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Die gewaltigen Kataklysmen, mit denen Sterne ihr
spektakulares Ende finden, haben sich als turbulente und
hochkomplexe Vorgange entpuppt. Nicht einmal auf-
wandigste Simulationsrechnungen konnten ihnen bisher

alle Geheimnisse entreil3en.

Von Wolfgang Hillebrandt,
Hans-Thomas Janka und Ewald Miiller

Is der dinische Astronom und

Adlige Tycho Brahe am 11.

November 1572 im Sternbild

Cassiopeia einen neuen Stern
entdeckte, der heller aufleuchtete als der
Planet Jupiter, war das eine Sensation —
mit Tychos Worten »ein Wunder, wie es
seit Anbeginn der Welt nicht gesechen
wurde«. Heute sind viele Wissenschafts-
historiker der Meinung, dass damals die
moderne Astronomie begann.

Obwohl Tycho mit seiner Behaup-
tung iibertrieb — chinesische Astronomen
hatten iiber solche neuen Sterne bereits
mehr als 500 Jahre frither berichtet —,
zeigt seine Begeisterung doch, wie wich-
tig diese Entdeckung fiir die neuzeitliche
Wissenschaft war. Erstmals wurde offen-
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bar, dass der Fixsternhimmel nicht un-
verinderlich ist, und diese Erkenntnis
sollte unser Weltbild nachhaltig verin-
dern. Tycho Brahes Beobachtungen, die
er zwei Jahre spiter verdffentlichte, zeig-
ten zweifelsfrei, dass der neue Stern
zumindest weiter von der Erde entfernt
sein musste als der Mond; also gehorte er
zum Firmament der Sterne. Das Gleiche
wurde einige Jahre spiter von Galileo
Galilei fir Johannes Keplers Supernova
(SN'1604) bestitigt. Der dinische Kénig
war von Tycho Brahes Entdeckung so be-
eindruckt, dass er ihm die Mittel gab, auf
der Ostseeinsel Hven eine neue Stern-
warte zu erbauen, ausgestattet mit beson-
ders grof8en und genauen Instrumenten.
Allerdings dauerte es dann noch
mehr als 400 Jahre, bis man erkannte,
dass einige dieser »Novae« — von latei-
nisch »neue« Sterne — auflergewdhnlich

Deinova

hell erstrahlen: Fiir einige Wochen errei-
chen sie fast die Leuchtkraft einer gan-
zen Galaxie mit vielen Milliarden Ster-
nen. 1885 entdeckten Ludovic Gully in
Rouen (Frankreich) und Ernst Hartwig
in Dorpat (Estland) unabhingig vonei-
nander in der Nihe des Zentrums des
Andromeda-Nebels eine Nova (S Andro-
meda genannt). Sie erreichte ungefihr
ein Zehntel der Helligkeit des Nebels.
Da damals noch nicht bekannt war, dass
der Andromeda-Nebel eine Galaxie sehr
dhnlich unserer eigenen Milchstraf3e ist,
fand die Entdeckung nur wenig Beach-
tung. Erst als Knut Lundmark 1919 die
Entfernung zur Andromeda-Galaxie mit
etwa 700000 Lichtjahren abschitzte —
etwa um den Faktor drei zu nahe, wie
wir heute wissen —, war plotzlich klar,
das S Andromeda einige tausend Mal
heller gewesen sein musste als eine »nor-
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male« Nova in unserer Milchstrafle. Der
schweizerisch-amerikanische Astrophysi-
ker Fritz Zwicky prigte dann 1933 fiir
sie den Namen Supernova.

Zwicky selbst war auch der Erste, der
systematisch nach solchen heftigen Ster-
nexplosionen zu suchen begann. Im Lauf
seines sehr aktiven wissenschaftlichen
Lebens entdeckte er 123 Supernovae —
bis heute Weltrekord fiir einen einzelnen
Astronomen.

Heller als Milliarden Sonnen

Sehr schnell wurde klar, dass nicht alle
Supernovae gleich sind, sondern sich in
mindestens zwei Hauptklassen aufteilen.
Die Mitglieder der einen Klasse zeigen in
ihren Spektren nicht einmal Spuren von
Wasserstoff, wihrend bei den anderen zu
Beginn Wasserstoff sogar dominiert. Der
deutsch-amerikanische Astronom Rudolf
Minkowski schuf 1939 fiir sie die Na-
men Typ I und Typ II. Seither hat man
diese grobe Klassifizierung verfeinert.

In den 1930er Jahren war der Grund
fiir die gewaltigen Explosionen noch weit
gehend unverstanden, doch erneut hatte
Fritz Zwicky eine geniale Idee. Bereits
1938 spekulierte er, dass die Explosions-
energie von der Gravitation stamme.
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Zu diesem Zweck »erfand« er so ge-
nannte Neutronensterne: Ein normaler
Stern stiirzt zusammen, bis in seinem In-
nern die Dichte so hoch ist wie in einem
Atomkern. In diesem Zustand besteht die
Materie iiberwiegend aus ungeladenen
Kernteilchen, den Neutronen — daher der
Name. Nach Zwicky treibt die beim Kol-
laps frei werdende Gravitationsenergie die
Explosion der Sternhiille an. Ja, er vermu-
tete sogar, der Krebs-Nebel im Sternbild
Stier sei das Ergebnis der »chinesischen«
Supernova von 1054, und der eigenartige
Stern in seinem Zentrum sei der dabei
entstandene Neutronenstern — eine grof3-
artige Vorhersage, wie wir heute wissen
(sieche »Neutronensterne: ultradichte Exo-
ten« von Jérome Novak, Spektrum der
Wissenschaft 3/2004, S. 35).

