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Liebe Leserin, lieber Leser

ir haben in dieser Heftreihe schon mehr-

fach iiber die Mysterien des Universums

und deren Erforschung berichtet, etwa

itber die Suche nach dem geheimnisvol-

len Higgs-Teilchen am Teilchenbeschleu-
niger CERN bei Genf. Nun nehmen wir uns dieses Thema
erneut vor, und auch zum CERN haben wir wieder einen
Reporter geschickt. Denn es hat sich in den vergangenen
Jahren einiges getan in der Weltraumforschung.

So sind beispielsweise die bereits von Albert Einstein
theoretisch vorausgesagten Gravitationswellen erstmals
nachgewiesen worden, die den Raum etwa nach der Kolli-
sion zweier Himmelskérper durcheilen.

Auch bei der Suche nach einer zweiten Erde sind die
Astronomen vorangekommen; kiirzlich erst gaben sie die
Entdeckung eines Sterns bekannt, dessen sieben Trabanten
unserem Heimatplaneten Zhneln und von denen einige wo-
moglich sogar Leben hervorgebracht haben.

Und auch bei der Erforschung der wohl faszinierends-
ten Objekte im All — der massereichen Schwarzen Locher —
ist Spektakulires in Arbeit. Astrophysiker haben im April
insgesamt neun Radioteleskope weltweit zusammenge-
schlossen und auf diese Weise das grofite virtuelle Fernrohr
aller Zeiten hergestellt. Damit wollen sie erstmals iiber-
haupt versuchen, eines dieser Massemonster abzubilden.

Dariiber hinaus haben die Forscher in den letzten
Jahren neue Erklirungsansitze zum Urknall, zur Wirkung
der geheimnisvollen Dunklen Materie sowie zur Entstehung
der Galaxien entwickelt. Sie sehen: Es gibt Griinde genug,
wieder einmal ein ganzes Heft der Erforschung des Kosmos
zu widmen. Auf den folgenden mehr als 150 Seiten bringen
wir Sie auf den neuesten Stand der Wissenschaft und stellen
Thnen zudem einige der derzeit bedeutendsten Physiker,
Astronomen und Astrophysiker vor — Frauen und Minner,
die einen anstecken mit ihrer Begeisterung iiber ihren
Werdegang und ihren Beruf.
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Kernteam der Ausgabe (v. |.): Tim Wehrmann
(Illustration), Dr. Gétz Froeschke (Verifikation), Maria
Kirady (Konzept), Rainer Harf (Stellv. Chefredakteur),
Angelika Fuchs (Redaktionsassistenz)

EDITORIAL

Besonders ans Herz legen méchte ich
Thnen die Reportage meines Kollegen Cay
Rademacher, mit dem ich bei einer anderen
Heftreihe zusammenarbeite, dem Geschichts-
magazin GEOEPOCHE. Ich habe ihn gebeten,
zum CERN zu reisen, um sich von den Exper-
ten so einfach wie méglich erkliren zu lassen,
woran sie forschen, damit auch er als Laie es
verstehen und anschaulich vermitteln kann.

Ich finde, das ist ihm sehr gut gelungen
(auch wenn das Thema noch immer reichlich
komplex ist). Ich jedenfalls habe erstmals rich-
tig verstanden, worum es bei der Erforschung
des Quark-Gluonen-Plasmas geht — und was
das mit der Entstehung der Welt zu tun hat.

Ich mochte Thre Aufmerksamkeit auf drei wei-
tere Hefte aus der GEO-Gruppe lenken, die
kiirzlich erschienen sind.

Die neue Ausgabe von GEO WISSEN GE-
SUNDHEIT widmet sich den ,Muskeln, Kno-
chen, Gelenken® in unserem Koérper und der
Frage, wie wir sie fit halten kénnen (und was
zu tun ist, wenn wir sie dennoch verletzen).

In GEO WISSEN ERNAHRUNG geht es
diesmal um die Wissenschaft vom guten Ge-
schmack und die Frage, was die besondere
Qualitit mancher Lebensmittel ausmacht.
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Weitere Hefte aus
der Wissen-Gruppe,
die aktuell am Kiosk
erhltlich sind

Und GEO WISSEN widmet sich der ,Kunst zu streiten”

— also der Frage, wie es in einem Konflikt mit anderen
gelingen kann, zu einer Losung zu kommen, die keine
Wunden hinterlisst.

