Auf der Aufnahme mit dem Weltraumtele-
skop Hubble ldsst sich die Muttergalaxie
der Supernova SNLS-04D2dc als Spiralgala-
xie identifizieren.

Eine Supernova baut sich auf

Licht aus dem Innern eines Roten Uberriesen

“7 SNLS-04D2dc

3 Bogensekunden
ey
30000 Lichtjahre

Bei der gezielten Durchforstung dlterer Messungen mit dem Satelliten GALEX

wurde eine britisch-deutsche Astronomengruppe fiindig: Ihr gelang der Nachweis
von ultraviolettem Licht, das einer Supernova-Explosion vorausging.

och nie konnten wir die letzten Tage
Nim Leben eines Roten Riesen direkt
beobachten. Unsere Vermutungen tiiber
deren Ablauf stiitzen sich allein auf Com-
putersimulationen. Klar ist, dass der fina-
le Kollaps des Kerns in vielen Fallen eine
Supernova auslost. Wird diese entdeckt,
dann ist es schon zu spdt, um den Vorgan-
gerstern noch zu untersuchen.

Doch nun fanden Forscher im Datenar-
chiv des Ultraviolett-Satelliten Galaxy Evo-
lution Explorer GALEX erste Hinweise auf
das Geschehen rund um den Kollaps eines
Kerns: Der Rote Riese leuchtete im UV-
Licht rund funf Stunden lang auf — heller
als seine ganze Heimatgalaxie — noch be-
vor die Stofiwelle der inneren Explosion
seine Oberflache erreicht hatte.

Dieses UV-Flare wurde schon frither
theoretisch vorhergesagt, aber es mitzu-
verfolgen, war bislang ein Traum der As-
tronomen. Sie hoffen, aus den Einzel-
heiten der Erscheinung Aufschliisse tiber
die inneren Vorgdnge vom Kollaps bis zur
anschliefenden Explosion zu erhalten.
Fir diese Explosionen gibt es bislang zwar
einige vage Theorien, aber keine stichhal-
tigen Beobachtungen. Das Thema kam vor
ein paar Jahren an der Universitit Oxford
wieder zur Sprache. Eine schnelle Abschit-
zung ergab, dass es vom Zufall abhingt,
ob man solche Ereignisse im Archiv der
UV-Beobachtungen von GALEX eindeutig
entdecken wiirde oder nicht. GALEX sollte
schon zufillig hier und da UV-Flares abge-
lichtet haben, doch die zdhlen nur, wenn
dann auch noch die folgende Supernova
an der gleichen Stelle entdeckt wird. Neue,
gezielte Beobachtungen kamen nicht in
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Frage, da der notwendige gewaltige Um-
fang diesen einzelnen Zweck nicht ge-
rechtfertigt hitte: Mehrere Monate lang
hétte GALEX auf einen Fleck am Himmel
starren missen, um die gesuchten UV-
Flares zu erwischen - so es sie denn gibt.

Die Oxforder Astronomen Stephen
Justham, Philipp Podsiadlowski und der
Autor dieses Beitrags erkannten, dass es
schon einer gehorigen Portion Gliick be-
durfte, um im GALEX-Archiv auf ein sol-
ches UV-Flare zu treffen und lief3en die Sa-
che wegen dringenderer Arbeiten erst ein-
mal liegen.

Archivarbeit

Ein Jahr spiter griff ihr frisch promo-
vierter Kollege Kevin Schawinski die Sa-
che auf, der sich nach dem arbeitsinten-
siven Abschluss seiner Doktorarbeit nicht

an den Alltag gewdhnen konnte. Einige

Wochen nahm die Programmierung auto-
matischer Suchskripte in Anspruch, die
das GALEX-Archiv durchkdmmen sollten.
Die beste Chance bestand bei den Daten
des so genannten COSMOS-Felds, ein zwei
Quadratgrad grofes Himmelsfeld, das von
verschiedenen Observatorien gemeinsam
untersucht worden war. GALEX hatte die-
ses Feld besonders lange angestarrt und
uber einige Wochen hinweg fast 100 Stun-
den Belichtung fiir die bislang tiefste UV-
Aufnahme gesammelt, eigentlich zur Un-
tersuchung ferner Galaxien. Zudem hat-
ten Teleskope auf dem Mauna Kea in Ha-
waii dieses Feld mit dem »Supernova Le-
gacy Survey« (SNLS) drei Jahre lang im Au-
ge behalten, speziell um Supernovae vom
Typ Ia in unterschiedlichen Entfernungen
zu finden und mit diesen die Ausdehnung
des Weltalls auf Spuren der Dunklen Ener-
gie hin zu untersuchen.
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Die fiinf Aufnahmen im nahen ultravioletten Spektralbereich entstanden

