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Was ist eine Kilonova?

Versierten Sternfreundinnen und Sternfreunden sind Begriffe wie Nova und Supernova meist geläufig. Sie wissen, es handelt sich um kurzfristig hell bis superhell aufleuchtende Sterne. Auch von einer Hypernova hat mancher schon etwas gehört. Seit Kurzem taucht in der Astronomie ein neuer Nova-Typ auf, die Kilonova. Was versteht man unter einer Kilonova und wer oder was erzeugt sie? Zunächst sei eine kurze Erklärung des klassischen Nova-Begriffs vorangestellt. 





Eine Supernovadetonation - künstlerische Darstellung.(c) ESO

Der letzte Akt im Sternenleben
Jahrhunderte lang war man der Auffassung, der Anblick des Sternenzelts sei ewig und unveränderlich, denn das Muster der Sternbilder blieb offenbar stets gleich. Nur die Planeten sowie Sonne und Mond ziehen ihre Bahnen durch die Bilder des Tier-kreises. Im Gegensatz zu den vergänglichen Dingen im irdischen Dasein schien das Himmelszelt samt der funkelnden Pracht der Sterne für die Ewigkeit gemacht. Heute weiß man, dass Sterne nicht unbegrenzte Zeit existieren. Sie entstehen, leuchten eine Zeit lang und gehen anschließend zugrunde. Freilich misst die Lebens-phase eines Sternes viele Millionen, meist sogar Milliarden von Jahren. 

Unsere fernen Ahnen waren daher sehr verwundert, wenn am Himmel ein neuer Stern auftauchte. So berichten fernöstliche Quellen von einem neuen Stern, der am 4. Juli 1054 überraschend im Sternbild Stier erschien. Nach einigen Wochen war er wieder verschwunden. Der berühmte Astronom Tycho Brahe beobachtete im Jahre 1572 im Sternbild Kassiopeia einen hellen Stern, den er zuvor nie gesehen hatte. Ähnlich erging es seinem Mitarbeiter und Nachfolger als kaiserlicher Astronom in Prag, Johannes Kepler, der 1604 einen bis dahin unbekannten hellen Stern im Bild des Schlangenträgers (Ophiuchus) entdeckte. 

Kepler verfasste einen Bericht mit dem lateinischen Titel De Stella Nova („Über den neuen Stern"). Er und seine Zeitgenossen waren nämlich der Auffassung, tatsächlich einen neuen Stern zu beob-achten, den es bisher gar nicht gab. Für plötzlich scheinbar neu erscheinende Sterne bürgerte sich somit die Bezeichnung „Nova" ein. Doch im Laufe der Zeit bezweifelte man, ob eine Nova-Er-scheinung wirklich die Geburt eines neuen Sterns anzeigt, zumal die „neuen" Sterne sich nicht lange beobachten ließen, sondern nach wenigen Wochen wieder verschwanden. 

Mit Erfindung des Fernrohrs erkannte man, dass Novae (Plural von Nova) nicht völlig verschwinden, sondern nach ihrer Glanzzeit weiterhin als lichtschwache Sternchen zu beobachten sind. Man nennt sie heute „Postnovae". Bald vermutete man, dass an der Stelle einer aufleuchtenden Nova bereits ein, wenn auch licht-schwacher, Stern stand, die Praenova. Mit Herausgabe immer besserer Sternkarten, in denen auch lichtschwache Sterne einge-tragen sind, gelang es in mehreren Fällen, solche Praenovae nachzuweisen. Damit wurde offensichtlich: Eine Nova ist nicht ein völlig neuer Stern, sondern das Aufflammen eines bereits vorhan-denen Sterns. 

Der Lichtausbruch einer Nova ist so enorm, dass der Stern plötzlich innerhalb weniger Stunden hunderttausend Mal heller strahlt als zuvor. Damit werden Sterne sichtbar, die vor ihrem gewaltigen Helligkeitsanstieg nur in lichtstarken Teleskopen gesehen werden konnten und vor Erfindung des Fernrohrs völlig unbekannt waren. Novae zählt man inzwischen zu den veränder-lichen Sternen der Klasse Eruptiv-Variable. 

Manchmal zeigen Sterne Helligkeitsausbrüche, die sie viele Millio-nen, ja Milliarden Mal leuchtkräftiger werden lassen als ihre ursprüngliche Helligkeit. Für Tage oder wenige Wochen strahlen sie so hell wie eine komplette Galaxie mit hundert Milliarden Son-nen. Eine solche Erscheinung wird Supernova genannt. Superno-vae sind selbst in fernen Milchstraßensystemen als auffällige Objekte beobachtbar. Supernovae übertreffen gewöhnlich Nova-Erscheinungen um das Millionenfache an Helligkeit. Astrophysikalisch gesehen muss es sich bei einer Supernova um einen anderen Vorgang handeln als bei einer Nova. 