Alle drei Titel liefern Erkenntnisse der Grundlagen-
forschung, sollen den Lesern aber auch helfen, ihren All-
tag besser zu gestalten. Damit sind sie so etwas wie das
Kontrastprogramm zu dem vorliegenden Heft. Ich hoffe,
beide Ansiitze sagen Thnen zu.

Herzlich Thr

hatak &7,,,
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Wie ist das Universum
entstanden? Und wie sieht
der Kosmos heute aus?

Fir die Suche nach einem
detailreichen Bild des
Weltalls bedarf es raffinier-
ter Messinstrumente,
aufwendiger Simulationen
und Tausender Techniker.
Doch noch immer griinden
neue Erkenntnisse auch

auf der Geisteskraft einzel-
ner, herausragender

Menschen

Der Astronom Dr. Massimo
Meneghetti, Jg. 1974, erforscht
an der Universitit Bologna weit
entfernte Sternenarchipele



Massimo Meneghetti, Galaxienforscher, Italien

Das Ratsel der Dunklen Materie

M eine Forschung fiihlt sich
oft an wie ein Hobby.
Ich empfinde geradezu Entspan-
nung beim konzentrierten Grii-
beln: Wenn ich in Berechnun-
gen vertieft bin, vergesse ich
schlicht die Zeit. Die Daten fiir
meine Forschung bekomme ich
von Tele
hand der Zahlen errechne ich
Modelle, mit denen wir Aufbau

open geliefert. An-

und FEigenschaften sehr weit
entfernter Galaxien und Gala-
xienhaufen verstehen kénnen.
Besonders interessiert mich
der Gravitationslinsen-Effekt.
Er entsteht dadurch, dass das
Licht weit entfernter Himmels-
korper auf dem Weg zur Erde
durch die Schwerkraft groRRer
Massen, etwa Galaxienhaufen,
abgelenkt wird — dhnlich wie
he Linse. Dank
dieses Effekts kénnen wir weit

durch eine optis

entfernte Objekte sehen, deren
Licht sonst zu schwach wi

Anhand der Ablenkung
Lichtstrahlen vermégen wir

nnen, wo im All sich

eriose Dunkle Materie

ballt — denn manche optischen

Verzerrungen w

hin. 2020 wird die Européische

isen auf sie

Raumfahrtagentur ESA das

Weltraumteleskop Euklid ins
All schiefSen, das weitere Auf-
klirung iiber die Dunkle Mate-
rie bringen soll.

Dafiir bereite ich die Re-
chenmodelle vor, mit denen wir
die neuen Daten dann verar-

beiten kénnen. Natiirlich tue ich

das als Mitglied eines europa-

weiten Team chung heute
bedeutet nicht, als einsames
Genie in seinem Biiro zu sitzen,
sondern vernetzt in Projekten
zu arbeiten, mit wochentlichen
Telefonkonferenzen und Treffen
in ganz Europa.

Bei aller Technik und allen
Super-Teleskopen: Der Blick in
einen natiirlichen Sternenhim-
mel hat etwas unvergleichbar
Ergreifendes.

Ein Freund meines Vaters
Als

jahriger ging ich einmal

war ebenfalls As
Sect
mit ihm unter einem grandiosen
Nachthimmel spazieren. Das
einzige, was er sagte, als wir

TONnom.

beide nach oben blickten, war:
,Ich fithle mich iiberwiltigt.
Und genauso geht es mir
noch heute angesichts ferner
Galaxien oder jener Myriaden
Sterne, die nachts das Firma-
ment zum Glitzern bringen.
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Vio ette mpe lizze i, Radio-Astronomin Chile

Auf der Spur der Schwarzen Lécher

Mit ALMA, einem Verbund
aus 66 Einzel-Teleskopen,
die auf einem 5000 Meter hoch
gelegenen Plateau in der Ata-
cama stehen, kann man weiter
und schirfer sehen als mit je-
dem anderen Teleskop der Erde.

