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Supernovae Typ la im
expandierenden Universum'

BERNHARD PARODI

Inhalt: Weisse Zwerge in engen Doppelsternsystemen kénnen unter geeigneten
Bedingungen mit einer Leuchtkraft von mehr als einer Milliarde Sonnen explodie-
ren. Solch ein Ereignis wird als Supernova Typ la (kurz SN la) bezeichnet. Die weit-
hin sichtbaren SNe la sind von grésster Bedeutung als Mittel zur intergalaktischen
Distanzbestimmung. Im Artikel wird skizziert, warum sich SNe la eignen als soge-
nannte Standardkerzen und welchen Beitrag zum Weltbild sie zu leisten vermo-
gen. Sie erlauben aufgrund der kosmologischen Zeitdehnung den Nachweis kos-
mischer Expansion. Sie haben in den letzten Jahren aber auch entscheidend dabei
geholfen, sowohl die aktuelle Expansionsrate des Universums genau zu messen
(d.h. die Hubble-Konstante zu bestimmen) als auch starke Indizien fur deren kiinf-
tiges Anwachsen (d.h. fur die Existenz einer kosmologischen Konstante) zu liefern.

Einleitung

Schitzungen zufolge explodiert im
sichtbaren Universum jede Sekunde ein
Stern. In unserer Heimatgalaxie, der
Milchstrasse, explodiert etwa alle 20-30
Jahre ein Stern. Mit blossen Augen ist
am irdischen Himmel allerdings nur
etwa alle 200 Jahre ein entsprechendes
Aufblitzen zu sehen: In den letzten 2000
Jahren wurden weltweit neun dieser
kurzzeitigen und daher von den chinesi-
schen Chronisten als «Gaststerne» be-
zeichneten Ereignisse registriert. Die
iibrigen 9/10 dieser heute Supernova ge-
nannten Explosionen blieben unbe-
merkt, einerseits weil sie sich in sonnen-
fernen Gebieten der Milchstrasse ereig-
neten und daher zu schwach fiir das
nackte Auge waren, andererseits ver-
schluckten die zahlreichen dunklen
Staubwolken, die die galaktische Ebene
durchziehen, deren Licht. Heute sind
mit geeigneten Instrumenten nurmehr
deren Uberreste erkennbar. Da die letz-
te direkte Sichtung einer Supernova in
unserer Galaxis aus dem Jahre 1604 da-
tiert, wire statistisch gesehen eine wei-
tere langst fallig.

Bis es soweit ist, lohnt es sich, Super-
novae (kurz SNe) in anderen Galaxien
zu entdecken und zu studieren. Insge-
samt wurden bis heute etwas weniger
als 2000 Supernovae beobachtet. Die
Zahl der jahrlich entdeckten SNe nahm
im Laufe der letzten hundert Jahre rapi-
de zu und liegt derzeit bei etwa 200. Da-

' Dieser Artikel ist die revidierte Fassung zweier vor
der Astronomischen Gesellschaft Bern und dem
Astronomischen Verein Basel gehaltener Vortra-
ge.

2 Unter HREF = «www.supernovae.net/isn.htm»
des International Supernova Networks, beispiels-
weise, sind Informationen zum Thema der Su-
pernovae zu finden. Insbesondere sind auch
Links zu Bildern und Daten aktueller SNe ange-
geben.

bei ist hervorzuheben, dass gerade auch
die Amateurastronomie mit etwa 10
Prozent der Entdeckungen einen we-
sentlichen Beitrag leistet. Typischerwei-
se erfolgt eine SN-Entdeckung durch
den Vergleich einer aktuellen Galaxien-
aufnahme, die die Supernova als Licht-
fleck enthélt, mit einer fritheren Aufnah-
me noch ohne Supernova. Heutige CCD-
Aufnahmetechniken machen es auch
dem Laien einfach, astronomische Bil-
der rasch auf SN-Kandidaten auswerten
zu konnen. Eine Sequenz von Aufnah-
men der letztjihrigen SN 1999by in NGC
2841 ist in Fig. 1 abgebildet. Diese im Vi-
suellen eine scheinbare Helligkeit von
13 Magnituden erreichende Supernova
war schon mit mittelgrossen Kleintele-
skopen beobachtbar.?

Spektrale Klassifikation
der Supernovae

Die Unterscheidung der beobachte-
ten SNe in Klassen und Unterklassen er-
folgt mittels spektraler Kriterien. Haupt-

kriterium ist die Absenz von Wasser-
stofflinien (SN Typ I) beziehungsweise
deren Préasenz (SN Typ II) im Spektrum.
Da Typ-II-SNe durch kollabierene Kerne
schwerer Sterne mit einer Lebensdauer
von weniger als 100 Millionen Jahre er-
zeugt werden, sind SNe dieses Typs in
Galaxien mit effizienter, aktiver Stern-
bildung zu finden, d.h. vor allem in Irre-
guldren und Spiralgalaxien. SNe der Ty-
pen Ib und Ic sind nur in Spiralgalaxien
zu beobachten und entstammen eben-
falls jungen, jedoch masseidrmeren Vor-
laufersternen. Hingegen explodieren
SNe vom Typ Ia in allen Galaxientypen,
inklusive der elliptischen Galaxien, wel-
che durch alte Sternpopulationen ge-
kennzeichnet sind. Im Gegensatz zu al-
len anderen SNe strahlen SNe Ia kaum
im UV und gar nicht im Radiobereich.
SNe Ia, die in etwa einem Zehntel aller
beobachteten SN-Ausbriiche vorliegen,
haben offenbar alte Vorldufersterne.
Von den beiden anderen Typ-I-Unter-
klassen unterscheiden sich SNe Ia
durch eine deutliche Silizium-Absorpti-
onslinie bei 6150 A im frithen Spektrum
(Fig. 2a).

