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Vorwort

Der Blick an den Himmel, zu Sonne, Mond, Sternen und hinaus ins fernere
Universum, ist eine fundamentale Naturerfahrung, welche die Menschheit
sicherlich schon seit der fernen Vergangenheit der Vorgeschichte fasziniert.
In vielen Gesprichen und bei Vortrigen fiir ganz verschiedene Auditorien
diirfen wir Astrophysikerinnen und Astrophysiker immer wieder erleben,
dass der Kosmos bis heute nichts von dieser Faszination eingebiiflt hat.
Und im Vergleich zu vorherigen Epochen der Menschheitsgeschichte ist
der Zugang zum Schatz des Wissens heute fiir viele von uns sehr viel ein-
facher geworden (was natiirlich niemals dariiber hinwegtiuschen darf,
dass es hier auch weiterhin dramatische Unterschiede zwischen verschie-
denen Teilen unserer Welt gibt). Gleichzeitig hingt der Erfolg des groflen
Abenteuers der Erforschung des Kosmos heute entscheidend davon ab,
dass grofle Teile der Gesellschaft offen fiir wissenschaftliche Erkenntnisse
sind, und dass Grundlagenforschung als Wert an sich anerkannt wird.
In einer Gesellschaft leben zu diirfen, in der diese Sachverhalte anerkannt
sind, und die bereit ist einen kleinen Teil der 6ffentlichen Ausgaben auf die
Forderung der Grundlagenforschung zu verwenden, ist ein Privileg, das
wir als Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler hier und heute genieflen
diirfen, das aber nie zu selbstverstindlich werden darf. Gleichzeitig empfin-
den wir eine grofle Freude am Teilen der faszinierenden Erkenntnisse tiber
unser Universum, die uns die modernen Methoden der Astrophysik heute
zu erwerben ermdglicht. In diesem Sinne ist es vielen Kolleginnen und
Kollegen nicht nur eine Aufgabe, sondern ein echtes Herzensanliegen, eine
moglichst grole Offentlichkeit auf die Abenteuerreise mitzunehmen. Das
geschieht im Rahmen von Lehrveranstaltungen und weiterer Bildungsarbeit
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fur verschiedene Auditorien, durch 6ffentliche Vortrige, aber ganz besonders
auch durch allgemeinverstindliche Publikationen. Ein ganz vorziigliches
und von vielen Kolleginnen und Kollegen hochst geschitztes Forum hier-
fur bieten die Zeitschriften Scientific American, Spektrum der Wissenschaft
und Sterne und Weltraum. Hier berichten namhafte Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler fiir eine interessierte Leserschaft, hiufig direkt von der
juflersten Grenze der menschlichen Erkenntnis, von der Kontaktfliche mit
dem Unbekannten und von aktuellsten Fortschritten. Hierfiir eignet sich ein
periodisch erscheinendes Journal natiirlich in besonderer Weise. Allerdings,
mit dieser Erscheinungsweise ist manchmal auch der Effekt verbunden, dass
sorgfiltig recherchierte und weit tiber den aktuellen Jahrgang hinaus rele-
vante Beitrige allzu schnell aus dem Fokus der Leserschaft verschwinden
konnen. Das ist schade, und dem méchten wir mit diesem Buch entgegen-
wirken. Sie finden in ihm sorgfiltig und dabei behutsam redigierte Artikel
aus den oben genannten Journalen, die, so hoffen Verlag und Herausgeber,
Ihnen gleichzeitig als Reisefithrer durch Raum und Zeit, und auch als
Kompendium von bleibendem Wert dienen kénnen.

Der wissenschaftliche Fortschritt in der modernen Astrophysik findet an
vielen Stellen gleichzeitig mit fast atemberaubender Geschwindigkeit statt.
Es war daher keine leichte Aufgabe, eine Auswahl zu treffen und dem Buch
einen Rahmen zu geben. Die Wahl fiel schliefSlich auf eine Reise nicht
nur durch den Raum, sondern auch durch die Zeit, sind beide doch im
modernen, relativistischen Bild der Welt untrennbar als ,Raumzeit mit-
einander verkniipft. Ein zentraler Pfeiler dieses modernen Bildes der phy-
sikalischen Realitdt feierte vor kurzem den einhundertsten Geburtstag: Die
Relativititstheorie, sicher das berithmteste Werk Albert Einsteins. Neben der
enormen wissenschaftshistorischen und fundamentalen Bedeutung ergibt
sich aus ihr fiir uns Astrophysikerinnen und Astrophysiker auch eine ganz
unmittelbar augenscheinliche Konsequenz: Die Relativitdtstheorie setzt
mit der Naturkonstante ¢, identisch mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Lichtes im Vakuum, eine absolute Obergrenze fiir die Ausbreitung von
Information in unserem Universum. Sie beraubt uns so vielleicht auch der
letzten Hoffnung, ferne Bereiche des Universums tiberlichtschnell bereisen
und direkt erforschen zu konnen. Das Licht allerdings ist seit jeher ein ent-
scheidender Informationstriger in der astronomischen Beobachtung, ein
wichtiger — wenn auch heute nichtmehr der einzige — Bote aus dem frii-
hen Kosmos. Und so macht die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit den
Blick hinaus ins Universum immer auch zu einer Zeitreise zuriick in die
Vergangenheit. Wir kénnen so die Entwicklung des Kosmos in einzigar-
tiger Weise erforschen. Und wie so oft ist die Kenntnis der Vergangenheit
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und der Gegenwart auch eine Gelegenheit, fundierte Uberlegungen zur
Zukunft anzustellen. Die Vergangenheit, die Gegenwart und die Zukunft
des Universums sind also der rote Faden, entlang dessen wir herausragende
Beitrige ausgewihlt haben, die dabei viele aktuelle Fragestellungen der
Kosmologie und Astrophysik beriihren.

Auch wenn die riumlichen und zeitlichen Skalen im Universum oft weit
jenseits der menschlichen Alltagserfahrung liegen, so ist die Erforschung
des Kosmos doch eine zutiefst menschliche Geschichte. Moderne tech-
nologische Errungenschaften haben unseren Blick auf den Kosmos fast
unermesslich erweitert. Sie haben nahezu alle Bereiche des elektromagne-
tischen Spektrums zuginglich gemacht, erméglichen die Beobachtung von
Teilchen und seit Kurzem auch von Gravitationswellen. Computer unter-
stiitzen uns an vielen Stellen, bei der Datenverarbeitung und auch bei
Simulationsrechnungen. Die abschlieflende wissenschaftliche Interpretation
dieser Flut an Daten aber bleibt bisher die Domine des menschlichen
Intellekts. Und so geben die Autorinnen und Autoren der hier zusam-
mengefassten Beitrdge natiirlich immer auch ihre Sichtweise wieder. Nicht
als passive Berichterstatter, sondern als aktive Teilnehmer, als treibende
Krifte hinter dem wissenschaftlichen Fortschritt. Dieser Fortschritt ent-
steht insbesondere immer dort, wo Menschen sich ein klein wenig tiber die
Grenzen des gesicherten Wissens hinauswagen. Er entsteht dabei nicht auf
fest vorgegebenen Pfaden. Ein unverzichtbares Merkmal ist das Aufstellen
von Hypothesen; ein Teil davon iibersteht die Konfrontation mit neuen
Daten nicht. Die Geschichte der Wissenschaft ist auch eine Geschichte
von Irrtiimern und auch von Sackgassen. Und auch das kommt in einigen
der Artikel im Buch zur Sprache: mehr und bessere Daten lassen bisherige
Interpretationen in neuem, nicht immer bestirkendem, Licht erscheinen.
Und wenn gerade das heute leider in manchen Kreisen fast vorwurfsvoll
zu horen ist — ,die Wissenschaft hat sich doch schon oft geirrt!“ — so ist es
umso mehr unsere Aufgabe als Forscherinnen und Forscher, klarzumachen,
dass das kein Makel, sondern eine gewaltige Stirke der wissenschaftlichen
Methode ist. Wissenschaft ist selbstkorrigierend, sie merzt tiber die Zeit hin-
weg falsche Ideen aus ohne dass dies zur Schande und zum Vorwurf fiir die
Urheber dieser Ideen wird. Die Wissenschaft beharrt nicht auf Meinungen
um ihrer selbst willen, sondern sie unterwirft sich der Beobachtung und
dem Experiment als Richterinnen tiber Hypothesen und Theorien.

Wihrend viele Aspekte der in diesem Buch zusammengefassten Artikel
gut tiberpriiftes Wissen sind, so war und ist es doch auch unser Anspruch,
den aktuellsten Stand der Forschung wiederzugeben. Einiges kann also in
den kommenden Jahren durch den Fortschritt iiberholt werden, kann
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den Test der Zeit nicht tiberstehen. Herausgeber und Verlag hoffen aber
und sind zuversichtlich, dass diese Inhalte dennoch eine bleibende, posi-
tive Wirkung erzielen kénnen. Denn ein noch viel wichtigerer Treiber des
Fortschrittes als die Technologie ist schon immer die menschliche Neugierde
gewesen. Sie ist es, die uns schon seit Anbeginn der Zivilisation begleitet,
und sie ist es die uns und kommende Generationen zu immer weiteren und
sicher oft revolutioniren Erkenntnissen fithren wird. Wenn dieses Buch
einen Teil dazu beitrigt, Sie liebe Leserin und lieber Leser zu ermutigen die-
ser Neugierde nachzugeben und Teilnehmerin oder Teilnehmer der groflen
wissenschaftlichen Abenteuerreise zu werden, so ist dieses wichtigste Ziel
bereits erreicht!

Dortmund Dominik Elsisser
im Juli 2018
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Teil |

Vergangenheit

Der Blick weit hinaus in den Kosmos fiihrt uns mit der alltdglichen
Vorstellungskraft tiber beinahe unfassbare Zeitspannen zuriick, bis in eine
Zeit kurz nach dem heiflen Urknall, mit dem vor etwa 13,8 Mrd. Jahren
das Universum seinen Anfang genommen hat. Raum und Zeit haben nach
allem was wir heute wissen dabei ihren Ursprung genommen. Verborgen in
dieser Aussage steckt aber eigentlich schon eine sehr profunde Frage: was
ist eigentlich die Zeit? Auf sehr anschauliche und verstindliche Weise wird
genau dieses Ritsel in einem Artikel thematisiert.

Die Erforschung des frithen Kosmos ist auch ein Bereich, in dem sich
Fragestellungen der klassischen Astro- und Teilchenphysik an vielen Stellen
begegnen. Dies geschieht oft unter Randbedingungen, wie wir sie heute in
keinem Labor oder Experiment auch nur annihernd nachbilden kénnen.
Die moderne Astroteilchenphysik beziehungsweise Teilchenkosmologie
kann so vielleicht Tiiren zu einem véllig neuen Verstindnis der funda-
mentalen Struktur der Welt und der Naturgesetze aufstoflen. Die Trauben
hingen dabei allerdings durchaus hoch: anders als bei den Resultaten von
wohl geplanten und gut iiberwachten Experimenten kénnen wir die ers-
ten Phasen des Universums nur anhand der Information, welche die
Natur uns liefert, beobachten. Bis zur Rekombination von Elektronen und
Protonen, etwa 380.000 Jahre nach dem Urknall, unterlag das Licht hiufi-
gen Streuprozessen. Erst nach dieser Rekombination und der damit verbun-
denen Entstehung des kosmischen Mikrowellenhintergrundes wurde das
Universum im klassischen Sinne ,,durchsichtig®.



2 Teil | Vergangenheit

Die prizise Beobachtung des Mikrowellenhintergrundes ermdglicht
nicht nur Riickschliisse auf die Bedingungen zur Zeit seiner Entstehung,
sondern auch iber grundlegende Parameter des frithen Universums. Eine
extrem spannende Frage bleibt auch, ob und in welcher Form der Urknall
exotischere Relikte wie schwarze Locher hinterlassen hat, die vielleicht
heute noch nachweisbar sein konnten. Und moglicherweise bestimmt mit
der dunklen Materie sogar eines dieser Relikte einen groflen Teil der heuti-
gen Dynamik von Galaxien und Galaxienhaufen. Selbst wenn uns also fast
unvorstellbare Zeitspannen von den frithesten Epochen des Universums
trennen, so ist diese Ara dennoch heute eines der spannendsten und dyna-
mischsten Forschungsfelder tiberhaupt!



®

Check for
updates

Was ist Zeit?

Von kosmischen Zyklen zum
kosmologischen Zeitpfeil

Andreas Miiller

Der Wecker klingelt. Aufstehen! Wir starten in den Tag und planen unser
Programm mit einem wesentlichen Werkzeug: der Uhr. Sie zeigt uns
ganz selbstverstindlich die Zeit an. Doch was ist Zeit tberhaupt? Die
uns im Alltag geldufigen Zeitbegriffe sind mit wiederkehrenden kosmi-
schen Vorgingen verkniipft — mit dem Auf- und Untergang der Sonne,
dem Mondzyklus und der Umlaufbewegung der Erde. Es gibt aber auch
eine Merkwiirdigkeit: Die Zeit kennt nur eine Richtung (aus Sterne und
Weltraum 11/2012).

In Kiirze

» Bereits die antiken Philosophen um Aristoteles dachten Uber das Wesen der
Zeit nach. Galilei und Newton sprachen von einer absoluten Zeit.

¢ In der Physik geht die Zeit in Bewegungsgleichungen ein. Sie beschreiben
mathematisch die Dynamik von Systemen.

» Die Zeit hat nur eine Richtung. Wir erleben sie als unbeeinflussbar.

A. Miiller (P<)

Redaktion Sterne und Weltraum, Haus der Astronomie,
MPIA-Campus, Heidelberg, Deutschland

E-Mail: andreas.mueller@spektrum.de
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Im Alltag unterliegen wir dem Diktat der Zeit. Sie signalisiert uns, wann
wir aufstehen und unsere Termine wahrnehmen miissen. Sie ist unser
Hilfsmittel, das uns nicht nur bei der Gestaltung des Tages, sondern auch
bei der Planung von Wochen, Monaten und Jahren, ja sogar des gan-
zen Lebens, unterstiitzt. Die Zeit ist jedoch weit mehr als ein praktisches
Werkzeug, und es ist eine naturwissenschaftlich und philosophisch dufSerst
spannende Herausforderung, ihr Wesen zu hinterfragen: Was ist Zeit? Und
warum verrinnt sie selbst dann, wenn wir nicht auf die Uhr schauen?

Wir erleben Zeit als absolut und unbeeinflussbar. Wenn wir iiberlegen,
woran wir ihren Ablauf festmachen, dann wird sofort klar, dass wir das
Verrinnen der Zeit anhand von Verinderungen bemerken: Die Bewegung
von Gegenstinden in unserer Umgebung, das tigliche Wandern der Sonne
am Himmel, die Verinderungen der Natur wihrend der Jahreszeiten,
das Wachsen von Kindern und unser eigenes Altern — all das signalisiert
uns, dass die Zeit voranschreitet. Wir nehmen dabei den Fluss der Zeit
ganz bewusst wahr, denn wir haben die Fihigkeit, uns an Vergangenes zu
erinnern. Daher konnen wir aus Fehlern und Erfolgen der Vergangenheit
lernen. Wir erleben den Moment der Gegenwart — wissen wir doch, dass er
schon im nichsten Moment Vergangenheit sein wird. Genauso kénnen wir
unsere Zukunft aktiv gestalten, indem wir mithilfe der Zeit planen.

Die Zeit der grofien Denker

Verinderungen sind also offenbar entscheidend, oder man kdnnte auch
sagen, Bewegungen sind wesentlich. Mit dieser Begrifflichkeit sind wir den
Denkern der Antike sehr nahe gekommen, allen voran Aristoteles (384-322
v. Chr.), dessen natur- und geisteswissenschaftliches Gedankengut bis ins
Mittelalter dominierte. Im aristotelischen Denken finden sich Verinderung
und Bewegung im griechischen Begriff , kinesis“.

Nach Aristoteles ist alles Seiende bewegt. Er folgerte, dass es ein ers-
tes Bewegendes geben miisse, welches das Seiende bewegt. Dabei muss das
Bewegende selbst unbewegt sein, weil es sonst nicht ein erstes Bewegendes
wire. Diesen unbewegten Beweger identifiziert Aristoteles mit Gott. Er
bezieht damit eine Gegenposition zu Platon, dessen Schiiler er war, denn
der platonische Gottesbegriff ist derjenige vom selbst bewegten Beweger.
Aristoteles vollzieht damit einen Ubergang von der Ontologie, der Lehre
vom Sein, zur Theologie, der Lehre von Gott.
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Bezogen auf den Zeitbegriff, beschrieb Aristoteles das ,Jetzt* als Ubergang
von der Vergangenheit, dem ,Nicht-mehr-Sein®, in die Zukunft, dem
»2Noch-nicht-Sein“. Das ,Jetzt verschwindet augenblicklich und wird
abgeldst von einem darauf folgenden ,Jetzt, sodass die ,Jetzte“ gewisser-
maflen ein Kontinuum bilden. Hierbei entstand die Redeweise vom ,Fluss
der Zeit®, weil sie von der Zukunft durch das ,Jetzt“ in die Vergangenheit
JHief3c”.

Einen entscheidenden Durchbruch in unserem Verstindnis des
Zeitbegriffs verdanken wir Galileo Galilei (1564-1642) und Sir Isaac
Newton (1643-1727). Die beiden Universalgelehrten haben unser
Verstindnis von der Natur im 16. und 17.Jahrhundert entscheidend
geprigt. Hinsichtlich des Zeitbegriffs sind ihre Arbeiten auf dem Gebiet der
klassischen Mechanik und der Schwerkraft bedeutend. Sowohl Galilei als
auch Newton fithrten physikalische Experimente durch. Diese beschrieben
sie durch mathematische Gleichungen, in denen die Zeit als Variable eine
grofle Rolle spielt. Die Physiker nennen sie Bewegungsgleichungen — wir
stof8en also wieder auf den aristotelischen Begriff der Bewegung: kinesis.

Im Allgemeinen handelt es sich bei den Bewegungsgleichungen um
Differenzialgleichungen, die beschreiben, wie sich der Ort eines Korpers
unter der Einwirkung einer dufleren Kraft dndert, beispielsweise beim
Hin- und Herschwingen eines Pendels unter dem Einfluss der Schwerkraft.
Die mathematischen Losungen einer Bewegungsgleichung geben dariiber
Aufschluss, an welcher Stelle sich das Pendel zu einem beliebigen Zeitpunkt
befindet, wie schnell es dann schwingt und wie stark es gerade beschleunigt
wird. Dieser mathematische Formalismus ist sehr méchtig und besitzt weit-
reichende Anwendungen in Naturwissenschaft und Technik.

Der Zeitbegriff, der das Fundament dieser Theorie bildet, ist aus unse-
rer allddglich erfahrbaren Perspektive sehr plausibel, denn die Zeit gilt in
der klassischen Mechanik als absolut: Sie ist unbeeinflussbar — oder, wie
Newton es in seinem 1687 erschienenen Hauptwerk ,,Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica®, formulierte: ,,Die absolute, wahre Zeit verflieffit an
sich und vermoge ihrer Natur gleichformig und ohne Beziehung auf irgend-
einen dufleren Gegenstand.“ Ein solcher Ansatz fiir das Wesen der Zeit ist
tiberaus erfolgreich, aber es sollte sich zeigen, dass mit der modernen Physik
des 20. Jahrhunderts das Verstindnis des Zeitbegriffs weiterentwickelt wer-
den musste.
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Aufhdangung ’
1

1 momentane
Al
Auslenkung

Umkehrpunkt 1

schwingende
Masse

Ruhelage, stabile Gleichgewichtslage

Beim mechanischen Pendel hangt eine Masse an einem Faden und schwingt
periodisch hin und her. Die Dauer einer Schwingung vom Umkehrpunkt 1 zum
Umkehrpunkt 2 und zurtck definiert die Schwingungsperiode. Sie ist unabhangig
von der Starke der Auslenkung. Ein solches mechanisches System wird in Pendeluhren
zur Zeitmessung genutzt. (Andreas Mulller/SuW-Grafik)

Kosmische Taktgeber

Bevor wir uns dem Wesen der Zeit zuwenden, betrachten wir sie zunichst
als Alltagsphinomen. Zeiten messen wir mit Uhren, fiir die wir einen
Taktgeber und einen Zihler bendtigen. Ahnlich wie ein frei schwingen-
des Pendel schwingt auch eine mechanische Pendeluhr gleichmiflig mit
einer konstanten Periode hin und her und gibt damit einen Takt vor. Nun
bendtigt man nur einen Zihler, der registriert, wie oft ein Takt, also eine
ganze Periode, in die zu messende Zeitspanne hineinpasst. Die Pendeluhr ist
somit eine technisch weiterentwickelte, kiinstliche Form einer natiirlichen
Uhr wie das frei schwingende Pendel.

Wir kennen eine Reihe von natiirlichen Uhren, denen interessanterweise
kosmische Zyklen zugrunde liegen. Zunichst gibt es den Wechsel von Tag
und Nacht, ein Vorgang, der regelmiflig im Abstand von rund 24 h wieder-
kehrt und dessen Periode wir ,, Tag“ nennen. Er wird von der Rotation unse-
res Heimatplaneten Erde vorgegeben. Als Konsequenz dieser Drehung rotiert
der Himmel scheinbar um die Erde, sodass es zum Sonnenauf- und -unter-
gang und dem damit verbundenen Wechsel von Tag und Nacht kommt.
Sieben Tage bilden den Zyklus von einer Woche, und rund vier Wochen
ergeben einen Monat. Im Begriff ,Monat” stecke das Wort ,Mond®. Dies ist
kein Zufall, denn unser Erdtrabant durchliuft einen leicht zu beobachtenden
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natiirlichen Zyklus von Neumond, zunehmendem Mond, Vollmond,
abnehmendem Mond und wieder Neumond, der rund 28 Tage dauert.

Nach Ablauf von 365 Tagen ist die Zeitspanne von einem Jahr erreicht.
Auch dies ist ein natiirlicher kosmischer Zyklus, der dadurch festgelegt
ist, dass die Erde die Sonne nach einem Jahr vollstindig umrundet hat.
Wihrend dieses Umlaufs steht die Erdachse nicht immer in der gleichen
Orientierung zur Sonne, denn sie ist gegeniiber der Erdbahnebene um
233,5 Grad geneigt. Astronomen bezeichnen diesen Winkel als die ,,Schiefe
der Ekliptik“. So kommt es, dass die Sonnenstrahlen wihrend eines Laufs
der Erde um die Sonne zeitweise die Nordhalbkugel und zeitweise die
Stidhalbkugel senkrecht treffen (siche Bild unten). Wenn dies geschieht,
ist auf der jeweiligen Halbkugel Sommer und auf der gegeniiberliegenden
Halbkugel Winter. Bevor diese Extreme des Sonnenstands erreicht werden,
gibt es die Jahreszeiten Frithjahr bezichungsweise Herbst.

Von der Erde aus betrachtet, variiert wegen der ,Schiefe der Ekliptik®
die scheinbare Hohe der Sonne iiber dem Horizont. Die tigliche Bahn der
Sonne am Firmament heif§t Tagbogen, und dieser verdndert sich von Tag zu
Tag. Als Konsequenz der geneigten Erdachse haben wir im Sommer lange
Tagbogen mit entsprechend langen Tagen und kurzen Nichten. Im Winter
gibt es kurze Tagbogen mit entsprechend kurzen Tagen und langen Nichten.
Somit verindert sich im Verlauf eines Jahres auch der Schattenwurf, bei-
spielsweise eines Turms: Er wirft den lingsten Schatten im Winter und den
kiirzesten im Sommer.

.

kurzer Schatten im Sommer A langer Schatten im Winter

Wegen der geneigten Erdachse andert sich im Jahreslauf die Lange des Tagbogens
der Sonne. Deshalb sind die Tage im Sommer langer und im Winter kurzer.
Basierend auf diesem Phdanomen lasst sich ein einfacher Zeitmesser konstruieren: die
Sonnenuhr. (Andreas Mulller/SuW-Grafik)
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Tag, Monat und Jahr sind also kosmisch bedingte Zyklen. Zur Messung
lingerer Zeitspannen konnen wir mitzihlen, wie viele Tage, Monate, Jahre
verstrichen sind, wobei der Uhrentakt vorgibt, fiir welche Zeitspannen die
jeweilige Uhr zum Einsatz kommt. Kurze Zeitspannen kénnen wir mit den
kosmischen Uhren nicht mehr so leicht messen, sodass es sinnvoll ist, kiinst-
liche Uhren mit kiirzeren Perioden zu bauen, wie die erwihnte Pendeluhr.
In der Geschichte der Zeitmessung treten jedoch auch Sand-, Wasser-
und Oluhren auf, bei denen das bestindige Flieffen eines Materials von
einem Behilter in einen anderen gemessen wurde und als Zeitmafd diente.
Moderne Uhren sind die Quarzuhr, die das Schwingungsverhalten eines
Quarzkristalls zur Kontrolle der Zeitmessung nutzt, und die Atomubhr, die
auf der elektromagnetischen Strahlung basiert, die bei Ubergingen zwischen
verschiedenen Energieniveaus des Atoms entsteht.

Sommer Nordhalbkugel Sommer Siidhalbkugel

Nordhalbkugel Nordhalbkugel
!

SiidhaIE)I-:ugeI Si]dhafi)kugel

STERNE UND WELTRAUM

Die Erdachse ist zur Bahnebene, in der die Erde um die Sonne kreist, um 23,5 Grad
geneigt. Dadurch koénnen Sonnenstrahlen die Erdoberflache zeitweise auf der
Nordhalbkugel und ein halbes Jahr spater auf der Sudhalbkugel beinahe senk-
recht auftreffen. Dort, wo dies geschieht, ist Sommer, auf der gegentberliegenden
Halbkugel ist dann Winter. (Andreas Mulller/SuW-Grafik)

Schritte in eine neue Dimension

Zeitdauern werden immer relativ zu einer Startzeit gemessen, wobei die
Festlegung dieses Zeitnullpunkts natiirlich willkiirlich ist. In unserer christia-
nisierten, westlichen Welt ist der Bezugszeitpunkt die Geburt Jesu. Wir zihlen,
wie viele Jahre seither vergangen sind, und leben daher im Jahr ,2012 nach
Christus“. Ganz trivial ist es nicht, einen so lang zuriickliegenden Zeitpunke,
der in einer Epoche liegt, in der es noch nicht so genaue Uhren gab, als Bezug
zu verwenden, denn es gibt Unsicherheiten in der Uberlieferung, wann genau
sich die Geburt ereignete. Zudem wurde seither mehrfach der Kalender

reformiert, beispielsweise bei der Umstellung vom Julianischen auf den
Gregorianischen Kalender zum Ende des 16. Jahrhunderts.
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Auch die Verwendung von Kalendern in unserer modernen Zeit ist
keinesfalls einfach. So sind wir gezwungen, den Gang von irdischen, kiinst-
lichen Uhren immer wieder an den Gang der natiirlichen, kosmischen
Uhren anzugleichen, denn wir wollen ja nicht, dass es um zwélf Uhr mit-
tags plotzlich Nacht ist oder dass es im Sommer schneit. Hierzu dienen
Schaltsekunden und Schalttage, also zusitzliche Sekunden beziehungsweise
Tage, die geeignet in die Kalender eingebaut werden. Solche Mafinahmen
miissen national und global vereinbart werden. In Deutschland residieren
die ,Herren der Zeit“ in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
in Braunschweig und Berlin. Das PTB ist unser nationales Metrologie-
Institut, das auch die Standards fiir andere Mafle und Maf3systeme vor-
gibt und tiberwacht. Zur Einhaltung der gesetzlichen Zeit in Deutschland
betreibt die PTB mehrere Atomuhren — die prizisesten Uhren der Welt.

Zeitnullpunkte und Zeitskalen sind allerdings vollkommen willkiir-
lich und beruhen nur auf praktischen Vereinbarungen. Doch die Zeit
als physikalisches Phinomen bleibt. Sie verstreicht, auch ohne dass
eine Uhr mitzihle. Wir konnen sie zwar messen, aber warum schrei-
tet die Zeit bestindig, offenbar unaufhaltsam voran? Um dies zu ver-
stechen, lohnt es sich, sie als Dimension des Universums zu betrachten
und mit den drei Raumdimensionen zu vergleichen. Hierbei offenbaren
sich recht auffillige Unterschiede. Es gibt nur eine Zeitdimension, aber
gleich drei Raumdimensionen, nimlich Linge, Breite und Hohe. In den
Raumdimensionen kénnen wir uns im Prinzip beliebig bewegen: vor und
zuriick, nach links und rechts sowie nach oben und unten. Im Unterschied
hierzu kénnen wir unsere Bewegungsrichtung bei der Zeit nicht beein-
flussen. Noch gravierender ist, dass die Zeit nur eine ,Vorwirtsrichtung®
erlaubt und dass diese in die Zukunft weist. Insgesamt konnen wir also in
allen drei Raumdimensionen nach Belieben vor- und zuriickreisen, aber
keine Zeitreise in die Vergangenheit unternehmen.

Warum ist das so? Betrachten wir dynamische Vorginge in der Natur sehr
genau, so bemerken wir, dass einige davon in der Zeit vorwirts wie riick-
wirts ablaufen konnten. Sehr deutlich wird das, wenn wir einen riickwirts
ablaufenden Film sehen. Irgendwann bemerken wir dabei seltsame Vorginge,
die wir so noch nie in der Natur beobachten konnten: Da entmischt sich ein
Milchkaffee, und die Milch formt einen Strahl, der auf wundersame Weise aus
dem Kaffee in eine Milchtiite flieft; Porzellanscherben springen vom Boden
auf und fiigen sich zu einer Tasse zusammen, die perfekt auf einem Tisch zur
Landung kommt; ein Fluss flieflt stromaufwirts und bildet einen Wasserfall,
der komischerweise einen Fels hinaufsteigt. Die Gemeinsamkeit dieser selt-
samen, unnatiirlichen Phinomene liegt darin, dass es fiir sie nur eine logische
Reihenfolge gibt, in der sie eintreten kénnen — nur eine Zeitrichtung. Solche
Vorginge sind eine heifle Spur zum Verstindnis der Zeit!
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Das Merkwiirdige an ihnen ist, dass sie die Reihenfolge von Ursache
und Wirkung umdrehen. Es ist nun einmal so, dass erst die Milch in den
Kaffee stromt und sich dann die Fliissigkeiten mischen; erst fille die Tasse
vom Tisch, und dann kommen die Scherben; Wasser fillt natiirlicher-
weise im Schwerefeld der Erde und kann somit nicht einfach bergauf flie-
Ben. Das dahinter liegende Prinzip ,Erst die Ursache, dann die Wirkung®
wird wissenschaftlich ,Kausalitit“ genannt. Die seltsamen Phinomene im
riickwirts laufenden Film verstofSen gegen das Gesetz der Kausalitit — sie
sind ,akausal®. Diese Uberlegungen bilden den ersten Schritt, um dem
sogenannten Zeitpfeil auf die Spur zu kommen, welcher der Zeit ihre
Richtung vorgibt. Der Grund fir seine Existenz ldsst sich mit den Mitteln
der Physik verstehen.

Prazision aus dem Mikrokosmos: die Atomuhr

ie jede Uhr, so benétigt auch eine Atomuhr einen Taktge-

ber. Hier ist es das Schwingen einer elektromagnetischen
Welle, die ein Atom von einem energetisch niedrigeren in einen
héheren Zustand anregt. Die Frequenz der vom Atom aufge-
nommenen Strahlung ist mit einigen Milliarden Schwingungen
pro Sekunde sehr hoch — und gerade dies macht die Atomuhr
zum genauesten Zeitmesser der Welt. Einem Vorschlag des
Physikers Isidor Rabi (1898 — 1988) folgend, realisierte der Phy-
siker und Chemiker Willard Frank Libby (1908 — 1980) die erste
Atomuhr im Jahr 1946.

In einer Atomuhr wird zur Absorption das Element Casium
(133Cs) genutzt. Ein Casiumatom besteht aus einer Elektronen-
hiille und einem Atomkern. Diese Konfiguration von Teilchen
kann zwei bestimmte Energiezustinde einnehmen, die sich
hinsichtlich ihres Eigendrehimpulses (Spin) unterscheiden. In
der Physik heiBen diese beiden Zustande »Hyperfeinstruktur-
niveaus«. Bestrahlt man die Casiumatome mit Mikrowellen
einer bestimmten Frequenz, so kdnnen sie die Energie der
Strahlung aufnehmen und auf das energetisch hohere Hyper-
feinstrukturniveau wechseln. Salopp sagt man auch: »Der Spin
von Céasium wird umgeklappt.« Dieses Umklappen geschieht
nur bei passender Wellenldnge der Mikrowellen, dem Resonanz-
fall. Die Wellenlange liegt dann bei 3,26 Zentimetern, was einer
Frequenz von 9,19 Gigahertz, also rund 9 Milliarden Schwin-
gungen pro Sekunde, entspricht. Prazise sind es 9192631770
Schwingungen, die das Mikrowellenfeld innerhalb einer Sekun-

Aus einem Strahl von Casiumatomen filtert ein Magnet
diejenigen Atome heraus, die sich im Grundzustand (-)
befinden. Sie werden im Resonator mit Mikrowellen bestrahlt
und dadurch auf ein hoheres Energieniveau (+) angeregt. Die
Anzahl der im Auffianger gesammelten angeregten Atome ist
am groRten, wenn die Frequenz f, der eingestrahlten Welle die
fiir die Anreg istische Freq
aufweist.

g der Csi ck

de durchfiihrt. Dies ist der Taktgeber der Atomuhr, der die Lange
der Zeiteinheit »Sekunde« definiert.

In der Praxis werden Casiumatome in einem Ofen verdampft
und mit Hilfe eines Magnetfelds sortiert, um sicherzustellen,
dass sie in einem ganz bestimmten energetischen Zustand
vorliegen (siehe Grafik unten). Danach wird der Casiumdampf in
einen Hohlraumresonator geschickt, wo er durch Mikrowellen
angeregt wird. Die Zahl der angeregten Casiumatome ist im
Resonanzfall am groRten. Diese Einstellung wird von der Appa-
ratur gehalten, und die Schwingungsperioden werden gezéhlt.
Nach genau 9192631770 Schwingungsperioden ist dann eine
Sekunde verstrichen.

Casium-Atomuhren sind so genau, dass 1967 die Zeitsekunde
iiber dieses »Casiumnormal« definiert wurde. Eine Casium-
Atomuhr der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig stellt die Referenz fiir alle Uhren in Deutschland
dar. Uber Funk steuert sie landesweit Uhren an, die auf diese
Weise genau eingestellt, also synchronisiert, werden.

Die PTB-Physiker experimentieren auch mit anderen che-
mischen Elementen fiir die Atomuhr. Neuerdings kommt dabei
Ytterbium zum Einsatz. Hierbei wird der Ubergang nicht mit
Mikrowellen, sondern sogar mit sichtbarem Licht bewerkstelligt.
Da die Wellenldnge von Licht noch kiirzer ist als diejenige von
Mikrowellen, ist der »Ytterbium-Takt« kiirzer. Dementsprechend
genauer ist diese neue Generation von optischen Atomuhren
und zwar auf 17 Stellen nach dem Komma.

Auf-
r finger

Bh . d
o

Casium-
ofen

Resonator

Vakuumtank

Frequenz- Frequenz-

regelung

generator

sch-Technische Bundesanstalt / SuW-Grafik
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Makrozustand 1 Makrozustand 2
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Die beiden Makrozustdnde unterscheiden sich nur durch die Anordnung der
Elemente. Die Unordnung, beschrieben durch die Entropie, ist jeweils sehr hoch. In
geschlossenen Systemen kann die Entropie nur zunehmen - die Ursache des Zeitpfeils.
(Andreas Mulller/SuW-Grafik)

Die Schwester der Zeit
In der Physik gibt es Groflen, an denen sich ablesen lisst, ob ein Vorgang
akausal und damit verboten ist — oder ob er erlaubt und natiirlich ist. Die
dafiir zustindige Disziplin ist die Wirmelehre oder Thermodynamik, in
der die Physiker Naturgesetze gefunden haben. Eines davon, der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik, besagt, dass eine Grofle namens Entropie,
die ein physikalisches System beschreibt, entweder gleich bleibt oder
zunimmt — aber sie kann niemals abnehmen! Was beschreibt aber nun diese
ritselhafte Grofle Entropie, und wie kdnnen wir sie anschaulich verstehen?

Stellen Sie sich vor, Sie sind gliicklicher Besitzer einer Packung mit
Legosteinen. Sie haben die Packung gerade gedflnet, und die Legosteine lie-
gen verstreut am Boden. Davon machen Sie ein Foto und betiteln es mit
»2Makrozustand 1%. Jetzt mischen Sie einmal kriftig die verstreuten Steine mit
der Hand durch. Sie machen wieder ein Foto und nennen es ,,Makrozustand
2% Vergleichen Sie die Fotos von ,Makrozustand 1 und ,Makrozustand 2,
wird es [hnen schwerfallen, einen Unterschied festzustellen.

Wir koénnten diese Betrachtung mit dem Begriff der Ordnung, vielmehr
Unordnung, verbinden. Beide Makrozustinde weisen nur ein geringes
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Maf§ an Ordnung auf — oder anders gesagt: Die Unordnung ist sehr hoch.
Der Physiker bringt diesen Befund in Zusammenhang mit der Entropie
und sagt: ,,Die Entropie ist sehr hoch.“ Nehmen wir weiterhin an, dass Sie
nun die Bausteine zu einem konkreten, mdoglicherweise sehr ansehnlichen
Gesamtkunstwerk zusammenfiigen. Damit bringen Sie Ordnung in das
System und kombinieren die Legosteine auf eine eventuell sogar einzigartige
Weise. Das Maf§ an Ordnung des Kunstwerks, beispielsweise ein Haus aus
Lego, ist sehr hoch. Dementsprechend ist das Maf§ an Unordnung duflerst
gering, und der Physiker sagt: ,,Die Entropie ist sehr klein.*

Nun schlagen wir den Bogen zum riickwirts laufenden Film. Haben Sie
schon einmal gesehen, dass sich Legosteine von selbst zu einem Kunstwerk
zusammensetzen? Sicher nicht. Aber lassen Sie einmal ein Lego-Haus aus einem
Meter Hohe auf den Boden fallen, dann zerlegt es sich auf natiirliche Weise von
selbst. Kinder sind von diesem Vorgang so sehr fasziniert, dass sie das Experiment
hiufig wiederholen. Driicken wir das Ganze mit dem Begriff der Entropie aus,
so miissen wir feststellen, dass sich die Entropie natiirlicherweise erhoht, aber die
Entropie wird sich nicht ohne Weiteres in der Natur von selbst verringern.

Wir haben nun mithilfe eines ganz anschaulichen Beispiels den zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik in der Praxis betrachtet. In voller
Schonheit heif§t dieses Gesetz: ,Die Entropie kann in einem geschlossenen
System gleich bleiben oder zunehmen, aber niemals abnehmen®. In dem
groflen geschlossenen System, in dem wir leben, im Universum, nimmt
die Unordnung also stindig zu. Das ist genauso ein Naturgesetz wie ,Alle
Gegenstinde fallen auf der Erde nach unten“. Mit der Entropie haben die
Physiker eine wunderbare Grofle entdeckt, die mit der Richtung der Zeit
zusammenhingt! Die Entropie nimmt mit der Zeit zu; in der Vergangenheit
war also die Entropie eines geschlossenen Systems geringer. Dieser Sachverhalt
wird auch als ,thermodynamischer Zeitpfeil bezeichnet, denn mithilfe der
thermodynamischen Grofle Entropie ldsst sich wunderbar das Verstreichen
von Zeit messen; sie ist gewissermaflen die ,,Schwester der Zeit®.

Der kosmologische Zeitpfeil

Wenn wir uns dem Universum zuwenden, konnen wir viel iiber die Zeit ler-
nen. Zunichst miissen wir feststellen, dass schon der Blick in den Spiegel
eine Zeitreise in die Vergangenheit darstellt. Sie glauben das niche? Das geht
so: Licht ist der Informationstriger, der uns von den Gegenstinden, die wir
betrachten, erreicht und iiber die Augen in unser Gehirn gelangt, wo wir
das Gesehene verarbeiten. Licht ist jedoch nicht unendlich schnell, sondern
benotigt Zeit, um sich auszubreiten. Die Lichtgeschwindigkeit betrigt im
Vakuum rund eine Milliarde Kilometer pro Stunde. Innerhalb einer Sekunde
legt ein Lichtstrahl rund 300.000 km zuriick. Wenn wir also morgens im Bad
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unser Spiegelbild bewundern, war das Licht vom Objekt unseres Entziickens
bis zum Auge schon wenige Nanosekunden unterwegs. Demnach sehen wir uns
nicht, wie wir gerade sind, sondern wie wir vor wenigen Nanosekunden waren.

In der Astronomie arten derartige Zeitreisen aus, denn das Licht muss
einen viel lingeren Weg vom beobachteten Gegenstand bis zu uns zuriick-
legen. Betrachten wir den Mond, so war das Licht schon rund eine Sekunde
von der Mondoberfliche bis zum Auge unterwegs; bei der Sonne sind
es schon rund acht Minuten, und das von einem typischen Stern in der
Milchstrafle ausgesandte Licht bendtigt schon einige 100 bis 1000 Jahre.
Im Extremfall erreicht uns das Licht aus einer Zeit, in der es unser
Sonnensystem noch nicht gab, nimlich dann, wenn es von einer Milliarden
Lichtjahre entfernten Galaxie stammt. Was geschieht unterwegs mit diesem
Licht, und was kénnen wir daraus iiber die Zeit lernen?

Die moderne Kosmologie lehrt uns, dass die Entwicklung des
Universums vor 13,8 Mrd. Jahren im Urknall, einem unvorstellbar heiflen
und dichten Zustand, begann. Seither dehnt es sich aus. Innerhalb von
Sekundenbruchteilen bildeten sich die vier Grundkrifte, und nach rund
400.000 Jahren wurde der Kosmos fiir sichtbares Licht durchlissig. Nach
einigen hundert Millionen Jahren entstanden die ersten Sterne.

In einigen Entwicklungsphasen verlief die Expansion des Universums
sogar beschleunigt. Auch heute expandiert der Raum beschleunigt,
sodass die mittleren Entfernungen zwischen den Galaxien und
Galaxienhaufen immer schneller zunehmen. Nach allem, was wir wis-
sen, wird sich die beschleunigte Expansion fortsetzen. Dies belegen astro-
nomische Beobachtungen entfernter Himmelsobjekte und Einsteins
Relativititstheorie, welche die kosmische Dynamik korrekt beschreibt.

Bei der Ausdehnung vergrofern sich nicht nur die mittleren Abstinde zwi-
schen den Galaxien, sondern selbst Lichtwellen werden auseinander gezogen:
Die Wellen von blauem, kurzwelligem Licht, das im frithen Universum
vorhanden war, werden durch die Expansion des Universum gedehnt und
erscheinen dann als rotes, langwelliges Licht. Diesen Vorgang bezeichnen die
Astronomen passenderweise als kosmologische Rotverschiebung.

Dieses Phinomen kann ein Beobachter auch anders ablesen: Zu einer
Lichtwelle gehort eine Farbe oder Energie, der eine Temperatur entspricht.
Wihrend das Licht durch die kosmische Expansion roter wird, nimmt seine
Strahlungstemperatur entsprechend ab. Die kosmische Hintergrundstrahlung,
die in unserem lokalen Universum eine Strahlungstemperatur von rund
3K (rund — 270 °C) aufweist, war zum Zeitpunkt ihrer Aussendung,
380.000 Jahre nach dem Urknall, viel heifer: rund 3000 °C.

Da die kosmische Ausdehnung direkt der zeitlichen Entwicklung
folgt, lasst sie sich als Indikator fir eine ,kosmische Zeit“ betrachten. Die
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Ausdehnung vergroflert den mittleren Abstand von Galaxienhaufen und
ebenso die mittlere Wellenlinge der Hintergrundstrahlung. Sie verringert
hingegen deren mittlere Strahlungstemperatur. Diese Erscheinungen legen
den kosmologischen Zeitpfeil fest, also eine Richtung der kosmischen Zeit.
In seinen frithen Epochen war das Universum kleiner, heifSer und von kurz-
welligerer Strahlung angefiillt.

Beginn von Raum und Zeit

Urknall
2H nach 3 Minuten
schwerer Wasserstoff je—3
3He Entstehung der leichten,
Helium chemischen Elemente

 ® Proton
Lithium ! ® Neutron,

nach 400000 Jahren

Aussendung der kosmischen
Hintergrundstrahlung

nach einigen 100 Millionen Jahren

Entstehung der ersten Sterne
und Galaxien

nach 13,8 Milliarden Jahren

intelligentes Leben
auf der Erde

Y
Zeit

\J

A

Ausdehnung des Universums

Nach dem Urknall bildeten sich Elementarteilchen, Krafte und leichte Atomkerne.
Nach 400.000 Jahren, als neutrale Atome entstanden waren, konnte sich die
Warmestrahlung des kosmischen Urgases ungehindert im Kosmos ausbreiten. Aus dem
Wasserstoff- und Heliumgas bildeten sich die Vorlaufer der uns bekannten Sterne und
Galaxien. (Exzellenzcluster Universe, Ulrike Ollinger/Bildquellen: CERN, ESA, ESO, USM,
LBT Corporation)
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Es gibt kein Zuriick

Als erstes Fazit halten wir fest, dass wir die Zeit als etwas Unbeeinflussbares
erleben: Sie verstreicht einfach — ob wir es wollen oder nicht. Mithilfe natiir-
licher und kiinstlicher Uhren kultivieren wir ein ,Zeitgefiihl“, das sich in
alltaglichen Begriffen wie Sekunde, Minute, Stunde, Tag, Monat und Jahr
manifestiert. Dass die Zeit nur eine Richtung kennt, ldsst sich mikrophysi-
kalisch mit den Gesetzen der Thermodynamik begriinden und makrophysi-
kalisch an der Entwicklung des gesamten Universums ablesen.

Andreas Miiller ist Mitglied der Chefredaktion der Zeitschrift ,Sterne und
Weltraum®. Fiir sein Engagement in der Schulastronomie erhielt er den Johannes-
Kepler-Preis 2012 der MNU. Seine Biicher ,Raum und Zeit® (2012) und
,»10 Dinge, die Sie tiber Gravitationswellen wissen wollen® (2017) sind bei Springer
Spektrum erschienen.
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Zeugen des Urknalls

Marek A. Abramowicz und Julia Tjus

Moglicherweise sind in der Entstehungsphase des Universums winzige
Schwarze Locher entstanden. Thre Entdeckung wire eine Sensation — doch
bislang entziehen sich die hypothetischen Objekte allen Nachweisversuchen
(aus Spektrum der Wissenschaft 5/2013).

AUF EINEN BLICK
HAWKINGS SCHWARZE MINIBOMBEN

1. Der Theoretiker Stephen Hawking sagt voraus, dass alle Schwarzen Lécher
strahlen und sich am Ende in einer Explosion mit Gammastrahlung auflésen.

2. Wahrend stellare Schwarze Locher in einer Supernova entstehen, kénnen
sich Schwarze Minilécher nur kurz nach dem Urknall gebildet haben. Deren
finale Gammastrahlung sollten Astronomen noch heute nachweisen kénnen.

3. Schwarze Minilécher kénnten auch mit der Erde kollidieren und Beben aus-
I6sen. Doch die These, dass der Einschlag am Tunguskafluss von 1908 ein
winziges Schwarzes Loch gewesen sein kénnte, gilt als widerlegt. Alle astro-
nomischen Suchaktionen nach diesen Objekten blieben bisher ergebnislos.
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Am 30. Juni 1908 ging in Sibirien nahe dem Fluss Tunguska ein kosmischer
Querschliger nieder. Er zerstdrte 2000 km? der unbewohnten Taiga, knickte
Millionen von Biumen um und tdtete zahlreiche Tiere. Von der Kollision
erzeugte Druckwellen in der Atmosphire liefen sich noch in England nach-
weisen. Doch in Sibirien fanden Forscher bei ihrer Expedition einige Jahre
spiter keinerlei Einschlagkrater. Dies fiihrte zu ausgiebigen wissenschaft-
lichen Debatten — mit zum Teil bizarren Spekulationen, um welche Art
Objeke es sich da gehandelt haben konnte: einen Meteor aus Antimaterie,
einen eisigen Kometen, eine Geheimwafte, ein Ufo?

1973 stellten zwei amerikanische Physiker aus Texas, Albert A. Jackson
und Michael P. Ryan, die Hypothese auf, dass in der Tunguska-Region
die Miniversion eines Schwarzen Lochs eingeschlagen haben kénnte.
Ein solches Objekt miisste eine 100-mal groflere Masse gehabt haben als
der Dinosaurierkiller, der vor 65 Mio. Jahren auf Yukatan niederging.
Dabei wire es winzig gewesen — gerade mal einen Millimeter grof3. Solche
Schwarzen Minilocher kénnten, wie Stephen Hawking in den 1970er Jahren
vermutete, in der allerersten Friithzeit des Universums entstanden sein.

Die Vermutung von Jackson und Ryan lief§ sich gut tiberpriifen. Zum
einen hitte ein Miniloch beim Eindringen in die Atmosphire tatsichlich
eine Explosion ausgelost, die Wilder grof$flichig zerstort hitte; zum ande-
ren hitte so ein winziges Objekt beim Einschlag mit mehreren dutzend
oder hundert Kilometern pro Sekunde kaum einen Krater erzeugt. Es hitte
unter flachem Eintrittswinkel die Erdkruste durchstofSen und wire kurze
Zeit spiter auf der anderen Seite — mitten im Atlantik — wieder ausgetreten
und ins All entschwunden. Dabei wiren Erd- und Seebeben erzeugt worden.
Doch die auch 1908 schon titigen seismologischen Stationen beiderseits
des Atlantiks hatten an jenem 30. Juni keine Auffilligkeiten registriert. Das
besiegelte auch schon das Ende der aufregenden Hypothese.

Heute sind fast alle Forscher davon iiberzeugt, dass in Sibirien 1908 —
entgegen obigen Spekulationen — lediglich ein kleinerer Meteorit nieder-
gegangen ist. Dennoch bleibt die Méglichkeit von Schwarzen Minilochern fiir
Astronomen interessant und fithrt zu weitergehenden Fragen: Woher stammen
solche Minilécher? Wie hiufig kénnten sie mit der Erde kollidieren?

Obwohl die Diskussion um diese Objekte sehr spekulativ ist, lassen
sich fir die Suche danach Grenzen festlegen — teils mit theoretischen
Uberlegungen, teils durch bereits vorhandene Beobachtungen. Ein
Schwarzes Loch kann sich nur bilden, wenn eine stark konzentrierte Masse
auf ein kleines Volumen komprimiert wird. Die Grofle des zur Verfligung
stechenden Raumbereichs hingt ab vom sogenannten Schwarzschild-Radius
gemif$ der Formel: Radius =3 km x Masse/Sonnenmasse.
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In kleinen Schwarzen Lochern miisste Materie noch wesentlich stirker
zusammengepresst werden als in Atomkernen — was nur kurz nach dem Urknall
passiert sein kann. Zu der Zeit war das Universum derart verdichtet, dass es in
seinen eigenen Schwarzschild-Radius passte. Damit bildete der Kosmos selbst
zwar noch kein Schwarzes Loch, es zeigt aber, wie dicht Materie und Strahlung
seinerzeit komprimiert waren. Gleichzeitig dehnte sich das All sehr schnell
aus, sodass ein Kollaps in Schwarze Locher nur an jenen Orten stattfand, wo
Quantenfluktuationen lokal ultradichte Regionen erzeugten. Forscher sind sich
weitgehend einig, dass auf diese Weise kleine, so genannte primordiale Schwarze
Locher unterschiedlicher GrofSe entstanden sein kénnten.

Einsteins allgemeine Relativititstheorie sagt die Existenz Schwarzer
Locher voraus, erlaubt aber keine Aussagen tiber deren Massen. Die bisher
von Astronomen beobachteten Himmelskorper dieses Typs fallen in zwei
sehr unterschiedliche Massenbereiche: stellare und supermassereiche.

Entstehung nur kurz nach dem Urknall méglich

Stellare Schwarze Locher haben mehrere Sonnenmassen sowie einen
Durchmesser von wenigen dutzend Kilometern. In den letzten zwei
Jahrzehnten wurden in der Milchstraf$e mehrere dieser Objekte entdeckt —
alle in Doppelsternsystemen. Hier kreist jeweils ein Schwarzes Loch um
einen gewdhnlichen Stern. Astronomen glauben jedoch, dass unsere Galaxie
weit mehr dieser Doppelsternsysteme enthalten diirfte als die rund 20
bislang bekannten.

Stellare Schwarze Locher entstehen am Ende des Lebens sehr schwerer
Sterne in Supernova-Explosionen. Dabei kollabiert das Innere des Sterns
unter der eigenen Schwerkraft und komprimiert die eingeschlossene Materie
theoretisch bis tiber alle Grenzen hinaus. Ist die Ausgangsmasse hinreichend
grof3, bildet sich dabei ein Schwarzes Loch. Dessen Gravitation ist so stark,
dass hinter einer bestimmten Grenze, dem sogenannten Ereignishorizont,
selbst Licht nicht mehr entweichen kann. Obwohl noch nicht alle Details
eines solchen Gravitationskollapses mit heutigen Supercomputern simuliert
werden kénnen, gelten seine physikalischen Grundlagen als relativ gut ver-
standen. Wir glauben daher recht genau zu wissen, wie stellare Schwarze
Locher entstehen.

Ihre supermassereichen Geschwister besitzen hingegen Massen vom
Millionen- oder Milliardenfachen unserer Sonne. Thre Grofde reicht vom
Durchmesser der Erd- bis zu dem der Pluto-Umlaufbahn. Solche Schwarzen
Locher haben Astronomen in den Zentren der meisten Galaxien aufgespiirt,
auch in der Milchstrafle. Thre Entstehung ist weniger gut verstanden als die
der stellaren Schwarzen Locher.
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Die hypothetischen Schwarzen Minildcher mit geringen Massen wiir-
den sich von den beiden Typen noch einmal deutlich unterscheiden. Sollte
eines Tages ein solches Objekt nachgewiesen werden, diirfte es sich um
einen primordialen Gast aus der Friihzeit des Universums handeln — einen
Zeugen des Urknalls. Denn nur in der allerersten Friihzeit des Universums
herrschten die notwendigen Bedingungen fiir ihre Entstehung, nim-
lich die tiberkritische Verdichtung der Materie in Quantenfluktuationen.
Die Entdeckung eines derartigen Schwarzen Lochs wire fiir Astrophysiker
und Kosmologen von fundamentaler Bedeutung. Einerseits wiirde sie die
Prozesse kurz nach dem Urknall beleuchten, andererseits — siche unten —
Stephen Hawkings These belegen, dass Schwarze Locher nicht gar so schwarz
sind, sondern verdampfen und explodieren konnen.

Trotz Suche bislang jedoch noch keine
Himmelsobjekte dieses Typs gefunden. Daran koénnten ungeeignete
Nachweismethoden schuld sein, oder Schwarze Minilécher kommen in
unserer Galaxie zu selten vor, oder die Natur hat sie einfach nicht hervor-
gebracht. Bis heute ist unklar, wo sie am besten aufgespiirt werden kénnten.

intensiver wurden

Die Suche nach primordialen Schwarzen Lochern

Einen Blick auf primordiale Schwarze Locher zu werfen, diirfte
schon deshalb nicht einfach sein, weil sie sehr klein sind und
die meiste Zeit nahezu unsichtbar. Sie kdnnten allerdings cha-
rakteristische Spuren hinterlassen. Das Fehlen aller Hinweise
flihrt zu starken Einschrankungen, wenn man ihren Beitrag zur
Dunklen Materie in unterschiedlichen Massebereichen ab-
schatzen will:

> KometengroRe Massen (~10” Gramm): Diese Objekte soll-
ten infolge der Hawking-Strahlung verdampfen. Da aber solche
Zerfallssignale aus Gammastrahlung bislang nicht beobach-
tet wurden, diirfte diese GréBenklasse primordialer Schwar-
zer Locher weniger als das 10°-Fache der Dunklen Materie aus-
machen.

» Planetengrole Massen (~10ZS Gramm und mehr): Mit Hilfe
des Mikrolinseneffekts konnten ebenfalls noch keine Hinweise
entdeckt werden. Mit Suchprogrammen erwarten Astronomen
den Beitrag dieser Kategorie auf maximal zehn Prozent der
Dunklen Materie einzugrenzen.

» SternengrolRe Massen (~10m Gramm und mehr): Analysen
der kosmischen Hintergrundstrahlung lassen Riickschliisse auf
die Existenz solcher Schwarzer Locher zu. Die bereits bekannten

derartigen Objekte konnen aber nicht in der Friihzeit des Uni-
versums entstanden sein, weil sie sonst einen starken Einfluss
auf den (sehr gleichmaRigen) kosmischen Mikrowellenhinter-
grund ausgeiibt hatten.

Daher kénnen primordiale Schwarze Locher mit GroRen un-
terhalb von 10° Gramm und oberhalb von 10” Gramm als
Hauptbestandteile der Dunklen Materie ausgeschlossen wer-
den. Fiir die dazwischenliegenden gibt es noch keine guten
Nachweismethoden. Diese Objekte mit Massen dhnlich der des
Pluto scheinen sich spurlos durch das Universum zu bewegen —
sofern sie liberhaupt existieren. Selbst Kollisionen mit Objekten
wie Sternen blieben fiir irdische Beobachter bisher verborgen.

S oan
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Dunklen Materie
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Je mehr Energie Schwarze Minilocher verlieren, desto heifer werden sie —
bis sie explodieren
Manche Forscher halten es fir moglich, dass solche Objekte Teil der so

genannten Dunklen Materie sind. Diese wiederum bildet ein Ritsel fiir
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sich. Astronomische Prizisionsbeobachtungen haben zweifelsfrei ergeben,
dass es im Universum viel zu wenig sichtbare Masse gibt, um allein gemaf3
den newtonschen Gesetzen die Geschwindigkeiten zu erkliren, mit denen
sich die Sterne voneinander wegbewegen. Daraus folgt, dass entweder das
Schwerkraftgesetz einer Revision bedarf — oder dass es in der Milchstrafle
und anderen Galaxien grofle Mengen unsichtbarer Materie geben muss. Die
meisten Forscher plidieren fiir letztere Erklarung. Andere halten es aufer-
dem fiir moglich, dass ein Teil davon in unserer Galaxie aus primordialen
Schwarzen Lochern besteht.

Wie konnten Astronomen das nachweisen? Und welche Konsequenzen
hitte das? Diesen Fragen gehen die Experten nach, seitdem Stephen
Hawking 1971 die Existenz von Miniaturldchern postuliert hatte. Der bri-
tische Theoretiker schlug auch eine Methode vor, mit der sie nachgewiesen
werden kénnen — nimlich mittels einer Strahlung, die heute ,Hawking-
Strahlung® heiflt und von Schwarzen Lochern generell ausgehen soll.
Demzufolge wiren solche Objekte nicht vollig schwarz, sondern emittier-
ten Elementarteilchen — ein Phinomen, das mit Quantenfluktuationen am
Ereignishorizont zusammenhingt.

Dieser Teilchenstrom reduziert allmihlich die Masse Meines Schwarzen
Lochs, bis es sich mutmafilich in einer gewaltigen finalen Explosion energie-
reicher Gammastrahlung auflést. Diesem Prozess ldsst sich eine Temperatur
zuordnen, die mit 1/M variiert, sowie eine Lebensdauer proportional zu M3.
Das heifSt: Kleine Massen erhitzen sich schneller und existieren kiirzer, grofle
Massen haben Lebensdauern, die das Alter des Universums iibertreffen.
Primordiale Schwarze Lécher mit einer Masse von weniger als 1015 g (was
der eines kleinen Kometen entspricht) wiren heute bereits explodiert. Denn
ihre Lebensdauer entspricht laut Hawking genau dem Alter des Universums
von 13,7 Mrd. Jahren; sie wiirden also gerade in unserer kosmischen
Epoche zerplatzen. Fiir ein Schwarzes Loch mit einer Sonnenmasse lige die
Lebensdauer dagegen bei sagenhaften 10%7 Jahren, wiirde aber bei 10'! Kg
auf relativ kurze 2,7 Mrd. Jahre schrumpfen. Das wire ein Objekt, das astro-
nomische Spuren hinterlassen haben konnte.

Der Moskauer Astrophysiker Maxim Y. Khlopow wund seine
Kollegen berechneten, dass wir in der Dunklen Materie die Spuren der
Gammastrahlung beobachten kénnen miissten, die bei der Explosion kleiner
Schwarzer Locher freigesetzt wiirde. Leider konnten solche Strahlungsrelikte
bislang nicht entdeckt werden. Das bisherige Fehlen jedes Hinweises in den
Beobachtungsdaten ldsst eher daran zweifeln, dass primordiale Schwarze

Locher tatsichlich Teil der Dunklen Materie sind.
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Eine weitere Suchmethode hat der polnische Physiker Bohdan Paczynski
(1940-2007) vorgeschlagen: Man konnte doch Schwarze Minilécher
als winzige Gravitationslinsen nutzen, die gemifl der allgemeinen
Relativititstheorie das Licht jeweils dahinterliegender Lichtquellen ablenken
und fokussieren. Das umfangreichste Programm in dieser Richtung lduft
derzeit am Ein-Meter-Teleskop des La-Silla-Observatoriums in Chile. Dort
wird nach Planeten Ausschau gehalten, die als Mikrogravitationslinsen
fungieren kénnten. Auch Schwarze Minilécher lassen sich so vielleicht
aufspiiren.

Hat die Natur sich gegen uns verschworen?

