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Mikrowellenhintergrundstrahlung
zu messen, um dabei Gravitations-
wellen von der Inflation zu entde-
cken. Im Mirz 2014 wurde von der
Kollaboration BICEP die Entde-
ckung der B-Mode in der Hinter-
grundstrahlung vermeldet. Im Sep-
tember 2014 veroffentlichte dann
jedoch die Planck Kollaboration
eine Analyse ihrer Daten, nach der
die BICEP-Daten durch polarisierte
Emission von kosmischem Staub
der Milchstrasse verursacht worden
sein konnte. Im Januar 2015 wurde
die Entdeckung der B-Mode von den
Forschern offiziell zuriickgezogen.
In der Zwischenzeit wurde weiter
fleissig Daten gesammelt, und wir
koénnen hoffen, dass wir bald Neues
von diesem Experiment horen wer-
den.

Die Grenzen des «Lichtes»
sind erreicht

Ein weiterer Informationstriager
vom frithen Universum neben Licht
und Gravitationswellen sind Neutri-
nos, also elektrisch neutrale Ele-
mentarteilchen mit sehr geringer
Masse. Wie der kosmische Mikro-
wellenhintergrund ist der kosmi-
sche Neutrinohintergrund ein Uber-
rest des Urknalls: Er geht auf die
Entkopplung der Neutrinos von der
Materie rund zwei Sekunden nach
dem Urknall zuriick. Da der Mikro-
wellenhintergrund entstand, als das
Weltall rund 380'000 Jahre alt war,
kann der Neutrinohintergrund mehr
Details vom Urknall liefern. Da Neu-
trinos mit einer geringen Energie
nur sehr schwach mit Materie in
Wechselwirkung treten, sind sie
sehr schwierig nachzuweisen. Es
gibt jedoch liberzeugende indirekte
Hinweise auf sein Bestehen. Das
geplante Experiment PTOLEMY hat
als Ziel, den Neutrinohintergrund
direkt zu messen.

Fast am Urknall

Zusammenfassend kann man sagen,
dass wir beim Informationstriager
«Licht» mit der kosmischen Mikro-
wellenstrahlung an unsere Grenze
gelangt sind: Weiter weg konnen wir
nicht sehen. Es stehen uns aber mit
den Gravitationswellen und Neutri-
nos andere Informationstréiger zur
Verfiigung, mit denen wir das Uni-
versum mit einem Alter von lediglich
10-%5 Sekunden erforschen konnen.

BiLo: ESO

Es geschah in einer weit, weit entfernten

Galaxis ...

Kosmischer

Paukenschlag

Von Dr. Hansjurg Geiger

Eine kosmische Kollision liess das Weltall erzittern. Gravitati-
onsphysiker hier auf der Erde empfingen die Signale, gerie-
ten ins Schwérmen, wussten plétzlich, woher das viele Gold
stammt und kassierten Nobelpreise. Wieso?

Fiir einen Physiker muss es eine
schmerzliche Erkenntnis gewesen
sein. ALBERT EINSTEIN hatte eine neue
Theorie entwickelt, eine sensatio-
nelle, vollig neue Weltsicht erarbei-
tet, welche die alten Uberzeugungen

nur noch als Spezialfall einer viel
komplexeren Wahrheit erschienen
liessen. Aber jede Idee eines Natur-
wissenschaftlers ist bekanntlich
nur gerade so gut, wie die Ergeb-
nisse der Versuche, die er zur Uber-

Abbildung 1: Schon bei der Geburt von Sternen kommt es zu gewaltigen Strahlungs-
ausbrtichen. Die Aufnahme zeigt das Objekt HH-34 im Sternbild Orion, 1500 Licht-
jahre von uns entfernt. Der junge Stern produziert zwei Jets, die mit grosser Wucht in
das umgebende interstellare Umfeld dringen. Im «unteren» Jet, im rot leuchtenden
Strahl, sind mehrere Blasen erkennbar, die von einzelnen Strahlungsausbriichen
stammen.
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Kosmologie