Wihrend eine SN aufleuchtet und ihr
Licht sich danach wieder abschwicht,
wechselt auch das Spektrum: die dem
Kontinuum iiberlagerten Spektrallinien
sind Ausdruck derjenigen Elemente, die
die Photosphire der expandierenden
Atmosphére zur jeweiligen Zeit passie-
ren. In Fig. 2aist ersichtlich, wie sich die
anfanglich prominente Si (A6150)-Ab-
sorptionslinie innerhalb einiger Wochen
nach dem Maximum zuriickbildet. Hin-
gegen zeigen die Eisenlinien um 5000
Angstroem, die auf Grund der im néch-
sten Abschnitt erwidhnten radioaktiven
Zerfallskette entstehen, eine deutlicher
werdende spektrale Signatur. Die SN-Ia-

Fig. 1: Eine Serie von Aufnahmen der SN 1999by in NGC 2841 in der Woche vor und nach
dem Helligkeitsmaximum. Diese Typ la Supernova war bereits mit grésseren

Amateurteleskopen visuell beobachtbar.
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Fig. 2: a) Die spektrale Biographie eines
nahen SN-la-Ausbruchs. SNe la sind
erkennbar am Fehlen von Wasserstofflinien
und dem Auftreten einer deutlichen
Siliziumlinie bei 6150 Angstroem. b) Das
Spektrum einer stark rotverschobenen SN la
ldsst sich durch Vergleich mit dem Spektrum
einer nahen SN la datieren, wobei der Effekt
der Zeitdilatation zu berticksichtigen ist.

Ausbriiche sind derart homogen, dass
die Spektren unterschiedlicher SNe Ia
nach derselben Anzahl Tage dieselben
Eigenschaften zeigen. Dies trifft sowohl
fiir nahe wie fiir entfernte SNe Ia zu. Da-
her lisst sich beispielsweise fiir das in
Fig. 2b gezeigte Spektrum der SN
1994an durch Vergleich mit dem typi-
schen, darunter abgebildeten Spektrum
abschitzen, dass es sechs Tage nach
dem Maximum aufgenommen wurde.
Weshalb dieses sechs Tage alte Spek-
trum in Tat und Wahrheit erst am neun-
ten Tag beobachtet wurde und wie dies
mit der Lichtkurvenverbreiterung ent-
fernter SNe Ia zusammenhingt, soll
nach dem néchsten Abschnitt erklart
werden.

SN-la-Lichtkurven und ihre
Standardisierung

Den Lichtkurven aller SN-Typen ist
ein rascher Anstieg bis zum Erreichen
einer Maximalhelligkeit und ein langsa-
meres Abklingen innerhalb einiger Wo-
chen, gefolgt von einem mehrmonatigen
Ausklingen, gemeinsam. Genaueres
Hinsehen offenbart allerdings Unter-
schiede im Betrag der An- und Abstiegs-
raten sowie in der Lichtkurve. Die gros-
sten Maximalhelligkeiten erreichen die
SNe Ia. Physikalisch aussagekriiftig sind
die gebrochen-linearen Kurvenverliufe
nach dem Maximum: da die scheinbare
Helligkeit eine logarithmische Grosse
der Intensitit ist, bedeutet eine lineare
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Helligkeitsabnahme einen exponentiel-
len Intensititsabfall. In der Tat ist das
Licht einer Supernova durch den radio-
aktiven Zerfall charakteristischer, bei
der Explosion in unverhiltnismissigen
Mengen gebildeten Elemente bestimmt.
Fiir die Lichtkurve der SNe Ia ist die Zer-
fallskette Nickel®® —> Kobalt?® —
Eisen®® verantwortlich.

Aus einer Beobachtungsreihe von
SN-Helligkeiten lisst sich eine Lichtkur-
ve interpolieren (Fig. 3a). Heutige CCD-
Aufnahmetechniken unter Einsatz von
Standardfiltern erlauben genaue Hellig-
keitsmessungen und entsprechend ein-

deutige Lichtkurvenbestimmungen. Er-
folgen die ersten Beobachtungen einer
Supernova erst nachdem diese ihr Hel-
ligkeitsmaximum iiberschritten hat, so
lasst sich dieses gleichwohl mit grosser
Genauigkeit bestimmen. Dazu geniigt
die Anpassung der Lichtkurve einer voll-
stindig beobachteten SN Ia an die Da-
tenpunkte der weniger gut beobachte-
ten SN, moglichst in mehreren Filter-
bandern gleichzeitig. Die gesuchte
Maximalhelligkeit ist dann einfach ab-
lesbar. Einer Komplikation ist allerdings
Rechnung zu tragen: Die Lichtkurven
der SNe Ia sind einander zwar dhnlich,

Fig. 3: a) SNe la zeigen nur leichte Unterschiede im Verlauf ihrer Lichtkurven. Gut beobachtete
SNe la dienen als Vorlage (Standardlichtkurven oder Templates), um die Maximalhelligkeit der
SNe mit nur wenigen Beobachtungsdaten bestimmen zu kénnen. b) Hellere SNe haben
breitere Lichtkurven und klingen langsamer ab. Dies ldsst sich zur Definition einer
Standardhelligkeit benlitzen. c) Eine einheitliche Standardlichtkurve kann durch Streckung