Laut einigen Forschern miissen auch sternihnliche Schwarze Locher nicht
unbedingt aus einem Sternkollaps hervorgegangen sein, sondern kénn-
ten aus der kosmischen Friihzeit stammen. Aber hitten sie sich damals
tiberhaupt schon bilden konnen? Die Frage kann mithilfe der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung tiberpriift werden. Diese stammt aus der Zeit
von etwa 300.000 Jahren nach dem Urknall und stellc einen der wich-
tigsten Belege dafiir dar, dass dieser tiberhaupt stattgefunden hat. Sie ent-
koppelte sich damals von der iibrigen Teilchensuppe und ist heute im
Mikrowellenbereich nachweisbar.

Abgesehen von einer Verschiebung zu grofleren Wellenlingen, die auf die
Ausdehnung des Universums zuriickgeht, blieb diese Strahlung weitgehend
unverindert. Aus ihren Eigenschaften haben Theoretiker als Obergrenze
abgeschitzt, dass Schwarze Locher stellarer Masse hochstens 0,1 % der
gesamten Dunklen Materie ausmachen kénnen. Sonst hitten sie sich in der
kosmischen Hintergrundstrahlung durch groflere Fluktuationen verraten
miissen, als beobachtet wurden.

So kann ausgeschlossen werden, dass besonders kleine primordiale
Schwarze Locher (unterhalb von 10'° g) und solche mit der Masse mehre-
rer Sonnen signifikant zur Dunklen Materie beitragen. Fiir solche mit der
dazwischenliegenden Grofle von Planetoiden (10" bis 102! g) gibt es bis
heute keine Nachweismethode. Sollten diese den Lowenanteil der Dunklen
Materie ausmachen, miissten sie auch hiufig mit der leuchtenden Materie
wechselwirken — insbesondere mit Sternen und dhnlichen Objekten.

Nur lieflen sich leider solche Kollisionen nicht von der Erde aus beobachten.
Denn zum einen miisste ein Schwarzes Miniloch dabei hinreichende Mengen
an Energie — als elektromagnetische Strahlung — aussenden. Zum anderen
miissten sich derartige Ereignisse hiufig genug ereignen, dass wir sie zu unseren
Lebzeiten beobachten kénnen.
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Die Natur scheint sich also geradezu gegen uns verschworen zu haben:
Kollisionen von Schwarzen Lochern mit der Masse von Kometen wiren hiu-
fig, setzten dann aber zu wenig Energie frei, um mit heutigen Teleskopen
nachweisbar zu sein. Bei Zusammenst6f3en mit schwarzen Miniléchern in der
Groflenordnung von Planeten entstiinden hingegen riesige Energiemengen,
diese Objekte wiren jedoch duflerst selten. So oder so erhalten wir keine
Signale von Schwarzen Minilochern mittlerer Grofe, die mit stellaren
Objekten kollidieren. Somit sehen die Astronomen bisher keine Méglichkeit,
diese potenziellen Uberreste des frithen Universums aufzuspiiren, obwohl sie
in unserer Galaxie méglicherweise in grofler Zahl vorkommen.

Zu den neuesten Forschungsprojekten zihlt die Suche nach Hinweisen
auf bestimmte Schwingungen, mit denen sich Schwarze Minilocher mit
einer Masse oberhalb von 10%! g theoretisch nachweisen lieflen: Die
Kollision eines primordialen Schwarzen Lochs mit einem Stern ruft in dem
Himmelskorper akustische Wellen hervor, die mit seismischen Sensoren
gemessen werden konnten. Vielleicht kann man so ja doch noch heraus-
finden, ob groflere Objekte dieser Art zur Dunklen Materie beitragen. Fiir
den Massenbereich zwischen 10" und 10?! g miissen Physiker allerdings
ganz neuartige Forschungsansitze entwickeln.
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Kosmische Inflation auf dem Prifstand

Paul J. Steinhardt

Nach gingiger Meinung blihte sich das Universum unmittelbar nach dem
Urknall extrem auf. Doch das Modell dieser so genannten kosmischen
Inflation beruht auf derart willkiirlichen Annahmen, dass einige Forscher
nach Alternativen suchen (aus Speksrum der Wissenschaft 8/2011).
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FRAGWURDIGE VORAUSSETZUNGEN

1.

Die kosmische Inflation gilt Astrophysikern als verblrgte Tatsache. Demnach
lassen sich die ,flache” Geometrie und die Gleichférmigkeit des Kosmos
durch einen intensiven Wachstumsschub kurz nach dem Urknall erklaren.
Doch zu Beginn der Inflation mussen hochst unwahrscheinliche
Bedingungen vorgelegen haben. AuBerdem geht sie ewig weiter und
erzeugt unendlich viele Universen, in denen véllig beliebige Verhaltnisse
herrschen kénnen.

Manche Forscher bezweifeln, dass es sich dabei nur um Kinderkrankheiten
der Theorie handelt. Sie diskutieren daher neue Ansatze, um das Modell
zu retten oder durch ein anderes zu ersetzen — etwa jenes eines zyklisch
expandierenden und kollabierenden Universums.
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Vor 30 Jahren hielt das Wort Inflation in den kosmologischen
Sprachgebrauch Einzug. Alan H. Guth, damals angehender Physiker am
Stanford Linear Accelerator Center in Menlo Park (Kalifornien), postu-
lierte einen kurzen Ausbruch extrem beschleunigter Expansion in den ers-
ten Momenten nach dem Urknall. Mich faszinierte die Idee sofort, und
seither denke ich fast jeden Tag dariiber nach. Vielen meiner Kollegen aus
der Astrophysik, Gravitations- und Teilchenforschung geht es genauso. Da
wundert es kaum, dass die Theorie der kosmischen Inflation ein besonders
aktives Forschungsgebiet ist.

TIhre Aufgabe besteht darin, eine klaffende Liicke in der Urknalltheorie
zu fillen. Deren Grundidee besagt, dass das Universum sich seit seiner
Entstehung vor 13,7 Mrd. Jahren langsam ausdehnt und abkiihlt. Expansion
und Abkiihlung erkliren viele Merkmale des heutigen Universums bis ins
Detail — allerdings nur unter einer Voraussetzung: Das Universum hatte zu
Beginn ganz bestimmte Eigenschaften. Zum Beispiel war es demnach von
Anfang an extrem gleichférmig; die Materie- und Energieverteilung durfte
nur ganz geringfiigig variieren. Zudem musste es ,geometrisch flach® sein.
So bezeichnen Astronomen ein Universum, in dem Lichtstrahlen und die
Bahnen bewegter Objekte nicht durch weit gespannte Verzerrungen der
Raumzeit gebeugt werden.

Aber warum soll das Ur-Universum so gleichformig und ,fach®
gewesen sein? Eigentlich muten diese Bedingungen héchst unwahrschein-
lich an. Hier kam Guths Idee ins Spiel: Selbst wenn zu Beginn beliebige
Unordnung im Universum herrschte — mit hochst ungleichférmiger
Energieverteilung und ausgesprochen runzliger Geometrie —, wiirde ein
spektakuldrer Wachstumsschub die Energie gleichmiflig verteilen und alle
Raumverzerrungen schlagartig  ausbiigeln. Nach dieser Inflationsphase
dehnte sich das Universum dann im gemichlicheren Tempo der urspriing-
lichen Urknalltheorie weiter aus — doch nun herrschten genau passende
Bedingungen fiir die Entwicklung der heutigen Sterne und Galaxien.

Die Idee ist so unwiderstehlich, dass Kosmologen sie heute ihren
Studenten und der Offentlichkeit als feststehende Tatsache prisentie-
ren. Im Lauf der Jahre geschah allerdings etwas Seltsames: Zwar wurden
die Argumente fiir die Inflation immer stirker, jedoch mehrten sich auch
die Einwinde. Aber nur eine tiberraschend kleine Minderheit verfolgt die
Gegenargumente — zu der auch ich gehére. Die meisten Astrophysiker tiber-
priifen stattdessen die Vorhersagen der etablierten Inflationstheorie, ohne
sich um ihre Anfechtbarkeit zu kiimmern. Sie hoffen, die Probleme wiirden
allmihlich verschwinden. Leider ist das nicht der Fall.
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Da ich sowohl an der Inflationstheorie gearbeitet habe als auch an kon-
kurrierenden Modellen, bin ich hin- und hergerissen. Wie mir scheint, wis-
sen auch viele Kollegen nicht so recht, was sie von den Einwinden halten
sollen. Um das Dilemma zuzuspitzen, stelle ich die kosmische Inflation
im Folgenden quasi vor Gericht und vertrete dabei zwei entgegengesetzte
Standpunkte: Zuerst prisentiere ich als Verteidiger die grofSten Vorteile der
Theorie; dann liste ich als Ankliger die ungelosten Probleme auf.

Plidoyer der Verteidigung

Die Inflation ist so bekannt, dass die Verteidigung sich kurzfassen kann —
ein paar Details geniigen, um die Vorziige zu wiirdigen. Das Modell
beruht auf einer speziellen Groéfle namens inflationire Energie, die das
Universum in einem kurzen Augenblick erstaunlich stark aufzublihen ver-
mag. Die Dichte dieser Energie muss ungeheuer grof§ sein und wihrend
der Inflationsphase fast konstant bleiben. Ungewdhnlich ist, dass ihre Kraft
nicht anziehend, sondern abstoflend wirkt. Durch die Abstoflung schwillt
der Raum rapide an.

Guths Idee wirkte so plausibel, weil Theoretiker bereits viele mogliche
Quellen einer solchen Energie identifiziert hatten. Favorit ist ein hypo-
thetischer Verwandter des Magnetfelds, ein sogenanntes Skalarfeld; im Fall
der Inflation heifSt es Inflatonfeld. Das berithmte Higgs-Teilchen, das derzeit
mit dem Large Hadron Collider am CERN bei Genf gesucht wird, leitet
sich von einem dhnlichen Skalarfeld her.

Wie jedes Feld hat das Inflaton in jedem Raumpunkt eine bestimmte
Stirke, welche die Kraft angibt, die es auf sich selbst und auf andere Felder
ausiibt. Wihrend der Inflationsphase ist diese tiberall fast konstant. Je nach
Stirke enthilt das Feld einen bestimmten Energiebetrag; Physiker spre-
chen von potenzieller Energie. Der Zusammenhang zwischen Feldstirke
und Energie ldsst sich als Kurve in einem Diagramm darstellen. Im Fall des
Inflatons verliuft die Kurve wie der Querschnitt durch ein tiefes Tal neben
einem sanft geneigten Plateau. Entspricht die Feldstirke anfangs einem
Punkt auf dem Plateau, so biif$t das Feld allmihlich sowohl Stirke als auch
potenzielle Energie ein und wandert den Abhang hinab. Gewissermafien
beschreiben die Feldgleichungen einen Ball, der einen Hiigel von der Form
der Energiekurve hinunterrollt.

Die potenzielle Energie des Inflatons kann eine beschleunigte Expansion
des Universums verursachen und es dabei glitten und ,verflachen® — voraus-
gesetzt, das Feld bleibt lange genug (10-30s) auf dem Plateau, um das
Universum in jeder Richtung um einen Faktor von mindestens 1025 zu stre-
cken. Die Inflation hoért auf, wenn das Feld das Ende des Plateaus erreicht
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und in das Energietal stiirzt. Dort verwandelt sich die potenzielle Energie
in die Materie- und Energieformen, die heute das Universum erfiillen —
Dunkle Materie, heif§e gewdhnliche Materie und Strahlung. Es beginnt eine
Phase mifliger, sich verlangsamender Expansion, in deren Verlauf sich die
Materie zu kosmischen Strukturen verdichtet.

Die Inflation glittet das Universum dhnlich einem Gummituch, das bei
straffer Spannung seine Falten verliert — zumindest weitgehend. Aufgrund
von Quanteneffekten bleiben kleine Unregelmifiigkeiten iibrig, denn
die Gesetze der Quantenphysik fordern, dass das Feld nicht tiberall gleich
stark ist, sondern zufillig schwankt. Wegen dieser Fluktuationen endet die
Inflation in unterschiedlichen Raumregionen zu etwas verschiedenen Zeiten
und erwirmt sie auf etwas unterschiedliche Temperaturen. Diese rium-
lichen Abweichungen sind die Keime spiterer Sterne und Galaxien. Der
Inflationstheorie zufolge sind die Schwankungen fast skaleninvariant; das
heiflt, sie hingen nicht von der Grofle des Gebiets ab, sondern treten in
jedem Maf3stab mit gleicher Stirke auf.

Das Pladoyer fiir die Inflation ldsst sich in drei Punkten zusammenfassen.
Erstens: Sie ist geradezu unvermeidlich. Seit Guths Vorschlag haben theo-
retische Physiker Griinde fiir die Hypothese gefunden, wonach das friihe
Universum Felder enthielt, welche die Inflation antreiben konnten; in der
Stringtheorie und anderen ,grofSen Vereinigungen® der Naturkrifte treten
solche Felder zu Hunderten auf. Im chaotischen Urzustand des Kosmos
gab es gewiss ein Raumgebiet, wo eines dieser Felder die Bedingungen fiir
Inflation erfiillte.

Zweitens erklirt die Inflation, warum das All heute so gleichformig
und geometrisch ,flach® ist. Niemand weifs, wie es unmittelbar nach dem
Urknall aussah, aber wegen der Inflation muss man das gar nicht wissen,
denn die Phase der beschleunigten Expansion dehnte das Universum in die
richtige Form.

Drittens und vor allem liefert die inflationire Theorie exakt zutreffende
Vorhersagen. Viele Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung und
der Galaxienverteilung bestitigen, dass die riumlichen Energieschwankungen
im frithen Universum fast skaleninvariant waren.

Plidoyer der Anklage

Dass eine Theorie versagt, kiindigt sich oft durch kleine Diskrepanzen
zwischen Beobachtung und Vorhersage an. Das ist hier nicht der Fall:
Die empirischen Daten stimmen hervorragend mit den theoretischen
Vorhersagen aus dem Beginn der 1980er Jahre iiberein. Die Argumente
gegen die Inflation betreffen vielmehr das logische Fundament der
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Theorie. Funktioniert sie wirklich wie angekiindigt? Entsprechen die
Vorhersagen von vor 30 Jahren immer noch unserem heutigen Verstindnis
des Inflationsmodells? Tatsichlich gibt es gute Griinde, beide Fragen zu
verneinen.

Das erste Argument der Verteidigung besagte, die Inflation sei unver-
meidlich. Doch die Sache hat einen Haken: Schlechte Inflation ist wahr-
scheinlicher als gute. Mit schlechter Inflation ist eine Periode beschleunigter
Expansion gemeint, deren Ergebnis den Beobachtungen widerspricht.
Beispielsweise konnen die Temperaturunterschiede zu grofy ausfallen.
Das hingt von der genauen Gestalt der Energickurve ab; diese wird durch
einen numerischen Parameter bestimmt, der im Prinzip voéllig beliebige
Werte annehmen kann. Nur ein extrem schmaler Wertebereich fithrt zu der
beobachteten Temperaturverteilung. In einem typischen Inflationsmodell
muss der Wert bei 10-15 liegen, das heif$t bei 0,000000000000001. Eine
abweichende Zahl, etwa 10-—12 oder 10-8, wiirde schlechte Inflation
ergeben: dhnlich stark beschleunigte Expansion, aber viel zu grofle
Temperaturunterschiede.

Wir konnten die schlechte Inflation ignorieren, wenn sie kein Leben
zuliefle. Dann wiirden wir derart grofle Temperaturschwankungen, selbst
wenn sie prinzipiell méglich wiren, niemals beobachten. Dieses Argument
ist als anthropisches Prinzip bekannt. Doch hier greift es nicht. Grofere
Temperaturabweichungen wiirden zu mehr Sternen und Galaxien fiihren;
das Universum wire sogar noch wohnlicher als heute.

Schlechte Inflation ist wahrscheinlicher als gute, aber noch wahr-
scheinlicher ist gar keine Inflation. Der Physiker Roger Penrose von der
University of Oxford wies darauf erstmals in den 1980er Jahren hin. Aus
thermodynamischen Prinzipien, wie sie fiir Atome und Molekiile in einem
Gas gelten, berechnete er die moglichen Anfangskonfigurationen des
Inflaton- und Gravitationsfelds. Einige dieser Anordnungen fithren zur
Inflation und damit zu fast gleichférmiger Materieverteilung und ,flacher
Geometrie. Andere Konfigurationen ergeben aber auch ohne Inflation ein
derartiges Universum. Beide Fille sind allerdings so selten, dass ein ,fla-
ches* Universum insgesamt unwahrscheinlich wird. Der Knalleffekt dabei:
Ein solches Universum ohne Inflation ist laut Penrose um den Faktor 10!%°
wahrscheinlicher als eines mit Inflation!

Die Katastrophe ewiger Inflation

Ein anderer Ansatz, der zum selben Schluss kommt, nutzt geltende phy-
sikalische Gesetze, um den gegenwirtigen Zustand des Kosmos in die
Vergangenheit zu extrapolieren. Die Extrapolation ist nicht eindeutig:
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Viele Ereignisfolgen konnen zum heutigen flachen und glatten Zustand
geftihrt haben. Im Jahr 2008 zeigten Gary W. Gibbons von der University
of Cambridge und Neil G. Turok vom Perimeter Institute for Theoretical
Physics in Ontario, dass die meisten Extrapolationen nur unwesentlich
Inflation enthalten. Das passt zum Ergebnis von Penrose.

Beide Schlussfolgerungen wirken zunichst nicht plausibel, denn ein
flaches und glattes Universum ist erst einmal unwahrscheinlich, und
die Inflation wire ein starker Mechanismus, um das notige Glitten und
Verflachen zu erreichen. Doch dieser Vorteil wird anscheinend vollig
durch die Tatsache aufgehoben, dass die Bedingungen fiir das Auslosen
einer Inflation noch viel unwahrscheinlicher sind. Demzufolge hitte das
Universum seinen gegenwirtigen Zustand wohl ohne Inflation erreicht.

Viele Physiker finden diese theoretischen Einwinde allerdings weni-
ger iiberzeugend als das stirkste Argument fir die Inflation: Die vor drei
Jahrzehnten formulierten Vorhersagen werden heute durch kosmologische
Beobachtungen glinzend bestitigt. Dennoch hat dieser Triumph einen
tiblen Beigeschmack, denn die Prognosen der frithen 1980er Jahre beruhten
auf einem naiven Bild der Inflation — und dieses Bild hat sich als véllig
falsch erwiesen.

Der Umschwung begann mit der Erkenntnis, dass die Inflation ewig ist:
Wenn sie einmal begonnen hat, hort sie nie wieder auf. Diese Tatsache folgt
direkt aus der Quantenphysik einer beschleunigten Expansion. Bekanntlich
konnen Quantenfluktuationen das Ende der Inflation hier und da ein wenig
verzogern. Wo diese Schwankungen klein sind, fallen auch ihre Wirkungen
minimal aus. Doch die Fluktuationen gehorchen dem Zufallsprinzip.
In manchen Raumregionen werden sie groff sein und zu erheblichen
Verzdgerungen fiihren.

Echte Verzogerungsgebiete sind freilich so extrem seltene AusreifSer,
dass man versucht sein konnte, sie zu ignorieren. Das darf man aber
nicht, denn sie blihen sich inflationdr auf. Dadurch wachsen sie blitzartig
tiber das Gebiet hinaus, in dem die Inflation rechtzeitig zum Stillstand
kam. So entsteht ein Meer von inflationir expandierendem Raum um
eine kleine Insel aus heifler Materie und Strahlung. Auflerdem bringen
Ausreifler weitere Ausreifler hervor sowie neue Materieinseln — jede ein
eigenstindiges Universum. Der Vorgang schreitet ungehemmt fort und
erzeugt eine unbegrenzte Anzahl von Inseln, die von immer mehr inflatio-
nir expandierendem Raum umgeben werden. Dieses beunruhigende Bild ist
aber noch lingst nicht alles — das Beste kommt erst.

Die Inseln sind nimlich nicht alle gleich. Wegen des Zufallscharakters
der Quantenphysik sind einige hochst ungleichformig oder stark gekriimme.
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Ihre Ungleichmifligkeit scheint der oben beschriebenen schlechten
Inflation zu ihneln, sie hat aber eine andere Ursache. Schlechte Inflation
tritt auf, weil die Parameter, welche die Form der Energickurve steuern,
meist zu grofd sind. Hier jedoch folgt die Ungleichformigkeit aus ewiger
Inflation und zufilligen Quantenfluktuationen, ganz unabhingig von den
Parameterwerten.

Und im Grunde handelt es sich nicht nur um einige Inseln, sondern
um unendlich viele. In einem ewig inflationdren Universum haben unend-
lich viele Inseln Eigenschaften, wie wir sie kennen — aber unendlich viele
andere nicht. Das eigentliche Ergebnis der Inflation hat Guth am besten
zusammengefasst: ,In einem ewig inflationdren Universum geschieht alles,
was liberhaupt geschehen kann; es geschieht sogar unendlich oft.”

Ist unser Universum also die Ausnahme von der Regel? Das lisst sich
bei einer unendlichen Ansammlung von Inseln schwer beantworten.
Angenommen, ein Sack enthilt endlich viele Ein- und Zweieuromiinzen,
deren Anzahl wir kennen. Greifen wir blind hinein, kénnen wir vorher-
sagen, welches Geldstiick wir am wahrscheinlichsten in der Hand halten
werden. Doch wenn der Sack unendlich viele Miinzen enthilt, geht das
nicht. Um die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, konnen wir versuchen,
die entnommenen Miinzen in Stapeln zu sortieren.

Zunichst legen wir eine Zweieuromiinze hin, dann daneben eine
Eineuromiinze, dann eine zweite Zweiecuromiinze und eine zweite
Eineuromiinze auf die jeweils entsprechende erste und so weiter. Diese
Prozedur vermittelt uns den Eindruck, es gebe gleich viele Miinzen von jeder
Sorte. Doch dann probieren wir ein anderes System aus: Wir stapeln erst
zehn Zweieuromiinzen, dann eine Eineuromiinze, dann wieder zehn zwei
Euro, dann eine Eineuromiinze und so fort. Nun haben wir den Eindruck,
auf jeden einzelnen Euro kimen zehn Zweieuromiinzen.

Das Ausmaf} unseres Versagens

Welche Zahlmethode ist richtig? Die Antwort lautet: keine. Unendlich
viele Miinzen lassen sich auf unendlich viele Arten sortieren, und das ergibt
unendlich viele Wahrscheinlichkeiten. Es gibt kein richtiges Verfahren, um
herauszufinden, welche Miinze wahrscheinlicher ist. Ebenso wenig ldsst
sich in einem ewig inflationiren Universum die Wahrscheinlichkeit eines
Inseltyps bestimmen.

Jetzt sollten Sie wirklich beunruhigt sein. Was bedeutet die Aussage, die
Inflation treffe bestimmte Vorhersagen — zum Bei-spiel, das Universum sei
gleichformig oder zeige skaleninvariante Fluktuationen —, wenn alles, was
geschehen kann, unendlich oft geschieht? Und wenn die Theorie keine
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priifbaren Vorhersagen macht, wie kénnen die Kosmologen dann weiter
behaupten, sie stimme mit den Beobachtungen tiberein?

Die Theoretiker sind sich zwar des Problems bewusst, aber sie halten
es fiir losbar. Sie hoffen, das naive Bild der Inflation aus den frithen
1980er Jahren wiederherstellen zu kénnen — obwohl sie seither vergeb-
lich um eine plausible Losung ringen. Einige versuchen, nichtewige
Inflationstheorien auszuhecken, um die unendliche Vielfalt der Universen
im Keim zu ersticken. Doch Ewigkeit ist eine natiirliche Konsequenz der
Kombination von Inflation und Quantenphysik. Um sie zu vermeiden,
muss das Universum in einem sehr speziellen Anfangszustand und mit
einer speziellen Form von inflationidrer Energie beginnen; nur dann hért die
Inflation {iberall im Raum auf, bevor Quantenfluktuationen eine Chance
bekommen, sie erneut in Gang zu setzen. In diesem Szenario hingt das
beobachtete Ergebnis duflerst empfindlich vom Anfangszustand ab. Das
widerspricht jedoch dem eigentlichen Zweck der Inflation: Sie soll das
Ergebnis unabhingig von den zuvor herrschenden Bedingungen erkliren.

Ein anderer Ansatz nimmt an, dass Inseln wie unser Universum das
wahrscheinlichste Ergebnis der Inflation sind. Zu diesem Zweck wird ein
sogenanntes Maf$ postuliert, das regelt, wie man die Wahrscheinlichkeit
unterschiedlicher Inseln gewichtet — als wiirde man uns im Beispiel mit dem
Sack Miinzen etwa vorschreiben, wir sollten immer drei Zweieuromiinzen pro
funf Eineuromiinzen stapeln. Die willkiirliche Einfiihrung eines Maf3begriffs
kommt jedoch dem Eingestindnis gleich, dass die Inflationstheorie fiir sich
genommen gar nichts erklirt oder vorhersagt.

Theoretiker haben viele plausible Maf3e vorgeschlagen, die zu unterschied-
lichen Schliissen fithren. Zum Beispiel besagt das Volumenmaf$, dass man
Inseln durch ihre Gréfle messen soll — auf den ersten Blick eine verniinftige
Wahl, denn die Inflation soll ja grofle Volumina erzeugen, die so gleich-
formig und ,flach® sind wie unser Kosmos. Leider versagt das Volumenmaf?,
weil es Verzgerung bevorzugt. Das zeigt der Vergleich von Inseln wie der
unseren mit anderen, die spiter — nach mehr Inflation — entstanden sind.
Aufgrund des exponentiellen Wachstums der Inflation werden die spiteren
Regionen ein sehr viel grofleres Gesamtvolumen einnehmen. Darum sind
Gebiete, die jiinger sind als unseres, unermesslich viel hiufiger, und es wire
unwahrscheinlich, dass wir tiberhaupt existieren.

Die Verfechter der Maflidee gehen nach dem Prinzip von Versuch und
Irrtum vor. Sie erfinden und erproben ein Maf§ nach dem anderen, bis eines
vielleicht das ersehnte Resultat liefert: dass unser Universum besonders
wahrscheinlich ist. Angenommen, sie haben eines Tages Erfolg. Dann wer-
den sie erkliren miissen, was dieses MafS vor allen anderen auszeichnet, und



33 Kosmische Inflation auf dem Priifstand

womoglich noch eine Rechtfertigung fiir diese Erklirung finden miissen,
und so weiter.

Andere Forscher berufen sich auf das anthropische Prinzip. Wihrend
das MafSkonzept besagt, dass wir auf einer typischen Insel leben, nimmt
das anthropische Prinzip an, unsere Insel sei sehr untypisch, biete aber die
Voraussetzungen fiir die Entstehung von Leben. Die Bedingungen in typi-
scheren Inseln seien hingegen unvereinbar mit Galaxien oder Sternen oder
einer anderen Voraussetzung fiir Lebensformen unserer Art. Obgleich die
typischen Inseln viel mehr Raum einnehmen als solche, die unserer Insel
gleichen, kénnten wir erstere ignorieren, denn uns interessieren nur Gebiete,
in denen Menschen méglich sind.

Diese Idee hat aber leider den Nachteil, dass unser Universum flacher,
glatter und priziser skaleninvariant ist, als es sein miisste, um Leben zu
ermoglichen. Typischere, insbesondere jiingere Inseln sind fast ebenso
bewohnbar wie unsere, aber viel hiufiger.

Von der oft zitierten Behauptung, die kosmologischen Daten hitten die
wichtigsten Aussagen der Inflationstheorie verifiziert, bleibt im Licht die-
ser Argumente wenig {ibrig. Richtig ist, dass die Daten die Vorhersagen der
urspriinglichen naiven Theorie bestitigen, aber das ist nicht die inflatio-
nire Kosmologie von heute. Der naiven Theorie zufolge fiihrt die Inflation
zu einem Ergebnis, das den Gesetzen der klassischen Physik gehorcht. In
Wahrheit gehorcht die Inflation aber der Quantenphysik, und alles, was
geschehen kann, geschieht auch. Doch wenn die Inflationstheorie keine
klaren Vorhersagen trifft, wozu ist sie dann gut?

Das eigentliche Problem ist, dass Verzgerung nicht bestraft, sondern
belohnt wird. Da Ausreiflergebiete, die das Ende der Inflation hinauszogern,
beschleunigt weiterwachsen, gewinnen sie unweigerlich die Oberhand.
Besser wire es, wenn jede Ausreiferregion langsamer expandieren wiirde —
oder sogar schrumpfen. Der weitaus grofite Teil des Universums bestiinde
dann aus braven Regionen, in denen die Glittungsphase rechtzeitig authort,
und unser Universum wire angenehm normal.

Gezihmte Verzégerung

Genau diese Eigenschaft besitzt die so genannte zyklische Theorie, die meine
Kollegen und ich vorschlagen. Demnach ist der Urknall nicht der Beginn
von Raum und Zeit, sondern eher ein ,,Riickprall® (bounce) von einer vor-
herigen Kontraktions- zu einer Expansionsphase, die mit der Erzeugung
von Materie und Strahlung einhergeht. Die Theorie ist zyklisch, denn nach
rund einer Billion Jahre geht die Expansion in Kontraktion iiber, und diese
fihrt dann tiber einen neuen Riickprall wieder zur Expansion. Entscheidend
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ist, dass die Glittung des Universums vor dem Urknall stattfindet — wih-
rend der Kontraktionsperiode. Alle Ausreiflergebiete schaffen sich quasi
selbst ab: Die Nachziigler ziehen sich noch weiter zusammen, wihrend
brave Regionen bereits rechtzeitig den Riickprall durchmachen und zu
expandieren beginnen. Darum bleiben die Ausreifler vernachlissigbar klein.

Die Glittung wihrend der Kontraktion hat eine beobachtbare
Konsequenz. Im Lauf jeder Glittungsphase, ob in der inflationdren oder
der zyklischen Theorie, erzeugen Quantenfluktuationen kleine, sich aus-
breitende Verzerrungen der Raumzeit, sogenannte Gravitationswellen,
die in der kosmischen Hintergrundstrahlung eine charakteristische Spur
hinterlassen. Die Amplitude der Wellen ist proportional zur Energiedichte.
Die Inflation miisste bei extrem hoher Dichte des Universums stattfinden,
wihrend der entsprechende Vorgang im zyklischen Modell einen praktisch
leeren Kosmos voraussetzt. Darum wiren die vorhergesagten Spuren véllig
verschieden: Ohne Inflation wiren sie viel schwicher. Freilich ist die zykli-
sche Theorie relativ neu und mag ihre Probleme haben, doch sie zeigt, dass
Alternativen denkbar sind, die nicht mit dem unkontrollierbaren Makel der
ewigen Inflation behaftet sind. Unsere bisherigen Resultate legen nahe, dass
das zyklische Modell auch andere hier beschriebene Probleme vermeidet.

Gewiss habe ich meine Plidoyers pro und kontra Inflation extrem
zugespitzt, ohne Nuancen und ohne ein Kreuzverhor zuzulassen. Viele fiih-
rende Theoretiker sind iiberzeugt davon, die erwihnten Probleme seien nur
Kinderkrankheiten und sollten unser Vertrauen in die Grundidee nicht
erschiittern. Ich und andere wenden ein, die Kritikpunkte betrifen den Kern
der Theorie; diese miisse entweder grundlegend verindert oder komplett
verworfen werden.

Letzten Endes werden Daten entscheiden, insbesondere Vermessungen
des kosmischen Mikrowellenhintergrunds. Schon wird auf Berggipfeln, mit
Stratosphirenballons und Satelliten nach den Spuren von Gravitationswellen
gesucht; Resultate sind in den nichsten zwei, drei Jahren zu erwarten. Die
Entdeckung einer Gravitationswellenspur wiirde das Inflationsmodell
stiitzen; ihr Ausbleiben brichte es in ernste Schwierigkeiten. Um die
Inflation trotz eines Nullresultats zu retten, miissten die Kosmologen
fur das Inflatonfeld ein speziell geformtes Potenzial annehmen, das die
Gravitationswellen unterdriickt — doch das mutet gekiinstelt an. Viele
Forscher wiirden dann eher einer Alternative wie dem Modell des zykli-
schen Universums zuneigen, weil es aus sich heraus ein unbeobachtbar klei-
nes Gravitationswellensignal vorhersagt. Das Resultat wird uns jedenfalls
der Antwort auf die Frage, wie das Universum so wurde, wie es ist, und was
kiinftig aus ihm werden soll, ein entscheidendes Stiick niher bringen.
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Wellenschlag des Urknalls

Lawrence M. Krauss

Die unmittelbar auf den Urknall folgende Phase der kosmischen Inflation
erzeugte Gravitationswellen, die im kosmischen Strahlungshintergrund
feinste Spuren hinterlieen. Die kiirzlich beobachtete ,Verwirbelung® der
kosmischen Mikrowellenstrahlung wird allerdings grofitenteils vom Staub
in der Milchstrafle erzeugt. Schon bald sollen prizisere Messungen aus den
galaktischen Staubsignalen die Spur der kosmischen Inflation heraushiltern
(aus Spektrum der Wissenschaft 3/2015).

AUF EINEN BLICK
EINE SPUR DER KOSMISCHEN INFLATION?

1. Im Marz 2014 meldeten Astrophysiker, sie hatten Gravitationswellen nach-
gewiesen, die in den ersten Augenblicken nach dem Urknall entstanden
seien.

2. Obwohl diese Entdeckung sich nicht bestatigt hat, suchen Forscher weiter
nach Spuren von Vorgangen am Beginn der Zeit, insbesondere aus der Phase
der kosmischen Inflation.

3. Solche Gravitationswellen wiirden zudem indirekte Indizien fur die Existenz
eines ,,Multiversums” liefern, in dem unser All nur eines von vielen separa-
ten Universen ware.
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Im Mirz 2014 sorgte die Pressekonferenz eines Teams von Astronomen fiir
eine wissenschaftliche Sensation. Die Forscher behaupteten, mit ihrem am
Siidpol stationierten Mikrowellenteleskop hitten sie ein Signal beobachtet,
das praktisch vom Anbeginn der Zeit stamme. Das von ihnen ana-
lysierte Polarisationsmuster der kosmischen Hintergrundstrahlung sei von
Gravitationswellen bei der Entstehung des Universums verursacht worden —
nur 1073 s nach dem Urknall.

Hitte sich das Ergebnis bestitigt, konnten wir nun Ideen iiber den
Ursprung des Alls empirisch testen, die bisher blofle Spekulation waren.
Wir konnten unsere Theorien der subatomaren Quantenwelt mit den
auf Einsteins allgemeiner Relativititstheorie beruhenden kosmologischen
Modellen verbinden. Und vielleicht finden wir sogar Indizien fiir die
Existenz anderer Universen.

Allerdings meldeten sich schon bald nach der spektakuliren Ankiindigung
skeptische Stimmen, die letztlich auch Recht behielten. Offenbar sind raffi-
niertere Experimente notig, um solche Gravitationswellen definitiv nachzu-
weisen. Das wird vermutlich nicht lange dauern. Bis dahin herrscht unter
Kosmologen gespannte Erwartung.

Die Entdeckung von Inflationsspuren in der Hintergrundstrahlung wiirde
zwei Paradoxien des frithen Universums auflésen. Das erste Problem betrifft
die Geometrie des Alls im Groflen und Ganzen. In den 13,8 Mrd. Jahren
seit dem Urknall hat sich das Universum unentwegt ausgedehnt und ist
dabei in seinen drei Dimensionen insgesamt fast véllig ,flach® geblieben —
das heifit, in ihm pflanzt sich das Licht im Durchschnitt geradlinig fort.

Allerdings stellt ein solches flaches All gemif§ der allgemeinen Relati-
vititstheorie ein eher unwahrscheinliches Ergebnis der Entwicklung dar.
Da Materie und Strahlung fast wihrend der gesamten Geschichte des
Universums die vorherrschenden Energieformen waren, muss ein nicht ganz
ebenes All sich unter dem Einfluss der Gravitationsanziehung immer mehr
vom flachen Gesamtzustand entfernen. Wire das Universum jemals nur ein
wenig krumm geworden, wiirde es heute einen sattelformig gekriimmten
Raum einnehmen — oder geschlossen wie eine Kugeloberfliche sein.
Weil der Kosmos noch immer flach erscheint, miissen seine anfinglichen
Eigenschaften ungeheuer fein abgestimmt gewesen sein.
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Im GroBen und Ganzen sieht das Universum in jeder Blickrichtung gleich aus - es ist
isotrop: Die Dichte der Galaxien bietet in jedem Himmelsausschnitt ungefahr das glei-
che Bild wie in dieser Aufnahme des Hubble-Weltraumteleskops. Die Isotropie des
Weltalls lasst sich am besten durch eine Phase rapider Inflation erklaren, die direkt
auf den Urknall folgte. (NASA; ESA; G. lllingworth, D. Magee, and P. Oesch, University
of California, Santa Cruz; R. Bouwens, Leiden University; and the HUDF09 Team)

Das zweite Paradoxon ist die Tatsache, dass das All in allen Richtungen
gleich aussieht: Es ist ,isotrop®. Das ist seltsam, denn das von der einen Seite
des beobachtbaren Universums ausgehende Licht konnte erst vor Kurzem
die andere Seite erreichen. Das bedeutet, dass weit entfernte Regionen frii-
her nicht miteinander kommunizieren konnten — oder wie Physiker sagen:
Sie standen nicht in kausaler Verbindung. Wie kénnen sie sich dann derart
gleich entwickelt haben?

1980 fand ein junger US-Physiker namens Alan Guth eine Losung fiir
diese Paradoxien: Er postulierte, das Universum habe sich sofort nach sei-
ner Entstehung rapide ausgedehnt. Guth kam auf diese Idee, die er Inflation
taufte, durch die so genannte spontane Symmetriebrechung. Dieser
Grundbestandteil des Standardmodells der Teilchenphysik beschreibt, was
geschieht, wenn urspriinglich vereinigte Krifte sich trennen.

Offenbar hat eine spontane Symmetriebrechung bereits mindestens ein-
mal im Universum stattgefunden. Gemifl der elektroschwachen Theorie
wirken zwei Grundkrifte — der Elektromagnetismus und die fiir den radio-
aktiven Kernzerfall verantwortliche schwache Kraft — heutzutage unter-
schiedlich, obwohl sie einst eine einzige, vereinheitlichte Kraft bildeten.
Als das Universum sich rund 107!2s nach seiner Entstehung abzukiihlen
begann, fand ein Phaseniibergang statt — wie beim Ubergang von fliissigem
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Wasser zu Eis —, der das Wesen des leeren Raums verinderte. Er fiillte sich
mit einem Hintergrundfeld, das entfernt dem elektrischen Feld dhnelt, aber
viel schwerer zu entdecken ist.

Argumente fiir die kosmische Inflation

Dieses sogenannte Higgs-Feld beeinflusst die Art, wie sich Teilchen durch
den Raum bewegen. Solche, die mit dem Feld wechselwirken — bei-
spielsweise die Quantenteilchen der schwachen Kraft —, erfahren einen
Widerstand, durch den sie sich als massetragende Partikel verhalten.
Teilchen, die nicht mit dem Feld interagieren — zum Beispiel das Photon,
Triger der elektromagnetischen Kraft —, bleiben masselos. Deshalb
begannen die schwache und die elektromagnetische Kraft sich unter-
schiedlich zu verhalten: Die Symmetrie, die sie zuvor vereint hatte, wurde
gebrochen. Dieses zunichst rein hypothetische Bild hat sich bestitigt,
als 2012 mit dem Large Hadron Collider (LHC) der Europiischen
Organisation fiir Kernforschung Cern bei Genf das Higgs-Boson nach-
gewiesen wurde.

Wie Guth annahm, fand noch friiher eine dhnliche Symmetriebrechung
statt. Vor diesem Ereignis waren demnach drei der vier Grundkrifte —
mit Ausnahme der Gravitation — miteinander vereinigt: die elektro-
magnetische und die schwache Kraft sowie die starke Kraft, welche
Protonen und Neutronen zusammenhilt. Tatsichlich sprechen indirekte
Indizien dafiir, dass die Symmetrie dieser drei Krifte rund 10-3¢ s nach
dem Urknall gebrochen wurde. Wegen der Abkiithlung des Universums
konnte ein besonders frither Phaseniibergang den Raum verindert und
ein Hintergrundfeld erzeugt haben, unter dessen Einfluss sich die elektro-
schwache Kraft anders zu verhalten begann als die starke Kraft.

Wie im Fall des Higgs-Felds gehoren auch zu diesem symmetrie-
brechenden Feld exotische und sehr massereiche Quantenteilchen — doch
ihre Massen miissen noch viel grofler sein. Um sie nachzuweisen, miisste
man einen Beschleuniger bauen, der zehn Billionen Mal mehr Energie liefert
als der LHC. Das hypothetische Modell heif§t grofie vereinheitlichte Theorie
oder GUT (grand unified theory), denn es vereinigt die drei Grundkrifte
aufler der Gravitation zu einer einzigen Kraft.

Guth erkannte, dass eine spontane Symmetriebrechung unmittelbar
nach dem Urknall die erwihnten Paradoxien aufzuldsen vermag, sofern
das symmetriebrechende Feld wenigstens kurzfristig in einem ,meta-
stabilen® Zustand verharrt. Wasser gerdt in einen metastabilen Zustand,
wenn die Umgebungstemperatur schnell unter den Gefrierpunke fillt.
Sobald das unterkiihlte Wasser endlich doch gefriert, setzt es Energie frei,
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so genannte latente Wirme. In ihnlicher Weise speicherte das fir den
GUT-Phaseniibergang verantwortliche Feld fiur kurze Zeit enorm viel
latente Energie im gesamten Raum. Wihrend der kurzen Inflationsphase
erzeugte diese Energie eine abstoflende Gravitationswirkung, die das All
mit exponentiell wachsender Geschwindigkeit auseinandertrieb. Der Keim
des heute beobachtbaren Universums nahm in weniger als 1073° s um mehr
als 25 Groflenordnungen zu. Die extreme Expansion machte den Kosmos
flach und isotrop wie einen stark aufgeblasenen Luftballon. Damit beseitigt
die Inflation auf natiirliche Weise die beiden Paradoxien der grofiriumigen
Struktur des Universums.

Zwar ist die Inflation eine tiberzeugende Idee. Doch vorderhand fehlt
uns ecine fundamentale Theorie, aus der unter anderem die prizisen
Energieniveaus hervorgehen, bei denen die vereinheitlichten Naturkrifte
einst auseinanderbrachen. Die einfachsten Inflationstheorien erkliren viele
Eigenschaften des heutigen Kosmos, aber verschiedene Versionen der Inflation
fithren zu hochst unterschiedlichen Universen. Was uns fehlt, ist ein direkter
Nachweis, dass die Inflation tatsichlich stattfand, sowie Aufschluss iiber die
ihr zugrunde liegende Physik. Gravitationswellen bieten die Moglichkeit dazu.

Gravitationswellen

Als Albert Einstein 1915 scine allgemeine Relativitdtstheorie verdffent-
lichte, erwihnte er, dass aus ihr ein faszinierendes neues Phinomen folge.
Die Theorie beschreibt Gravitationsfelder als Verzerrungen der Raumzeit.
Eine sich tiber die Zeit verindernde Energiequelle — ein um seine Sonne
kreisender Planet oder ein Doppelsternsystem — erzeugt eine solche zeit-
lich schwankende Verzerrung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.
Wenn derartige Gravitationswellen zwei Objekte in ihrer Nihe passieren,
verindern sie deren Abstand zueinander geringfuigig.

Da die Schwerkraft viel schwicher wirke als der Elektromagnetismus,
sind Gravitationswellen duflerst schwierig zu entdecken — oder, wie Einstein
mutmaflte, tiberhaupt nicht. 100 Jahre spiter ist es uns zwar noch immer
nicht gelungen, die von kollidierenden Schwarzen Léchern und anderen
kosmischen Katastrophen ausgehenden Gravitationswellen direkt zu mes-
sen. Doch zum Gliick gibt es eine viel stirkere Quelle: die fluktuierenden
Quantenfelder unmittelbar nach dem Urknall.

Vor der Infladonsphase war das Universum auf subatomare Grofle
zusammengepresst. Bei solch winzigen Groflenordnungen regiert  die
Quantenmechanik. Andererseits lassen sich die in diesem fast punktférmigen
Raum herrschenden extremen Energien nur relativistisch beschreiben. Darum
benétigte Guth die Quantenfeldtheorie; sie vereinigt die Quantenmechanik mit
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der speziellen Relativititstheorie, welche Bewegungen von Teilchen und Feldern
in der Raumzeit beschreibt. Der Quantenfeldtheorie zufolge sind alle Felder bei
sehr kleinen Gréflenordnungen wilden Schwankungen unterworfen. Auch die
Gravitationsfelder miissen in der Inflationsphase heftig fluktuiert haben.

Im Lauf der Inflation blihte sich jede zunichst winzige Quantenfluktuation
durch die exponentielle Expansion zu grofleren Wellen auf. Bei geniigend
grofer Wellenlinge tibertraf die Schwingungszeit sogar das Alter des dama-
ligen Universums. Die Quantenfluktuation wurde quasi eingefroren, bis
das Universum alt genug war, wieder Oszillationen zu erlauben. Wihrend
der Inflation wuchsen die eingefrorenen Schwingungen, und die anfing-
lichen Quantenfluktuationen vergroflerten sich zu makroskopischen
Gravitationswellen.

Ungefihr zu der Zeit, als Guth die Inflation postulierte, bemerkten
die russischen Physiker Alexei A. Starobinski und Waleri A. Rubakow
unabhingig voneinander, dass die Inflation stets einen Hintergrund
von Gravitationswellen erzeugt und dass deren Intensitit von der im
Inflationsfeld gespeicherten Energie abhingt. Das heifft: Wenn wir die
Gravitationswellen der Inflation entdecken kénnen, gewinnen wir nicht
nur eine direkte Bestitigung fiir das Inflationsszenario, sondern auch einen
Einblick in die Quantenprozesse, die ihm zugrunde liegen.

Strahlende Spuren

Doch wie lassen sich solche zwar grofSriumigen, aber wegen der schwa-
chen Schwerkraft ungemein geringfiigicen Raumzeitschwingungen auf-
spiiren? Da kommt der kosmische Mikrowellenstrahlungshintergrund ins
Spiel. Diese Strahlung stammt aus einer Zeit, als das frithe Universum erst-
mals so weit abkiihlte, dass Protonen Elektronen einfangen und neutrale
Atome bilden konnten; dadurch wurde das All lichtdurchlissig. Somit ist
der Mikrowellenhintergrund die ilteste Strahlung, die uns erreicht. Wenn
es 380.000 Jahre nach dem Urknall, als diese Strahlung entstand, grofiriu-
mige Gravitationswellen gab, dann kénnen wir vielleicht deren Spuren im
Strahlungshintergrund entdecken.

Damals schwebten die freien Elektronen in einem geringfiigig aniso-
tropen Strahlungsbad, denn die grofiriumigen Gravitationswellen stauch-
ten den Raum in einer Richtung und streckten ihn in einer anderen. Dieser
Effeke verzerrte den Strahlungshintergrund ein klein wenig — moglicher-
weise nachweisbar. Die raumliche Deformierung durch Gravitationswellen
bewirkte, dass die Amplitude der Hintergrundstrahlung in einer
Schwingungsebene grofler war als in der dazu rechtwinkligen Ebene. Das
heifit, die Hintergrundstrahlung wurde polarisiert.
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Eine Polarisation des Strahlungshintergrunds ist allerdings noch kein
Bewetis fiir Gravitationswellen. Sie kann auch von Temperaturschwankungen
im  Strahlungshintergrund  herrithren oder sogar von Quellen im
Vordergrund, insbesondere von polarisiertem Staub in der Milchstrafle. Erst
eine genaue Analyse des riumlichen Polarisationsmusters am Himmel ver-
mag die mogliche Wirkung urtiimlicher Gravitationswellen von anderen
Effekten zu trennen.

Vor allem ein ,verwirbeltes“ Muster, der sogenannte B-Polarisationsmodus,
ist charakteristisch fiir Gravitationswellen, wihrend ein nicht verwirbeltes
Muster namens E-Modus von anderen Quellen stammt. Dieser 1997 ent-
deckte Zusammenhang bedeutet, dass eine Polarisationsmessung der
Hintergrundstrahlung ein viel kleineres Gravitationswellensignal zu identi-
fizieren vermag als eine blofle Messung der Temperaturschwankungen im
Strahlungshintergrund, in denen der winzige von Gravitationswellen ver-
ursachte Anteil wahrscheinlich von anderen Fluktuationen iiberdeckt wird.
Seither suchen zahlreiche irdische und satellitengestiitzte Experimente nach
dem heiligen Gral der Inflation.

Die Forscher stellen ihre Messresultate als das Verhiltnis r eines mog-
licherweise durch Gravitationswellen erzeugten Polarisationssignals zu der
Grofle der gemessenen Temperaturfluktuation dar. Bis 2014 wurden nur
obere Grenzen fiir die Polarisation der Hintergrundstrahlung angegeben.
Das heifSt, wir wussten, die Polarisation konnte nicht grofler sein, sonst
hitten wir sie bemerkt. Den Messungen des Planck-Weltraumteleskops
der europiischen Weltraumbehérde ESO zufolge konnte 7 irgendwo zwi-
schen 0 — keinerlei Gravitationswellen — und 0,13 liegen. Darum war die
Aufregung grofs, als das BICEP2-Experiment (Background Imaging of
Cosmic Extragalactic Polarization 2) im Mirz 2014 meldete, es habe mit
seinem genaueren Messinstrument ein grofleres r von 0,2 gefunden und
somit Gravitationswellen nachgewiesen; die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Hintergrundstorung das beobachtete Signal produziert habe, sei klei-
ner als eins zu einer Million. Die Art des Signals spreche deutlich fiir seine
Herkunft aus dem Inflationsprozess.

Leider erwies sich die Behauptung als unbegriindet. Auch andere
astrophysikalische Prozesse konnen Effekte erzeugen, die ein Gravitations-
wellensignal der Inflation vortiuschen — insbesondere der polarisierte
Staub in unserer Milchstrafle. In letzter Zeit hat der Planck-Satellit neue
Messungen geliefert, denen zufolge die Milchstralle mehr Staub enthilt,
als das BICEP2-Team angenommen hatte. Mehrere Gruppen haben das
BICEP2-Signal im Licht der neuen Daten analysiert und bessere Modelle
fir den galaktischen Staub angewandt. Demnach konnte der polarisierte
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Staub das BICEP2-Signal grofiteils oder sogar vollstindig verantworten.
Das BICEP2-Team steht dennoch zu seinen Resultaten: Die Form des
beobachteten Spektrums passe auffallend gut zu einem Inflationssignal —
jedenfalls besser als zu einem bloflen Staubeffekt. Doch geplante neue
Experimente — unter anderem die Kollaboration BICEP3 — werden schon
bald fortfahren, hinter dem galaktischen Staubschleier das feine Signal der

Inflation aufzuspiiren.

Die grofle Vereinigung

Falls ein Inflationssignal die Tests besteht, konnte dadurch unser empi-
risches Wissen i{iber den Kosmos in nie gekannter Weise wachsen.
Gravitationswellen interagieren so schwach mit Materie, dass sie prak-
tisch ungehindert vom Beginn der Zeit zu uns gelangen. Sie wiirden uns
ein direktes Signal vom physikalischen Zustand des nur 1073¢s alten
Universums tibermitteln — 49 Groflenordnungen vor der Zeit, als der kosmi-
sche Strahlungshintergrund entstand.

Die mutmaflliche Stirke des Gravitationswellensignals besagt, dass die
Energie der Inflation dem Energieniveau fiir die grofle Vereinigung der drei
nichtgravitativen Naturkrifte entsprach — allerdings nur, falls die sogenannte
Supersymmetrie gilt. Diese hypothetische Natursymmetrie sagt wiede-
rum zahlreiche neue Teilchen vorher, welche der LHC nachweisen konnte,
wenn er mit voller Kraft in Betrieb geht. Das verdeutlicht den engen
Zusammenhang zwischen Kosmologie und Teilchenphysik.

Da von der Inflation stammende Gravitationswellen entstehen, wenn
sich urtiimliche Quantenfluktuationen des Schwerefelds inflationdr auf-
blihen, muss die Gravitation durch eine Quantentheorie beschrieben wer-
den. Derzeit besitzen wir keine hieb- und stichfeste Theorie, welche die
Schwerkraft nach den Regeln des Mikrokosmos beschreibt. Ein Kandidat
wire die Stringtheorie, doch sie bleibt vorderhand nur eine attraktive
Hypothese. Wie Freeman Dyson vom Institute for Advanced Study in
Princeton (New Jersey) betont hat, gibt es keinen irdischen Apparat, der
einzelne Gravitationsquanten zu entdecken vermag. Jeder derartige Detektor
miisste so grof$ und dicht sein, dass er zu einem Schwarzen Loch kollabie-
ren wiirde, bevor er eine Beobachtung vollenden kdnnte. Dyson vertritt
daher den Standpunkt, wir konnten nie mit Sicherheit sagen, ob sich die
Schwerkraft tiberhaupt durch eine Quantentheorie beschreiben lasst.

Doch falls sich Gravitationswellen der Inflation nachweisen lassen, erle-
digen sie Dysons Argument. Allerdings bleibt ein Schlupfloch iibrig. Da die
inflationdren Gravitationswellen klassische — nicht quantentheoretische —
Objekte sind, kénnen wir ihren Ursprung zwar quantenmechanisch
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beschreiben, aber das gilt fiir jedes Resultat der klassischen Physik, etwa fiir
die Bewegung eciner Billardkugel. Der Anblick einer rollenden Billardkugel
beweist nicht, dass Quantenmechanik dahintersteckt; die Bewegung wiirde
genauso aussehen, wenn es keine Quantenmechanik gibe. Wir miis-
sen also eigens beweisen, dass die Gravitationswellen der Inflation, anders
als Bewegungen einer Billardkugel, aus quantenmechanischen Prozessen
hervorgehen.

Dieses  Schlupfloch haben mein Kollege Frank Wilczek vom
Massachusetts Institute of Technology in Cambridge und ich kiirz-
lich geschlossen. Mit der sogenannten Dimensionsanalyse — sie unter-
sucht physikalische Phinomene anhand der numerischen Einheiten fiir
Masse, Raum und Zeit — konnten wir zeigen, dass ein nur durch Inflation
erzeugter Gravitationswellenhintergrund nicht auftritt, wenn die planck-
sche Konstante gleich null gesetzt wird und somit alle Quanteneffekte
verschwinden. Das bedeutet: Falls BICEP2 tatsichlich von der Inflation
stammende Gravitationswellen gemessen hat, muss die Gravitation durch
eine Quantentheorie beschrieben werden.

Das plausible Multiversum

Wie ist das Universum entstanden? Warum existiert es iberhaupt? Auch zu
fast metaphysisch anmutenden Fragen kénnen die Gravitationswellen der
Inflation etwas beitragen. Die Inflation wird von einem Feld angetrieben,
das wihrend eines Phaseniibergangs riesige Energiemengen speichert und
freisetzt. Zu den notwendigen Eigenschaften dieses Felds gehort, dass es nie-
mals authoren kann, das Universum aufzublihen. Doch wenn die Inflation
endlos weitergeht, kann daraus nicht der uns vertraute Kosmos hervorgehen:
Jede vorhandene Materie und Strahlung wiirde durch die Expansion unend-
lich verdiinnt, und nur ein rasend expandierendes Vakuum bliebe tibrig.

Der russische Kosmologe Andrei Linde von der Stanford University in
Kalifornien fand einen Ausweg. Wie er zeigte, kann eine anfangs kleine
Raumregion nach endlicher Expansion ihren Phaseniibergang vollenden und
unser ganzes heute beobachtbares Universum umfassen. Im i{ibrigen Raum
kann die Inflation ewig weitergehen, wobei sich hier und da kleine , Keime®
bilden, in denen der Phaseniibergang jeweils auch irgendwann zum Abschluss
kommt. In jedem Keim entsteht durch heiflen Urknall ein eigenes Universum.

In diesem Szenario der ,ewigen Inflation ist unser Kosmos blof§ Teil
einer viel groferen, vielleicht unendlich groflen Struktur; sie enthilt eine
beliebige Anzahl separater Universen, die lingst entstanden sind, gerade
entstehen oder einmal entstehen werden. Da in jedem Keim ein ande-
rer Phaseniibergang die Inflation beendet, herrscht in jedem Universum
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eine eigene Physik. Demnach ist unser All nur eines von unermesslich vie-
len, physikalisch unterschiedlichen Universen. Moglicherweise haben
die Naturkonstanten in unserer Welt nur zufillig ihre Werte. In einem
Universum mit anderen Konstanten kénnten sich Beobachter wie wir gar
nicht entwickeln. Dieses so genannte anthropische Prinzip st6ft viele ab; fiir
sie zeigt es nur, wie weit sich die Grundlagenphysik von solider empirischer
Methodik zu verabschieden droht.

Doch falls es uns mit BICEP3, LHC und anderen Experimenten gelinge,
die Probleme der kosmischen Inflation und der groflen Vereinigung zu
l6sen, konnten wir entscheiden, ob die Existenz unseres Universums
Lindes ewige Inflation voraussetzt. Zwar wiirden wir andere Universen nie-
mals direkt beobachten kénnen, aber wir wiren dann von ihrer Existenz
ebenso felsenfest iiberzeugt, wie die meisten Physiker zu Beginn des
20. Jahrhunderts von der Existenz der — damals nicht direkt beobachtbaren —
Atome iiberzeugt waren. Vielleicht wird eine Polarisationsanalyse der kos-
mischen Hintergrundstrahlung vom Typ des BICEP3-Experiments schon
bald Erkenntnisse tiber die Entstehung des Alls liefern, gegen die sogar der
Umsturz der Physik durch die Quantentheorie im 20. Jahrhundert verblasst.
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Der verborgene Kosmos

Bogdan A. Dobrescu und Don Lincoln

Viele Beobachtungen im Universum legen nahe, dass es neben der sicht-
baren Materie noch eine andere, ,,dunkle“ Komponente geben miisste. Lange
waren die Forscher von nur einer Sorte an Teilchenkandidaten dafiir aus-
gegangen: den WIMPs. Doch méglicherweise ist die unsichtbare Seite des
Alls weitaus vielfaltiger (aus Spektrum der Wissenschaft 11/2015).

AUF EINEN BLICK
SORTENREICHE DUNKLE SEITE

1. Wissenschaftler wissen durch astronomische Beobachtungen, dass es im
Universum mehr Materie geben muss, als sie in heutigen Experimenten
beobachten kénnen.

2. Bislang haben sich viele Physiker vergeblich darauf konzentriert, ein
einzelnes Teilchen zu finden, das dafur verantwortlich sein konnte. Doch
inzwischen erscheinen exotische Theorien immer plausibler, die von einem
Zusammenspiel vieler verschiedener Kandidaten ausgehen.

3. Derart komplexe Dunkle Materie kénnte nicht nur Atome und Molekiile bil-
den, sondern sogar ganze unsichtbare Galaxien inmitten der Spiralarme der
bekannten Sterneninseln.
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Viele Spiralgalaxien wie die Andromedagalaxie stellen uns vor ein Ritsel:
TIhre Rotationsgeschwindigkeit ldsst sich nicht mit den bekannten Gesetzen
der Physik erkliren. Denn aufgrund der Schwerkraft der sichtbaren Materie
sollten die Sterne in den Auflenregionen langsamer rotieren, als sie es tat-
siachlich tun.

Deshalb glauben Kosmologen, dass eine Form nicht sichtbarer Materie —
die so genannte Dunkle Materie — solche Galaxien umgibt und durch-
dringt. Sie sollte eine zusitzliche Komponente der Gravitation beisteuern,
welche die beobachtete Rotationsgeschwindigkeit erkldrt. Diese Dunkle
Materie, die vermutlich 25 % der Gesamtmasse des Universums aus-
macht, konnte auch die Ursache fiir bestimmte, bisher ritselhafte Effekte
im Kosmos sein. So etwa fiir die extrem hohen Eigengeschwindigkeiten von
Galaxien innerhalb von Galaxienclustern, fiir die Materieverteilung, die sich
ergibt, wenn zwei solche Cluster miteinander kollidieren, oder fiir gewisse
Beobachtungen des Gravitationslinseneffekts — die Ablenkung von Licht im
Gravitationsfeld ferner Galaxien.

Die einfachsten Modelle postulieren fiir die Dunkle Materie nur eine ein-
zige Teilchensorte. Doch trotz jahrelanger Suche ist es den Forschern noch
nicht gegliickt, deren Existenz nachzuweisen. Auflerdem weichen einige
astronomische Beobachtungen von manchen Vorhersagen dieser einfachen
Theorie ab. Aus diesem Grund haben einige Wissenschaftler die traditionel-
len Vorstellungen infrage gestellt und ein komplizierteres Bild der Dunklen
Materie entworfen. Demnach sollte diese aus verschiedenen Teilchensorten
bestechen und kénnte dhnlich komplex aufgebaut sein wie gewdhnliche
Materie.

Moglicherweise wirken sehr starke, bisher ungeahnte Krifte zwischen
diesen Teilchen, welche die gewohnliche Materie kaum oder gar nicht
spiirt. Jiingste Beobachtungen von kollidierenden Galaxien konnten diese
Hypothese stiitzen. Auflerdem wiirden solche Krifte die Abweichung zwi-
schen den einfachen Modellen fir Dunkle Materie und einigen anderen
Beobachtungen erkliren.