mit dem Weltraumobservatorium GALEX. Sie zeigen den zeitlichen Verlauf

der UV-Helligkeit vor der eigentlichen Explosion der Supernova SNLS-

04D2dc. In der unteren Reihe ist zur besseren Sichtbarkeit die Helligkeitsver-

teilung im Feld vor der Explosion subtrahiert.
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All dies hat noch nichts direkt mit den
Kernkollaps-Supernovae (Typ II) der Roten
Riesen und dem dabei vermuteten UV-
Flare zu tun. Interessant wird es aber, weil
sich die Beobachtungen von GALEX und
dem SNLS zeitlich tberlappen. Denn es
kommt vor, dass der SNLS ab und zu Typ-
II-Supernovae registriert und deswegen
genauer beobachtet, weil die Supernova in
der Frithphase félschlich dem Typ Ia zuge-
ordnet wurde. Der Beobachtung eines UV-
Flare wiirde doch viel Gewicht verliehen,
sollte die Supernova nachweislich zum
Kernkollaps-Typ zdhlen.

Und die Oxforder Gruppe hatte Gliick,
denn bei einer vom SNLS entdeckten Su-
pernova wurden sie fiindig! Sie fanden
tatsdchlich UV-Signale nahe dem vermu-
teten Zeitpunkt des Kollaps, also mehrere
Tage vor der optischen Entdeckung. Die
Supernova ereignete sich in einer Distanz
von etwa 2,4 Milliarden Lichtjahren ent-
sprechend ihrer Rotverschiebung z = 0,185.
Das Weltraumteleskop Hubble zeigt ihre
Heimatgalaxie klar als Spiralgalaxie (sie-
he Bild links oben), wihrend das kleinere
UV-Teleskop GALEX mit seiner schlech-
teren Auflésung nur einen zarten Schim-
mer erkennen lasst.

Zur Freude der Astronomen starrte GA-
LEX jedoch in mehreren Dutzend Aufnah-
men auf die Supernova und lieferte gleich
eine ganze Lichtkurve des UV-Flares (siehe
Bilderreihe links). Die Belichtungen folg-
ten dem Rhythmus der etwa 1,5-stiindigen
Umlaufzeit des Satelliten um die Erde. Die
Lichtkurve gab sofort Anlass zur Begeiste-
rung, als sie zwei separate Maxima zeigte:
Einem scharfen Maximum mit fiinf Stun-
den Dauer folgte zuerst ein Tief und dann
ein sanft an- und abklingendes Aufleuch-
ten, das mehrere Tage lang dauerte (siehe
Grafik oben). Das erste Maximum ist das
hier erstmalig gesehene UV-Flare noch vor
dem Auseinanderstreben der &dufieren
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Die Lichtkurve der von GALEX gemessenen
Helligkeiten im nahen Ultravioletten zeigt
eine erste Spitze (orange hinterlegt), auf
die ein zweites flacheres Maximum folgt.
Der aus Modellen fiir die Entwicklung der
Expansion nach der Explosion folgende
Helligkeitsverlauf ist griin dargestelit.

Sternschichten. Letzteres erzeugt spater
das bekannte Leuchten der Supernova, bei
dem sich die Photosphdre, die Schicht aus
der wir sichtbares Licht erhalten, bereits
weit drauflen in den auseinanderflie-
genden Schichten des ehemaligen Sterns
befindet. Qualitativ waren diese beiden
Komponenten erwartet worden — aber
konnte man daraus vielleicht noch mehr
uber den Vorgidngerstern lernen?

Fusion zum Eisen und Explosion

Nach wie vor ist unklar, welcher physika-
lische Mechanismus eine Kraft aus dem
kollabierenden Kern heraus auf die Hiil-
le des Sterns libertragt. Einig sind sich die
Astronomen zunéchst nur tiber folgendes
Szenario: Der hoch verdichtete Kern be-
steht einige Tage vor der Supernova-Ex-
plosion aus mehr als einer Sonnenmasse
Silizium und Eisen. Schnell ansteigende
Temperaturen heizen die Kernfusion al-
ler Materie zu Eisen an, bis schliefilich al-
le leichteren Elemente aufgebraucht sind:
Nun stiirzt der schwere Eisenkern un-
ter seinem eigenen Gewicht in Sekunden
zu einem gewaltigen soliden Atomkern

gen, die sich nicht mehr gegenseitig ab-
stoflen und so eng wie ein Atomkern pa-
cken lassen. Wo kurz zuvor noch ein gro-
Rer Eisenkern war, befindet sich jetzt ein
rund zehn Kilometer kleiner Neutronen-
stern mit mehr als einer Sonnenmasse.

