelbarer Umgebung zum schwarzen Loch, 
das im Zentrum einer aktiven Galaxie (active 
galactic nucleus, AGN) sitzt, entstehen sogenannte 
AGN-Jets.



Magnetische Rotationsinstabilität (MRI)

• Die MRI kommt durch das Magnetfeld zwischen zwei Teilchen zustande, 
das bei einer differenziellen Rotation dafür sorgt, dass das Teilchen, das 
weiter innen rotiert, abgebremst wird, wohingegen jenes, das weiter 
außen rotiert, beschleunigt wird.

• Durch die MRI transportieren innere Plasmateilchen im Akkretionsfluss
Drehimpuls nach außen zu äußeren Plasmateilchen. Sie ist ein sehr 
effizienter Mechanismus für den Drehimpulstransport in magnetischen 
Akkretionsflüssen.

• Ohne die MRI würde gar keine Materie in das schwarze Loch einfallen 
können, da der Drehimpuls nicht nach außen übertragen wird, wodurch 
das Teilchen immer schneller rotieren und nach außen beschleunigt 
werden würde.



Was ist ein Jet?

• Jets sind die größten Teilchenbeschleuniger des 
Universums.

• Materie aktiver Galaxienkerne (AGN) wird in Form von
gerichteten, fast lichtschnellen Strömen (Jets) abgegeben.

• AGN-Jets entstehen in der unmittelbaren Umgebung eines 
zentralen massereichen schwarzen Lochs.

• Es gibt zwei Theorien zur Entstehung von Jets:
• Blandford-Payne-Szenario
• Blandford-Znajek-Prozess



Blandford-
Payne-
Szenario

In der Nähe des schwarzen Lochs liegt sämtliche Materie nicht im atomaren,
sondern im ionisierten Zustand (Plasma) vor, da die Temperaturen auf 
Grund der Kompaktheit sehr groß sind und dementsprechend genug 
Energie vorhanden ist, um die Elektronen von den Protonen zu trennen.

Durch die Bewegungen der Ionen und Elektronen werden Magnetfelder 
induziert.

Diese Magnetfelder sind in der Lage, Teilchen aus der Scheibe zu lösen. 
Diese gelösten Teilchen bezeichnet man als Scheibenwind.

Es kann nun ein Jet entstehen, wenn dieser Wind durch magnetische 
Lorentzkräfte oder durch den Strahlungsdruck heißer Umgebungsquellen 
gebündelt wird.



Blandford-
Znajek-
Prozess

Mit dem Gravitomagnetismus geht eine Verstärkung des 
Magnetfeldes einher. Wird die erreichte Feldstärke groß 
genug, kann ein Plasma aus Elektronen und Positronen 
gebildet werden.

Diese Teilchen werden durch die gravitomagnetische Kraft 
dazu angeregt, den Randbereich des schwarzen Lochs zu 
verlassen, wodurch dem schwarzen Loch Rotationsenergie 
entzogen wird.

Auf diese Weise wird einfallende Materie mit Hilfe von
Magnetfeldern nach außen umgeleitet. Aus dieser Materie 
kann nun wieder ein Jet entstehen, wenn sie durch 
magnetische Lorentzkräfte oder durch den Strahlungsdruck 
heißer Umgebungsquellen gebündelt wird.



Neutrinos

• Neutrinos sind elektrisch neutrale, fast masselose Teilchen, die sich 
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ausbreiten.

• Sie entstehen z.B wenn ein Neutron in ein Elektron und ein Proton 
zerfällt oder bei Fusionsprozessen in der Sonne (und allen anderen 
Sternen, die Fusion nach der PP-Kette betreiben).

• Sie wechselwirken kaum mit anderen Teilchen, was ihren 
Nachweis äußerst schwierig macht.

• Sie gehören zu den Leptonen und es gibt 3 verschiedene Arten von 
Neutrinos: Das Elektron-Neutrino, das Myon-Neutrino und das 
Tau-Neutrino.



Nachweis 
von 
Neutrinos

• Das IceCube-Observatorium am Südpol weist Neutrinos 
indirekt nach, indem es ihre Sekundärteilchen beobachtet.