Existenz im Verborgenen

Zwar wissen wir nicht, wie die Dunkle Materie aufgebaut ist. Aber aus
bestimmten Beobachtungen kénnen wir — neben ihrer gravitativen Wirkung
auf die gewohnliche Materie — noch auf einige andere Eigenschaften von
ihr schliefen. So miissen wir davon ausgehen, dass sie sich sehr viel lang-
samer als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, aber zugleich eine verhiltnis-
miflig grofle Ruhemasse besitzt. Sonst hitten aus den Dichtefluktuationen
im frithen Universum nicht die heutigen Galaxienstrukturen entstehen
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kénnen. Und da sie weder elektromagnetische Strahlung absorbiert noch
aussendet, muss die Dunkle Materie elektrisch neutral sein. Zudem scheint
sie nicht auf die starke Kraft anzusprechen, welche die Atomkerne der
gewohnlichen Materie zusammenhilt. Denn wire dies der Fall, hitten wir
bereits Hinweise auf die Wechselwirkung von Dunkler Materie mit hoch-
energetischen, geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung beobachten
miissen. Allerdings glaubten Wissenschaftler bis vor Kurzem, die Dunkle
Materie wiirde vielleicht iiber die schwache Kraft wechselwirken, die fiir den
Betazerfall verantwortlich ist. Jedoch widersprechen neueste Beobachtungen
auch dieser Vermutung.

Auflerdem muss Dunkle Materie iiber kosmische Zeitskalen hinweg sta-
bil bleiben. Denn es gibt keinen zuverlissigen Mechanismus, der kontinuier-
lich neue erzeugen konnte. Deshalb sollte sie ebenso wie die gewohnliche
Materie bereits beim Urknall entstanden sein. Ein Teilchen als stabil zu
bezeichnen, heifdt aber auch: Es besitzt eine Eigenschaft, die unter allen
Umstidnden erhalten bleibt, eine sogenannte Erhaltungsgrofle. Das bedeutert,
dass ein Teilchen nicht zerfallen kann, falls diese spezifische Eigenschaft
dabei verloren ginge. Tatsichlich tendieren Teilchen dazu, in leichtere zu
zerfallen — es sei denn, irgendetwas hindert sie daran. Das Elektron zum
Beispiel ist geladen. Die einzigen stabilen Teilchen aber, die leichter als die-
ses sind, tragen keine elektrische Ladung: die Neutrinos und das Photon.
Vom Standpunkt der Energieerhaltung konnte das Elektron zwar in diese
Teilchen zerfallen, doch die Ladungserhaltung verbietet solche Uberginge.

Die meisten theoretischen Modelle der Dunklen Materie schreiben die-
sen Teilchen eine Erhaltungsgrofle zu, die aus historischen Griinden Paritit
heifft. Davon besitzen die Dunkle-Materie-Teilchen den Wert —1, alle
Teilchen der gewdhnlichen Materie den Wert +1. Die Paritit verbietet es
einem Dunkle-Materie-Teilchen, in gewohnliche Materie zu zerfallen und
umgekehrt.

Die einfachste Theorie, die all diese Forderungen in sich vereinigt, geht
von einem einzigen Dunkle-Materie-Teilchen namens WIMP (Abkiirzung
fur weakly interacting massive particle) aus. Es gibt viele theoretische
Griinde, die fiir WIMPs sprechen. Sie nachzuweisen, gestaltet sich aber
viel schwieriger, als die Physiker das urspriinglich erwartet haben. Seit den
1990er Jahren fithren sie Experimente durch, mit denen sie versuchen wol-
len, WIMPs aufgrund der postulierten sehr seltenen Wechselwirkung mit
gewohnlicher Materie nachzuweisen.

Um bei ihren Experimenten die notwendige Messempfindlichkeit
zu erreichen, kithlen die Forscher die Detektoren auf extrem niedrige
Temperaturen herunter. Auflerdem platzieren sie sie tief unter der Erde, um
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sie von kosmischer Strahlung abzuschirmen. Diese konnte nimlich dhn-
liche Signaturen hervorrufen wie die Dunkle Materie. Doch obwohl sol-
che Experimente kontinuierlich verbessert wurden, existieren bisher noch
keine schliissigen Anzeichen fiir WIMPs. Und selbst wenn das Modell
viele Beobachtungen im All erkliren kann, ldsst es sich nicht mit allen
vereinbaren.

Zum Beispiel sagt die WIMP-Theorie eine viel groflere Anzahl von
Zwerggalaxien voraus, welche die Milchstralle umbkreisen sollten, als wir
beobachten. Auflerdem sollte sich die Dunkle Materie in den Zentren von
Galaxien noch mehr konzentrieren, als die gemessenen Rotationsraten es
vermuten lassen. Allerdings wurden kiirzlich im Rahmen des Dark Matter
Survey weitere Zwerggalaxien in der Nachbarschaft der Milchstrafle ent-
deckt. Dies konnte das Problem zumindest Bezug auf unsere Heimatgalaxie
16sen. Nichtsdestoweniger haben die Ungereimtheiten die Tiir fiir unkon-
ventionellere Theorien geofinet.

Komplexe Parallelwelt

Anstatt eines einzigen Dunkle-Materie-Teilchens wire es auch denkbar, dass
verschiedene Teilchenklassen existieren und ebenso eine Vielzahl an Kriften,
die nur auf die Dunkle Materie wirken. Diese Teilchen konnten zum Beispiel
eine neuartige dunkle Ladung tragen, aufgrund deren sie sich anziehen oder
abstoflen, aber dennoch im herkémmlichen Sinn elektrisch neutral sein. So
wie gewohnliche Teilchen mit elektrischer Ladung Photonen — die Triger der
elektromagnetischen Kraft — emittieren, kénnte die neue Stoffgattung dunkle
Photonen aussenden.

Die Parallelen zu der Welt aus gewdhnlicher Materie miissen aber
irgendwo ihre Grenzen haben. Denn wir wissen: Normale Materie kann
dank der Emission von Photonen Energie austauschen und abstrahlen. Das
ist letztlich der Grund dafiir, warum Galaxien schliefllich Scheiben bilden:
Die Gaswolken in ihnen emittieren elektromagnetische Energie, wodurch
sie auskiihlen und verklumpen. Wegen der Drehimpulserhaltung fille die
Materie aber nicht zentriert in sich zusammen, sondern bildet eine Scheibe.
Wenn dieselben Regeln fiir die Dunkle Materie gelten sollten, miisste auch
sie eine solche Scheibe bilden. Doch es ist bekannt, dass die meiste Dunkle
Materie, die sich in uns bekannten Galaxien befindet, eher sphirisch verteilt
ist. Daher kénnen wir eine solche exakte Spiegelwelt ausschlieflen.

Eines der einfachsten Szenarien, das von zwei unterschiedlichen dunklen
Teilchensorten ausgeht, gibt einen Einblick in die physikalischen Gesetze,
wie sie in komplexerer Dunkler Materie gelten konnten. Existierten zwei
Arten von dunkler Ladung — eine positive und eine negative —, gibe es auch
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eine Form von dunklem Elektromagnetismus und damit dunkle Photonen.
Und so wie sich Teilchen gewohnlicher Materie gegenseitig annihilieren,
wenn sie auf ihre Antiteilchen treffen, sollten dunkle Materieteilchen das
ebenfalls konnen und dabei dunkle Photonen aussenden.

Nun konnen wir bestimmte Schliisse iiber die Stirke des dunklen
Elektromagnetismus und die Hiufigkeit solcher Vernichtungsreaktionen zie-
hen, wenn wir bedenken, wie diese Kraft Galaxien indirekt beeinflusst. Da
die Dunkle Materie bei den meisten Galaxien in einem sphirischen Halo
verteilt und nicht wie normale Materie abgeplattet ist, konnen wir davon
ausgehen, dass die Dunkle Materie nicht mit derselben Rate Energie tiber
dunkle Photonen verliert wie gewdhnliche Materie tiber ihre Photonen.
Falls dennoch eine dunkle Ladung existieren sollte, diirfte diese nach einer
Studie von Lotty Ackerman und ihren Kollegen vom California Institute of
Technology aus dem Jahr 2009 nur etwa ein Prozent der Ladung gewohn-
licher Materie betragen. Doch selbst bei soeinem kleinen Wert kénnte sie
bedeutsame Folgen fiir Galaxien und ihre Entwicklung haben.

Eine andere interessante Idee von ,teilweise wechselwirkender Dunkler
Materie“ haben JiJi Fan, Andrey Katz, Lisa Randall und Mathew Reece
von der Harvard University 2013 vorgeschlagen. Dabei gehen die
Wissenschaftler davon aus, dass der Hauptanteil der Dunklen Materie aus
WIMPs besteht, forderten aber noch zwei weitere Teilchentypen mit den
Eigenschaften von Fermionen: ein schweres und ein leichtes, die beide
dunkle Ladung besitzen. Fermionen sind Teilchen mit einem quanten-
mechanischen Spin von %2 wie etwa unsere Protonen, Neutronen und
Quarks, aus denen Erstere bestehen. Diese dunklen Fermionen konnen sich
gegenseitig anzichen und dunkle Photonen emittieren.

Die Chemie der dunklen Seite
Zwar darf man die Analogie nicht tiberinterpretieren, aber der Vorschlag
jhnelt doch sehr einem Modell mit einem dunklen Proton, einem dunk-
len Elektron und einem dunklen Photon. Je nach Masse und Ladung der
dunklen Fermionen kénnten sie sich zu dunklen Atomen zusammenfinden
und ihre eigene dunkle Chemie, dunkle Molekiile und vielleicht sogar noch
komplexere Strukturen bilden. Das Konzept der dunklen Atome haben
David E. Kaplan, Gordan Z. Krnjaic, Keith R. Rehermann und Christopher
M. Wells bereits 2010 an der Johns Hopkins University in Baltimore detail-
liert untersucht.

Die Harvard-Wissenschaftler mit der Idee zu den dunklen fermioni-
schen Teilchen haben anhand astronomischer Beobachtungen eine
obere Grenze fiir den Anteil der stark {iber dunklen Elektromagnetismus
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wechselwirkenden Dunklen Materie abgeschitzt. Dabei kamen sie zu dem
Schluss, dass deren gesamte Masse so grof$ wie jene der sichtbaren Materie
sein konnte. Nach diesem Modell besteht die Milchstrafle aus einer groflen
kugelférmigen Wolke aus WIMP-dhnlichen Teilchen, die 70 % der gesam-
ten Masse ausmacht und in die zwei abgeflachte Scheiben eingebettet sind,
die jeweils 15 % beisteuern. Eine dieser Scheiben besteht aus gewohnlicher
Materie und schlief§t die Spiralarme ein, die wir sechen kénnen. Die andere
besteht aus stark wechselwirkender Dunkler Materie. Diese beiden Scheiben
diirften eine dhnliche rdumliche Orientierung aufweisen. Allerdings sollte
diejenige aus Dunkler Materie keine Sterne oder grofiere Planeten enthalten.
Denn deren gravitative Auswirkung auf die gewohnliche Materie in der
MilchstrafSe hitte man bereits beobachten miissen. Insgesamt wiirde eine
solche zusitzliche Scheibe unsere sichtbare Galaxie kaum beeinflussen.

Nach Teilchen komplexer Dunkler Materie suchen Wissenschaftler auf die-
selbe Weise wie nach den WIMPs: mit hochempfindlichen Detektoren im
Untergrund. Diese sollten die Gerite aber hiufiger passieren, als die einfachen
WIMP-Modelle es vorhersagen. Und das wiirde die Wahrscheinlichkeit
erthohen, sie aufzuspiiren. Zusitzlich zu solchen Experimenten hoffen
Physiker darauf, Dunkle Materie in Teilchenbeschleunigern zusammen mit all
den {ibrigen exotischen Teilchen zu erzeugen.

Ein bunter Strauf$ an Experimenten

Da wir sehr wenig tiber die Wechselwirkung von Dunkler Materie mit
gewohnlicher wissen — und damit auch nicht dariiber, welche Prozesse in
Beschleunigern stattfinden kénnten —, haben Wissenschaftler ein breit auf-
gestelltes Forschungsprogramm in Angriff genommen. Es schlieft eine
ganze Reihe von Modellen ein, angefangen beim einfachen WIMP bis hin
zu komplexeren Formen Dunkler Materie. Doch miissen wir hierbei einige
Annahmen machen, nimlich zum Beispiel, dass die beiden Materieformen
iiber eine oder mehrere Krifte wechselwirken, die zwar stirker als die
Gravitation (die ja die schwichste aller bekannten Krifte ist) sind, aber den-
noch so schwach, dass sie sich bisher nicht beobachten lieflen. Auflerdem
wire diese Kraft anders geartet als die oben vorgeschlagene dunkle elektro-
magnetische. Sollte Dunkle Materie jedoch allein iiber die Schwerkraft mit
gewohnlicher wechselwirken, werden wir sie niemals in einem Beschleuniger
erzeugen oder sie in irgendeiner direkten Suche finden kénnen.

Auflerdem schrinkt die Beschleunigerleistung des Large Hadron Collider
(LHC) am CERN bei Genf, der weltweit die hochsten Energien erzeugt,
die Suche nach schwereren Teilchensorten von Dunkler Materie ein. Denn
je schwerer ein Teilchen ist, desto mehr Energie wird bendtigt, um es in
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einem Beschleuniger zu erzeugen. Dasselbe gilt fiir solche Dunkle-Materie-
Teilchen, die umso hiufiger wechselwirken, je hohere Energien sie haben.

Bei Kollisionen mit zwei Protonen wie hier am ATLAS-Detektor des CERN finden
sich Signaturen, die mit einigen Modellen fur Dunkle Materie vereinbar sind (grtine
Linien). (ATLAS Collaboration, CERN)

Da wir bereits wissen, dass Dunkle Materie nur sehr schwach die gewdhn-
liche beeinflusst, konnen wir nicht erwarten, sie im Detektor direkt zu
beobachten. Dieser besteht ja selbst aus normaler Materie. Deshalb suchen
Wissenschaftler stattdessen nach Teilchenkollisionen, bei denen schein-
bar Energie verloren geht. So konnten zum Beispiel nach der Kollision
zweier Protonen in die eine Richtung ein oder mehrere bekannte Teilchen
wegfliegen und einige der Dunklen Materie in die andere Richtung. Als
Signatur eines solchen Ereignisses messen wir die Energie auf der einen Seite
des Detektors, aber nicht auf der anderen.

Mit einer gewissen Hiufigkeit sollten solche asymmetrischen Ereignisse
auch fiir den Fall auftreten, dass es keine Dunkle Materie existiert. Bisher
gibt es am LHC keine Anzeichen fiir einen Uberschuss. Das deutet also dar-
auf hin, dass Dunkle Materie mit gewohnlicher selten wechselwirke, wenn
tiberhaupt. Doch nachdem der LHC nun nach einer Pause mit hoheren
Kollisionsenergien wieder in Betrieb ist, gibt es neue Moglichkeiten, um sol-
che Anzeichen zu finden.

Zusitzlich zu diesen Suchmethoden, die sich sowohl fiir WIMPs als
auch fiir komplexe Dunkle Materie eignen, gibt es Ansitze, die mehr auf
letztere Form zugeschnitten sind. Viele davon suchen nach dem dunk-
len Photon. Einige Modelle gehen davon aus, dass dunkle Photonen sich
nach den Gesetzen der Quantenmechanik kontinuierlich in gewoéhnliche
Photonen umwandeln kénnen und wieder zuriick. Letztere sollten sich im
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Prinzip beobachten lassen. Manchen Modellen zufolge kénnten die dunk-
len Photonen (anders als die gewdhnlichen) auch eine Ruhemasse besitzen.
Dann kénnten sie moglicherweise in leichtere Teilchen zerfallen. Und wenn
sich das dunkle Photon kurzzeitig in ein gewohnliches Photon umwandeln
kann, besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass wihrend dieses Prozesses
Elektron-Positron-Paare oder ihnliche Teilchen-Antiteilchen-Paare von
Myonen entstehen.

Daher suchen manche experimentelle Kollaborationen nach Kollisionen,
bei denen Elektron-Positron-Paare oder Myon-Antimyon-Paare entstehen.
Solche Studien laufen am LHC, aber auch an anderen Beschleunigern
wie dem KLOE-2-Projekt am Istituto Nazionale di Fisica Nucleare der
Laboratori Nazionali di Frascati in Italien. Weitere Studien dazu sind das
Heavy Photon Search (HPS) Experiment an der Thomas Jefferson National
Accelerator Facility in Newport News und das BaBar Detector Experiment
am SLAC National Accelerator Laboratory in Menlo Park. AufSerdem
durchforsten die Wissenschaftler dazu mehr als zehn Jahre alte Daten des
SLAC.

Einen anderen interessanten Ansatz verfolgt das Fermi National
Accelerator Laboratory in Batavia, Illinois: Es versucht, Strahlen aus dunk-
len Materieteilchen zu erzeugen. Fermilab produziert derzeit dichte,
energiereiche Neutrinostrahlen, die auf weit entfernte Detektoren treffen.
Neutrinos sind sehr leichte subatomare Teilchen, die allein iiber die schwa-
che Kernkraft Materie beeinflussen. Sollte Dunkle Materie mit gewohnlicher
tiber Teilchen wie dunkle Photonen wechselwirken, wire es moglich, dass in
diesen Neutrinostrahlen auch Dunkle Materie entsteht, die mit einem der
Detektoren des Fermilab registriert wird.

Und schliefflich kénnen Wissenschaftler nach astronomischen Anzeichen
fiir Dunkle Materie suchen, etwa wenn zwei Galaxien miteinander kollidie-
ren. Treffen in einem solchen Szenario die Dunkle-Materie-Teilchen aus den
beiden Galaxien aufeinander, konnten sie sich abstofSen und dabei dunkle
Photonen austauschen. Einige Studien von solchen Galaxienkollisionen
konnten bisher keinen Nachweis fiir dieses Phinomen liefern. Dagegen deu-
ten vor wenigen Monaten veréffentlichte Beobachtungen am Galaxienhaufen
Abell 3827, der besonders nah und riaumlich giinstig ausgerichtet ist, auf
genau solch ein Muster hin. Allerdings werden noch weitere Beobachtungen
an dieser und anderen Galaxien notwendig sein, um den Hinweis zu
bestitigen. Doch die bisherigen Daten schen viel versprechend fiir Modelle
mit komplexer Dunkler Materie aus.
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Ohne Frage stehen wir bei alledem vor einem grofien Ritsel. Auf astrono-
mischen Grofenskalen verhilt sich gravitativ gebundene Materie nicht so,
wie es mit der bekannten Physik und der beobachteten Verteilung von sicht-
barer Materie vereinbar ist. Aufgrund dieser Diskrepanz sind Wissenschaftler
zuversichtlich, dass irgendeine Form von Dunkler Materie existiert.
Welche Form sie annehmen konnte, wird jedoch immer umstrittener, da
ein Experiment nach dem anderen beim Versuch versagt, die einfachsten
Modelle zu bestitigen. Aus diesem Grund und weil weiterhin einige
Widerspriiche zwischen den Beobachtungen und den Vorhersagen des ein-
fachen WIMP-Modells bestehen, werden Ideen zu komplexer Dunkler
Materie immer beliebter. Sie liefern den Theoretikern mehr Parameter, die
sie variieren konnen, um die Ubereinstimmung mit Beobachtungen zu
erhohen. Sie passen auflerdem besser zur Vielfalt der gewohnlichen Materie.

Man konnte an diesem Vorgehen durchaus kritisieren, dass man
sich hierbei nahezu verrenke, um die Hypothese der Dunklen Materie
um jeden Preis aufrechtzuerhalten. Ahnelt diese Situation vielleicht
jener im 16. Jahrhundert, als Astronomen zwanghaft versucht haben,
das geozentrische Weltbild beizubehalten, indem sie Epizykeln fur die
Planetenbahnen einfiihrten?

Wir denken nicht. Denn Dunkle Materie erklirt viele astronomische
Ritsel ausgesprochen gut, und es gibt a priori keinen Grund, warum Dunkle
Materie so einfach gebaut sein muss, wie die WIMP-Hypothese es ver-
langt. Aber es bleiben noch jede Menge Fragen. Bis wir die Antworten dar-
auf finden, miissen wir offen sein fiir eine Fiille von Erkldrungen, die sogar
die Moglichkeit einschlieffen, dass wir mit einer dunklen Parallelwelt in der
Nachbarschaft leben.
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Teil II

Gegenwart

Wihrend bereits der einfache Blick an den Nachthimmel ein wunderbares
und den menschlichen Wissensdurst anregendes Erlebnis sein kann, so ver-
mag manche profundere Erkenntnis tiber das Universum diese Faszination
noch betrichdich zu steigern. Wir leben in einem geradezu unvorstellbar
vielfiltigen Kosmos. Wie wir am Ende des vorhergehenden Abschnittes
erfahren haben, wurde ein wichtiger Grundstein fiir diese Vielfalt bereits
im frithen Kosmos gelegt. Die dunkle Materie wirkte sozusagen als Saat fiir
die Strukturbildung der baryonischen Materie, legte den Grundstein fiir die
Entstehung von Galaxien und Galaxienhaufen.

Blicken wir in einer klaren Nacht an den Himmel, so sehen wir das
Band unserer Heimatgalaxie, der Milchstrafle. Das Licht von Milliarden
Sternen, scheinbar unterbrochen und zerteilt von dunklen Wolken aus
interstellarem Gas und Staub. Auch heute noch entstehen in dichten
Molekiilwolken neue Sterne. Den grofiten Teil der Masse der interstel-
laren Materie und der neu entstehenden Sterne machen Wasserstoff und
Helium als primordiale Elemente aus. Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff
und Sauerstoff sind dagegen Produkte der Lebens- und Sterbeprozesse von
Sternen. Allerdings, ohne die schwereren Elemente konnte die Entstehung
neuer Sterngenerationen nicht so ablaufen, wie wir sie beobachten. Dem
aufmerksamen Leser dringt sich hier wohl sofort die Frage auf, wie denn
dann die ersten Sterne entstanden sein mdgen, fur die als Ausgangsmaterial
ja eben nur die primordialen Elemente zur Verfigung stehen konnten.
Dies ist — genau wie die Herkunft der massereichen Schwarzen Locher
in den Zentren der meisten Galaxien — eine der spannendsten Fragen der
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modernen Astrophysik. Damit enden aber keinesfalls die spannenden Ritsel.
Wir finden {iberall in der Natur auch noch schwerere Elemente: Silber,
Gold und Platin, deren Seltenheit sie seit jeher zu wertvollen Schitzen
machte. Uran, dessen Eigenschaften die Menschheit im 20. Jahrhundert
zum Guten wie zum Schlechten zu nutzen gelernt hat, und viele wei-
tere Elemente. Brandaktuelle Beobachtungen der Verschmelzung eines
Neutronensternpaares legen nahe, dass solche kosmischen Crashs einen
wesentlichen Beitrag zur Entstehung der schweren Elemente liefern.

Und schlieSlich spielen einige der schweren Elemente auch eine wichtige
Rolle bei biologischen Prozessen auf der Erde. Die Entstehung der Elemente
lauft wohl tiberall im Universum ab. Nicht erst seit der Entdeckung der ers-
ten extrasolaren Planeten gegen Ende des 20. Jahrhunderts stellt sich daher
die ganz grofle Frage, ob biologische Prozesse vielleicht auch anderswo im
Kosmos abgelaufen sind und noch ablaufen. Heute verfiigen wir bereits tiber
die Mittel, die Atmosphiren solcher fremden Welten zu untersuchen, und
vielleicht erste Schritte zur Beantwortung dieser Menschheitsfragen unter-
nehmen zu konnen.



Seit in der Milchstrafle ein supermassereiches Schwarzes Loch entdeckt
wurde, haben Astronomen solche Objekte in fast allen aktiven Galaxien auf-
gespiirt. Heute erforschen sie, wie stark die Gravitationsmonster Entstehung
und Schicksal ihrer Galaxien beeinflussen und steuern (aus Spektrum der

®

Check for
updates

Giganten im All

Gerhard Borner

Wissenschaft 5/2013).

AUF EINEN BLICK
SUCHE NACH DEM EREIGNISHORIZONT

1.

2.

Erst seit wenigen Jahren gilt die Existenz groBer Schwarzer Lécher mit
Millionen und Milliarden Sonnenmassen als gesichert.

Entdeckt wurden sie im Zentrum der MilchstraBe sowie vor allem in der
Mitte junger, aktiver Galaxien. Die Astronomen ratseln heute daruber,
wie ihre Existenz und ihr Wachstum mit der Entwicklung ihrer jeweiligen
Heimatgalaxie verwoben sind.

Kunftige Beobachtungen sollen das Geschehen direkt am , Ereignishorizont”
der Gravitationsmonster entschlisseln. Das konnte klaren, ob ihre
fundamentalen Eigenschaften tatsachlich der Vorhersage von Einsteins
Gravitationstheorie entsprechen.

G. Borner (<)
Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Garching, Deutschland
E-Mail: gboerner@mpa-garching. mpg.de

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019
D. Elsisser (Hrsg.), Urknall, Sterne, Schwarze Licher,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57913-8_6

59


https://doi.org/10.1007/978-3-662-57913-8_6
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-57913-8_6&domain=pdf

60 G. Borner

Sie sitzen im Zentrum fast jeder Galaxie, wo sie nichts tun aufler fressen und
wachsen: die supermassereichen Schwarzen Locher. Millionen bis Milliarden
von Sonnenmassen sind sie schwer, aber ihr Appetit ist weiterhin ungestillt.
Manche sind bereits auf Diit gesetzt, weil sie ihre Umgebung schon ziemlich
leer gefegt haben, wie etwa das vier Millionen Sonnenmassen schwere Objekt
im Zentrum der Milchstraf§e. Andere dagegen verschlingen weiterhin Sterne
und Gas in riesigen Mengen, soweit der Nachschub es eben erlaubt.

Direkt beobachten lisst sich keines dieser Objekte. Nur Strahlung
lasst sich registrieren, die entsteht, wenn sich Materie beim Absturz in das
Schwarze Loch autheizt. Ihr Energieausstof§ ist enorm, und so treten die
Schwerkraftmonster trotz ihres Namens als die leuchtkriftigsten Objekte
am Himmel in Erscheinung. Laut Beobachtungen entspringen enorme
Energiemengen aus sehr kleinen Raumbereichen in der Mitte von Galaxien,
wo sich die Materie offenbar mit hoher Geschwindigkeit bewegt. Alles
deutet darauf hin, dass dort jeweils ein Objekt grofler Masse sitzen muss.

Auf lange Sicht kann das nur ein Schwarzes Loch sein, sagt die Theorie.
Alternative Kandidaten, wie ein sehr dichter Sternhaufen oder ein besonders
schwerer Stern, wiirden bald gleichfalls zu einem Schwarzen Loch kolla-
bieren. Seit ihrer Entdeckung vor 50 Jahren faszinieren die ,supermasse-
reichen Schwarzen Lécher (SMSL) Physiker und Astronomen. SMSL
konnen Teilchen auf ultrarelativistische Energien beschleunigen (auf tiber
20 Teraelektronvolt, TeV), sie verursachen Strome von fast lichtschnellen
Teilchen. Die Forscher sehen in ihnen eine Quelle der energiereichsten
kosmischen Strahlen. Verschmelzen sie mit anderen Objekten, werden
nach Albert Einsteins allgemeiner Relativititstheorie Gravitationswellen
emittiert, deren Nachweis ein neues Fenster fiir die Astronomie und den
Zugang zu direkten Tests der einsteinschen Theorie im Bereich starker
Gravitationsfelder erdffnen konnte.

In vielen Fillen konnten diese Gebilde in galaktischen Zentren aufgespiirt
werden. Wenn also, was Beobachtungen nahelegen, fast jede grofiere Galaxie
ihr eigenes Schwarzes Superloch im Zentrum besitzt, dann besteht wahr-
scheinlich auch eine enge Verbindung zwischen diesem und der Entstehung
und Entwicklung der Galaxie.

Aktive Galaxien und Quasare strahlen riesige Energiemengen ab, die
das Licht aller ihrer Sterne noch um ein Vielfaches iibertreffen. Die meis-
ten Astronomen glauben, dass die Quelle dahinter stets ein Schwarzes
Loch mit hoher Masse ist. Das jeweilige SMSL saugt durch sein starkes
Gravitationsfeld Materie aus der Umgebung an. Diese stiirzt aber nicht
geradlinig auf das Schwarze Loch zu, sondern bewegt sich auf spiralférmigen
Bahnen und sammelt sich vor dem endgiiltigen Absturz in einer rotierenden

Akkretionsscheibe.
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Bei der Anniherung bewegt sich die Materie auf ihren Umlidufen
immer rasanter mit mehr als zehn Prozent der Lichtgeschwindigkeit
und erhitzt sich dabei so sehr, dass der innere Teil der Scheibe das Objekt
schliefflich als heifle Kugel nahezu einhiille. Diese Zone emittiert inten-
sive Rontgenstrahlung, die von einer ganzen Reihe Hochenergiesatelliten
registriert wird. Zusitzlich entsteht in diesem Nahbereich entlang der
Rotationsachse des Schwarzen Lochs ein gerichteter, eng begrenzter
Teilchenstrahl — ein sogenannter Jet, in dem Materie annihernd mit
Lichtgeschwindigkeit nach auflen rast.

Weiter entfernt vom Zentralkorper, wo es schon etwas kiihler zugeht, sen-
det die Materie nur noch optische und Radiostrahlung aus, die sich auf der
Erde und etwa vom Weltraumteleskop Hubble (HST) einfangen lisst. So
erhilt man ein recht detailliertes Bild der Materiebewegungen.

Ein typisches Beispiel ist M 87, eine aktive Galaxie in 54 Mio. Lichtjahren
Entfernung im Sternbild Jungfrau. Mit dem Faint Object Spectrograph
auf dem HST gelang es, die Dopplerverschiebung des abgestrahlten Lichts
im Zentralgebiet zu messen: Die Materie bewegt sich in einer rotierenden
Scheibe teils auf uns zu, was die Spektrallinien ins Blaue verschiebt, und
teils von uns weg, was sie ins Rote verlagert. Die Bahngeschwindigkeiten
in der Akkretionsscheibe erreichen bis zu 550 km pro Sekunde, fast zwei
Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Derart hohe Werte konnen nicht durch
Sternhaufen verursacht werden, vielmehr muss es dort eine zentrale Masse
geben. Die Beobachtungen zeigen: In einem Bereich von der Grofle des
Sonnensystems sind drei Milliarden Sonnenmassen konzentriert.

M 87 heif3t diese aktive Galaxie, 54 Mio. Lichtjahre entfernt und das gréBte Objekt im
Virgo-Galaxienhaufen (hier eine Aufnahme des Rontgenteleskops Chandra). In ihrem
Zentrum verbirgt sich ein Schwarzes Loch mit drei Milliarden Sonnenmassen, das einen
5000 Lichtjahre langen Jet ausstdBt. Umkreist wird es von einer Scheibe, die rasend
schnell rotiert — teilweise mit 550 km pro Sekunde. (Rontgen: NASA/CXC/KIPAC/N.
Werner et al; Radio: NSF/NRAO/AUINW. Cotton)
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Ahnlich ist die Situation in anderen Sternsystemen. So stof8t die Galaxie
NGC 4261 gewaltige Jets aus, die vom Zentrum aus symmetrisch in beide
Richtungen 88.000 Lichtjahre weit in den umgebenden Weltraum ein-
dringen. Die intensive Radiostrahlung, die das Phinomen sichtbar macht,
zeigt, dass in dem Jet elektrisch geladene Teilchen und Magnetfelder ins All
geschleudert werden. Die Kraftmaschine im Zentrum konnte wiederum
ein Schwarzes Loch sein, mit etwa 400 Mio. Sonnenmassen. Gespeist wird
es von einer dicken Scheibe mit einem Durchmesser von 800 Lichtjahren.
Astronomen haben derartige Gebilde bereits in vielen aktiven Galaxien
geortet. Es scheint, als seien Jets eine charakteristische Signatur fir die
Aktivitit eines zentralen Schwarzen Lochs.

Die Sombrero-Galaxie (M 104) im Sternbild Jungfrau, in 30 Mio.
Lichtjahren Entfernung, erscheint zwar im optischen Licht relativ unauf-
fillig, sendet dafiir aber kriftige Rontgenstrahlung aus, besitzt also offenbar
einen aktiven Kernbereich. Entsprechend registrierten Astronomen fiir
Sterne nahe dem Zentrum sehr hohe Geschwindigkeiten. Dies nihrte den
Verdacht, dass auch in der Mitte des ,,Sombreros“ ein SMSL residiert, und
zwar sogar mit einer Milliarde Sonnenmassen.

Es existieren also reichlich Hinweise auf Schwarze Locher im Zentrum
aktiver Galaxien. Die Beobachtungen belegen genau genommen aber
nur, dass sich dort in einem kleinen Volumen jeweils eine grofle Masse
zusammenballt. Nur indirekt folgt daraus die Existenz eines Schwarzen
Lochs, nimlich aus der Uberlegung, dass keine physikalisch plausib-
len Alternativen bekannt sind — weder Sternhaufen noch ein einzelner
Riesenstern.

Wihrend die Forscher zunichst vor allem die Existenz der SMSL als kom-
pakte Schwerkraftzentren nachweisen wollten, geht es ihnen inzwischen
darum, die Physik zu entritseln, die hinter den Erscheinungen steht: Wie
entstehen die aktiven Galaxien? Und wie hingt ihre Entwicklung mit den
supermassereichen Schwarzen Lochern zusammen? Gibt es Eigenschaften,
die solche Objekte eindeutig identifizieren? Bis jetzt sind keine bekannt. Die
Astronomen hoffen, durch noch prizisere und umfassendere Beobachtungen
einem direkten Nachweis niher zu kommen. Die besten Chancen dazu
bietet wohl unser ,hauseigenes” Gravitationsmonster im Zentrum der
Milchstraf3e, einfach weil es das nichstgelegene ist.
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Im Zentrum unserer Heimatgalaxie, der MilchstraBe, sitzt die Radioquelle Sagittarius
A*. In deren Mitte eingebettet ist ein groBes Schwarzes Loch mit 4,1 Mrd.
Sonnenmassen. Es wird von etwa einem Dutzend Sternen umkreist (blaue Linien).
Das gezeigte Raumgebiet entspricht dem dreifachen Abstand Sonne-Neptun. Das
Schwarze Loch hat einen Durchmesser von zwolf Millionen Kilometern, rund ein
Funftel der Merkurbahn. (ESO)

Die Vorgeschichte: Im Jahr 1974 entdeckten Astronomen im Sternbild
Schiitze die Radioquelle Sagittarius A*, abgekiirzt Sgr A*. Deren besondere
Eigenschaften nihrten gleich den Verdacht, dort kénnte ein grofleres
Schwarzes Loch verborgen sein. Allerdings ist diese Himmelsgegend von
der Erde aus notorisch schwer zu beobachten. Denn quer durch die galak-
tische Scheibe, in der auch wir sitzen, wird fast alle Art von Strahlung durch
Gas, Staub und Sterne blockiert. Allein Radio- und Infrarotwellen erlauben
Blicke ins Innere der Milchstrafe.

Es dauerte einige Jahre, bis Infrarotkameras mit gentigender Trennschirfe
von Satelliten aus die Gegend ins Visier nehmen konnten. Das Team von
Reinhard Genzel am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
in Garching bei Miinchen leistete Pionierarbeit auf diesem Gebiet. Die
Forschergruppe ist bis heute fithrend bei der Analyse der Sternbewegungen
um Sagittarius A*. Demnach umkreisen offenbar ein Dutzend Sterne mit
hoher Geschwindigkeit ein unsichtbares zentrales Objekt innerhalb eines
Radius, der etwa dem dreifachen Abstand zwischen Sonne und Neptun
entspricht. Fiir einen dieser Sterne (S2) wurde eine Umlaufperiode von
16 Jahren und eine Geschwindigkeit von etwa 5000 km pro Sekunde
bestimmt. Zum Vergleich: Die Sonne bewegt sich auf ihrer eher rand-
stindigen Bahn um das galaktische Zentrum mit rund 220 km pro Sekunde.
Interferometrische Radiobeobachtungen zeigten zudem, dass Sgr A* in
Bezug auf die Galaxis mit einer Relativgeschwindigkeit von hochstens einem
Kilometer pro Sekunde fast stillsteht.
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Mit diesen Fakten konnten die Theoretiker fiir das zentrale SMSL der
Milchstrafle eine Masse von 4,1 Mio. Sonnenmassen errechnen. Sgr A* ist
nach heutigem Wissen also ein Schwarzes Loch — zwar riesig, aber nicht so
gigantisch wie die in manch anderen Galaxien. Auflerdem scheint dieses
Objekt sozusagen auf Sparflamme zu kdcheln, denn es emittiert nur wenig
Réntgenstrahlung, erhilt also nur einen geringen Materiezufluss.

Womdglich kénnte sich dies innerhalb der nichsten zehn Jahre dndern.
Denn die Astronomen entdeckten eine Gaswolke (G2 genannt), die dann
auf ihrer Umlaufbahn in den Einzugsbereich von Sgr A* kommen wird. Sie
bewegt sich zwar nicht direkt auf Kollisionskurs, wird aber dem Zentrum
doch so nahe kommen, dass ein Teil der Wolke ins Schwarze Loch stiir-
zen diirfte. Die Forscher erwarten einen spektakuliren Ausbruch an
Rontgenstrahlung sowie detaillierte Daten dartiber, wie die Wolke in der
Nihe des SMSL durch Gezeitenkrifte verzerrt und zerrissen wird.

Moglichst nahe an das Schwarze Loch vordringen méchten Wissenschaftler
mit dem geplanten Event Horizon Telescope (Ereignishorizont-Teleskop,
EHT), einer Zusammenschaltung von Radioteleskopen, die um den ganzen
Erdball verteilt sind. Das multinationale Gerit soll 2022 in Betrieb gehen.
Das dahinterstehende Verfahren der Very Long Baseline Interferometry
(VLBI) ist so michtig, dass sich das galaktische Zentrum prinzipiell mit einer
Winkelauflsung von einigen millionstel Bogensekunden beobachten liefie.

Damit kénnte man auch einen Apfel auf dem Mond erkennen. Mit dem
Event Horizon Telescope konnten die Astronomen die Radiostrahlung
mit einer Wellenlinge von 1,3 mm nutzen, um Strukturen innerhalb des
zehnfachen Radius des Schwarzen Lochs von Sgr A* abzubilden. So konn-
ten sie die Region erforschen, in der relativistische Effekte wichtig wer-
den. Wichtigster Punkt auf der Agenda: die Uberpriifung der Physik eines
Schwarzen Lochs, wie es von Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie vor-
hergesagt wurde. Auch das zentrale Objekt von M 87 lief3e sich mit dem
EHT wesentlich detaillierter untersuchen.

Kurz nachdem FEinstein Ende 1915 seine Gravitationstheorie ver-
offentlicht hatte, fand der deutsche Astronom Karl Schwarzschild eine
exakte Losung der einsteinschen Feldgleichungen. Diese ,Schwarzschild-
Geometrie“ gilt als Prototyp eines Schwarzen Lochs, zugleich ist es die ein-
fachste Beschreibung eines extremen Endzustands der Materie. Dazu stellen
sich die Theoretiker vor, wie sich ein kugelférmiger Materieklumpen, etwa
die Sonne, in einem immer kleineren Volumen konzentriert, so wie dies
in der newtonschen Theorie bis hin zur idealisierten punktférmigen Masse
moglich ist.
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Hinter dem Ereignishorizont wird Raum zur Zeit und Zeit zum Raum
Stets gilt dann im leeren Auflenraum, also dem Gravitationsvakuum,
welches das Schwarze Loch umgibt, die Schwarzschild-Losung der
Feldgleichungen, fir die Schwarzschild mathematisch iibliche ,statische
Koordinaten® fiir Zeit, Radius und Winkel verwendete. Unterschreitet
man aber bei diesem Kollaps einen bestimmten Radius, verlieren diese
Koordinaten ihre iibliche Bedeutung; sie vertauschen ihre physikalische
Bedeutung: Raum wird zur Zeit, Zeit wird zum Raum. Dort ,vergeht®
der Raum, so wie in der wirklichen Welt die Zeit. Wir erreichen in
diesem Gedankenexperiment dann jedoch nicht das Aquivalent der new-
tonschen Punktmasse. Vielmehr verschwindet die Masse innerhalb der
Grenzfliche, die durch den Schwarzschild-Radius gekennzeichnet ist: des
Ereignishorizonts.

Was sich im Inneren dieses Volumens abspielt, bleibt uns als auflenste-
henden Beobachtern zunichst verborgen. Anhand der Wege, die das Licht
in der Umgebung des Objekts nehmen kann, lisst sich jedoch die Struktur
der gesamten Raumzeit analysieren, in deren Mittelpunkt das Schwarze
Loch sitzt. Es ist von leerem Raum umgeben sowie einem Schwerefeld, das
mit der Entfernung immer mehr abklingt bis zum Grenzfall der ,flachen®
Raumzeit, in der die Gravitation kaum mehr eine Rolle spielt. Weit aufSer-
halb liegen demnach praktisch die gleichen Verhiltnisse vor wie im flachen —
fir uns normalen — Raum, wo sich Lichtstrahlen stets entlang gerader
Linien ausbreiten.

Doch je niher am Ereignishorizont ein Lichtstrahl verlduft, desto stirker
kriimmt das Schwerefeld seine Bahn. Direkt am Schwarzschild-Radius wird
Licht — gleich in welche Richtung — dann so weit abgelenkt, dass es nicht
mehr nach auflen entweichen kann, sondern innerhalb einer Kugel mit die-
sem Radius gefangen bleibt. Das gibt es sonst nirgends im All: Lichtstrahlen,
die am Ereignishorizont radial nach auflen gerichtet sind, bleiben an diesem
Ort stehen, obwohl sie sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Strahlen, die
innerhalb dieses Radius emittiert werden, konnen der Raumzeitkriimmung
nicht entgehen, sondern enden in einer zentralen Singularitit (einem Punkt
mit theoretisch unendlich grofler Gravitation) beim Radius null.

Licht aus dem Auflenraum kann freilich auch weiterhin in den Bereich
innerhalb des Schwarzschild-Radius eindringen, aber kein Lichtstrahl
ihm jemals entkommen. Der Radius legt somit eine ,Strukctur in der
Raumzeit® fest, einen Horizont, der unausweichlich auflen und innen
voneinander trennt. Da sich jede Art von Information hochstens mit
Lichtgeschwindigkeit tibermitteln lisst, wirkt der Horizont wie eine
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unsichtbare Membran, die nur in einer Richtung — nach innen — Energie
und Information durchlisst. Diese endet schliefSlich in einer Singularitit.
Tatsichlich besagt die allgemeine Relativititstheorie, dass jede Masse inner-
halb des Horizonts als singulidre Punktmasse endet, wobei die Materiedichte
gegen unendlich und die Ausdehnung gegen null geht.

Solche Singularititen sind physikalisch sinnlos — wiirden sie doch
bedeuten, dass die bekannten Naturgesetze dort ihre Giiltigkeit verlieren.
Weil die Physiker aufgrund ihrer Erfahrungen davon iiberzeugt sind, dass
alle in der Natur vorkommenden Gréflen endlich und genau bestimmbar
sind, betrachten sie Singularititen als Folge einer unzureichenden mathema-
tischen Formulierung oder als Ausdruck einer inneren Unvollstindigkeit der
Theorie. In diesem Sinn muss die allgemeine Relativititstheorie noch ver-
bessert werden, wohl durch eine Verkniipfung mit der Quantentheorie.

Der Kollaps innerhalb des Schwarzschild-Radius in die Singularitdt hat
eine verbliiffende Konsequenz: Die Raumzeit der Schwarzschild-Geometrie
ist ein reines Gravitationsvakuum — aufSerhalb und innerhalb des Horizonts
befindet sich keine Materie, bis auf eine Punktmasse im Zentrum. Ein
Beobachter im Auflenraum registriert lediglich die Gravitationswirkung
der Punktmasse. Dieses Gebilde, von den Astrophysikern Schwarzes Loch
genannt, ist also weder ein materieller Korper noch besteht es aus Strahlung —
es ist buchstiblich ein Loch in der Raumzeit.

Grof3e Massen erleiden ein katastrophales Schicksal

Gewohnliche Sterne, Planeten oder andere Alltagsdinge sind freilich weit
grofler als ihr Schwarzschild-Radius. Fiir die Sonne betrdgt sein Wert drei
Kilometer, fiir die Erde nur 0,9 cm. Er wichst proportional zur Masse,
deshalb erreicht er fiir ein Objekt von einer Milliarde Sonnenmassen etwa
drei Milliarden Kilometer; das Schwarze Loch der Milchstrafle hat einen
Schwarzschild-Radius von zwolf Millionen Kilometern.

Einsteins Gravitationstheorie sagt vorher, dass als extremer Endzustand
der Materie Schwarze Locher entstehen kénnen. Auch intuitiv fithrt kein
Weg daran vorbei, dass grofle Massen ein katastrophales Schicksal erleiden
miissen. Denn die Gravitation zieht alle Materie in gleicher Weise an.
Auflerdem reicht diese Kraft unbegrenzt weit, denn sie klingt nur umgekehrt
proportional zum Quadrat des Abstands ab. Wird von einer beliebigen
Masse immer mehr Materie angehduft, so wichst die Gravitation quadra-
tisch mit der Teilchenzahl an. Irgendwann gewinnt sie die Oberhand tiber
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alle Druckkrifte, die sich ihr entgegenstemmen kénnten — sei es der thermo-
nukleare Druck im Inneren eines Sterns, die abstofende Kraft zwischen
den positiven Ladungen im Inneren der Atomkerne oder der sogenannte
Fermidruck, wie ihn Gase quantenphysikalisch ,entarteter” Elektronen oder
Neutronen zeigen und wie er in Weiflen Zwergen oder Neutronensternen
herrscht.

Hinzu kommt, dass auch die Energie gravitativ wirkt und selbst der
Schwerkraft unterliegt. Deshalb kann ein riesiger innerer Druck zwar eine
grofle Masse bis zu einer gewissen Grenze im Gleichgewicht halten, aber
der Druck trigt selbst zur Schwerkraft bei. So wird er schlieflich mitver-
antwortlich fiir den Gravitationskollaps. Fiir grofle Massen gibt es kein
Gleichgewicht mehr; das Gleiche gilt fiir rotierende Objekte — sie alle miis-
sen zusammenbrechen und als Schwarzes Loch enden. Es ist erstaunlich,
dass trotz der reichhaltigen Formen und Strukturen, in denen gravitative
Massen auftreten, ihnen ein derart einfaches Endstadium gemein ist.

In den letzten Jahren haben Astronomen immer mehr Hinweise
darauf gefunden, dass es eine enge Verbindung der Galaxie mit dem
Schwarzen Loch, das sie beherbergt, gibt. Diese Beziehung zeigt sich in der
sogenannten M-Sigma-Relation. Sie gibt Hinweise, wie sich in einer Galaxie
ein zentraler Wulst (,bulge) entwickelt, der hiufig ein Schwarzes Loch
enthilt. Moglicherweise wird Materie durch Akkretion laufend ins galakti-
sche Zentrum nachgefiittert, was sowohl die Masse des Wulstes als auch das
SMSL ziemlich gleichmifig vergroflern wiirde

Allerdings ist das womoglich nur ein Teil der Wahrheit. Das Wachsen und
Werden einer jungen Galaxie zeigt sich an der Menge der Sterne, die laufend
durch kollabierendes kaltes Gas neu entstehen. Und das supermassereiche
Schwarze Loch produziert michtige Jets und jede Menge hochenergetische
Strahlung. Sind diese Prozesse zwangsliufige Folge der Dinge, die sich beim
Kollaps des kalten Gases in der Galaxie abspielen? Selbstverstindlich kann
das SMSL, wenn es Materie verschlingt und aktiv Strahlung und Teilchen
emittiert, das Gas stark beeinflussen, es sogar aus der Galaxie hinaus-
schleudern. Dort, wo es dann fehlt, wird die Sternbildung zuriickgefahren.
Gleichzeitig stellt das SMSL auch seine eigene Aktivitdt auf Sparflamme,
weil dadurch die Akkretion von Materie ebenfalls eingeschrinkt wird.
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Quasare werden durch Materie angetrieben, die in Schwarze Lécher stirzt und dabei
Jets ausstdBt. In Mikroquasaren spielt sich Ahnliches, nur in Doppelsternen ab. Deren
Akkretionsscheibe ist heiBer, sodass Rontgenstrahlung frei wird. (SPEKTRUM DER
WISSENSCHAFT/BUSKE-GRAFIK, NACH: MAREK ABRAMOWICZ)

Dunkle Materie — Geburtshelfer der Galaxien

Wie aber konnte ein zentrales Schwarzes Loch tiberhaupt das Schicksal der
Galaxie direkt beeinflussen? Stellen wir uns vor, wir kénnten einige Prozent
der Masseenergie des SMSL in der Milchstrale auf die Teilchen (Baryonen,
hauptsichlich Neutronen und Protonen) der Milchstrafle umverteilen —
eine Energiemenge, wie sie das Schwarze Loch in der Akkretionsphase als
Strahlung ausstéft. Darauthin konnten diese Baryonen das galaktische
Schwerefeld iiberwinden und aus der Galaxis geschleudert werden. Wenn
sich also mit vergleichsweise wenig Energie schon die ganze Galaxie beein-
flussen liefle, dann wire es nicht iiberraschend, wenn das SMSL tatsichlich
ihr Schicksal mitgestalten wiirde.
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Die gingigen Modelle zur Galaxienbildung nehmen an, dass zunichst
kleine Verdichtungen des kosmischen Substrats im Lauf der kosmischen
Expansion immer mehr anwachsen. Das geht so lange, bis schliellich ein
iberdichter Bereich sich vom kosmischen Gas abtrennt, kollabiert und all-
mihlich zu einer Galaxie anwichst. Dieser Prozess wird komplizierter,
sobald verschiedene, anfangs getrennte Verdichtungen miteinander ver-
schmelzen, weiterhin Gas in das junge Gebilde einstiirzt und laufend neue
Sterne entstehen. Das kosmische Substrat selbst ist auch nicht so ein-
fach aufgebaut, wie es die Theoretiker gerne hitten. Nur zu einem kleinen
Teil (etwa fiinf Prozent) enthilt es die uns vertraute normale baryonische
Materie. Ritselhafter sind zwei weitere Komponenten: die Dunkle Materie
(mit 21 %), ein stof3freies Gas nichtbaryonischer Elementarteilchen, sowie
die Dunkle Energie, von der wir nichts wissen, aufler dass sie 74 % der kos-
mischen Substanz ausmacht und duf8erst gleichmiflig verteilt ist.

Wie kleine Dichteschwankungen anwachsen und schliefilich zu Galaxien
werden, muss man vor diesem Hintergrund betrachten. Denn lange vor
den Galaxien bilden sich Schwerkraftzentren in der Dunklen Materie aus,
in denen sich dann das Gas aus normaler Materie ansammelt. Warum das
so kompliziert ablaufen muss, verrit eine andere Beobachtung: die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung. Die winzigen Fluktuationen und Anisotropien
in dieser Reststrahlung des Urknalls zeigen ziemlich direkt, dass die anfing-
lichen Dichteschwankungen in der kosmischen Frithzeit relativ klein
gewesen sein miissen. Das erforderte den Umweg iiber die Dunkle Materie
als Geburtshelfer der Galaxien.

Die prigalaktischen Gasklumpen, eingebettet in Dunkle Materie, kiih-
len sich ab und beginnen Sterne zu bilden. Schliefflich entwickeln sie sich
zu den Galaxien, wie wir sie kennen. In dieser Phase treten offenbar die
Schwarzen Locher auf die Bithne. Wie und wann genau, ist den Forschern
noch immer ein Ritsel. Zwei Varianten sind denkbar.

e Die Schwerkraftzentren bilden sich in der kosmischen Materie um
Schwarze Locher aus, die von Anfang an vorhanden waren,

e oder sie entstehen erst spiter durch den Gravitationskollaps einer grofSen
Gasmasse.

Das Problem bei der ersten Variante ist, dass im frithen Universum in einem
relativ diffusen Medium sich kaum groffe Massen in einem kleinen Bereich
konzentrierten und daraus Schwarze Locher produzierten. Nachvollziehbarer
wire es, wenn zuerst ein massereicher Stern zum Schwarzen Loch kollabiert



70 G. Borner

und dieses Objekt dann durch Zufiitterung zu einem supermassereichen
Objekt anschwillt.

Aber das wirft wieder die Frage auf, wie in einer so frithen kosmischen
Epoche ein solcher Stern tiberhaupt entstehen kann. Die Geburtsfrage bleibt
hier offen, und so beginnen fast alle Modelle gleich mit einem kleineren
oder mittelgroflen Schwarzen Loch, das durch Akkretion von Materie all-
mihlich anwichst.

Immerhin lassen sich die theoretischen Uberlegungen heute durch astro-
nomische Beobachtungen mit Satellitenspihern — wie HST, Spitzer oder
Herschel — sowie bodengebundenen Teleskopen im nahen Infrarotbereich
des Spektrums iberpriifen und erweitern. Damit kénnen Astronomen
Galaxien bereits in einem sehr frithen Stadium ihrer Entwicklungsgeschichte
entdecken.

Gegenwirtig entstehen in Scheibengalaxien wie der Milchstrafle neue
Sterne in ziemlicher Regelmifigkeit. Kaltes interstellares Gas wird ver-
braucht und zu Sternen verarbeitet — ein Vorgang, der die zentralen
Schwarzen Locher auf Diidt setzt und nur wenig zu ihrem Wachstum bei-
tragt. Offensichtlich verlief die Sternproduktion in der Vergangenheit aber
deutlich aktiver. Die Astronomen stofSen immer wieder auf massereiche
,rote und tote“ Galaxien bei einer Rotverschiebung von z -2, das heiflt zu
einer Zeit, als das Universum gerade ein Drittel seiner jetzigen Grofie hatte.

Diese Gebilde enthalten inzwischen viele rote Sterne und produzieren nur
wenig neue. Sie sind die Vorldufer der groffen elliptischen Galaxien, wie sie
den Kosmos heute dominieren, aber noch wesentlich kompakter. Offenbar
erfordert ihre Entstehung das schnelle Verschmelzen sehr gasreicher
Vorginger, in denen Gas sich rasch abkiihlt und zu hoher Dichte kompri-
miert wird. In der Situation kénnten auch groffe Schwarze Locher durch
Akkretion stark anschwellen.

Astronomen haben oft nichtthermische Radio- und Réntgenstrahlung —
ein Markenzeichen fiir das groffe zentrale Schwarze Loch — in aktiven
Galaxien beobachtet, in denen zugleich besonders viele neue Sterne auf-
leuchten. Nicht nur, so scheint es, sind beide Prozesse eng miteinander ver-
woben, die SMSL kénnten auflerdem die Sternbildung deutlich befligeln.
Wie sollte sich das genau abspielen? Noch reichen die Daten nicht fiir ein
klares Bild, aber Astronomen haben sich dafiir bereits ein Szenario aus-
gedacht. Erster Ake: Wenn das zentrale Schwarze Loch zu kriftig Strahlung
und Teilchen ausschleudert, dann bremst oder blockiert diese Riickkopplung
im Wulst den weiteren Gaszustrom aus den ferneren Bereichen der Galaxie,
sodass kaum mehr neue Sterne entstehen kénnen.
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Im zweiten Akt konnte kaltes Gas, das anfinglich aus dem Halo einer
Galaxie entweicht — der Hiille Dunkler Materie, die jede Galaxie unsicht-
bar umgibt —, im Schwerefeld eines grofSeren Halo gebunden bleiben, der
wie eine dufere Wolke sogar mehrere Galaxien einhiillt. Dritter Akt: Wenn
dieser Superhalo spiter kollabiert, stromt das Gas in die Ausgangsgalaxie
zuriick, angereichert mit zusitzlichen Teilchenwolken, die in dem grofleren
Halo enthalten waren. Das wiirde dann nicht nur die Sternbildung wie-
der anfachen, sondern auch den Sturz von Gas und Materie in das zentrale
Schwarze Loch.

Um dieses Szenario zu erhirten, miissten die Astronomen zuerst alle
drei Akte tiber die gesamte kosmische Entwicklung hinweg verfolgen kon-
nen. Das verlangt Daten bei hohen Rotverschiebungen, also tief in der
Vergangenheit des Universums. Es konnte gut sein, dass der Vorrat an kal-
tem Gas, der einer Galaxie zur Sternbildung zur Verfiigung steht, auch
durch ein SMSL reduziert wird, das meistens ziemlich passiv ist, aber
immer wieder reaktiviert wird. Ebenso konnte ein zentrales Schwarzes
Loch auf Diit, das nur wenig Materie einfingt, in einen Sparmodus iiber-
gehen, in dem die Energie hauptsichlich in einem Teilchenstrahl als
Bewegungsenergie statt als Strahlung emittiert wird.

Lange ging es den Astronomen nur darum, in den Zentren von
Galaxien die Existenz supermassereicher Schwarzer Locher nachzu-
weisen. Denn es schien ihnen einfach zu fantastisch, dass solche extre-
men Gravitationsmonster in Raum und Zeit tatsichlich existieren sollten.
Mittlerweile haben sie sich daran gewdhnt; sogar in Filmen, Biichern und
Popsongs sind Schwarze Locher zu alltiglichen Erscheinungen geworden.

Inzwischen geht es um andere Fragen:

* Wie beeinflussen Geburt und Wachstum der zentralen Schwarzen Locher
die Entwicklung der Galaxien?

e Was sind die fundamentalen Eigenschaften Schwarzer Locher? Wird
es gelingen, den Ereignishorizont direkt zu vermessen? Lisst sich seine
Symmetrie erkennen und damit die wirkliche Natur dieser Objekte
bestitigen, als Losung der einsteinschen Gravitationstheorie? Und was
wire, wenn Abweichungen davon gefunden wiirden?

Am besten lisst sich die zentrale Kraftmaschine im inneren Bereich akti-
ver Galaxien mittels der ,harten® Réntgenstrahlung untersuchen. Dort,
wo ihre Energien Kiloelektronvolt iiberschreiten, stammt die Strahlung
aus unmittelbarer Nihe des Schwarzen Lochs. Das ist vorliufig jedoch
Zukunftsmusik, denn empfindliche Detektoren fiir harte Rontgenstrahlung
sind schwer zu konstruieren.
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Nur mit mehr Daten iiber die Gase nahe beim Schwarzen Loch und
weit entfernt im Halo der Galaxie, iiber das Ausstromen von Materie aus
der galaktischen Scheibe sowie die Sternbildung werden die Kosmologen das
Zusammenspiel von Schwarzem Loch und Galaxie durchschauen.

Weiterfiihrende Literatur
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Weblinks

www.eso.org/public/videos/esol151a/ Hier finden Sie ein Video einer Simulation der
Sterne um Sgr A*.

www.mpa-garching.mpg.de  Simulationen zur Galaxienbildung mit Schwarzen
Lichern und andere Filme auf der Homepage des Max-Planck-Instituts fiir
Astrophysik

Gerhard Bérner promovierte an der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen
mit einer Arbeit {iber Teilchenphysik. Nach Auslandsaufenthalten in Japan und den
USA habilitierte er sich an der LMU fiir das Fach Physik und forschte als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir Astrophysik in Garching.
Sein Forschungsschwerpunke ist die Kosmologie, speziell die Entstehung und
Entwicklung der Galaxien.
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Die ersten Sterne

Michael D. Lemonick

Bald nach dem Urknall begann eine ,,dunkle Ara“ des Universums, die rund
100 Mio. Jahre andauerte. Erst danach bildeten sich Sterne, und das All
wurde allmihlich lichtdurchlissig. Diese frithen Supersterne waren vermut-
lich millionenfach grofer als die Sonne, explodierten als Supernovae und
bildeten schliefilich gigantische Schwarze Locher. Doch so viel Kosmologen
iiber diese Prozesse griibeln: Die Einzelheiten des Endes der dunklen Ara lie-
gen noch immer — im Dunkeln (aus Spektrum der Wissenschaft 4/2013).

AUF EINEN BLICK
WIE DAS UNIVERSUM TRANSPARENT WURDE

1. Astronomen dringen mit riesigen Teleskopen zu den fernsten und zugleich
altesten Objekten vor, um deren Entstehung zu entratseln. Die ersten Sterne
und Galaxien sahen heutigen Himmelsobjekten kaum &dhnlich.

2. Die Forscher versuchen zu verstehen, was die sogenannte Reionisierung des
Universums verursachte. Damals wurden die im Kosmos allgegenwartigen
neutralen Wasserstoffatome durch Strahlung aufgebrochen, und das All
wurde durchsichtig.

3. Nach neuen Beobachtungen und Computersimulationen waren die Objekte,
welche die Reionisierung antrieben, Riesensterne mit Millionen Sonnenmassen
oder intensiv leuchtende Gasjets, die von Schwarzen Lochern ausgingen.
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Vor rund 13,8 Mrd. Jahren, nur knapp 400.000 Jahre nach dem Urknall, ver-
finsterte sich das Universum plotzlich. Bis zu diesem Zeitpunkt war das gesamte
sichtbare All ein heifles, wild brodelndes Plasma gewesen — eine dichte Wolke
von Protonen, Neutronen und Elektronen. Hitte es damals einen Beobachter
gegeben, wire ihm der Kosmos als ein blendend heller Nebel erschienen.

Doch nun begann das expandierende Universum so weit auszukiihlen,
dass sich je ein Proton und ein Elektron zu einem Woasserstoffatom
zusammenfiigen konnten. Durch diese Rekombination hob sich der helle
Nebel, und alles wurde schnell schwarz, denn atomarer, elektrisch neutra-
ler Wasserstoff schlucke elektromagnetische Strahlung in verschiedenen
Wellenlingenbereichen. Auf den unvorstellbar grellen Blitz des Urknalls und
sein blendendes Nachleuchten folgte daher die so genannte dunkle Ara.