Eine ganz andere Idee, wie Superno-
vae explodieren konnten, geht auf den
englischen Astrophysiker Fred Hoyle
und einen amerikanischen Kollegen, den
spateren Nobelpreistriger Willy Fowler,
zuriick. 1960 argumentierten sie, ther-
monukleare Fusionsreaktionen im dich-
ten Kern eines hoch entwickelten Sterns
konnten diesen unter Umstinden zerrei-
Ben. Die Idee konnte erkliren, warum
Supernovae so hell sind. Da das Innere

ALLE COMPUTERSIMULATIONEN: MAX-PLANCK-INSTITUT FUR ASTROPHYSIK, GARCHING

Die dreidimensionale Simulation

einer
Typ la zeigt in vier Schnappschiissen — zu
Beginn der Ziindung sowie nach 0,3, 0,6
und 10 Sekunden - die thermonukleare
Explosion eines WeiRen Zwergs. Die Dich-
te des Sterns ist farbkodiert dargestellt;
die blaue Struktur gibt die thermonuklea-
re »Flamme« wieder. Der GréRenmal3-
stab expandiert mit der Supernova. Zum
Vergleich: Das Kiigelchen rechts unten im
letzten Bild zeigt, wie grof3 der Weilde
Zwerg anfangs war (Pfeil).

Supernova-Explosion vom

solcher Sterne iiberwiegend aus Kohlen-
stoff und Sauerstoff besteht, endet die
nukleare Fusion beim am stirksten ge-
bundenen Atomkern, der eine gleiche
Anzahl von Neutronen und Protonen
besitzt: dem radioaktiven Kern *Ni. Die
Energie aus dem radioaktiven Zerfall
von Nickel {iber Kobalt zu Eisen kann
die Supernova monatelang zum Leuch-
ten bringen, wie Stirling A. Colgate vom
Lawrence Livermore National Laborato-
ry und Chester R. McKee 1969 zeigten.
Heute glauben wir sicher zu sein, dass
in der Natur beide Explosionsmechanis-
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> men vorkommen. Fiir alle Supernovae

vom Typ Il ist der Kollaps eines masserei-
chen Sterns zu einem Neutronenstern —
oder eventuell zu einem Schwarzen Loch
— der Ausldser, und wahrscheinlich gile
dies auch fiir die weiter unten beschrie-
benen Supernovae vom Typ Ib und Ic.
Der erste Hinweis fiir die Richtigkeit die-
ser Hypothese kam 1968 mit der Entde-
ckung eines schnell rotierenden Neutro-
nensterns im Zentrum des Krebs-Nebels,
was Zwicky ja schon dreiflig Jahre frither
vorhergesagt hatte. Als endgiiltiger Be-
weis gilt der Nachweis von Neutrinos —
extrem leichten ungeladenen Partikeln —,
die von der Supernova 1987A in der
Groflen Magellanschen Wolke ausge-
sandt und in verschiedenen Laboratorien
auf der Erde aufgefangen wurden.

Hingegen sind Supernovae vom Typ
Ia wahrscheinlich das Ergebnis thermo-
nuklearer Explosionen Weifler Zwerge.
Dalfiir spricht die ausgezeichnete Uber-
einstimmung der aus Modellen berech-
neten Spekeren und Lichtkurven mit den
Beobachtungen. Auflerdem lésst sich fiir
einige der historischen Supernovae aus-
schliefSen, dass sich im Zentrum der Ex-
plosionswolke ein Neutronenstern befin-
det — auch das ein Hinweis auf eine ther-
monukleare Explosion. Ende letzten
Jahres schliefSlich wurde im Uberrest von
Tycho Brahes Supernova der Begleitstern
des verschwundenen Weiflen Zwergs ge-
funden. Er entfernt sich jetzt vom Zen-
trum der Explosion mit genau der Ge-
schwindigkeit, mit der er einst den Wei-
8en Zwerg umkreiste.

IN KURZE

Traditionell werden Supernovae, die in ihrem Spektrum starke Wasserstoff-Li-
nien aufweisen, als Typ Il bezeichnet, solche ohne diese Linien als Typ I. Letztere
unterteilt man heutzutage in drei Untertypen la, Ib und le. Sie ergeben sich grof3en-
teils aus den unterschiedlichen Eigenschaften, welche die Hullen der explodie-

renden Sterne aufweisen.

Supernovae vom Typ la sind thermonukleare Explosionen Weier Zwerge. Hinge-
gen gehen alle anderen Typen aus dem Gravitationskollaps massereicher Sterne

hervor.

Bei Hypernovae wird Gas mit enormer Geschwindigkeit ausgeschleudert. Teils
kommt es zu starken Ausbriichen von Gammastrahlung. In Hypernovae fihrt der
Kollaps vermutlich zur Bildung eines Schwarzen Lochs.

Obwohl alle Beobachtungen die ge-
nannten Szenarien stiitzen, bleibt das
Modellieren der Explosionen eine der
grofSten Herausforderungen fiir Astro-
physiker. Seit vielen Jahren werden die
schnellsten Computer der Welt mit mog-
lichst realistischen Simulationen gefiit-
tert, aber die Ergebnisse sind meist ent-
tduschend: Die Modellsterne explodieren
im Computer nicht so — wenn {iberhaupt
— wie ihre realen Vorbilder. Erst vor Kur-
zem hat sich das geiindert, und die neues-
ten Simulationen scheinen der Wirklich-
keit immer niher zu kommen.

Standardkerzen

fiir die kosmische Expansion

In den letzten Jahren ist das Interesse der
Astronomen an den thermonuklearen
Supernovae vom Typ Ia stark gewachsen.
Diese Untergruppe enthilt die hellsten
aller Sternexplosionen, die dariiber hin-
aus auch noch sehr dhnliche Lichtkurven

und Spektren aufweisen. Diese Eigen-
schaft legt den Versuch nahe, sie zur
Messung kosmischer Entfernungen zu
verwenden — wiederum eine Idee, die
Fritz Zwicky zugeschrieben wird.