Der Neutronenkern ist méglicherweise
von einem Beinahe-Vakuum umgeben,
denn die diinnen, weiter aufien liegenden
Sternschichten des Roten Riesen fiihlen
etwa so wenig Schwerkraft vom Kern wie
die Erde von der Sonne. Sie dehnen sich
nur langsam nach innen aus, getrieben
von mifligem Gasdruck, um den rapide
entstandenen Hohlraum zu fiillen. Irgend-
wie entsteht aber aus dem Kern eine ex-
plosive Druckwelle, die nach aufien drangt
und auf ihrem Weg die Sternschichten
mitnimmt. Mit etwa 15 000 Kilometer pro
Sekunde rast eine Gaswand stdndig zu-
nehmender Masse von innen auf die Ober-
fliche des Sterns zu, die noch gar nichts
gemerkt hat, und komprimiert so die gan-
ze Sternenhiille vor sich her.

Das Tempo der Druckwelle ist weit jen-
seits der Schallgeschwindigkeit, so dass
wir von einer Stof¥front sprechen. Die
Sternenhiille an der Front heizt sich im
Stofd der Kompression auf und will die
Hitze auch wieder abstrahlen. Doch an-
fangs sind die Schichten noch undurch-
sichtig, und die Hitze kann sich gar nicht
so schnell ausbreiten, wie die Stof3welle al-
les vor sich her dringt und weiter zusam-
menschiebt. Deshalb weif3 auch die Ober-
fliche noch nichts von ihrem Schicksal,
und die Sternhille wird Schicht fir
Schicht von der Explosion tiberrascht.

Der Rote Riese zeigt sich von aufen im-
mer noch als kithler Stern mit dem rund
vierfachen Radius der Erdbahn. Doch auf

Der rote Riese zeigt sich noch als ktihler Stern, doch auf
halbem Weg zur Oberfldche rast bereits eine Stofwelle.

zusammen. Der Gasdruck der schnel-
len leichten Elektronen kann diesen Pro-
zess nicht aufhalten. Freiwillig wiirden
die im tiblichen Sterngas vorkommenden
Elektronen, Protonen und Neutronen
ihre Identitdt niemals aufgeben, doch
die Schwerkraft tiberwiltigt die atoma-
ren Bestandteile: Zwar kostet es sehr viel
Energie, ein Elektron mit einem Proton zu
einem Neutron zu verschmelzen, da sich
die beiden elektrisch abstof3en. Doch die
Schwerkraft bringt nun ausreichend Ener-
gie mit, um die Umwandlung der gesam-
ten Kernmaterie in Neutronen zu erzwin-

etwa halbem Weg vom Zentrum zur sicht-
baren Oberfliche erreicht die Stofiwelle
dinnere und etwas lichtdurchldssigere
Schichten: Hier kommt die Strahlung
schneller vorwérts und lasst bald die Stof3-
front hinter sich. Das ist die entschei-
dende Wende, denn nun sickert die Hit-
zestrahlung der heiflen Stofiwelle immer
zligiger zur Oberfliche durch. Die Hitze
der Stoflwelle kann sich in der UV-Strah-
lung des ersten Maximums zum grofien
Teil entladen. Erreicht die Stofiwelle die
Oberfldche, dann ist der Spuk der hitzigen
Tiefenstrahlung erst einmal vorbei.
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Eine neue Phase beginnt, in der sich die
Sternhiille mit mehr als 10000 Kilometer
pro Sekunde ausdehnt. Die Karten sind neu
gemischt, und ein neues Zusammenspiel
zwischen der Dichte der Schichten und ih-
rer nun auftretenden radioaktiven Heizung
bestimmt das Aufleuchten der optischen
Supernova, das schon so oft gesehen wur-
de, aber jetzt nicht im Vordergrund steht.

Der Clou ist vielmehr die flinfstiindige
Dauer des ersten Maximums in der Licht-
kurve, die anzeigt, wie lange die Stoflwelle
bendtigte, um die Sternhiille zu durchque-
ren. Die Form der Lichtkurve hangt vom ge-
nauen Dichteprofil des Sterns ab, doch diese
Details lassen sich in einem Computermo-
dell der Stofiwelle simulieren und so lange
variieren, bis sie der Beobachtung entspre-
chen. An dieser kritischen Stelle half der
Plasmaphysiker Tony Bell mit. Die Modellie-
rung von Strahlungstransport in einem
stoflwellen-komprimierten ionisierten Gas
ist eine herausfordernde Aufgabe. Das Er-
gebnis war, dass der Stern zum Zeitpunkt
des Kollaps ein Uberriese mit rund 500 bis
1000 Sonnenradien gewesen sein sollte.