Teilchenbildung

dunkle Ara

Urknall P
erste Sterne
i (100 Millionen Jahre)

|
| b erste Galaxien
| (800 Millionen Jahre)

Quasare

(1 Milliarde Jahre)

ionisierte Gasblasen

Rekombination * . . - (blaue Kreise)
(380000 Jahre t o |

nach dem Urknall)

Epoche der Reionisierung ————

Die ersten Sterne strahlten am starksten im Ultraviolett-
bereich des elektromagnetischen Spektrums. Doch das
neutrale Wasserstoffgas, das damals den Kosmos erfiillte,
absorbierte das UV-Licht. SchlieBlich brach die Strahlung
den Wasserstoff auf. Unklar ist, wann diese Reionisierung
geschah, wie lange sie dauerte und woher die Strahlung
stammte.

Die erste Jahrmilliarde: Nur 380.000 Jahre nach dem Urknall - nach kosmischen Maf-
staben ein Augenblick — kihlte das Universum so weit ab, dass sich Wasserstoffatome
bilden konnten und eine Phase der Dunkelheit begann. Rund eine Milliarde Jahre spa-
ter war das Universum wieder vollstandig transparent, da Strahlung die Atome zerstorte.
Doch welche Objekte verursachten diese Reionisierung? Waren es Sterne, Galaxien oder
Schwarze Locher im Zentrum von Quasaren? (Copyright: Maximo Ave, Dinoj Surendran,
Tokonatsu Yamamoto, Randy Landsberg, and Mark SubbaRao http://astro.uchicago.edu/
cosmus/projects/aires//CC BY 2.5 https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/legalcode;
erstellt mit Sergio Sciutto’s AIRES)
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Selbst als die ersten Sterne entstanden, blieb es vorerst finster. Denn sie
strahlten vor allem im Ultraviolettbereich — just in dem Teil des Spektrums,
den die neu gebildeten Wasserstoffatome bevorzugt absorbierten. Wie
kam es dann zur Riickkehr des Lichts in die Welt, zur kosmischen
Morgendimmerung? Diese Frage beschiftigt die Astronomen seit Langem.
Vielleicht riss die intensive Strahlung der ersten Sterne die Wasserstoffatome
wieder auseinander, was Experten als Reionisierung bezeichnen. Das machte
den Kosmos dann wieder transparent. Moglicherweise stammte die hierfiir
erforderliche Energie aber auch von der Strahlung, die entsteht, wenn Gas —
komprimiert und erhitzt — in massereiche Schwarze Locher stiirzt.

Um das Ritsel der Reionisierung zu 18sen, miissen Astronomen sich auf
die Suche nach den iltesten Objekten im Universum machen, sie identi-
fizieren und kliren, woraus sie bestehen und woher sie kommen. Wann
begannen die ersten Sterne zu strahlen, und wie sahen sie aus? Wie ver-
sammelten sich einzelne Sterne zu Galaxien, und warum bildete fast jede
davon in ihrem Zentrum ein massereiches Schwarzes Loch? Zu welchem
Zeitpunkt wihrend dieser Entwicklung fand die Reionisierung statt?
Geschah das allmihlich oder abrupt?

All das fragen sich Astrophysiker nun schon seit den 1960er Jahren. Erst
seit Kurzem versprechen leistungsfihige Teleskope und Computermodelle
biindige Antworten. Die Teleskope fangen Strahlen auf, die weniger als
800 Mio. Jahre nach dem Urknall entstanden sind, als sich erste Galaxien
bildeten; die Modelle simulieren Entstehung und Entwicklung der ersten
Sterne.

Supersterne

Zu Beginn des neuen Jahrhunderts meinten die Astronomen schon recht gut
zu wissen, wie die erste Sternengeneration entstand. Unmittelbar nach der
Rekombination breiteten sich die Wasserstoffatome gleichmiflig tiber den
ganzen Kosmos aus. Hingegen klumpte die Dunkle Materie — eine unsicht-
bare Substanz aus hypothetischen Teilchen — zu sogenannten Halos mit
100.000 bis zu einer Million Sonnenmassen zusammen. Die Schwerkraft
dieser Halos zog den Wasserstoff an, was ihn komprimierte und erwirmte,
bis schliefSlich Sterne erstrahlten.

Im Prinzip war diese erste Generation von Riesensternen — Astronomen
sprechen von der Sternpopulation III — fihig, den Schleier des
Wasserstoffgases zu zerreiflen und das Universum zu reionisieren. Doch dazu
brauchten diese Sterne ganz bestimmte Eigenschaften; insbesondere mussten
sie ausreichend hell und langlebig sein, was stark von ihrer Grof3e abhing.
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Damals glaubte man, sie wiren ausnahmslos gigantisch gewesen,
jeweils mit rund 100 Sonnenmassen. Die Begriindung dafiir: Wenn ein
Gasklumpen unter dem Einfluss der Schwerkraft zu kollabieren beginnt,
erwirmt er sich. Das erzeugt einen der Schwerkraft entgegenwirkenden
Strahlungsdruck. Falls der Stern die Wirme nicht teilweise abgeben kann,
kommt sein Kollaps zum Stillstand. Die ersten Sterne bestanden fast nur
aus Wasserstoff, der nur langsam Wirme verliert; solche wie unsere Sonne
enthalten hingegen geringe, aber wichtige Spuren von Sauerstoff und
Kohlenstoff, welche die Kiithlung fordern.

Heutige Sternentstehung

Moderne Galaxien enthalten Beimengungen von Kohlenstoff, Sauerstoff und Staub. Diese Substanzen
beschleunigen die Abkiihlung von Gasen. Kiihle Wolken haben weniger Innendruck. Dadurch kann sich
eine kollabierende Staubwolke so dicht zusammenziehen, dass der Wasserstoff in ihrer Mitte eine
thermonukleare Fusionsreaktion beginnt. Der durch die Kernfusion ausgeldste plétzliche Energieausbruch
blast die AuBenschichten der kollabierenden Wolke fort und Iasst einen relativ kleinen Stern zuriick.

Materieklumpen Gas kollabiert. Kernfusion AuBenschichten
beginnt. werden weggeblasen.

Materieklumpen Gas kollabiert. Materieklumpen wachsen weiter. .
Kernfusion

beginnt.

Entstehung der ersten Sterne

Das friihe Universum enthielt weder Kohlenstoff noch Sauerstoff oder gar Staub, sondern nur Wasserstoff
mit kleinen Beimengungen von Helium und Lithium. Wasserstoff kiihlt eher langsam ab. Als die Gaswolken
zu kollabieren begannen, verhinderte der heille Wasserstoff, dass die Protosterne sich allzu stark verdichte-
ten. Da die Dichte nicht ausreichte, Kernfusionsreaktionen auszuldsen, fuhren die Wolken fort,immer mehr
Gas anzusammeln — bis zu einer Menge von hunderten oder gar einer Million Sonnenmassen. Erst dann
waurden sie heil und dicht genug fiir den Beginn der Kernfusion.

Die jungen Riesen des frihen Universums: Warum waren die ersten Himmelsobjekte
so grof3? Alle Sterne fuhren einen kosmischen Balanceakt aus: Die Schwerkraft ver-
sucht sie moglichst fest zusammenzupressen, aber der Innendruck des Sternengases
wirkt der Gravitation entgegen und blaht die leuchtenden Gaskugeln auf. Durch
Vergleich der Sternentstehung im heutigen Kosmos mit der Bildung der ersten
Sterngeneration im frilhen Universum lasst sich erklaren, warum die ersten Sterne so
massereich waren (Moonrunner Design)
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Infolgedessen akkumulierte ein Protostern im frithen Universum immer
mehr Wasserstoffgas, aber der hohe Strahlungsdruck verhinderte zunichst
die Bildung eines dichten Innenbereichs, in dem eine Fusionsreaktion hitte
starten konnen. Diese treibt normalerweise das umgebende Gas grofiten-
teils in den Weltraum zuriick. Daher hiufte der Stern immer mehr Gas an,
bis schliefflich doch die Fusion in dem inzwischen riesenhaften Gebilde
ziindete.

Doch so einfach scheint das nicht zu sein, gibt Thomas Greif zu
bedenken. Der Postdoc an der Harvard University in Cambridge
(Massachusetts) hat einige der raffiniertesten Simulationen fiir die frithe
Sternentstehung programmiert. Die neuen Modelle beriicksichtigen nicht
nur die Gravitation, sondern auch Riickkopplungseffekte im Wasserstoffgas,
wihrend dieses beim Kollaps unter immer héheren Druck gerit. Wie sich
herausstellt, kann der Kollaps einer Wasserstoffwolke hochst unterschied-
lich enden. Manchmal geht daraus ein Stern von sogar der millionenfachen
Masse der Sonne hervor. Doch gelegentlich zerfillt die kollabierende Wolke
und erzeugt mehrere Sterne mit nur einigen dutzend Sonnenmassen.

Diese Groflenunterschiede fithren zu gewaltigen Abweichungen bei der
geschitzten Lebensdauer der ersten Sterne — und damit auch beim mut-
mafllichen Zeitpunkt der Reionisierung. Riesensterne mit mehr als 100
Sonnenmassen leben gleichsam auf der Uberholspur und sterben friih.
Kleinere Sterne zehren ihren Kernbrennstoft langsamer auf; wiren solche
Exemplare fiir die Reionisierung verantwortlich, hitte der Vorgang viele
hundert Millionen Jahren gedauert.

Quasare — fern und hell

Alle diese unterschiedlich groflen Sterne explodierten letztlich als
Supernovae und kollabierten anschliefend zu Schwarzen Lochern. Das
brachte Astronomen auf einen anderen Gedanken: Vielleicht haben ja
nicht die Sterne selbst die Reionisierung angetrieben, sondern die aus ihnen
hervorgegangenen Schwarzen Locher?

Diese Objekte verschlingen gierig das Gas ihrer Umgebung, das dabei
komprimiert und auf Millionen Grad erhitzt wird. Zwar verschwindet das
meiste Material im Schwarzen Loch, aber ein Teil wird in Form von eng
gebiindelten Gasstrahlen in den Raum ausgestoflen. Diese Jets strahlen so
hell, dass sie tiber riesige Entfernungen sichtbar bleiben.

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts boten solche Leuchtfeuer,
sogenannte Quasare, den einzigen Zugang zum frithen Universum. Zunichst
hatten die Astronomen keine Ahnung, worum es sich handelte. Quasare sahen
aus wie nahe Sterne, zeigten aber riesige Rotverschiebungen — eine durch
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die Expansion des Universums verursachte Dehnung der Wellenlingen. Das
bedeutete, dass die Quasare unméglich einzelne Sterne sein konnten: Dafiir
lagen sie viel zu weit entfernt — und strahlten somit zu hell. Der erste ent-
deckte Quasar 3 C 273 hatte eine Rotverschiebung von 0,16, das heif3t sein
Strahlungsspektrum war um 16 % langwelliger als das eines nahen Sterns. Das
wiederum besagte, dass sich sein Licht vor rund zwei Milliarden Jahren auf
den Weg zu uns gemacht hatte.

Schon bald fand man Quasare mit Rotverschiebungen bis zu 2, womit
man mehr als zehn Milliarden Jahre zuriickblicken konnte. 1991 entdeckten
Maarten Schmidt, James E. Gunn und Donald P. Schneider am Palomar-
Observatorium in Kalifornien einen Quasar mit Rotverschiebung 4,9. Das
entsprach einer Emission vor 12,5 Mrd. Jahren — nur etwas mehr als eine
Milliarde Jahre nach dem Urknall.

Doch im Spektrum dieser enorm rotverschobenen Quasarstrahlung
tauchten die charakteristischen Absorptionslinien von neutralem Wasserstoff
nicht auf. Offenbar war das Universum damals bereits reionisiert.

In den folgenden Jahren wurde kein noch ilterer Quasar entdeckt. Zwar
nahmen damals michtige Instrumente wie das Hubble-Weltraumteleskop
und das Keck-Teleskop auf dem Mauna Kea (Hawaii) den Betrieb auf, aber
Quasare sind einfach ungemein selten. Sie werden nur von besonders masse-
reichen Schwarzen Lochern hervorgerufen, und wir nehmen sie nur wahr,
wenn ihre Gasjets zufillig direkt auf uns weisen. Auflerdem treten diese
Jets nur auf, wenn ein Schwarzes Loch aktiv Gas verschlingt. Das geschah
am hiufigsten bei Rotverschiebungen zwischen 2 und 3, denn in der ent-
sprechenden Ara enthielten die meisten Galaxien mehr Gas als heute. Bei
grofleren Rotverschiebungen — also zu noch fritheren Zeiten — nimmt die
Anzahl der beobachtbaren Quasare rapide ab.

Erst als der Sloan Digital Sky Survey ab dem Jahr 2000 einen riesigen
Himmelsabschnitt systematisch mit den damals grofiten elektronischen
Detektoren durchmusterte, wurde der Entfernungs- und Altersrekord
gebrochen. ,Die Sloan-Durchmusterung war einfach fabelhaft erfolg-
reich im Aufspiiren ferner Quasare, meint der Astronom Richard Ellis
vom California Institute of Technology in Pasadena. ,Man fand 40 bis
50 Quasare mit einer Rotverschiebung tiber 5,5.“ Bei noch hoheren
Rotverschiebungen — zwischen 6 und 6,4 — erfasste die Durchmusterung
nur wenige Quasare.

Aber selbst in dieser Raum- und Zeitferne fand sich keine Spur von neu-
tralem Wasserstoff. Erst als die Himmelsdurchmusterung Infrared Deep Sky
Survey mit dem United Kingdom Infrared Telescope (UKIRT) des Mauna-
Kea-Observatoriums einen Quasar mit der Rotverschiebung 7,085 aufspiirte,
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entdeckten die Astronomen kleine, aber signifikante Wasserstoffmengen, die
sich durch — extrem rotverschobene — Absorptionslinien im Ultraviolettbereich
verrieten. Dieser Quasar namens ULAS J1120+064, der rund 770 Mio. Jahre
nach dem Urknall geleuchtet hatte, erlaubte den Astrophysikern endlich einen
Einblick in die Ara der kosmischen Reionisierung — aber nur einen sehr ober-
flachlichen, denn sogar so kurz nach dem Urknall war der neutrale Wasserstoft
grofSteils schon zerstort worden.

Allerdings konnte dieser Quasar moglicherweise zufillig in einer an neu-
tralem Wasserstoff ungewdhnlich armen Region sitzen, und die anderen
Quasare in dieser Entfernung sind von dichterem, stirker absorbierendem
Gas umgeben. Oder aber ULAS J1120+064 befindet sich umgekehrt in
einer besonders dichten Region, und iiberall sonst war die Reionisierung
schon lingst abgeschlossen. Ohne weitere Beispiele konnen die
Astronomen keine wirklichen Aussagen tiber den Ablauf der kosmischen
Morgendimmerung machen. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass
sie geniigend viele derart ferne Quasare fiir eine statistische Untersuchung
finden.

ULAS J1120+064 ist trotzdem eine Fundgrube fiir Astronomen.
Einerseits, erklirt Ellis, fillt die Anzahl der Quasare so stark mit der
Entfernung ab, dass Schwarze Locher unmoglich die Hauptquelle der fiir
die kosmische Reionisierung verantwortlichen Strahlung sein konnen.
Andererseits muss das Schwarze Loch, das diesen Quasar antreibt, die Masse
von Milliarden Sonnen haben, sonst gibe es nicht dessen energiereiche, iiber
derart riesige Entfernungen gut sichtbare Strahlung. ,Es ist fast unbegreif-
lich®, meint Ellis, ,wie so etwas in der kurzen Zeitspanne entstehen konnte,
die seit der Entstehung des Universums vergangen war®.

Wie allerdings der Astronom Abraham Loeb von der Harvard University
betont, kann ein Stern der ersten Generation mit 100 Sonnenmassen einige
hundert Millionen Jahre nach dem Urknall zu einem Schwarzen Loch kol-
labieren und sich anschlieflend unter geeigneten Bedingungen in der ver-
fugbaren Zeit zu einem Quasar auswachsen. ,Man muss das Schwarze Loch
aber kontinuierlich fiittern®, sagt er, und das sei schwer vorstellbar. ,,Quasare
strahlen so hell, sie produzieren so viel Energie, dass sie das Gas aus ihrer
Umgebung vertreiben®. Ohne eine nahe gelegene Gasquelle verloscht der
Quasar voriibergehend und kann nun wieder Gas akkumulieren, bis er
erneut aufflammt — und seinen Treibstoffvorrat wiederum wegblist. ,Es ist
wie ein Betriebszyklus®, sagt Loeb. ,Das Schwarze Loch kann nur in einem
Bruchteil der Zeit wachsen®.
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Aber auch durch Verschmelzung miteinander kénnen Schwarze Locher
zunchmen — und zwar viel schneller. Auflerdem folgt aus den neuen
Untersuchungen der Sterngréflen, dass die ersten Schwarzen Locher nicht
aus Sternen mit etwa 100, sondern mit rund einer Million Sonnenmassen
hervorgingen. Diese Idee hat Loeb schon 2003 in einem Fachartikel vor-
geschlagen und wird inzwischen unter anderem von Greifs Simulationen
unterstiitzt. ,Da diese Sterne so hell strahlen wie die gesamte Milchstrafe,
konnte man sie im Prinzip mit dem James-Webb-Weltraumteleskop sehen® —

dem fiir 2018 geplanten groferen Nachfolger des Hubble-Teleskops.

Die ersten Galaxien

Zwar ist die Jagd nach fernen Quasaren mehr oder weniger zum Erliegen
gekommen, aber die Suche nach Galaxien, die méglichst bald nach dem
Urknall entstanden sind, nimmt jetzt erst richtig Fahrt auf. Am Anfang
stand das sogenannte Hubble Deep Field. 1995 richtete Robert Williams,
damals Direktor des Space Telescope Science Institute in Baltimore, das
Hubble-Weltraumteleskop geschlagene 30 h lang auf einen scheinbar leeren
Himmelsabschnitt, um mit der langen Belichtungszeit mogliche schwach
strahlende Objekte zu entdecken. ,Ein paar sehr ernst zu nehmende
Astronomen hielten das fiir Zeitverschwendung®, erinnert sich der gegen-
wirtige Direktor Matt Mountain.

Doch das Teleskop registrierte mehrere tausend kleine und schwa-
che Galaxien, die teils zu den entferntesten jemals beobachteten
Himmelsobjekten zihlen. Mit der 2009 bei einem Weltraumspaziergang ins-
tallierten, 35-mal effektiveren Wide Field Camera 3 entdeckte die Hubble-
Sonde noch weitere urtiimliche Sternsysteme. ,Anfangs zihlten wir vier
oder fiinf Galaxien mit einer Rotverschiebung von mindestens 7%, berichtet
der Astronom Daniel Stark von der University of Arizona in Tucson. ,Jetzt
sind es mehr als 100“. Eine von Ellis, Stark und anderen 2012 beschriebene
Galaxie zeigt eine Rotverschiebung von 11,9 — was eine Zeit von weniger als
400 Mio. Jahren nach dem Urknall bedeutet.

Wie beim Quasar ULAS J1120+064 verrit auch die von jungen Galaxien
zur Erde gelangende Strahlung viel tiber die damalige Verteilung des inter-
galaktischen Wasserstoffs. Das Gas absorbierte einen signifikanten Bruchteil
der galaktischen Ultraviolettstrahlung, wobei dieser Anteil mit steigendem
Alter der beobachteten Galaxie allmihlich abnahm — bis der Kosmos rund

eine Milliarde Jahre nach dem Urknall véllig transparent wurde.
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Quasar Wasserstoffgas ionisierte Gasblasen Ende der Reionisierung
absorbiert die Strahlung  lassen Strahlung durch
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Wellenlange der Strahlung

Quasare als Zeitzeugen: Da Quasare zu den hellsten Objekten im frihen Universum
gehoren, kénnen Astronomen sie tGber eine Entfernung von mehr als zehn Milliarden
Lichtjahren hinweg aufsptren. Wahrend die Strahlung des Quasars quer durch
das Universum zu unseren Teleskopen gelangt, wird sie durch die Expansion des
Alls gedehnt. Zudem absorbiert atomarer Wasserstoff einen Teil der Strahlung.
Astronomen kénnen darum die Absorption als Funktion der Wellenldnge auftragen,
um zu sehen, wie sich die Haufigkeit des Wasserstoffs im Lauf der Zeit verandert
hat. Wie sich zeigt, wurden separate Blasen aus ionisiertem Gas gréBer und haufi-
ger, wahrend das Universum sich entwickelte (Moonrunner Design, nach: George
Djorgovski, Caltech und Abraham Loeb, Harvard University)

Demnach lieferten die ersten Galaxien nicht nur die ionisierende Strahlung,
sondern geben auch Auskunft iiber den Ubergang des Universums
vom neutralen zum véllig ionisierten Zustand. Die Sache hat nur einen
Haken: Wenn man von den rund 100 bisher gefundenen Galaxien mit
Rotverschiebungen tiber 7 auf den ganzen Himmel hochrechnet, bekommt
man nicht genug Ultraviolettstrahlung, um den gesamten neutralen
Wasserstoff zu ionisieren.

Doch vielleicht ist die Losung ganz einfach. Obwohl die Galaxien, die
das Hubble-Teleskop gerade noch zu entdecken vermag, fiir uns schwach
aussehen, sind sie vermutlich die hellsten Objekte ihrer Epoche. Es muss
in der gleichen Entfernung noch viel mehr Galaxien geben, die fiir unsere
Teleskope einfach nicht stark genug leuchten. Von dieser verniinftigen
Annahme ausgehend, meint Ellis, ,glauben nun wohl die meisten, dass
Galaxien bei der Reionisierung des Universums die Hauptarbeit leisteten®.
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Wie neue Galaxien wirklich aussehen und wann sie erstmals auf-
leuchteten, wissen wir noch nicht. Die bislang jiingsten entdeckten haben
bereits bis zu 100 Mio. Sterne, und ihr Spektrum besagt — auch wenn man
die Rotverschiebung beriicksichtigt —, dass ihre Sterne réter sind, als bei
einer sehr jungen Galaxie zu erwarten wire. ,Diese Objekte sehen aus®,
meint Stark, ,als hitten sie schon seit mindestens 100 Mio. Jahren Sterne
gebildet. Mit dem Hubble-Teleskop kénnen wir die erste Sterngeneration
noch nicht wirklich sehen; das wird erst mit dem James-Webb-
Weltraumteleskop gelingen®.

Doch Hubbles Maglichkeiten sind noch nicht erschopft. Zwar ver-
mag das Teleskop die schwichsten Objekte nur mit absurd langen
Belichtungszeiten ~wiederzugeben, aber das Universum kommt den
Astronomen mit natiirlichen Linsen zu Hilfe. Diese , Gravitationslinsen®
beruhen auf der Tatsache, dass massereiche Objekte — in diesem Fall
Galaxienhaufen — den umgebenden Raum kriimmen, was weit dahinter lie-
gende Objekte verzerrt und manchmal vergrofert.

Wie Astronom Marc Postman vom Space Telescope Science Institute
erklart, ,erreichen wir damit enorme Vergroflerungen ferner Galaxien;
sie erscheinen 10- bis 20-mal heller als vergleichbare Galaxien ohne
Linseneffekt“. Postman ist Chefwissenschaftler des Cluster Lensing and
Supernova Survey with Hubble (CLASH); das Programm hat rund 250
zusitzliche Galaxien mit Rotverschiebungen zwischen 6 und 8 identifiziert
und sogar einige mit bis zu 11. Anscheinend passen die Resultate zu denen
der verschiedenen Deep-Field-Durchmusterungen.

Nun dringt Hubble sogar noch weiter vor: Matt Mountain hat ein neues
Projekt namens Frontier Field begonnen, um nach vergroflerten Bildern
schwacher und ferner Galaxien zu suchen, die hinter sechs besonders masse-
reichen Clustern liegen. In den kommenden Jahren, sagt Projektleiterin
Jennifer Lotz, ,werden wir jeden Cluster wihrend 140 Erdumkreisungen
von Hubble jeweils 45 min lang fixieren. So tief hat noch niemand ins All
geschaut.

Gammastrahlenausbriiche

In den 1960er Jahren entdeckten Forscher kurze Blitze hochfrequenter
Strahlung aus unterschiedlichen Richtungen. Zunichst blieben diese
Gammastrahlenausbriiche ritselhaft. Heute glauben die Astronomen, dass
sie hdufig vom Ende sehr massereicher Sterne kiinden: Wenn die Sterne zu
Schwarzen Lochern kollabieren, speien sie Jets von Gammastrahlen weit in
den Weltraum hinaus. Sobald die Jets auf Gaswolken in der Umgebung tref-
fen, erzeugen sie ein intensives Nachglithen von sichtbarem und infrarotem
Licht, das man mit herkémmlichen Teleskopen zu sehen vermag.
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Daher verlduft die Beobachtung folgendermafien: Wenn das satelliten-
gestiitzte Swift Gamma-Ray Burst Observatory einen Gammablitz entdeckt,
dreht es sich, bis sein Teleskop auf den Herkunftsort zeigt. Zugleich sendet es
die Koordinaten an irdische Observatorien. Falls deren Teleskope den Blitz
rechtzeitig aufs Korn nehmen, konnen Astronomen die Rotverschiebung
des Nachglithens messen — und somit das Alter der Galaxie, in welcher das
Phinomen auftrat.

Wegen ihrer enormen Heftigkeit sind die Ausbriiche wertvolle
Botschaften aus den Tiefen von Raum und Zeit. ,In den ersten Stunden®,
sagt Edo Berger, ein Spezialist fiir Gammablitze an der Harvard University,
yiberstrahlen sie Galaxien um das Millionenfache, und sie sind 10- bis 100-
mal heller als Quasare“. Man braucht keine langen Belichtungszeiten mit
dem Hubble-Teleskop, um sie aufzuspiiren. Ein Teleskop auf dem Mauna
Kea identifizierte 2009 einen Gammablitz mit Rotverschiebung 8,2; das
bedeutet, er fand 600 Mio. Jahre nach dem Urknall statt.

Der Blitz war so hell, berichtet Berger, dass er auch bei einer
Rotverschiebung von 15 oder gar 20 sichtbar gewesen wire. Das ent-
spriche 200 Mio. Jahren nach dem Urknall und somit etwa der Zeit, als
vermutlich die ersten Sterne erstrahlten. Berger glaubt, die duflerst masse-
reichen Sterne der ersten Generation hitten durchaus derart energiereiche
Ausbriiche auslosen konnen, dass sie — wenn man sie finde — trotz der noch
grofleren Entfernung heller erscheinen miissten als die bisher entdeckten
Gammablitze.

Quasare kommen nur in Galaxien mit supermassereichen Schwarzen
Lochern vor, doch Gammastrahlenausbriiche unterliegen keinen solchen
Beschrinkungen: Sie verlaufen in winzigen Galaxien genauso heftig wie
in groflen — und bieten damit eine viel reprisentativere Stichprobe des
Universums zu gegebener Zeit.

Allerdings muss Berger zugeben: 99 % der Gammablitze sind nicht
auf die Erde gerichtet, und vom kliglichen Rest — Satelliten ent-
decken rund einen Blitz pro Tag — weist nur ein winziger Bruchteil hohe
Rotverschiebungen auf. Es wiirde mindestens zehn Jahre dauern, eine repri-
sentative Stichprobe von extrem rotverschobenen Blitzen zu sammeln, aber
Berger bezweifelt, dass der Swift-Satellit so lange in Betrieb bleiben wird.
Im Idealfall, meint er, miisste man einen Nachfolgersatelliten starten, der
Gammablitzkoordinaten an das James-Webb-Teleskop liefert oder an drei
geplante bodengestiitzte 30-Meter-Instrumente. Leider haben bisher weder
die US-Raumfahrtbehérde NASA noch die europiische Esa dafiir griines
Licht gegeben.
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Doch sobald das James-Webb-Weltraumteleskop und die nichste Generation
gigantischer Bodenteleskope den Betrieb aufnehmen, werden die Astronomen
viel iltere und schlechter sichtbare Galaxien, Quasare und Gammablitze auf-
spiiren als heutzutage. Unterdessen setzen die Radioastronomen ihre Hoffnung
auf Instrumente wie das Murchison Widefield Array in Australien, das Precision
Array for Probing the Epoch of Reionisation (PAPER) in Siidafrika, das
australisch-stidafrikanische Square Kilometre Array sowie das Low Frequency
Array (LOFAR) mit seinen zahlreichen, {iber mehrere europiische Linder ver-
teilten Antennen.

Damit soll das langsame Verschwinden der Wolken aus neutralem
Wasserstoff verfolgt werden, das sich wihrend der ersten Milliarde Jahre der
kosmischen Geschichte ereignet hat. Da der Wasserstoff Radiowellen aus-
sendet, kénnen die Astronomen diese Emissionen iiber die Rotverschiebung
verschiedenen Epochen zuordnen und quasi Momentaufnahmen anfertigen,
die zeigen, wie der Wasserstoff im Lauf der Zeit durch hochenergetische
Strahlung allmihlich aufgefressen wurde.
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Erster Nachweis: Verschmelzende
Neutronensterne

Markus Possel

Ein Meilenstein fiir die Astronomie, ein Gliicksfall fiir die Forschung:
Erstmals gelang es, mit Gravitationswellen und in allen Bereichen des elektro-
magnetischen Spektrums — von den hochenergetischen Gammastrahlen iiber
das sichtbare Licht bis zu der langwelligen Radiostrahlung — die Kollision von
zwei Neutronensternen in einer fernen Galaxie zu beobachten (aus Sterne

und Weltraum 12/2017).
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Das Signal kam blitzartig: Am 17. August 2017, um 12:41:06 Uhr Weltzeit,
16ste der Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) an Bord des Weltraumteleskops
Fermi Alarm aus. Gamma-Ray Bursts, zu deutsch Gammastrahlenausbriiche
oder Gammablitze, entsprechen einem kurzen, hellen Aufleuchten
einer astronomischen Quelle im hochenergetischen Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums. Dass der GBM-Detektor anschlug, war fiir sich
genommen nichts Ungewdhnliches — das Instrument hat jederzeit rund 75 %
des Himmels im Blick und weist alle paar Tage einen neuen Gammablitz
nach. Dann wird das auf Gammastrahlen spezialisierte Fermi-Teleskop
so gedreht, dass sein zweites Instrument, das Large Area Telescope, die
Umgebung der Gammastrahlenquelle in Augenschein nehmen kann.

Auflerdem wird bei einem solchen Alarm automatisch eine Meldung
abgesetzt, eine sogenannte GCN-Notice, die binnen einer Sekunde iiber das
Internet an interessierte Beobachter weitergeleitet wird, die dem Gamma-
Ray Burst Coordinates Network (GCN) angeschlossen sind. Wer ein roboti-
sches Teleskop betreibt, kann den Beobachtungsprozess mithilfe solcher
Benachrichtigungen automatisieren: Sofort nach Anschlagen des GBM
fihre ein solches Teleskop selbsttitig die Himmelsregion an, in welcher
der Gammablitz verortet wurde. Allerdings ist die von Fermi abgeschitzte
Position nicht sehr genau; interessant sind die Benachrichtigungen daher
vornehmlich fir Teleskope mit groflerem Blickfeld.

Sechs Minuten, nachdem der GBM-Detektor angeschlagen hatte, wurde
klar, dass die Lage diesmal alles andere als gewohnlich war, sondern dass
Messungen und Beobachtungen bevorstanden, die es in dieser Form noch
nie zuvor gegeben hatte. Bevor wir zu den Details kommen, wollen wir uns
in Erinnerung rufen, was die Astronomen {iberhaupt tiber Gammablitze
wissen — genauer: was sie bis zu diesem 17. August 2017 bereits wussten.

Das Ritsel der Gammablitze

Gammablitze wurden Ende der 1960er Jahre von US-amerikanischen
Militirsatelliten entdeckt, die eigentlich Kernwaffenexplosionen aufspiiren
sollten. Uber die Jahre hinweg fanden sich immer mehr solcher ritselhafter
Blitze, die aus dem Weltraum kamen. Im Jahr 1997 gelang es erstmals,
auch das optische Nachglithen eines Gamma-Ray Bursts zu beobachten:
Wenige Stunden, nachdem der Satellit BeppoSAX am 28. Februar 1997
einen Gammablitz registriert hatte (der nach diesem Datum die
Bezeichnung GRB 970228 trigt), beobachteten Teleskope an der fraglichen
Himmelsposition eine schwicher werdende Lichtquelle. Dieses Nachglithen
war mit einer kaum sichtbaren Galaxie assoziiert; Gammablitze schienen
also ferne Ereignisse weit auflerhalb unseres Milchstraflensystems zu sein.
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Wenige Wochen spiter gelang bereits die nichste optische Nachbeobachtung;
Fir den Blitz GRB 970508 lief§ sich sogar die Rotverschiebung des optischen
Nachleuchtens ermitteln. Aus solchen Rotverschiebungen des Signals zu gro-
Beren Wellenlingen hin lisst sich die Entfernung der betreffenden Lichtquelle
ableiten. GRB 970508 war demnach so weit entfernt, dass sein Licht rund
7 Mrd. Jahre zu uns unterwegs gewesen war (Zum Vergleich: Seit dem Urknall
sind knapp 14 Mrd. Jahre vergangen).

Somit wurde klar: Gammablitze gehéren zu den fernsten kosmischen
Ereignissen, die sich beobachten lassen. Wiirde man annehmen, dass sie ihre
Energie gleichmiflig in alle Richtungen freisetzen, kimen gigantische Werte
heraus, die mit keinem der denkbaren Modelle zu erkliren wiren. Recht
schnell setzte sich deshalb die Erkenntnis durch, dass Gammablitze ihre
Energie gebiindelt abstrahlen; einen extrem hellen Ausbruch sehen wir ent-
sprechend dann, wenn das Strahlungsbiindel direkt auf die Erde gerichtet ist.

Doch selbst wenn in den Quellen ein starker Biindelungseffekt auf-
tritt: Um tiber derart grofle Distanzen so gut sichtbar zu sein, miissen sol-
che Ausbriiche, zumindest innerhalb eines kurzen Zeitraums, enorme
Energiemengen freisetzen. Die Strahlungsleistung muss diejenige unserer
Sonne um mindestens das Hundertbilliardenfache iibertreffen.

Sobald hinreichend viele Beobachtungen vorlagen, zeigte sich, dass es
offenbar zwei Typen von Gammastrahlenausbriichen gibt: einerseits kurze
Blitze mit einer mittleren Dauer von einigen Zehntelsekunden und anderer-
seits lingere, deren Gammastrahlung im Mittel {iber eine halbe Minute
hinweg bei den irdischen Teleskopen ankam. Die Ausbriiche schienen
bevorzugt in Sternentstehungsgebieten zu liegen, in denen man massereiche
Sterne erwarten wiirde. Aber welches Ereignis mit massereichen Sternen
konnte derart helle Ausbriiche hervorrufen?

Handelte es sich vielleicht um Neutronensterne — also die kompak-
ten Uberreste massereicher Sterne —, die Materie eines Begleiters auf sich
gezogen hatten, dadurch zu einem Schwarzen Loch kollabierten und
kurzzeitig intensive Strahlung in Form eines Jets aussandten? Spielten
Neutronensterne mit extrem starken Magnetfeldern eine Rolle?

Zumindest fir die lingeren Gammastrahlenausbriiche war ab 2003
sicher, dass Sternexplosionen die Ausloser sind. Als Supernovae explodieren
massereiche Sterne, wenn sie ihren Kernbrennstoff verbraucht haben. Die
massereichsten Sterne, mit mehr als dem etwa 25-Fachen der Sonnenmasse,
explodieren als entsprechend stirkere Hypernovae — und diese, das zeigten
gleichzeitige Beobachtungen in mehreren Wellenldngenbereichen, schienen
fur die linger dauernden Gammablitze verantwortlich zu sein.

Die kiirzeren Gammablitze blieben ritselhafter. Sie traten auch dort auf,
wo keine massereichen Sterne zu erwarten sind. Als mogliche Ursache favo-
risierten die Astronomen das Verschmelzen von zwei Neutronensternen.
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Neutronenstern-Doppelsysteme

Dass es Doppelsternsysteme gibt, in denen beide Partner aus den Resten
massereicher Sterne bestehen, ist aus Beobachtungen im Radiobereich
bekannt. Denn einige Neutronensterne senden enge Biindel von elektro-
magnetischer Strahlung aus. Rotiert der Neutronenstern so, dass uns ein
solches Biindel in regelmifligen Abstinden tberstreicht, sehen wir ihn in
regelmifligen Abstinden blinken wie das Licht eines Leuchtturms. Dieses
pulsférmige Erscheinungsbild gab diesen Objekten den Namen Pulsar.
Derzeit ist ein gutes Dutzend Doppel-Neutronensterne bekannt, von denen
wir jeweils mindestens einen Neutronenstern als Pulsar sehen.

Solche Systeme sind exzellente kosmische Laboratorien, mit denen sich die
Vorhersagen von Einsteins allgemeiner Relativititstheorie tiberpriifen lassen.
Das liegt daran, dass Neutronensterne sehr kompakt sind, also vergleichs-
weise viel Masse bei astronomisch gesehen kleinem Radius haben (rund ein
bis zwei Sonnenmassen in einer Kugel mit etwa 10 km Radius). Da unter sol-
chen Bedingungen die von der allgemeinen Relativititstheorie vorhergesagten
Effekte sehr ausgeprigt sind, lasst sie sich genau auf die Probe stellen. Bislang
hat die Theorie alle entsprechenden Tests mit Bravour bestanden.

Besonders wichtig ist dabei der folgende von der allgemeinen
Relativititstheorie vorhergesagte Effekt: Einander umkreisende Massen soll-
ten den sie umgebenden Raum in winzige Schwingungen versetzen, die sich
wellenartig mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten: Gravitationswellen, mit
denen insbesondere auch Energie in den umgebenden Raum abgegeben
wird. Infolge des Energieverlusts riicken die beiden Neutronensterne im
Lauf der Zeit immer naher zusammen und umbkreisen sich deswegen immer
schneller. Dieser Effekt ldsst sich durch Beobachtungen nachweisen. Seit
Entdeckung des ersten Doppel-Neutronensterns im Juli 1974 hat die
Umlaufzeit dieses Systems systematisch in genau der Weise um einige tau-
sendstel Sekunden abgenommen, wie es sich auf Grundlage der allgemeinen
Relativititstheorie ausrechnen lisst. Das war der erste, wenn auch indirekte
Nachweis fiir die Existenz von Gravitationswellen. Die Entdecker dieses
Systems, Joseph Taylor und sein damaliger Doktorand Russell Hulse, wur-
den dafiir mit dem Physik-Nobelpreis des Jahres 1993 ausgezeichnet.

Eine Eigenschaft eines Doppelsystems aus Neutronensternen ist, dass
mit abnehmendem Abstand und immer schnellerer Umkreisung immer
mehr Energie in Form von Gravitationswellen abgestrahlt wird. Dieser sich
aufschaukelnde, sich selbst beschleunigende Prozess endet erst, wenn die
Neutronensterne sich so nahe gekommen sind, dass sie kollidieren und mit-
einander verschmelzen; was dabei entsteht, ist freilich nicht stabil, sondern
kollabiert zu einem Schwarzen Loch.
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Fir die als Pulsare in unserer Milchstraffe nachgewiesenen Doppel-
Neutronensternsysteme liegt diese Verschmelzungsphase noch in weiter
Ferne. Am chesten ist das System PSR J0737-3039 an der Reihe, bei dem
wir beide Partner als Pulsar beobachten kénnen. Aber selbst diese beiden
Neutronensterne werden erst in rund 85 Mio. Jahren verschmelzen.

Gammablitz und Kilonova

Was dann passiert, lisst sich mit ausgefeilten Computersimulationen
nachvollziechen. Indem sie Raum und Zeit gemiff den Gesetzen der
allgemeinen  Relativititstheorie modellieren und die Materie der
Neutronensterne abbilden, zeigen sie den Verschmelzungsprozess: Ein Teil
der Neutronenmaterie kollabiert zu einem Schwarzen Loch, wihrend Reste
der Materie einen Torus, einen Ring, darum herum bilden.

2 3 4

Sternhelligkeiten in mag

Energiereiche Nova in ferner Galaxie: Mit den kombinierten Daten der
Gravitationswellendetektoren LIGO und Virgo lieB sich die Quelle GW170817 in einem
schmalen, etwa 30 Quadratgrad groBen Himmelsareal verorten (die beiden Ellipsen
rahren von zwei unterschiedlichen Auswerteverfahren her) (Ernst E. von Voigt)
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Solche Strukturen, die ein Schwarzes Loch oder einen anderen kom-
pakten Korper umringen, bilden in anderen Situationen, etwa bei
Réntgendoppelsternen, nachweislich Jets aus, in denen senkrecht zur
Scheibenebene ein Plasma hochenergetischer Teilchen nach auflen
geschleudert wird. Dabei spielen starke Magnetfelder eine Rolle. Ein
Teil der Energie der Jets wird in gebiindelte, hochenergetische elektro-
magnetische Strahlung umgesetzt. Ist einer der Jets zufillig so ausgerichtet,
dass die Strahlung — je nach Laufzeit viele Millionen Jahre spiter — die Erde
trifft, konnen irdische Beobachter einen kurzen Gammastrahlenausbruch
beobachten.

In der neutronenreichen Umgebung entstehen zudem Atomkerne mit
einem hohen Neutroneniiberschuss. Diese sind instabil und zerfallen schritt-
weise in stabile Kerne. Damit sind verschmelzende Neutronensterne eine
wichtige Quelle fiir die Entstehung schwerer Elemente. Die radioaktiven
Zerfille sind dafiir verantwortlich, dass auf den Gammablitz noch ein weni-
ger energetisches Nachglithen im sichtbaren und im infraroten Licht folgt:
Eine sogenannte Kilonova oder Makronova leuchtet auf. Wenn die neu
entstandenen Kerne mit hoher Geschwindigkeit auf das umgebende inter-
stellare Gas treffen, entstehen zudem — etwas verzogert zur Kilonova.

NGC4993
22. August 2017

-

26. August

28. August

Innerhalb von zwolf Stunden hatten Observatorien das optische Pendant der Quelle
in der linsenférmigen Galaxie NGC 4993 identifiziert, die in der Nahe des Sterns Psi
Hydrae liegt (links). Der Helligkeitsausbruch, der rund tausendmal starker war als
eine gewohnliche Nova, ist in Aufnahmen des Weltraumteleskops Hubble deut-
lich sichtbar (rechts). Die Helligkeit dieser Kilonova nahm im Lauf von sechs Tagen
allmahlich ab. (Copyright: ESO and Digitized Sky Survey 2 http://www.eso.org/pub-
lic/germany/images/eso1733i//CC BY 4.0; http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
legalcode; NASA and ESA https://www.eso.org/public/germany/images/eso1733n//CC
BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)


http://www.eso.org/public/germany/images/eso1733i/
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http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://www.eso.org/public/germany/images/eso1733n/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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Wo am Himmel befinden sich die Quellen? Auf Grund der Bauart von
Gravitationswellendetektoren lasst sich die Herkunft eines Signals nur auf lang
gestreckte, ellipsenférmige Bereiche am Himmel eingrenzen. Drei statt zwei
Detektoren verringern die GréBe dieser Fehlerellipsen deutlich. In dieser Grafik sind
Lokalisierungsbereiche der bisher nachgewiesenen Quellen von Gravitationswellen
auf eine Himmelskugel projiziert. Die Quellen GW150914, LVT151012, GW151226
und GW170104 wurden nur von den beiden (LIGO-Detektoren entdeckt; die Signale
GW170814 und GW170817 wurden im August 2017 von allen drei Detektoren des
LIGO-Virgo-Netzwerks nachgewiesen. (LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer/Axel Mellinger
http://www.hq.eso.org/public/germany/images/eso1733t/CC BY 4.0 https://creative-
commons.org/licenses/by/4.0/legalcode)

Das Nachleuchten in den verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums hat fiir die Beobachtung den Vorteil, dass die Abstrahlung nicht
gebiindelt, sondern einigermaflen gleichmiflig in alle Richtungen erfolgt.
Das Licht und die Radiostrahlung sind im Prinzip also auch dann von der
Erde aus nachweisbar, wenn der Gammablitz uns verfehlt.

Insgesamt wurde vermutet, dass die hier skizzierten Neutronenstern-
Zusammenstof3e entscheidend dazu beigetragen haben, dass es im Universum


http://www.hq.eso.org/public/germany/images/eso1733t/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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tiberhaupt Elemente wie Gold, Platin, Uran oder Plutonium gibt. Ungefihr
die Hilfte der Elemente, die schwerer sind als Eisen, sollte in sogenannten
r-Prozessen entstehen, bei denen Atomkerne innerhalb kurzer Zeit wei-
tere Neutronen einfangen (das ,r steht fiir das englische ,rapid“, schnell).
Verschmelzende Neutronensterne béten mit der gewaltigen Menge an frei-
gesetzter Energie und der neutronenreichen Umgebung gute Bedingungen
dafiir.

Die herausgeschleuderten schweren Atomkerne wiirden sich im Lauf
der Zeit mit dem interstellaren Gas vermischen; entstehen aus diesem
Medium neue Sterne und Planeten, verdanken diese zumindest einen Teil
ihrer schweren Elemente den Neutronenstern-Verschmelzungen. Gesicherte
Daten dazu gab es allerdings nicht; ein konkurrierender Erklirungsansatz
bevorzugte Supernova-Explosionen, die zwar wesentlich weniger der ent-
sprechenden Elemente produzieren, dafiir aber insgesamt viel hiufiger sind.

In Grundziigen war dieses Szenario von den Wissenschaftlern bereits
vor dem 17. August 2017 weitgehend akzeptiert, wenn auch eine Reihe
von konkreten Details ungeklirt waren: Wie und wo wird das Plasma
zum Jet beschleunigt? Woher kommt die Energie fiir den Jet — welche
Rolle spielen beispielsweise Neutrinos, die bei den Kernreaktionen wih-
rend des Zusammenstof3es freigesetzt werden? Wie entsteht aus dem Jet
die elektromagnetische Strahlung — vielleicht als Synchrotronstrahlung,
wenn elektrisch geladene Jet-Teilchen spiralformig um die Magnetfeldlinien
herumtrudeln?

Woran es auflerdem mangelte, waren Informationen iiber die Eigenschaften
von Neutronenmaterie unter derart extremen Bedingungen. Insbesondere
die Zustandsgleichung (der Zusammenhang zwischen dem von der
Neutronenmaterie ausgeiibten Druck und der Materiedichte) ist nur unvoll-
stindig bekannt.

An dieser Stelle wird wichtig, dass verschmelzende Neutronensterne
auch Gravitationswellen aussenden — ebenso wie verschmelzende Paare
aus zwei Schwarzen Lochern oder aus einem Schwarzen Loch und einem
Neutronenstern. Das Signal hat dabei in den letzten Stadien vor der
Verschmelzung einen charakeeristischen Verlauf, der als ,,Chirp®, also als
,Zirpen® bezeichnet wird: Sowohl Frequenz als auch Amplitude des Signals
steigen in genau definierter Weise an; auf Schallwellen tibertragen ent-
spricht dies wirklich einer Art Zirpen. Der Gravitationswellennachweis
eines geeigneten Chirps, gekoppelt mit dem Nachweis eines kurzen
Gammastrahlenausbruchs aus derselben Himmelsregion, kdnnte direke
zeigen, ob kurze Gammablitze tatsichlich durch die Verschmelzung von
Neutronensternen hervorgerufen werden.
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Entsprechend hoch waren die Erwartungen, seitdem den beiden LIGO-
Detektoren am 14. September 2015 das erste Mal der direkte Nachweis
von Gravitationswellen gelungen war. Allerdings handelte es sich bei
allen direkten Nachweisen bis Januar 2017 um verschmelzende Paare von
Schwarzen Lochern. Was war mit den Doppel-Neutronensternen? Deren
Gravitationssignale sind schwicher; entsprechend konnten die LIGO in
der damaligen Konfiguration nur bis zu Abstinden von rund 200 Mio.
Lichtjahren nachweisen. Da Neutronenstern-Verschmelzungen extrem sel-
ten sind, waren in der ersten Messkampagne, die von September 2015 bis
Januar 2016 dauerte, den Abschitzungen zufolge nur 0,002 bis zwei solcher
Nachweise zu erwarten.

Am 1. August 2017 gesellte sich erstmals der Advanced-Virgo-Detektor
in Italien zu den beiden LIGO-Detektoren; letztere hatten bereits seit dem
30. November 2016 ihren zweiten Beobachtungsdurchgang, der noch
bis zum 25. August laufen wiirde. Ein dritter Detektor hat einen ent-
scheidenden Vorteil: Entsprechend dem Nachweisprinzip der interfero-
metrischen Detektoren benétigt man mindestens drei Detektoren, um die
Quelle wenigstens einigermaflen genau am Himmel zu lokalisieren; das
ergibt sich direkt daraus, dass Signale aus unterschiedlichen Richtungen
zu unterschiedlichen Zeiten bei den drei Detektoren ankommen. Mit zwei
Detektoren lisst sich der Ort der Quelle nur auf einen linglichen Streifen
einschrinken.

Diese Fihigkeit stellte das Detektorentrio dann am 14. August 2017 tat-
sichlich unter Beweis: Gemeinsam wiesen alle drei Detektoren das Signal
GW 170814 nach, das wiederum von verschmelzenden Schwarzen Lochern
stammte, eines davon mit einer Masse zwischen 28 und 36 Sonnenmassen,
das andere zwischen 21 und 28 Sonnenmassen, in rund 1,8 Mrd.
Lichtjahren Entfernung. Die Himmelsposition der Quelle konnten die
Detektoren auf eine Fliche von rund 60 Quadratgrad einschrinken. Ohne
Virgo wire die in Frage kommende Fliche rund 20 Mal grofler gewesen.

Allerdings sind auch 60 Quadratgrad noch ein riesiges Himmelsgebiet.
Zum Vergleich: Die Vollmondscheibe bedeckt am Himmel eine Fliche
von nur 0,2 Quadratgrad. Diese Positionsungenauigkeit fir GW170814
mit drei Detektoren entsprach also der Fliche von 300 Vollmonden. Fiir
diejenigen Wissenschaftler aber, die sich fiir Neutronensterne interessier-
ten, war das ein wichtiger Fortschritt. Denn im Fall einer Neutronenstern-
Verschmelzung kime es darauf an, nicht nur die Gravitationswellen und die
Gammastrahlung nachzuweisen, sondern auch die Signale im optischen und
im Radiowellenbereich. Um dafiir die leistungsfihigsten Teleskope einsetzen
zu kénnen, sind moglichst prizise Positionsangaben erforderlich.
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Die Entdeckung von GW170817

Nach dieser Zusammenfassung des bisherigen Wissenstands kehren
wir zuriick zum 17. August 2017. Was anfangs nur ein weiterer kur-
zer Gammastrahlenausbruch gewesen zu sein schien, entpuppte sich sechs
Minuten spiter als das langersehnte, nie zuvor beobachtete Ereignis: Ein
kurzer Gammablitz, der direkt — nur 1,7 s spiter — auf das charakteristische
Chirp-Signal zweier verschmelzender Neutronensterne folgte.

Warum erst nach sechs Minuten? So lange brauchte der Suchalgorithmus,
der laufend die Daten des LIGO-Detektors in Hanford auswertet, um fest-
zustellen: Diese Daten enthalten ein deutliches Gravitationswellensignal
einer Neutronenstern-Verschmelzung, die knapp zwei Sekunden vor dem
kurzen Gammastrahlenausbruch stattgefunden hatte, um 12:41:04 Uhr
Weltzeit.

Eine fieberhafte Datenanalyse begann. Ungewdhnlich war, dass die
automatisch laufenden Algorithmen keine Koinzidenz zwischen den bei-
den LIGO-Detektoren gemeldet hatten. Der Grund war rasch gefunden:
Dem Gravitationswellensignal im LIGO-Detektor in Livingston hatte
sich nahe dem Ende der Verschmelzung ein starkes Storsignal tiberlagert,
das den Algorithmus verwirrt hatte. In den Daten des Virgo-Detektors
in Iralien war dagegen nur ein duflerst schwaches Signal zu finden. Wie
stark eine Gravitationswelle einen der Detektoren mit seinen recht-
winkligen Interferometerarmen beeinflusst, hingt von der Einfallsrichtung
der Welle ab; offenbar kam diese Gravitationswelle aus einer Richtung,
aus der Virgo seiner Orientierung nach nicht sonderlich empfindlich fiir
Gravitationswellen war.

Die genauere Analyse zeigte aber mit immer groflerer Sicherheit: Es
schien sich tatsichlich um eine Verschmelzung von Neutronensternen zu
handeln. Das Signal, der Chirp, hatte eine Dauer von rund 100 s innerhalb
des von den Detektoren erfassten Frequenzbereichs. Damit war er ungleich
linger als die nur Zehntelsekunden-langen Chirps von verschmelzenden
Schwarzen Lochern, die zuvor nachgewiesen worden waren — und mit deut-
lich geringerer Amplitude in der Endphase. Die Gravitationswellen der
Neutronenstern-Verschmelzung hatten zuerst den Virgo-Detektor erreicht,
22 Millisekunden spiter LIGO-Livingston im US-Bundesstaat Louisiana
und weitere drei Millisekunden spiter LIGO-Hanford im US-Bundesstaat
Washington.

Eine arbeitsreiche halbe Stunde spiter versandte das LIGO-Virgo-Team
eine Mail; sie ging an all jene Astronomen, die automatisierte Nachrichten
tiber Gammastrahlungsausbriiche erhielten und sich = schriftlich ver-
pflichtet hatten, Informationen iiber méogliche Gravitationswellenereignisse
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vertraulich zu behandeln. Dieses GCN-Circular machte klar: Achtung!
GRB 170817 A ist ein Kandidat fiir einen kurzen Gammablitz, fiir den
gleichzeitig die Gravitationswellen einer Neutronenstern-Verschmelzung
beobachtet wurden.

Diese Mail 16ste weltweit eine zielgerichtete Aktivitdt aus, besonders an
den Observatorien, fiir die der vermutete Ort der Quelle am Stidhimmel
zuginglich war. Hier waren vor allem die Teleskope in Chile gefragt. An
den Standorten der Europidischen Siidsternwarte ESO, des Las Campanas
Observatory der Carnegie Institution und des Cerro Tololo Inter-American
Observatory der US-amerikanischen Nationalsternwarte sind dort viele der
weltweit leistungsfihigsten Teleskope versammelt.

Swope-Teleskop
(+10,9 h)

30 Bogensekunden

DTL40-Teleskop
(-20,5 Tage)

Lokalisierung der Quelle: Damit optische Teleskope das Nachglihen eines
Gammablitzes erfassen koénnen, ist das Suchgebiet moglichst exakt einzu-
grenzen. Auf eine Himmelskugel sind hier die Regionen projiziert, aus denen das
Gravitationswellensignal GW170817 und das Gammastrahlensignal GRB 170817 A
mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % kamen - berechnet nur mit LIGO-Daten (hell-
grun), Daten von LIGO und Virgo (dunkelgriin), aus der Zeitverzégerung zwischen
den beiden Satelliten Fermi und INTEGRAL (hellblau) sowie mit Daten von Fermi-GBM
(dunkelblau). Das Swope-Teleskop lokalisierte das optische Gegenstlick der Quelle als
Lichtpunkt in der Galaxie NGC 4993 (mit einem Fadenkreuz markiert). (Copyright: B.
P. Abbott et al. (LIGO SCIENTIFIC COLLABORATION, Virgo Collaboration, and Partner
Astronomy Groups), Astrophysical Journal Letters, in press. http://iopscience.iop.org/
article/10.3847/2041-8213/AA91C9/ SuW-Grafik)


http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/AA91C9/
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/AA91C9/
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Die Jagd auf die Kilonova beginnt

Zum Zeitpunkt des Gammablitzes hatte in Chile gerade der Tag begonnen.
Immerhin: Nach Einbruch der Dunkelheit rund zehn Stunden spi-
ter sollte der entsprechende Himmelsabschnitt fiir ein bis zwei Stunden
zuginglich werden. Ein Wettlauf mit der Zeit begann: Wiirde es gelingen,
die Lichtquelle am Himmel rasch genug so genau zu lokalisieren, dass die
empfindlichsten der modernen Teleskope das Nachglithen noch wiirden
beobachten, Bilder und Spektren wiirden aufnehmen kénnen? Erschwerend
kam hinzu: Von Tag zu Tag wiirde die Sonne niher an die betreffende
Himmelsregion riicken. Keine optimalen Voraussetzungen also. Zumal sich
in dem Suchareal rund 50 Galaxien befanden, die es abzusuchen galt.

Zunichst schlug die Stunde der Durchmusterungsteleskope mit groflen
Bildfeldern, wie sie zur Suche nach Supernovae und anderen zeitkritischen
astronomischen Ereignissen eingesetzt werden. Um 23:33 Uhr Weltzeit war
das Swope-Teleskop am Las Campanas Observatory erfolgreich. Die dorti-
gen Astronomen hatten sich in dem Suchfeld auf Galaxien mit besonders
vielen Sternen und Sternentstehungsgebieten konzentriert. In dem neun-
ten Bild, das sie aufnahmen, wurden sie fiindig: Knapp elf Bogensekunden
vom Zentrum der Galaxie NGC 4993 entfernt entdeckten sie einen neuen
Lichtpunke: Er erhielt die Bezeichnung SSS17a, fiir Swope Supernova
Survey 2017a.

Noch bevor das Team den Fund bestitigt und in einem GCN-
Circular allen Suchenden bekanntgegeben hatte, war der Lichtpunkt
noch von fiinf weiteren Teams entdeckt worden, darunter dem gro-
Ben Infrarotdurchmusterungsteleskop VISTA der ESO wund einem
40-Zentimeter-Teleskop des weltweiten Teleskopnetzwerks des Las Cumbres
Observatory. Jetzt, wo die genaue Position bekannt war, konnten auch die
Grof3teleskope zum Einsatz kommen, die recht kleine Bildfelder haben.

Die elliptische Galaxie NGC 4993, in einer Entfernung von rund
130 Mio. Lichtjahren im Sternbild Hydra (Wasserschlange) gelegen, wurde
nun Beobachtungsziel einer beispiellosen koordinierten Kampagne. Uberall,
wo die Galaxie am Nachthimmel zu schen war, wurden die geplanten
Beobachtungsprogramme unterbrochen, und die Aufmerksamkeit aller
richtete sich auf die Himmelskoordinaten Rektaszension 13M09™48% 085,
Deklination —23°22'53",343. Auch die Weltraumteleskope fiir Beobachtungen
im Ultravioletten und Infraroten sowie im sichtbaren Licht konnten jetzt zum
Einsatz kommen.

Insgesamt  beteiligten sich mehr als 70 Observatorien mit rund
100 Teleskopen an der Kampagne. Es gibt Schitzungen, denen zufolge
etwa 15 % aller weltweit titigen Astronomen in die Beobachtungen und
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die nachfolgenden Auswertungen eingebunden waren. Die diversen GCN-
Circulare, mit denen sich die beteiligten Beobachter wechselseitig auf dem
Laufenden hielten, lesen sich wie eine Art moderner Briefroman der bei-
spiellosen Beobachtungskampagne.

Man beobachtete bei allen zuginglichen Wellenlingen: Die Welt-
raumteleskope Fermi, INTEGRAL, Swift, Chandra und NuStar nah-
men sich des Gamma- und Rontgenbereichs an, unterstiitzc von den
Tscherenkow-Teleskopen H.E.S.S. in Namibia. Die Weltraumteleskope
Hubble und Spitzer beobachteten im Optischen und im Infraroten. Zu
grofleren Wellenlingen hin beteiligten sich das ALMA-Observatorium mit
seinen mehr als 60 Millimeter-/Submillimeterantennen, das Very Large
Array, LOFAR und die Radioteleskope in Effelsberg und Parkes. Fiir das
Weltraumteleskop INTEGRAL konnten die Forscher sogar nachtriglich
rekonstruieren, dass es ebenfalls einen Uberschuss an Gammaphotonen
gemessen hatte, als Fermi den Alarm ausléste.

Auch die Neutrino-Observatorien ANTARES, IceCube und Pierre
Auger beteiligten sich an der Beobachtungskampagne, konnten aber keine
Neutrinos aus der betreffenden Himmelsregion nachweisen — auch dies ein
durchaus nicht nutzloses Resultat, da es die Eigenschaften der schnellen
Materieausfliisse nach der Verschmelzung einschrinkt.

Allein aus den optischen Spektren hitten die Astronomen schon
sagen konnen, dass sie da ein ganz und gar ungewdhnliches Ereignis ver-
folgten. Binnen Tagen wechselte die Farbe der beobachteten Kilonova von
blau zu tiefrot, wurde das anfangs sehr starke UV-Licht schwicher und
die Nahinfrarot-Anteile nahmen zu, viel schneller als bei allen bislang
beobachteten Sternexplosionen. Nach etwa einer Woche verblassten auch die
Anteile im sichtbaren und Nahinfrarotlicht.

Neue Einblicke

Diese Abfolge war, wie man sie fiir eine Neutronenstern-Verschmelzung
erwartet hatte, sollten doch das herausgeschleuderte Material das UV- und
sichtbare Licht nach und nach abschwichen, Nahinfrarotlicht aber weit-
gehend ungehindert passieren lassen. Insgesamt war die Kilonova im
Optischen heller als erwartet — offenbar schirmte die Materichiille das sicht-
bare Licht doch nicht so kriftig ab wie zuvor vermutet.

