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_ Abell 2744 ist das Beobachtungsziel des
<'<UIVCO\IER»-Programms, das von
einem internationalen Team durchge-
fiihrt wird. Auf dem Bild, aufgenommen®
vom lamegWebb-Weltraumteleskop,
sind schdtzungsweise 50'000 Infra- »

ot-Quellen zu sehen. Qie hellen, weis-

' sen, voh einem@iffusen Nebel umgebe-
nen Que'en sind die Galaxien des
Pandora-Haufens, die als Gravitations-
linse wirken und viel weiter entfernte
Lichtciuellen sichtbar machen. Diese
erscheinen auf dem Bild rot und oft als
langliche Bogen, weil sie durch die Gra-
vitationslinse vgrzerrt werden! Bei vie-
len dieser Quellen handelt es sich um
Galaxien aus dem friihen Universum.

Bild: NASA, ESA, CSA, I.Labbe (Swin-
burne University of Technolog'v),
Bezanson (University of Pittsburgh), A.
Pagan (STScl) ’
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Das James-Webb-Weltraumteleskop
kann weiter in die Geschichte des
Universums zuruckblicken als
bisher moglich. Es hat bereits
Hunderte von Galaxien
gefunden, die in der ersten
Milliarde Jahren nach dem
Urknall entstanden sind,
darunter viele soge-
nannte «Green Peas»

— grune Erbsen. Diese
kompakten Galaxien mit
ihrer intensiven Sternentstehung
sind ein Spezialgebiet der Forschen-
den an der Universitat Genf.

Als das Universum mit dem Urknall vor 13.8 Milliarden Jahren seinen Anfang
nahm, war es in einer ersten Phase ungeheuer heiss. Es bestand aus einem dichten Plas-
ma aus geladenen Teilchen, bis es sich nach etwa 380'000 Jahren gentigend ausgedehnt
und abgekiihlt hatte, so dass sich aus den Elektronen, Protonen und Neutronen neutrale
Wasserstoff- und Heliumatome formen konnten. Noch bevor die ersten Sterne entstanden,
durchlief das Universum eine Zeitspanne, welche die Fachleute als dunkles Zeitalter
bezeichnen. Denn das neutrale Gas absorbierte Licht wie ein dichter Nebel. Dies dnder-
te sich erst, als energiereiche Strahlung die intergalaktischen Wasserstoffatome wieder
in Elektronen und Protonen aufspaltete, also wieder ionisierte. Dieser Prozess wird denn
auch kosmische Reionisation genannt.

«Die ersten Sterne und Galaxien entstanden und wuchsen in den ersten paar hun-
dert Millionen Jahren nach dem Urknally, sagt Daniel Schaerer, Professor an der Uni-
versitit Genf: «Eine Milliarde Jahre nach dem Urknall war die Phase der Reionisation
abgeschlossen.» Doch welche Quellen lieferten damals die ungeheuren Energiemengen,
die es zur Reionisation der intergalaktischen Materie brauchte? Diese Frage wird seit
langem heftig debattiert. Schaerers vielversprechendste Kandidaten tragen einen Namen,
der nicht gerade Grosses erahnen ldsst: «Green Pea Galaxies», auf Deutsch Griine-Erb-

sen-Galaxien.

DAS FRUHE UNIVERSUM IST VOLLER GRUNER ERBSEN

Entdeckt wurden diese Sternsysteme erstmals im Jahr 2007 von Amateurforschen-
den, die im Rahmen des Citizen-Science-Projekts «Galaxy Zoo» halfen, Galaxien in
einer Online-Datenbank zu klassifizieren. Sie stiessen dabei auf eine Anzahl Objekte,
die durch ihre geringe Grosse und ihre leuchtend griine Farbe auffielen und tauften