der Lichtkurven konstruiert werden.
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zeigen bei genauerem Hinsehen aber
dennoch eine Bandbreite an Variatio-
nen. Einzelne SNe Ia sind im Maximum
heller als andere. Die Abweichungen
von der mittleren Helligkeit konnen bis
zu 0.8 mag betragen. Ursache dieser in-
dividuellen Maximalhelligkeiten sind
leicht unterschiedliche Nickel®s-Mas-
sen: Je mehr davon vorhanden ist, desto
intensiver und heller ist die Explosion.
Zudem sind in den ersten Wochen die
Lichtkurven der helleren SNe breiter als
diejenigen der schwicheren. Einige
Lichtkurven genau beobachteter SNe Ia
(sogenannte Templates) sind in Fig. 3a
gegeneinander aufgetragen; die beste
Anpassung an die Datenpunkte der SN
1996bv ergibt das Template der SN 1991
T. Tatséchlich korrelieren die Lichtkur-
venbreite oder, alternativ, die sogenann-
te Abklingrate Am;5 (d.i. die Verande-
rung der Helligkeit innerhalb der ersten
15 Tage nach dem Maximum) mit der
absoluten Helligkeit im Maximum. Die
hellsten SNe Ia mit den breiten Kurven
erleiden in den ersten beiden Wochen
nach dem Maximum einen Helligkeits-
riickgang von ungefihr einer Magnitu-
de, wihrend es bei den schwichsten
SNe Ia mehr als das Doppelte ist. Dieser
empirische Zusammenhang lidsst sich
zur Definition einer Standardmaximal-
helligkeit beziehungsweise einer Stan-
dardlichtkurve ausnutzen (Fig. 3b und
c). Anstelle der aus der Beobachtung er-
mittelten Maximalhelligkeit wird dann
eine daraus berechnete, effektive Hellig-
keit adoptiert. Die Bandbreite an Licht-
kurven lasst sich demnach sauber auf
eine Referenzlichtkurve reduzieren. Es
ist dabei allerdings noch ein weiterer Ef-
fekt zu beriicksichtigen, der die Lichtkur-
ven weit entfernter SNe im Vergleich zu
den nahegelegenen systematisch breiter
erscheinen ldsst und der, wie Ende des
vorherigen Abschnitts angedeutet, auch
die spektrale Entwicklung verlangsamt:
die kosmische Zeitdilatation.

Hubble-Effekt
und Zeitdilatation

SNe explodieren in nahen und fer-
nen Galaxien. Mass fiir die Entfernung
einer Galaxie ist deren spektrale Rotver-
schiebung, d.h. die Verschiebung der
aus Labormessungen erwarteten Wel-
lenldangen der Spektrallinien hin zu be-
obachteten grosseren Wellenlingen 2°.
Fiir nahe Galaxien und unabhéngig von
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gesehen von weiter unten noch zu dis-
kutierenden Storfaktoren — ihre Entfer-
nung d proportional zu deren gemesse-
ner Rotverschiebung z ist:

2= (Hy/c) - d.

Dieses von Edwin Hubble 1929 publi-
zierte und nach ihm benannte Gesetz ent-
hilt zwei Konstanten, einerseits die soge-
nannte Hubble-Konstante Hy, deren ge-
nauer Wert aus den SN Ia Beobachtungs-
daten zu bestimmen sein wird, und
andererseits die Lichtgeschwindigkeit ¢
im Vakuum. Letztere wurde von Hubble
in die reine Rotverschiebungs-Entfer-
nungsbeziehung eingefiihrt, um formal
eine  Rotverschiebungs-Geschwindig-
keitsbeziehung analog zum bekannten
Doppler-Effekt zu erhalten. Den Galaxien
wird dadurch eine sogenannte Fluchtge-
schwindigkeit v = ¢ - 2 zugeordnet. An-
schaulich gesprochen bedeutet damit
das Hubblesche Gesetz, dass sich alle Ga-
laxien von der unserigen entfernen, und
zwar umso schneller, je weiter entfernt
sie sind. Dabei kénnen formal durchaus
«Fluchtgeschwindigkeiten» auftreten,
die grosser als ¢ sind. Die relativistische
Verallgemeinerung der gewohnlichen

Dopplerformel, z = V(c+v)/(c-v)-1, greift
hier nicht, denn die Spezielle Relativitits-
theorie ist nur auf Bewegungen im Raum
(und zudem im euklidischen Raum) an-
wendbar. Hingegen implizieren die obige
Interpretation des Hubbleschen Geset-
zes sowie das Kosmologische Prinzip
(nach dem die Giiltigkeit des Hubble-
schen Gesetzes in jeder Galaxie, nicht
nur in der unserigen, angenommen wird),
dass sich der Raum zwischen den Galaxi-
en ausdehnt, die Relativbewegungen der
Galaxien demnach mit dem Raum (unter
Umsténden gekriimmten Raum) erfol-
gen! Fiir die mathematische Beschrei-
bung der Expansion des Universums ist
die Allgemeine Relativititstheorie zu-
stiandig. Sie beschreibt die Ausdehnung
des Raums oder, anders gesagt, die Strek-
kung des Koordinatennetzes mittels ei-
nes zeitabhingigen Skalenfaktors S(%),
einer Art Massstabsfunktion: War der
Skalenfaktor zum Zeitpunkt ¢ der Lichte-
mission S(%), so ist er zum heutigen Zeit-
punkt ¢, auf S(t)) angewachsen. die
Theorie liefert fiir die expansionsbeding-
te Streckung der Photonenwellenléingen
einen Faktor

1+2z2=8(g)/S0).

Fig. 4: Die expansionsbedingte Zeitdilatation sorgt dafir, dass die beobachteten Lichtkurven
rotverschobener SNe la um einen Faktor (1+z) gegeniber den Lichtkurven naher SNe la

gestreckt sind.
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Die kosmische Rotverschiebung ist
demnach ein Mass fiir die Zunahme
des Skalenfaktors des Universums seit
der Lichtemission bet der Quelle. In Ab-
grenzung zum Doppler-Effekt lasst sich
diese Gesetzmissigkeit als Hubble-Ef-
fekt bezeichnen [1]. Ein Objekt mit z=2
hat also sein Licht ausgesandt, als alle
Entfernungen im Universum 3 mal klei-
ner waren als heute. Fiir geniigend klei-
ne Zeitintervalle (ty-t), wahrend denen
sich der Skalenfaktor nur wenig éndert,
geht die obige Formel in

2= [S(t)/S(to)] - (to't) =Hy - d/c

iiber*, wobei die Hubble-Konstante
Hy=S8"(ty)/S(1y) als die momentane zeit-
liche Anderung des Skalenfaktors, nor-
miert mit dessem Wert, identifiziert
wird. Dies ist genau das Hubblesche Ge-
setz. Fiir grossere Zeitintervalle lasst
sich z nur im unphysikalischen Spezial-
fall eines materielosen Universums in
die relativistische Doppler-Formel ent-
wickeln, ansonsten ist diese nicht sinn-
vollerweise zur Beschreibung der
«Fluchtgeschwindigkeiten» verwend-
bar. Zusammenfassend lasst sich fest-
halten, dass das Hubblesche Gesetz li-
nearer Expansion nur in der lokalen Ni-
herung giiltig ist, d.h. fiir nahe Galaxien
mit Rotverschiebungen Kkleiner als
2=0.1, und dass die Hubble-Konstante
die aktuelle Expansionsrate des Univer-
sums beschreibt.