Die Spektren zeigten auflerdem im Vergleich mit entsprechenden
Modellen die Spuren von schweren Elementen — genau so, wie man es fiir
eine Neutronenstern-Verschmelzung erwarten wiirde, bei der Elemente jen-
seits von Eisen durch schnellen Neutroneneinfang (den r-Prozess) erzeugt
und in den Weltraum hinausgeschleudert werden. Alleine schon die tiefrote
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Firbung, die das Objekt nach einiger Zeit zeigte, wies in diese Richtung —
die entsprechende Materie aus schweren Kernen absorbiert sichtbares Licht
viel stirker als beispielsweise die von einer Supernova ausgeworfene Materie
und erzeugt so eine charakteristische tiefrote Farbe.

Die Astronomen untersuchten diesen Aspekt aber noch sehr viel genauer;
in den entsprechenden Modellen, mit denen die Beobachtungsdaten ver-
glichen werden, gehen die verzweigten Abliufe der Kernreaktionsketten, die
Geometrie des Entstehungsszenarios und die Art und Weise ein, wie elektro-
magnetische Strahlung unter solchen Umstinden nach auflen dringt.

Insgesamt ergab sich das erste umfassende Bild von der Natur eines kur-
zen Gammastrahlenausbruchs. Die Gravitationswellensignale zeigen an, dass
dort ein kompaktes Objekt von 1,36 bis 2,26 Sonnenmassen mit einem
weiteren kompakten Objekt von 0,86 bis 1,36 Sonnenmassen verschmolzen
ist — der Masse nach also eindeutig Neutronensterne.

Gefolgt wurde die Verschmelzung von einem vergleichsweise schwachen
kurzen Gammablitz. Etwas spiter folgte eine Kilonova im Bereich des UV-,
sichtbaren und Infrarotlichts, angetrieben durch radioaktive Zerfille von bei
der Verschmelzung entstandenen schweren Atomkernen; einige Spektren
solcher schweren Elemente wurden auch direkt nachgewiesen. Insgesamt, so
die Schitzung aus den Beobachtungsdaten, diirfte die Masse der erzeugten
schweren Elemente dem 16.000-Fachen der Erdmasse entsprechen — dar-
unter alleine zehn Erdmassen an Gold und Platin.

Kombiniert man diese Mengenschitzung mit einer Schitzung der
Hiufigkeit solcher Ereignisse, dann kénnten Neutronenstern-Verschmelzungen
sogar fiir die Produktion so gut wie aller Elemente schwerer als Eisen ver-
antwortlich sein, die durch den r-Prozess entstehen; auf Modelle, die zu
erkliren versuchen, wie solche Elemente auch in Supernovae erzeugt werden
konnten, liefle sich dann vollstindig verzichten. (Fiir Elemente bis hin zu
Eisen blieben Supernovae freilich nach wie vor die Haupterzeuger!) Nur der
langsame Neutroneneinfang in einem Spitstadium bestimmter Sterne (der
sogenannten AGB-Sterne) trigt bei einigen der schweren Elemente noch merk-
lich zur Hiufigkeit bei. Auf einen Schlag war eine weitere grundlegende Frage
entschieden worden, diesmal zur Entstechung der chemischen Elemente im
Universum.

Wechselwirkungen der freigesetzten hochenergetischen Teilchen mit
dem interstellaren Gas der Umgebung setzten dann mit noch groflerer
Verzogerung Rontgenstrahlung frei. Beobachtet wurde sie neun Tage nach
dem Gammablitz von dem Weltraumteleskop Chandra. Eine Woche spiter
folgte die erste Radiostrahlung, derer sich eine Vielzahl von Radioteleskopen

rund um die Welt annahmen, darunter auch das 100-Meter-Radioteleskop
in Effelsberg in der Eifel.
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Tage nach der Verschmelzung

Dle Helligkeit der Kilonova in NGC 4993 veranderte sich in verschiedenen
Farbbereichen unterschiedlich schnell. Im blauen Licht verblasste das Objekt schnell,
aber bei langeren Wellenldngen, insbesondere im nahen Infrarotbereich des
Spektrums, hellte es sich etwas auf und verblasste dann viel langsamer. Infolgedessen
anderte sich die Farbe des Objekts innerhalb von vier Wochen von sehr blau auf sehr
rot. (Tanvir et al. http://www.hqg.eso.org/public/germany/images/eso1733f//CC BY 4.0
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode/Bearbeitung SuW-Grafik)

Insgesamt passen die Beobachtungen gut zu den bisherigen theoretischen
Vorstellungen. Einige Aspekte kamen fiir die Astronomen allerdings durch-
aus unerwartet. Der Gammablitz GRB 170817 A selbst war erstaunlich
schwach — das stellte sich allerdings erst heraus, als klar wurde, dass uns
dieses Ereignis vergleichsweise nahe ist. Mit einem Abstand von 130 Mio.
Lichtjahren ist dies sowohl der uns nichste Gammastrahlenausbruch als
auch die uns nichste nachgewiesene Quelle von Gravitationswellen! Das
bedeutete freilich auch: Was die Forscher anfangs fiir einen normal hellen,
Milliarden von Lichtjahre entfernten Gammablitz gehalten hatten, war in
Wirklichkeit ein sehr nahes Ereignis und besafy damit gar keine so grof3e
Leuchtkraft wie angenommen.

Im Gegensatz zu anderen kurzen Gammablitzen wurde GRB 170817 A
auch nicht sofort von starker Rontgenstrahlung begleitet. Dies alles deutete
darauf hin, dass der Jet des Gammablitzes nicht direke auf die Erde zeigte,
sondern knapp an ihr vorbei, sodass irdische Teleskope den Jet nicht direkt,
sondern schrig beobachteten. Dass solche Beobachtungen gelingen konn-
ten, war rund zwanzig Jahre zuvor erstmals vorgeschlagen worden; hier gab
es nun den ersten direkten Beleg.


http://www.hq.eso.org/public/germany/images/eso1733f/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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Die genaue Auswertung der reichhaltigen Datensitze diirfte noch einige
weitere Monate in Anspruch nehmen, und insbesondere die Radioteleskope
sind noch weiter am Beobachten — vielleicht treffen die heraus-
geschleuderten Elemente ja noch auf weitere Wolken interstellaren Gases.

Die Messungen der Gravitationswellen erlaubten dabei bereits erste
Riickschliisse auf die Eigenschaften von Neutronensternmaterie. Bestimmte
Zustandsgleichungen, die bei gegebener Masse zu einem grofleren Radius
von Neutronensternen fiihren, sind den Messungen zufolge mit einiger
Sicherheit ausgeschlossen; solche grofleren Neutronensterne hitten bereits
bei grofleren Abstinden verschmelzen miissen, als es den Signalen zufolge
der Fall war.

Fir die Astronomen haben die neuen Beobachtungen noch eine
weitere fundamentale Bedeutung. Allein aus der Wellenform der
Gravitationswellen-Chirps  ldsst  sich namlich abschitzen, wie stark
das betreffende Signal am Ort der Quelle war. Im Vergleich mit der
Stirke der nachgewiesenen Welle ergibt sich direkt die Entfernung des
Verschmelzungsereignisses. Fiir GW 170817 betrigt diese Chirp-Entfernung
130 Mio. Lichtjahre, mit einer Unsicherheit von 25 Mio Lichtjahren.
Das entspricht den fritheren Abschitzungen der Entfernung von NGC
4993 und bestitigt somit die bisherigen astronomischen Methoden der
Entfernungsbestimmung.

Diese herkommlichen Entfernungen beruhen auf der astronomischen
Entfernungsleiter, einer Kombination aufeinander aufbauender Verfahren,
die vom Sonnensystem zu den nichsten Sternen und von dort {iber meh-
rere Stufen zu den fernsten bekannten Galaxien fithrt. Dabei spielen
Radarmessungen, Positionsbestimmungen sowie Annahmen {ber die
Eigenschaften von Galaxien und Supernovae eine Rolle. Diese komplexe
Verkettung von Verfahren lief§ sich nun direkt tiberpriifen, wenn auch nur
an einem einzigen Datenpunkt und noch nicht sehr genau — aber durch
einen Vergleich mit einem ginzlich unabhingigen Verfahren, der Chirp-
Entfernung, das seinerseits nur von grundlegenden Gesetzen der Physik
abhingt, nimlich von denen der allgemeinen Relativititstheorie.

Und alles andere als unerwartet, aber trotzdem erwihnenswert:
Dass Gammastrahlen und Gravitationswellen nach einer Reisezeit von
130 Mio. Jahren in so kurzem Abstand, nimlich weniger als zwei Sekunden
auseinander, hier auf der Erde ankamen, bestitigt, dass Gravitationswellen
sich tatsichlich mit Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, so wie von
der allgemeinen Relativititstheorie vorhergesagt.

Am 16. Oktober 2017 verkiindeten die Forscher der LIGO- und
Virgo-Kollaborationen und der beteiligten Observatorien ihre Ergebnisse.
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Die Offentlichkeit war durchaus nicht unvorbereitet. Denn bereits
ab Ende August hatten sich sehr konkrete Geriichte verbreitet. Die
Beobachtungs-Logbiicher einer Reihe von Observatorien sind 6ffentlich
zuginglich, und dass sich am 17. August nach der Fermi-Alarmierung
ungewohnlich viele Grofiteleskope auf die sonst eher unscheinbare
Galaxie NGC 4993 richteten, sprach Binde.

Einstieg in die Multimessenger-Astronomie

Die Monate im Sommer und Herbst 2017 waren fiir die Forscher sehr
aufregend und arbeitsreich. Wie gesagt, hatten die LIGO- und Virgo-
Kollaborationen bereits Ende September das von der Kollision Schwarzer
Locher herrithrende Gravitationswellensignal GW170814 bekanntgegeben
— das erste, das gleich mit drei Detektoren nachgewiesen und dessen Quelle
entsprechend genau lokalisiert werden konnte. Der Nachweis mit drei
Detektoren erlaubte es dabei erstmals, eine direkte Vorhersage iiber die
Eigenschaften von Gravitationswellen nachzupriifen, die aus der allgemeinen
Relativititstheorie folgt: dass die Verzerrung aufgrund dieser Wellen nur
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stattfindet, in der Sprache der Physiker:
dass solche Wellen transversal sind.

Mitten in die Auswertung weiterer Gravitationswellensignale fiel am
3. Oktober die Bekanntgabe, dass drei der LIGO-Pioniere den Physik-
Nobelpreis des Jahres 2017 erhalten. Damit wiirdigte das Nobel-Kommittee
in Stockholm die grofle Bedeutung, die der erstmalige direkte Nachweis von
Gravitationswellen im September 2015 fiir die Wissenschaft hat. Mit den
neuen Ergebnissen zu GW170817 hat nun mit einem Paukenschlag die
Ara der Mehrkanalbeobachtungen in der Astronomie begonnen, die neben
elektromagnetischer Strahlung und Teilchenstrémen auch Gravitationswellen
als astronomische Informationstriger nutzt. Die Beobachtungen ab dem
17. August, mit denen die Natur der kurzen Gammastrahlenausbriiche auf-
gekliart wurde, zeigt eindrucksvoll, wie sich die einzelnen Informationstriger
erginzen und Daten zu ganz unterschiedlichen Aspekten ein und desselben
Objekts liefern, die sich zu einem aufschlussreichen Gesamtbild fugen. Fiir
diese umfassende Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Nachweis-
und Beobachtungstechniken wurde bereits der Begriff Multimessenger-
Astronomie gepragt.

Nach dem Ende der gemeinsamen Messkampagne im August sind
die Wissenschaftler von LIGO und Virgo nun dabei, ihre Detektoren zu
modifizieren und ihre Empfindlichkeit ein weiteres Mal zu steigern. Die
Leistung der Laser wird dazu noch einmal erhéht. Zudem soll zum ers-
ten Mal gequetschtes Licht zum Einsatz kommen — das ist eine trickreiche
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Technik, mit der sich das durch Quanteneftekte bedingte Rauschen noch
weiter dimpfen ldsst. Am deutsch-britischen Gravitationswellendetektor
GEOG00 in Hannover wird dieses Verfahren bereits erfolgreich in groflem
Stil eingesetzt.

Anfang 2019 soll die dritte gemeinsame Messkampagne von LIGO
und Virgo beginnen; durch die Empfindlichkeitssteigerungen sollten sich
Verschmelzungsereignisse von Schwarzen Lochern und Neutronensternen
dann in einem rund acht Mal grofleren Raumvolumen nachweisen lassen
als bisher — und entsprechend hiufiger sollten solche Nachweise werden
(vergleiche das Interview S. 38).

Wenn alles nach Plan liuft, treten wir damit bald in eine Ara ein, in
der einzelne Gravitationswellennachweise nichts besonderes mehr sind;
dafiir wird dann die Statistik dieser Ereignisse interessant: Wie viele sich
umkreisende Schwarze Locher, wie viele entsprechende Neutronensterne
gibt es in unserer kosmischen Umgebung? Wie sind ihre Massen ver-
teilt, und was sagt uns das iiber ihre Entstehung und, allgemeiner, tiber die
Entstehung sehr massereicher (Vorldufer-)Sterne im Universum?

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit hat Bernard Schutz von der
Universitit Cardiff (und ehemals Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Gravitationphysik in Potsdam) bereits 1986 vorgeschlagen: Er wies darauf hin,
dass die Gravitationswellen von Doppelneutronenstern-Verschmelzungen direkte
Informationen zur Kosmologie liefern. Bei Neutronenstern-Verschmelzungen wie
GW170817 gibt es nicht nur die direkte Chirp-Entfernungsbestimmung mittels
Gravitationswellen. Aus den elektromagnetischen Beobachtungen lisst sich zusitz-
lich tiblicherweise die Rotverschiebung bestimmen; diese ist ein MafS daftir, wie
schnell sich die betreffende Galaxie von uns entfernt. In einem expandierenden
Universum wie unserem hingen Entfernung und Rotverschiebung einer fernen
Galaxie linear zusammen. In einem Entfernungs-Geschwindigkeits-Diagramm
(dem Hubble-Diagramm) bilden die entsprechenden Datenpunkte eine Gerade,
deren Steigung so etwas wie den derzeitigen Schwung der kosmischen Expansion
anzeigt; diese Grofie ist die sogenannte Hubble-Konstante.

Mit nur zehn direke nachgewiesenen Doppelneutronenstern-Verschmel-
zungen bis hinaus zu einer Entfernung von knapp 350 Millionen Lichtjahren,
so die Abschitzung von Schutz, liefle sich die Hubble-Konstante mit einer
Genauigkeit von drei Prozent ginzlich unabhingig von den herkomm-
lichen Methoden zur astronomischen Entfernungsmessung bestimmen.
Das wire dann entweder eine wichtige fundamental neuartige Bestitigung
unserer kosmologischen Modelle. Oder aber es ergibt sich eine unerwartete
Abweichung, und damit eine interessante neue Erkenntnis {iber das
Universum. Der erste Datenpunkt, der aus der Beobachtung von GW170817
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abgeleitet wurde, ist jedenfalls mit einem Wert von 70 km pro Sekunde und pro
Megaparsec konsistent mit den Werten, die mit anderen Verfahren abgeleitet
wurden.

Insgesamt ist es sicher nicht tibertrieben, festzustellen, dass wir am Beginn
einer neuen Ara stehen. Und das Spannendste diirfte noch vor uns liegen.
Bislang hat noch jedes neue astronomische Fenster, jeder neu erschlossene
Wellenlingenbereich  komplett unerwartete Entdeckungen mit sich
gebracht. Die kénnen wir uns vom Blick durch das Einstein-Fenster, von der
Astronomie mithilfe des direkten Nachweises von Gravitationswellen, mit
einiger Zuversicht auch erhoffen.

Weiterfliihrende Literatur

Abbott, B. P etal.: GW170817: Observation of Gravitational Waves from a Binary
Neutron Star Inspiral. In: Physical Review Letters 119, 161101, 2017

Kann, D. A. et al.: Kosmische Gammastrahlenausbriiche. In: Sterne und Weltraum
12/2007, S. 42-50

LIGO Scientific Collaboration et al: Multi-Messenger Observations of a Binary
Neutron Star Merger. In: The Astrophysical Journal Letters 848:L12, 2017

LIGO Scientific Collaboration etal: Gravitational Waves and Gamma-Rays
from a Binary Neutron Star Merger: GW170817 and GRB 170817A. In: The
Astrophysical Journal Letters 848:L13, 2017

Metzger, B. D.: Kilonovae. In: Living Reviews in Relativity 20:3, 2017

Péssel, M., Rezzolla, L.: Mit Gravitationswellen ins Innere der Neutronensterne. In:
Sterne und Weltraum 1/2009, S. 40—43

Reichert, U.: Nobelpreis fiir Physik — indirekter Nachweis von Gravitationswellen.
In: Spektrum der Wissenschaft 12/1993, S. 21-23

Reichert, U.: Eine neue Ara der Astrophysik. Das Zeitalter der Gravitationswellen-
Astronomie hat begonnen. In: Sterne und Weltraum 4/2016, S. 24-35

Schutz, B. E: Determining the Hubble Constant from Gravitational Wave
Observations. In: Nature 323, S. 310-311, 1986

Staude, J., Rezzolla, L.: Verschmelzende Neutronensterne kénnen die kurzen
Gammablitze erzeugen! In: Sterne und Weltraum 7/2011, S. 22-23

Markus Péossel ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
Astronomie in Heidelberg, und er leitet das Haus der Astronomie, ein Zentrum
fiir astronomische Offentlichkeits- und Bildungsarbeit. Zuvor forschte er am Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphysik in Potsdam-Golm, wo er auch das Webportal
»Einstein Online® gestaltete.



®

Check for
updates

Das wechselhafte Leben der Sterne

Ralf Launhardt

Der funkelnde Nachthimmel erfiillc uns seit jeher mit Ehrfurcht und
Staunen. Doch erst jetzt verstehen die Astronomen allmihlich, welche
Prozesse die Lichtquellen und Elementfabriken des Universums antreiben

(aus Spektrum der Wissenschaft 8/2013).

AUF EINEN BLICK
UNSER LEBENDIGES FIRMAMENT

1. Der Fixsternhimmel galt in der Antike und im Mittelalter als eine ewig
unveranderliche Sphare.

2. Erst die moderne Naturwissenschaft entdeckte, dass im Weltall immerfort
neue Sterne entstehen, unterschiedliche Schicksale durchlaufen und ihr
Dasein oft mit spektakularen Explosionen beenden. Dabei werden schwerere
Elemente erzeugt und in den interstellaren Raum ausgestoBen.

3. Offenbar geht die Sternentstehung haufig mit der Bildung von Planeten ein-
her, die allerdings nur unter ganz bestimmten Bedingungen Leben tragen
kénnen. Viele Details der Stern-und Planetenentstehung sind noch ungeklart.

Warum fasziniert uns der Sternenhimmel? Ist es das Empfinden der eigenen
Winzigkeit im Angesicht der Himmelskuppel, der eigenen Verginglichkeit
angesichts der scheinbar unverriickbar daran fixierten Lichtpunkte? Wenn
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Forscher das Schicksal der Sterne untersuchen, gerit dieses Bild in Bewegung
und kann uns erst recht in Staunen versetzen.

Kosmologen wissen heute, dass das Universum tiberwiegend aus unsicht-
barer Dunkler Materie und der noch ritselhafteren Dunklen Energie
besteht. Nur vier Prozent gewdhnlicher Materie bleiben tibrig — und davon
bestehen 90 % aus Gas, das meist unvorstellbar diinn im intergalaktischen
Raum verteilt ist. Sterne machen am Ende also nur 0,4 % der Gesamtmasse
im Kosmos aus. Doch die Vorginge bei ihrem Werden und Vergehen sind
der Grund fiir unsere eigene Existenz.

Sterne bilden sich aus diffusem Gas, wandeln es in ihrem Inneren um und
geben die verinderte Materie im Lauf der Zeit an den umgebenden Raum
ab. Nur so erklirt sich die stoffliche Vielfalt des Universums, denn beim
Urknall entstanden lediglich Wasserstoff, Helium und Spuren von Lithium.
Erst die Kernfusionen im Inneren der Sterne reicherten das Universum mit
schwereren Elementen an. Ohne Sterne gibe es daher keine Planeten mit
festen Oberflichen — und insbesondere kein Leben. Mit anderen Worten:
Wir sind aus Sternenstaub geboren.

Allein in unserer Galaxie gibt es mindestens 100 Mrd. Sterne. Deren
Anteil am Volumen der Milchstrafle ist nahezu verschwindend gering — ein
zehnmilliardstel Billionstel —, und doch befindet sich in ihnen zehnmal so
viel Masse wie im gesamten restlichen interstellaren Gas. Wenn aus diesem
ein neuer Stern entstehen soll, muss sich das diinn und grofiriumig verteilte
Gas enorm verdichten — um 25 Zehnerpotenzen. Solche Groflenordnungen
liegen weit jenseits unserer Vorstellungskraft und machen es schwierig, die
beteiligten Prozesse zu modellieren.

Das Gas in der Scheibe der Milchstrafle besteht zu 70 % aus Wasserstoff,
zu 29 % aus Helium und nur zu einem Prozent aus schwereren Elementen.
Etwa die Hilfte davon ist relativ gleichmiflig und mit rund einem Atom pro
Kubikzentimeter extrem diinn verteilt. Der Rest formt Wolken, die immerhin
etwa 200-mal dichter sind, sodass sich einzelne Wasserstoffatome zusammen-
finden und zu Molekiilen verbinden kénnen. Diese Molekiilwolken fiillen
aber blof$ 0,3 % des gesamten Raums, und Sterne entstehen nur in den dich-
ten Wolkenkernen.

Wie aber entwickelt das anfangs gleichmiflig verteilte Gas iiberhaupt
solche Strukturen? Die Astronomen haben den Prozess noch nicht ganz
verstanden, gehen aber von einem komplizierten Zusammenspiel von
Gravitation und Sternentstehung aus. So bilden sich in der galaktischen
Scheibe spiralférmige Dichtewellen, die nur langsam ihre Position dndern.
In diese Bereiche stromen vergleichsweise schnell Gaswolken, die um das
Zentrum rotieren. Die Materie verdichtet sich, bildet neue Sterne und
formt so die leuchtenden Arme einer Spiralgalaxie wie der unseren. Auch
die Sonne umkreist das Zentrum der Milchstrafle und bendtigt fiir einen
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Umlauf — ein galaktisches Jahr — etwa 240 Mio. irdische Jahre. Unser vor
4,6 Mrd. Jahren entstandenes Sonnensystem ist jetzt also etwa 20 galak-
tische Jahre alt. Gegenwirtig befinden wir uns am Rand des Orion-Arms,
eines kleinen Zwischenspiralarms. Im verdichteten Gas verbinden sich
Wasserstoffatome zu Molekiilen. Diese bilden entlang der dichteren
Spiralarme grofle Wolken, die durch ihre eigene Schwerkraft zusammen-
gehalten werden. In ihnen breiten sich immer wieder Stof§wellen aus — aus-
gelost von Gaseruptionen entstehender Sterne sowie durch Supernovae, in
denen sterbende massereiche Sterne ihre Hiillen explosionsartig abstof8en.
Das fithrt in den Molekiilwolken zu turbulenten Strémungen und loka-
len Verdichtungen. Deren Anordnung ist nicht beliebig; Astronomen
beobachten, dass sie fast immer entlang von Filamenten erfolgt.

Orion-Molekiilwolke
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Diese kunstlerische Ansicht der MilchstraBe veranschaulicht das gegenwartige
Wissen der Astronomen Uber die Struktur unserer Galaxie. In zwei Hauptspiralarmen
(rot) und mehreren Zwischenspiralarmen verdichten sich Gas und Staub - hier ent-
stehen zahlreiche neue, helle Sterne. Wie all diese Materie umlauft auch unsere
Sonne das galaktische Zentrum (gestrichelter Kreis). Das wohl bekannteste und
eindrucksvollste Sternentstehungsgebiet in unserer direkten Nachbarschaft ist
die rund 1300 Lichtjahre entfernte Orion-Molekulwolke (Infrarotaufnahme des
Herschel-Weltraumteleskops rechts). (Spektrum der Wissenschaft, nach: Ralf
Launhardt; links: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech); rechts: ESA/Herschel/
PACS, SPIRE/N. Schneider, Ph. André, V. Kényves (CEA Saclay, France) for the ,,Gould
Belt survey” Key Programme https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/04/
Herschel_s_view_of_the_Horsehead_Nebula)
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Magnetfelder geben den Anstof3

Wie es dazu kommt, beginnen die Forscher aber gerade erst zu ver-
stehen. Wahrscheinlich spielen Magnetfelder dabei eine wichtige Rolle:
Energiereiche Strahlung wirkt ionisierend, das heifdt, sie nimmt einigen
Atomen Elektronen weg. Die geladenen Teilchen folgen dem Verlauf der
Magnetfelder, stoflen dabei mit neutraler Materie zusammen und reiflen
diese mit sich. So kanalisiert sich allmihlich die Bewegung des gesamten
Gases. Die Magnetfelder sind aber nur sehr schwer messbar, zudem sehen
wir immer nur eine Projektion der Materieverteilung in die Himmelsebene.
Ob sich das alles wirklich so abspielt, ist daher noch immer Gegenstand
aktueller Forschung.

In den Filamenten geniigen kleine Stérungen, damit lokal die Gravitation
die Oberhand gewinnt, das Gas zusammendriickt und Wolkenkerne bil-
det, aus denen neue Sterne hervorgehen. Anhand von Beobachtungen und
Computersimulationen zeigten Astronomen, dass die Massenverteilung
und die riumliche Anordnung von bereits entstandenen Sternen recht stark
der von dichten Molekiilwolkenkernen dhneln. Offenbar prigen deren
Eigenschaften die der neuen Sonnen.

Erstaunlicherweise scheint die Verteilung der Sternmassen nicht von
Wolke zu Wolke zu variieren, sondern relativ universell zu sein. Massearme
Sterne entstehen immer sehr viel hiufiger als massereiche. Auf 20 sonnen-
dhnliche Sterne kommen etwa 100 leichte Exemplare mit nur 0,1
Sonnenmassen — aber nur ein einziges Schwergewicht mit zehnfacher
Sonnenmasse.

Vom kalten Gas zum heiflen Kern

Was geschieht nun, wenn ein Molekiilwolkenkern so massereich und dicht
geworden ist, dass weder der durch seine Eigenwirme erzeugte auswirts
wirkende Druck noch turbulente Stromungen ihn wieder zerstoren kon-
nen? Dem Wolkenkern ist Staub beigemischt, der die Strahlung benach-
barter Sterne abschirmt. Gleichzeitig regt die Wirme einige Molekiile dazu
an, zu schwingen und Energie abzustrahlen. Somit kiihlt das Gas aus, und
der darin herrschende Druck sinkt. Jetzt gewinnt die Gravitation den Kampf
gegen die auseinandertreibenden thermischen, turbulenten und magneti-
schen Krifte. Der Wolkenkern kollabiert nahezu im freien Fall unter seiner
eigenen Schwerkraft.

Fir einen typischen Kern mit einer Anfangsdichte von einer Million
Molekiilen pro Kubikzentimeter dauert dieser Kollaps etwa 100.000 Jahre.
Dabei steigt der Druck im Inneren wieder an, und es wird Wirme erzeugt.
Stof8e der Wasserstoffmolekiile iibertragen diese auf die Staubteilchen, die sie
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als Infrarotstrahlung abgeben. So bleibt die Temperatur konstant bei etwa 7
bis 10 K (Grad tiber dem absoluten Nullpunkt).

Erst wenn die Dichte im Zentrum einen Wert von etwa zehn Milliarden
Molekiilen pro Kubikzentimeter iibersteigt, wird der Kern fir die
Wirmestrahlung undurchlissig und heizt sich auf. Mit der Temperatur
steigt der dem Gravitationsdruck entgegenwirkende Gasdruck. Der Kollaps
stoppt vorerst, allerdings nur im Inneren dieser Sternvorstufe, eines proto-
stellaren Objekts. Von auflen stiirzt weiterhin Materie aus der umgebenden
Wolkenhiille in den Kern, der sich dadurch weiter autheizt und an Masse
gewinnt. Theoretisch sollte ein solches Gebilde etwa 1000-mal so grof sein
wie unsere Sonne. Es ist allerdings tief in die Wolke eingebettet und leucht-
schwach; Astronomen konnten noch keines zweifelsfrei beobachten.
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Eine diffuse kosmische Gaswolke durchlauft viele Stationen auf ihrem Weg zum stel-
laren Objekt. Dabei wechseln sich Phasen ab, in denen das Gas unter seiner eige-
nen Schwerkraft kollabiert und die Dichte schnell steigt, und Gleichgewichtsphasen,
in denen die Temperatur und damit der innere Druck stark anwachsen und der
Gravitation entgegenwirken. Erst wenn der Kern endlich dicht und hei3 genug
ist, dass Fusionsreaktionen im Kern zinden, beginnt das lange Leben des Sterns.
(Spektrum der Wissenschaft, nach: Ralf Launhardt; Fotos von links nach rechts: ESO/Y.
Beletsky https://www.eso.org/public/germany/images/yb//CC BY 4.0; 2. ESO https://
www.eso.org/public/germany/images/eso0102a//CC BY 4.0; 3. Ralf Launhardt; 4. ESO/F.
Comeron https://www.eso.org/public/germany/images/eso1303a//CC BY 4.0; 5. Chris
Burrows (STScl), the WFPC2 Science Team and NASA/ESA https://www.spacetelescope.
org/images/opo9905j//CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)
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Sobald die Temperatur im Zentrum 2000 K erreicht und die Dichte auf etwa
zehn Billiarden Molekiile pro Kubikzentimeter angestiegen ist, halten die
Bindungen zwischen den Wasserstoffatomen den Teilchenst6ffen nicht mehr
stand: Der molekulare Wasserstoff beginnt wieder in seine Atome zu zer-
fallen. Diese Dissoziation verbraucht fast die gesamte Energie der weiterhin
einfallenden Materie. Temperatur und Druck im Inneren kdnnen nicht mehr
schnell genug wachsen, um der Gravitation entgegenzuwirken. Der bislang
im Gleichgewicht befindliche zentrale Kern kollabiert erneut, bis der gesamte
Wasserstoft dissoziiert ist und die Temperatur wieder schneller ansteigt.

Bei einer Temperatur von einer Million Grad wird die Materie im
Zentrum komplett jonisiert; sie bildet ein sogenanntes Plasma aus
Atomkernen und freien Elektronen. Nun setzt langsam der erste thermo-
nukleare Prozess ein: Kerne des schweren Wasserstoffisotops Deuterium, die
aus je einem Proton und einem Neutron bestehen, verschmelzen mit einem
freien Proton zu Helium. Dieses eher unergiebige ,Deuteriumbrennen® setzt
allerdings weniger Energie frei als der fortschreitende Gravitationskollaps.
Der Protostern befindet sich zu diesem Zeitpunkt noch tief eingebettet
in der Wolkenhiille. Der Staub darin absorbiert simtliche von ihm aus-
gesendete Strahlung und gibt sie als Wirmestrahlung nach aufSen ab. Der
werdende Stern bleibt also weiterhin unsichtbar; er macht sich nur indirekt
in Infrarotkameras oder speziellen Radioteleskopen bemerkbar.
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<« Sterne in ihrer langsten Lebensphase liegen in diesem Diagramm grob entlang einer
Linie, der ,Hauptreihe”. Hier hangen Oberflachentemperatur und Leuchtkraft des
Sterns nur von dessen Masse ab. Diese ist auch am Lebensende schicksalhaft: Aus
sonnendhnlichen Sternen werden WeiBe Zwerge, schwerere Sterne kollabieren zu
Neutronensternen oder Schwarzen Léchern. (Spektrum der Wissenschaft, nach: Ralf
Launhardt)

Wolkenkerne drehen Pirouetten
Allmahlich gewinnt ein weiteres Phinomen an Bedeutung: Jede inter-
stellare Wolke besitzt einen gewissen Drehimpuls — sie rotiert. Die
Rotationsenergie ist allerdings anfangs meist mehr als 100-mal kleiner als
die Gravitationsenergie des Molekiilwolkenkerns. Wahrend der Kontraktion
wirkt jedoch das Prinzip der Drehimpulserhaltung, das sich am Beispiel
einer Pirouetten drehenden Eiskunstliuferin illustrieren lisst: Sie dreht
sich umso schneller, je mehr sie die anfangs ausgestreckten Arme an den
Korper heranzieht. Doch wihrend eine Eiskunstlduferin ihren Durchmesser
dadurch hochstens auf ein Viertel verkleinern kann, reduziert sich derjenige
eines Molekiilwolkenkerns beim protostellaren Kollaps um einen Faktor
von einer Million! Eigentlich miisste der rasend rotierende Wolkenkern
durch die enormen Fliehkrifte zerrissen werden, lange bevor Dichte und
Temperatur im Inneren ausreichen, einen neuen Stern zu bilden. Offenbar
wird die Rotationsenergie wihrend der Sternentstehung aber grofitenteils
abgefiihrt. Tatsdchlich betrigt der Drehimpuls eines typischen Sterns nur
etwa ein Millionstel des entsprechenden Werts einer protostellaren Wolke.
Die Astronomen verstechen erst ansatzweise, welche physikalischen
Mechanismen dabei wirken. Ein Faktor ist die magnetische Bremsung:
Der immer schneller rotierende und kontrahierende Wolkenkern wickelt
das im umgebenden Medium verankerte Magnetfeld regelrecht auf, und
das bremst die Drehung. Auflerdem entsteht um den Protostern aus dem
Zusammenspiel von Gravitation und Zentrifugalkraft eine flache, rotierende
Gas- und Staubschicht. Durch diese Akkretionsscheibe bewegt sich Masse
von der Wolkenhiille nach innen und verliert durch Reibung Drehimpuls.
In der unmittelbaren Umgebung des Protosterns findet dort, wo die
Feldlinien des aufgewickelten Magnetfelds parallel zur Drehachse ver-
laufen, ein besonders spektakulirer Prozess statt: Geladene Teilchen konnen
sich nur in Magnetfeldrichtung bewegen und reiflen dabei auch neutrales
Gas mit. So entstehen lings der Drehachse zwei dichte und energiereiche
Materiestrdme, sogenannte Jets, die Drehimpuls nach auflen tragen. Der
Vorgang ist komplex, und erst mit den neuesten Supercomputern kénnen
zumindest einfache Konfigurationen simuliert werden. Wie viel Drehimpuls
die beschriebenen Prozesse in welchem Stadium genau abfiihren, verstehen
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die Forscher aber noch nicht. Das Drehimpulsproblem der Sternentstehung
bleibt damit vorerst eines der ungelosten Ritsel der Astrophysik.

Lebenszyklus der Sonne
Planetarischer
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kontinuierliche Erwarmung
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Bewohnbarkeit der Erde Wasserstoff im Zentrum verbrannt,
noch 500 Millionen Jahre Kern kollabiert,
(20 Millionen Generationen) Hiillenbrennen,
Sonne blaht sich auf

Unsere Sonne entstand vor etwa funf Milliarden Jahren und wird wohl noch ebenso
lang scheinen, bevor sie sich — wenn der Wasserstoffvorrat im Inneren zur Neige
geht — zum Roten Riesen aufblaht und schlieBlich als langsam verblassender WeiBer
Zwerg endet. Doch bereits jetzt wird sie allmahlich heiBer. Leben auf der Erde wird
daher nur noch etwa 500 Mio. Jahre moglich sein (weiBer Balken). (Spektrum der
Wissenschaft, nach: Ralf Launhardt; Foto ganz links: ESO/L. Calcada https://www.
eso.org/public/germany/images/eso1325a//CC BY 4.0; Rote Sonne: NASA-SDO; Nebel:
NASA/ESA, Andrew Fruchter (STScl), and the ERO team (STScl+ST-ECF) https:/www.
spacetelescope.org/images/heic9910a//CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode)

Letztlich spielen beim Drehimpulsproblem auch Planeten eine Rolle. In
unserem Sonnensystem besitzen zum Beispiel alle Planeten zusammen etwa
60-mal mehr Drehimpuls als die Sonne selbst.

Planeten entstehen nebenbei
Planeten gehen aus einem natiirlichen Nebenprodukt der Sternentstehung
hervor, der Akkretionsscheibe. Doch das muss schnell geschehen, denn ihre
Lebensdauer ist auf wenige Millionen Jahre beschrinkt. Nur in dieser relativ
kurzen Zeitspanne konnen sich aus dem Akkretionsmaterial Planeten for-
men. Die Frage lautet also: Was geht in einer zirkumstellaren Scheibe vor
sich, aufler dass sie Materie auf den Stern zu und Drehimpuls nach auflen
transportiert?

Durch die wachsende Dichte im Inneren der Scheibe stoflen die
Staubteilchen immer hiufiger zusammen und haften aneinander. Auf3erhalb
einer ,Schneegrenze® bei etwa drei bis fiinf Astronomischen Einheiten — eine
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Astronomische Einheit ist der mittlere Abstand der Erde von der Sonne,
rund 150 Mio. km — wird zudem die Sternstrahlung so schwach, dass
Eisschichten auf den Staubkornchen das Zusammenkleben begiinstigen.
Allerdings lassen Experimente und Computersimulationen darauf schlie-
Ben, dass auf diese Weise nur Steinchen bis zu einer Groéfle von wenigen
Zentimetern verklumpen. Danach sollten sie entweder in den Stern stiirzen
oder durch weitere Stofle zerstért werden. Wie trotzdem groflere Brocken
und schliefSlich sogar Planeten wachsen konnen, ist eines der grofSten offenen
Ritsel der Planetenentstehung. Als Losungsvorschlag vermuten Astronomen
dichte Gaswirbel, welche die Steinchen gefangen halten. Hinweise, dass
es sich tatsichlich so abspielen konnte, fanden Forscher erst kiirzlich am
Alma-Observatorium in der chilenischen Atacama-Wiiste: Sie beobachteten
eine solche ,Staubfalle® — einen Bereich mit groferen Partikeln — in der
Akkretionsscheibe um einen jungen Stern.

Haben sich erst einmal kilometergrofie Planetenkeime gebildet,
sogenannte Planetesimale, so zichen diese sich gravitativ an und ver-
schmelzen, bis auf einer bestimmten Umlaufbahn nur noch jeweils ein
planetengrofSer Kérper tibrig ist. In den Auflenbereichen der Scheibe ist
mehr Masse vorhanden als innen. Hier konnen Gesteinskerne von bis zu
zehn Erdmassen entstehen, die durch ihre Gravitation viel Gas anziehen
und so Riesenplaneten wie Jupiter formen. Anderen Modellen zufolge
konnen sich Gasriesen auch entwickeln, indem dichte Gasklumpen in
den Auflenbereichen der Scheibe direkt durch ihre Schwerkraft kollabie-
ren. Unter bestimmten Umstinden driften solche Objekte spiter weit vom
Entstehungsort fort. So erkliren Forscher viele der neu entdeckten extra-
solaren Planetensysteme, die oft vollig anders aufgebaut sind als unser
eigenes.

Noch heute kénnen wir mit bloffem Auge Spuren aus der Frithphase
unseres Sonnensystems beobachten. Das Zodiakallicht, das in klaren
Nichten vor der Morgendimmerung oder nach der Abenddimmerung tiber
dem Horizont schimmert, verursachen kleine Staubteilchen innerhalb der
Marsbahn, die das Sonnenlicht streuen. Aus viel grofferen Brocken bestehen
die Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter oder der sogenannte
Kuipergiirtel jenseits der Neptunbahn, aus dem ein Grofiteil der Kometen
stammit.

Doch zuriick zur Sternentstehung. Der noch von einer Scheibe und
Wolkenhiille umgebene Protostern gewinnt seine Energie hauptsichlich
durch Masseneinfall von auflen. Das Deuteriumbrennen bliht ihn zwar
etwas auf, produziert aber nicht geniigend Energie, um den Kern gegen die
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Gravitation zu stabilisieren. Wenn der Materienachschub versiegt und das
Deuterium verbraucht ist, kiihlt der junge Stern ab und schrumpft erneut.
Dabei wird er wieder dichter und heifler, da sich durch Reibung erneut
Gravitationsenergie in Wirme umwandelt. Bei der Protosonne dauerte diese
Gravitationskontraktion etwas weniger als eine Million Jahre. Der junge
Stern ist nun nicht mehr in einer Wolkenhiille versteckt; er wird sichtbar.
Er heiflt zwar nicht mehr Protostern, hat aber auch noch nicht das fiir rich-
tige Sterne charakteristische Gleichgewichtsstadium erreicht. Er ist nun ein
sogenannter Vorhauptreihenstern.

Eine Reihe von Verwandten

Trigt man Temperatur und Helligkeit von Sternen in ein Hertzsprung-
Russell-Diagramm ein — benannt nach dem dinischen Astronomen Ejnar
Hertzsprung (1873-1967) und seinem amerikanischen Kollegen Henry
Norris Russell (1877-1957) —, so liegen die meisten Sterne auf einer Linie,
der sogenannten Hauptreihe. In der lingsten Lebensphase eines Sterns
gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen den zwei Groflen,
die sich letztlich beide auf die Masse des Sterns zuriickfithren lassen. Blof3
fur junge, noch kontrahierende Vorhauptreihensterne und sterbende
Nachhauptreihensterne gilt die Regel nicht.

Den Zusammenhang zwischen Masse und Leuchtkraft erkannte der
britische Astrophysiker Arthur Eddington (1882-1944) bereits in den
1920er Jahren und schuf damit die Grundlage fiir eine Theorie des inneren
Sternaufbaus. Das Wesen der stellaren Energiequellen war allerdings damals
noch unbekannt. Erst in den spiten 1930er Jahren entdeckten die Physiker
Hans Bethe (1906—2005) und Carl Friedrich von Weizsicker (1912-2007)
die Fusionsreaktionen, die in den Sternen ablaufen.

Wenn die Temperatur des bestindig schrumpfenden jungen Sterns
im Inneren mehrere Millionen Grad erreicht und seine zentrale Dichte
mehrere Gramm pro Kubikzentimeter betrdgt, setzt die Fusion von
Wiasserstoffkernen zu Helium ein — das sogenannte Wasserstoffbrennen.
Es ist nicht nur viel ergiebiger als das Deuteriumbrennen, sondern lie-
fert sogar mehr Energie als jede andere Kernreaktion — so viel, dass es den
Wirmeverlust durch Abstrahlung kompensiert und die Kontraktion stoppt.
In der leuchtenden Gaskugel stellt sich ein stabiles Gleichgewicht aus
Gravitation und Gasdruck ein: Ein neuer Stern ist geboren.

Die fiir das Wasserstoffbrennen notwendige Temperatur wird jedoch nur
bei einer Gesamtmasse von mehr als etwa sechs Prozent der Sonnenmasse
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erreicht. Leichtere Wolkenkerne schrumpfen einfach weiter und kiih-
len dabei langsam aus. Obwohl sie eigentlich eher rétlich glimmen,
nennt man solche Gebilde Braune Zwerge. Sie leuchten so schwach, dass
Astronomen ihre Existenz erst Mitte der 1990er Jahre nachweisen konn-
ten. Ein kollabierender Wolkenkern mit mehr als etwa 100 Sonnenmassen
heizt sich hingegen den gingigen Modellen zu Folge so stark auf, dass der
Strahlungsdruck ihn zerreift. Deshalb sollte es Sterne nur im Massenbereich
zwischen 0,06 und 100 Sonnenmassen geben. Diese Grenzen sind aller-
dings sehr unsicher; die Untergrenze ist schwer nachpriifbar, und in der
letzten Zeit mehren sich Indizien fiir Sternriesen mit mehreren hundert
Sonnenmassen.

Wasserstoff fiir ein langes Leben

Die Atomkerne der schwereren Elemente fusionieren erst bei sehr viel héhe-
ren Temperaturen. Solche Reaktionen spielen nur in den Spitstadien der
Sternentwicklung eine Rolle, wenn der meiste Wasserstoff verbrannt ist.
Selbst dann kénnen im Inneren der Sterne keine Elemente erzeugt werden,
die schwerer sind als Fisen und Nickel, die Elemente mit den am stirks-
ten gebundenen Kernen. Durch Bilden noch schwererer Elemente wiirde
keine Energie mehr freigesetzt. Diese entstehen erst, wenn am Ende eines
Sternlebens eine grofle Zahl Neutronen die Atomkerne der Sternhiille
bombardiert.

Die Fusion von Wasserstoffkernen ist die langlebigste Energiequelle
eines Sterns. Deswegen hingt die Lebensdauer auf der Hauptreihe davon
ab, wie viel Wasserstoff zur Verfiigung steht und wie schnell er verbraucht
wird. Fiir unsere Sonne betrigt diese Lebensdauer etwa 10 Mrd. Jahre. Die
Leuchtkraft und damit der Energieverbrauch eines Sterns steigen mit der
vierten Potenz seiner Masse an; deswegen sind massereiche Sterne sehr viel
kurzlebiger als massearme. So betrigt die Hauptreihenlebensdauer eines
Sterns mit zehn Sonnenmassen nur zehn Millionen Jahre, wihrend sie fiir
Sterne mit weniger als 0,8 Sonnenmassen das bisherige Alter des Universums
tibersteigt.

Unser Sonnensystem ist rund fiinf Milliarden Jahre alt, hat also etwa die
Hilfte seines Daseins erreicht; die Sonne wird noch weitere fiinf Milliarden
Jahre auf die Erde scheinen. Durch Fossilienfunde wissen wir, dass sich
Leben bereits weniger als eine Milliarde Jahre nach der Entstehung unse-
res Planeten entwickelte. Doch dann dauerte es fast vier Milliarden Jahre,
bis die Evolution vor rund 200.000 Jahren den modernen Menschen
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hervorbrachte. Wir kennen bis heute kein anderes Beispiel eines belebten
Planeten und konnen deshalb nur vorsichtig schlussfolgern, dass die
Entstehung von héherem Leben wahrscheinlich nur wihrend einer sehr lan-
gen Gleichgewichtsphase des Hauptreihenstadiums eines Sterns moglich ist.

Damit die Erde bewohnbar bleibt, muss sich die Sonneneinstrahlung in
sehr engen Grenzen halten: genug, um das Wasser der Ozeane fliissig zu hal-
ten, aber nicht so viel, dass es verdampft und aus der Atmosphire entweicht.
Das ist nur innerhalb gewisser Umlaufbahnen moglich. Diese so genannte
bewohnbare Zone ist sehr schmal; bereits unsere nichsten Nachbarn, Venus
und Mars, liegen auflerhalb. Allerdings sind diese Grenzen nicht unverriick-
bar, da sich die Leuchtkraft der Sonne im Lauf ihres Hauptreihenlebens
langsam 4ndert. Das liegt daran, dass der Gasdruck in ihrem Inneren kons-
tant bleiben muss, um der Gravitation entgegenzuwirken. Mathematisch ist
der Gasdruck das Produkt aus Teilchendichte und Temperatur. Doch durch
die Fusion von vier Wasserstoffkernen zu jeweils einem Heliumkern sinkt
die Teilchendichte. Folglich steigt die Temperatur, und die Sonne wird alle
100 Mio. Jahre etwa 0,7 % heller. Infolgedessen bleibt die Erde ,,nur noch®
etwa 500 Mio. Jahre bewohnbar. Fithrt man sich aber vor Augen, dass dies
20 Mio. Menschengenerationen a 25 Jahre entspricht, wihrend die moderne
Menschheit erst etwa 8000 Generationen alt ist, so steht unsere Spezies
erst am Beginn ihrer Entwicklung. Es liegt an uns, ob wir diese lange Frist
nutzen.

Wenn im Kern des Sterns schliefllich aller Wasserstoff zu Helium ver-
brannt ist, versiegt die Energieproduktion, und der Kern kollabiert erneut.
Dabei heizt er sich weiter auf, bis Gasdruck und Gravitation wieder im
Gleichgewicht sind. Durch die héhere Temperatur kann jetzt auch in der
bisher inaktiven Wasserstofthiille die Fusion zu Helium einsetzen. Dieses
sogenannte Schalenbrennen bliht die dufere Hiille des Sterns auf: Er wird
zum Roten Riesen. Nach einem Zehntel der Hauptreihenlebensdauer tiber-
steigt die Temperatur im jetzt mit Helium angereicherten Kern 100 Mio.
Kelvin, und nun beginnt dort die Fusion von Heliumkernen zu Kohlenstoff
und Sauerstoff. Diese neue Energiequelle, die sich nach einiger Zeit auch
wieder in die Hiille ausbreiten wird, brennt nur noch relativ kurz, ldsst den
Riesenstern aber weiter anschwellen.
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Gigantische interstellare Wolken liefern das Material fir neue Sterne, indem Gas und
Staub unter ihrer eigenen Schwerkraft zusammenstirzen: Ein protostellares Objekt
entsteht. Umgebende Materie formt eine Scheibe, in der sich auch Planeten bilden.
Ist das Leben des Sterns beendet, kollabiert sein Kern, und gewaltige Explosionen
schleudern groBe Mengen Gas aus der Hulle zurlick in den interstellaren Raum — mit
diesem Ausgangsmaterial beginnt der Kreislauf erneut. (Spektrum der Wissenschaft,
nach: Ralf Launhardt; Fotos von oben Mitte im Uhrzeigersinn: ESO https:/www.eso.
org/public/germany/images/eso0102a//CC BY 4.0; 2. NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC);
3. ESO/L. Calgada https://www.eso.org/public/germany/images/eso1325a//CC BY 4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode; 4A. NASA; 4B+5. NASA-SDO;
6. NASA; Rontgen: CXC, J.Hester (ASU) et al.; Optisch: ESA, J.Hester and A.Loll (ASU);
Infrarot: JPL-Caltech, R.Gehrz (U. Minn))

Etwa eine Milliarde Jahre nach Versiegen des Wasserstoftbrennens im Kern
hat sich ein anfangs sonnenihnlicher Stern auf das iiber 150-Fache seines
urspriinglichen Durchmessers ausgedehnt und leuchtet mehr als 2000-mal
so hell. Da die Erde nur etwa 200 Sonnenradien von der Sonne entfernt ist,
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miisste sie dann in den oberen Atmosphirenschichten der roten Riesensonne
liegen. Aber inzwischen wird der Stern durch starke Sonnenwinde auch bis
zu 30 % seiner Masse verloren haben. Dadurch hat sich der Bahnradius der
Erde derart vergrofSert, dass sie diesem Schicksal wohl entkommen wird.

Wenn schliefllich das Helium verbrannt ist, muss auch der Koh-
lenstoftkern kollabieren, und Druck und Temperatur steigen erneut. Bei
sonnendhnlichen Sternen reicht das allerdings nicht mehr aus, um weitere
Fusionsreaktionen zu ziinden. Doch Sterne mit mehr als vier Sonnenmassen
konnen dann Temperaturen von iiber 500 Mio. Kelvin erreichen und das
Kohlenstoffbrennen starten, bei dem Kohlenstoftkerne mit Helium und
miteinander fusionieren. Je massereicher ein Stern ist, desto schwerere
Elemente kann er — bei immer hoheren Temperaturen und immer schneller
ablaufenden Fusionsreaktionen — erzeugen und sich dabei zu einem Roten
Uberriesen aufblihen. Eindrucksvolle Beispiele dafiir sind am Nachthimmel
mit blofSem Auge sichtbar. Aldebaran, der helle Augenstern des Stiers, ist ein
67 Lichtjahre entfernter Roter Riese mit der 25-fachen Grofle der Sonne.
Ein sonnenihnlicher Hauptreihenstern in dieser Entfernung wire mit blo-
Bem Auge nicht mehr sichtbar. Beteigeuze, der linke rote Schulterstern
des Orion, ist ein mehr als zehnmal weiter entfernter Uberriese mit 25
Sonnenmassen sowie der 660-fachen Grofle und der iiber 50 000-fachen
Leuchtkraft unserer Sonne.

Massereiche Sterne unterscheiden sich von masseirmeren vor allem
durch ihre sehr viel schnellere Entwicklung sowie durch héhere Leuchtkraft
und Temperatur. Ansonsten durchlaufen aber alle Sterne Z#hnliche
Entwicklungsphasen. Dies dndert sich, wenn die Kernfusionsquellen im
Inneren versiegen und der ausgebrannte Kern des sterbenden Sterns ein letz-
tes Mal kollabiert. Welchen Endzustand der Kern dann erreicht und wie
heftig dabei die verbleibende Hiille abgestoflen wird, hingt von der Masse
des Riesensterns ab.

Die drei Tode der Sterne

Bei Sternen mit weniger als 1,4 Sonnenmassen wird der Kollaps des aus-
gebrannten Kerns am Ende durch einen quantenmechanischen Effekt
gestoppt, der verbietet, dass zwei Elektronen den exakt gleichen Zustand
einnehmen. So entsteht ein ,entartetes Elektronengas®, das fiir Gegendruck
sorgt. Was iibrig bleibt, ist ein , Weifler Zwerg”“ von der Grof3e der Erde,
aber mit einer Dichte von einer Tonne pro Kubikzentimeter. Weif§e Zwerge
stellen einen stabilen Endzustand der Sternentwicklung dar. Sie senden
durch ihre Restwirme zunichst noch Licht aus, kithlen im Verlauf von
Milliarden Jahren dann langsam aus und verblassen. Der uns nichste, nur
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mit dem Teleskop sichtbare Weile Zwerg ist Sirius B — der Begleiter des
hellsten Sterns am Nordhimmel, Sirus A.

Schwerere Sterne in dieser Leichtgewichtsklasse, wie beispielsweise
unsere Sonne, stoffen wihrend des vorangegangenen Riesenstadiums so
viel Material ab, dass die Materichiille vom Weiflen Zwerg zum Leuchten
angeregt und als so genannter Planetarischer Nebel sichtbar wird.

Oberhalb der Massengrenze von 1,4 Sonnenmassen, die der amerikani-
sche Astrophysiker und Nobelpreistriger Subrahmanyan Chandrasekhar
(1910-1995) theoretisch herleitete, hilt selbst das entartete Elektronengas
der Gravitation nicht mehr stand. Diese presst die Elektronen in die
Atomkerne, und ein reines Neutronengas entsteht. Am Ende stoppt jedoch
wiederum die Quantenmechanik den Kollaps durch den Druck des ent-
arteten Neutronengases. Das Ergebnis ist ein Neutronenstern mit etwa
20 km Durchmesser und der unvorstellbaren Dichte von einer Milliarde
Tonnen pro Kubikzentimeter. Der Kollaps setzt so viel Energie frei, dass die
duflere Hiille des Sterns in einer gewaltigen Supernovaexplosion abgestofien
wird. Der Neutronenbeschuss in der Hiille erzeugt dort nun auch Elemente,
die schwerer als Eisen sind.

Falls die Masse des ausgebrannten Riesensterns allerdings mehr als 3,2
Sonnenmassen betragen hat, rettet kein quantenmechanischer Effeke die
letzten verbliebenen Elementarteilchen vor der zermalmenden Wirkung
der Gravitation. Mit der Supernovaexplosion kollabiert der Kern zu einem
Schwarzen Loch, zu einem bisher nur indirekt nachgewiesenen und theore-
tisch noch nicht vollstindig verstandenen Gebilde, das durch seine enorme
Schwerkraft sogar das Licht gefangen hilt.

Erst wenn ein Stern erlischt, scheidet der stabile Endkern — ob Weifder
Zwerg, Neutronenstern oder Schwarzes Loch — aus dem kosmischen
Materiekreislauf aus. Im Lauf ihres aktiven Daseins geben die Sterne viel
Material an den interstellaren Raum zuriick; vor allem die massereichen
Exemplare bilden grofle Mengen schwererer Elemente. Ausgehend von
dieser ins All verstreuten Materie beginnt der Prozess von Werden und
Vergehen erneut: Gewaltige Gaswolken kollabieren, und das Zusammenspiel
von Gravitation und Rotation formt eine zirkumstellare Scheibe, in der sich
aus Staub und Gas auch Planetenkerne und ihre Atmosphiren bilden. Die
Reibung der einstiirzenden Materie erzeugt so viel Wirme, dass im Stern
Kernfusionsprozesse ziinden und ihn gegen die Gravitation stabilisieren —
tiber so lange Zeit, dass auf geeigneten Planeten sogar Leben entstehen
kann. Und daraus entwickelt sich mit unwahrscheinlich viel Gliick eine
Lebensform, welche die Faszination des Sternenhimmels zu begreifen und
die spektakuliren Prozesse, die ihn erschufen, allmihlich zu erkliren vermag.
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Exoplaneten - eine Spurensuche

Lisa Kaltenegger

Die Anzahl der Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems steigt stetig;
inzwischen kennen wir mehr als 900 davon. Weitere 3000 Objekte gelten als
Planetenkandidaten. Doch wie lassen sie sich charakterisieren, auch wenn wir
sie bisher nur indirekt beobachten kénnen? Es sind ihre Atmosphiren, die
dem Sternenlicht spezifische Signaturen aufprigen (aus Sterne und Weltraum

9/2013).

IN KURZE

e Im Jahr 1995 entdeckten schweizer Astronomen den ersten extrasolaren
Planeten, einen heiBen Gasriesen, um einen sonnenahnlichen Stern.
Inzwischen kennen wir auch massedarmere Exoplaneten, die sogar felsartig
sind.

e Aus den im Sternenlicht hinterlassenen Signaturen von Gasplaneten kénnen
wir auf die Zusammensetzung von deren Atmospharen schlieBen. Fur der-
artige Beobachtungen an den kleineren erdahnlichen Planeten fehlen uns
derzeit jedoch noch die technischen Maéglichkeiten.

e Mit Computersimulationen erstellen Wissenschaftler eine Datenbank még-
licher exoplanetarer Atmospharenmodelle, die ihnen die zukunftige Suche
nach einer zweiten Erde erleichtern soll.
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In meinem Blick in den Nachthimmel vermischt sich die magische
Schénheit des Firmaments mit der Neugier eines Entdeckers, der zum ersten
Mal in der Geschichte der Menschheit nicht nur Kontinente, sondern véllig
neue Welten entdeckt. Gibt es andere Erden wie die unsere?

Diese Frage entfachte {iber tausende Jahre hinweg hitzige philo-
sophische Debatten und lieff sogar manche ihrer Verfechter wie Giordano
Bruno im Jahr 1600 auf dem Scheiterhaufen landen. Und doch lief§ uns
die Faszination dieser Fragestellung niemals los: Welcher dieser Milliarden
Sterne dort drauflen beheimatet einen zweiten Jupiter, eine zweite Venus
und vielleicht sogar eine zweite Erde? Und: Wo konnte sich gerade jemand
anders dieselben Fragen stellen?

Der technologische Fortschritt hat die Suche nach anderen Welten
von der rein philosophischen Diskussion ins Reich der Wissenschaft
verlagert und sie dadurch zum ersten Mal greifbar gemacht. Aktuelle
Hochrechnungen des Astronomen Francois Fressin von der Harvard
University in den USA, die auf den mit dem NASA-Satelliten Kepler auf-
genommenen Daten fiir Planetenkandidaten basieren, lassen vermuten,
dass jeder zweite Stern von mindestens einem Planeten umkreist wer-
den sollte. Allein fiir unsere Milchstrafle mit ihren Milliarden von Sternen
fithrte dies zu Milliarden von Planeten. Die mit den verschiedenen
Planetensuchmethoden (Radialgeschwindigkeitsmethode, Transitmethode,
Microlensing) bisher erzielten Ergebnisse legen nahe, dass dabei kleine,
massearme — also erddhnliche — Felsplaneten weit zahlreicher sind, als masse-
reiche Gasriesen.

Um diese fernen Welten zu erforschen, lange bevor wir die techni-
schen Maglichkeiten haben, interstellare Distanzen zu tiberwinden, fan-
gen die Astronomen mit den grofiten Teleskopen etwa in Chile (Very Large
Telescope, VLT), Hawaii (Keck Telescope) und Arizona (Large Binocular
Telescope, LBT), aber auch mit den Weltraumteleskopen Hubble und
Spitzer das Licht der Muttersterne von extrasolaren Gasplaneten ein, nach-
dem es von deren Atmosphiren reflektiert oder gefiltert wurde. Die ersten
Nachweise von Spuren von Wasser, Kohlenmonoxid und Natrium in den
ausgedehnten Atmosphiren von heiflen Gasplaneten sind bereits erbracht.
Weitere Beobachtungen von anderen Gasen wie zum Beispiel Methan
und Kohlendioxid sind noch umstritten und werden derzeit in weiteren
Messkampagnen genauer unter die Lupe genommen.
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Gasplanet

Felsplanet

Sternenlicht

Beobachter

Planetenatmospharen als Filter: Wenn sich Gasplaneten nahe an ihrem Zentralstern
befinden, heizt sich deren Atmosphare auf und dehnt sich aus. Zieht nun ein Planet
vor dem Stern vorUber (Transit), wirkt diese Atmosphare als Filter und pragt dem
Sternenlicht, das wir mit Satelliten oder Teleskopen auf der Erde beobachten, den
spektralen Fingerabdruck ihrer chemischen Zusammensetzung auf. Bei kleinen,
felsartigen Exoplaneten ist die atmosphérische Lufthulle so dinn, dass ihre Spuren
im Sternenlicht zu schwach sind, als dass wir sie mit den derzeitigen technischen
Moglichkeiten aus dem Sternenlicht herausfiltern kénnten. Teleskope der nachsten
Generation wie der Transiting Exoplanet Survey Satellite oder das James Webb Space
Telescope sollen dies aber ermoglichen (SuW-Grafik)

Um solche Untersuchungen fiir Felsplaneten mit einer diinnen Atmosphiire,
wie die Erde sie besitzt, durchfithren zu konnen, benétigen wir jedoch
groflere Teleskope. So soll etwa das 6,5-Meter grofle James Webb Space
Telescope (JWST) als Nachfolger des Hubble Space Telescope im Jahr 2018
starten. Auflerdem ist fiir 2022 die Inbetriebnahme des European Extremely
Large Telescope (E-ELT) der Europiischen Siidsternwarte (ESO) in der
chilenischen Atacamawiiste geplant. Es soll einen Hauptspiegel mit 39 m
Durchmesser erhalten, der sich aus 798 sechseckigen Spiegelelementen
zusammensetzen wird, und am Cerro Armazones in 3060 m Hohe nur
20 km entfernt vom Cerro Paranal, dem Standort des VLT, errichtet werden.
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Die Erde aus der Ferne betrachten, das kénnen wir bisher nur mit dem Spaceshuttle
(oben) oder mit Satelliten, die wir hinaus ins All schicken. Dabei gewonnene
Spektren des in der Erdatmosphare gefilterten Sonnenlichts (unten) nutzen die
Wissenschaftler, um ihre Atmospharenmodelle von Exoplaneten zu validieren. (NASA;
Lisa Kaltenegger/SuW-Grafik)

Die ersten Exoplaneten

Im Jahr 1992 fanden der polnische Astronom Aleksander Wolszczan und
sein kanadischer Kollege Dale Frail die ersten Objekte, deren Massen jener
der Erde dhneln und die um einen schnell rotierenden Neutronenstern,

den Millisekundenpulsar PSR 1257+12, kreisen. Einer dieser Planeten
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besitzt etwa ein Fiinftel der Erdmasse, der andere deren Vierfaches. Ebenso
viel Masse weist ein drittes, damals bereits vermutetes Objekt auf, dessen
Existenz 1994 bestitigt wurde und aus dem exotischen Pulsarsystem ein
Dreier-Planetensystem machte.