priiffung durchfiihren kann. Das
Problem waren die Dimensionen,
mit denen sich EINSTEIN zu Beginn
des letzten Jahrhunderts auseinan-
dersetzte. Er wollte nichts geringe-
res als ein neues Modell des Univer-
sums, der Welt als Ganzes, entwer-
fen. Und dies bedeutete nicht mehr
und nicht weniger, als dass er seine
Einfalle in den grossten Dimensio-
nen, im Weltall selbst, testen
musste. Immerhin gab es dazu ver-
schiedene Moglichkeiten, wie die
Beugung der Lichtstrahlen ferner
Sterne in der Nihe einer grossen
Masse, die bei einer Sonnenfinster-
nis gemessen werden konnte, oder
die Abweichungen in der Bahnbe-
wegung des Planeten Merkur, die
schon seit iiber 50 Jahren bekannt
waren und sich nun mit EINSTEINS
Formeln elegant erkliren liessen.
Ein Effekt aber, den die mithsam
gelosten, kniffligen Gleichungen,
vermuten liessen und der seine
Theorien in kosmischen Grossen-
ordnungen bestitigen konnte, war
so schwach zu erwarten, dass es
unmoglich scheint, ihn auch mit den
allerbesten Instrumenten nachzu-
weisen. Riesige Mengen an schnell
bewegten Massen, so erzihlten ihm
die Resultate seiner Formeln zur
Gravitationstheorie, miissten das
ganze Universum, den Raum und
die Zeit, erbeben lassen. EINSTEIN
folgerte, bei solch wahrhaftig kos-
mischen Ereignissen miissten Er-
schiitterungen, Wellen im Raum-
zeit-Gefiige des Alls entstehen, 4hn-
lich Wasserwellen in einem Tiimpel,
wenn ein Stein geworfen wird. Aber
eben, leider, nur in ganz winzig klei-
nen Ausschligen. Viel zu gewaltig
miissten die Massen sein, unvor-
stellbar riesig die Krifte sie zu be-
wegen, um auch nur ein winziges,
bei uns messbares Erzittern des
Universums auszul6sen.

Pionierzeit der Kosmologie

Es war die Zeit, als die ganz grossen
Observatorien, mit denen wir heute
die fernsten Galaxien beobachten,
noch nicht einmal geplant waren.
Trotzdem begannen die Astrophy-
siker bereits damals zu ahnen, dass
beim Tode grosser Sterne, in den
kataklystischsten Explosionen die
sie sich vorstellen konnten, neue,
exotische Objekte entstehen konn-
ten. Wir nennen diese Ungetiime
heute Neutronensterne und Schwar-
ze Locher. Es dauerte aber bis nach

BiLo: ESO

dem Tode von ALBERT EINSTEIN im
Jahre 1955, bis die Revolution im
Wissen iiber das Weltall durch neue
Beobachtungsinstrumente noch-
mals so richtig Fahrt aufnahm. Die
lange vermuteten Massemonster
konnten erstmals direkt beobachtet
werden. Was aber konnte diese Rie-
sen so extrem beschleunigen, dass
sie die von EINSTEIN vorausgesagten
Gravitationswellen auslosen und
sein Weltbild weiter erharten konn-
ten?

Das Kleine und das Grosse

Um verstehen zu konnen, was sich
hinter den Gravitationswellen ver-
birgt, mussten die Kosmologen erst
begreifen, wie die Schwergewichte
im Universum entstehen und wie sie
gebaut sind. Dies wiederum wurde
erst moglich, als ihre Kollegen ent-
deckten, wie die kleinsten Bau-
steine der Materie, die Atome, kon-
struiert sind.

Fiir einen Astrophysiker muss es
eine faszinierende Zeit gewesen
sein, vor einhundert Jahren, als mit
der Relativititstheorie von EINSTEIN
und der Geburt der modernen Atom-
theorie beinahe gleichzeitig zwei
entscheidende Durchbriiche gelan-
gen. Los ging es 1911, als ErNEST
RutHERFORD, HANS GEIGER und ERNEST
MARSDEN bewiesen, dass ein Atom
aus einem absolut winzig kleinen,
positiv geladenen Kern aus Proto-
nen und einer relativ grossen Hiille
mit negativ geladenen Elektronen
besteht. Kurz danach, 1913, brachte
NieLs Bonr etwas Ordnung in das
wirre Durcheinander der Elektro-
nen, indem er diese Elementarteil-
chen auf kugelférmig angeordneten
Schalen unterbrachte. Die Paralle-
len zum kopernikanischen Modell
der Planetenbahnen waren uniiber-
sehbar.