Die radikale Interpretation der Rot-
verschiebung als Folge kosmischer Ex-
pansion hat mehrere Tests erfolgreich
iiberstanden, darunter

— den Energieunabhingigkeits-Test:
Die gemessene Rotverschiebung ist
iiber das ganze Spektrum eines Ob-
jekts ermittelt immer dieselbe, d.h.
sie ist unabhéngig von der Photonen-
energie und nicht das Resultat offen-
sichtlicher Absorptionseffekte.

— Den Existenznachweis einer kosmi-
schen  Mikrowellenhintergrund-
strahlung: Die uns hier und jetzt aus
allen Himmelsrichtungen hochgra-
dig gleichméssig erreichende Re-
liktstrahlung aus der Friihphase des
Universums wurde Ende der 40er
Jahre vorausgesagt und Mitte der
60er Jahre tatsdchlich detektiert.
Dieses Nachgliihen des Urknalls
zeigt, in Ubereinstimmung mit einer

4 Fr mathematisch Interessierte: der Skalenfaktor
S(t) wird einfach durch seine Taylorreihenent-
wicklung erster Ordnung um t, ersetzt und z als
sehr klein angenommen.

5> Abrufbar etwa in der NASA/IPAC Extragalactic
Database (NED): http/Awww.ipac.caltech.edu
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prognostizierten Abkithlung um
den Faktor (1+z) = 1000 seit dem
Ubergang vom undurchsichtigen
Plasmauniversum ins transparente
Materieuniversum, das Spektrum
einer Schwarzkorperstrahlung der
Temperatur 2.7° Kelvin und hat da-
her ein Intensititsmaximum bei
etwa 1 mm.

Die Beobachtung kosmischer Zeitdi-
latation: Im expandierenden Univer-
sum werden nicht nur die Lichtwel-
len um (I+z) gestreckt, sondern
ebenso alle Zeitintervalle. Das Tik-
ken einer Uhr bei der Rotverschie-
bung z wird hier beobachtet, als tick-
te die Uhr (1+z)-mal langsamer. Man
nennt diesen an sich einfachen Ef-
fekt die «Zeitdilatation». Als verlas-
sliche kosmische Uhren kénnen die
standardisierten Lichtkurven der
SNe Ia (oder deren spektrale Ent-
wicklung, vgl. Fig. 2) dienen. Schon
1939 hat O.WiLson darauf hingewie-
sen, dass sich im expandierenden
Raum die Explosionen entfernter
SNe zeitlich gestreckt ereignen miis-
sten, die beobachteten Lichtkurven
gegeniiber denjenigen naher SNe um
einen Faktor (1+z) gedehnt sein
miissten. Da sowohl die zur Detekti-
on entfernter und daher schwacher
SNe notwendige Messgenauigkeit
als vor allem auch die Standardlicht-
kurven der SNe Ia erst seit relativ
kurzer Zeit zur Verfiigung stehen,
konnte dieser Test erst vor wenigen
Jahren durchgefiihrt werden. In
Fig. 4 ist sein Ausgang zu Gunsten
der Expansionsrotverschiebung illu-
striert. Offene Symbole reprisentie-
ren die beobachteten Helligkeiten
zweier beliebiger, weit entfernter SN
Ia als Funktion der Zeit. Den Rotver-
schiebungen um z=0.6 korrespon-
diert eine Lichtreisezeit von unge-
fahr 5 Milliarden Jahren. Die durch-
gezogenen Linien geben die bereits
in Fig. 3a besprochene Bandbreite
der Lichtkurven naher SNe Ia wie-
der. Da die gemessenen Datenpunk-
te ausserhalb des kanonischen Be-
reichs normaler SNe Ialiegen, schei-
nen sie im ersten Moment atypische
Ereignisse zu sein. Werden jedoch
unter der Annahme, dass die expan-
sionsbedingte Zeitdilatation eine
Rolle spielt, die Beobachtungszeit-
punkte der SNe Ia in deren Ruhesy-
stem transformiert, d.h. um den Fak-
tor (1+z) verkiirzt, so liegen die re-
sultierenden geschlossenen Symbo-
le innerhalb der erwarteten Schran-
ken. Bis heute haben sich unter der
Annahme zeitdilatierter Beobach-
tungen ausnahmslos alle entfernten
SNe Ia, die immerhin schon bis zu ei-

ner Rotverschiebung von knapp z=1
gemessen wurden, beziiglich ihrer
Lichtkurven als typische Vertreter
ihrer Klasse erwiesen.