Im Prinzip ist das Verfahren einfach.
Wenn die Helligkeit aller Typ-Ia-Super-
novae identisch wire, liefSe sich aus dem
Vergleich  zwischen der gemessenen
scheinbaren Helligkeit und der bekann-
ten Helligkeit am Ort der Supernova
ihre Entfernung bestimmen; und weil sie
so hell sind, kann man sie auch noch in
sehr grofler Entfernung sehen und so die
Geometrie des gesamten Universums
untersuchen.

Leider sind in Wirklichkeit nicht alle
Supernovae genau gleich hell. Man muss
deshalb ihre Helligkeit eichen, um sie zu
»Standardkerzen« zu machen. Hierzu be-
nutzt man eine empirisch gefundene Be-
zichung zwischen ihrer Helligkeit und
der Form ihrer Lichtkurve: Fiir die helle-




ren Explosionen wird das Licht etwas
langsamer schwicher. Mit Hilfe dieser
Methode ist es Astronomen gelungen,
die Entfernungen von Supernovae zu
messen, die explodierten, als das Univer-
sum nur etwa halb so alt war wie heute
und das Sonnensystem noch nicht ein-
mal entstanden war.

Als man die Daten auswertete, war
die Uberraschung perfekt: Das heutige
Universum scheint beschleunigt zu ex-
pandieren — im Widerspruch zum bis
dato giiltigen kosmologischen Weltbild
(siche »Das Tempo der Expansion« von
Adam G. Riess und Michael S. Turner,
Spektrum der Wissenschaft 7/2004, S.
42). Sollte sich dieser Befund bestitigen,
hitte das Konsequenzen fiir die gesamte
Physik. Das Universum wiirde heute
und auch in Zukunft durch eine neue
unbekannte Energieform dominiert, die
so genannte Dunkle Energie. Was diese
Energie mit negativem Druck ist, ob
eine »kosmologische Konstante« — einst
von Albert Einstein in die Allgemeine
Relativititstheorie eingefithrt und bald
wieder verworfen —, die Energiedichte
des Quantenvakuums oder ein neues
Kraftfeld, fiir das es noch keine Theorie
gibt, ist zu einer der Schliisselfragen der
Physik geworden.

Bevor man jedoch so weit reichende
Schliisse zieht, muss man sicher sein,
dass Supernovae auch wirklich als Stan-
dardkerzen taugen. Niemand kann zum
Beispiel garantieren, dass die weit ent-
fernten Explosionen die gleichen sind
wie die, die wir fiir die Eichung benutzt

haben. Darum miissen wir die Explosio-
nen verstehen sowie die Beziehungen,
auf denen die Eichung beruht.

Wie erwahnt, erkliren Astrophysiker
die Typ-ITa-Supernovae als thermonukle-
are Explosionen Weifler Zwerge. Diese
Sterne bestehen zu etwa gleichen Teilen
aus Kohlenstoff und Sauerstoff, haben
etwa die Masse der Sonne und ein Drit-
tel des Erddurchmessers. Stabil gehalten
werden sie durch den Druck eines dich-
ten Gases extrem schneller Elektronen.

Warum explodieren Weille Zwerge?
An sich wiirde ein Wei§er Zwerg fiir alle
Zeit in diesem Zustand verharren, denn
er verbraucht keine Kernenergie, um sta-
bil zu bleiben. Um aus ihm eine Superno-
va zu machen, muss es einen nahen Be-
gleitstern geben, von dem Materie zu ihm
stromt. Dadurch nimmt die Masse des
Weilen Zwergs zu, und er wird zusam-
mengepresst, bis schliefflich Dichte und
Temperatur die Ziindbedingungen fiir die
Fusion von Kohlenstoff und Sauerstoff zu
schwereren Elementen erreichen. FEine
thermonukleare »Flamme« entsteht; die
Fusionsreaktionen laufen in einem winzig
kleinen Volumen ab, wahrscheinlich auf
den Oberflichen von Blasen bereits »ver-
brannten« Materials, die tief im Innern
des Weiflen Zwergs treiben.

In den Spektren von Typ-Ia-Super-
novae findet man starke Linien von mit-
telschweren chemischen Elementen wie
Silizium, Schwefel und Kalzium. Dem-
nach schreitet die Fusion nicht immer
bis zum am stirksten gebundenen Kern

fort. Das bedeutet, dass die Temperatur
in Teilen des Sterns einige Milliarden
Grad nicht tbersteigt — was wiederum
ein Indiz dafiir ist, dass sich die Flam-
men zumindest fiir einige Zeit nicht als
iiberschallschnelle Detonation ausbrei-
ten, sondern langsamer, als so genannte
Deflagration. Durch eine Detonation
wiirde fast der gesamte Stern vollstindig
zu Nickel und Eisen verbrannt, im Wi-
derspruch zu den beobachteten Spek-
tren. Ob die Deflagration letzdich den-
noch in eine Detonation iibergeht, wird
derzeit unter Experten heifd diskutiert.
Eine thermonukleare Flamme, die
sich durch Deflagration, das heifSt allein
durch Wirmediffusion ausbreitet, ver-
mag den Stern nicht zur Explosion zu
bringen. Nur ein kleiner Teil wiirde ver-
brannt, danach miisste der Stern sich

Wenn massereiche Sterne unter

der eigenen Schwerkraft kollabie-
ren, explodieren sie durch so genanntes
Neutrinoheizen als Supernovae. Die Si-
mulationsfolge zeigt Anfangsphasen der
Explosion. Die von Neutrinos geheizte
Schicht um den entstehenden Neutro-
nenstern ist in heftiger Wallung; die ex-
pandierenden Blasen von heilem Plasma
erscheinen in den Schnittflachen als rote
und gelbe Regionen. Die verformte Sto3-
front ist als transparente, einhiillende
Oberflache sichtbar. Sie hat nach einer
halben Sekunde einen mittleren Radius
von 2000 Kilometern erreicht.
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[> ausdehnen und abkiihlen, und die nuk-

learen Flammen wiirden wieder verls-
schen. Um den Stern zu zerreifSen, muss
die Brenngeschwindigkeit einige tausend
Kilometer pro Sekunde erreichen statt
nur ein paar hundert.