Ein Nova-Ausbruch ist ein vergleichsweise harmloses Ereignis für einen Stern. Manche Sterne erleben mehrere Nova-Ausbrüche (sogenannte rekurrente Novae). Bei einer Nova kommt es auf der Oberfläche eines Sternes zu einer thermonuklearen Explosion, wenn frisches Wasserstoffgas von einem Begleitstern auf die Oberfläche stürzt und sich dabei auf etliche Millionen Grad erhitzt. Denn die enormen kinetischen Energien der auf den Stern herabstürzenden Massen werden beim Aufprall in thermische Energie, also Wärme, umgewandelt. Bei dem auf Millionen Grad aufgeheizten Wasserstoffgas setzt Kernfusion ein, ein Prozess, der sonst nur im Zentrum eines Sterns stattfindet. Die an der Oberfläche ablaufende Kernfusion führt zum Aufflammen des Sterns - eine Nova erscheint. Nach relativ kurzer Zeit von einigen Tagen bis wenigen Wochen ist der Wasserstoffvorrat zu Helium „verbrannt" und damit aufgebraucht. Die Temperatur sinkt, die Kernfusion erlischt, die Helligkeit des Sterns sinkt auf das ursprüng-liche Niveau ab. 

Ein flammendes Finale

Eine Supernova hingegen bedeutet das „Aus" für einen Stern. Die betroffene Sonne beendet ihr Dasein in einer gewaltigen Explo-sion, die den Stern völlig zerreißt und als spektakuläre Leuchter-scheinung im Weltall sichtbar wird. 





Zwei einander umkreisende Neutronensterne verschmelzen letztendlich in einer gewaltigen Explosion (künstlerische Darstellung, University of Warwick/Mark Garlick).

Dabei gibt es zwei grundsätzlich unterschiedliche Typen von Supernova-Ereignissen. Supernovae vom Typ Ia werden durch den Kollaps eines Weißen Zwergsterns hervorgerufen, der durch Massenakkretion (Ansammlung) seine Chandrasekhar-Massen-obergrenze überschritten hat. Beim Kollaps kommt es zu einer explosionsartigen Kernfusion von Kohlenstoff. Kohlenstoffatom-kerne verschmelzen zu Kernen der Elemente Nickel, Kobalt und Eisen als Endprodukte. Der Weiße Zwergstern übersteht seinen Kollaps nicht. Er wird vollständig zerrissen. Ein kompakter Rest wie etwa ein Neutronenstern bleibt nicht übrig. Eine Supernova vom Typ Ia strahlt dabei in wenigen Tagen so viel Energie ab wie unsere Sonne in rund hundert Millionen Jahren. 

Eine Typ-II-Supernova (auch Typ Ib und Ic) flammt auf, wenn ein massereicher Stern von mehr als acht Sonnenmassen an seinem Daseinsende ausgebrannt ist. Wenn die thermonuklearen Prozes-se in seinem Zentrum zum Erliegen gekommen sind und sich ein Eisenkern gebildet hat, bricht der Zentralbereich des Sterns zu-sammen. Eine gigantische Explosion ist die Folge. 

Lange war man der Ansicht, eine Supernova ist die gewaltigste Detonation eines Einzelobjektes im Universum. Doch dann wurden Strahlungsausbrüche in allen Frequenzen des elektromagneti-schen Spektrums beobachtet, die selbst die hellsten Supernovae um das Hundertfache übertrafen. Man bezeichnet eine solche Super-Supernova inzwischen als Hypernova. Die Entdeckung von Hypernovae ist auf die viele Jahre lang rätselhaften Gammastrah-lenblitze zurückzuführen. Solche Gamma-Ray-Bursts (GRBs), wie der Fachbegriff heißt, wurden einst in den 1960er-Jahren per Zufall entdeckt. Die Vela-Satelliten in der Erdumlaufbahn sollten ursprünglich irdische Kernwaffenexplosionen überwachen. Doch sie registrierten kurzfristig Ausbrüche von Gammastrahlen, die die energiereichsten Photonen des elektromagnetischen Spektrums enthalten, die aus dem Weltall kamen. Uns zum Glück dringen Gammastrahlen nicht durch die Erdatmosphäre. 