SNe la als kosmische
Standardkerzen

Die Korrektur der Beobachtungs-
zeitpunkte um den Effekt kosmischer
Zeitdilatation wird heute routinemassig
angebracht. Die Konstruktion einer wie
schon in den Figuren 3.b und c gezeigten
vereinheitlichten  Standardhelligkeit
bzw. Standardlichtkurve ist somit ent-
fernungsunabhéngig durchfiihrbar. Da-
mit erfiillen SNe Ia die grundsitzliche
Bedingung an eine sogenannte Einheits-
oder Standardkerze: ihre absoluten Ma-
ximalhelligkeiten streuen nur geringfii-
gig um einen Mittelwert. SNe Ia eignen
sich somit vorziiglich als Entfernungsin-
dikatoren: Aus der Differenz zwischen
beobachteter, scheinbarer Maximalhel-
ligkeit (m) und absoluter Helligkeit (M)
im Maximum (das ist definitionsgemaiss
die scheinbare Helligkeit, die das Objekt
aus einer Entfernung von 10 pc betrach-
tet hitte), kann im Prinzip die Distanz
(d) zur SN beziehungsweise ihrer Mut-
tergalaxie errechnet werden: Das soge-
nannte Entfernungsmodul verkniipft
diese Grossen in der einfachen Bezie-
hung

(m-A)-M =5 -log(d)+25
& d=10 (AM2)/5

wo A zusitzlich eine eventuelle Ab-
sorptionskorrektur repriasentiert und d
in Megaparsec (=3.3 Millionen Lichtjah-
re) angegeben ist. Eine Unsicherheit in
der scheinbaren Maximalhelligkeit von
bloss 0.1 Magnituden wirkt sich bereits
als 5%-Unsicherheit in der Distanzbe-
stimmung aus. Je kleiner also die Streu-
ung der gemessenen Helligkeiten ist, de-
sto akurater ist die Entfernungsangabe.
Einen in der Regel bloss geringen und
einigermassen kontrollierbaren Ein-
fluss hat die Lichtabschwichung, wel-
che durch Absorption in der Muttergala-
xie und/oder in unserer Galaxis verur-
sacht ist: Erstere lasst sich aus dem
Farbindex der SN abschétzen, letzterer
kann mittels bestehender Absorptions-
karten® korrigiert werden. Neben der
Homogenit4t ihrer Helligkeit warten SN
Ia mit einem weiteren Vorteil als Entfer-
nungsindikatoren auf: mit ihrer Absolut-
helligkeit. Da diese im Visuellen bei
etwa —19.4 Magnituden liegt (standardi-
siert, wie oben beschrieben), sind SNe
Ja iiber 100000-mal heller als ihre
Hauptkonkurrenten, die hellsten Ce-
pheiden. Somit lassen sie sich bis in gut
300-mal grossere (Leuchtkraft-) Entfer-
nungen erkennen. Sind Cepheiden in-
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nerhalb der Lokalen Gruppe und mit
dem Hubble Space Telescope (HST) im-
merhin bis gut zu Distanzen etwa des
Virgohaufens (2=0.003 oder 70 Millio-
nen Lichtjahre) als Einheitskerzen ge-
eignet, so erreichen SNe Ia als Entfer-
nungsindikatoren wahrlich kosmische
Raumzeittiefen (2=I oder ca. 7 Milliar-
den Lichtjahre). Mit dem projektierten
Nachfolgeteleskop fiir das HST, dem
Next Generation Space Telescope
(NGST), werden schon bald Objekte bis
zu Rotverschiebungen von z=5, was der
Epoche der Galaxienbildung vor etwa
12 Milliarden Jahren entspricht, im Be-
reich des Beobachtbaren liegen!

Kalibrierung der absoluten
SN la Helligkeiten

Die Bestimmung der SN Ia Absolut-
helligkeit M erfolgte in mehreren Schrit-
ten: (i) Aus diversen Methoden der Ent-
fernungsbestimmung wurde eine Distanz
von knapp 170 000 Lichtjahren bis zu der
irreguldren Scheibengalaxie Grosse Ma-
gellansche Wolke (LMC), sichtbar auf
der Siidhemisphére, erschlossen. Dabei
spielte auch eine rein geometrische und
daher verléssliche Ermittlung der Di-
stanz mit Hilfe des Ausbruchs der Typ-II-
SN 1987A eine wichtige Rolle. (ii) Neben
der Distanz ist auch die Helligkeits-Peri-
odenbeziehung der Cepheiden in der
LMC bekannt. Der lineare Zusammen-
hang zwischen Helligkeit und Periode
der Cepheiden wird bis auf kleinere (und
vernachlissigbare?) Metallizititseffekte
in allen nahen Spiralgalaxien als dersel-
be angenommen. (iii) Dank den hochauf-
losenden Bildqualititen des HST konnte
die Helligkeits-Periodenbeziehung auch
in einigen vergleichsweise nahen Galaxi-
en (wie beispielsweise M66), die zudem
Hort gut beobachteter SN-Ia-Ausbriiche
waren, erstellt werden. (iv) Cepheiden
gleicher Periode einerseits in der LMC
und andererseits in Muttergalaxien von
SNe Ia weisen zwar dieselben Absolut-
helligkeiten auf, werden aber auf Grund
der unterschiedlichen Distanzen mit ei-
nem entsprechenden Unterschied in den
scheinbaren Helligkeiten gemessen. Die
Differenz zwischen dem Entfernungsmo-
dul der LMC und demjenigen einer SN-Ia-
Muttergalaxie lidsst sich formal nach der
einzigen unbekannten Grosse auflosen:
der Distanz zur SN-Ia-Muttergalaxie. (v)
Ist diese endlich bestimmt, so ist wieder-
um mit dem Entfernungsmodul der SN-Ia
auch ihre absolute Helligkeit schnell be-
rechnet. Aus bislang acht derart mittels
Cepheiden kalibrierter (und standardi-
sierter) SN-Ia-Absoluthelligkeiten ergab
sich der oben genannte Mittelwert von
gut —19.4 Magnituden im Visuellen. Dies
entspricht mehr als einer Milliarde Mal
der Leuchtkraft der Sonne!