Schon als Studentin habe
ich die Pioniere unter den
Astrophysikern bewundert, die
immer an der Grenze der Er-
kenntnisméglichkeiten ihrer
Zeit gearbeitet haben. Zum Bei-
spiel die Astronomin Jill Tarter,
die sich mit der Suche nach
auferirdischem Leben befasste.

Als ich 2012 die Méglich-
keit bekam, ALMA mit einzu-
richten, sah ich meine Chance,
in dhnliche Grenzbereiche vor-
zustofRen. Zunichst war ich da-
mit betraut, die hochprizisen
Antennen zu kalibrieren — eine
heikle Aufgabe. Immer wieder
mussten wir die teuren Tele-
skope schwenken und neu jus-
tieren. So glich die Ausrichtung
von 66 Einzelschiisseln einem
Tanz, einem Teleskop-Ballett.

Die Hochebene, auf der die
Anlage steht, ist ein Ort, der
nicht mehr von dieser Welt zu
sein scheint. Nachts ist der
Himmel mit Sternen tibergos-
sen, man sieht die Milchstralle
so deutlich wie nirgendwo sonst
auf der Erde. Selbst tagsiiber
schimmert das Schwarz des
Weltalls durch das Blau des
Himmels.

Die Wiistenluft ist in die-
ser Hohe extrem diinn und
trocken — perfekt fiir Himmels-
beobachtungen. Aber fiir kor-
perliche Arbeiten braucht man
eine Sauerstoffmaske, man er-
miidet schnell und hat stindig
gereizte Atemwege.

Das Kontrollzentrum des
Observatoriums liegt einige Ki-
lometer entfernt auf 3000 Meter
Hohe. Dort arbeite ich jeweils
fiir acht Tage am Stiick, oft bis
zu 16 Stunden pro Tag, bevor ich
vollig tibermiidet zuriick ins
Flachland fahre, um mich eine
Woche zu erholen.

Meine Aufgabe ist es, die
vielen Beobachtungsauftrige
von Universititen und astrono-
mischen Instituten aus aller
Welt technisch umzusetzen.
Aber ich habe als Wissenschaft-
lerin natiirlich auch noch ein
eigenes Projekt. Ich bin seit je-
her fasziniert von Schwarzen
Léchern. Manche sind unvor-
stellbar klein, andere von so
gewaltiger Kraft, dass ganze
Galaxien um sie herumkreisen.

Ich arbeite daran, ihnen mit
einer besonderen Messmethode
niherzukommen: Ich analysiere
Strahlen im Mikrowellenbe-
reich, die grofle Wasserstoffwol-
ken am Rande Schwarzer Lécher
aussenden.

Als Astronomin fiithle ich
mich vor allem durch dieses
Projekt meinen Pionier-Vorbil-
dern verbunden. Allerdings
merke ich, wie sehr sich die For-
schung seither verindert hat:
Die Zeit der herausragenden
Einzelkimpfer ist weitgehend
vorbei, heute arbeiten wir mit
ganzen Wissenschaftler-Netz-
werken an riesigen Projekten
wie ALMA, die zudem enorme
Summen Geld verschlingen.

Der Druck, Resultate zu
erzielen, ist heutzutage un-
glaublich hoch, die Freiheit,
eigene Forschung oder inspi-
rierende Lehre zu betreiben,
schrumpft dagegen — leider.




Christian Spiering, Physiker, Deutschland

Geisterteilchen aus dem Kosmos

E ine Art Erweckungserlebnis
war fiir mich die Beobach-
tung einer Supernova in der
Grofsen Magellan’schen Wolke,
unserer Nachbargalaxie. Das
war 1987. Noch bevor der Licht-
blitz der Sternenexplosion auf
der Erde wahrgenommen wurde,
waren weltweit zwei Dutzend
Neutrinos registriert worden.
Wegen ihrer geringen Reak-
tionsneigung hatten sie als
einzige Teilchen dem extrem
dichten kollabierten Stern ent-
weichen kénnen und gaben uns
nun Auskunft iiber die Tempe-
ratur in dessen Innerem. Diese
kosmischen Informationstriger
wollte auch ich untersuchen.
Mein Interesse hatten die
geisterhaften Teilchen schon
frith geweckt: Als Student hatte
ich den Science-Fiction-Roman
,Die Stimme des Herrn“ des
Polen Stanistaw Lem gelesen, in
dem eine auflerirdische Zivili-
sation Neutrinos fur die Kom-
munikation zu nutzen scheint.
Nicht das
wahrscheinlich hielt — aber ver-