Wie solche Objekte um Pulsare entstehen kénnen, ob es sich um einstige
Begleiter anderer Sterne handelt oder ob sie Planeten zweiter Generation
sind, die aus den Uberresten des explodierenden Sterns entstanden, ist noch
ungeklirt. Da sie einen Neutronenstern umkreisen, der kein Licht aus-
sendet, und ihre Zusammensetzung sich sehr von den Planeten, wie wir
sie im Sonnensystem kennen, unterscheiden diirfte, sind diese spannenden
Objekte bis heute noch weitgehend unerforscht und sehr mysterios.

Im Jahr 1995 entdeckten die beiden Schweizer Astronomen Michel
Mayor und Didier Queloz dann den ersten extrasolaren Planeten, der einen
sonnenihnlichen Stern umlduft. Sein Name: 51 Pegasus b. Dieser heifSe
Gasriese von einer halben Jupitermasse umrundet seine Sonne in nur vier
Tagen mit einer Geschwindigkeit von 136 km pro Sekunde. Sein Abstand
von seinem Mutterstern muss also viel kleiner sein als der des Merkur von
unserer Sonne. Jener Planet gab uns schon einen ersten Einblick in eine fas-
zinierende Vielfalt von extrasolaren Planeten, die weitaus facettenreicher ist,
als wir sie von den acht Planeten in unserem Planetensystem her kennen.

Dort kreisen die Felsplaneten eng um die Sonne und die Gasplaneten
weiter entfernt von ihr. Dies lieff die Modelle zur Planetenentstehung
zunichst logisch erscheinen: In der Nihe eines Sterns ist es heif§, und Eis
und Gas verfliichtigen sich rasch. Deshalb sind die inneren Planeten aus
schwer verdamptbarem Gestein geformt. In groflerer Entfernung vom Stern,
wo es kiihler ist, werden Gasplaneten gebildet.

Der Gasriese 51 Pegasus b kreist aber in nur vier Tagen um seinen
Stern, ist also extrem schnell und — durch die Nihe zu seiner Sonne —
auch besonders heiff. Inzwischen sind einige solcher extrasolaren ,heiflen
Jupiterplaneten® bekannt. Die Entdeckung derartiger Gasplaneten nahe an
ihrem Stern spricht fiir die sogenannte Migrationstheorie. Nach ihr kann ein
Planet durch die Wechselwirkung mit der Gas- und Staubscheibe um den
Stern, aus der er entstanden ist, entweder niher zum Stern hin oder weiter
von ihm weg wandern.

Einige Schritte in diesem Prozess sind noch nicht ganz verstanden. Aber
tir die Spurensuche auf fremden Welten erweist sich die Nihe eines sol-
chen Gasplaneten zum Zentralstern als ausgesprochen giinstige Moglichkeit,
mehr iber den Himmelskorper zu erfahren. Denn Gasplaneten haben
kleine mittlere Dichten (Saturn wiirde in einer kosmischen Badewanne
schwimmen, wihrend die Erde sinken wiirde) und ausgedehnte Gashiillen.
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Besonders wenn diese Atmosphiren durch starke Einstrahlung von ihrem
Mutterstern aufgeheizt werden, expandieren sie. Dann erweisen sie sich als
exzellente Filter, die im Sternenlicht ihre Spuren hinterlassen.

Zurzeit fiihren internationale Forscherteams, darunter auch am Max-
Planck-Institut fiir Astronomie (MPIA) in Heidelberg, Beobachtungen sol-
cher heifler Gasplaneten durch und erkunden die Zusammensetzung deren
Atmosphiren. Die in den Sternspektren vorhandenen Signaturen dieser
Planeten geben uns bereits jetzt erste Eindriicke tiber die Vielfalt der frem-
den Welten, die wir gerade zu entdecken beginnen. Mit dem Teleskop
begeben wir uns auf eine Spurensuche nach den Fingerabdriicken, die diese
Planetenatmosphiren den Spektren des Lichts ihrer Muttersterne aufprigen.

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede fremder Welten zu unse-
rem Sonnensystem aufzuzeigen, darauf ist das Hauptaugenmerk unserer
Emmy-Noether-Forschungsgruppe ,Super-Earths and Life“ (Super-Erden
und Leben) am MPIA gerichtet. Bei Beobachtungen sind wir jedoch
bisher auf (heifle) Gasriesen beschrinkt. Um die gesamte Palette an mog-
lichen Planetenwelten erfassen zu kdonnen, erstellen wir eine Datenbank mit
Modellatmosphiren, die die Bandbreite, welche von Gasriesen bis hinunter
zu kleinen Felsplaneten reicht, abdeckt. Auf Grundlage dieser Simulationen
lassen sich die Teleskope der nichsten Generation planen, mit denen wir
auch die spektralen Fingerabdriicke der diinnen Atmosphiren von kleine-
ren, erdihnlichen Planeten untersuchen wollen. Denn die Modelle ver-
raten uns, nach welchen chemischen Elementen wir in den Spektren bei
welchen Wellenlingen suchen, aber auch, wie empfindlich die neuen
Messinstrumente sein miissen, um Felsplaneten in der solaren Nachbarschaft
charakterisieren zu kénnen. In diese Simulationen wiederum fliefSen Daten
aus Beobachtungen ein, damit die Ergebnisse moglichst realititsgetreu
ausfallen.

Der erste Blick ist dabei auf unser Sonnensystem gerichtet: Wenn wir
ein Planetensystem wie das unsere finden, was wiirde dieser spektrale
Fingerabdruck iiber die Felsplaneten dort aussagen? Wie konnten wir gar
einen Planeten mit lebensfreundlichen Bedingungen erkennen? In unse-
rem eigenen Sonnensystem ist die Spurensuche verhiltnismiflig einfach.
Die Distanzen sind aus astronomischer Sicht iiberschaubar, und durch
ein gutes Amateurteleskop siecht man bereits Einzelheiten wie die Ringe
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des Saturn sowie auf dem Jupiter die Wolkenbinder und einen groflen
Wirbelsturm, den Groflen Roten Fleck. Doch iiber kosmische Distanzen
hinweg schrumpft jeder Planet zu einem kleinen Lichtpunkt zusammen, den
selbst die groften Teleskope in der nahen Zukunft nicht direkt aufzulosen
vermogen.

Die Frage, wie wir Spuren von Leben auf anderen Planeten erforschen
konnen, verlagert sich bei solchen Entfernungen zu der Frage: Welche
Spuren in der Atmosphire konnen wir {iber Lichtjahre hinweg mit geringer
Auflésung erkennen?

Um dieser Fragestellung nachzugehen, sehen wir uns noch einmal etwas
genauer in unserer unmittelbaren Nachbarschaft um. Merkur, Venus, Erde
und Mars sind die Felsplaneten in unserem Sonnensystem. Der sonnen-
nichste, Merkur, ist zu massearm, um eine dichte Atmosphire zu hal-
ten. Darum nehmen wir ihn aus unserem Vergleich heraus. Venus, Erde
und Mars dagegen haben eine dhnliche Beschaffenheit, sowohl was ihre
Zusammensetzung als auch ihre Atmosphire anbelangt. Auf allen drei
Planeten kénnte anfangs Wasser geflossen sein, das jedoch in der heiflen
Atmosphire der Venus verdunstete und schliefSlich ins Weltall verloren ging
und auf dem kalten Mars gefror.

Die Spuren in der Atmosphire zeigen chemische Unterschiede zwischen
der Erde und den anderen beiden Planeten auf. Selbst mit geringer spektra-
ler Auflésung beobachtet, wie sie uns ein Teleskop mit sechs bis zehn Meter
Durchmesser im Weltall fiir erdihnliche Exoplaneten erlauben wiirde, zeig-
ten Mars und Venus in Entfernungen bis zu 70 Lichtjahren zum Beispiel
im Infraroten Spuren von Kohlendioxid in der Atmosphire, wihrend im
Spektrum der Erdatmosphire zudem noch Absorptionslinien von Wasser,
Ozon und Methan zu erkennen wiren. Damit sind die Spuren von Leben
in einem solchen spektralen Fingerabdruck verborgen: Wasser (H,0), das
als Grundlage fiir biologische Aktivitit gilt, sowie Sauerstoft (O,) oder
Ozon (O,) als indirekter Indikator fiir Sauerstoft in Verbindung mit einem
reduzierenden Gas wie Methan (CH,). (Ein reduzierendes Gas ist ein Gas,
das mit Sauerstoff zu anderen chemischen Verbindungen reagiert). Diese
Kombination lisst darauf schlieflen, dass aktuell viel Sauerstoff produziert
wird, und damit bei einem temperierten Planeten wie der Erde auch auf die
Existenz von Leben.



128 L. Kaltenegger

Kepler-69b Merkur Venus Erde  Mars

) T

— Kepler-69¢

v
v
(=]
(=]

Keplerll—62c Kepler-62e

E ]

» =) o ¢
] "’ )H —

Kepler-62b R = Kepler-62f

H
Kepler-62d
HD 85512b

c
=2
T
=2
i
wv
c
=
17}
2
"
wv
4]
°
e
S
=

rs
v1
=)
S

R ——
lebensfreundliche Zone

Gliese 667Cc C/
Gliese 581d

w
vi
(=]
(=]

Oberflachentempera

10 1
Einstrahlung in Solarkonstanten

Die lebensfreundliche Zone ist jener Bereich um einen Stern, innerhalb dessen
auf einem erdahnlichen Planeten Wasser in flussiger Form auf der Oberflache
existieren kann. Die Grafik zeigt die zwei kleinen Planeten Kepler-62 e und
Kepler-62 f mit jeweils 1,4 und 1,6 Erdradien sowie drei weitere mit der
Radialgeschwindigkeitsmethode entdeckte Planeten, Gliese 581d, HD 85512b
und Gliese 667 Cc mit Massen unterhalb von zehn Erdmassen. Diese funf Planeten
umkreisen ihre Sonne in einer Region der lebensfreundlichen Zone, wo es gerade
warm genug ist, um Wasser auf der Oberflache eines festen Planeten im flUssigen
Zustand zu halten. (Lisa Kaltenegger/MPIA)

Die Erde als Exoplanet — ohne unser Sonnensystem aus grofer Entfernung
beobachten zu kénnen, ist es gar nicht so einfach, eine Datengrundlage fiir
die Validierung von Modellen, die unseren Heimatplaneten aus der Ferne
zeigen, zu finden. Keiner unserer Satelliten hat bis jetzt je Distanzen von
Lichtjahren hinter sich gebracht. Darum bleiben uns zum Vergleich nur
solche Aufnahmen von der Erde, die in unserem Sonnensystem mit dem
Spaceshuttle oder einem Satelliten gewonnen wurden, um sie mithilfe
der Geometrie fiir Planeten in Entfernungen von mehreren Lichtjahren
umzusetzen.

Die lebensfreundliche Zone
Wir kénnen Venus und Mars als Vergleich fiir Felsplaneten in unserem
Sonnensys verwenden, um Planeten mit von Planeten ohne biologische
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Aktivitit zu unterscheiden. Denn laut derzeitigem Wissen sind keine
Spuren von Leben in den Atmosphiren unserer beiden direkten Nachbarn
aufzufinden. Die Umlaufbahnen von Venus und Mars werden aber
auch verwendet, um empirisch eine lebensfreundliche Zone um einen
Stern zu bestimmen. Planeten, die mehr Licht (oder Energie) als Venus
von ihrem Mutterstern erhalten, gelten als zu heiff, um fliissiges Wasser
auf der Oberfliche und damit eine Grundlage fir die Entdeckung von
Lebensspuren iiber Lichtjahre hinweg zuzulassen; Planeten, die weniger
Energie als Mars abbekommen, gelten dagegen als zu kalt dafiir.

Eigentlich setzt aber Mars kein gutes dufleres Kriterium fiir die Festlegung
einer lebensfreundlichen Zone, da er wegen seiner kleinen Masse nur
eine diinne Atmosphire halten kann und es dadurch keinen ausgeprigten
Treibhauseffekt auf ihm gibt. Zudem besitzt er auch keine Tektonik
mehr. Auf einem massereicheren, erdihnlichen Planeten, der eine dich-
tere Atmosphire besitzt und daher Energie besser speichern kann, wiren
nach Aussagen von Modellen auch fiir einen grofleren Abstand vom
Zentralgestirn noch Oberflichentemperaturen oberhalb des Gefrierpunkes
von Wasser moglich. Auflerdem konnen auch Wolken einen Planeten
wirmen, sodass — um einen sonnenihnlichen Stern — die duflere Grenze
der lebensfreundlichen Zone fiir einen erdihnlichen Planeten aufler-
halb der Umlaufbahn des Mars zu suchen wire, wie etwa der franzosische
Wissenschaftler Franck Selsis 1997 zeigte.

Allerdings hingen Distanz und Ausdehnung der lebensfreundlichen
Zone auch vom Sterntyp ab. Auflerdem beeinflusst die Spektralklasse des
Muttersterns auch die messbaren Spuren in der planetaren Atmosphire.
So verringert sich etwa der Ultraviolett-Anteil der Strahlung von hei-
flen zu kiihlen Sternen hin und beeinflusst so die Fotochemie der
Planetenatmosphire auf unterschiedliche Weise. Sarah Rugheimer in mei-
ner Arbeitsgruppe an der Harvard University zeigte vor Kurzem diese unter-
schiedlichen Signaturen fiir eine ganze Reihe von Sternen auf und lieferte so
weitere Datensitze fiir unsere Spurensuche.

Obwohl es um einiges einfacher ist, Planeten, deren Umlaufbahnen nahe
bei ihrem Stern liegen, zu finden, kennen wir unter den 900 bekannten
Exoplaneten bereits die ersten in einer lebensfreundlichen Zone, deren
Massen auf solche Felsplaneten hindeuten, welche — falls vorhanden — fliissi-
ges Wasser auf der Oberfliche zuliefen.

Ob ein Planet ein Fels- oder Gasplanet ist, lisst sich jedoch momentan
nur durch Messungen von Masse als auch Radius bestimmen. Aus diesen
Parametern konnen wir dann die mittlere Dichte eines Planeten berechnen,
anhand derer wir Gas- von Felsplaneten unterscheiden konnen.
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Der Radius eines Planeten lisst sich bis jetzt nur bestimmen, wenn
der Planet auf seiner Bahn von uns aus gesechen vor seinem Mutterstern
voriiberzieht und dabei einen Teil der heiflen Sternoberfliche bedeckt
(Transit). Dadurch verringert sich das im Visuellen gemessene Sternenlicht
um die abgedeckte Fliche. Daraus wiederum lisst sich die Grofle des
Planeten berechnen. Es gibt auch weitere Moglichkeiten, den Radius eines
Planeten zu messen, zum Beispiel durch direkte Abbildung im infraroten
Wellenlingenbereich, wo die Temperatur und die Fliche des Planeten die
abgestrahlte Energie bestimmen. Doch nur in den seltensten Fillen bietet
sich die Chance, um diese Methode anwenden zu kénnen.
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Das Sternenlicht verschiedener Spektraltypen — links fur die Klassen F, G, K kunst-
lerisch dargestellt — unterscheidet sich in seinem Ultraviolettanteil. Davon abhéangig
laufen in einer durchleuchteten planetaren Atmosphare unterschiedliche foto-
chemische Reaktionen ab. Die daraus resultierenden spektralen Signaturen sind
rechts fur ein erdahnliches Atmospharenmodell zu sehen. (David A. Aguilar, Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics; Sarah Rugheimer/SuW-Grafik)

Da die meisten Planeten bisher immer noch indirekt, das heif$t mit der
Radialgeschwindigkeits- oder der Transitmethode, entdeckt werden, sind
die aus diesen Beobachtungen abgeleiteten Werte von Masse und Radius
im Allgemeinen aber immer nur so genau, wie auch die Sternparameter

(also etwa Leuchtkraft und Masse) bekannt sind. Im Augenblick kennen
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wir diese Groflen fiir rund zehn dieser Planeten, die mit einer Masse klei-
ner als zehn Erdmassen und einem Radius kleiner als zwei Erdradien in den
faszinierenden Bereich der — vielleicht felsartige — Planeten in der lebens-
freundlichen Zone fallen. Wenn nur die Masse oder nur der Radius bekannt
ist, wird die Abschitzung, ob es sich um Gasplaneten (sogenannte Mini-
Neptune) oder um Fels- oder Wasser-Planeten (sogenannte Super-Erden)
handelt, tber theoretische Modelle vorgenommen — darunter auch die
Atmosphirenmodelle.

Fest oder gasformig

Als Richtwerte wurden zehn Erdmassen beziechungsweise zwei Erdradien
festgelegt, um zwischen felsartigen und gasartigen Planeten zu unter-
scheiden. Die Massengrenze ist jedoch derzeit noch nicht klar gesetzt. Wir
kennen bereits ein Objekt, Kepler-11 f, dessen Masse unterhalb von zehn
Erdmassen liegt, das aber trotzdem die Dichte eines Gasplaneten besitzt. Mit
seiner recht kleinen Masse bei einem groflen Radius handelt es sich hier-
bei um einen massearmen Gasplaneten, einen Mini-Neptun. Dieser Fund
stellt die Massengrenze von zehn Erdmassen in Frage. Andererseits zeigen
Planeten wie Corot 7 b, dass Planeten auch mit Massen oberhalb von sieben
Erdmassen noch Felsbrocken sein konnen. Die Frage, wo sich hier eine klare
Trennlinie in der Masse zwischen Super-Erden und Mini-Neptunen ziehen
lasst, ist also noch offen.

Die masseirmsten Exoplaneten mit weniger als zehn Erdmassen, die
tiber die Radialgeschwindigkeitsmethode gefunden wurden, jedoch nicht
als Transit beobachtbar sind, kénnten ebenfalls felsartig sein. Dazu zihlen
unter anderem die Objekte Gliese 581 d, HD 85512 b und Gliese 667 Cc,
die sich in der lebensfreundlichen Zone um ihren Stern befinden. Aber
ohne Radiusmessung haben wir noch keine Méglichkeit, dies zu bestitigen.
Fiir Radien unterhalb von zwei Erdradien kennen wir andererseits noch
kein Beispiel eines Gasplaneten, darum verwenden wir dieses — auch theo-
retisch basierte — Kriterium bis jetzt als Abschitzung tiber die Natur eines
Exoplaneten. Dass es solche Mini-Neptune und Super-Erden iiberhaupt
gibt, war ebenfalls ein Uberraschungsfund auf diesem Forschungsgebiet.
Denn aus unserem Sonnensystem kennen wir solche Objekte nicht.

Die faszinierende Frage nach anderen erdihnlichen Planeten wird erst
jetzt mit verbesserten Instrumenten und den ersten Satelliten im Weltraum
nach 18 Jahren Forschung seit der Entdeckung des ersten Exoplaneten greif-
bar. Dies zeigt etwa die Entdeckung des Kepler-62-Systems, mit den ersten
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zwei Planeten mit Radien unterhalb von zwei Erdradien (Kepler-62 e mit
1,4 und Kepler-62 f mit 1,6 Erdradien), die sich in der lebensfreundlichen
Zone ihres Sterns befinden.

Obwohl die wahren Massen der kleinen Planeten in der lebensfreund-
lichen Zone noch nicht genau bekannt sind, konnte sich unter diesen
Planeten schon eine zweite Erde verstecken — die wir jedoch erst durch ihren
spektralen Fingerabdruck werden identifizieren konnen. Aber diese Planeten
konnten auch alle noch kleine Neptune sein. Doch die Anzahl dieser kleinen
Planeten in einem giinstigen Abstand zum Stern nimmt immer weiter zu.
Das bietet uns viele interessante Ziele fiir die Analyse ihrer Atmosphiren.

Treibhauseffekt

Einer der ersten bekannten dieser massearmen Planeten in der lebens-
freundlichen Zone seines Sterns, Gliese 581 d, wiirde etwa sieben Bar
an Kohlendioxid in seiner Atmosphire bei einem Gesamtdruck von 7,5
Bar bendtigen, um einen ausreichend starken Treibhauseffekt zu generie-
ren, der die Oberflichentemperatur oberhalb des Gefrierpunkts halten
kann. Dieser wire als Fingerabdruck im Spektralmodell der Atmosphire
durch starke Absorptionslinien von Kohlendioxid bemerkbar. Auf diese
Weise steuert Gliese 581 d einen weiteren Modell-Datensatz fiir unsere
Planetendatenbank bei.

Gliese 581 d wie auch die anderen massearmen Exoplaneten werden
zuerst um kleine Sterne gefunden, da der gravitative Einfluss der Masse
eines Planeten auf einen sonnenihnlichen Stern geringer Masse grofSer und
dadurch anhand der Radialgeschwindigkeitsmethode einfacher aufzuspiiren
ist. Ebenso verdunkelt etwa ein erdgrof$er Planet einen kleinen Stern wih-
rend eines Transits prozentual mehr als einen groflen Stern.

Die Felsplaneten, die wir anhand ihrer mittleren Dichten ein-
deutig identifizieren kénnen (von denen wir also Radius und Masse aus
Messungen kennen), kreisen nahe an ihrem Stern. Das fiithrt zu ext-
rem heiffen Temperaturen auf ihren Oberflichen. Die Atmosphiren sol-
cher Lavaplaneten werden von Yamila Miguel am MPIA modelliert. Mit
der Verbesserung der Messinstrumente und grofleren Teleskopen wer-
den wir in Zukunft solche Planeten auch in gréfSeren Abstinden zu ihren
Muttersternen erforschen kénnen.
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Geologische Uhr: Im Laufe der geologischen Entwicklung der Erde erfdhrt auch
die Zusammensetzung ihrer Atmosphéare eine Verdnderung. Zu einigen in der
Evolutionsuhr der Erde markierten Epochen sind die Modellspektren mit den fur
das jeweilige Zeitalter markanten Signaturen dargestellt (David Catling und James
Kasting/SuW-Grafik; Erde: NASA,; Lise Kaltenegger/SuW-Grafik)
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Geologische Aktivitit

Der hohe Kohlendioxidanteil, den Planeten im Aufderen Bereich der lebens-
freundlichen Zone in ihrer Atmosphire benétigen, damit Wasser in fliissi-
ger Form existieren kann, wird auf einem geologisch aktiven Planeten wie
der Erde durch den Karbon-Silikat-Zyklus gesteuert. Dieser Kreislauf regu-
liert den Kohlendioxidgehalt in unserer Atmosphire iiber Milliarden Jahre
hinweg. Ohne ihn gibe es keine lebensfreundliche Zone, sondern nur einen
lebensfreundlichen Abstand, der sich mit der Entwicklung des Sterns immer
weiter von diesem weg schiebt — so wie wir uns von einem Lagerfeuer, das
immer heifler brennt, mit der Zeit immer weiter entfernen wiirden, um uns
noch wohl zu fithlen. Doch welche Riickschliisse lassen sich fiir Planeten
tiber Lichtjahre hinweg auf geologische Aktivitit ziehen?

Es klingt fast wie Sciencefiction, dariiber nachzudenken, Vulkanausbriiche
auf anderen Welten beobachten zu wollen — dhnlich wie wir bereits jetzt
Vulkanausbriiche auf Monden wie o in unserem Sonnensystem schen
konnen. Aber um solche Eruptionen iiber Lichtjahre hinweg als spektrale
Fingerabdriicke nachzuweisen, miissten deren Ausmafle dem Zehn- bis
Hundertfachen des grofSten dokumentierten irdischen Ausbruchs, und zwar
des Vulkans Pinatubo, entsprechen.

Und doch hinterlassen solche gewaltigen Ausbriiche Spuren in der
Armosphire ihrer Planeten. So wird etwa Schwefeldioxid (SO,) bis in
die Stratosphire unserer Erde (oder einer Exo-Erde) transportiert und
dadurch fiir eine heutige Erdatmosphire iiber einen Zeitraum von rund
160 Tagen messbar. Solche Spuren kénnten mit dem JWST in Zukunft
aufsptirbar sein und iber Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Entwicklungsgeschichte von erddhnlichen Planeten Auskunft geben.

Andere Erden in verschiedenen Evolutionsstadien beobachten zu kénnen,
sollte uns einen Einblick in die Entwicklung unseres Heimatplaneten geben,
und auch einen Blick in seine mogliche Zukunft. Aber bis das méglich sein
wird, kénnen wir als erste Erweiterung unserer Datenbank der spektralen
Fingerabdriicke von Planeten einen Blick zuriick auf unsere eigene geo-
logische Geschichte werfen. Auf der Evolution unseres Planeten aufbauend
lisst sich dann ein erstes Identifizierungsmuster fiir andere junge Erden
erstellen.

Wenn wir eine junge Erde finden werden — oder Astronomen von einer
anderen Erde unseren Planeten vor geraumer Zeit oder aus Entfernungen
von Millionen bis Milliarden Lichtjahren beobachten kénnten: Wiirden wir
oder sie dort Spuren von Leben finden?

Die Evolution unseres Heimatplaneten ldsst sich mit Hilfe von
Gesteinsfunden rekonstruieren. Je ilter die Funde, desto grofler werden zwar
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die Unsicherheiten der chemischen Zusammensetzung unserer Atmosphire,
die wir daraus ableiten. Aber iiber die Entwicklungsgeschichte hin-
weg lisst sich die Komposition der irdischen Lufthiille in groben Ziigen
rekonstruieren.

Vor 4,5 Mrd. Jahren war die Sonneneinstrahlung schwicher als heute.
Denn damals strahlte unser Tagesgestirn, wie jeder Stern am Anfang seines
Lebens, weniger Energie ab. Ihre Strahlungsleistung betrug nur rund 70 %
des heutigen Werts. Hitte die Erdatmosphire nun seit jeher ihre aktu-
elle Zusammensetzung besessen und sich nicht tiber geologische Zeitalter
verindert, wire die Oberfliche unseres Planeten fiir etwa die ersten zwei
Milliarden Jahre ein Eispanzer gewesen. Gesteinsproben dieser Epoche las-
sen jedoch darauf schlieflen, dass die Erde nicht permanent gefroren war.
Auflerdem zeigen verschiedene andere Indikatoren eine hohe Konzentration
von Kohlendioxid und Methan in der Atmosphire unserer jungen Erde an,
die durch geologische und biologische Prozesse reguliert wurde.

Die Modellatmosphiren der Erde fiir diese geologischen Entwicklungsstufen
weisen jeweils unterschiedliche spektrale Fingerabdriicke auf, da sie aus ver-
schiedenen Konzentrationen von Gasen zusammengesetzt sind. Konnten
wir das Sonnenlicht, das die Erde reflektiert, oder das sie selbst als Warme im
Infraroten abstrahlt, tiber diese verschiedenen Zeitalter hinweg aufnehmen,
wiirden wir sich dndernde Signaturen im Spektrum beobachten.

Besondere Spuren des Lebens

Da dies fir unsere Erde nicht mdéglich ist, leiten wuns hier
Atmosphidrenmodelle. Dabei gibt die sich verindernde Intensitit der
Absorptionslinien von Sauerstoff, Ozon, Wasser, Methan und Kohlendioxid
einen Einblick in die Entwicklung unseres Planeten. Die Bestandteile CO,,
CH, und H,O koénnten in unterschiedlichen Konzentrationen wihrend
der gesamten Entwicklung unseres Planeten beobachtet werden. Dagegen
wiren die Molekiile von O, und O, erst seit zwei Milliarden Jahren mit
Hiufigkeiten in der Atmosphire vorhanden, die sie tiber Lichtjahre hin-
weg nachweisbar machen (O, wird erst ab etwa 1/100.000 der jetzi-
gen Konzentration mit einer Auflésung, wie das JWST sie haben wird,
beobachtbar).

Der Fingerabdruck, dem wir Leben zuordnen (also Sauerstoff, auch in
Form von Ozon, in Verbindung mit Methan und Wasser), ist erst wihrend
der zweiten Hilfte der Lebenszeit unserer Erde beobachtbar und koénnte als
erster Anhaltspunkt zur Identifizierung fiir die Evolution einer zweiten Erde
fungieren. Allerdings konnte die Entwicklung auf anderen Erden durchaus
mit einer ganz anderen Zeitskala vorangehen.
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Im Vergleich zu jener Zeitspanne, seit sich der spektrale Fingerabdruck
von Leben an sich zeigte, waren Spuren von Pflanzen, die sich durch charak-
teristische Reflexion des Sternenlichts an der planetaren Oberfliche bemerk-
bar machen, erst seit rund 500 Mio. Jahren weit verbreitet. Doch auch
dagegen sind die etwas mehr als 100 Jahre, seit denen die Menschheit durch
die Industrialisierung und den technologischen Fortschritt Spuren in der
Atmosphire unseres Planeten hinterldsst, nur ein winziger Bruchteil. Den
Aspekt, wie sich die Folgen einer entwickelten Zivilisation in einer plane-
taren Atmosphire niederschlagen, untersucht eine Arbeitsgruppe um Heike
Rauer am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin.
Das ist eine andere spannende Frage, die wir vielleicht in Zukunft anhand
von spektralen Fingerabdriicken werden erkunden kénnen.

Ein naherer Blick auf Leben auf der Erde zeigt auflerdem, dass es sich den
verschiedensten Umgebungen anpassen kann. Wir finden Extremformen
von Organismen, sogenannte Extremophile, die unter anderem in Wiisten,
Eisflichen und Salzminen existieren konnen — unter Voraussetzungen also,
die die meisten irdischen Lebensformen nicht {iberleben wiirden. Doch
wie die Vielseitigkeit der bereits entdeckten Exoplaneten vermuten lésst,
konnten andere Welten solche Bedingungen tberall bieten und dadurch
jenen Formen von Leben, die bei uns nur in Umweltnischen existieren, die
Vorherrschaft sichern.

Um derartigen Lebensformen im All auf die Schliche zu kommen,
untersucht Siddharth Hegde in meiner Arbeitsgruppe am MPIA, welche
Signaturen solche Mikroorganismen im spektralen Fingerabdruck anderer
Welten hinterlassen wiirden. Die uns bekannten extremen Lebensformen
bevorzugen geologische Umgebungen, die das reflektierte Spektrum der
Erde beeinflussen. Wiirden solche Organismen auf einem erdihnlichen
Planeten dominieren, der gefroren oder heifSer als die Erde oder salzbedeckt
wire, liefSen sich solche extremen Erden von unserer unterscheiden, indem
man ein einfaches Farbdiagramm erstellt, das statt eines hoch aufgelosten
Spektrums die Farben Rot, Griin und Blau aufnimmt.

Doch wie schwierig es in der Praxis ist, die Atmosphire eines erdihnli-
chen Planeten auf Lebensspuren abzusuchen, zeigt wieder ein Blick des
Space Shuttle auf unseren Heimatplaneten. Die Atmosphire unserer Erde
ist rund 200 km dick. Nachweisbare Spuren von bestimmten Gasen kénnen
jedoch eine Verinderung des beobachtbaren Erdradius bis zu 170 km zur
Folge haben, je nach dem, in welchem Spektralbereich man beobachtet. Der
Erdradius hingegen ist tiber 6370 km grof. Dieses Phinomen zu erforschen
ist das Arbeitsgebiet von Yan Betremieux in meinem Team am MPIA. Auch
hier helfen uns die Daten der Shuttle-Mission, unseren theoretischen Blick
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auf eine ferne Schwestererde oder umgekehrt jenen eines Astronomen in
einem anderen Sonnensystem auf unsere Erde in Modellen nachzustellen.

Fiir eine derartige Suche nach Lebensspuren tiber Lichtjahre hinweg wird
derzeit der Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) der NASA gebaut,
der 2017 starten soll. Zudem soll TESS die Sterne in Sonnennihe nach
Exoplaneten absuchen.

Mit Milliarden von Planeten in unserer Milchstrafle und den ersten
Planeten in der lebensfreundlichen Zone ihrer Sterne wird die Frage, ob
wir alleine im Universum sind, greifbar. Die Beobachtung der spektralen
Fingerabdriicke von Exoplaneten hat gerade begonnen. Mit der nichsten
Generation von Teleskopen bietet sich uns zum ersten Mal die Méglichkeit
der Spurensuche nach Leben iiber Lichtjahre hinweg. Das macht uns zur
ersten Generation, die diese Frage beantworten kénnte.
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Teil 111

Zukunft

Das Schicksal von Planetensystemen, unserem eigenen, wie denen anderer
Sterne, ist natiirlich untrennbar mit dem des Zentralgestirns selbst verbun-
den. In Hunderten Millionen Jahren wird die Leuchtkraft unserer Sonne
so weit zugenommen haben, dass Lebensprozesse wie wir sie heute kennen
auf der Erde vielleicht nicht mehr méglich sein werden. Wenn schlief-
lich in einigen Milliarden Jahren unsere Sonne zu einem Weiflen Zwerg
degeneriert, wird sie einen Teil ihrer dufleren Schichten als sogenannten
planetarischen Nebel ins interstellare Medium entlassen und dieses so mit
schwereren Elementen anreichern. Die Sterne prozessieren das interstellare
Medium so Generation fiir Generation und wandeln Wasserstoff zu schwe-
reren Elementen um. Wasserstoff ist so gut wie ausschliefSlich im Urknall
entstanden. Nach und nach muss also der Prozess der Sternentstehung selbst
Anderungen durchlaufen, da sich die Ausgangsmaterialien immer weiter von
der primordialen Hiufigkeitsverteilung entfernen.

Auch das Universum als Ganzes ist in gewisser Weise bereits in eine
spite Entwicklungsphase eingetreten: bereits heute dominiert die ritsel-
hafte dunkle Energie seine Dynamik, ein Effekt der sich in Zukunft nach
allem was wir wissen immer weiter verstirken wird. Hier, bei der dunklen
Energie, beziechungsweise beim ,Lambda-Term®, schlief$t sich auch wieder
ein Kreis zur Relativititstheorie. Dem Weg Albert Einsteins zur allgemeinen
Relativititstheorie ist daher ein Artikel im folgenden Abschnitt des Buches
gewidmet. Ganz am Ende unserer kosmischen Reise stellen wir uns groflen,
aber heute wohl nicht endgiiltig zu beantwortenden Fragen: gibt es mehr als
ein Universum, und kann die Zeit selbst irgendwann ein Ende finden? Liebe
Leserin, lieber Leser, kommen Sie mit in die nihere und die ferne Zukunft,
an die Grenzen von Raum und Zeit, und zu neuen Ufern der Erkenntnis!
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Die ferne Zukunft der Sterne

Donald Goldsmith

Manche meinen, die glorreichen Tage des Universums seien bereits vorbei —
doch weit gefehlt! In den kommenden Milliarden und Billionen Jahren wer-
den véllig neue Himmelsphinomene in Erscheinung treten (aus Speksrum

der Wissenschaft 6/2012).

AUF EINEN BLICK
REISE ANS ENDE DER WELT

1. Die groBe Zeit der Galaxien- und Sternentstehung ist zwar voruber,
doch im Universum geht es auch weiterhin lebhaft zu. In der Zukunft
wird sich das Erscheinungsbild der Sterne verandern, da ihre chemische
Zusammensetzung wechselt. Sterne und Planetensysteme werden vergehen.

2. Jetzt noch seltene Himmelsobjekte werden in immer gréBerer Zahl auf-
treten, wie etwa WeiBBe Zwerge aus Helium. In mancherlei Hinsicht kénnte
der Kosmos der Zukunft sogar lebensfreundlicher sein als der heutige.

3. Es ist aber nicht nur die Zukunft des Kosmos selbst, die fur Wissenschaftler
von Interesse ist. Die ferne Zukunft ist darUber hinaus eine intellek-
tuelle Spielwiese, auf der die Forscher die Folgen ihrer Theorien und
Beobachtungen erproben kénnen.

D. Goldsmith (D<)
Berkeley, USA
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Wie sieht die Zukunft des Kosmos aus? Auf den ersten Blick wirken die
Aussichten fiir uns Menschen diister: In fiinf Milliarden Jahren bliht
sich die Sonne zu einem Roten Riesen auf und verschlingt dabei das
innere Sonnensystem — bevor sie selbst langsam verglimmt. Doch dieser
Zeitrahmen erfasst nur einen winzigen Teil — genau genommen einen
unendlich kleinen Teil — der gesamten, aus heutiger Sicht unendlich langen
Zukunft.

Wenn die Astronomen weit in die Zukunft blicken, etwa fiir ,,576 000
Millionen Jahre®, wie es Douglas Adams in seiner Sciencefiction-Satire
,Das Restaurant am Ende des Universums® macht, dann ist das Weltall
kaum noch wiederzuerkennen. In solch fernen Zeiten hat die beschleunigte
Expansion des Kosmos bereits alles, was sich auflerhalb der Galaxis befindet,
auller Sichtweite beférdert und so den Nachthimmel zunehmend geleert.
Der britische Schriftsteller Lord Byron beschrieb die Vorstellung einer sol-
chen himmlischen Odnis 1816 in seinem Gedicht ,Darkness“: , The bright
sun was extinguishd, and the stars/Did wander darkling in the eternal
space.“ (etwa: ,Die helle Sonne war erloschen, und die Sterne/wanderten
dunkler werdend durch ewigen Raum.®)

Doch es gibt auch gute Nachrichten, denn die drohende Dunkelheit stellt
nur die halbe Wahrheit dar. Zwar ist die glorreiche Epoche der massenhaften
Sternentstehung schon lange voriiber, aber das Universum ist immer noch
lebendig. Im Zoo der astronomischen Objekte werden merkwiirdige neue
Korper auftauchen. Fremdartige Phinomene, die heute noch extrem selten
sind, wenn es sie {iberhaupt gibt, werden irgendwann zum Normalfall. Auch
lebensfreundliche Bedingungen werden im kiinftigen Kosmos hiufiger anzu-
treffen sein als im heutigen.

Die wissenschaftliche Eschatologie (wortlich: Die Lehre von den
letzten Dingen) — vor allem die Untersuchung der fernen Zukunft — hat in
Kosmologie und Physik Tradition. Schon fiir sich allein genommen handelt
es sich um ein faszinierendes Forschungsgebiet, aber es hat noch mehr zu
bieten: Die ferne Zukunft ist ein Testgelinde fiir neue Theorien und bietet
Méoglichkeiten, abstrakte Vorstellungen zu konkretisieren. Dazu zihlt etwa die
Geometrie des Raums. Sie wird greifbarer, wenn Kosmologen schildern, was
sie fiir das Schicksal des Kosmos bedeutet.

Um scheinbar unvereinbare Theorien iiber Elementarteilchen und
fundamentale Naturkrifte miteinander zu versdhnen, prognostizieren
Physiker Vorginge, die erst nach Billionen von Jahren oder noch linge-
ren Zeitriumen auftreten, wie etwa den Zerfall der Protonen oder das
Verdampfen Schwarzer Locher. Im vergangenen Jahrzehnt untersuchten
Astrophysiker anhand von Modellen, wie sich Entstehungsprozesse und
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chemische Zusammensetzung von Sternen und Galaxien seit dem Urknall
verindert haben. Dieses Wissen {iber die Vergangenheit erlaubt ihnen nun,
die Trends in eine ferne Zukunft zu extrapolieren.

Gregory Laughlin von der University of California in Santa Cruz ist
Experte fiir die Entstehung von Sternen. Bereits als Doktorand beschiftigte
sich der Astrophysiker mit der Entwicklung extrem massearmer Sterne.
Er vergaly jedoch, in sein Simulationsprogramm die Bedingung einzu-
bauen, dass es bei Erreichen des gegenwirtigen Weltalters anhilt. So lief
die Berechnung immer weiter, fiir Billionen Jahre in die Zukunft. Wie sich
spiter herausstellte, kamen dabei zwar vollig verkehrte Resultate heraus —
aber diese weckten dennoch Laughlins Interesse am weiteren Schicksal des
Universums.

Sterne werden in interstellaren Wolken aus Gas und Staub geboren, die
die hundertausendfache bis mehrmillionenfache Masse der Sonne enthalten.
Uberall in der Milchstrale haben sich in solchen stellaren Kreif3silen bereits
einige hundert Milliarden dieser Objekte gebildet — und es werden noch
einige zehn Milliarden hinzukommen. Doch der Vorrat an Rohmaterial
fir neue Sterne geht allmihlich zur Neige. Die massereicheren unter ihnen
explodieren zwar als Supernova und geben so einen Teil ihrer Materie an den
interstellaren Raum zuriick. Zudem stréomt Gas aus dem intergalaktischen
Raum in Galaxien hinein. Doch das reicht nicht aus, um all die in Sternen
gebundene Materie zu ersetzen. Die Gesamtmasse des interstellaren Gases in
der Galaxis betrigt derzeit nur noch etwa ein Zehntel der Gesamtmasse der
Himmelskorper.

Die gegenwirtig pro Jahr in der Milchstralle entstehenden Sterne
kommen insgesamt auf etwa eine Sonnenmasse. Zum Hohepunket ihrer
Produktion, vor acht bis zehn Milliarden Jahren, lag dieser Wert mindestens
zehnmal hoher. Gregory Laughlin schitzt, dass die Geburtenrate kiinftig in
jedem Zehnfachen der vorherigen Zeitspanne weiter auf jeweils ein Zehntel
absinken wird. In 100 Mrd. Jahren wird sie also nur noch ein Zehntel des
heutigen Werts betragen, in einer Billion Jahren nur noch ein Hundertstel.

Doch dramatische Verinderungen kénnen den Marsch in die stellare
Dunkelheit unterbrechen. Unsere Milchstrafle beispielsweise wird schon
vergleichsweise bald — in wenigen Milliarden Jahren — mit der Andromeda-
Galaxie kollidieren, der uns am nichsten liegenden groflen Spiralgalaxie.
Die dichten Zentralregionen der beiden Systeme verschmelzen dann ent-
weder miteinander, oder sie beginnen, ihr gemeinsames Massenzentrum
zu umbkreisen. Interstellares Gas und Staub werden bei der Entstehung von
»Milchomeda® kriftig durcheinandergewirbelt, und dadurch flammt die
Sternentstehung zeitweise noch einmal auf. Astronomen nennen so etwas
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einen ,Starburst, die explosionsartige Entstehung neuer Himmelskorper.
Sobald sich diese Aktivitit abschwicht, dhnelt das verschmolzene System
immer mehr einer Elliptischen Galaxie, also einem reifen Sternsystem mit
nur noch wenig Rohmaterial fiir die Bildung neuer Objekte und dement-
sprechend niedriger Entstehungsrate.

Bessere Aussichten fiir das Leben

Es werden sich aber nicht nur weniger Sterne bilden — sie werden einem
anderen Typ angehoren, weil sich kiinftig ihr Ausgangssubstrat umwandelk.
Im feurigen Urknall wurden nur die leichtesten chemischen Elemente pro-
duziert, also Wasserstoff, Helium und Lithium. Alle schwereren Elemente
entstehen erst durch Kernfusion in Sternen — und zwar iiberwiegend am
Ende ihres Lebens: in Roten Riesen, die ihre Hiillen abstoflen, oder bei
Supernova-Explosionen. Rote Riesen liefern die leichteren und hiufige-
ren unter den schwereren Elementen, vor allem Kohlenstoff, Stickstoff und
Sauerstoff.

chemische Zusammensetzung des Universums

Urknall in einer Billion Jahre
(plus ein paar Minuten)

B wasserstoff Helium schwerere Elemente als Helium

Die kunftige chemische Zusammensetzung der Sterne: Sterne leuchten, weil sie
Wasserstoff zu Helium fusionieren und, am Ende ihres Lebens, Helium zu noch schwe-
reren Elementen. Jede Generation von Sternen beginnt mit einem gréBeren Anteil
an schweren Elementen als die vorherige. Dieser Prozess flihrt zu einer langsamen
Veréanderung des Erscheinungsbilds und der Lebensdauer der Sterne. Er kdénnte
auBerdem zu einer Zunahme der Zahl der Planeten fihren, die mit den Sternen
zusammen entstehen. (Copyright: Jen Christiansen. Mit freundlicher Genehmigung
von Scientific American (2012) einer Abteilung von Nature America, Inc. Alle Rechte
vorbehalten.)
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Supernovae dagegen produzieren weitere Elemente bis hin zum Uran. Diese
vermischen sich mit dem vorhandenen interstellaren Gas — und starten
damit die nichste Sternengeneration mit mehr schweren Elementen als die
vorherige. Die Sonne, mit fiinf Milliarden Jahren vergleichsweise jung, ent-
hilt 100-mal so viele schwere Elemente wie die vor zehn Milliarden Jahren
entstandenen Sterne. Tatsichlich finden sich in einigen der Zltesten fast
tiberhaupt keine dieser Substanzen. Kiinftige Sterngenerationen werden
noch mehr damit angereichert sein, was die internen physikalischen Abliufe
wie ihr Erscheinungsbild verindert.

Im Wesentlichen hat das zwei Auswirkungen auf die neugeborenen Sterne:

* Erstens verringert es die Strahlungsdurchlissigkeit ihrer Auflenschichten.
Wasserstoff und Helium sind fast transparent, doch schon eine kleine
Beimischung schwererer Elemente fithrt zur Absorption von Strahlung
und verringert so die Leuchtkraft des Sterns. Da im Inneren eines
Sterns ein Kriftegleichgewicht herrschen muss, reduziert sich die
Energieerzeugung, weshalb sich der nukleare Brennstoffvorrat langsamer
verbraucht. Gibe es nur diesen Effekt, so wiirden Sterne umso linger
leben, je mehr schwere Elemente sie enthalten.

* Der zweite Effekt wirkt dem ersten entgegen: Schwere Elemente sind
fiur die Energieproduktion nutzlos — sie nehmen an der Kernfusion
nicht teil, verringern den verfiigbaren Brennstoff und dadurch auch die
Lebensdauer eines Sterns.

Diese beiden Aspekte haben zuerst Greg Laughlin und sein Astrophysikkollege
Fred Adams von der University of Michigan 1997 untersucht. Demnach
dominiert der erste Effekt fiir die nichsten 1000 Mrd. Jahre. In dieser Zeit
verlingern die schweren Elemente durchaus die Lebensdauer der Sterne.
Irgendwann machen sie aber einen signifikanten Anteil der Masse aus, und die
Wirkung kehrt sich um. Der kritische Zeitpunkt wird etwa beim Vierfachen
des heutigen Werts erreicht sein.

Die zusitzlichen Elemente sollten auch bei der Entstehung von Planeten
helfen und somit die Aussichten fiir Leben verbessern. Astronomen haben
dazu die Elementhdufigkeiten in den Sternen untersucht, bei denen
Planeten entdeckt worden sind. Thre Analyse zeigt, dass bei einem héheren
Anteil schwerer Elemente auch vermehrt Planeten vorkommen.

»Jupiterihnliche Planeten zeigen definitiv eine Korrelation [mit
der Hiufigkeit schwerer Elemente]“, sagt John Johnson, Experte fiir
Exoplaneten vom California Institute of Technology. ,Da das interstellare
Medium stetig [mit diesen Substanzen] angereichert wird, wichst mog-
licherweise auch die Hiufigkeit von Planeten.®



146 D. Goldsmith

Und was ist mit erddhnlichen Planeten? Die Sammlung entsprechender
Beobachtungen von Weltraumteleskopen steckt erst in den Anfingen. Aber
da sie fast vollstindig aus schweren Elementen bestehen, sollte der Effekt bei
ihnen sogar noch stirker auftreten — das Universum der Zukunft diirfte mit
Planeten angefiillt sein. Obwohl neue Sterne immer seltener entstehen, wird
wohl etwa ein Dirittel bis die Hilfte aller Planeten, die jemals existieren, erst
noch geboren!

Auf den ersten Blick erscheint diese Zunahme nicht unbedingt als ein
Vorteil fiir die Entstehung von Leben. Denn die meisten Sterne der Zukunft
werden deutlich masseirmer und leuchtschwicher sein als unsere Sonne.
Doch gliicklicherweise kénnen auch solche Himmelskorper lebensfreund-
liche Bedingungen bieten. Zum Beispiel kdnnen Sterne mit nur mit einem
Promille der Sonnenleuchtkraft Trabanten auf sehr engen Umlaufbahnen
besitzen, deren Temperaturen fliissiges Wasser erméglichen, vermutlich die
Hauptbedingung fiir die Lebensentstehung,.

Planeten treten kiinftig nicht nur hiufiger, sondern sie enthalten
auch mehr lebensférderliche chemische Elemente. Denn zumindest die
Organismen auf der Erde brauchen nicht nur Wasser, sondern auch
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Im Lauf der Zeit sollte der wachsende
Anteil an diesen Elementen die Planeten also lebensfreundlicher machen.
Wihrend einerseits immer weniger Sterne entstehen, sollten diese anderer-
seits immer hdufiger auch auf potenziell Leben tragende Planeten herab-
scheinen. Unabhingig davon, wie viel Leben es im heutigen Universum
gibt — in der Zukunft wird es vermutlich mehr und unterschiedlichere
Lebensformen geben.

Wie stabil ist das Sonnensystem?

In ferner Zukunft werden Planetensysteme so lange existieren, dass vol-
lig neue Aspekte ins Spiel kommen. Zwar nehmen wir heute die Stabilitit
unseres Sonnensystems als selbstverstindlich hin — wir befiirchten also
nicht, dass die Bewegung der Erde chaotisch wird und sie vielleicht mit
einem Nachbarplaneten kollidiert. Doch diese Zuversicht 1ost sich auf,
wenn wir in Dimensionen von mehreren Milliarden Jahren denken. Im Jahr
2009 fihrten die Himmelsforscher Jacques Laskar und Mickael Gastineau
von der Sternwarte Paris mehrere tausend Computersimulationen der vier
inneren Planeten zum Stabilititsproblem durch. Dabei variierten sie die
Anfangsbedingungen der Bahnen um winzige Betrige, zum Teil nur um
wenige Meter. Resultat: Im Verlauf von Billionen Jahren werden planetare
Kollisionen ziemlich wahrscheinlich. Schon innerhalb von fiinf Milliarden
Jahren stoflen mit einem Prozent Wahrscheinlichkeit die Nachbarplaneten
Merkur und Venus zusammen.
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Zudem wird dann die ganze Milchstrafle kriftig durcheinandergewirbelt,
sobald die Andromeda-Galaxie mit ihr verschmilzt. Das verindert das
galaktische Gravitationsfeld und fiihrt moglicherweise zu einer volligen
Umstrukturierung des Sonnensystems. Greg Laughlin meint dazu: ,Was wir
nun noch verstehen miissen, ist, inwieweit die Hand des Chaos, die unser
Sonnensystem heute nur leicht beriihrt, die galaktische Planetenstatistik
beeinflusst.

Ein dhnliches Chaos wie in den Planetensystemen tritt auch auf gro-
Beren Skalen in Erscheinung. Sterne in Doppel- und Mehrfachsystemen
umkreisen wegen ihrer gegenseitigen Anziechung den gemeinsamen
Massenschwerpunkt. Das gilt ebenso fir Sternhaufen und Galaxien. In
all diesen Gebilden geraten Sterne praktisch nie in direkten Kontakt mit-
einander — sie sind einfach zu weit voneinander entfernt, selbst als astrono-
mische Nachbarn.

Doch in kosmologisch groflen Zeitraumen wird aus ,praktisch nie oft
ein ,manchmal® und schliefflich sogar ein ,nahezu immer®. So wird jedes
Doppelsternsystem irgendwann durch externe Gravitationskrifte zerrissen,
oder es verliert durch die Abstrahlung von Gravitationswellen an Energie,
worauf ihre Kérper zusammenstoflen. Weite Doppelsterne werden eher
auseinanderdriften, enge dagegen kollabieren.

Verschmelzen zwei Sterne miteinander, kdnnen sie zeitweilig einen masse-
reicheren, leuchtkriftigeren Stern bilden. Auch ein Planet von Jupiterformat
kann, sobald er mit seinem Muttergestirn fusioniert, einen dhnlichen, wenn-
gleich schwicheren Einfluss ausiiben. Nehmen wir einen bescheidenen
Stern mit einem Zehntel der Sonnenmasse, der von einem jupiterihnlichen
Planeten umkreist wird. Hat dieser eine Umlaufzeit von mehr als ein paar
Tagen, wird er irgendwann das System verlassen. Bewegt er sich aber auf
einer engeren Bahn, kann er in den Stern stiirzen und diesem so einen fri-
schen Vorrat an Wasserstoff zuftihren. Das wiirde zu einer kurzzeitigen, aber
dramatischen Erhohung des EnergicausstofSes fiihren, die als supernovaihn-
licher Ausbruch sichtbar wird.

In ferner Zukunft wird solches Aufflackern das langsame Verschwinden
der Sterne begleiten. Selbst in einer Billion Jahren kénnen Astronomen
der Zukunft also noch seltsame Phinomene bei der sich ausdiinnenden
Sternpopulation ihrer Heimatgalaxien beobachten.

In 10 oder 100 Mrd. Jahren wird trotz sinkender Entstehungsrate
immer noch eine immense Anzahl von Sternen leuchten — hauptsich-
lich Himmelskorper mit niedrigen Massen und damit extrem hoher
Lebenserwartung. Denn Sterne mit groffer Masse sind so leuchtkriftig, dass
sie schnell ausbrennen und schon nach wenigen Millionen Jahren explodieren.
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Sterne mit deutlich geringerer Masse als unsere Sonne kénnen dagegen viele
hundert Milliarden oder gar Billionen Jahre lang leuchten. Sie verbrauchen
ihren Brennstoftvorrat so langsam, dass er trotz seiner geringen Menge fiir
immense Zeitriume ausreicht.

Schwerer Stern, kurzes Leben

Je nach Masse variiert auch ihr finales Schicksal. Die Sonne als stellares
Mittelgewicht wird sich einst zu einem Roten Riesen aufblihen und
ihre Auflenschichten ins All abstofSen. Zuriickbleiben wird ein WeifSer
Zwerg: ein dichter, erdgrofler Sternenleichnam, der nahezu vollstindig aus
Kohlenstoffatomkernen und Elektronen besteht.

In Sternen mit weniger als der Hilfte der Sonnenmasse bleibt die
Temperatur im Zentrum zu gering, um jene Kernfusionsreaktionen aus-
zulésen, die einen Roten Riesen entstehen lassen. Stattdessen werden diese
Objekte spiter, so spekulieren die Astronomen, zu Weiflen Zwergen, die fast
nur aus Helium bestehen. Im heutigen Universum entstehen solche Sterne
nur gelegentlich, und zwar wenn sie sich in einem engen Doppelsystem
gegenseitig die Hiillen entreiflen, bevor ihr Heliumzentrum ziinden kann.
Einen isoliert entstandenen Weiflen Heliumzwerg haben die Astronomen
bislang nicht gefunden. Seit dem Urknall ist dafiir einfach noch nicht genug
Zeit verstrichen. Damit liefert er ein herausragendes Beispiel fiir jene neuen
Phinomene, die unsere Nachfahren eines fernen Tages erstmals beobachten
koénnten.

Sterne mit grofleren Massen sterben einen dramatischeren Tod. Thr
Zentrum kollabiert zu einem Neutronenstern oder einem Schwarzen
Loch. Dies 16st eine Stofdwelle aus, was die Auflenschichten des Sterns
ins All schleudert, welche dann als Supernova aufleuchten. Wenn die
massereichen Sterne vom Himmel verschwunden sind, ist es auch vor-
bei mit all diesen Explosionen, die derzeit regelmiflig die Galaxien tiber-
strahlen. Doch eine andere Supernova-Art (, Typ Ia“) wird auch weiterhin
gelegentlich den Himmel erhellen. Zu solchen Eruptionen kommt es
in Doppelsternsystemen, bei denen sich einer der Sterne bereits zu einem
Weilen Zwerg entwickelt hat. Bei einigen dieser Paare stromt dabei
gemifl Modellrechnungen wasserstoffreiche Materie vom zweiten Stern
zum Weillen Zwerg. Das Gas akkumuliert auf dessen Oberfliche, bis
Kernfusionsreaktionen einsetzen und der Stern als Supernova explodiert.
Solche Ereignisse sind so lange moglich, wie ausreichend massereiche Sterne
existieren, also grob geschitzt noch die nichsten 100 Mrd. Jahre.

In einem dhnlichen Supernova-Modell, das gleichfalls auf Doppelsternen
beruht, umkreisen sich zwei Weile Zwerge auf extrem engen Bahnen.
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Das System sendet Gravitationswellen aus und verliert so Bahnenergie.
Dadurch schrumpfen die Umlaufbahnen, und die Sterne bewegen sich
spiralformig aufeinander zu, bis sie in einem kurzen finalen Crash mit-
einander verschmelzen. Solche Ereignisse konnten sogar noch in Billionen
von Jahren auftreten.

Heller als Supernovae sind Gammastrahlungsausbriiche. Es gibt zwei
unterschiedliche Arten dieser Megaexplosionen, die offenbar auch auf ganz
verschiedene Weise entstehen:

e Lang andauernde Gammaausbriiche, die hdchst energiereiche Strahlung
mehr als zwei Sekunden lang aussenden, entstehen vermutlich, wenn der
Kern eines massereichen Sterns zu einem Neutronenstern wird.

e Kurze Gammaausbriiche von weniger als zwei Sekunden Dauer sind
wahrscheinlich die Folge der Verschmelzung zweier Neutronensterne oder
eines Neutronensterns mit einem Schwarzen Loch.

Die lange Variante wird im Verlauf der Aonen immer seltener, da sich
immer weniger massereiche Sterne bilden. Die kurzen Ereignisse kon-
nen dagegen noch in Billionen von Jahren den Kosmos mit energiereicher
Strahlung tiberschiitten.

Wenn wir die kosmische Zeit nicht mehr in Milliarden, sondern in
Billionen von Jahren messen, dann gelangen wir in eine Epoche des
Universums, in der keine neuen Sterne mehr entstehen. Alle aufler denen
mit ganz geringer Masse sind lingst ausgebrannt, explodiert oder ver-
glimmen als Weifle Zwerge. Abgesehen von der Dunklen Materie, deren
Zusammensetzung immer noch ein Geheimnis ist, enthilt die Milchstraf$e —
ebenso wie andere Galaxien — in dieser fernen Zukunft in erster Linie
Schwarze Locher, Neutronensterne, Weifle Zwerge und einige rote Sterne.
Letztere leuchten jedoch so schwach, dass kein einziger von ihnen ohne
Fernrohr zu sehen wire, selbst wenn sie uns so nahe wiren wie heute der
nichste Nachbarstern. Doch selbst die allmihlich verloschenden Objekte
produzieren von Zeit zu Zeit noch enorme Strahlungsausbriiche — eine
Erinnerung an das nukleare Inferno, das einst den Himmel mit Milliarden
von Sternen spickte.

Wenn die tberlebenden Sterne Planeten auf engen Umlaufbahnen
besitzen, dann konnte auf diesen langfristig fliissiges Wasser und damit auch
Leben existieren. Dieses iiberdauert dann womoglich Zeitriume, die jede
Vorstellungskraft sprengen, solange sie jedenfalls nicht Opfer einer nahen
Supernova oder eines Gammastrahlungsausbruchs werden.
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Das fithrt uns zu einer offenen Frage: Koénnte eine hoch entwickelte
Zivilisation — sofern sie existiert und fortbesteht — den Verlauf der kosmi-
schen Geschichte beeinflussen? Schon vor iiber 30 Jahren hat sich Freeman
Dyson vom Institute for Advanced Study in Princeton mit dieser Frage aus-
einandergesetzt. ,Ich glaube, es gibt gute wissenschaftliche Griinde dafiir®,
schrieb der theoretische Physiker, ,die Moglichkeit ernst zu nehmen, dass
Leben und Intelligenz dieses Universum erfolgreich nach ihren Bediirfnissen
formen kénnen.“ Heute, gerade mal 14 Mrd. Jahre nach dem Urknall, gibt
es allerdings kaum Hinweise darauf, dass Lebensformen den Kosmos in gro-
BBerem Maf3stab beeinflusst haben. Aber der Zug der Zeit hat den Bahnhof
erst verlassen. In ferner Zukunft ist Uberleben nur moglich, wenn das Leben
grofSere Teile der kosmischen Ressourcen beherrscht.