Die aktuelle Expansionsrate
des Universums

Eingebettet in ihre Muttergalaxien
treiben die SNe mit im Hubble-Fluss aus-
einanderstrebender Galaxien. Als weit
her aus der Vergangenheit scheinende
Leuchtfeuer markieren sie frithere kos-
modynamische Verhiltnisse. Die Zunah-
me der Ausdehnung des Raums seit der
Explosion ist durch die messbare Rotver-
schiebung der heute bei uns ankommen-
den Photonen quantifiziert. Aus der eben-
falls messbaren scheinbaren Helligkeit
kann auf Grund der bekannten wahren
Helligkeit mittels des Entfernungsmo-
duls ihre Distanz ermittelt werden. Das
Hubblesche Gesetz besagt, dass Rotver-
schiebung und Distanz proportional zu-
einander sind. SNe Ia erlauben daher, die
Proportionalitdtkonstante genau zu be-
stimmen. Ist diese ein fiir alle Mal festge-
legt, so verrit einem die Rotverschiebung
irgend eines kosmischen Objekts dessen
Distanz! Die Kenntnis exakter Entfernun-
gen und damit der linearen Dimensionen
kosmischer Phinomene ist zu deren phy-
sikalischen Verstindnis fundamental
wichtig. Im Prinzip geniigte zur Bestim-
mung der Proportionalititskonstanten
bereits eine prizis vermessene SN Ia.
Nun liegen jedoch Galaxien in Gruppen
und Haufen und unterliegen dementspre-
chend gravitativen Kriften: Daher ist die
gemessene Rotverschiebung der Galaxi-
enin Tat und Wahrheit eine Uberlagerung
einerseits des Hubble-Flusses und ande-
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rerseits lokal storender, sogenannter Pe-
kuliarbewegungen. Beispielsweise be-
wegt sich die Lokale Gruppe, deren do-
minante Mitglieder die Milchstrasse
und die Andromeda-Galaxie M31 sind,
mit einer Geschwindigkeit von 220 km/s
auf das Zentrum des unseren Lokalen Su-
perhaufen dominierenden Virgo-Haufens
zu! Um die Hubble-Konstante mittels na-
her Galaxien genau bestimmen zu kon-
nen, miissen die gemessenen Rotver-
schiebungen um den Anteil, der aus den
Storbewegungen resultiert, Kkorrigiert
werden: Ein delikates Unterfangen. Rest-
unsicherheiten in den Messungen einzel-
ner SN-Rotverschiebungen und SN-Hel-
ligkeiten lassen sich im Einzelfall zwar
nicht eliminieren, doch sind statistisch
robuste Aussagen fiir eine geniigend
grosse Anzahl Einzelobjekte moglich. Im
Hubble-Diagramm, der graphischen Ent-
sprechung des Hubble-Gesetzes, werden
daher Rotverschiebung und Entfernung
moglichst vieler SNe Ia gegeneinander
aufgetragen (Fig. 5). Ublicherweise wird
nicht die berechnete Entfernung, son-
dern dquivalent dazu die tatsichlich ge-
messene scheinbare Helligkeit gegen den
Logarithmus der linearen Fluchtge-
schwindigkeit aufgetragen. Die nahen
SNe Ia (2<0.1) nageln dank ihrer kleinen
Streuung — welche den Einsatz der SNe Ia
als Standardkerzen eindriicklich recht-
fertigt — den Wert der Hubble-Konstanten
mit bisher unerreichter Genauigkeit fest:

Hy= 60 %6 km/s/Mpc

Fig. 5: Das Hubble-Diagramm fiir 87 nahe und entfernte SNe la. Mittels den nahen SNe wird
die Hubble-Konstante bestimmt, d.h. die aktuelle Expansionsrate des Universums. Die
entfernten SNe erscheinen bei einer gegebenen Rotverschiebung gegendiber einer linearen
Expansion (gestrichelte Linie) als zu schwach, was als Zeichen einer beschleunigten Expansion
angesehen wird. Die durchgezogene Linie ist fur ein Universum mit (4, <2;) = (0.3, 0.7).
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Dies bedeutet, dass eine Raumstrek-
ke von einem Mpc (=3.3 Millionen Licht-
jahre) jede Sekunde um 60 km wichst
(sofern nicht, wie in unserer Umgebung,
gravitative Krifte entgegenwirken). Der
Raum zwischen den Galaxienhaufen
wird kontinuierlich gestreckt und eben-
so die Wellenlédngen der darin propagie-
renden Photonen. Der obige Wert von
Hy zusammen mit den im nichsten Ka-
pitel beschriebenen Ergebnissen ergibt,
dass der Urknall vor 15 Milliarden Jah-
ren stattgefunden hat. Dieses Alter
stimmt sehr gut mit heutigen Altersbe-
stimmungen von Kugelsternhaufen
iiberein, fiir die sich 12-13 Milliarden
Jahre ergeben.

Eine beschleunigte
Expansion?

Um herauszufinden, welches der vie-
len, mit einem Urknall als Anfangssingu-
laritit startenden Weltmodelle der Wirk-
lichkeit am ndchsten kommt, muss die
Anderung der Expansion bestimmt wer-
den. Aus heutiger Sicht entspricht dies
einer messbaren Abweichung vom li-
nearen Hubble-Gesetz bei geniigend
grossen Rotverschiebungen. Bereits die
bisherigen Erkenntnisse zur Verteilung
und Menge sowohl der sichtbaren wie
auch der etwa zehnmal hiufigeren
dunklen Materie wiesen auf ein Univer-
sum, dessen Materiegehalt zu gering ist,
um die Expansion je wieder vollstindig
abbremsen oder gar in eine Kontraktion
umkehren zu kénnen. Doch die Ergeb-
nisse des Supernova Cosmology Pro-
Jjects und des High-z Supernovae Search
Teams waren dennoch iiberraschend
bis schockierend. Sie fielen vom Baum
der Erkenntnis als Frucht einer cleveren
Suchstrategie: Jeweils vor Neumond
wurden mittels eines 4m-Teleskops be-
sonders galaxienreiche Himmelsgebiete
weitwinklig fotografiert und mit den
Aufnahmen der vergangenen Serie ver-
glichen. Derart liessen sich jeden Monat
um die 100 000 Galaxien auf Supernova-
ausbriiche untersuchen. Bei einer ange-
nommenen Ausbruchsfrequenz von 1/5
SNe pro Galaxie und Jahrhundert konn-
ten daher monatlich etwa ein Dutzend
SN-Entdeckungen prognostiziert wer-
den. Dadurch war auch die Zeit fiir die
notwendigen Folgebeobachtungen un-
ter anderem mit dem 10m-Keck-Tele-
skop schon im voraus beantragbar. Da
das Aufleuchten einer SN etwa drei Wo-
chen in Anspruch nimmt, wurden viele
SNe vor Erreichen ihrer Maximalhellig-
keit gefunden, was die Aufnahme einer
um das Maximum vollstindigen Licht-
kurve erlaubte. Die meisten der bis 1999
gefundenen, hochrotverschobenen SNe
Ia (0.3<z<1) sind ebenfalls in Fig. 5 ein-
getragen. Die erwartete Nichtlinearit#it
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der Expansion ist offensichtlich. Doch
die Uberraschung war, dass bei gegebe-
ner Rotverschiebung die SNe Ia schwq-
cher erscheinen, als bei einer gleichmés-
sig linear erfolgten Expansion erwartet
wiirde. Das bedeutet, dass die Distanzen
bzw. gemiss Hubbleschem Gesetz die
«Fluchtgeschwindigkeiten» tiiberpro-
portional zugenommen haben: Die Ex-
pansion des Universums erfolgt be-
schleunigt!