ich so etwas fiir

riickt genug, um fiir mich an-
ziehend zu sein, war es allemal.

Der Versuch, kosmische
Neutrinos aus extremen Entfer-
nungen nachzuweisen, ist ein
Abenteuer. Neutrino-Detektoren
sind hochsensible Anlagen, die
tief unter der Erde, unter Wasser
oder im Eis installiert werden
miissen, um sie gegen andere
Strahlung abzuschirmen. 1988
schloss ich mich einem Projekt
an, bei dem ein Neutrino-Detek-
tor in ein Kilometer Tiefe im
Baikalsee in Sibirien installiert
werden sollte.

Arbeit bei minus 25 Grad
auf dem winterlichen Eis, das
war nicht nur eine kérperliche
Herausforderung, sondern auch
ein grofsartiges Erlebnis, bei

dem man endlich nicht nur im
Labor oder am Rechner saR.
Spater verlagerte ich mei-
nen Schwerpunkt an den geo-
grafischen Stdpol, wo beim
Projekt IceCube mehr als 5000
Sensoren im kilometerdicken
Eispanzer eingeschmolzen wur-
den. Bei dem amerikanisch-
schwedischen Vorliduferprojekt
Cube
selbst wurde von 2004 bis 2010

stiegen wir 1994 ein, Ic

installiert. Als wir Ende 2012
noch immer keine extraterres-
trischen Neutrinos entdeckt
hatten, bekam ich allerdings ein
mulmiges Gefithl: Waren wir
selbst mit diesem Projekt der
Superlative noch zu kurz ge-
sprungen, war auch IceCube
mit seinen 2770 Millionen Dollar
Baukosten noch zu klein?

Dann endlich zeichneten
unsere Sensoren zwei wirklich
gewaltige Lichtblitze auf: Hin-
weise auf die kosmischen Neu-
trinos. Von da an dauerte es
noch 18 Monate, bis das Ergeb-
nis hieb- und stichfest war. In
dieser Zeit waren wir sehr vor-
sichtig mit Erfolgsmeldungen.

Denn zu den gréfiten Un-
arten der Forschung zihlen
vorschnelle Verkiindigungen,
die sich dann als nicht haltbar
erweisen. Ohnehin gibt es selten
Momente, in denen die Sekt-
korken knallen.

Wir sind Dickbrettbohrer:
Ich habe 1988 auf diesem Gebiet
angefangen, und es dauerte 25
Jahre, bis wir fiindig wurden.
Das steht man ohne Ausdauer,
ausgeprigte Neugier und Be-
geisterungstihigkeit und vor
allem ohne ebenso verriickte
Mitarbeiter nicht durch.

Alles in allem kann ich sa-
gen: Ich bin dankbar, dass ich
ein solches Stiick spannender
Forschung mitgestalten durfte.




Prof. Christian Spiering,

Jg. 19438, leitete das Deutsche
D Elektronen-Synchrotron am

\\ Standort Zeuthen in Brandenburg
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Theoretische Physi erin

Die geheimen Gesetze des Universums

D er Kosmos erscheint mitun-
ter wie ein sehr unordent-
licher Ort: Materie ballt sich auf
eine Weise zusammen, die wir
nicht durchschauen; Galaxien
verhalten sich anders, als sie es
tun wiirden, wenn sie nur aus
gewdhnlicher Materie bestiin-
den. Es stellt uns vor viele Rit-
sel. Das gefallt mir. Schon als
Schiilerin habe ich an kompli-
zierten Gleichungen geknobelt,
bis ich sie gelést hatte.