Seit den ersten Versuchen, thermo-
nukleare Supernovae auf Computern zu
simulieren, hat dieses Problem die meis-
ten Schwierigkeiten bereitet. Dabei war
die Losung eigentlich bekannt, und zwar
vom Automotor. Das Zauberwort heifst
Turbulenz. Auch Autos wiirden ohne
Turbulenz nicht fahren. Sie vergrofSert
bei vorgemischten Flammen deren Ober-
fliche durch Falten und Dehnen. Daher
wichst die Verbrennungsrate, die pro-
portional zur Flammenoberfliche ist,
stark an. Nur aus diesem Grund kann
ein Automotor mit einigen tausend Um-
drehungen pro Minute laufen.

Lassen sich physikalische Konzepte
und numerische Methoden aus der tech-
nischen Verbrennung tatsichlich auf Su-
pernova-Explosionen iibertragen? Diese
Frage ist in den letzten Jahren von einer
Gruppe am Max-Planck-Insticuc (MPI)
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fur Astrophysik in Garching sowie von
Teams an der University of California
und der University of Chicago weit ge-
hend beantwortet worden. Wie in der
Verbrennungsforschung lassen sich auch
in Supernovae nur die groffen Lingen-
mafSstibe direkt simulieren; die nicht
aufgeldsten kleinrdumigen Prozesse miis-
sen modelliert werden. Dieses Problem
ist aus der Meteorologie vertraut: Man
kann nicht gleichzeitig einen Ozean und
einen Berg numerisch »auflésenc.

In Sekunden zerreift der Stern

Solche Simulationen miissen in drei
Raumdimensionen durchgefiihrt werden
und sind dadurch extrem umstindlich —
denn Turbulenz ist nur in drei Raumdi-
mensionen korrekt zu beschreiben. Die
bislang aufwindigste Serie von Simulati-
onen wurde kiirzlich auf dem IBM-Su-
percomputer am Rechenzentrum des
MPI in Garching durchgefiihrt.

Jede Simulation benutzte 512° Git-
terpunkte zur Beschreibung des Sterns,
wodurch Lingen bis hinunter zu weni-
gen Kilometern aufgelost wurden. Der

Physikalisch betrachtet ahneln man-

che Vorgange bei der Kernfusion in
einem Weillen Zwerg einer chemischen
Verbrennung. Turbulente Flammen - hier
Schnappschiisse im Labor — kénnen sich
auf zweierlei Weisen ausbreiten: durch
Warmediffusion mit Unterschallgeschwin-
digkeit (Deflagration) oder durch Verdich-
tung des Gemischs in einer Uberschall-
schnellen StoRRwelle (Detonation). Auf
welche dieser Arten ein WeilRer Zwerg
»nverbrennt, ist eine noch offene Frage.

Speicherbedarf betrug zehn Gigabyte
und die Rechenzeit rund 15000 Prozes-
sorstunden pro Simulation. In gewissem
Sinn waren die Simulationen parameter-
frei: Nur physikalische Parameter wie die
chemische Zusammensetzung und die
Ziindbedingungen wurden variiert; sie
sind aber auch in der Natur von Super-
nova zu Supernova verschieden.

Eine typische Simulationsfolge zeigt
die pilzartigen Strukturen der thermonu-
klearen Brennfront, wie sie auch von
aufsteigenden heiflen Gasblasen in einer
Fliissigkeit bekannt sind (siche die Bilder
auf der ersten Doppelseite). Man sieht,
wie im Verlauf der Explosion auf den
Oberflichen der Blasen durch Turbulenz
kleinrdumige Strukturen entstehen.

Demnach war unsere Vermutung
richtig. Das Anwachsen der Fusionsrate
durch Turbulenz reicht aus, den Weiflen
Zwerg in wenigen Sekunden zu zerreiflen.
Die »Asche« der thermonuklearen Flam-
men expandiert mit einer Geschwindig-
keit von mehr als 10000 Kilometern pro
Sekunde — in guter Ubereinstimmung
mit Supernova-Beobachtungen.

Dennoch bleiben viele offene Fragen.
Wie sich ein WeifSer Zwerg bis zum Ziin-
den der nuklearen Fusion entwickelt, ist
noch weit gehend unbekannt. In unseren
Simulationen wurde der Anfang der Ex-
plosion etwas willkiirlich eingeleitet.
Auch die Physik der turbulenten Ver-
brennung unter extremen Bedingungen
mag noch Uberraschungen bereithalten.
In der Tat gibt es aus Supernova-Daten
Hinweise, dass das hier gezeichnete Bild
noch unvollstindig ist. Die bisherigen
reinen Deflagrationsmodelle  besagen,
dass ein betrichtlicher Teil der Materie
des Weiflen Zwergs unverbrannt in den
Raum geschleudert wiirde. Diesen Koh-
lenstoff und Sauerstoff sollte man spites-
tens nach einem Jahr in den Spektren se-
hen — aber man findet nichts davon. Zu-
dem liegen die Explosionsenergien und
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Helligkeiten der Modellsupernovae zwar
im Bereich der Beobachtungen, aber
doch etwas auf der niedrigen Seite. Und
schlieSlich wissen wir immer noch nicht,
woher die Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Typ-Ia-Supernovae kommen
— und das war einer der Ausgangspunkte
fiir die Simulationen.

Die Supernova-Explosionen masse-
reicher Sterne zeigen wesentlich grofSere
Unterschiede als die thermonuklearen
Supernovae. Je mehr Beobachtungen
hinzukommen und je besser wir diese
Ereignisse verstehen, desto mehr Vielfalt
entdecken wir.