Grosse Behauptungen verdienen
eine besonders kritische Priifung. Eini-
ge der systematischen Unsicherheiten
seien hier angefiihrt:

— Absorption: Die galaktische Absorp-
tion, die nahe wie ferne SNe betrifft,
wurde beriicksichtigt, und da etwa
100 verschiedene Himmelsfelder zur
Beobachtung herangezogen wurden,
wiirden sich eventuelle Unterschit-
zungen der Absorption in einzelnen
Richtungen nicht als systematischer
Trend niederschlagen. Der interga-
laktischen Absorption ist durch den
im fernen Infrarot (FIR) beobachte-
ten Hintergrund eine Limite beziig-
lich lichtschluckendem Staub (her-
kémmlicher Art) gesetzt; diese kann
die Lichtschwichung nicht zur Gin-
ze erkléren. Die interne Absorption
in den Muttergalaxien der SNe Ia ist
insofern vernachléssigbar, als kein
systematischer Unterschied im
Farbexzess der nahen und entfern-
ten SNe Ia beobachtet wird.

— Homogenisierungskorrektur: Der
Verdacht, dass das Standardisie-
rungsverfahren einen unentdeckten
Haken hat, kann dadurch entkriftet
werden, dass die kosmologischen
Resultate ohne Korrektur dieselben
bleiben (wenn auch mit einer gerin-
gereren statistischen Gewissheit).

— Evolution: Dies ist die grosse Unbe-
kannte. War beispielsweise die che-
mische Zusammensetzung der Weis-
sen Zwerge im jiingeren Universum
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anders, metalldrmer, als heute, so
verliefen die SN-Explosionen ent-
sprechend schwicher. Allerdings
sind sich die beobachteten Lichtkur-
ven und Spektralentwicklungen der
SNe Ia bis z=I doch sehr dhnlich, zu-
mindest nach dem Helligkeitsmaxi-
mum. Ein méglicher Hinweis auf
eine Evolution ist gegeben durch
den anscheinend rascheren Anstieg
der Lichtkurven hochrotverschobe-
ner SNe Ia in den ersten beiden der
drei Wochen bis zum Maximum.

Ein fast schon berauschend guter
Grund, die deduzierten Resultate als tat-
sichlich zu akzeptieren, kommt von Sei-
ten der instrumentellen Prézisionskos-
mologie: jiingste Messungen der Aniso-
tropie in der Kosmischen Mikrowellen-
hintergrundstahlung (MWH) bestitigen
die Voraussagen derjenigen theoreti-
schen Kosmologen, die im friihesten
Universum eine Phase sogenannt infla-
tiondren Wachstums (d.h. extremem
Anwachsen der Grosse des Universums
innert kiirzester Zeit) annehmen (Fig. 6,
nach [2]). Die Theorie kosmischer Infla-
tion verlangt, dass das Universum heute
praktisch flach, d.h. quasi euklidisch ist.
Sie postuliert zudem die Existenz einer
den Raum iiberall durchsetzenden Ener-
gie, der sogenannten Vakuumsenergie
(oder allgemeiner einer sogenannten
«Quintessenz»). Die Vakuumsenergie
ist, wie die Teilchenphysiker lingst
nachgewiesen haben, eine mikrokosmi-
sche Realitit. Ein flaches Universum
impliziert, dass die Summe der Dichte
dieser Vakuumsenergie (formal, und in
eine dimensionslose Grosse gebracht,
mit Q) abgekiirzt) und der Dichte des
Energiedquivalents aller Materie im Uni-
versum (kurz und einheitenlos Qy) eins
betragen muss: Qu+Qy= 1. In Fig. 6 ist
diese nun auch empirisch als ziemlich
wahrscheinlich erkannte Relation als
die mit «flach» bezeichnete Linie einge-
tragen. Diese Vakuumsenergie, im astro-
nomischen Zusammenhang auch als
Kosmologische Konstante bekannt,
wird verantwortlich gemacht fiir eine
allféllige Beschleunigung der kosmi-
schen Expansion. Genau dies legen die
hochrotverschobenen SNe Ia tatsich-