Heute faszinieren mich
Fragen wie: Woraus besteht Ma-
terie? Wie ist der Raum struk-
turiert? Es geht darum, Ideen zu
entwickeln, die einen tieferen
Einblick in die Natur des Alls
erlauben und verifizierbar sind.

1999 habe ich mit einem
Kollegen eine solche Idee vorge-
stellt. Sie beschreibt das Uni-
versum als ein gekriimmtes
Raum-Zeit-Gebilde, in das eine
funfte, fiir uns nicht zugingli-
che Dimension eingelagert ist.

Allerdings hapert es am ex-
perimentellen Nachweis dieser
Theorie: Der grofie Teilchenbe-
schleuniger des CERN bei Genf
scheint nicht geniigend Energie
aufzubringen, um bestimmte
Vorhersagen tiber das Verhalten
von Elementarteilchen bestiiti-
gen zu konnen. Also eine Sack-
gasse? Noch wissen wir es nicht.

Mein Biiro in Harvard ist
noch unordentlicher als das
Universum: Auch hier klumpt
Materie nach undurchschauba-
ren Gesetzen zusammen — Sta-
pel von Biichern und Artikeln,
die ich alle noch lesen will. Mit-
tendrin eine Couch und eine
Tafel. Ich liebe es, in dieser At-
mosphire mit Kollegen iiber
abstrakte Themen zu diskutie-
ren. Momentan beschiftigen wir
uns mit der Dunklen Materie.
Wir wissen, dass es sie geben

muss, aber wir kénnen sie nicht
direkt sehen. Was also ist sie?
Um solche Fragen anzuge-
hen, muss man sich trauen,
Dinge anders zu betrachten als
gewohnt, neue Zusammenhinge
zu sehen. Meine Forschung
dreht sich um die Frage, wie
man astronomische Daten ver-
wenden kann, um tiefere Ein-
sichten in die Natur von Dunk-
ler Materie zu erlangen. Dabei
knitipfe ich auch Verbindungen
zwischen scheinbar weit ent-
fernt liegenden Phinomenen.
In einem Buch stellte ich
beispielsweise die zusammen
mit einem Kollegen entwickelte
Hypothese vor, dass der Kome-
teneinschlag, der die Dinosau-
rier ausléschte, von einer Schei-
be Dunkler Materie in der Mitte
unserer Milchstrae ausgelsst
worden sein kénnte. Zugegeben,
eine sehr spekulative These.
Viele Kritiker bemingelten
dies auch, was aber am eigent-
lichen Zweck der Hypothese
vorbei ging. Sie diente vor allem
dazu, das Basiswissen iiber die
uns bekannte Welt der Materie
mit den ritselhaften Eigenschaf-
ten der Dunklen Materie zu
verkniipfen. Im Grunde veran-
schaulichte sie eine derzeitige
Vermutung: dass sich eine hoch-
verdichtete Schicht Dunkler
Materie in der Mittelachse un-
serer Galaxie befindet und Aus-
wirkungen auf unsere Welt hat.
Jede Theoriebildung be-
ginnt mit einer Hypothese. Ich
habe schon oft an Problemen
herumgerechnet, die kompli-
ziert schienen, bis ich plétzlich
auf eine ganz einfache Lésung
kam. Es gibt nichts Schéneres.
Dann erscheint mir das
Universum fiir einen Augen-
blick wie ein Ort, in dem doch
grofde Ordnung herrscht.
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Prof. Harald Lesch, Jg. 1960,
lehrt Theoretische Astrophysik
an der Ludwig-Maximilians-
Universitit Miinchen
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Harald Lesch, Astrophysiker, Deutschland

Von der Ordnung zum Chaos

I ch bin mit so etwas wie der

Gnade des groflen Staunens
gesegnet. Auch nach vier Jahr-
zehnten in der Astrophysik star-
re ich iiberwiltigt und voller
Freude in den Sternenhimmel.
Am liebsten auf das Stern-
bild Orion mit seinem Stern Be-
teigeuze, der méglicherweise
schon vor langer Zeit explodiert
ist — wir wissen es nur noch