Verriterische Spektrallinien

Die Eigenschaften des explodierenden
Sterns bestimmen, wie hell eine Super-
nova ist und welche atomaren Linien in
ihrem Strahlungsspektrum aufscheinen.
Der Vorliuferstern ist aber nur bei Su-
pernova 1987A und in wenigen anderen
Fillen bekannt. Dennoch koénnen For-
scher aus der beobachteten Strahlung
Riickschliisse auf die bei der Explosion
ausgeschleuderte Materiemenge und die
Explosionsenergie zichen. Auch geben
die Spektren Aufschluss iiber die wih-
rend der Explosion entstehenden chemi-
schen Elemente.

Wenn im Spektrum starke Wasser-
stofflinien auftauchen, dann hatte der
explodierende Stern eine dicke Wasser-
stofthiille. Die Astronomen sprechen
dann von einer Typ-II-Supernova. Sol-
che Ereignisse sind normalerweise sehr
hell. Aber massereiche Sterne konnen
ihre dufleren Schichten durch Sternwin-
de oder durch den Einfluss eines nahen
Begleitsterns eingebiifit haben. In diesem
Fall fehlen Spektrallinien von Wasser-

Die grofRen aufsteigenden Blasen

aus neutrinogeheiztem Gas fihren
zu einer unsymmetrischen Explosion und
vermischen chemisch unterschiedliche
Sternschichten. Die zweidimensionale
Computersimulation zeigt drei Schnapp-
schisse: zwei Sekunden, zehn Sekunden
und fiinfeinhalb Stunden nach Explosions-
beginn. Zu diesen Zeiten hat die StoRfront
Radien von 30000, 150000 und 30 Millio-
nen Kilometern erreicht. Im unteren Bild
bedeutet Rot Wasserstoff, Griin Helium;
die blauen Regionen enthalten hauptsach-
lich schwerere Elemente, die nahe dem
Zentrum der Explosion entstanden sind.
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stoff, moglicherweise auch von Helium;
das klassifiziert die Ereignisse als Super-
novae vom Typ Ib oder Ic. Die Unter-
klassen tragen der Tatsache Rechnung,
dass die Helligkeitsentwicklung einer Su-
pernova je nach verbliebener Hiillenmas-
se unterschiedlich sein kann.

In seltenen Fillen werden extreme
Expansionsgeschwindigkeiten und bis-
weilen sehr hohe Leuchtkrifte gemessen.
Die Explosionsenergien konnen dabei
bis zu zehnmal hoher liegen als bei ge-
wohnlichen Supernovae. Solche »Hyper-
novae« sind zumindest in einigen Fillen

mit so genannten kosmischen Gamma-
strahlungsblitzen verkniipft.
Gammablitze wurden bereits in den
1960er Jahren entdeckt, doch ihre Quel-
len blieben tiber dreiflig Jahre lang ritsel-
haft. Erst in den spiten 1990er Jahren
gelangen genauere Ortsbestimmungen
am Himmel, und dadurch wurden auch
schnelle Beobachtungen bei anderen
Wellenlingen mdéglich. Dabei entdeck-
ten die Forscher ein »Nachglithen« der
Quellen bei Radiofrequenzen sowie im
sichtbaren und im Réntgenbereich. Die

endgiiltige Aufklirung des Ritsels gliick- [>
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Asymmetrische Sternexplosionen —im Computer schwer zu simulieren

Fiir Simulationsrechnungen wird der Stern in verschiedene Zellen
zerlegt (links) und seine Entwicklung durch eine Folge von »dis-
kreten« Zeitschritten verfolgt. In jeder Zelle und fir jeden Zeit-
schritt wird die Anderung physikalischer GréRen wie Dichte und
Temperatur aus hydrodynamischen Gleichungen berechnet.

Das Modell ist umso genauer, je mehr Zellen zur Beschrei-
bung der Supernova verwendet werden — doch damit steigt
auch der Rechenaufwand. Die Anforderungen an Rechenge-
schwindigkeit und Speicherplatz sind enorm: Eine detaillierte
Simulation umfasst etwa 10%° FlieRkommaoperationen und be-
notigt bis zu mehreren Terabyte (102 Byte) an Speicherplatz.
Selbst die heutzutage schnellsten Rechner mit mehreren tau-
send Einzelprozessoren vermdgen nur etwa 10" FlieRkomma-
operationen pro Sekunde durchzuflhren. Das heif’t, ein sol-
cher Superrechner musste einige Jahre ununterbrochen
arbeiten, um eine einzige detaillierte Supernova-Simulation
durchzufihren.

Hinzu kommt, dass bei Sternexplosionen Langen- und Zeit-
malstdbe zu modellieren sind, die sich tUber einen GréRenord-

nungsbereich von zehn Millionen erstrecken. Die Turbulenz der
Stromung gestattet keine vereinfachenden Symmetrieannah-
men, und die physikalischen Prozesse — thermonukleare Brenn-
vorgange, Transport von Neutrinos, Eigenschaften der Materie
bei extremen Dichten und Temperaturen — sind ungeheuer
komplex.

In einem Supernova-Modell, das keinerlei rdumliche Symme-
trie aufweist, hangen alle StromungsgréfRen — beispielsweise
die Dichte — von allen drei Raumkoordinaten und der Zeit ab
(rechts). Will man auch noch den Transport von Neutrinos mo-
dellieren, wird dieses vierdimensionale Strémungsproblem zu
einem siebendimensionalen. Denn in jeder diskreten Zelle des
Modells hdngen die GroRen, die den Transport der Neutrinos
bestimmen — zum Beispiel der Fluss der Neutrinos —, von der
Energie und der Bewegungsrichtung der Neutrinos ab, wobei
Letztere durch zwei Winkelkoordinaten gegeben ist. AuRer
dem ist noch zu beachten, dass der Transport dreifach, ndmlich
flr drei in der Natur vorkommende Neutrinosorten, berechnet
werden muss.