• Wenn ein hochenergetisches Neutrino zufällig mit einem 
Atomkern zusammenstößt, entsteht das Sekundärteilchen des 
Neutrinos, also beispielsweise ein Myon, welches Energie in 
Form von blauem Licht abgibt.
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Entdeckung des 
energiereichen Neutrinos
• Am 22. September 2017 wurde von einem 

Forscherteam mit dem Neutrinodetektor IceCube
ein Neutrino mit einer Energie von fast 300 
Teraelektronenvolt entdeckt. Das ist etwa das 
Dreißigfache der Energie der Protonen am 
schnellsten Teilchenbeschleuniger der Welt.

• Sämtliche Gammastrahlenteleskope weltweit 
wurden auf die Position der Quelle ausgerichtet, 
ebenso das Weltraumteleskop Fermi der NASA, 
sowie das Tscherenkowteleskop MAGIC konnten als 
Ursprungsort des Neutrinos den aktiven Kern einer 
Galaxie ausmachen, die fast 4 Milliarden Lichtjahre 
entfernt ist.

• Diese Galaxie wurde TXS 0506+056 genannt.



Quelle lokalisieren

• Da sich in Jets energiereiche Röntgen- und Gammastrahlung bildet, 
muss man nach dieser Gammastrahlung suchen, um die Quelle des 
Neutrinos zu finden.

• Um die aktive Galaxie genauer beobachten zu können, wurden 
Radiowellen genutzt. Dazu wurden Messdaten von einem Netzwerk 
von Radioteleskopen über einen Zeitraum von fast 10 Jahren 
ausgewertet.

• Ein internationales Forscherteam unter der Leitung von Silke Britzen 
vom Max-Planck-Institut für Radioastronomie hat damit die 
Radiodaten vor und nach dem Neutrinoereignis von dieser Galaxie 
untersuchen können.



Untersuchung 
des Jets

• Durch die Radiobeobachtungen erhielt man 
Hinweise darauf, dass es mehrere Jetkanäle 
gibt und auf eine Kollision von Jetmaterial.

• Durch diese Kollision muss das Neutrino 
entstanden sein. Es beweist, dass sich in dem 
Jet Protonen befinden müssen, da das 
Neutrino wahrscheinlich durch 
die Wechselwirkung von hochenergetischen 
Protonen untereinander oder durch deren 
Interaktion mit Photonen entstanden ist.

• Es sind zwei Szenarien denkbar (nächste Seite).
• Zusätzlich zum Nachweis der Kollision von 

Jetmaterie wurden auch Anzeichen für eine 
Präzession des zentralen Jets gefunden.

• Auch hier gibt es zwei Theorien, wie diese 
Präzession entstanden sein könnte.



Die zwei Szenarien
• 1. Szenario

• Neueres Jetmaterial kollidiert mit 
weiter außen befindlichem Plasma und 
erzeugt bei diesem Prozess Neutrinos.

• 2. Szenario
• Zwei Jets kollidieren miteinander und 

erzeugen Neutrinos. In TXS 0506+056 
wurden zum ersten Mal Hinweise auf 
die Kollision zweier Jets gefunden.



Die zwei Theorien

• Es umkreisen sich zwei extrem massereiche schwarze Löcher, die 
aufeinander Kräfte ausüben, so dass das schwarze Loch, das den Jet 
herausschießt, eine Präzessionsbewegung ausführt.

1. Theorie

• Die Kräfte zwischen dem schwarzen Loch und der umgebenden 
Akkretionsscheibe übertragen sich auf den Jet und bewirken so die 
Präzession.

2. Theorie



Bedeutung 
für die 
Astronomie

Wichtige Einsichten 
bezüglich des 

Jetmateriels. Ein Teil 
davon muss hadronisch 

(aus Protonen und 
Elektronen bestehend) 

sein, da ansonsten keine 
Neutrinos erzeugt
werden könnten.

Neutrinoquellen an sich 
sind schon sehr selten, 

zuvor wurden nur 
Neutrinos der Sonne und 

von der Supernova 
1987A detektiert.

Es kann sein, dass es zum 
ersten Mal gelungen ist,
die Kollision zweier Jets 

im Zentrum einer Galaxie 
nachzuweisen.

Die Entdeckung eines 
kosmischen Neutrinos 
könnte etwas über die 

Existenz eines doppelten 
extrem massereichen 

schwarzen Lochs 
verraten.
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