StoRwelle durch den Stern

Genauer lief} sich die Analyse in diesem
Fall leider nicht durchfiithren, weil die Su-
pernova einfach viel zu weit von uns ent-
fernt und daher die gemessene Lichtkurve
zu verrauscht war. Aus 2,4 Milliarden
Lichtjahren Entfernung kam eben zu we-
nig Licht bei uns an, um noch iiber Details
zu berichten. Immerhin erzielte das For-
scherteam aber einen qualitativen Durch-
bruch: Zum ersten Mal wurde ein UV-Flare
aus dem Inneren eines Sterns nachgewie-
sen und untersucht, wie sich die werdende
Supernova aufbaut. Schén wire es, wenn
das noch hiufiger geschehen kénnte. Be-
sonders attraktiv wire eine Supernova in
geringerer Distanz mit préiziseren Beo-
bachtungen.

Doch es wird wohl reiner Zufall sein,
wenn GALEX oder ein zukiinftiges UV-Te-
leskop noch einmal rechtzeitig hinschau-
en sollte. Denn angesichts kosmisch langer
Zeitrdume im Leben der Sterne bleibt die
Herausforderung: Wie sollen wir das néich-
ste Opfer erkennen, noch bevor das Leuch-
ten der expandierenden Sternfetzen ent-
deckt wird? Ein Netzwerk aus grof3en UV-
Teleskopen, die den ganzen Himmel kon-
trollieren, wire eine Losung, aber ob sich
die Astronomen solch ein Projekt jemals
leisten konnen, das steht nun wirklich in
den Sternen. CHRISTIAN WOLF
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Die Scheibe von 51 Ophiuchi

Ein Zwilling von Beta Pictoris?

Die ausgefeilte Technik der Nulling-Interferometrie ermoglichte

Astronomen am Keck-Observatorium den Nachweis einer Scheibe
um den heifSen B-Stern 51 Ophiuchi.

trahlt ein Stern im Infrarotbereich hel-

ler, als sein Spektraltyp vermuten
lasst, dann ist er Kandidat fiir ein im Ent-
stehen begriffenes Planetensystem. 51
Ophiuchi im Sternbild Schlangentrager ist
ein solcher Stern. Er zeigt einen deutlichen
Uberschuss an Infrarotstrahlung in der
spektralen Energieverteilung, was auf Sili-
katkorner im Umfeld des Sterns hinweist.

51 Ophiuchi besitzt den Spektraltyp
B9,5Ve. Demgemaf? tibertrifft seine Leucht-
kraft diejenige der Sonne um den Faktor
260. Er ist 427 Lichtjahre von uns entfernt
und von einer mit Gas angereicherten
Staubscheibe umgeben, in der sich ver-
mutlich gerade Planeten bilden. In ihr hat
die urspriinglich vorhandene Gasmenge
schon deutlich abgenommen. Spektrosko-
pische Untersuchungen offenbaren eine
Gasscheibe, auf deren Kante wir blicken:
Die H-alpha-Linie zeigt ein Doppelmaxi-
mum, ein Hinweis darauf, dass das Gas
um den Zentralstern rotiert. Aus der Ana-
lyse der CO-Banden im Spektrum leiteten
Astronomen fiir das Gas innerhalb des
Sublimationsradius der Staubkomponen-
te eine Temperatur von 2000 bis 4000 Kel-
vin ab. Der Sublimationsradius beschreibt
jene Grenze, innerhalb derer die Staub-
kérnchen im Strahlungsbad des Sterns
verdampfen (siehe »Zum Nachdenkenc).

Der Prototyp

Beta Pictoris im stidlichen Sternbild Maler
ist ein Stern vierter Grof3enklasse. Der an-
sonsten unscheinbare Stern zog im Jahr
1983 starkes Interesse auf sich, als der Inf-
rared Astronomical Satellite IRAS bei die-
sem Stern und auch bei Wega, Fomalhaut
und Epsilon Eridani einen Infrarotiiber-
schuss feststellte. IRAS war das erste im
mittleren und fernen infraroten Spektral-
bereich arbeitende Satellitenobservatori-
um und beobachtete an den vier Sternen
bei diesen Wellenldngen eine grofere Hel-
ligkeit, als sie von den Sternen selbst er-
wartet wird. Dieser Befund wird Infra-
rotexzess genannt und ist das erste Signal,
durch das sich zirkumstellare Scheiben
verraten. Der Staub der Scheiben absor-
biert ndmlich einen Teil des Lichts seines
Zentralsterns und strahlt es bei ldngeren
Wellenldngen ab. Beta Pictoris und die
drei anderen Sterne gerieten sofort unter

Diese Simulation zeigt die aus Modellrech-
nungen abgeleitete Helligkeitsverteilung
der zirkumstellaren Scheibe von 51 Oph bei
einer Wellenlange von zehn Mikrometern.
Die innere Scheibe reicht bis 30 Millibogen-
sekunden vom Stern, die duBere Scheibe bis
9,2 Bogensekunden und damit weit iiber
den gezeigten Bereich hinaus.
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