D> te schliefflich mit der Beobachtung des

Generationen von massereichen Ster-

gebildet wurden. Zum Zeitpunke seines

Gammablitzes GRB030329 vom 29.
Mirz 2003. Er war nicht nur einer der
bislang hellsten und nichstgelegenen,
sondern ereignete sich auch gleichzeitig
und an gleicher Stelle wie die ungewshn-
liche Supernova SN 2003dh. Dadurch
wurde zweifelsfrei ein Zusammenhang
zwischen dem Tod massereicher Sterne
und zumindest einigen Gammablitzen
bestitigt. Vermutlich besitzen diese ster-
benden Sterne so grofie Kerne aus Eisen,
dass beim Kollaps Schwarze Locher statt
Neutronensterne entstehen.

42

nen haben das Universum mit Kohlen-
stoff, Sauerstoff, Silizium und Eisen an-
gereichert und so unter anderem die
Entstehung von Planeten und Leben er-
moglicht. Sie spielen daher eine zentrale
Rolle im kosmischen Kreislauf von Wer-
den und Vergehen.

Brutstétten schwerer Elemente

In vielen Millionen Jahren ruhiger Ent-
wicklung erbriitet ein massereicher Stern
diese schweren chemischen Elemente aus

Wasserstoff und Helium, die im Urknall

Kollapses ist der stellare Kern aus Eisen
von zwiebelartigen Schalen umgeben,
welche die Asche fritherer nuklearer
Brennphasen enthalten. Wenn die Su-
pernova die Sternhiille absprengt, schleu-
dert sie diese Elemente in den interstella-
ren Raum — vermengt mit radioaktivem
Material, das dem Héllenfeuer der Ex-
plosion entstammt.

Supernovae sind auch die besten
Kandidaten fiir den immer noch myste-
riosen Ursprung der schwersten Elemen-

te. Gold, Blei, Thorium und Uran kén-
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nen nur unter ganz besonderen Bedin-
gungen entstehen. Noch weif§ niemand,
ob solche Bedingungen im Innern einer
Supernova herrschen.

Schon die Suche nach dem Grund
fiir die Explosion massereicher Sterne er-
wies sich als unvermutet schwierig. Wie
kommt es dazu, dass die dufSeren Schich-
ten ecines Sterns abgesprengt werden,
wihrend sein Kern zu einem Neutronen-
stern oder Schwarzen Loch kollabiert?
Obwohl die zu Grunde liegende Idee
einfach klingt — gravitative Bindungsen-
ergie wird freigesetzt und treibt die Ex-
plosion an —, sind die Details duflerst
kompliziert.

Neutrinos heizen ein

Wie schafft es der zusammenstiirzende
Stern, die Implosion in eine Explosion
umzukehren? Wie vermag die kollabierte
Materie sich aus den Fesseln der Schwer-
kraft zu befreien? Eigentlich ist dafiir ge-
niigend Energie vorhanden: rund hun-
dert Mal mehr als zur Explosion beno-
tigt. Aber diese Energie wird beinahe
vollstindig in Form extrem fliichtiger
Neutrinos abgestrahlt, die bei den hohen
Dichten und Temperaturen im Neutro-
nenstern in riesiger Zahl entstehen. Der
Mechanismus, der einen kleinen Teil die-
ser Energie fiir die Explosion nutzbar
macht, harrt seit mehr als vierzig Jahren
seiner Entdeckung. Das ist das notori-
sche »Supernova-Problemc.

Obwohl es den Theoretikern nicht
an Ideen mangelte, erwiesen sich alle bis-
herigen Vorschlige als unzureichend.
Der wachsende Zoo von Supernovae mit
schwachen, energiereichen und sogar hy-
perenergetischen Ereignissen besagt, dass
die erfinderische Natur offenbar mehr als
einen Weg gefunden hat, dieses Problem
zu lésen. In kollabierenden Sternen ste-
hen die unterschiedlichsten Prozesse im
Wettstreit — einige fiir die Explosion hilf-
reich, andere hinderlich. Insbesondere
gilt es, Modelle fiir die Wechselwirkun-
gen der Neutrinos in dichter Supernova-
Materie zu entwickeln.

In einer Pionierarbeit schlugen Stir-
ling A. Colgate und Richard White vom
Lawrence Livermore National Laborato-
ry bereits 1966 vor, Neutrinos aus dem
heiflen Neutronenstern kénnten die En-
ergie liefern, mit der die dufSeren Schich-
ten des explodierenden Sterns abge-
sprengt werden. Die ersten Supernova-
Modelle, in denen dieser Effekt
auftauchte, wurden in den 1980er Jahren
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von Jim Wilson am Lawrence Livermore
National Laboratory berechnet. Hans
Bethe und Jim Wilson zeigten danach,
dass rund zehn Prozent der vom Neutro-
nenstern abgestrahlten Neutrinos hinter
der Supernova-Stofifront absorbiert wer-
den und dort die Materie aufheizen.

Aber reicht dieser Energieiibertrag
aus, den stagnierenden Stof§ wieder zu
beleben und eine verzdégerte Explosion
auszulosen? Sehr genaue Computerbe-
rechnungen des Energietransports durch
Neutrinos offenbaren ein ernsthaftes
Problem. Das diskutierte Szenario rea-
giert hochst empfindlich auf zwei gegen-
liufige Einfliisse: einerseits das Neutrino-
heizen und andererseits den Energiever-
lust durch Neutrino-Emission in der
kollabierenden Materie. Fiir Vorliufer-
sterne mit mehr als zehn Sonnenmassen
sind diese Energieverluste so gravierend,
dass der neutrinogetriebene Explosions-
mechanismus nicht funktioniert.