Das Bonr’sche Atommodell war
zwar noch eine ziemlich simple An-
niherung an die modernen Varian-
ten, aber sie zeigte den Wissen-

Abbildung 2: Die Galaxie NGC 4993, aufgenommen durch das Very Large Telescope
der europdischen Sudsternwarte auf dem Cerro Paranal in Chile. Die Kilonova leuch-
tet «links» neben dem «oberen» Arm der Milchstrasse. NGC 4993 ist 12.4 M hell und
vom Hubble-Typ E-SBO. Sie ist im Sternbild der Wasserschlange am Sidsternhimmel
zu sehen und ist schétzungsweise 130 Mio. Lichtjahre von uns entfernt. Entdeckt
wurde sie am 26. Mérz 1789 von WiLHeLm HERSCHEL.
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schaftlern eine fiir unser Thema
ganz wichtige Erkenntnis, nimlich
die extreme Winzigkeit des Kerns
im Vergleich zur Atomhiille. Ein
Zahlenbeispiel am kleinsten und
einfachsten Atom, dem Wasser-
stoffatom, mag dies verdeutlichen.
Es besteht aus einem einzigen Pro-
ton im Kern und einem einsamen
Elektron in der Atomhiille. Kénnte
sein Kern auf 1 mm Durchmesser
vergrossert werden, so wiirde ihn
das Elektron im gleichen Massstab
in etwas mehr als 20 m Entfernung
umkreisen. Beriicksichtigen wir
jetzt noch die «Grosse» des Elekt-
rons, das etwa 2000-mal kleiner ist
als das Proton, so lidsst sich wahr-
lich sagen, dass ein Atom eigentlich
aus beinahe «Nichts» besteht. Es
sind immens starke Kraftfelder, die
dieses seltsame Gebilde zusammen-
halten, das Elektron auf seine Bahn
zwingen und seinen Absturz in den
Kern verhindern.

Aber was wire, wenn sich eine
Kraft aufbauen liesse, welche stir-
ker ist als die Krifte, die das Atom
in Form halten? Krifte, die das
Elektron quasi in das Proton des
Atomkerns driicken konnten? Sol-
che Uberlegungen machten sich die
Wissenschaftler damals wohl noch
kaum. Als aber Sir JAMES CHADWICK
1932 das dritte Elementarteilchen
eines Atoms, das Neutron, ent-
deckte, driangten sich derartige
Ideen férmlich auf. Zerfillt namlich
ein Neutron, so entsteht ein Elekt-
ron und ein Proton (und ein Elekt-
ron-Antineutrino). Also miisste es
doch eigentlich umgekehrt auch
gehen, namlich ein Elektron und ein
Proton (plus ein Elektronneutrino)
zu einem Neutron zu vereinigen.
Dies ist tatsdchlich moglich. Aller-
dings sind dazu unvorstellbar rie-
sige Krifte notig, die esin der Natur
aber tatsichlich gibt, nimlich dann,
wenn ein Stern sein atomares
Brennmaterial aufgebraucht hat.
Aber bevor es soweit ist, werden in
einem jungen Stern zunichst die
leichtesten Elemente des Perioden-
systems zusammengeschweisst.
Das beginnt, ganz grob beschrie-
ben, wenn sich eine Wolke aus Gas
und Staub zusammenzieht. Dabei
spielen die Gravitationskraft und
Magnetfelder eine wichtige Rolle.
Im sich verdichtenden Materieklum-
pen steigt der Druck und damit auch
die Temperatur, was nichts anderes
heisst, als dass sich die Teilchen in
der Wolke immer flinker bewegen.
Irgendwann sind sie so schnell, dass

BiLo: ESO/NASA

BiLp: RosIN DIENEL/CARNEGIE INSTITUTION

Abbildung 3: Im Verlaufe weniger Tage verdnderte sich das Licht der Kilonova von
blau tber grin nach rot. Zeichen fir die Abklhlung nach dem Zusammenprall und

der verschiedenen atomaren Kernreaktionen.

sie die Abstossungskrifte der posi-
tiv geladenen Kerne iiberwinden.
Jetzt konnen in einem mehrstufigen
Vorgang vier Wasserstoffkerne zu
einem Heliumkern verschmelzen.
Dabei werden gigantische Energie-
mengen frei, die den Stern weiter
aufheizen (oder einer Wasserstoff-
bombe ihre Zerstorungskraft geben).
Der Stern beginnt zu «leuchten.