Da wir nur einen winzigen Ausschnitt der langen Reise direkt beobachten
konnen, werden wir keine absolute Sicherheit dariiber erhalten, was kiinftig
geschieht. Doch unser freier Geist kann so weit in die ferne Zukunft schwei-
fen, wie wir wollen. Oder, wie der englisch-amerikanische Schriftsteller
Wystan H. Auden 1957 in einem Gedicht schrieb: , Were all stars to disap-
pear or die/I should learn to look at an empty sky/And feel its total darkness
sublime/Though this might take me a little time.“ — ,Wiirden alle Sterne
verschwinden oder sterben/so miisste ich lernen, an einen leeren Himmel
zu schauen/und die Erhabenheit seiner volligen Dunkelheit zu spiiren/auch
wenn ich dafiir eine Weile briuchte.
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Brisante Dunkle Energie

Adam G. Riess und Mario Livio

Eine Kraft treibt das Universum auseinander. Aber wie? Auch zwei Jahr-
zehnte nach seiner Entdeckung verstehen Theoretiker das Phinomen nicht.
Nun sollen neue Experimente Klarheit schaffen (aus Speksrum der Wissen-

schaft 9/2016).

AUF EINEN BLICK
THEORIEN VOR DER ZERREISSPROBE

1. Die Galaxien im All entfernen sich immer schneller voneinander. Doch die
physikalische Ursache dafur ist unbekannt.

2. Theoretiker haben zwei Erklarungsansatze. Entweder verstehen wir die
Gesetze der Schwerkraft nicht richtig, oder aber hinter allem steckt ,Dunkle
Energie”.

3. Fur Dunkle Energie gibt es zurzeit zwei fundamental verschiedene Modelle.
Jedes von ihnen hatte ganz andere, dramatische Konsequenzen fur die
ferne Zukunft des Kosmos.
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Unser Universum wird stindig grofler. Die Abstinde zwischen Galaxien
wachsen, Galaxienhaufen fliegen voneinander weg, und der leere Raum
zwischen all diesen Objekten wird weiter und weiter. Das erkannten
Astronomen bereits in den 1920er Jahren. Heute wissen sie obendrein:
Dieser Vorgang verlangsamt sich nicht allmihlich, sondern beschleunigt sich
sogar rasant. Zwei beliebige Galaxien, die sich noch vor wenigen Minuten
mit einer bestimmten Geschwindigkeit voneinander entfernten, driften in
diesem Moment bereits schneller auseinander.

Zu dieser verbliiffenden Erkenntnis kamen 1998 Adam G. Riess (einer
der Autoren) sowie seine Kollegen. Gemeinsam mit Brian Schmidt von der
Australian National University leitete Riess die Beobachtung und Vermessung
ferner Sternexplosionen, sogenannter Supernovae. Die Entdeckungen
stimmten mit den im gleichen Jahr veroffentlichten Ergebnissen eines ande-
ren Teams um Saul Perlmutter von der University of California in Berkeley
iiberein, das eine #hnliche Methode verwendet hatte. Damit kamen die
Astronomen nicht umbhin, einen seltsamen Schluss zu zichen: Irgendetwas
verursacht eine immer schnellere Expansion des Weltalls. Aber was?

Inzwischen hat sich fiir die noch heute unbekannte Ursache dieses selt-
samen Phinomens der Begriff ,Dunkle Energie“ eingebiirgert. Auch nach
fast zwei Jahrzehnten sind die Physiker kaum weiter damit gekommen, eine
plausible Erklirung zu formulieren. Im Gegenteil: Neuere Untersuchungen
verkomplizieren das Gesamtbild nur noch mehr, und einige Beobachtungen
scheinen den bisher bevorzugten theoretischen Ideen sogar zu widersprechen.

Wir stehen also vor mehreren Ritseln. Was ist die Dunkle Energie?
Warum ist sie anscheinend ungemein schwicher, als viele der einfacheren
Ansitze nahelegen, und dennoch stark genug, dass wir sie entdecken konn-
ten? Was bedeutet die Erscheinung fiir die ferne Zukunft des Kosmos?
Méglicherweise sind die seltsamen Eigenschaften gar ein Hinweis auf rein
zufillige Werte der Naturkonstanten. Das wiirde wiederum die Spekulation
befeuern, unsere kosmische Heimat sei nur eine von vielen Parallelwelten,
nur einer von unzihligen Teilen eines Multiversums (siche Glossar) mit
jeweils ganz verschiedenen physikalischen Spielregeln.

Gliicklicherweise gibt es mittlerweile aufwendige Beobachtungskampagnen,
mit denen Astronomen der Dunklen Energie gezielt und mit zuvor unerreichter
Genauigkeit nachspiiren. Innerhalb des kommenden Jahrzehnts werden wir ent-
weder die Ursache der beschleunigten kosmischen Expansion entdecken — oder
die Losung des Mysteriums auf unbestimmte Zeit vertagen miissen, weil wir alle
gegenwirtig umsetzbaren Moglichkeiten und alle Ideen ausgeschdpft haben.

Im Moment haben Theoretiker noch verschiedenste konkurrierende Vor-
stellungen dariiber, was die schnell wachsende Ausdehnung des Universums
antreiben konnte. Ein besonders eleganter und daher von vielen Physikern
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bevorzugter Kandidat leitet sich aus den Eigenschaften des leeren Raums her
und schligt eine Briicke von der Kosmologie zur Quantenmechanik. Diese
kennt kein Nichts. Stellen wir uns einen Kasten mit undurchdringlichen
Winden vor, aus dem wir alles restlos entfernen — Atome, Teilchen, Strah-
lung, Dunkle Materie. Im Inneren wire dann ein perfektes Vakuum. Gemaf3
der klassischen Physik hitte es keine Energie. Doch die Quantenmechanik
ermoglicht ,virtuelle Teilchen®. Das sind Paare aus Teilchen und Antiteil-
chen, die spontan entstehen und sich nach kiirzester Zeit gegenseitig wie-
der vernichten. Diese flimmernden subatomaren Objekte enthalten Energie,
die genau wie Masse die Gravitation beeinflusst. Anders als Masse kann
Energie allerdings auch einen negativen Druck ausiiben, der statt zu einer
anzichenden zu einer abstoflenden Kraft fithrt. Zumindest hypothetisch
konnte daher der leere Raum das Universum auseinandertreiben. Diese Vor-
stellung entspricht einem Gedanken, den bereits Albert Einstein hatte, als
er die kosmologische Konstante in seine Feldgleichungen einfiihrte. Der
Name dieser Grofle deutet darauf hin, dass ihr Wert tiberall der gleiche ist
und sich tiber Raum und Zeit hinweg nicht dndert.

Alternativ konnte es sich bei der Ursache der Dunklen Energie auch
um ein Quintessenz genanntes Energiefeld handeln. Es durchdringt das
Universum und versicht jeden Punkt des Raums mit einer Eigenschaft,
die der anzichenden Gravitation entgegenwirkt. Physiker kennen solche
Erscheinungen bereits aus dem Elektromagnetismus und der Gravitation. Sollte
es sich auch bei der Dunklen Energie um ein Feld handeln, wire dieses aber
nicht zwangsldufig konstant. Dann hitte die Dunkle Energie einstmals kleiner
oder grofler sein konnen und folglich das Universum verschieden beeinflusst.
Ebenso kénnte sich damit in Zukunft die Wirkung der Quintessenz wandeln.
Es gibt zwei radikal verschiedene Varianten, die fiir die Evolution unseres Uni-
versums ganz unterschiedliche Folgen hitten: Je nachdem, ob die Stirke der
Dunklen Energie abnimmt oder wichst, wiirde unser All irgendwann entweder
nicht weiter expandieren oder umso schneller auseinandergerissen werden.

Und schliefSlich gibt es noch die Méglichkeit, dass Dunkle Energie gar
nicht existiert, sondern das Phinomen lediglich auf unserem falschen phy-
sikalischen Verstindnis von Gravitation beruht. Eventuell erkliren Einsteins
allgemeine Relativititstheorie und die bekannten Gesetze der Schwerkraft
die beschleunigte Expansion deshalb nicht, weil die Theorien selbst unvoll-
stindig sind. Auf den extremen Skalen, die wir inzwischen beobachten,
mag die Anziehungskraft unter Massen anders funktionieren, als wir heute
denken. Folgt man dieser Argumentation, ergeben sich einige interessante
Ansitze. Doch sie alle kranken daran, dass keiner zur Gesamtheit der ver-
schiedenen Messdaten passt, die wir inzwischen haben.
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Einige Ideen konnten mit Hilfe von Beobachtungen bereits aus-
geschlossen werden — so etwa die Vermutung, die kosmische Beschleunigung
beruhe auf grob ungleich verteilter Materie im All, oder auch die Vorstellung
einer fehlerhaften Struktur des Raums. Im Moment riumen Kosmologen
dem Konzept der Dunklen Energie daher deutlich bessere Erfolgschancen
ein als der Idee eines modifizierten Gravitationsgesetzes. Jedoch befriedigt
keine der bislang vorgeschlagenen Erklirungen fir die Dunkle Energie

wirklich.
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Drei Modelle der Expansion und Zukunft des Alls: Irgendetwas bewirkt, dass alle Gala-
xien im Universum sich immer schneller voneinander entfernen. Astronomen haben
dafur keine eindeutige Erkldrung, aber immerhin einen Namen: Dunkle Energie. Sie
ziehen verschiedene Modelle fur die Ursache in Betracht. (Copyright: Nigel Hawtin. Mit
freundlicher Genehmigung von Scientific American (2016) einer Abteilung von Nature
America, Inc. Alle Rechte vorbehalten. Bearbeitung: Spektrum der Wissenschaft)
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Theorie und Experiment klaffen um 120
GroBenordnungen auseinander

So folgt aus der kosmologischen Konstanten eine wesentlich stirkere Dunkle
Energie, als wir beobachten kénnen. Wenn man unbedarft an die Sache
herangeht und fir die Vakuumenergie einfach alle Werte der verschiedenen
moglichen Quantenzustinde aufsummiert, die in diesem brodelnden See
von virtuellen Teilchen und Antiteilchen vorkommen sollten, erhilt man
einen um 120 Groflenordnungen zu hohen Betrag. Um so viele Zehner-
potenzen weicht die Theorie von dem ab, was Astronomen tatsichlich mes-
sen! Dieser fiir jedes Modell vernichtend riesige Abstand zur Realitit ldsst
sich zwar deutlich reduzieren, indem man weitere Annahmen macht und
zum Beispiel Hypothesen wie die ,Supersymmetrie® beriicksichtigt. Bei
diesem nicht bewiesenen Konzept hat jedes Teilchen einen unentdeckten,
wesentlich schwereren Partner. Allerdings bleiben immer noch einige dut-
zend Groflenordnungen Diskrepanz iibrig. Das spricht nicht prinzipiell
dagegen, dass sich die Dunkle Energie mit der kosmologischen Konstanten
erkldren lassen wird. Allerdings verlagert sich dann die Frage auf eine andere
Unzulinglichkeit unseres Weltbilds: Warum blof8 ist die Vakuumenergie
so gering?

Der anderen moglichen Erklirung ergeht es kaum besser. Fiir das Feld,
das die Dunkle Energie verursachen soll, nehmen die Theoretiker einfach
an, das Minimum seiner potenziellen Energie liege sehr niedrig. So wird
nur eine kleine Menge Dunkler Energie tiber das Universum verteilt, die zu
den Beobachtungen passt. Das erscheint allerdings sehr willkiirlich. Auf3er-
dem darf die Dunkle Energie in diesen Modellen — abgesehen von ihrer
abstoflenden Wirkung — mit allen anderen Bestandteilen des Universums
nur wenig wechselwirken. Auch das ist schwer zu erkliren. Trotz dieser Pro-
bleme: Uberzeugendere Ideen als kosmologische Konstante und Quintessenz
gibt es derzeit nicht.

Dabei hingt die Zukunft unseres Universums entscheidend davon ab,
was hinter der Dunklen Energie steckt, und jeder kleine Unterschied hitte
dramatische Konsequenzen. Wenn tatsichlich die Energie des Vakuums
Ursache ist, dann geht die beschleunigte Expansion unaufhérlich weiter. In
etwa einer Billion Jahren wird unsere Milchstrafle mit ihren unmittelbaren
Nachbarn eine einzige, elliptische Galaxie gebildet haben. Alle anderen
Galaxien entfernen sich unterdessen schneller als mit Lichtgeschwindig-
keit voneinander, sodass keine von ihnen mehr von hier aus wahrzunehmen
sein wird. Selbst das uralte Nachglithen des Urknalls, das wir heute iiberall
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am Himmel als kosmische Hintergrundstrahlung messen, wird auf Wellen-
lingen gestreckt worden sein, welche die Grofle des beobachtbaren Uni-
versums {iberschreiten, und damit unsichtbar. Diesem Szenario zufolge
leben wir gerade zu einem recht giinstigen Zeitpunkt mit vergleichbar guter
Aussicht aufs All

Sollte jedoch nicht die kosmologische Konstante, sondern ein noch
unbekanntes Feld die Expansion antreiben, ergibt sich ein anderes Bild.
Wie dieses aussieht, hingt ganz von der Entwicklung des Felds ab. Das Uni-
versum kann irgendwann seine Ausdehnung stoppen und wieder zusammen-
stiirzen, wie in einem ,Big Crunch®, der wie ein riickwirts ablaufender
Urknall aussihe. Das andere Extrem wire ein ,,Big Rip“, bei dem alle kom-
plexen Objekte — von Galaxien bis hin zu atomaren Strukturen — allmihlich
von einer immer michtigeren Dunklen Energie auseinandergerissen werden.
Und auch ein Szenario wie bei der kosmologischen Konstanten wire mog-
lich: galaktische Isolation in einer vollig leer gefegten kosmischen Umgebung.

von Materie
dominiertes Universum
Erde

Big Rip fiir Sonnen-
verschiedene Systeme system
(weiBe Punkte)

N\

/O Dunkle Energie Milch-
Materie dichter dichter als Materie strale

als Strahlung

intergalak-
tisches

Dunkle Energie Medium
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Der dunkle Herrscher des Kosmos: Im Weltraum kommt nichts so reichlich vor
wie Dunkle Energie. Daher ist ihr Einfluss dominant und wird die Zukunft des Alls
bestimmen. Das war nicht immer so. In der Frihzeit des Alls hatten andere Bestand-
teile — Licht und Materie — die Oberhand. Erst mit seiner Ausdehnung diinnten Strah-
lung und Materie aus. Sollte die Dichte der Dunklen Energie weiter zunehmen,
kénnte sie dereinst in einem ,Big Rip” alles zerfetzen, letztlich sogar Atome.
(Nigel Hawtin. Mit freundlicher Genehmigung von Scientific American (2016) einer
Abteilung von Nature America, Inc. Alle Rechte vorbehalten. Bearbeitung: Spektrum
der Wissenschaft)
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Fiir viele Theoretiker ist das Konzept der Vakuumenergie verfiihrerisch,
doch dann miissen sie auch ihren erstaunlich geringen Wert erkldren. Das
hat der Physiker Steven Weinberg von der University of Texas sogar schon
erkannt, bevor die beschleunigte Expansion entdeckt wurde. Er schlug vor,
die kosmologische Konstante nicht als etwas zu interpretieren, was durch die
Naturgesetze eindeutig vorgegeben ist. Stattdessen beruhe ihr Wert eventuell
auf purem Zufall. Wenn man eine Vielzahl méglicher Universen betrachte,
funktioniere die Vakuumenergie in jedem von ihnen anders. In einigen die-
ser Parallelwelten wire die Konstante bedeutend gréfler, und die Abstoflung
wire so heftig, dass Materie nie zu Galaxien zusammenklumpen und Pla-
neten mit Leben bilden konnte. Doch offensichtlich existieren wir. Daraus
folgerte Weinberg: Wir leben in einer Variante dieser Universen, in der die
kosmologische Konstante zufillig gerade den richtigen Wert hat. Diese Vor-
stellung, welche andere Wissenschaftler wie Alexander Vilenkin von der
Tufts University, Martin Rees von der University of Cambridge oder Mario
Livio (einer der Autoren) weiterentwickelten, wird auch anthropisches Prin-
zip genannt.

Fiir die Vorstellung eines Multiversums mit zahllosen sehr verschiedenen
Welten sprechen noch weitere Argumente. Beispielsweise blihte sich der
weithin akzeptierten Urknalltheorie zufolge unser Universum im Bruchteil
der ersten Sekunde seiner Entwicklung enorm auf. Vilenkin und Andrei
Linde von der Stanford University wiesen nach, dass sich diese so genannte
kosmische Inflation, sobald sie einmal begonnen hat, unméglich wieder auf-
halten lisst und immer von Neuem aufbrodelt. So kénnten unendlich viele
Tochteruniversen entstehen, voneinander vollkommen isoliert und mit ganz
verschiedenen physikalischen Eigenschaften.

Ein Multiversum scheint auch bei Stringtheorien vorzukommen, die oft
als Kandidaten fiir eine Vereinigung aller Naturkrifte gehandelt werden.
Berechnet man etwa fiir einen speziellen Vertreter, die sogenannte M-Theo-
rie, wie viele Universen es geben konnte, landet man bei der irrwitzigen
Menge von 10°% Parallelwelten, von denen jede einzelne méglicherweise
einen individuellen Satz von Naturkonstanten und sogar Raumdimensionen
hat.

Doch schon die bloffe Erwihnung des Begriffs Multiversum erhdht bei
vielen Physikern den Blutdruck. Denn das Konzept erscheint nicht nur spe-
kulativ, sondern schlicht untiberpriifbar und wird unserer bewihrten wissen-
schaftlichen Methode vielleicht niemals zuginglich sein. Ob es tiberhaupt
gelingen kann, die Existenz von Paralleluniversen nachzuweisen, ist hochst

fraglich.
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Dennoch kénnen wir versuchen, das Phinomen Dunkle Energie wenigs-
tens in unserem eigenen Kosmos besser zu verstehen. Dazu miissen wir es
genauer vermessen, und das geht am besten mit dem sogenannten w-Para-
meter. Diese rechnerische Grofle bezeichnet letztlich das Verhiltnis vom
Druck, den die Dunkle Energie ausiibt, zu ihrer Dichte, also dazu, wie viel
von ihr in einem gegebenen Volumen des Kosmos steckt. Sollte Dunkle
Energie die Energie des Vakuums sein, wire der w-Parameter stets konstant
und gleich —1. Ist hingegen ein Feld ihre Ursache, das sich im Lauf der Zeit
verindert, erwarten wir einen Wert, der von —1 abweicht. Und sollten wir
die Gesetze der Gravitation modifizieren miissen, wiirden wir vermutlich ver-
schiedene w-Parameter auf unterschiedlichen Skalen des Kosmos feststellen.

Astronomen haben gewitzte Strategien entwickelt, um Druck und Dichte
der Dunklen Energie indirekt zu bestimmen. Da sie der normalen, stets
anzichenden Schwerkraft entgegenwirke, verhindert oder verindert sie etwa
die Bildung von Galaxienclustern. Indem Wissenschaftler beobachten, wie
solche Strukturen allmihlich gewachsen sind, kdénnen sie bestimmen, wie
stark die Dunkle Energie in diesen Phasen der Geschichte des Universums
war. Dazu nutzen sie den so genannten schwachen Gravitationslinseneffekt,
der darauf beruht, dass massereiche Objekte das Licht weit entfernter Gala-
xien ablenken und dadurch deren Form verzerrt erscheint.

Es gibt mehrere mogliche MessgréBen: Vom Licht
entfernter Objekte bis zur Galaxienverteilung

Eine weitere Moglichkeit, etwas tiber Dunkle Energie zu erfahren, besteht
darin, die Expansionsgeschwindigkeit des Universums zu verschiedenen
Zeitraumen zu messen. Das gelingt den Forschern, indem sie die ,Rot-
verschiebung® des Lichts von weit entfernten Quellen bestimmen — ein
Effekt, der darauf beruht, dass sich die Wellenlinge allmihlich gemeinsam
mit dem umgebenden Raum streckt. Durch dieses Phinomen wurde die
beschleunigte kosmische Expansion urspriinglich entdeckt. Es gibt noch
weitere geeignete Groflen, zum Beispiel ,baryonische akustische Oszilla-
tionen®; das sind Schwingungen aus der Urzeit des Alls, die sich der heute
sichtbaren Verteilung von Galaxien aufgeprigt haben.

Die meisten Ergebnisse passen mit einer relativ hohen Genauigkeit zu
einem Wert des w-Parameters von —1. Das wiirde sich mit der Erklirung



159 Brisante Dunkle Energie

decken, dass die kosmologische Konstante die Expansion verursacht. Jedoch
gab es in den letzten Jahren einige Messungen, die an diesem Bild kratz-
ten. Beobachtungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds ergaben in
Kombination mit Untersuchungen der Materieverteilung mittels des schwa-
chen Gravitationslinseneffekts einen Wert, der stirker negativ ist als —1.
Das Gleiche gilt fiir Beobachtungen von mehr als 300 Supernovae bei einer
Himmelsdurchmusterung mit dem PanSTARRS-Teleskop. Dazu kom-
men neuere Beobachtungen von baryonischen akustischen Ostzillationen
bei sehr weit entfernten und besonders hellen Galaxien, sogenannten Qua-
saren, die nahelegen, dass die Dunkle Energie bis heute zugenommen hat.
Das sind viele Momentaufnahmen, aus denen sich aber leider noch keine
klare Schlussfolgerung ziehen lisst. Wir brauchen mehr Daten, um die
gemessenen Abweichungen entweder zu erhirten oder als fehlerhafte Ausrei-
er zu entlarven.

Dem haben sich neue Beobachtungskampagnen verschrieben, die in
den nichsten Jahren bis zu 100-fach genauere Messwerte liefern konn-
ten. Zu ihnen gehoren der 2013 gestartete Dark Energy Survey, aber auch
zukiinftige Projekte wie das Large Synoptic Survey Telescope, das um das
Jahr 2021 damit beginnen soll, die Strukturen des Alls zu kartieren. Hinzu
kommen geplante Weltraumteleskope der US-amerikanischen und europii-
schen Raumfahrtbehorden, die ebenfalls in den 2020er Jahren ihren Betrieb
aufnehmen sollen. Nicht nur Dinge in den entlegenen Winkeln des Uni-
versums werden uns bei der Suche nach der Quelle fiir die Dunkle Ener-
gie helfen. Auch hochprizise Messungen innerhalb unseres Sonnensystems
konnten aufschlussreich sein, um die Moglichkeit eines modifizierten
Gravitationsgesetzes zu iberpriifen. Dazu wird etwa Laserlicht auf den
Mond gestrahlt und dort von Reflektoren zuriickgeworfen, die Astronau-
ten bei vergangenen Mondmissionen aufgestellt haben. Und auch mit aus-
gekliigelten Laborexperimenten suchen Forscher nach Liicken in unserem
Verstindnis von der Schwerkraft.

Alle, die sich mit Dunkler Energie befassen, blicken gespannt auf das
kommende Jahrzehnt. Angesichts der vielen ambitionierten und auf-
wendigen Projekte, die sich dem Ritsel der beschleunigten kosmischen
Expansion widmen, hegen wir die begriindete Hoffnung, dass wir bald Ant-
worten erhalten — Antworten, die uns nichts weniger offenbaren werden als
die Zukunft unseres Kosmos.
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Glossar

Kosmologische Konstante Eine erstmals von Albert Einstein
eingefuhrte GroRe, die zu einer abstofRenden Kraft im All fGhren
wdurde. Ihr Wert ist Uberall gleich und zu allen Zeiten unveranderlich.
Theoretisch konnte sie durch das quantenmechanische Phanomen
erklart werden, dass selbst der leere Raum »Vakuumenergie« tragt.

Multiversum Die Gesamtheit der unendlich vielen Universen, die
aufderhalb unseres eigenen existieren konnten. Wenn sie alle
unterschiedliche Eigenschaften besitzen, waren die Werte gewisser
physikalischer Konstanten in unserer Realitat schlicht Zufall.

Quintessenz Ein hypothetisches Energiefeld im Universum, das
der anziehenden Gravitation entgegenwirkt. Anders als bei der
kosmologischen Konstanten konnte es in der Vergangenheit starker
oder schwacher gewesen sein.
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Mit seiner neuen Theorie der Gravitation revolutionierte Albert Einstein vor
100 Jahren unser Denken. Doch auf dem Weg zu jenen Formeln, die heute
jeder Physikstudent lernt und Handwerkszeug der theoretischen Astrophysik
und Kosmologie sind, rang er jahrelang um eine Losung (aus Spektrum der
Wissenschaft 10/2015).
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1. Als Albert Einstein Gber eine neue Theorie der Gravitation nachdachte, stieB
er rasch an die Grenzen seiner mathematischen Kenntnisse. Daher holte er
sich Rat bei dem befreundeten Schweizer Mathematiker Marcel Grossmann.

2. Der Weg hin zu den endgultigen Feldgleichungen war steinig: Nachdem
Einstein und Grossmann mit einer rein mathematischen Vorgehensweise
zunachst nicht weiterkamen, gingen sie zu einer physikalisch-heuristischen Gber.

3. Die Bedeutung der allgemeinen Relativitatstheorie fur Astro- physik
und Kosmologie konnte Einstein damals kaum erahnen. Erst eine neue
Generation von Physikern machte sie fir diese Gebiete hoffahig.
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Vor 100 Jahren, am 25. November 1915, prisentierte Albert Einstein in
einer Sitzung der Preuflischen Akademie der Wissenschaften in Berlin
eine kurze Abhandlung: ,Die Feldgleichungen der Gravitation®. Es
war der Schlussstein des Theoriegebdudes, das wir heute als allgemeine
Relativititstheorie (ART) kennen, der Hohepunkt in Einsteins wissenschaft-
licher Karriere.

Ihre Entstechung ist eine der erstaunlichsten Episoden der Wissen-
schaftsgeschichte. Denn fiir eine neue Theorie der Schwerkraft gab es kaum
eine ernst zu nehmende empirische Begriindung. Newtons Modell konnte
die astronomischen Tatsachen mit grofler Prizision erkliren, bis auf einen
winzigen Effekt: eine minimale zusitzliche Komponente der Periheldrehung
des Merkurs, die Einstein im November 1915 schliefllich berechnen konnte.
Doch dafiir hitte es moglicherweise andere Erklirungen geben kénnen als
eine Modifikation des newtonschen Gravitationsgesetzes.

Mit seiner neuen Theorie revolutionierte Einstein unser Weltbild nach-
haltig. Anders als in der newtonschen Mechanik sind Raum und Zeit
in der allgemeinen Relativititstheorie keine feste Bithne mehr, auf der
sich das physikalische Geschehen zutrigt. Vielmehr werden sie durch ein
dynamisches Feld bestimmt, das seinerseits an diesem Geschehen teilhat,
indem es physikalischen Wirkungen unterliegt und ebensolche verursacht.
Dieses Feld beschreibt die Geometrie von Raum und Zeit. Dariiber hin-
aus ist es Ursache fiir zwei Erscheinungen, die in der klassischen Physik
vollig unterschiedlichen Kriften zugeschrieben werden: der gegenseitigen
Anziehung von Massen durch die Schwerkraft sowie den Effekten, die bei
beschleunigten Bewegungen wie in einem Karussell auf die Tragheitskrifte
zuriickgefithrt werden. Nach der allgemeinen Relativititstheorie sind jedoch
Schwerkraft und Trigheit wesensverwandt, etwa so wie sich elektrische und
magnetische Krifte im Elektromagnetis- mus als zwei verschiedene Aspekte
desselben Felds auffassen lassen.

Bereits im Jahr 1907, als Einstein noch am Schweizer Patentamt arbei-
tete, formulierte er eines der grundlegenden Prinzipien der allgemeinen
Relativititstheorie: das Aquivalenzprinzip (siche Glossar), welches die
Wesensgleichheit von Gravitations- und Trigheitskriften begriindet.
Es besagt, dass in zwei Laboren, von denen das eine gleichférmig und
geradlinig beschleunigt wird, wihrend das andere in einem homo-
genen Schwerefeld entsprechender Stirke ruht, dieselben physikalischen
Gesetze gelten. Ein Beobachter kann also nicht zwischen der Trigheitskraft
im beschleunigten Labor und der Schwerkraft im ruhenden Labor
unterscheiden.
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Damit treten beschleunigte Testlabore oder Bezugssysteme, wie theo-
retische Physiker sie nennen, ruhenden oder gleichformig bewegten,
kriftefreien Inertialsystemen, wie Einstein sie in seiner speziellen
Relativititstheorie (SRT) verwendete, gleichberechtigt an die Seite: Sie
lassen sich als ruhend auffassen, wenn man nur annimmt, dass in ihnen
ein Gravitationsfeld bestimmter Art wirksam ist. In dieser Zulassung
beschleunigter Bezugssysteme sah Einstein die Verallgemeinerung des
Relativititsprinzips aus seiner speziellen Relativititstheorie.

Um ihre Gedankenmodelle zu beschreiben, bedienen sich die Physiker
der Sprache der Mathematik, und was dem Physiker das Bezugssystem, ist
dem Mathematiker sein Koordinatensystem. So suchte Einstein fiir seine
neue Theorie der Schwerkraft zunichst nach Gleichungen, die ihre Form
moglichst unter beliebigen Koordinatentransformationen beibehalten.
Die Mathematik bezeichnet solche Gleichungen als allgemein kovariant.
Spiter stellte sich allerdings heraus, dass diese mathematische Forderung
nicht zu einem Relativititsprinzip im gleichen Sinn fiihrt, wie es fiir die spe-
zielle Relativitdtstheorie gilt. Denn das klassische Relativitdtsprinzip ist in
der besonderen Symmetrie dieser Theorie begriindet, die wiederum damit
zusammenhingt, dass die spezielle Relativititstheorie eine flache Raumzeit
beschreibt, wihrend die allgemeine Relativititstheorie Raumzeiten mit
beliebigen Kriimmungen zulisst.

Eine neue Sprache — der absolute Differenzialkalkiil
Inzwischen als Professor an der Karls-Universitit in Prag titig, publi-
zierte Einstein 1911 einen Vorschlag zur Beobachtung der Lichtablenkung
im Gravitationsfeld wihrend einer Sonnenfinsternis, der noch allein auf
dem Aquivalenzprinzip beruhte. Zu einer vollstindigen Feldtheorie der
Gravitation gehorte aber die Aufstellung zweier fundamentaler Gleichungen,
wie Einstein aus der Theorie des elektromagnetischen Felds wusste: eine
Bewegungsgleichung, welche die Bewegung im Feld beschreibt, und eine
Feldgleichung, die bestimmt, wie das Feld durch seine Quellen erzeugt wird.
Bei der Konstruktion einer solchen Feldtheorie ging Einstein systema-
tisch vor. In der Folgezeit beschiftigte er sich zunichst mit dem Spezialfall
des statischen Gravitationsfelds. Dabei hatte er bereits das umfassendere
Theoriegebdude im Blick, das dynamische Gravitationsfelder einschloss.
Mitte 1912 wurde ihm klar, dass seine Gravitationstheorie nach einer
neuen mathematischen Ausdrucksweise verlangte. Der Durchbruch war
die Erkenntnis, dass sich die Bewegungsgleichung in solchen dynamischen
Gravitationsfeldern als Gleichung einer im weitesten Sinn geraden Linie
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in einer gekrimmten Raumzeit schreiben lisst. Das bedeutete zugleich,
dass sich das Gravitationsfeld als Ausdruck der Geometrie der Raumzeit
verstehen lief3.

Dafiir war der so genannte absolute Differenzialkalkiil die geeignete
Sprache, die wir in heutiger Terminologie Differenzialgeometrie in
Tensordarstellung nennen wiirden. Die Mathematiker Elwin Bruno
Christoffel, Gregorio Ricci-Curbastro und Tullio Levi-Civita hatten
sie basierend auf den Arbeiten von Carl Friedrich GaufS und Bernhard
Riemann seit dem 19. Jahrhundert entwickelt; den damaligen Physikern
war sie allerdings fast unbekannt. Als Einstein im Sommer 1912 von Prag
nach Ziirich zuriickkehrte, um eine Professur an der Eidgendossischen
Technischen Hochschule (ETH) anzutreten, bat er daher verzweifelt seinen
Freund, den Mathematiker Marcel Grossmann, um Hilfe. Die beiden waren
Klassenkameraden am Eidgenéssischen Polytechnikum in Ziirich gewesen —
1911 umbenannt in Eidgendssische Technische Hochschule — und sie waren
nun wieder an ihrer Alma Mater vereint.

Auf der Suche nach einer mathematisch konsistenten Darstellung sei-
ner Theorie machte sich Einstein gemeinsam mit Grossmann als nichsten
Schritt daran, nun auch Feldgleichungen zu finden, die ihre Form unter
moglichst  unterschiedlichen Koordinatentransformationen  beibehielten.
Die physikalischen Gesetze sollten also in allen denkbaren Bezugssystemen —
egal ob relativ zueinander ruhend, sich gleichférmig bewegend, beschleunigt
oder gar rotierend — ihre Giiltigkeit in derselben Form beibehalten.
Ausgehend vom Riemann-Tensor, dem zentralen mathematischen Objekt
des absoluten Differenzialkalkiils, suchte Einstein nach einer Feldgleichung,
die beschreiben sollte, wie die Geometrie der Raumzeit und damit das
Gravitationsfeld durch die Wirkung von Massen und Energien erzeugt wird.

Zugleich aber musste diese Feldgleichung plausiblen physikalischen
Forderungen geniigen. Insbesondere sollte sie selbstverstindlich das
bekannte Wissen iiber Gravitation, wie es im klassischen newtonschen
Gravitationsgesetz verkdrpert ist, einschlieffen. Und sie sollte natiirlich auch
mit den altbewihrten Prinzipien der Erhaltung von Energie und Impuls ver-
triglich sein. Einstein und Grossmann sahen sich also genétigt, die neue
Mathematik der Raumzeit mit dem bekannten physikalischen Wissen ins
Gleichgewicht zu bringen — ein Balanceakt, der ihnen zunichst nicht gelang.
Denn sie mussten erst noch miihevoll lernen, wie sich dieses bewihrte
Wissen in den neuen Formalismus einbetten liefs.
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. Umlaufbahn des
Periheldrehung des Merkurs AN Merkurs

Alle Planeten des Sonnensystems bewegen sich auf einer Ellip-
se, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Der sonnen-
nachste Punkt auf dieser Umlaufbahn heilt Perihel. Wegen des
Einflusses der Schwerkraft der (ibrigen Planeten rotieren diese
elliptischen Bahnen ihrerseits um die Sonne, und damit auch
das Perihel des jeweiligen Planten.

Bei Merkur, dem sonnenndchsten und zugleich massearms-
ten Planeten tritt dieser Effekt besonders »stark« zu Tage. Beob-
achtungen hatten gezeigt, dass die Periheldrehung des Merkur
574" (Bogensekunden) pro Jahr betrug. Die newtonsche Mecha-
nik sagte aber nur 532" vorher. Die Differenz zwischen Beob-
achtung und Theorie machten also pro Jahrhundert 43" aus.

Einsteins Entwurfgleichungen sagten aber eine zusatzliche
Drehung des Merkurperihel von nur 18" pro Jahrhundert voraus.  Perihel des

Nach den neuen Feldgleichungen betrug der noch fehlende Merkurs
Wert 43,02" pro Jahrhundert, was sehr gut mit den Beobach-  gen Zeitpunkt einzig mogliche Nachwesis einer Vorhersage der
tungen iibereinstimmt. Damit war der erste und zum damali- ~ fertigen allgemeinen Relativitatstheorie gegliickt.

(Copyright: Mpfiz https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perihelion_precession.svg /
public domain; Bearbeitung: Spektrum der Wissenschaft)

Einsteins und Grossmanns Ringen mit diesem Spannungsverhiltnis
von Physik und Mathematik ist im Einzelnen in den Notizen nachzu-
lesen, die Einstein in seinem Ziiricher Notizbuch festgehalten und die
eine Forschergruppe am Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte
umfassend ausgewertet hat. Wie sich diesen Aufzeichnungen entnehmen
lisst, waren sie damals den richtigen Feldgleichungen bereits sehr
nahegekommen, ohne sich dessen bewusst zu sein. Doch erst in den
Sitzungsberichten fiir die Berliner Akademie kehrte Einstein im November
1915 zu Gleichungen zuriick, wie sie die elegante Mathematik von
Gaufi, Riemann und deren Kollegen bereits in jenem Winter 1912/1913
nahegelegt hatte.

Statt des bisherigen mathematischen Ansatzes schlugen sie damals einen
physikalisch motivierten, heuristischen Weg ein. Sie konstruierten ihre
Feldgleichungen gerade so, dass diese den richtigen newtonschen Grenzfall
ergaben und a priori mit der Energie-Impuls-Erhaltung kompatibel waren.
Zudem stiitzten sie sich dabei ganz wesentlich auf die Analogie zwischen
Gravitationsfeldern und elektromagnetischen Feldern. Im Juni 1913
verdffentlichten sie ihre Arbeiten dazu unter dem Titel ,,Entwurf einer ver-
allgemeinerten Relativititstheorie und Theorie der Gravitation®.

Wie die endgiiltige Theorie beschreibt schon die Entwurftheorie das
Gravitationspotenzial durch einen metrischen Tensor, der die metrischen
Eigenschaften einer im Allgemeinen gekriimmten vierdimensionalen
Raumzeit bestimmt. Die Bewegung eines Testteilchen in einer solchen
Raumzeit wird durch die Bewegungsgleichung bestimmt, fir die es eine
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einfache Interpretation gibt: Wenn keine anderen Krifte wirken, beschreibt
sie die Bewegung in der gekriimmten Raumzeit entlang einer so genannten
Geodite. Die Kriimmung selbst ist durch eine Feldgleichung gegeben, die
vorschreibt, wie Masse und Energie das Verhalten des metrischen Tensors
festlegen.

Die Feldgleichung, die Einstein in der Entwurftheorie aus dem
Gravitationspotenzial abgeleitet hatte, bevorzugte bestimmte Koordinaten-
systeme und geniigte daher nicht dem allgemeinen Relativititsprinzip, wie
er es verstand. Um diesen Bruch mit seiner urspriinglichen Heuristik zu
rechtfertigen, ersann Einstein nun eine Reihe von Argumenten, mit denen
er belegen wollte, dass es allgemein kovariante Feldgleichungen gar nicht
geben konnte, dass also die Entwurfgleichungen unter diesen Umstinden
in der Tat die bestmogliche Losung darstellten. Allerdings waren ihre
Kovarianzeigenschaften unklar und Einstein dnderte wihrend der nichsten
zwei Jahre immer wieder seine Ansicht dariiber, ob sie beispielsweise unter
Transformationen zu rotierenden Koordinatensystemen kovariant sind oder
nicht.

Das war eine wichtige Frage, da seine Heuristik von Anfang an dar-
auf gegriindet war, die in einem rotierenden Bezugssystem auftretenden
Beschleunigungen als Wirkungen verallgemeinerter Gravitationskrifte auffassen
zu konnen. Die Transformation zu einem rotierenden Koordinatensystem
sollte deshalb zu den erlaubten Transformationen innerhalb der Entwurftheorie
gehdren. Denn so konnte er, im Geist des Aquivalenzprinzips, die Corioliskraft
und die zentrifugalen Krifte in einem rotierenden Bezugssystem als
Gravitationskrifte interpretieren.

Zudem hatte die Entwurftheorie noch ein offensichtlicheres Manko: Fiir
die einzige Anwendung, anhand der sie sich zur damaligen Zeit tiberhaupt
tiberpriifen lie}, nimlich der Periheldrehung des Merkurs, lieferte sie den
falschen Wert. Dennoch war Einstein mehr als zwei Jahre lang davon tiber-
zeugt, diese Theorie stelle die Losung seines Problems dar. Denn er sah keine
andere Mbglichkeit, seine im Aquivalenzprinzip begriindete Idee einer rela-
tivistischen Gravitationstheorie mit dem bewihrten Wissen der klassischen
Physik tiber Gravitationskrifte und Erhaltungssitze zu vereinbaren.

Fortschritte durch das Variationsprinzip

Vor dem Hintergrund dieser Uberzeugung, dass die Entwurftheorie die
endgiiltige Losung des Gravitationsproblems sei, bemiihten Einstein und
Grossmann sich um ihren systematischen Ausbau. Im Frithjahr 1914
gelang es ihnen, die Entwurfgleichungen aus einem Variationsprinzip fiir
die Feldgroflen abzuleiten. Damit griffen sie auf eine Technik zuriick, die
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im 18. Jahrhundert im Rahmen der analytischen Mechanik entwickelt
worden war. Ausgangspunkt ist dabei die Lagrange-Funktion fiir das
Gravitationsfeld, mit deren Hilfe man ein so genanntes Wirkungsintegral
bildet, das iiber alle méglichen Werte des Gravitationsfelds variiert wird und
fiir das man einen Extremalwert sucht. Einstein betrachtete diese Technik
nur als ein niitzliches Hilfsmittel, schrieb ihr jedoch keine tiefere Bedeutung
zu. Doch es erméglichte Einstein und Grossmann nicht nur einen besse-
ren Zugriff auf die Kovarianzeigenschaften dieser Feldgleichungen, son-
dern auch andere Einsichten in die Struktur ihrer Theorie, vor allem in den
Zusammenhang zwischen Energie- und Impulserhaltung einerseits und
zuldssigen Koordinatentransformationen andererseits. Ihre Ergebnisse darii-
ber veroffentlichten die beiden Freunde im Mai 1914 in einem zweiten und
letzten gemeinsamen Artikel. Damals war Einstein bereits von Ziirich nach
Berlin umgezogen.

Anhand dieses Variationsansatzes fand FEinstein insbesondere heraus,
dass dieselben Bedingungen, die die Kovarianz der Lagrange-Funktion
und damit ebenso die der aus ihr folgenden Feldgleichungen bestimmen,
ebenfalls sicherstellen, dass die Feldgleichungen mit der Energie-Impuls-
Erhaltung vertriglich sind. Einstein war damit auf einen Spezialfall eines der
Theoreme gestoflen, die Emmy Noether 1918 verdffentlichen wiirde; darin
verkniipfte sie Symmetrien und Erhaltungssitze. Einsteins Blick auf dieses
Resultat 1914 war jedoch ein anderer: Aus seiner Sicht erfordert die Energie-
Impuls-Erhaltung eine Beschrinkung der Kovarianz der Feldgleichungen.

Aber der Triumph dieser neuen mathematischen Behandlung der
Entwurftheorie schien noch weiterzugehen: Einstein {iberzeugte sich sogar
davon, dass sein Ansatz auf eindeutige Weise genau zur Lagrange-Funktion
der Entwurffeldgleichungen fiihrte. ,Wir sind nun, erklirte er, ,auf rein
formalem Wege, das heifft ohne direkte Heranziehung unserer physikali-
schen Kenntnisse von der Gravitation, zu ganz bestimmten Feldgleichungen
gelangt. Auch wenn Einstein die mathematische Reinheit dieser neuen
Ableitung der Entwurfgleichungen tibertrieb, kann man seinen Enthusiasmus
doch leicht verstehen. Hier schienen endlich die mathematischen und phy-
sikalischen Denkwege zusammenzulaufen, die im Ziiricher Notizbuch noch
divergierten.

In dieser Form prisentierte Einstein seine Theorie in einer Vorlesungsreihe
an der Universitit Gottingen im Sommer 1915. Doch bald darauf begann
sein Vertrauen in diese Feldgleichungen zu zerbrockeln. Im September
1915 priifte Einstein erneut, ob die Entwurffeldgleichungen unter
Transformationen zu einem rotierenden Koordinatensystem kovariant sind.
Zu seiner groflen Uberraschung stellte er fest, dass sie es nicht sind und dass
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seine frithere Uberpriifung dieser Tatsache auf einem Rechenfehler beruhte.
Dariiber hinaus fand er, dass sein ,rein formaler Weg“ keineswegs zu einer
eindeutigen Ableitung der Entwurffeldgleichungen fithrte, wie er geglaubt
hatte, sondern auch Alternativen zuliefs.

Das war zweifellos ein Riickschlag, aber die Ausarbeitung der Ent-
wurftheorie und insbesondere ihre Formulierung mit Hilfe des Langrange-
Formalismus eréffnete auch neue Moglichkeiten. Der fiir die Entwurftheorie
entwickelte Formalismus wirkte jetzt wie ein Baugertist, mit dessen Hilfe sich
das eigentliche Gebdude, die allgemeine Relativititstheorie, errichten liefS.
Einstein konnte nun auflerdem andere LagrangeFunktionen heranziehen und
dabei den allgemeinen Formalismus der Entwurftheorie nicht nur intake las-
sen, sondern fiir eine erneute Suche nach Feldgleichungen produktiv nutzen.

Dem Vorbild der Elektrodynamik folgend, war es fiir Einstein nahe lie-
gend, die Lagrange-Funktion des elektromagnetischen Felds nachzubilden,
wie er es schon fiir die Entwurftheorie getan hatte, aber jetzt die Definition
des Gravitationsfelds zu verindern. Die zeitgendssischen Dokumente spre-
chen dafiir, dass Einstein genau dieses tat.

In einem Brief an seinen Miinchener Kollegen Arnold Sommerfeld
tiber die endgiiltigen Feldgleichungen schrieb Einstein zum Beispiel: ,Den
Schliissel zu dieser Losung lieferte mir die Erkenntnis, dass nicht (ein Term
mit einem Gradienten der Metrik), sondern die damit verwandten christ-
offelschen Symbole als natiirlicher Ausdruck fiir die ,Komponente® des
Gravitationsfeldes anzusehen ist.“ In der klassischen Feldtheorie hingt
die Feldstirke mit der riumlichen Variation des Potenzials zusammen,
die sich durch den so genannten Gradienten ausdriicken ldsst. Dass die-
ser Zusammenhang in der neuen Gravitationstheorie durch die viel kom-
plizierteren christoffelschen Symbole auszudriicken ist, erkannte Einstein
erst, nachdem die Verwendung des einfachen Gradienten im Rahmen der
Entwurftheorie gescheitert war.

Mit dieser neuen Definition des Gravitationsfelds erhilt man Feldg-
leichungen, die im Wesentlichen jenen entsprechen, auf die Einstein und
Grossmann bereits 1912/1913 gestof3en waren, sie damals aber fallen gelassen
hatten, unter anderem weil sie nicht sahen, wie sie mit der Energieerhaltung
verbunden waren. Jetzt lieferte paradoxerweise ausgerechnet der Formalismus
der Entwurftheorie genau diesen Zusammenhang frei Haus.

Bis November 1915 hatte sich schliefSlich Einsteins Verstindnis der
Bezichung zwischen Kovarianz und Energie-Impuls-Erhaltung gedndert,
auch wenn er diese neue Bezichung in voller Allgemeinheit erst im November
1916 beweisen wiirde. Das verbliiffende Resultat war: Die Energie-Impuls-
Erhaltung beschrinke nicht die Kovarianz der Feldgleichungen, wie er zunichst
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angenommen hatte; sondern deren Kovarianz garantiert die Energie-Impuls-
Erhaltung — ganz im Sinn der spiteren Noether-Theoreme.

Kopf an Kopf mit Hilbert?

Im Wissen dariiber, dass David Hilbert von der Theorie gefesselt war, und in
Sorge, der tiberragende Gottinger Mathematiker konne bald auf dieselben
Probleme stof$en, die er selbst gefunden hatte, also etwa die Schwierigkeiten
mit der Rotationsmetrik, beeilte sich Einstein, die neuen Feldgleichungen
in Druck zu geben. So legte er im November 1915 die neue Form sei-
ner Theorie in vier aufeinander folgenden Sitzungen in der Preuflischen
Akademie der Wissenschaften in Berlin vor, wobei er zwischen den einzel-
nen Veroffentlichungen immer wieder Korrekturen zu bestimmten Punkten
vornahm.

Am 20. November, fiinf Tage bevor Einstein sein endgiiltiges Resultat
bekannt gab, prisentierte Hilbert seine Theorie in Géttingen. Jedoch zei-
gen Druckfahnen von Hilberts Artikel mit einem Datumsstempel vom
6. Dezember, dass die von Hilbert vorgeschlagene Theorie konzeptionell zu
diesem Zeitpunkt der Entwurftheorie noch niherstand als Einsteins neuer
Theorie. Als der Artikel schliefSlich im Mirz 1916 mit Verinderungen, die
genau diese Verbindung zur Entwurftheorie betrafen und sie iiberwanden,
publiziert wurde, hatte der Mathematiker Einsteins Theorie vollstindig
akzeptiert und sprach ihrem Schépfer vorbehaltlos das Verdienst daran zu.

Im Nachhinein gesehen hitte sich Einstein im November 1915 also Zeit
lassen kénnen und sich nicht dariiber beunruhigen miissen, dass Hilbert
ihm zuvorkommen koénnte. Die beiden Minner tauschten wihrend dieses
hektischen Monats einige Briefe aus, aber keiner von beiden hatte eine klare
Vorstellung davon, worauf der andere aus war. Dennoch beklagte Einstein
sich bei zwei seiner engsten Freunde in der Schweiz, dass Hilbert in sei-
nem Revier wildere. Am 26. November schrieb er an Heinrich Zangger,
ein bestimmter Kollege habe seine Theorie nostrifiziert, und vier Tage spa-
ter an Michele Besso, das Verhalten gewisser Kollegen (die er nicht beim
Namen nennt) sei scheufllich gewesen. Zwischen diesen beiden Briefen,
am 28. November, schickte Einstein — wahrscheinlich auch, um seine
Prioritit zu sichern — an seinen Freund Arnold Sommerfeld einen detail-
lierten Bericht, warum er die alten Feldgleichungen aufgegeben und die
neuen angenommen hatte. Doch welch boses Blut es auch immer zwischen
Einstein und Hilbert in diesem Monat gegeben haben mag, das Kriegsbeil
wurde schnell begraben. Am 20. Dezember schickte Einstein einige versohn-
liche Zeilen an Hilbert.
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Die Feldgleichungen vom 25. November 1915 bildeten den Schlusspunkt
der miihevollen Suche nach einer relativistischen Theorie der Schwerkraft,
die Einstein acht Jahre zuvor begonnen hatte. Einstein konnte auf ihrer
Grundlage die kleine Abweichung der Drehung der Merkurbahn von
den klassischen Vorhersagen erkliren, konnte aber zunichst keine ande-
ren empirischen Belege fiir seine Theorie anfiihren. Es sollte noch einige
Jahre dauern, bis die von der Theorie vorhergesagte Lichtablenkung im
Gravitationsfeld wirklich bestitigt werden konnte, und noch viel linger, bis
sich andere ihrer Vorhersagen nachpriifen lieflen. Fiir die Theorie sprach
zunichst einmal vor allem, dass sie als plausible Verallgemeinerung der klas-
sischen Physik und der speziellen Relativititstheorie gelten konnte, wenn
man das Aquivalenzprinzip postulierte.

Ihre iiberragende Bedeutung fiir die Kosmologie und die Astrophysik
waren noch kaum zu erahnen. Einstein hat die Theorie in der Folge noch
selbst vervollstindigt und wesentlich zu ihrer Interpretation beigetragen.
So formulierte er etwa grundlegende Konzepte fiir das Verstindnis von
Gravitationswellen. Doch die eigentlichen revolutioniren Entwicklungen,
die der allgemeinen Relativititstheorie ihre heutige fundamentale Bedeutung
verlichen, waren das Werk einer spiteren Generation und vor allem der
Physiker, die Begriffe wie Urknall und Schwarze Lécher ausarbeiteten
und auf neue kosmische Phinomene bezogen. In ihrer unvermuteten
Anwendbarkeit auf diese Phinomene liegt ein besonderer Zauber der
Theorie und auch eine Herausforderung fiir die Wissenschaftsgeschichte.
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Glossar

Aquivalenzprinzip: Nach dem Aquivalenzprinzip, das Ein-
stein zum Ausgangspunkt der ART machte, sind Gravita-
tions- und Tragheitskrafte wesensgleich. Es beruht auf der
Gleichheit von schwerer und trager Masse. Diese Annahme
wurde durch ein Experiment des Physikers Lorand E6tvos im
Jahr 1890 untermauert.

Christoffelsche Symbole: Die christoffelschen Symbole
erhdlt man aus partiellen Ableitungen der Metrik. Mit ihrer
Hilfe ldsst sich die Parallelverschiebung eines Vektors im
gekriimmten Raum beschreiben. Sie tauchen in der Bewe-
gungsgleichung eines Teilchens in der ART auf, da sie das
Gravitationsfeld darstellen.

Feldgleichungen: Sie beschreiben in einer Feldtheorie, wie
eine Quelle ein Feld erzeugt. Typischerweise bestehen sie
aus einer linken Seite, in der ein Differenzialoperator auf das
Feld wirkt, und einer rechten Seite, die die Quelle wiedergibt.
In den einsteinschen Feldgleichungen wird die Quelle durch
den Energie-Impuls-Tensor der Materie dargestellt und das
Feld durch Ableitungen des metrischen Tensors.

Geodate: Eine Geodate ist die am wenigsten gekrimmte
Verbindung zwischen zwei Punkten in der Raumzeit. In der
euklidischen Geometrie ist dies eine Gerade; auf einer Kugel
verlauft sie entlang eines GroRkreises. In einer gekriimmten
Raumzeit schmiegt sie sich an die lokale Geometrie.
Inertialsystem: Inertialsysteme sind in der klassischen
Physik gleichformig bewegte Bezugssysteme. In ihnen ha-
ben die physikalischen Gesetze dieselbe Form wie in einem
kraftefreien, ruhenden System.

Kovarianz, kovariant: Gleichungen heiRen kovariant,
wenn sie unter einer Koordinatentransformation ihre Form
beibehalten. Allgemein kovariant nennt man Gleichungen,
wenn diese Eigenschaft fiir samtliche Koordinatentransfor-
mationen gilt.

Lagrange-Funktion: Die Lagrange-Funktion ist eine einzi-
ge GroRe, mit der sich die Dynamik eines physikalischen Sys-
tems konzise beschreiben lasst. In der klassischen Mechanik
ist dies etwa die Differenz von potenzieller und kinetischer
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Energie. Aus ihr lassen sich die Bewegungsgleichungen des
Systems ableiten.

Metrik: Die Metrik ist eine Vorschrift fiir die Berechnung
von Absténden in gekriimmten Raumen, in denen die Koor-
dinaten selbst keine unmittelbar messbare Bedeutung
mehr haben. In Einsteins ART wird sie durch einen metri-
schen Tensor dargestellt. Mit seiner Hilfe lasst sich die Gravi-
tation als Eigenschaft einer gekrimmten Raumzeit be-
schreiben.

Noether-Theorem: Die Mathematikerin Emmy Noether
verkniipfte physikalische ErhaltungsgréBen mit Symmetri-
en bei Koordinatentransformationen. Jeder kontinuierli-
chen Symmmetrie eines physikalischen Systems ist eine
ErhaltungsgroRe zugeordnet. So gehort zur Translations-
symmetrie beziiglich der Zeit die Erhaltung der Energie.
Entsprechend folgt aus der Unabhangigkeit des Systems
gegenlber Translationen und Rotationen des Koordinaten-
systems die Erhaltung von Impuls beziehungsweise Dreh-
impuls.

Newtonscher Grenzfall: Im Grenzfall schwacher und sta-
tischer Gravitationsfelder fiihrt die ART ndherungsweise auf
das bekannte newtonsche Gravitationsgesetz.

Tensor: Tensoren sind eine Verallgemeinerung des Vektor-
begriffs auf GréRen, die durch beliebig viele Komponenten
charakterisiert sind und sich etwa als Matrizen darstellen
lassen.

Relativitéatsprinzip: Das Relativitatsprinzip aus der SRT be-
sagt, dass in allen Inertialsystemen physikalische Gesetze
die gleiche Form haben und identische Messanordnungen
gleiche Ergebnisse. In der ART versuchte Einstein diese
Gleichberechtigung von Bezugssystemen auch auf be-
schleunigte Testlabore auszuweiten.

Riemann-Tensor: Der Riemann-Tensor, auch als Kriim-
mungstensor bezeichnet, besteht aus zehn unabhangigen
Komponenten,die man aus partiellen Ableitungen der chris-
toffelschen Symbole erhélt. Er ist ein Maf fiir die Kriim-
mung der Raumzeit.

Stachel, J. etal. (Hg.): The Quelle Collected Papers of Albert Einstein. Princeton

University Press, 1987

Gutfreund, H., Renn, J.: The Road to Relativity. Princeton University Press 2015
Erliutert ausfiibrlich die Entstehung der allgemeinen Relativititstheorie
Janssen, M., Lehner, C. (Hg.): The Cambridge Companion to Einstein. Cambridge
University Press, 2014 Uber Einsteins wissenschaftliches Denken und Wirken
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Viele Kosmologen fasziniert die Idee, es gebe unzihlige Paralleluniversen
mit jeweils eigenen Naturgesetzen. Doch das Problem ist: Niemand wird
je nachpriifen kénnen, ob ein solches Multiversum iiberhaupt existiert (aus
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1. Die Idee, es gebe jenseits unseres Weltalls noch andere Universen, war
bis in die 1990er Jahre allein ein Thema fur Sciencefiction-Romane. Doch
heute behaupten viele Forscher, auBerhalb unseres Kosmos lagen unzahlige
weitere Welten.

2. All diese Paralleluniversen, in denen unter Umstanden jeweils eigene
physikalische Gesetze herrschen sollen, bilden zusammen das hypothetische
Multiversum.

3. Allerdings wird eine astronomische Beobachtung dieser anderen Universen
niemals moglich sein. Bestenfalls sprechen indirekte Argumente fur
das Multiversum — doch selbst wenn es existiert, bleiben grundlegende
Naturratsel ungelost.
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Seit einigen Jahren debattieren Kosmologen iiber eine kithne These:
Aufler dem expandierenden Universum, das wir wahrnehmen, sollen noch
ungezihlte weitere Universen existieren. Es gibe demnach nicht nur einen
Kosmos, sondern ein Multiversum. Der amerikanische Physiker Brian
Greene bezeichnet diese Vorstellung als ,,super-kopernikanische Revolution®,
da ihr zufolge nicht nur unser Planet einer unter vielen ist, sondern sogar
unser gesamtes Universum in kosmischem Maf3stab unbedeutend.

Was genau ist das, ein Multiversum? Zunichst einmal hat das Wort meh-
rere Bedeutungen. Astronomen vermogen bis zu einer Entfernung von
rund 42 Mrd. Lichtjahren zu sehen; diese optische Grenze definiert unse-
ren kosmischen Horizont. Es gibt aber keinen Grund, warum das All dort
authéren sollte. Jenseits des Horizonts diirften viele — sogar unendlich viele —
Bereiche liegen, die dem fiir uns sichtbaren Kosmos gleichen. Zwar war die
Materie anfinglich in jedem dieser Bereiche anders verteilt, aber in allen
gelten dieselben Naturgesetze. Fast alle Experten akzeptieren diesen Typ des
Multiversums, den der amerikanische Kosmologe Max Tegmark ,,Ebene 1
nennt.

Doch manche Theoretiker gehen weiter. Sie postulieren vollig unter-
schiedliche Universen mit einer jeweils anderen Physik, mit einer eigenen
Geschichte oder gar mit unterschiedlich vielen Raumdimensionen. Die meis-
ten dieser hypothetischen Welten sind lebensteindlich, doch einige wimmeln
von Organismen. Ein Hauptvertreter dieses ,,Ebene-2“-Multiversums ist der
russisch-amerikanische Physiker Alexander Vilenkin. Er entwirft das drama-
tische Bild einer unendlichen Menge von Universen mit unendlich vielen
Personen darin, die Thren Namen tragen und gerade diesen Artikel lesen.

Derlei Behauptungen sind in vielen Kulturen nichts Neues. Neu ist allein
der Anspruch, das Multiversum sei eine wissenschaftliche, also mathema-
tisch strenge und experimentell priifbare Theorie. Ich bin da skeptisch und
glaube nicht, dass die Existenz dieser anderen Universen bewiesen wurde — ja
tiberhaupt beweisbar ist. Indem die Befiirworter des Multiversums unseren
Begriff von physikalischer Realitit ins Unermessliche erweitern, definieren
sie stillschweigend die Bedeutung von Wissenschaft neu.

Das astronomische Jenseits

Wenn Astronomen ihre Teleskope auf den Himmel richten, kénnen sie bis
zu einer Entfernung von rund 42 Mrd. Lichtjahren sehen. Dieser kosmische
Horizont gibt an, wie weit das Licht seit dem Urknall reisen konnte, wahrend
sich das Universum zugleich ausdehnte. Unter der plausiblen Annahme, dass
der Raum dort nicht einfach aufhoért, formulieren die Kosmologen Hypothesen
Uber die Welt jenseits des Horizonts.



175 Multiversum in Beweisnot

» Das Ebene-1-Multiversum: Plausibel
Die einfachste Annahme besagt, dass unser Raumvolumen ein reprasen-
tatives Beispiel des Ganzen darstellt. Weit entfernte AuBerirdische sehen
andere Volumina, die sich aber alle gleichen — abgesehen von zufalligen
Unterschieden der Materieverteilung. Insgesamt bilden die sichtbaren und
unsichtbaren Gebiete eine einfache Art von Multiversum.

» Das Ebene-2-Multiversum: Fragwdrdig
Viele Kosmologen gehen weiter und vermuten, dass in gentigend grof3er
Entfernung ganz andere Bedingungen herrschen. Unsere Umgebung
ist demnach nur eine von vielen Blasen, die in einem ansonsten leeren
Hyperraum treiben. In jeder Blase sollen jeweils eigene Naturgesetze gelten.
Die anderen Blasen sind prinzipiell nicht direkt beobachtbar. Skeptiker
halten die-sen Typ des Multiversums fur zweifelhaft.

Uber den Horizont hinaus

Die Vertreter eines weiten Multiversumbegriffs machen verschiedene
Vorschlige, wie derart viele Universen entstehen konnten und wo sie alle
sich authalten mogen. Liegen sie weit jenseits unseres Raumgebiets, wie
das Modell der chaotischen Inflation von Alan H. Guth und Andrei Linde
behauptet? Existieren sie zu unterschiedlichen Zeiten, wie das Modell des
zyklischen Universums von Paul ]J. Steinhardt und Neil Turok vorsieht?
Oder existieren sie, wie der britische Physiker David Deutsch behauptet,
sogar im selben Raum wie wir, aber in einem anderen Zweig der quanten-
mechanischen Wellenfunktion? Vielleicht haben sie tiberhaupt keinen Ort,
sondern sind von unserer Raumzeit vollig abgekoppelt, wie Max Tegmark
und Dennis Sciama annehmen.