Fig. 6: Kosmische Komplementaritét:
Messungen der Anisotropie in der
kosmischen Mikrowellenhintergrund-
strahlung deuten auf ein Universum mit
sogenannt flacher Raumzeitstruktur hin.
Dieser empirische Befund unterstiitzt das
durch die SNe la gefundene Resultat einer
beschleunigten Expansion. Erklarung der
Achsen im Text.
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lich nahe. Die SNe Ia liefern als wahr-
scheinlichsten Zusammenhang zwi-
schen Qy und €, ihrerseits die Bedin-
gung 4Qy-3M= -1 (Fig. 6). Der Um-
stand, dass sich die beiden genannten
formalen Bedingungen, die Phinome
des Makro- wie des Mikrokosmos repri-
sentieren, im Qy-Qy-Diagramm ziemlich
genau rechtwinklig schneiden und da-
durch ein Schnittgebiet als hochwahr-
scheinlich auszeichnen, wird manchmal
als Kosmische Komplementaritit be-
zeichnet. Die wahrscheinlichste Losung
liegt bei (Qu,2:)=(0.3,0.7). Die Uberein-
stimmung des derart bestimmtenWerts
von Qy mit dem unabhéngig beobachte-

NOTIONS FONDAMENTALES

ten Wert von Qy = 0.2-0.3 liefert noch
das Tiipfelchen auf dem i. Wir scheinen
also in einem sich beschleunigt expan-
dierenden Universum zu leben, dessen
Energiegehalt zu etwa 70% bestimmt ist
durch Quantenvakuumsenergie und/
oder Quintessenz und zu etwa 30%
durch vor allem Dunkle Materie.

Dies alles ist etwas mysterios. Des-
halb der langen Rede kurzer Sinn: Wie
letztlich nicht nur die Arbeit mit den
SNe la zeigt, ist die heutige Kosmologie
eine empirische Wissenschaft. Ontolo-
gisch betrachtet, leben wir in einer wun-
dervollen Zeit; wir diirfen auf weitere

Revolutionen in der Evolution kosmi-
scher Weltwahrnehmung gespannt sein.
BERNHARD PARODI

Astron. Institut der Univ. Basel
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L'Univers, dis-moi

ce que c'est?

Episode 20: Les galaxies, cinquieme partie

FABIO BARBLAN

8.2 Les galaxies barrées

Préambule: Un rapide coup d’'ceil a la bibliographie montre que nous sommes,
avec le sujet de cet épisode, au cceur de la recherche actuelle . Il est difficile, lors-
que le recul manque, d’exprimer clairement et de facon simple, des concepts
complexes qui sont en voie de clarification au niveau de la recherche. L'auteur
sollicite I'indulgence du lecteur pour les passages qui seraient particulierement

«obscurs».

Un bon tiers des galaxies a disque
posséde une barre, c’est-a-dire une
structure centrale allongée, souvent
triaxiale et pratiquement en rotation so-
lide (figures 1 et 2 a-f). Cela signifie que
I'ensemble de la matiére constituant la
barre se comporte, du point de vue de la
rotation, comme un corps rigide. La
structure triaxiale est fortement accen-
tuée dans le plan de la galaxie, le rapport

des axes est en moyenne de 2.5 a 5. Par
contre, dans la direction perpendiculai-
re au plan, le systeme reste trés aplati,
les deux petits axes ayant approximati-
vement les mémes dimensions. Dans un
autre tiers de galaxies a disque, il existe
une barre d’extension plus réduite. Mais
la mise en évidence dans l'infrarouge de
barres dans des galaxies ne montrant,
dans le visible, aucune trace d’une telle
structure, fait surgir la question:
existe-t-il vraiment des galaxies a disque
n’ayant pas de barre? La pertinence de
cette interrogation est confirmée par la
découverte de galaxies a disque dont le
bulbe est triaxial.

La compréhension des galaxies bar-
rées n’est pas simple. Il s’agit de syste-
mes complexes dont tous les mystéres
ne sont pas encore élucidés. La dynami-
que stellaire y joue un grand role et les
simulations numériques sont un outil in-
dispensable a une plus large maitrise du
phénomene!.

11 est pratiquement certain, mainte-
nant, que la grande majorité des ga-
laxies barrées est le siege d’ondes de

Figure 1: La galaxie barrée NGC 1300 de type
SBb(s) (source [4])

densité. Comme expliqué dans I'épisode
précédent, I'onde de densité possede
une vitesse angulaire constante de I'or-
dre de trente kilometres par seconde en
moyenne. La vitesse angulaire des étoi-
les est variable; elle croit, linéairement,
du centre vers l'extérieur jusqu'a une
valeur maximale et reste ensuite prati-
quement constante sur de grandes dis-
tances (voir épisode N° 18, ORION 292,
«La courbe de rotation d'une galaxie»).
On peut donc facilement imaginer qu’a
une certaine distance Rc du centre de la
galaxie, la vitesse angulaire de la pertur-
bation et celle des étoiles de cette ré-
gion soient identiques. Ces étoiles ont
donc la particularité d’accompagner
I'onde de densité dans son mouvement
de rotation. Le rayon Rc est dit rayon de
corotation. Concernant le mouvement
des étoiles, il existe d’autres zones par-
ticulieres dans la galaxie. Nous avons
vu, dans I'épisode 19, que le mouvement
réel des étoiles est un mouvement épicy-
clique. Les zones o les trajectoires épi-
cycliques se referment sur elles-mémes,
c’est-a-dire celles qui contiennent un
nombre entier d'épicycles, sont dites
«zones de résonance de Lindblad». Il en
existe une, voire deux, a l'intérieur du
rayon de corotation et une a 'extérieur
de ce rayon. La zone de corotation et les
zones de résonance de Lindblad, si elles
existent, jouent un réle important dans
la dynamique du systeme.

Le calcul des orbites stellaires dans
le cadre d'un potentiel bisymétrique, ef-
fectué pour la premiere fois par Conto-
poulos et Papayannopoulos en 1980,
met en évidence 'existence de classes
de trajectoire:

T Al'Observatoire de Genéve a été réalisé, pour les
besoins des simulations numériques, le quatrie-
me plus puissant ordinateur au monde, GRAVI-
TOR, constitué d'un couplage de 64 micro-ordi-
nateurs qui exécutent simultanément en
paralléle des calculs de dynamique galactique au
rythme de 80 milliard d’opérations a la seconde.
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