Ein Stern wird zum Riesenatom

Die gewaltige Hitze, die das atomare
Feuer im Innern des jungen Sterns

entfacht, hat aber noch eine andere
Folge. Sie dehnt den Stern aus und
wirkt der Gravitationskraft entge-
gen, die den Stern zusammendriickt.
Es dauert nicht lange, wenigstens
fiir kosmische Massstibe, bis die
beiden Krifte einen Gleichgewichts-
zustand erreichen. Der Stern besitzt
nun einen bestimmten Radius, der
von seiner Masse abhingt.

Je nach Grosse des Sterns dauert
das «Brennen» des Wasserstoffs in
seinem Zentrum linger oder kiirzer.
In massereichen Sternen sind der
Druck und die Hitze so gewaltig,
dass der Brennstoff schnell aufge-

Abbildung 4: Zeichnerische Darstellung der Verschmelzung von zwei Neutronenster-
nen.
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braucht wird. Kleinere Sterne dage-
gen konnen viele Milliarden Jahre
gleichmaéssig strahlen. Allen Ster-
nen gemeinsam ist aber, dass sich
das Helium wegen seiner Masse im
Zentrum ansammelt. Damit steigen
dort der Druck und die Temperatur,
so dass irgendwann neue Kernreak-
tionen moglich werden. Helium
«verbrennt» zu Kohlenstoff, dieser
«sinkt» wiederum ins Zentrum, ziin-
det bei geniigend Druck und Hitze
neue Reaktionen, Neon entsteht,
spater Sauerstoff, Silizium, Nickel
und andere Elemente des Perioden-
systems. Weil der Stern dabei immer
heisser wird, dehnt er sich aus. Das
Spielchen geht so weiter, bis sich bei
Sternen mit mindestens zwolffacher
Sonnenmasse das Element Eisen
anreichert.

Jetzt wird’s kritisch. Denn Eisen
kann unter den herrschenden Be-
dingungen keine weiteren atomaren
Reaktionen mehr durchfiihren.
Dazu reichen der Druck und die
Hitze im Stern ganz einfach nicht
aus. Die Teilchen sind zu langsam.
Das atomare Feuer erlischt, die auf-
blihende Kraft stoppt. Schlagartig
setzt sich nun die gewaltige Gravi-
tationskraft des Riesensterns
durch. Zunichst kollabiert das Zen-
trum, dann stiirzen die dusseren
Schichten auf seinen Kern, fliegen
von dort wieder weg, angetrieben

« Das gewaltigste Er-
eignis, das man je-

mals 1m Universum
beobachtet hat. »

KARSTEN DANZMANN.
Max-PLANCK-INSTITUT FUR
GRAVITATIONSPHYSIK, HAN-
NOVER, 14.2.16, DEr TaA-

GESSPIEGEL

H-Schalenbrennen
He-Schalenbrennen
C-Schalenbrennen
Ne-Schalenbrennen
0-Schalenbrennen
Si-Schalenbrennen

BiLb NAcH: L. Baubis, ASTROPHYSIK, UNIVERSITAT ZURICH

Ausserer/Radius:/~'5/AE

durch Neutrinos, neuen Teilchen,
die beim Kollaps entstehen. Das Ma-
terial durchmischt sich mit «kiihle-
rer» einfallender Materie und fallt
wieder auf den Kern zuriick. Erst
wenn sich ein geniigend hoher
Druck durch die Neutrinos aufge-
baut hat, prallen die Teilchen end-
giiltig vom Kern ab und fliegen mit
grosser Wucht nach aussen weg.
Der Stern explodiert.

Der ganze Vorgang lauft zunichst
nur im Innern des Sterns ab. Aus-
serlich sihe ein Beobachter dem
todgeweihten Himmelskorper zu-
nichst nicht viel an. Erst Tage nach
dem Kollaps des Zentrums errei-
chen die abgestossenen Teilchen die
ausseren Schichten. Der Stern wird
zur Supernova. Spektakulir aus der
Ferne, Bad News aus der Niahe, denn
die immense Strahlungskraft steri-
lisiert alles, was in der Nachbar-
schaft moglicherweise belebt sein
koénnte. Niemand wird uns also ei-
nen YouTube-Film direkt vom Ort
des Geschehens hochladen.