Inzwischen kreisen mehrere Satelliten mit speziellen Detektoren zur Erforschung der kosmischen Gammastrahlen um die Erde. Heute hat man eine recht zutreffende Vorstellung, wie eine Hyper-nova entsteht. Beim Kollaps eines massereichen Sterns, der eine Supernova bewirkt, werden die Magnetfeldlinien komprimiert. Die um den zusammengebrochenen Stern schnell rotierende Akkre-tionsscheibe erzeugt ebenfalls ein ungeheuer starkes, bipolares Magnetfeld. Das kräftige Magnetfeld sorgt dafür, dass die elek-trisch geladenen Partikel des Plasmas in der Akkretionsscheibe enorm beschleunigt werden und entlang der Magnetfeldlinien mit nahezu Lichtgeschwindigkeit in zwei Stahlen (Jets) nach außen schießen. Die freigesetzte Energie wird gebündelt. Die Wechsel-wirkung von Atomkernen und Elektronen mit Photonen (inverser Compton-Effekt) ruft eine intensive Gammastrahlung hervor. 

Ist einer der beiden Jets (Strahlenbündel) auf die Erde gerichtet, so beobachtet man die erwähnten Gammablitze. Doch nicht nur im Gammabereich blitzt der zugrunde gehende Stern auf. Auch in anderen Wellenlängen werden elektromagnetische Strahlen aus-gesendet. Somit ist im sichtbaren Licht ein helles Aufleuchten zu sehen, eben eine Hypernova. Die enorme Energie, die man auf der Erde bei einer Hypernova registriert, kann nicht auf eine sphä-rische (kugelförmige) Abstrahlung zurückzuführen sein, sondern wird offensichtlich nur in den beiden Strahlungskegeln ausge-sandt. 

Eine neue Art von Nova

Neuerdings beobachtet man Novaerscheinungen, die rund tau-send Mal leuchtkräftiger sind als eine gewöhnliche Nova, aber längst nicht so hell wie eine Supernova oder gar eine Hypernova. Man nennt einen solchen Ausbruch „Kilonova". 

Die Kilonovae, auch als Makronovae bezeichnet, erreichen eine Gesamtleuchtkraft von 1031 bis 1032 Kilowatt, dies entspricht hun-dert Millionen bis einer Milliarde Sonnenleuchtkräften. Verursacht wird eine Kilo- oder Makronova durch Verschmelzung zweier massereicher Sterne, vornehmlich zweier Neutronensterne oder eines Neutronensterns mit einem Schwarzen Loch. Im sichtbaren Licht leuchtet eine Kilonova einige Stunden bis rund zehn Tage lang, wobei sie sich von Bläulich-Weiß über Gelb, Rot bis Tiefrot verfärbt. Anschließend ist sie im infraroten Spektralbereich zu beobachten. 

Am 17. August 2017 wurden zwei verschmelzende Neutronenster-ne als Quelle von Gravitationswellen entdeckt. Es war das erste Mal, dass Gravitationswellen von einem Paar kollidierender Neu-tronensterne beobachtet wurden. Davor waren nur Gravitations-wellen von verschmelzenden massereichen Schwarzen Löchern registriert worden. Die Gravitationswelle GW170817 wurde von drei Gravitationswellenobservatorien detektiert: LIGO in Living-stone (Louisiana, USA), LIGO in Hanford (Bundesstaat Washing-ton, USA) und Virgo in Cascina (bei Pisa, Italien). Virgo registrierte als erste Station um 12h 41m 05s UTC die einfallende Gravita-tionswelle. Nur 22 Millisekunden später beobachtete man sie in Livingstone und in weiteren drei Millisekunden auch in Hanford. 

Da die drei Observatorien fast gleichzeitig dieses epochale Ereig-nis erfassten, konnte der Ort der Herkunft der Gravitationswelle einigermaßen abgeschätzt werden. Sie kam aus Richtung des Sternbildes Wasserschlange. Nur 1,7 Sekunden später konnten die Weltraumobservatorien Fermi der NASA und INTEGRAL der ESA einen heftigen Gammastrahlenausbruch beobachten, der aus der gleichen Richtung kam. Daraufhin wurden weltweit die astro-nomischen Observatorien alarmiert. Mehr als 70 Observatorien richteten ihre Teleskope und Radioschüsseln auf den Ort des Ausbruchs. In allen Frequenzbereichen von Röntgenstrahlung über UV, sichtbarem Licht, Infrarot und Radiowellen wurde das Ereignis verfolgt - offenbar das Verschmelzen zweier Neutronen-sterne im Bereich von zwei bis drei Sonnenmassen. 