Doch die Modelle beruhen auf einer
radikalen Vereinfachung: Der Stern wird
als kugelsymmetrisch betrachtet, das
heif3t, in allen Richtungen sollen diesel-
ben Bedingungen gelten. Damit werden
aber wichtige mehrdimensionale Phino-
mene ignoriert, beispielsweise Konvek-
tion und Rotation. Beobachtungen von
Supernovae und deren Uberresten liefern
viele Hinweise, dass die Zwiebelschalen-

!

struktur des Supernova-Vorldufers bei
der Explosion zerstért wird. Die Triim-
mer der Sternhiille expandieren unter-
schiedlich schnell, und die wihrend der
Explosion gebildeten Elemente sind un-
gleichmiflig verteilt. In der Supernova
1987A wurden sie in der Wasserstoff-
und Heliumschale entdeckt, mit uner-
wartet hohen Geschwindigkeiten.

In den ersten mehrdimensionalen Si-
mulationen zeigte sich dann, dass die von
Neutrinos geheizte Region im Zentrum
einer Supernova von starken konvektiven
Stromungen umgewiihlt wird, #hnlich
heftig kochendem Wasser in einem Topf.
Es entwickeln sich pilzférmige Blasen, in
denen heifSes Plasma aufsteigt.

Cassiopeia A ist der Uberrest eines

massereichen Sterns, der vor rund
320 Jahren als Supernova explodierte.
Die StoRwelle erscheint als auRerer gri-
ner Ring. Ihr Durchmesser betragt etwa
zehn Lichtjahre. Rot, Griin und Blau be-
deuten Rontgenstrahlen niedriger, mittle-
rer und hoher Energie — was unterschied-
liche Konzentrationen von Silizium und
Eisen im ausgeschleuderten Gas kenn-
zeichnet. Die hellen, blauen, fingerartigen
Strukturen nahe der StoRwelle bestehen
fast vollstandig aus Eisen.




1000 Kilometer

In zweidimensionalen Simulatio-

nen wachsen zuféllige Anfangs-
storungen in der ersten Sekunde der Ex-
plosion zu hochst
Stromungsmustern des expandierenden
Gases an. Wenn Supernovae stark rich-
tungsabhéangig explodieren, kann der re-
sultierende Neutronenstern einen Riick-
sto3 von mehr als 1000 Kilometer pro
Sekunde erleiden. Stark gerichtete Explo-
sionen erzeugen RiickstoRgeschwindig-
keiten von mehr als 300, weniger rich-
tungsabhangige von nicht mehr als 200
Kilometer pro Sekunde. Tatsachlich beob-
achten Astronomen Pulsare - rotierende
Neutronensterne -, die sich mit solch un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten am
Himmel bewegen.

unterschiedlichen

Dabei wird die Energie, die das Gas
von den Neutrinos aufgenommen hat,
zur Supernova-Stofifront transportiert.
Der dort wachsende Druck schiebt den
Stof$ weiter nach aufSen und verursacht
selbst dann eine Explosion, wenn kugel-
symmetrische Modelle versagen. Simula-
tionen in drei Raumdimensionen, die
Christopher Fryer und Michael Warren
am Los Alamos National Laboratory und
nun auch unsere Supernova-Gruppe am
MPT fiir Astrophysik in Garching durch-
fithreen, bestitigen den hilfreichen Ein-
fluss der Konvektion (siche die Bildfolge
auf der Doppelseite 38/39).

Wie unsere Simulationen zeigen,
wachsen anfinglich kleine Blasen aus
neutrinogeheiztem expandierendem Gas
zu immer grofleren Strukeuren, die sich,
falls die Explosion hinreichend langsam
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einsetzt, miteinander vereinigen kénnen.
Aus vielen kleinen Zellen, die durch
trichterartige Stréme kiihlerer, zum Neu-
tronenstern stiirzender Materie getrennt
sind, entstehen einige heif§e Blasen, um-
geben von absinkendem kiihlerem Gas.

Die Expansion dieser neutrinoge-
heizten Blasen fithrt zu einer asymmetri-
schen Explosion, in deren Verlauf die
riumliche Verteilung des Eisens und ver-
wandter Elemente stark richtungsabhin-
gig wird. Die Inhomogenititen, die aus
der ersten Sekunde der Explosion stam-
men, regen zunichst Stromungsinstabili-
titen an und letztlich eine groffiriumige
Durchmischung in den dufleren Schich-
ten der ausgeschleuderten Sternhiille
(siche Bilder S. 41). Hierdurch werden
schwere FElemente und Helium in die
Wasserstofthiille und gleichzeitig Wasser-
stoff in tiefere Schichten verfrachtet. Das
Resultat dhnelt den Rontgenbildern des
300 Jahre alten Supernova-Uberrests
Cassiopeia A.

Zweierlei rasende Pulsare
Eine Folge der groffen Wucht, mit der
die Sternmaterie in eine Vorzugsrichtung
weggeschleudert wird, ist ein Riickstof3,
den der Neutronenstern in die entgegen-
gesetzte Richtung erleidet. In einer Serie
von zweidimensionalen Simulationen
fand das Team am MPI fiir Astrophysik
Riickstof3geschwindigkeiten der Neutro-
nensterne von bis zu 1000 Kilometern
pro Sekunde. Das passt gut zu den beo-
bachteten Bewegungen der meisten Pul-
sare — rotierender Neutronensterne —
durch den interstellaren Raum.

Genau genommen beobachtet man
eine Gruppe von vergleichsweise langsa-

men sowie eine zweite Population von
schnellen Pulsaren. Das hier skizzierte
Szenario legt nahe, dass die langsame
Gruppe mit dem Auftreten vieler relativ
kleiner konvektiver Strukturen verkniipft
ist, wihrend hohe Geschwindigkeiten
entstechen, wenn in der konvektiven
Schicht um den Neutronenstern wenige
grofle  Strukturen dominieren. Somit
zeichnet sich ein einheitliches Bild ab,
das viele Supernova-Eigenschaften aus
einem gemeinsamen Ursprung erklirt.