Der Stern ist damit «tot». Aber wie
bei jedem Kadaver beginnt nun die
Verwesung. Die ohne geniigend Ge-
genkraft wirkende Gravitation
driickt die Sternleiche mit brutals-
ter Kraft zusammen, so stark, dass
bei grossen Sternen im Innern die
Teilchen zu Neutronen verschmel-
zen. Ein Neutronenstern entsteht,

Innerer \
Fe—Ni- \
Kern

Abbildung 5: Schematische Darstellung des schalenférmigen Aufbaus eines Riesens-
terns mit mehr als vierzigfacher Sonnenmasse gegen Ende seiner Existenz. Die
schwereren Elemente reichern sich entsprechend ihrer Masse gegen innen an. Am
Schluss «verbrennt» Wasserstoff H nur noch in der dussersten Schale. Der Radius
der Hlle betrdgt in diesem Stadium den flinffachen Abstand der Erde zur Sonne.

der eigentlich nichts anderes ist, als
ein gigantischer Atomkern. Bei
noch grosseren Sternen, ab etwa
vierzig Sonnenmassen, kann nichts
mehr die Gravitationskraft stoppen.
Sie wirkt wie eine kosmische
Schrottpresse und quetscht die Ma-
terie noch viel starker zusammen,
bis ein Schwarzes Loch entsteht.
Fiir das Periodensystem der Ele-
mente bedeutet eine Supernova-Ex-
plosion die Geburt neuer Atomsor-
ten. Jetzt ist geniigend Energie vor-
handen, um chemische Elemente
mit hoheren Ordnungszahlen ent-
stehen zu lassen. Allerdings lingst
nicht alle und auch nicht in den
Mengen, die im Universum gefun-
den werden. Ein anderer, noch ge-
waltigerer Vorgang muss also fiir
die Existenz der schweren Elemente
verantwortlich sein. Diesen Vorgang
glauben die Astronomen nun beob-
achtet zu haben. Und sie haben fiir
diese Zuversicht sehr gute Argu-
mente.

Kosmische Schubser

Es war am 17. August 2017, als um
14:41:06 Uhr MESZ zwei Raumson-
den in der Erdumlaufbahn einen
kurzen, heftigen Anstieg der Gam-
mastrahlung, einen Gammablitz,
registrierten. Dies war an sich noch
nicht bemerkenswert, gelingen sol-
che Beobachtungen doch wochent-
lich mehrfach. Was die Wissen-
schaftler aber formlich aus dem
Héauschen brachte, war die Tatsa-
che, dass praktisch gleichzeitig, im
Bundesstaat Washington, das LI-
GO-Observatorium ebenfalls Im-
pulse auffing.

Dieses Messgerit wurde gebaut, um
Gravitationswellen nachzuweisen.
Es besteht aus zwei vier Kilometer
langen Armen, die rechtwinklig zu-
einanderstehen. Durch beide Arme
wird ein Laserstrahl geschickt und
mehrfach gespiegelt. Dies vergros-
sert die Lauflinge der Strahlen auf
uber 1'100 km und erhoht die Emp-
findlichkeit des Gerites massiv.
Trifft eine Gravitationswelle auf das
Observatorium, staucht oder dehnt
sie die beiden Arme unterschied-
lich, je nach Richtung, aus der sie
kommt. Durch die enorme Lauf-
lange der Laserstrahlen kann das
Instrument Unterschiede in den
beiden Armlingen bis zu einem
zehn Trilliardstel messen (10-22)!
Bei dieser Genauigkeit reichen na-
tiirlich kleinste Effekte in der Um-
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gebung aus, um falsche Signale zu
erzeugen. Entsprechend aufwiandig
ist die Analyse der Daten, um echte
Signale von Storfaktoren zu unter-
scheiden.