Das James Webb-Teleskop
kreist bekanntlich nicht
wie das Hubble-Weltraumte-

leskop in einem Orbit um die Erde.
Man hat es ca. 1.5 Millionen km weit von der Erde
im sogenannten Lagrange-Punkt 2 [L2] positio-
niert. Dieser befindet sich in der Verbindungslinie
Sonne - Erde, respektive in dessen Verlangerung.
Streng genommen befindet sich das Teleskop aber
nicht genau an diesem Punkt, sondern auf einer
Bahn um ihn herum. Diese Bahn ist dabei grosser
als die Bahn des Mondes um die Erde! Dieser Punkt
bietet flir Weltraumteleskope einen wesentlichen
Vorteil, da ein Kdrper beim Umlauf um die Sonne die
Orientierung in Bezug zur Erde beibehdlt. Seit dem
24, Januar 2022 befindet sich das JWST in einem
sogenannten «Halo-Orbit» um diesen Punkt.
Die Lagrange-Punkte werden auch Librations-
punkte genannt, abgeleitet vom lateinischen Begriff
libra «Waage» oder librare, was so viel heisst wie
«das Gleichgewicht halten». In einem Zweikérper-
system wie Erde und Sonne gibt es fiinf solcher
Punkte. Am ehesten stellt man sich diese Punkte
wie Wellenberge oder Wellentaler vor. Einst hat
jemand dies wie ein Herbstblatt in einem Wasser-
strudel verglichen, das dort unendlich lange seine
Kreise zieht, ohne dass irgendeine dussere Kraft es
beeinflusst.

Das JWST braucht fiir eine Runde sechs Monate und
entfernt sich dabei bis zu 800'000 km vom L2. Diese
Bahn ist so berechnet, dass immer nur sehr wenig
Schub aus den Steuerdiisen notig ist, um das Teles-
kop auf korrektem Kurs zu halten. Nach den Kepler-
schen Gesetzen miisste James Webb in grosserer
Entfernung von der Sonne langsamer als die Erde
um die Sonne ziehen und daher allmahlich hinter
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Warum kreist das JWST im Langrange-Punkt L2?

unserem Planeten zurlick bleiben. Doch das Zusam-
menspiel der Krdfte am L2 fiihrt dazu, dass auch
das JWST in genau einem Jahr die Sonne umkreist.
Das Teleskop tanzt gewissermassen durch das All.
Wdhrend es im Gleichschritt mit der Erde um die
Sonne zieht, macht es alle sechs Monate eine Runde
um den Lagrange-Punkt und blickt dabei in die Tie-
fen des Weltalls.

Diese Darstellung zeigt schematisch, wie das JWST um den

Lagrange-Punkt L2 kreist.

Richtung
Sonne

25. Dezember 2021
Start des JWST

Early “peas” discovered
behind SMACS 0723

11. /12, Juli 2022
Erste Bilder

JWST

/" 24.Januar 2022
Einschwenken
in den Lagrange-
Orbit

Der Galaxienhaufen SMACS 0723
aufgenommen mit dem James-
Web-Weltraumteleskop. Die drei
eingekreisten Objekte sind weit
entfernte Galaxien, die durch den
davor liegenden Galaxienhaufen
vergrossert und verzerrt wurden.
Sie gleichen den «Green Pea
Galaxies», den Griine-Erbsen-
Galaxien, die auch im lokalen
Universum vorkommen, aber hier
sehr selten sind.

Bild: NASA, ESA, CSA, and STScl

6/7



I (M FOKUS

diese neue Klasse von Galaxien deshalb auf den Namen «Green Peasy. Maschinelle
Detektionsalgorithmen hatten die kompakten Objekte zuvor irrtiimlich als Sterne klas-
sifiziert. Die «Green Peas» sind zwar rund zwanzigmal kleiner als unsere Milchstrasse
und haben hundertmal weniger Masse, doch sie produzieren Sterne etwa hundertmal
schneller, als man aufgrund ihrer Masse erwarten wiirde. «/m heutigen Universum sind
diese Objekte sehr selten, im friihen Universum sind sie hingegen die Norm, wie die
Beobachtungen mit dem James-Webb-Teleskop klar zeigeny, sagt Schaerer: « Die typische
Galaxie 500 Millionen bis eine Milliarde Jahre nach dem Urknall ist eine Green Pea.»

Mit dem Hubble-Teleskop hat Schaerers Gruppe im Rahmen eines internationalen
Teams Galaxien dieser Klasse im lokalen Universum bereits frither untersucht und dabei
im Jahr 2016 eine interessante Entdeckung gemacht: Bei der starken Sternentstehung
wird UV-Strahlung produziert, die so intensiv ist, dass ein Teil davon die Galaxie ver-
lassen kann. «4uch in einer normalen Galaxie entsteht UV-Strahlungy, erkldrt der As-
trophysiker: « Deren Photonen haben genug Energie, um lokal den Wasserstoff zu ioni-
sieren und so die schonen Nebulae zu erzeugen. » Entweichen konnen diese Photonen
aus einer Galaxie wie unserer Milchstrasse aber nicht. Anders bei den «Green Peasy.
Die Hubble-Daten zeigten, dass diese Galaxien tatsdchlich ionisierende Photonen mit

einer ungeheuren Intensitét ausstossen.