Doch all diese Modelle haben noch
schwer wiegende Mingel. Nur durch bes-
sere Simulationen in mehreren Raumdi-
mensionen wird das Supernova-Problem
zu l6sen sein. Grofde Kollaborationen in
den USA - die TeraScale Supernova Ini-
tiative und das SciDAC Supernova Sci-
ence Center, beide vom Department of
Energy gefordert — stehen dabei im Wett-
streit mit Gruppen am MPI fiir Astro-
physik sowie in Japan.

Der Rechenaufwand ist enorm.
‘Wenn Neutrinos durch einen Stern ohne
einschrinkende Symmetrien strémen,
handelt es sich um ein siebendimensio-
nales Problem (siehe Kasten auf der vori-
gen Doppelseite). Wihrend bei hohen
Dichten Neutrinos stark an das bewegte
stellare Gas gekoppelt sind, beginnen sie
sich mit wachsendem Abstand vom Zen-
trum allmihlich ungehindert auszubrei-
ten. Die Entwicklung der Supernova
muss dabei iiber viele hunderttausend
Zeitschritte verfolgt werden, wofiir gut
10%  Rechenoperationen nétig sind.
Kein heute existierender Supercomputer
vermag eine solche Zahl von Operatio-
nen in verniinftiger Zeit zu bewiltigen.
Selbst Rechner der nichsten Generation

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JULI 2005



1000 Kilometer

werden eine Aufgabe von diesem Um-
fang erst anpacken kénnen, wenn neuar-
tige Programme entwickelt werden.

Ein erster Schritt in diese Richtung
gelang kiirzlich am MPI fiir Astrophysik.
Dort wurden erstmals mehrdimensiona-
le Simulationen durchgefiihrt, bei denen
der Transport der Neutrinos in Abhin-
gigkeit von der Energie behandelt wird.
Obwohl die Modelle nach wie vor Ach-
sensymmetrie besitzen, beriicksichtigt
der Transport fiinf Dimensionen: die
Zeit, den Abstand vom Zentrum, einen
Raumwinkel, einen Winkel zur Beschrei-
bung der Neutrinorichtung sowie die
Neutrinoenergie. Jedes Modell erfordert
weit mehr als 10" Fliefkommaoperatio-
nen — vergleichbar mit den grofSten Stro-
mungssimulationen, die in der Astro-
physik heute moglich sind.

Viele Wege zur Explosion
Diese bislang besten Computerrechnun-
gen bestitigen, wie auflerordentlich emp-
findlich die Supernova-Dynamik auf die
Behandlung der Neutrinos reagiert. Au-
Berdem beginnt sich die stagnierende
Stofifront zu verbiegen, die bevorzugt
Beulen in Achsenrichtung entwickelt.
Dies unterstreicht, dass letztlich Modelle
notig sein werden, die ohne einschrin-
kende Symmetrieannahmen auskommen.
Die wachsende Vielfalt von Superno-
vae-Beobachtungen deutet an, dass es
mehr als einen Explosionsmechanismus
geben kénnte. So wurden Magnetfeldef-
fekte vorgeschlagen, die gleichsam die
Rotationsenergie eines schnell rotieren-
den Neutronensterns anzapfen. Dabei
wird das Magnetfeld, das einen kollabier-
ten stellaren Kern durchzieht, durch Auf-
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wickeln der Kraftlinien verstirkt und
driickt Materie gewaltsam in zwei polaren
Gasstromen — so genannten Jets — nach
auflen. Auf diese Weise wird die Explosi-
on stark richtungsabhingig. In Vorldufer-
sternen  gewdhnlicher Supernovae sind
Rotation und Magnetfelder vermutlich zu
schwach, sodass dieser Effekt keine Rolle
spielt. Hypernovae hingegen zeigen Hin-
weise auf starke Abweichungen von der
Kugelgestalt und haben héhere Explosi-
onsenergien, als sich durch Neutrinohei-
zen allein erkliren liefie.

Insbesondere Gammablitze scheinen
von extrem gebiindelten Gasstromungen
zu stammen, die sich nahezu mit Licht-
geschwindigkeit bewegen. Diese relati-
vistischen Jets verlieren ihre Bewegungs-
energie in Teilchenstoflen und erzeugen
dabei intensive Gammastrahlung.

Der nun durch Beobachtungen erhir-
tete Zusammenhang mit dem Tod masse-
reicher Sterne war bereits von Stan Woos-
ley von der University of California in
Santa Cruz vorhergesagt worden. Sein
»Kollapsar«—Modell nimmt an, dass beim
Kollaps eines sehr schnell rotierenden
massereichen Sterns im Zentrum ein
Schwarzes Loch entsteht. Es verschlingt
anschlieflend das Gas aus der Sternhiille,
das sich wegen der schnellen Rotation zu-
nichst in einem ringformigen Wulst um
das Schwarze Loch ansammelt. Bei dieser
Akkretion des Gases werden riesige Ener-
gien freigesetzt und zwei gebiindelte Jets
erzeugt, die sich fast lichtschnell lings der
Rotationsachse des Schwarzen Lochs aus-
breiten. Sie durchdringen alle Stern-
schichten und erzeugen dann weit aufler-
halb den Gammablitz. In der Nihe des

Schwarzen Lochs entstehen auflerdem ge-

waltige Mengen an radioaktivem Nickel.
Die dabei frei werdende Energie zer-
sprengt die Sternhiille in einer Hyperno-
va-Explosion.

Uberraschende Beobachtungen ha-
ben uns Hand in Hand mit raffinierten
Computersimulationen eine ungeahnte
Vielfalt von Supernova-Phinomenen er-
offnet. In diesem stindig wachsenden
Puzzle miissen viele Teile noch ihren end-
giiltigen Platz finden. Die Astrophysiker
haben erst begonnen, mit immer besse-
ren Modellen zahlreiche Moglichkeiten
auszuloten; fiir kommende Generationen
bleibt also noch viel zu tun. <
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