Aber am 17. August 2017 war es wie-
der einmal so weit. Wieder einmal
deswegen, weil die ersten Gravita-
tionswellen der Geschichte ja schon
zwei Jahre vorher registriert wor-
den waren, wofiir drei Wissen-
schaftler im Dezember 2017 den
Nobelpreis fiir Physik empfangen
durften. Was das neue Ereignis so
speziell machte, war die Tatsache,
dass es an einer Vielzahl von Obser-
vatorien beobachtet werden konnte.
Sehr schnell fanden die optischen
Sternwarten im Sternbild Wasser-
schlange, in der Galaxie NGC 4993,
130 Millionen Lichtjahre von der
Erde entfernt, einen schwachen
Lichtpunkt. Ein Objekt war mit bru-
talster Gewalt explodiert. Und die
Astronomen konnten zuschauen!
Das ist besonders deshalb wichtig,
weil nun auch mit den optischen
Teleskopen das Licht des Strah-
lungsausbruchs analysiert werden
konnte. Und da waren sie, die Spek-
trallinien der hoheren Elemente im
Periodensystem.

Was war geschehen? Heute ist klar,
vor 130 Millionen Jahren fand in
NGC 4993 eine Kollision von zwei
Neutronensternen statt. Das Ganze
begann aber eigentlich schon vor
Milliarden von Jahren, als zwei mas-
sereiche Sterne in einem Doppel-
sternsystem unabhingig voneinan-
der in Supernova-Ereignissen explo-
dierten. Die dabei entstandenen
Neutronensterne umkreisten sich
wahrend rund acht Milliarden Jah-
ren und niherten sich dabei langsam
an. Bis sie sich zu nahekamen. Jetzt,
wenige Minuten vor dem Crash, stei-
gerten sie ihre Geschwindigkeit
enorm schnell auf gegen 20 % der
Lichtgeschwindigkeit. Schnell ge-
nug, um beim Zusammenprall den
von EINSTEIN vorausgesagten Effekt
auszulosen. Das Weltall erzitterte
und Gravitationswellen mit genii-
gender Starke schossen mit Lichtge-
schwindigkeit durchs All. 130 Milli-
onen Jahre spiter erreichten sie die
Erde und verkiindeten die Geburt
eines neuen Schwarzen Lochs.

Die 100 Jahre alten Theorien von
ALBERT EINSTEIN hatten sich einmal
mehr glanzvoll als richtig erwiesen
und damit sein Weltbild erneut be-
statigt. GW170817, das Gravitations-
wellenereignis vom 17. August 2017
(Jahr, Monat, Tag), bewies aber

BiLp: ESO/L. CaLgaba/M. KORNMESSER

BiLp: NASA/CXC/NCSU/M.BURKEY

(56)

Abbildung 6: Das Verschmelzen von zwei Neutronensternen produziert durch radi-

oaktive Zerfallsprozesse eine grosse Zahl neuer Elemente. Einige davon sind in dieser
kunstlerischen Darstellung einer Kilonova mit ihren Nummern im Periodensystem ein-
getragen.

auch, dass die Teilchen der ver-
schmelzenden Neutronensterne
zahllose radioaktive Zerfallspro-
zesse auslosen. Die freiwerdende
Energie dieser Kernreaktionen las-
sen den kosmischen Unfallort in
einer Kilonova aufleuchten. Im
Triimmerfeld der Strahlung entste-
hen aber unter vielen anderen che-
mischen Elementen auch die von
uns so geschitzten Edelmetalle
Gold und Platin.

Wenn Sie, liebe Leserin, lieber Leser,
also beim Zahnarzt einen Goldzahn
eingesetzt erhalten sollten, so den-
ken Sie bitte an die Herkunft des Ma-
terials in ihrem Mund. Thr Zahnersatz
war mal Teil einer Verschmelzung
zweier Massemonster im All. Viel-
leicht 16st diese Vorstellung in Thnen
auch ein kleines Beben aus. Fiir LIGO
wire das nur eine Storquelle. Fiir uns
ist es aber das Resultat einer tiefen,
neuen Erkenntnis.

Abbildung 7: Die Uberreste von «KepLers Supernova». Neben vielen anderen Him-
melsbeobachtern fiel auch JoHannes KepLer am 9. Oktober 1604 ein «neuer Stern» im
Westen auf. Es handelt sich um die letzte bekannte Supernova in unserer eigenen

Galaxis.
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