Einander umkreisende Neutronensterne senden Gravitationswellen aus. (R. Hurt/Caltech-JPL)

Als erstes konnte mit dem Ein-Meter-Swope-Teleskop am Las-Campanas-Observatorium in Chile der Ort der Explosion exakt bestimmt werden. Die Kilonova erhielt die Bezeichnung SSS17a (Swope Supernova Survey 2017a). Sie liegt unmittelbar neben der elliptischen Galaxie NGC 4993 nahe dem Stern ψ Hydrae (α = 13h 09m 48s / δ = 23°22'54" / J2000.0). Die Entfernung der Kilonova beträgt dabei 130 Millionen Lichtjahre (= 40 Mpc) mit einer Unsicher-heit von etwa 20 Prozent. 





Mit dem Ein-Meter-Swope-Teleskop des Las Campanas-Observatoriums in Chile konnte die Kilonova SSS17a als erstes im optischen Spektralbereich beobachtet und ihre Position genau bestimmt werden. (Observatories of the Carnegie Institution for Science)

Der Ursprung der Edelmetalle

Beim Verschmelzen der beiden Neutronensterne wurde nicht die gesamte Masse in den Strudel des entstehenden Schwarzen Lochs hineingezogen. Rund ein Prozent der Materie wurde mit einer Geschwindigkeit von bis zu einem Drittel der Lichtgeschwin-digkeit ins Weltall geschleudert und kreist nun, einem gewaltigen Malstrom gleich, um das neue Black Hole. Das rotierende Plasma sorgt für extrem starke Magnetfelder, wobei sich zwei Jets bilde-ten, die von den magnetischen Polen ausgehen. In ihnen werden elektrisch geladene Elementarteilchen fast auf Lichtgeschwindig-keit beschleunigt. Überstreicht einer der Jets mehr oder minder genau die Erde, so beobachtet man einen Gammastrahlenaus-bruch (GRB), hervorgerufen von den hochenergetischen Partikeln. 

Die rund hundert Quadrillionen Tonnen, dies entspricht etwa 16.000 Erdmassen, abgeschleuderter Materie ist reich an Neutronen. Mit hoher Energie werden sie in die Atomkerne gepresst, deren Neutronenzahl rasch zunimmt. Die Astrophysiker sprechen von r-Prozessen (r = rapid), nämlich schnellem Anwachsen der Atom-kerne, noch bevor die radioaktiven Kerne wieder zerfallen. Dabei entstehen schwerere Elemente als Eisen wie Blei, Uran, Plutonium aber auch Gold und Platin. Auf diese Weise wurden allein rund 300 Erdmassen aus purem Gold erzeugt, dies entspricht etwa der Masse des Planeten Jupiter. 





Eine rotierende Plasmascheibe (Akkretionsscheibe) sendet zwei Strahlenbündel (Jets) entlang der Magnetfeldlinien aus. (NASA; M. Weiss/CfA)

Die Menge der schweren Elemente im Universum ist nicht allein auf Supernovadetonationen zurückzuführen. Hauptquelle dürften kollidierende Neutronensterne sein, die die interstellare Materie mit schweren Atomkernen anreichern. 

Ein erheblicher Teil der schweren Elemente ist hoch radioaktiv. Die radioaktiven Zerfälle führen zu einem Leuchten im visuellen und Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spektrums, wobei die dominierende Farbe zunächst Blau ist, aber schnell in Gelb, Rot und Tiefrot übergeht und schließlich im Infraroten endet. 

Die visuelle Helligkeit der Kilonova SSS17a vom 17. August 2017 nahm in sechs Tagen deutlich ab - ein bis zwei Größenklassen pro Tag. Die Wechselwirkung der hoch energetischen ausgeschleu-derten Materie mit der umgebenden, bereits vorhandenen inter-stellaren Materie generierte die Radiowellen, die rund eine Woche nach dem Ausbruch beobachtet wurden und auf das Kilonova-Ereignis zurückzuführen sind. 

Man hofft, mit den immer empfindlicher werdenden Gravitations-wellendetektoren häufiger miteinander verschmelzende Neutro-nensterne zu entdecken, die man in allen Frequenzbereichen einschließlich der begleitenden Gravitationswellen beobachten kann. Für derartige abgestimmte Simultanbeobachtungen hat man den Begriff „Multimessenger-Astronomie" eingeführt. 

Mit solchen gründlichen multispektralen Beobachtungen wird man mehr über Neutronensterne erfahren, insbesondere über die Zustandsgleichungen des extremen Neutronenbreis einschließlich des vermuteten Quark-Gluon-Plasmas in ihren Zentren. Auch will man die Massenobergrenze für Neutronensterne genauer bestim-men. 