PROBLEM FAST GELOST

«Wenn es im friithen Universum viele dieser « Green Peasy gibt und sie denjenigen
gleichen, die wir mit dem Hubble-Teleskop im lokalen Universum untersucht haben,
dann haben wir das Problem der kosmischen Reionisation geldsty, sagt der Astrophy-
siker. Um das gesamte intergalaktische Medium zu reionisieren, miissten im Durchschnitt

zehn bis zwanzig Prozent der in den Griine-Erbsen-Galaxien produzierten UV-Strahlung

Kosmischer Mikrowellen
Hintergrund
vor ca. 13.7 Milliarden Jahren
(370'000 Jahre
nach dem Urknall)

Reionisierungsepoche

W GEL

Direkt nach dem Urknall waren die vor 13.8 Milliarden Jahren

Temperatur und die Energie einzelner

Teilchen so hoch, dass Teilchen nicht

miteinander interagieren konnten; Pro-

tonen und Elektronen existierten

nebeneinander. Erst ca. 380'000 Jahre

nach dem Urknall kiihlte das Universum

soweit ab, dass Elektronen von Proto-

nen eingefangen wurden. Aus diesem

Prozess entstanden die Wasserstoff-

und Heliumatome; das Universum

wurde «neutral». Aus diesen Atomen

konnten sich die ersten Sterne bilden.

Diese regten das neutrale kosmische

Wasserstoffgas an. Diese Epoche wird

daher «Phase der Reionisation»

bezeichnet. Das Ubrige neutrale Gas

wird heute als «Kosmisches Netz» Dunkles Zeitalter
bezeichnet, aus dem vermutlich die endete vor 13.6 Milliarden Jahren

ersten Galaxien entstanden. I .. .
Ara der Reionisation

endete vor 12.8 Milliarden Jahren
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«IM HEUTIGEN UNIVERSUM 5IND DIESE
OBJEKTE SEHR SELTEN, IM FRUHEN
UNIVERSUM SIND SIE HINGEGEN DIE

NORM> DANIELSCHAERER

ins Universum entweichen. Mit weiteren James-Webb-Beobachtungen will man nun die
Spektren der frithen Galaxien messen und versuchen abzuschitzen, wie viel ionisieren-
de Strahlung in den Objekten selbst absorbiert und wie viel ausgestossen wird. « Bis jetzt
sieht alles gut aus, aber es braucht noch mehr Dateny, sagt Schaerer.

Er selbst leitet ein Programm, das die Grundlage flir eine bessere Interpretation der
Daten aus dem frithen Universum liefern soll. Denn wieviel UV-Strahlung aus den
Galaxien entweicht, ldsst sich wihrend der Reionisation in den ersten Milliarde Jahren
aus fundamentalen Griinden nur indirekt bestimmen. Schaerer und sein international
zusammengesetztes Team untersuchen nun mit dem James-Webb-Teleskop Galaxien in
einer Entfernung, die der Zeit zwei Milliarden Jahre nach dem Urknall entspricht. Diese
Beobachtungen wollen die Forschenden mit den Daten vergleichen, die sie bei «Green
Peas» zehn Milliarden Jahre nach dem Urknall bereits gesammelt haben. «Wenn wir
feststellen, dass das, was bei zehn Milliarden Jahren geschieht, auf die gleiche Weise

auch bei zwei Milliarden Jahren passiert, dann kénnen wir die von uns entwickelten

Schematisches Diagramm zur Entwicklung des Universums. Das Universum befand sich in
einem neutralen Zustand ab rund 400'000 Jahren nach dem Urknall bis zu dem Zeitpunkt, als
energiereiche Strahlung begann, den Wasserstoff zu ionisieren. Eine Milliarde Jahre nach
dem Urknall war die Reionisation abgeschlossen. Das Diagramm ist nicht massstabsgetreu.