1t, weil der Lichtblitz so
lange zur Erde unterwegs ist.
Diese Faszination fiir das
Weltall habe ich mir aus Kinder-
tagen bewahrt. Ich war neun
Jahre alt, als Neil Armstrong
den Mond betrat. Noch heute
hingt ein grofles Foto von ihm
in meinem Biiro, da in Ka-
merad Buzz Aldrin aufgenom-
men hat. Ich fand diese Typen
damals so cool, dass ich einen
Brief an die NASA schrieb und
mich als Astronaut bewarb. Ich
bekam sogar eine Antwort: Man
teilte mir mit, dass man keine
Brillentriger nehme, ich solle
lieber Astronomie studieren.
Das habe ich dann auch ge-
tan — was keineswegs selbstver-
stindlich war. Ich komme aus
einer Arbeiterfamilie, in der das
Geld knapp war, und daher war
es fur mich immer wichtig, mei-
nen Eltern v indlich zu
machen, was ich an der Uni so
treibe. Auf Bierdeckeln und Ser-
vietten, mit méglichst einfachen
Worten habe ich versucht, ihnen
die Astrophysik zu erkliren.
Vielleicht hat sich damals
schon angebahnt, was heute
einen Grofdteil mein Zeit
ausmacht: als Professor und
TV-Moderator interessierten
Menschen komplexe Sachver-
halte nahezubringen — mog-
lichst ohne professoralen Duk-
tus, anschaulich und zugleich
senschaftlich korrekt.

Ich verbringe rund 70 Pro-
zent meiner Arbeitszeit in der
akademischen Lehre, 20 Prozent
als Moderator und zehn Prozent
in der Forschung. Dort interes-
siert mich vor allem ein
Verhalten komplexer, instabiler
Systeme. Schon der Urknall war
ja eine unerhérte Unregelmi-
Rigkeit, eine Instabilitat. Der
Aufbau von Galaxien folgt zwar
bestimmten GesetzmiiRigkeiten,
zugleich gibt es aber auch hier
viele Irregularititen. Diese Ver-
schrinkung aus Regeln und
Chaos fasziniert mich.

Seit einigen Jahren setze
ich mich mit dem Einfluss des
Menschen auf das Klima aus-
einander. Ich nutze fiir Vor-
kommnisse in der Erdatmosphi-
re die gleichen Formeln wie fiir
die Berechnung von Eruptionen
in anderen Galaxien. Und ich
stelle mir dhnliche Fragen: Wo
liegt der Kipp-Punkt eines kom-
plexen Systems, an dem es in-
stabil wird und unumkehrbar in
einen anderen Zustand springt?

Insofern beschiftige ich
mich jetzt mit zunehmend rele-

aten Themen. Astrophysiker
sind ja bei vielen Menschen
liebt, weil sie aufregende Dinge
iiber entfernte Welten berich-
ten — die aber keine Konsequenz
fiir den Alltag haben.

Das ist anders, wenn ich
mich zur Zukunft unseres Pla-
neten iuflere: Da werde ich
gleich viel kritischer bedugt.

Und doch zieht es mich im-
mer wieder in meine alten The-
menfelder zuriick, etwa um ein
Buch iiber die Entstehung un-
seres Sonnensystems zu schrei-
ben. Oder, wie vor wenigen
Jahren, als ich bei einer TV-
Aufzeichnung mit dem Helden
meiner Jugend einen Wodka
trinken konnte: Neil Armstrong.
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Nina Lanza, Planetenforscherin, USA

Aufbruch in fremde Welten

I ch war sechs, als meine Eltern
mich zu einem astronomi-
schen Vortrag mitnahmen. Es
war das Jahr, als der Halley’sche
Komet an der Erde vorbeizog.
Von dem Vortrag habe ich nicht
viel verstanden — aber als ich
durch ein Teleskop den Kometen
beobachten durfte, war ich in
den Bann geschlagen. Mir wurde
bewusst, dass der Himmel keine
Kuppel ist, sondern ein Raum,
durch den sich Kérper bewegen.
Ich nahm mir vor, Astronomin
zu werden und fremde Planeten
zu erkunden.