Die am meisten akzeptierte Variante ist die chaotische Inflation, auf die
ich mich konzentrieren will, doch gelten meine Anmerkungen im Prinzip
auch fiir die tibrigen Vorschlige. Die Idee besagt, dass der Raum insgesamt
eine ewig expandierende Leere darstellt, in der Quanteneffekte fortwihrend
neue Universen hervorbringen. Das Inflationsmodell stammt aus den 1980er
Jahren, und Physiker haben es auf Grundlage der Stringtheorie — einer ,,groflen
Vereinheitlichung® der Naturkrifte mit Ausnahme der Gravitation — weiter-
entwickelt. Gemif§ der Stringtheorie konnen die blasenférmig keimenden
Universen ganz unterschiedlich ausschen. Jede Blase beginnt demnach nicht
nur mit einer zufilligen Materieverteilung, sondern auch mit einem beliebigen
Materietyp. Zum Beispiel enthilt unser Universum Elektronen und Quarks,
die elektromagnetisch wechselwirken; in anderen Universen kénnte es ganz
andere Teilchen und Krifte geben — und somit andere physikalische Gesetze.
Die Gesamtmenge der zulissigen lokalen Gesetze wird als Stringlandschaft
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bezeichnet. Laut einigen Interpretationen ist diese Landschaft riesig und
erlaubt eine enorme Vielfalt von Universen.

Viele Physiker, insbesondere Beftirworter der Stringlandschaft, interessie-
ren sich eigentlich nicht besonders fiir Paralleluniversen. Einwinde gegen
den Begriff des Multiversums halten sie fiir unerheblich. Thre Theorien ste-
hen und fallen mit der inneren Widerspruchsfreiheit und werden, so hof-
fen sie, letztlich empirisch bestitigt. Das Multiversum betrachten sie nur als
theoretischen Rahmen, wihrend ihnen seine Entstehung ziemlich egal ist —
anders als den Kosmologen.

Fir diese bildet der kosmische Horizont das Grundproblem jeder Art
von Multiversum. Weiter als bis zu diesem Horizont kdénnen wir nicht
schen — denn die mit Lichtgeschwindigkeit reisenden Signale hatten seit
Beginn des expandierenden Universums keine Zeit, uns aus noch gréfleren
Entfernungen zu erreichen. Simtliche Paralleluniversen liegen jenseits unse-
res Horizonts und werden auch mit noch so raffinierter Zukunftstechnik fiir
immer unsichtbar bleiben. Sie sind derart weit entfernt, dass sie niemals den
geringsten Einfluss auf unser Universum ausiiben kénnen. Darum lisst sich
keine Aussage iiber das Multiversum direkt bestitigen.

Die Anhinger der Vielweltenthese meinen, wir konnten aus den inner-
halb des Horizonts gewonnenen Daten in groben Ziigen folgern, was an
Orten geschieht, die 1000, 1019, 101:900-000 oder unendlich Mal so weit ent-
fernt liegen wie der kosmische Horizont. Das ist eine gewagte Extrapolation.
Vielleicht schliefSt sich das Universum in sehr groffem Mafstab, und es
gibt da drauflen keine Unendlichkeit. Vielleicht hort die gesamte Materie
im Universum irgendwo auf, und danach kommt nur noch leerer Raum.
Vielleicht enden Raum und Zeit an einer Singularitit, die das Universum
begrenzt. Kurzum: Wir wissen einfach nicht, was wirklich der Fall ist, denn
wir besitzen iiber diese Regionen keine Information — und das wird immer
so bleiben.

Sieben fragwiirdige Argumente
Die meisten Verfechter des Multiversums sind seriose Wissenschaftler,
die sich des Problems voéllig bewusst sind; sie meinen aber, wir kénnten
dennoch fundierte Vermutungen tiber die Vorginge dort drauflen anstellen.
TIhre Argumente lassen sich grob in sieben Klassen einteilen, die samt und
sonders problematisch sind.

DEr RauM HAT KEIN ENDE. Kaum jemand bestreitet, dass der Raum
sich iiber unseren kosmischen Horizont hinaus erstreckt und dass jen-
seits des fiir uns Sichtbaren viele andere Bereiche liegen. Wenn dieser



177 Multiversum in Beweisnot

eingeschrinkte Typ von Multiversum existiert, konnen wir von dem, was
wir sehen, auf Regionen auflerhalb des Horizonts schlieflen, wobei die
Ungewissheit mit wachsender Entfernung zunimmt. Man kann sich dann
leicht in immer groferer Entfernung kompliziertere Variationen ausmalen —
etwa eine andere Physik. Doch das Problem mit dieser Extrapolation vom
Bekannten zum Unbekannten ist, dass niemand sie zu widerlegen vermag.
Wie konnen Forscher entscheiden, ob ihr Bild einer unbeobachtbaren
Raumzeitregion eine verniinftige oder abstruse Extrapolation darstelle?
Haben andere Universen abweichende Anfangsverteilungen der Materie,
oder gelten dort andere Werte fir fundamentale Naturkonstanten, etwa fiir
die Stirke der Kernkrifte? Beides wire moglich.

DIE PHYSIK SAGT SEPARATE DOMANEN VORAUA. Manche vereinheitlichte
Theorien enthalten sogenannte Skalarfelder — hypothetische Verwandte des
Magnetfelds und anderer raumfiillender Kraftfelder. Sie sollen die kosmische
Inflation antreiben und unendlich viele Universen erzeugen. Die Modelle
sind theoretisch gut begriindet, aber das Wesen der hypothetischen Felder
ist unbekannt: Thre Existenz wurde noch nicht experimentell bestitigt,
niemand hat je ihre mutmafllichen Eigenschaften gemessen. Vor allem
haben die Physiker nicht erklirt, warum die Dynamik dieser Felder in ver-
schiedenen Blasenuniversen zu unterschiedlichen Naturgesetzen fithren
sollte.

DIE THEORIE, DIE UNENDLICH VIELE UNIVERSEN VORAUSSAGT, WIRD DURCH
BEOBACHTUNGEN BESTATIGT. Die kosmische Hintergrundstrahlung enthiillg,
wie das Universum am Ende seiner anfinglichen, heiffen Expansionsphase
aussah. Aus dem rdumlichen Verteilungsmuster der Strahlung geht her-
vor, dass es wirklich einst eine Periode der Inflation gab. Aber nicht alle
Arten von Inflation setzen sich ewig fort und erzeugen unendlich viele
Blasenuniversen. Aus den Beobachtungen ldsst sich nicht auf einen
bestimmten Inflationstyp schlieen. Einige Kosmologen wie Paul ].
Steinhardt meinen sogar, eine ewige Inflation wiirde nicht zu den tatsich-
lich beobachteten Mustern in der Hintergrundstrahlung fithren. (siche
»,Kosmische Inflation auf dem Priifstand“ von Paul J. Steinhardt). Andrei
Linde und andere widersprechen. Wer hat Recht? Das hingt davon ab, wel-
che Annahmen man tiber die Physik des inflationiren Felds macht.
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Dichte der Dunklen Energie

Passt die Dunkle Energie?: Als Indiz fiir das Multiversum zitieren Beflrworter die
Dichte der Dunklen Energie, welche gegenwartig fur die beschleunigte Expansion
des Universums sorgt. Die ewige Inflation verleiht jedem Paralleluniversum einen
zufélligen Dichtewert seiner Dunklen Energie. Nur wenige Universen haben nied-
rige Werte, die meisten hohere (blaues Gebiet). Doch allzu groBe Dunkle Energie
zerreiBt die komplexen Strukturen, die zur Entstehung von Leben nétig sind (rotes
Gebiet). Darum sollte in den meisten bewohnbaren Universen eine mittlere Dichte
Dunkler Energie herrschen (Spitze des schwarzen Gebiets) — und genau das ist in
unserem Universum tatsachlich der Fall. Doch Skeptiker halten dieses Argument flr
einen Zirkelschluss: Es gilt nur, wenn man von vornherein das Multiversum unterstellt.
(Copyright: Jen Christiansen. Mit freundlicher Genehmigung von Scientific American
(2011) einer Abteilung von Nature America, Inc. Alle Rechte vorbehalten.)

NATURKONSTANTEN SIND FEIN AUF DIE ENTSTEHUNG VON LEBEN ABGESTIMMT.
Unser Universum hat die bemerkenswerte Eigenschaft, dass die physikali-
schen Konstanten just passende Werte haben, um komplexe Strukturen und
insbesondere Leben zu ermdglichen. Wie Steven Weinberg, Martin Rees,
Leonard Susskind und andere Theoretiker behaupten, liefert ein exotisches
Multiversum eine gute Erklirung fiir diesen scheinbaren Zufall: Wenn in
einer geniigend groflen Menge von Universen alle méglichen Werte vor-
kommen, miissen gewiss irgendwo lebensfreundliche Bedingungen herr-
schen. Dieses Argument wurde unter anderem bemiiht, um die Dichte der
Dunklen Energie zu erkliren, von der man annimmt, dass sie die gegen-
wirtige Expansion des Universums beschleunigt. Ich gebe zu, dass das
Multiversum mdoglicherweise diese Dichte erklirt. Jedenfalls haben wir
derzeit keine bessere wissenschaftliche Erklirung — aber wir werden sie nie
durch Beobachtungen iiberpriifen konnen. Auflerdem unterstellen die
meisten einschligigen Analysen, die physikalischen Grundgleichungen
seien iiberall gleich, nur die Konstanten variierten. Doch wenn man das
Multiversum ernst nimmt, muss das nicht so sein.
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NATURKONSTANTEN ENTSPRECHEN VORHERSAGEN DES MULTIVERSUMMODELLS.
Dieses Argument verfeinert das vorherige, indem angenommen wird, das
Universum sei nur gerade so weit auf die Entstehung von Leben abgestimmt
wie unbedingt notig. Die Befiirworter ermitteln die Wahrscheinlichkeit
fir verschiedene Dichtewerte der Dunklen Energie. Je hoher der Wert,
desto wahrscheinlicher ist er, aber desto lebensfeindlicher verhilt sich
das Universum. Der Wert, den wir beobachten, sollte genau an der
Grenze zur Unbewohnbarkeit liegen, und anscheinend trifft das in der
Tat zu. Der Haken ist nur, dass wir nicht mit Wahrscheinlichkeiten
argumentieren diirfen, falls es gar kein Multiversum gibt, auf das der
Wahrscheinlichkeitsbegriff anwendbar wire. Das Argument setzt dem-
nach voraus, was es beweisen will; wenn nur ein Universum exis-
tiert, gilt es schlicht nicht. Die Wahrscheinlichkeit ist ein Test fiir die
Widerspruchsfreiheit des Multiversummodells, aber kein Existenzbewetis.

DIE STRINGTHEORIE SAGT EINE VIELFAIT VON UNIVERSEN VORAUS. Die
Stringtheorie trat mit dem Anspruch an, alles zu erkliren, erweckt aber eher
den Anschein, in ihr sei alles moglich. In der gegenwirtigen Form besagt sie,
dass viele wesentliche Eigenschaften unseres Universums pure Zufille sind.
Wenn es nur ein Universum gibt, erscheinen diese Eigenschaften unerklir-
lich. Wie sollen wir beispielsweise verstehen, warum die Physik just so
beschaffen ist, dass sie Leben ermdglicht? Doch falls das Universum blof3
eines unter vielen ist, ergibt das — nach den oben erwihnten Argumenten —
sofort Sinn. Nur ist die Stringtheorie weder empirisch bestitigt noch tiber-
haupt vollstindig. Erst wenn experimentell bewiesen wire, dass sie zutrifft,
wiren ihre theoretischen Vorhersagen ein legitimes Argument fiir ein
Multiversum. Ein solcher Beweis steht bislang aus.

ALLES, WAS GESCHEHEN KANN, GESCHIEHT TATSACHLICH. Um zu erkliren,
warum die Natur gewissen Gesetzen gehorcht und anderen nicht, haben
einige Physiker und Philosophen angenommen, die Natur treffe gar keine
Wahl: Alle erdenklichen Gesetze gilten irgendwo. Die Idee wurde teil-
weise von der Quantenmechanik angeregt, die nach einem denkwiirdigen
Ausspruch des Theoretikers Murray Gell-Mann besagt, dass alles, was nicht
verboten ist, zwangsldufig der Fall ist. Ein Teilchen nimmt alle Wege, die es
nehmen kann, und was wir sehen, ist der gewichtete Mittelwert all dieser
Méglichkeiten. Vielleicht gilt das Gleiche fiir das gesamte Universum — und
schon landen wir beim Multiversum. Doch Astronomen haben nicht die
kleinste Chance, dieses Multiversum von Méglichkeiten zu beobachten. Wir
kénnen nicht einmal wissen, von welchen Méglichkeiten die Rede ist. Die
Idee ist nur dann sinnvoll, wenn wir ein unbeweisbares Organisationsprinzip
voraussetzen, das entscheidet, was erlaubt ist und was nicht — zum Beispiel,
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dass alle moglichen mathematischen Strukturen in irgendeiner physikali-
schen Region verwirklicht sein miissen, wie Tegmark meint. Wir haben aber
keine Ahnung, welche Arten von Existenz dieses Prinzip zur Folge hat —
aufler der Tatsache, dass es notwendigerweise die uns umgebende Welt ein-
schlieffen muss. Auch kénnen wir die Existenz oder das Wesen eines solchen
Organisationsprinzips niemals tiberpriifen. Die Idee mag attraktiv sein, aber

ihr angeblicher Bezug zur Wirklichkeit ist pure Spekulation.

Fehlende Indizien

Obwohl die theoretischen Argumente nicht ausreichen, haben Kosmologen
mehrere empirische Tests fir Paralleluniversen vorgeschlagen. Die kosmische
Hintergrundstrahlung birgt vielleicht Spuren von anderen Blasenuniversen,
falls unser Universum einst mit einer anderen Blase kollidiert ist, die aus
dem chaotischen Inflationsszenario hervorging. Die Hintergrundstrahlung
konnte auch Uberbleibsel von Universen enthalten, die vor dem Urknall
in einem endlosen Zyklus von Universen existierten. Dies wiirde uns echte
Indizien fiir andere Universen liefern. Alle Behauptungen, man hitte ent-
sprechende Hinweise gefunden, sind freilich hochst umstritten, und viele
der hypothetischen Universen wiirden keinerlei Spuren hinterlassen. Darum
lassen sich nur spezielle Typen von Multiversummodellen auf diese Weise
tiberpriifen.

Ein  zweiter Test versucht, winzige Abweichungen einzelner
Naturkonstanten aufzuspiiren; das wiirde die Annahme bestitigen, dass
die Naturgesetze doch nicht ganz unverinderlich sind. Einige Astronomen
behaupten, sie hitten solche Variationen gefunden. Doch den meisten
Forschern erscheint die Beweislage zweifelhaft.

Ein dritter Test beruht auf der Raumkriimmung des beobachtbaren
Universums: Ist es sphirisch (positiv gekriimmt), hyperbolisch (negativ
gekriimmt) oder ,flach® (nicht gekriimmt)? Im Allgemeinen besagen die
Multiversumszenarien, das Universum sei nicht sphirisch, denn eine Kugel
hat nur ein endliches Volumen. Leider ist dieser Test nicht schliissig. Jenseits
unseres Horizonts konnte das Universum eine andere Form annehmen.
Auflerdem schlieflen nicht alle Multiversumtheorien eine sphirische
Geometrie aus.

Ein besserer Test ist die Topologie des Universums: Ist es ringformig
geschlossen wie ein Torus oder eine Brezel? Dann wire es endlich grofs;
das wiirde die meisten Versionen der Inflation — insbesondere die chao-
tische — definitiv widerlegen. Eine solche Gestalt wiirde wiederkehrende
Muster am Himmel erzeugen, etwa riesige Kreise in der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Astronomen haben vergeblich nach solchen Mustern
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gesucht, aber das ist noch kein Grund, einem Multiversum den Vorzug zu
geben.

Schliefflich konnten die Physiker versuchen, einige der Theorien, die ein
Multiversum vorhersagen, zu bestitigen oder zu widerlegen. Vielleicht fin-
den sie empirische Indizien, die gegen die chaotische Inflation sprechen;
vielleicht entdecken sie mathematische oder empirische Widerspriiche
im stringtheoretischen Landschaftsmodell. So etwas wiirde der Idee des
Multiversums einen schweren Schlag versetzen.

Vages Konzept statt definierter Theorie

Alles in allem sind die Argumente fiir das Multiversum nicht iiberzeugend.
Den Hauptgrund dafiir bildet die extreme Schwammigkeit der Idee: Es han-
delt sich eher um ein vages Konzept als um eine definierte Theorie. Aus dem
Mechanismus der ewigen Inflation folgt nicht automatisch, dass in jedem
Teil des Multiversums eine andere Physik herrschen muss; dafiir soll eine
weitere spekulative Theorie herhalten. Zwar lassen sich beide kombinieren,
aber das ist nicht zwingend.

Der entscheidende Schritt zur Begriindung eines Multiversums ist die
Extrapolation vom Bekannten zum Unbekannten, vom Uberpriifbaren zum
Unpriifbaren. Je nach Wahl der Extrapolation ergeben sich unterschiedliche
Resultate. Da Theorien, die mit einem Multiversum operieren, fast alles
zu erkliren vermdgen, kann jede Beobachtung zu irgendeiner Variante der
Theorie passen. Die verschiedenen ,Beweise suggerieren eigentlich, dass wir
eine theoretische Erklirung an stelle einer empirischen Priifung akzeptieren
sollen. Doch bisher war Empirie die Grundvoraussetzung jeder wissenschaft-
lichen Forschung.

Zweifellos ist eine einheitliche Hypothese, die viele Phinomene erklirt,
einem Sammelsurium von separaten Ad-hoc-Annahmen vorzuziehen. Dafiir
wire man geneigt, sogar die Existenz unbeobachtbarer Paralleluniversen zu
akzeptieren. Doch werden im Fall des Multiversums ungeheuer viele — oder
gar unendlich viele — unbeobachtbare Gebilde postuliert, nur um ein ein-
ziges vorhandenes Universum zu erkliren. Das passt schlecht zu der Maxime
des englischen Philosophen William von Ockham (1285-1314), dass
~Entititen nicht unnotig vervielfacht werden sollen®.

Schliefflich fithren die Befiirworter des Multiversums ein letztes
Argument an: Es gebe keine guten Alternativen. Wissenschaftler finden
den Wildwuchs paralleler Welten vielleicht abstoflend, aber eine bessere
Erklirung sei nicht in Sicht. Wer das Multiversum verwerfe, moge gefalligst
einen brauchbaren Ersatz vorschlagen. Doch die Suche nach Alternativen
hingt davon ab, was wir als Erklirung akzeptieren. Die Physiker hoffen seit
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jeher, dass die Giiltigkeit der Naturgesetze unvermeidlich ist: Die Dinge
sind, wie sie sind, weil sie gar nicht anders sein konnen. Aber anscheinend
lisst sich so etwas nicht beweisen. Vielleicht ist das Universum ein blof3es
Zufallsprodukt; es ist nun einmal so geworden, wie es ist. Oder vielleicht
sollen die Dinge so und nicht anders sein; ihrer Existenz lige dann ein
Zweck oder eine Absicht zugrunde. Das sind aber keine wissenschaftlichen
Fragen, sondern metaphysische Spekulationen, die keine physikalische
Theorie zu entscheiden vermag — weder fiir ein einziges Universum noch fiir
ein Multiversum.

Um neue Erkenntnisse zu gewinnen, miissen wir an der Idee festhalten,
dass Empirie den Kern der Wissenschaft ausmacht. Ohne eine kausale
Verbindung zu den Wesenheiten, die wir vorschlagen, verlieren wir uns in
Hirngespinsten. Diese Verbindung kann durchaus ein wenig indirekt sein.
Wenn eine Entitdt zwar unbeobachtbar, aber absolut notwendig ist fiir
andere, tatsichlich verifizierte Entitdten, kann sie selbst als verifiziert gel-
ten. Aber dann muss das Netzwerk von Erklirungen die Beweislast tragen.
Meine kritische Frage an die Beftirworter des Multiversums lautet: Konnt
ihr beweisen, dass unsichtbare Paralleluniversen notig sind, um die sichtbare
Welt zu erkldren? Ist die Verbindung wesentlich und unausweichlich?

Bei aller Skepsis halte ich das Konzept des Multiversums fiir einen aus-
gezeichneten Anlass, um {tber das Wesen der Wissenschaft und den
Grund unseres Daseins nachzudenken. Das fithrt zu neuen, interessanten
Erkenntnissen und ist somit ein produktives Forschungsprogramm. Wir
sollten den Begriff des Multiversums vorurteilsfrei betrachten, aber nicht
voraussetzungslos. Wir begeben uns dabei auf unsicheres Terrain.

Ob Paralleluniversen existieren oder nicht, bleibt unentschieden. Mit die-
ser Ungewissheit miissen wir leben. Gegen eine philosophische Spekulation
auf wissenschaftlicher Grundlage — um nichts anderes handelt es sich beim
Multiversum — ist an sich nichts einzuwenden. Nur sollten wir dann das
Kind beim Namen nennen.
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Kann die Zeit enden?

George Musser

Ein Ende der Zeit erscheint einerseits unmdglich, andererseits geradezu
unvermeidlich. Jiingste physikalische Forschungsansitze deuten auf eine
Losung fiir dieses Paradoxon (aus Spektrum der Wissenschaft 5/2011).

AUF EINEN BLICK
WELTUNTERGANG AUF RATEN

1. Die allgemeine Relativitatstheorie Einsteins sagt voraus, dass die Zeit in
sogenannten Singularitaten enden kann, beispielsweise im Zentrum eines
Schwarzen Lochs oder beim Kollaps des ganzen Universums in einem ,Big
Crunch”. Doch zugleich besagt die Theorie, dass solche Singularitaten
unmoéglich sind.

2. Einen Ausweg aus diesem Paradoxon bietet die Vorstellung, dass die Zeit
nicht abrupt aufhért zu existieren, sondern ihre Eigenschaften Richtung,
Dauer und Kausalitdt nach und nach verliert.

3. Eine Physik, die das Ende der Zeit beschreibt, muss ihrerseits auf Begriffen
ohne Zeitbezug aufbauen.

Es gibt immer ein Danach, sagt uns eine tief verwurzelte Uberzeugung. Wir
werden zwar sterben, aber die Materie unseres Korpers existiert — in zer-
streuter Form — weiter. Selbst wenn in ferner Zukunft die Sonne explodiert,
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wird hochstwahrscheinlich kein Mensch mehr beobachten kénnen, was
danach geschieht; aber wir sind sicher, dass danach irgendetwas geschehen
wird.

Wird das fiir immer so sein? Oder kdnnte es in der fernen Zukunft einen
Zeitpunkt geben, nach dem einfach gar nichts mehr kommt? Die moderne
Physik liefert gute Griinde dafiir, dass die Antwort ,Ja“ lautet. Die Zeit
selbst konnte enden. Und damit wire nicht nur jegliches Geschehen zu
Ende, sondern auch die Maglichkeit jeglichen Geschehens. Das Ende der
Zeit wire das Ende schlechthin.

Dieses tiefschwarze Bild von der Zukunft ist eine unerwartete
Konsequenz aus der allgemeinen Relativititstheorie Einsteins, auf der
unser modernes Verstindnis der Gravitation basiert. In der klassischen,
vorrelativistischen Physik ist die Zeit so etwas wie ein Trommelschlag,
nach dem das ganze Universum marschiert, oder der alles beherrschende
Rhythmus, zu dem die Mitglieder einer Jazzband improvisieren: Er ist
immer gleich, ldsst sich durch nichts beeinflussen und hért vor allem nie
auf. Einstein zeigte, dass der Kosmos eher einer grofen, polyrhythmischen
Jamsession gleicht. Hier lduft die Zeit langsamer, dort schneller, und man-
che Rhythmen sind so fetzig, dass der Zusammenhang des Universums
zerreifSt.

Die rhythmische Variabilitit der Zeit macht sich bereits bei der alltig-
lichsten aller Krifte bemerkbar, der Gravitation. Alle materiellen Kérper fal-
len in Richtung auf einen Ort, an dem die Zeit langsamer vergeht. Und die
Zeit beeinflusst nicht nur das Verhalten der Materie, sondern reagiert auch
auf sie, gleich Schlagzeugern und Tdnzern, die sich gegenseitig in rhythmi-
sche Ekstase treiben. Das kann bis zu dem Punkt gehen, in dem die Zeit
sich auflést — wie wenn ein Schlagzeuger vor lauter Erregung Feuer fangen
und sich in Rauch auflésen wiirde.

Solche dramatischen Augenblicke nennen die Physiker Singularititen.
Die Bezeichnung bezieht sich genau genommen nicht nur auf das Ende
der Zeit, sondern auf jede Begrenzung, insbesondere ihren Anfang. Die
bekannteste Singularitit ist der Urknall, jener Moment vor ungefihr
13,7 Mrd. Jahren, an dem unser Universum seinen Anfang nahm — und
damit auch die Zeit. Falls das Universum jemals authort zu expandieren und
sich wieder zusammenzieht, wird es sich schlieflich in einer Umkehrung des
Urknalls auf einen Punke verdichten. Bei dieser ,,grofSen Zermalmung® (,Big
Crunch® in Analogie zu ,Big Bang®, der englischen Bezeichnung fiir den
Urknall) kommt auch die Zeit zum Stillstand.



187 Kann die Zeit enden?

Was ist paradoxer: Ein Ende der Zeit — oder eine Zeit ohne Ende?

Doch die Zeit muss nicht zwangsliufig tberall enden. Gemifl der
Relativititstheorie erlischt sie im Inneren eines Schwarzen Lochs, wihrend
sie im Rest des Universums weiterliuft. Schwarze Locher haben zu Recht
einen iiblen Ruf als Zerstorer — und iibertreffen ihn noch. Wer in ein
Schwarzes Loch hineinfillt, wird nicht nur zerfetzt; seine Uberreste geraten
in eine Singularitit im Zentrum des Lochs, und dort endet ihre Existenz. Da
steigt nicht nur kein neues Leben aus der Asche, es gibt keine Asche mehr,
nicht einmal deren Elementarteilchen, geschweige denn Atome.

Es dauerte mehrere Jahrzehnte, bis die Physiker bereit waren zu akzeptie-
ren, dass aus der Relativitdtstheorie ein solch unwiderrufliches Ende folgt.
Und bis heute sind sie sich nicht sicher, was sie damit anfangen sollen.
Nicht umsonst streben sie so intensiv nach einer groffen vereinheitlichten
Theorie, die Einsteins Relativitdtstheorie mit der Quantenmechanik zu einer
Quantentheorie der Gravitation verschmilzt. Denn in einer solchen Theorie
wiirden sich moglicherweise die Singularititen eriibrigen.

Aber Vorsicht: Vielleicht ist das gar kein so erstrebenswertes Ziel. Ein
Ende der Zeit ist zwar schwer vorstellbar; aber eine Zeit ohne Ende konnte
noch paradoxer sein.

Schon lange vor Einstein hatten Philosophen dariiber debattiert, ob die
Zeit sterblich sein konnte. Immanuel Kant (1724-1804) befand, dass es sich
hierbei um eine ,Antinomie® handle: Es gebe gute Griinde fiir die eine wie
fiir die andere Antwort, sodass das Nachdenken in einem unauflslichen
Widerspruch endet.

Der antike Denker Aristoteles (384-322 v. Chr.) argumentierte, dass die
Zeit weder Anfang noch Ende haben konne. Jeder Augenblick ist zugleich
das Ende einer Ara und der Beginn einer neuen; jedes Ereignis ist sowohl
Folge von etwas als auch Ursache von etwas anderem. Wie also konnte die
Zeit jemals enden? Was sollte das letzte Ereignis der Geschichte daran hin-
dern, ein weiteres Ereignis zu verursachen? Wie sollten wir tiberhaupt ein
Ende der Zeit definieren, wenn schon unser Begriff von ,Ende® die Existenz
von Zeit voraussetzt?

,Es ist logisch nicht méglich, dass die Zeit ein Ende hat“, behauptet auch
der Philosoph Richard Swinburne von der University of Oxford. Wenn aber
die Zeit nicht enden kann, dann muss das Universum ewig fortbestehen —
und damit tritc der Begriff des Unendlichen mit all seinen Schwierigkeiten
und Paradoxa auf den Plan. Nicht umsonst haben die Wissenschaftler bis in
die frithe Neuzeit hinein dem Unendlichen jede reale Existenz abgesprochen.

Mit dem Triumph der Urknalltheorie und der Entdeckung Schwarzer Locher
schien die Frage nach dem Ende der Zeit zunichst erledigt. Das Universum
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ist mit Singularititen durchsetzt, und die Zeit in ithm wird frither oder spi-
ter zusammenbrechen — irgendwie. Wenn nicht der frither favorisierte ,Big
Crunch® stattfindet, darf es auch ein ,Big Rip®, ,Big Freeze“ oder ,Big Brake*
sein; die Kosmologen verfiigen da iiber eine betrichdiche Fantasie (Kasten
oben). Wenn wir aber genauer nachfragen, was Singularititen wirklich sind,
ist die Antwort plotzlich weniger klar. ,,Die Physik der Singularititen steht zur
Disposition®, gesteht Lawrence Sklar von der University of Michigan in Ann
Arbor, ein fithrender Philosoph der Physik.

Ebendie Theorie, die diese Monster hervorgebracht hat, liefert auch gute
Griinde fiir ihre Nichtexistenz. So sagt die Relativititstheorie aus, dass in
der Urknall-Singularitit die Materie des ganzen Universums, die Vorldufer
aller heute sichtbaren Galaxien eingeschlossen, in einem einzigen Punkt
konzentriert war — nicht in einem kleinen Raum von der Ausdehnung eines
Stecknadelkopfs, sondern in einem echten mathematischen Punkt mit der
Ausdehnung null. Auf einen ebensolchen infinitesimalen Punkt wird ein
ungliicklicher Astronaut zusammengedriickt, der in ein Schwarzes Loch
fillc. In beiden Fillen ist die Massendichte in einem solchen Punkt, zu
berechnen als Masse geteilt durch Volumen, unendlich, denn das Volumen
ist null. Andere Arten von Singularititen fithren nicht unbedingt auf unend-
lich grofe Dichten, aber dafiir auf andere Unendlichkeiten.

Die modernen Physiker hegen zwar nicht mehr die gleiche Aversion
gegen das Unendliche wie Aristoteles und Kant, aber sie nehmen es doch
als ein Indiz dafiir, dass sie eine Theorie iiber ihre Grenzen hinausgetrieben
haben. Nehmen wir beispielsweise die in der Schulphysik so beliebte
Strahlenoptik. Sie erklirt sehr schén, wie Brillen und Zerrspiegel funktio-
nieren. Aber sie behauptet auch, dass eine ideale Linse das Licht einer fernen
Quelle in einem einzigen mathematischen Punkt versammelt; dort miisste
dessen Intensitit unendlich werden. Tatsichlich sammelt sich das Licht
nicht in einem Brennpunkt, sondern in einem Brennfleck endlicher GrofSe.
Deswegen ist die Lichtintensitit dort zwar hoch, aber niemals unendlich.
Die Strahlenoptik liefert ein falsches Ergebnis, weil sie die Wellennatur des
Lichts aufler Acht lisst.

Nach einem gleichartigen Argumentationsmuster vermuten fast alle
Physiker, dass die Massendichte in einer kosmischen Singularitit zwar
hoch, aber endlich ist. Die Relativititstheorie liefert ein falsches Ergebnis,
weil sie eine wichtige Eigenschaft der Materie oder der Gravitation nicht
richtig erfasst, die in der Nihe von Singularititen zum Tragen kommt und
die Dichte endlich hilt. ,Die meisten Leute wiirden Singularititen fiir ein
Zeichen halten, dass die Theorie hier zusammenbricht®, so der Physiker
James B. Hartle von der University of California in Santa Barbara.
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Das perfekt glatte Baby-Universum

Die Singularititen der Strahlenoptik wurden durch eine umfassendere
Theorie des Lichts erledigt, nimlich die Quantenmechanik. Nach der
Theorie, die Entsprechendes fiir die Singularititen der Relativititstheorie
leistet, wird noch gesucht. Die Physiker gehen davon aus, dass es eine
Quantentheorie der Gravitation sein wird. Insbesondere wird sie der
Materie — wie die gewdhnliche Quantentheorie dem Licht — wellenartige
Eigenschaften zuschreiben. Auf diese Weise wiirde die Singularitit zu einem
endlichen Maximum ,,verschmiert”, wodurch sich eine Division durch null
ertibrigt. Dann muss auch die Zeit nicht enden.

Damit ist die Frage nach dem Schicksal der Zeit wieder offen, und beide
denkbaren Antworten finden ihre Verfechter unter den Physikern. Einige
glauben in der Tat, dass die Zeit enden wird. Allerdings sind sie dann
gendtigt, gleich eine neue Physik zu erfinden. Denn die bekannten Gesetze
der Physik setzen die Zeit voraus; sie sagen aus, wie die Dinge sich im Lauf
der Zeit bewegen und entwickeln. Endpunkte der Zeit liegen aufSerhalb
der Grenzen dieser Beschreibung. Zu ihrer Erfassung wire also nicht ein-
fach ein neues Bewegungsgesetz erforderlich, sondern ein physikalisches
Gesetz ganz neuer Art, das zeitbezogene Begriffe wie Geschwindigkeit und
Beschleunigung meidet und zeitlose an deren Stelle setzt.

Ein solcher Begriff ist bemerkenswerterweise die geometrische Eleganz.
Vor wenigen Jahren prisentierte Brett Mclnnes von der National University
of Singapore eine Losung auf Basis der Stringtheorie, eines der fithrenden
Kandidaten fiir eine Quantentheorie der Gravitation. Demnach hatte unser
Universum im Urzustand die Form eines Torus (eines Fahrradschlauchs oder
Donuts). Dieser Torus musste vollkommen gleichférmig und glatt sein; nur
unter dieser Bedingung konnte das Universum im Wortsinn aus dem Nichts
entstehen. Das gilt jedenfalls, wenn man tiber die Geometrie der Raumzeit
einige gewohnungsbediirftige, aber begriindbare Annahmen macht.

Beim Untergang des Universums oder in einem Schwarzen Loch gilt diese
geometrische Forderung nicht: Geboren werden muss das Universum in
perfekter Glitte, sterben darf es beliebig runzlig. Diese Eigenschaft kommt
den Theoretikern sehr zupass, erklirt sie doch die Asymmetrie des Zeitpfeils.
Die klassischen physikalischen Gesetze sind symmetrisch in der Zeit, das
heif3t, sie gelten gleichermafien vorwirts wie riickwirts, wir aber beobachten
gewisse Prozesse wesentlich hiufiger als ihre zeitliche Umkehrung: Wer hat
schon einmal ein zerbrochenes Ei sich von allein wieder zusammenfiigen
gesehen? Die Zunahme der Entropie (,Unordnung®) unterscheidet fiir uns
die Zukunft von der Vergangenheit. Wenn man plausibel begriinden kann,
warum der Zustand des Universums in der fernen Vergangenheit extrem
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geordnet (entropiearm) war, hat man einen guten Grund fiir eine wesent-
liche Eigenschaft der Zeit gefunden — dass die Zukunft etwas ganz anderes
ist als die Vergangenheit.

Andere Quantengravitationsforscher glauben dagegen, dass sich die Zeit
in alle Ewigkeit erstreckt, also weder Anfang noch Ende hat. Threr Ansicht
nach war der Urknall lediglich ein dramatischer Ubergang im ewigen
Leben des Universums. Vielleicht ist das Vor-Urknall-Universum in einem
Big Crunch kollabiert und begann dann wieder zu expandieren, als die
Dichte zu hoch wurde, wie ein Flummiball, der vom harten Boden kurz-
zeitig komprimiert wird und dann wieder hochspringt. Die Kosmologen
sprechen hier vom Big Bounce, dem grofien Riickprall. Spuren der kosmi-
schen Vorgeschichte konnten sogar heute noch bemerkbar sein (Spektrum
der Wissenschaft 5/2009, S.26). Ganz ihnlich lisst sich argumentieren,
dass der singulire Fleck im Herzen eines Schwarzen Lochs kocht und blub-
bert wie ein miniaturisierter Stern. Wer in ein Schwarzes Loch fillt, erleidet
zwar nach wie vor einen schmerzhaften Tod, aber fiir die Uberreste seines
Korpers endet die Zeit nicht. Vielmehr plumpsen diese in den singuldren
Fleck hinein und hinterlassen eine Spur, die kiinftige Generationen in dem
schwachen Glimmen des Schwarzen Lochs ausmachen kénnen.

Wer annimmt, dass die Zeit ewig weitergeht, muss zwar keine neue
Physik erfinden, hat dafiir aber andere Probleme. So nimmt die Ordnung
im Universum im Verlauf der Zeit immer weiter ab. Wenn es also seit ewiger
Zeit besteht, wieso ist im heutigen Kosmos die Entropie nicht schon lingst
unendlich? Und wie kann das Licht, das angeblich von den Dingen kiindet,
die in ein Schwarzes Loch gefallen sind, dessen Schwerkraft iiberwinden?

Tod auf Raten

Insgesamt geht es den Physikern mit ihren Antinomien also nicht besser als
den Philosophen. Ein Pionier der Quantengravitation, der 2008 verstorbene
John Archibald Wheeler, schrieb dazu: ,Einsteins Gleichungen sagen: ,Dies
ist das Ende’, und die Physik sagt: ,Es gibt kein Ende’.“ Angesichts dieses
Dilemmas zucken manche Leute mit den Achseln und ziehen den Schluss,
dass die Wissenschaft niemals entscheiden kann, ob die Zeit ein Ende
hat oder nicht. Fiir sie sind die Grenzen der Zeit zugleich die Grenzen
der Vernunft und der Empirie. Andere sind davon tiberzeugt, das Ritsel
erfordere lediglich einige neue Ideen. ,Das Problem liegt nicht auf8erhalb
der Reichsweite der Physik®, erklirt der Physiker Gary Horowitz von der
University of California in Santa Barbara. ,Die Quantengravitation sollte in
der Lage sein, uns eine definitive Antwort zu liefern.“
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Die moderne Intensivmedizin hat uns vor Augen gefiihrt, dass der
Ubergang vom Leben zum Tod nicht unbedingt plétzlich, sondern sehr all-
mihlich stattfinden kann. Viele Physiker und Philosophen versuchen das
Ende der Zeit analog zum Ende des menschlichen Lebens zu begreifen.
Leben ist ein emergentes Phinomen, das aus leblosen Molekiilen entsteht,
die sich selbst organisieren. Entsprechend konnte die Zeit ein emergen-
tes Phinomen sein, das aus elementaren zeitlosen Bestandteilen entsteht,
die sich selbst in eine Ordnung bringen (Spektrum der Wissenschaft
10/2010, S. 32). Eine Welt mit Zeit ist hochgradig strukturiert. Die Zeit
sagt uns, wann, wie lange und in welcher Reihenfolge Ereignisse stattfinden.
Vielleicht wurde diese Struktur dem Universum nicht von auflen auf-
gezwungen, sondern entstand von innen.

Verlust von Richtung und Dauer

Alles, was entstehen kann, kann auch wieder vergehen. Wenn die Strukeur
zerfillt, endet die von ihr erzeugte Zeit. So gesehen ist ein Ende der Zeit
kein grofleres Paradoxon als der Zerfall jedes anderen komplexen Systems.
Wie der menschliche Tod ist es kein Ereignis, sondern ein Prozess. Stiick fiir
Stiick verliert die Zeit ihre Eigenschaften und taucht ein in die Dimmerung
zwischen Existenz und Nichtexistenz.

Als Erstes konnte die eindeutige Richtung der Zeit verschwinden, der
Zeitpfeil, der von der Vergangenheit in die Zukunft weist. Seit Mitte des
19. Jahrhunderts wissen die Physiker, dass diese Gerichtetheit nicht eine
Eigenschaft der Zeit selbst ist, sondern der Materie. Dass sich fiir uns die
Zukunft so augenfillig von der Vergangenheit unterscheidet, liegt an der
Zunahme der Entropie. Wenn das so weitergeht, strebt das Universum in
ferner Zukunft dem ,Wirmetod“ zu — einem Gleichgewichtszustand, in
dem es nicht mehr unordentlicher werden kann. Einzelne Teilchen werden
sich zwar noch bewegen, aber das wird sich ausmitteln: Das Universum als
Ganzes verindert sich nicht mehr. Was auch immer dann noch die Rolle
einer Uhr spielen kénnte, wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit vorwirts
wie riickwirts laufen, Zukunft und Vergangenheit werden nicht linger von-
einander zu unterscheiden sein (Spektrum der Wissenschaft 8/2008, S. 26).

Einige Physiker spekulieren, dass sich der Pfeil der Zeit irgendwann
umkehren kénnte, das Universum also langsam wieder ordentlicher wiirde.
Doch fiir sterbliche Wesen, deren Existenz von einem vorwirts gerichteten
Zeitpfeil abhingt, wiirde eine solche Umkehr ebenso ein Ende der Zeit
bedeuten wie der Wirmetod.

Neuere Forschungen deuten darauf hin, dass die Richtung nicht die ein-
zige Eigenschaft ist, die der Zeit bei ihrem langsamen Tod abhandenkommt.



192 G. Musser

Ahnliches konnte der Dauer widerfahren. Die Zeit, wie wir sie kennen,
lasst sich in Einheiten messen: Sekunden, Tage, Jahre. Wire dem nicht so,
konnten wir zwar noch sagen, welches von zwei Ereignissen dem anderen
vorausgeht, aber nicht mehr, wie lange sie andauern. Ein solches Szenario
prisentiert Roger Penrose, Physiker an der University of Oxford, in seinem
neuen Buch ,Zyklen der Zeit®.

In seinem ganzen wissenschaftlichen Leben hat sich Penrose immer wie-
der mit dem Thema ,Zeit“ auseinandergesetzt. Gemeinsam mit Stephen
Hawking von der University of Cambridge zeigte er in den 1960er Jahren,
dass Singularititen nicht nur unter speziellen Bedingungen, sondern nahezu
tiberall auftreten sollten. Auflerdem behauptete er, dass Materie, die in ein
Schwarzes Loch fillt, nicht weiterexistiert und dass die Zeit in einer wahr-
haft grundlegenden Theorie der Physik keinen Platz hat.

Seinen jiingsten Anschlag auf die Zeit beginnt Penrose mit einer elemen-
taren Beobachtung tiber das frithe Universum. Er vergleicht die Situation
mit einer Kiste voller Legosteine, die auf dem Fuflboden ausgeschiittet und
noch nicht zu irgendetwas zusammengesetzt wurden — ein Mischmasch aus
Quarks, Elektronen und anderen Elementarteilchen. Daraus mussten sich
Schritt fiir Schritt und ganz von selbst Strukturen wie Atome, Molekiile,
Sterne und Galaxien bilden. Der erste Schritt war die Entstechung von
Protonen und Neutronen, die jeweils aus drei Quarks bestehen und etwa ein
Femtometer (107!> m) grof} sind. Diese Teilchen bildeten sich etwa zehn
Mikrosekunden nach dem groflen Knall (oder dem groflen Riickprall oder
welchem groflen Ereignis auch immer).

Vor diesem Zeitpunkt gab es nichts, was aus mehreren Teilchen
zusammengesetzt war, und damit insbesondere nichts, was die Funktion
einer Uhr hitte haben kénnen. Jede Uhr, das heifdt jedes physikalische
System, das die Zeit in gleiche Abschnitte teilt, benétigt zum Funktionieren
einen riumlichen Abstand: die Linge eines Pendels, den Abstand zwi-
schen zwei Spiegeln oder wenigstens die Grofle eines Orbitals in einem
Atom. Nichts dergleichen gab es. Teilchen konnten sich voriibergehend zu
Klumpen zusammenballen, aber die konnten die Zeit nicht messen, da sie
keine feste Grofle hatten. Quarks und Elektronen allein sind als Grundlage
fiur Uhren ebenfalls ungeeignet, da sie iiberhaupt keine Grofle haben: Sie
erscheinen stets punktférmig, einerlei wie dicht ihnen die Teilchenphysiker
auf den Leib riicken. Ihre einzige groflenartige Eigenschaft ist ihre
sogenannte Compton-Wellenldnge. Dieser fiir Quanteneffekte wesentliche
Wert ist umgekehrt proportional zur Masse, und selbst er war bis etwa zehn
Pikosekunden nach dem Urknall nicht definiert, denn erst dann setzte der
Prozess ein, der die Teilchen mit Masse versehen hat.
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»Wenn es keinerlei Uhren gibt®, sagt Penrose, ,merken die Dinge auch
nicht, wie die Zeit vergeht.“ Ohne irgendeine Struktur, die das Vergehen der
Zeit im Prinzip bemerkbar machen konnte, konnte es fiir die Teilchen in der
»kosmischen Ursuppe keinen Unterschied machen, ob eine Attosekunde
oder eine Femtosekunde (1078 oder 1071° 5) vergangen war.

Penrose behauptet, diese Situation beschreibe nicht nur den Anfang, son-
dern auch das Ende der Zeit. Lange nachdem alle Sterne vergangen sind,
wird das Universum zu einem diisteren Eintopf aus Schwarzen Lochern und
einzelnen Teilchen. Doch selbst die Schwarzen Locher zerfallen irgendwann,
zuriick bleiben nur noch Teilchen. Die meisten von ihnen werden masselos
sein, zum Beispiel Photonen, und damit wieder ungeeignet zum Bau von
Uhren. Auch in den alternativen Untergangsszenarien wie dem Big Crunch
sieht es fiir Uhren schlecht aus.

Man kénnte einwenden, ein Begriff wie Dauer bleibe selbst dann sinn-
voll, wenn es kein Mittel mehr gibt, diese Grofle zu messen. Doch Physiker
haben die Angewohnheit, die Existenz einer GrofSe, die sich nicht einmal
im Prinzip messen ldsst, grundsitzlich in Frage zu stellen — so geschehen
beim absoluten Raum, welcher der Relativititstheorie mangels Messbarkeit
nicht standhielt. Entsprechend wire die Unmadglichkeit, eine Uhr zu bauen,
fiir die Forscher ein Zeichen dafiir, dass die Zeit eine ihrer definierenden
Eigenschaften verloren hat. ,Wenn Zeit das ist, was eine Uhr misst, und es
gibt keine Uhren, dann gibt es auch keine Zeit®, sagt der Physikphilosoph
Henrik Zinkernagel von der Universidad de Granada (Spanien), der sich
ebenfalls mit dem Fehlen der Zeit im frithen Kosmos auseinandergesetzt hat.

Trotz seiner Eleganz hat das Szenario von Penrose Schwichen. Nicht alle
Teilchen in der fernen Zukunft sind masselos. Zumindest einige Elektronen
werden iberleben, und das gentigt fiir eine Uhr. Penrose spekuliert, dass
die Elektronen irgendwie ihre Masse verlieren werden, aber er gibt selbst
zu, dass er sich damit auf unsicherem Boden bewegt: ,Das ist eine der
unbequemeren Seiten dieser Theorie.“ Und auflerdem: Wenn das frithe
Universum keinen Lingenmafstab hatte, was soll es dann heiflen, dass es
expandierte, sich ausdiinnte und abkiihlte?

Wenn Penrose jedoch auf dem richtigen Weg sein sollte, hitte das
bemerkenswerte Konsequenzen. Obwohl das dicht gepackte frithe
Universum und der immer leerer werdende Kosmos der fernen Zukunft so
gegensitzlich wie nur moglich scheinen, leiden sie doch in gleicher Weise
unter der Abwesenheit von Uhren und anderen Mafsstiben. ,Der Urknall
dhnelt der fernen Zukunft®, so Penrose. Kithn duflert er die Vermutung, dass
beide tatsichlich ein und dieselbe Phase eines grofien kosmischen Zyklus
sein konnten — daher auch der Titel seines neuen Buchs ,Zyklen der Zeit®.



194 G. Musser

Wenn die Zeit endet, lduft sie gewissermaflen zum Anfang zuriick, und es
gibt einen neuen Urknall. So kénnte Penrose, der einen groflen Teil seines
wissenschaftlichen Lebens mit dem Studium der Singularititen verbracht
hat, die der Zeit ein Ende machen, einen Weg gefunden haben, wie sie den-
noch weitergeht. Der Henker der Zeit ist zugleich ihr Retter.

Zeit wird zu Raum

Selbst wenn der Begriff der Dauer bedeutungslos wird und der Unterschied
zwischen Femto- und Attosekunden verschwimmt, ist die Zeit noch nicht
vollig tot. Sie bestimmt immer noch die Reihenfolge von Ursache und
Wirkung. In dieser Hinsicht unterscheidet sie sich vom Raum, welcher der
Anordnung der Gegenstinde in ihm kaum Beschrinkungen auferlegt. Zwei
in der Zeit benachbarte Ereignisse — ich tippe auf meine Tastatur, und ein
Buchstabe erscheint auf dem Bildschirm — sind unaufléslich miteinander
verkniipft. Zwei im Raum benachbarte Gegenstinde — die Tastatur und ein
Klebezettel darauf — miissen nichts miteinander zu tun haben. Riumliche
Beziechungen haben einfach nicht die gleiche Zwangsliufigkeit wie zeitliche.

Doch unter bestimmten Bedingungen kénnte die Zeit selbst diese ele-
mentare Ordnungseigenschaft verlieren und dadurch zu einer weiteren
riumlichen Dimension werden. Diese Idee kam erstmals in den 1980er
Jahren auf, als Hawking und sein amerikanischer Fachkollege James B.
Hartle versuchten, den Urknall als den Moment zu erkliren, in dem Raum
und Zeit begannen, sich voneinander zu unterscheiden. Vor drei Jahren
haben Marc Mars von der Universidad de Salamanca sowie José M. M.
Senovilla und Raiil Vera von der Universitit des Baskenlands in Bilbao
(beide Spanien) eine dhnliche Idee auf das Ende der Zeit angewand.

Die drei Forscher lieflen sich von der Stringtheorie inspirieren, nach
der unsere vierdimensionale Raumzeit nur ein sehr ,diinner® Teil eines
viel hoherdimensionalen Raums ist — eine ,Membran®, die in diesem
sehr gerdumigen Umfeld treibt wie ein Blatt im Wind. Nacheinander hat
die Stringtheorie viele Varianten solcher Membranen entwickelt; seit eine
von ihnen abgekiirzt ,M-Brane® genannt wurde, heifSen alle derartigen
Membranen nur noch ,Branen“ (branes). Wir sind auf unserer Bran
gefangen wie eine Raupe, die sich an das Blatt klammert. Gewdhnlich kén-
nen wir uns frei in unserem vierdimensionalen Gefingnis bewegen. Doch
wenn die Bran sich heftig genug windet, dann konnen wir uns nur noch
festklammern, aber nicht mehr bewegen. Genauer gesagt, miissten wir
schneller als das Licht sein, um unseren Ort auf der Bran zu verindern, aber
das ist unmdoglich. Da alle Prozesse irgendeine Art von Bewegung erfordern,
kommt alles zum Stillstand.
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Die Weltlinie eines Gegenstands auf der Bran, das ist die Menge
aller Punkte in der Raumzeit, in denen der Gegenstand sich befindet,
endet in diesem Fall nicht — von auflen betrachtet. Sie wird lediglich
von einer zeitartigen zu einer raumartigen Linie verbogen. Die Bran ist
immer noch vierdimensional, aber alle vier Dimensionen sind rium-
lich. Mars beschreibt es so: ,Alle Gegenstinde werden von der Bran dazu
gezwungen, sich mit Geschwindigkeiten zu bewegen, die sich immer mehr
der Lichtgeschwindigkeit annihern. Schliefflich werden ihre Trajektorien
so stark deformiert, dass sie sich tatsichlich mit Uberlichtgeschwindigkeit
bewegen und fiir sie keine Zeit mehr existiert. Ein wichtiger Punkt dabei ist,
dass sie selbst nichts von alledem bemerken.*

Da auch alle unsere Uhren langsamer werden und schliefSlich stehen
bleiben, hitten wir keine Moglichkeit festzustellen, dass die Zeit sich in
Raum verwandelt. Wir wiirden lediglich bemerken, dass ferne Objekte wie
etwa Galaxien sich immer schneller bewegen. Es ist geradezu unheimlich:
Genau das beobachten die Astronomen tatsichlich — und pflegen es einer
unbekannten Art von Dunkler Energie zuzuschreiben. Kénnte es vielmehr
der Schwanengesang der Zeit sein?

Modell Hologramm

Doch selbst wenn es weder Dauer noch Kausalitit gibt, kann man die
Ereignisse noch in eine Reihenfolge bringen. Auf welche Weise wird
die Zeit auch diese letzte Eigenschaft verlieren? Mehrere Gruppen von
Stringtheoretikern haben unlingst diese Frage einer Antwort nihergebracht.
Emil J. Martinec und Savdeep S. Sethi von der University of Chicago,
Daniel Robbins von der Texas A&M University, der oben genannte Gary
Horowitz, Eva Silverstein von der Stanford University und Albion Lawrence
von der Brandeis University in Waltham (Massachusetts) haben mit dem
holografischen Prinzip, einer michtigen Idee der Stringtheorie, untersucht,
was mit der Zeit in den Singularititen Schwarzer Locher geschicht.

Ein Hologramm ist ein flaches Bild, das seinen Betrachter glauben
macht, vor dem Bild selbst schwebe ein dreidimensionaler Gegenstand im
Raum. Das holografische Prinzip besagt, dass unser ganzes Universum einer
holografischen Projektion dhnelt (Spektrum der Wissenschaft 11/2003,
S. 34). Ein komplexes System wechselwirkender Quantenteilchen kann die
Wahrnehmung von Tiefe erzeugen, also eine riumliche Dimension, die in
diesem System gar nicht vorhanden ist.

Allerdings ist nicht jede zweidimensionale Struktur ein Hologramm; sie
muss das richtige Muster tragen. Zerkratzt man ein Hologramm, so geht die
riumliche Illusion verloren. Entsprechend erzeugt nicht jedes Teilchensystem
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ein Universum wie das unsere, vielmehr muss es dafiir mit einem bestimmten
Muster ausgestattet sein. Nehmen wir nun an, in einem ursprﬁnglich
ungeordneten System bilden sich die erforderlichen RegelmifSigkeiten aus.
Dann entsteht in diesem Moment die dritte Dimension — und verschwindet
wieder, sowie sich die zugehorige Ordnung auflgst.

Das Schmelzen der dritten Dimension

Wias passiert nun, wenn ein Stern zu einem Schwarzen Loch kollabiert? Wir
nehmen ihn als dreidimensional wahr, aber ,in Wirklichkeit® ist er nur ein
bestimmtes Muster in einem zweidimensionalen Teilchensystem. Wihrend
seine Masse zunimmt, gerit dieses zweidimensionale System in zunehmend
heftigere Bewegung. Schliefllich bricht seine Ordnung zusammen — das ist
der Moment, in dem die Singularitit entsteht. So wie die Wassermolekiile
eines Eiswiirfels beim Schmelzen von einer regelmifligen kristallinen
Anordnung in die chaotischen Verhiltnisse einer Fliissigkeit tibergehen,
schmilzt die dritte Dimension gewissermaflen dahin.

Genauso ergeht es auch der Zeit. Wenn man in ein Schwarzes Loch
hineinfillt, hingt die von einer mitfallenden Uhr angezeigte Zeit vom
Abstand zum Zentrum des Schwarzen Lochs ab. Dieser Abstand aber
schmilzt mitsamt der dritten Dimension, in der er definiert ist, hinweg, und
mit ihm auch die Zeit. Es ldsst sich weder festlegen, zu welchem genauen
Zeitpunkt ein Ereignis geschieht, noch an welchem genauen Ort ein Objekt
sich aufhilt. ,Der konventionelle geometrische Begriff von der Raumzeit
geht verloren®, sagt Martinec.

Damit geben Raum und Zeit der Welt keine Struktur mehr. Versucht
man, die Position eines Dings zu messen, findet man es an mehreren
Orten gleichzeitig. Raumlicher Abstand hat keine Bedeutung mehr, Dinge
bewegen sich von einem Ort zum anderen, ohne den Raum dazwischen
zu durchqueren. Genau dadurch kann auch die Spur eines ungliicklichen
Astronauten, der in das Schwarze Loch gefallen ist, dieses wieder verlassen.
»Wenn es nahe einer Singularitit weder Raum noch Zeit gibt, ist auch der
Ereignishorizont nicht mehr wohldefiniert“, so Horowitz.

Damit stellt sich die Stringtheorie nicht nur als eine Art Reparaturpaste
dar, mit der man die hisslichen Singularititen zuschmiert, ohne dabei den
Rest des Universums nennenswert zu verindern. Vielmehr untergribt sie
die Begriffe von Raum und Zeit, mit Auswirkungen, die weit iiber jede
Singularitit hinausreichen. Natiirlich benétigt die Theorie immer noch so
etwas wie eine Zeit in dem Teilchensystem, dessen holografisches Bild das
Universum sein soll. Zwar arbeiten die Wissenschaftler bereits an einer
Dynamik, die vollig ohne Zeit auskommt. Aber noch ist die Zeit so tief
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in der Physik verankert, dass die Wissenschaftler sich bislang ihr totales
Verschwinden kaum vorstellen konnen.

Die Wissenschaft erschlief$t uns das Unbegreifliche, indem sie es in hand-
liche Stiicke zerlegt und damit zeigt, dass auch die grofite Reise letztlich aus
kleinen Schritten besteht. So ist es auch mit dem Ende der Zeit. Und wih-
rend wir dariiber nachdenken, lernen wir auch unsere eigene Stellung im
Kosmos neu einzuschitzen.

Die Eigenschaften, die die Zeit Schritt fiir Schritt verliert, sind nim-
lich simtlich Voraussetzungen fiir unsere Existenz. Wir brauchen die
Richtung der Zeit, um uns selbst zu entwickeln; wir benétigen Dauer und
Maf3einheit, um komplexe Strukturen bilden zu kénnen; wir brauchen eine
kausale Ordnung, damit Ereignisse mit Ursache und Wirkung stattfinden
kénnen, und wir brauchen riumliche Abstinde, damit unsere Korper kleine
Bereiche der Ordnung in der Welt erschaffen kdnnen. Wenn auch nur eine
dieser Eigenschaften dahinschmilzt, ist das mit unserem Uberleben unver-
einbar. Ein Ende der Zeit kénnen wir uns vielleicht vorstellen, aber niemals
selbst erleben — ebenso wenig, wie wir im Moment unseres Todes bei vollem
Bewusstsein sein konnen.

Weiterflihrende Literatur

Mars, M. etal.: Is the Accelerated Expansion Evidence of a Forthcoming Change
of Signature on the Brane? In: Physical Review D 77, S. 027501, 2008. Online
unter http://arxiv.org/abs/0710.0820

Martinec, E. J. et al.: Toward the End of Time. In: Journal of High Energy Physics
8/2006, Artikelnummer 025. Online unter http://arxiv.org/abs/hep-th/0603104

Penrose, R.: Zyklen der Zeit. Eine neue ungewdhnliche Sicht des Universums.
Erscheint im Mai 2011 bei Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg

Weblinks

www.math.nus.edu.sg/~matmcinn/ Website von Brett Mclnnes, mit ausfiihrlicher
Erlduterung seines Modells vom torusférmigen Uruniversum

htep://xxx.unizar.es/abs/0805.1947v1 Svend Erik Rugh, Henrik Zinkernagel:
On the Physical Basis of Cosmic Time. Studies in History and Philosophy of
Modern Physics 40, S. 1-19, 2009

George Musser ist Redakteur bei ,,Scientific American®.


http://arxiv.org/abs/0710.0820
http://arxiv.org/abs/hep-th/0603104
http://www.math.nus.edu.sg/%7ematmcinn/
http://xxx.unizar.es/abs/0805.1947v1

ROST-D / GETTY IMAGES / ISTOCK

Erweitern Sie Thren Horizont.

Und zwar ins Une(r\l,‘dliche.
3 o Spektrum

STERNE UND |
WEI.'I'RAI.IM 8 2018

bern nd-weltraum.de

Dunkle Energle

Welche Kraft trmbt ‘defl Kosmds °
immer schneller aseinander? *

I Sterne tind Weltraum erfahiren Sie monatlich
alles tiber Astronemie & Weltraumforschung!

www.sterne-und-weltraum.de




@ Springer Spektrum springer-spektrum.de

Axel M. Quetz - Stefan Volker

Zum Nachdenken:

Unser Sonnensystem

Astronomische Aufgaben
aus 35 Jahren
Sterne und Weltraum

D) WELTRAUM @ Springer Spektrum

Jetzt im Springer-Shop bestellen:
springer.com/978-3-662-55147-9




	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Teil I Vergangenheit
	Was ist Zeit?
	Anchor 2

	Zeugen des Urknalls 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Kosmische Inflation auf dem Prüfstand 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Wellenschlag des Urknalls 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Der verborgene Kosmos 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Teil II Gegenwart
	Giganten im All 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Die ersten Sterne 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Erster Nachweis: Verschmelzende Neutronensterne 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Das wechselhafte Leben der Sterne 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Exoplaneten – eine Spurensuche 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Teil III Zukunft
	Die ferne Zukunft der Sterne 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Brisante Dunkle Energie 
	Weiterführende Literatur

	Einsteins Weg zur allgemeinen Relativitätstheorie 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Multiversum in Beweisnot 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur

	Kann die Zeit enden? 
	Anchor 2
	Weiterführende Literatur