Quelle: NASA, ESA, Joyce Kang (STScl) oder NAO)
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Astronomen haben mit dem James-Webb-Teleskop
Galaxien entdeckt, die fiir ihr Alter viel zu massereich

sind. Konkret handelt es sich um sechs Galaxien aus der
Friihzeit des Universums, die gemdss heute gangiger Theo-
rien so gar nicht existieren diirften. Natirlich stellt sich in diesem Zusammen-
hang die drangende Frage: Braucht es eine fundamental neue Physik oder miis-
sen aktuelle Modelle grundlegend neu iberdacht werden, wie manche glauben?
Die Astronomen gingen bislang davon aus, dass sich die ersten Sterne erst rund
400 Millionen Jahre nach dem Urknall bildeten. In diesem Stadium dehnte sich
das Universum innert kiirzester Zeit extrem schnell aus. Stabile Atome konnten
sich erst nach etwa 300'000 bis 400'000 Jahren bilden. Wahrend des soge-
nannten «dunklen Zeitalters» mussten sich die Gase erst abkiihlen. Erst jetzt
konnten sich die ersten Sterne bilden, und rund 1 Milliarde Jahre nach dem
Urknall Galaxien aus Sternen, Gas- und Staubwolken formieren, die immer gros-
ser und massereicher wurden; so die Theorie.
Nun haben Forscher auf Bildern des James Webb Teleskops vom vergangenen
Juli rote Punkte entdeckt, die auf Galaxien hindeuten, die ungewdhnlich gross

Galaxien, die es gar nicht geben durfte

und hell sein missen. Das rote Licht deutet darauf hin, dass es sich um sehr alte
Objekte handeln muss. Wir sprechen von der Rotverschiebung, denn wie Schall-
wellen werden auch Lichtwellen aufgrund der Ausdehnung des Universums
gedehnt, wodurch sie rétlich erscheinen.

Die brennende Frage stellt sich nun, wie sich so kurz nach dem Urknall, also nach
etwa 500 bis 700 Millionen Jahre, Galaxien mit rund zehn Milliarden Sonnen-
massen bilden konnten. Sie sollen bereits 100 Mal mehr Masse haben, als man
fiir dieses friihe Stadium des Universums vermutete. Eine mogliche Erklarung
fur diese merkwiirdigen Galaxien ware, dass die Materie-Dichte im jungen Uni-
versum etwa zwei- bis finfmal grosser gewesen sein konnte als bisher ange-
nommen. Moglich ist aber auch, dass die Galaxien auf eine andere, bisher unbe-
kannte Weise entstanden sein kénnten. Derzeit werden Folgemessungen
durchgefiihrt, um einerseits zu bestdtigen, dass es sich bei den beobachteten
Punkten tatsachlich um Galaxien handelt, und andererseits, um alternative
Erklarungen auszuschliessen. Obwohl die Daten darauf hindeuten, dass es sich
wahrscheinlich um Galaxien handelt, kursieren weitere Theorien, etwa, dass
sich einige dieser Objekte als supermassereiche Schwarze Lécher entpuppen.

Methoden auch auf den Zeitraum von 500 Millionen bis eine Milliarde Jahre nach dem

Urknall ausdehneny, fasst Schaerer zusammen: «Das hort sich zwar etwas technisch

an, wir werden daraus aber viel lernen kionnen. »

WARTEN AUF SPEKTROSKOPISCHE MESSUNGEN

Generell entdeckte das James-Webb-Teleskop im frithen Universum viel mehr

und hellere Galaxien als erwartet, darunter einige mit mehr als zehn Milliarden Son-

nenmassen. « Wie innerhalb einer astronomisch kurzen Zeit von nur ein paar Millionen

O

Proxima
Centauri

Sirius B

C

Gliese 229B

Aldebaran

Sonne

Sterne der ersten Generation
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Die sechs roten Punkte kdnnten
Galaxien aus der Friihzeit des
Universums sein. Die unten links
abgebildete Galaxie diirfte so viele
Sterne enthalten wie unsere eigene
Milchstrasse.

Bild: NASA / ESA

Jahren so viele Sterne produziert werden konnten, weiss man bisher nichty, sagt Schae-
rer. Dass man deshalb aber gleich das kosmologische Standardmodell ersetzen muss,
glaubt er nicht. Denn noch gibt es grosse Unsicherheiten in den Daten (siehe Interview
mit Robert Feldmann). Gespannt warten die Astrophysiker und Astrophysikerinnen
auf die Messung der Spektren der Galaxien, die eine genaue Entfernungsbestimmung
erlaubt.

Wo bereits spektroskopische Messungen gemacht wurden, zeigen diese, dass in

den sehr weit entfernten, frithen Galaxien neben Wasserstoff und Helium auch bereits

Die grossten Sterne im heutigen Universum sind ein paar hundert Mal massereicher als unsere
Sonne. Die ersten Sterne kdnnten bis zu 100'000 Sonnenmassen gehabt haben.

Quelle: Merrill Sherman/Quanta Magazine
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J122051+491555

5 arcseconds 0.8 arcseconds

4,000 light-years 4,000 light-years

Vergleich J122052+491255 und 04590: Die Griine-Erbse-Galaxie (links) wurde vom «Sloan
Digital Sky Survey» aufgenommen und befindet sich 170 Millionen Lichtjahre von uns
entfernt. Das Infrarot-Bild (rechts) zeigt eine Griine Erbse, entdeckt vom James-Webb-
Weltraumteleskop. Ihr Licht brauchte 13.1 Milliarden Jahre, um uns zu erreichen.

Bild: SDSS und NASA, ESA, CSA und STScl

Sauerstoff, Kohlenstoff und Stickstoff vorhanden sind. Dort miissen bereits Superno-
va-Explosionen stattgefunden haben, bei denen diese schwereren Elemente produziert
wurden. «Dies ist also nicht die erste Generation von Sternen, die wir seheny, sagt
Schaerer. Die Fachleute teilen die Sterne in drei Populationen ein — eine Klassifizierung,
die auf den deutschen Astronomen Walter Baade zuriickgeht. Die meisten Sterne in
unserer Milchstrasse, so auch die Sonne, gehdren zur Population I. Sie haben einen
relativ grossen Anteil an schweren Elementen, die in fritheren Sterngenerationen ent-
standen sind. Sterne der Population II sind dlter und haben weniger schwere Elemente.
Die ersten Sterne, die kurz nach dem Urknall nur aus Wasserstoff und Helium entstan-
den sind, bilden die Population III.

Obwohl noch keine Sterne der Population I1I gesichtet wurden, weiss man, dass
es sie geben musste, denn der Urknall produzierte keine schwereren Elemente als
Wasserstoff und Helium. « Die erste Frage ist, ob man sie iiberhaupt erkennen kanny,
sagt Schaerer, «die zweite, wie lange sie existierten. » Eine Antwort auf die erste Frage
lieferte der Astrophysiker bereits im Jahr 2002 — bestimmte Vorhersagen, die noch
immer als Referenz benutzt werden. Weil diese Sterne viel heisser sind als normale
und keine schwereren Elemente enthalten, ist auch ihr Spektrum anders. Es zeigt
charakteristische Spektrallinien von Helium und Wasserstoff, deren Prisenz die Exis-
tenz der ersten Sterne enthiillen wiirde. Vor allem die Signatur von vollstdndig ioni-
siertem Helium, sogenanntem Helium II, wire ein starker Hinweis. Die Antwort auf
die zweite Frage zeigt aber, dass es schwierig ist, diese Objekte zu finden. Denn die

erste Sternengeneration muss sehr kurzlebig gewesen sein.

SPEKULATIONEN UND WETTEN
Im Dezember 2022 verdtfentlichte eine Forschungsgruppe um Xin Wang von der

«University of Chinese Acadamy of Science» in Peking eine Arbeit, in der sie angab, mit
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SDSS Green Peas
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Ein Vergleich der Spektren von «Grean Pea»-Galaxien in der Nahe (griin) und in grosser
Distanz (rot). Korrigiert man bei den weit entfernten Galaxien die Streckung der
Wellenldngen, die durch die Expansion des Universums iiber Jahrmilliarden verursacht
wurde, zeigt sich eine verbliiffende Ahnlichkeit.

Bild: NASA’s Goddard Space Flight Center/Rhoads et al. 2023

dem James-Webb-Teleskop die charakteristische Signatur von Helium II im Spektrum
einer Galaxie entdeckt zu haben, die 620 Millionen Jahre nach dem Urknall existiert
hatte. « Prdsenz von Population-111-Sternen? » hiess es im Titel des Papers, das Wang auf
der Plattform «arxiv.org» publizierte, bevor es von Experten begutachtet wurde. Das
Fragezeichen steht offenbar zu Recht. « Eine sehr spekulative Publikationy, urteilt Scha-
erer.

Tatséchlich werden in Astronomie-Kreisen Wetten abgeschlossen, ob man die ers-
ten Sterne im Universum je entdecken werde. « Manche sagen, das James-Webb-Teleskop
werde diese Population-111-Sterne nie sehen; andere meinen, es kénnte schon morgen
soweit seiny, erzihlt Schaerer. Die Schwierigkeit werde wahrscheinlich darin bestehen,
alternative Erkldrungen auszuschliessen, wofiir man wohl viel Zeit aufwenden miisse.
Denn bei einer so wichtigen Entdeckung diirften keine Zweifel bestehen. Er selbst gibt
sich optimistisch und meint: «/ch denke, man wird die ersten Sterne in den ncéichsten
Jahren finden.» <
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