Heute habe ich genau das
erreicht: Mit dem Rover ,Curio-
sity“ erforsche ich die Oberfli-
che des Mars. Ich steuere das
wohl coolste Instrument dieses
Gefihrts, die ,ChemCam® - eine
Kombination aus einem leis-
tungsstarken Spezial-Laser und
mehreren Spektrometern, die
an den rund zwei Meter hohen
Mast des Rovers montiert sind.

Mit dem Laser ziele ich auf
Marsgestein; der Strahl erzeugt
Temperaturen, die héher sind
als an der Oberfliche der Sonne.
Dadurch verdampft die Materie
zu einem Plasma, von dem wie-
derum bestimmte Lichtemis-
sionen ausgehen. Anhand des
Spektrums und der Intensitit
dieses Lichtes kann das Spek-
trometer feststellen, um welche
Art von Gestein es sich handelt.

Gleich die erste Probe, die
wir an der Landestelle von ,Cu-
riosity“ nahmen, barg eine Sen-
sation: Wir hatten mit vulkani-
schem Basaltgestein gerechnet,
fanden aber ein Konglomerat
aus Sediment- und verschie-
denen Gesteinsarten, die nur

durch Wassereinwirkungen zu-
stande gekommen sein kénnen.

Damit hatten wir den geo-
logischen Nachweis erbracht,

dass es einmal fliissiges Wasser
auf dem Mars gegeben haben
muss. Das wiederum ist eine
wichtige Voraussetzung fiir
das Ziel unserer Mission: her-
auszufinden, ob der Mars einst
habitabel, also fiir Leben geeig-
net gewesen ist.

Der aufregendste Tag mei-
Karriere aber war die
Landung von ,Curiosity am
6. August 2012. Nach Jahren der
Vorbereitung und einer Reise
von 560 Millionen Kilometern

ner

war das Absetzen des Rovers
auf dem Mars der alles entschei-
dende Moment der Mission.

Die Signale von ,Curiosity“
trafen jeweils mit sieben Minu-
ten Zeitverzogerung ein — es
waren die lingsten Minuten
meines Lebens. Ich war so ner-
vos und angespannt, dass ich
wihrend der Landephase die
meiste Zeit hinderingend und
bangend auf dem Boden des
Kontrollzentrums kniete.

Als schliefllich klar wurde,
dass alles glatt gegangen war,
war der Jubel unbeschreiblich.
Wir sind alle ausgeflippt vor
Freude — und mussten doch im
nichsten Moment wieder hoch-
konzentriert an die Arbeit, um
den Rover auf der Marsoberfli-
che startklar zu machen.

Von diesem Moment an leb-
ten wir drei Monate véllig im
Rhythmus der Marszeit, das
heifit mit 25-Stunden-Tagen.

Der Beginn meiner Arbeits-
tage verschob sich dadurch im-
mer weiter in die Nacht hinein.
Aber diese erste Zeit war so auf-
regend, dass das kaum ins Ge-
wicht fiel.

Im Jahr 2020 wird dann der
nichste Rover zum Mars reisen
und die Arbeit von ,Curiosity*
fortsetzen. Und ich méchte,
keine Frage, wieder dabei sein.




.

Die Geologin Dr. Nina Lahza,
Jg. 1981, arbeitet am Los Alamos

National Laboratory im
US-Bundesstaat New Mexico
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Andrei Linde, Astrophysiker, USA

Wenn das Weltall Blasen wirft

D en bedeutendsten Schritt

als Forscher machte ich

19806, in der schlimmsten Zeit

s bens. Ich fiihlte mich
krank und depressiv, lag in mei-
auer Wohnung im Bett

und las nur Kriminalromane.

Es war die Zeit der Perest-
roika — ein grofSer Umbau der
Gesellschaft, der fiir Wissen-
schaftler aber Stillstand zur
Folge hatte, denn es gab noch
keine neuen Regeln. Ein Jahr
lang konnte ich nichts versftent-
lichen, hatte kaum Kontakt zu
Kollegen im Ausland, fiithlte
mich isoliert und kaltgestellt.

Da wurde ich gebeten, in
Italien einen populirwissen-

haftlichen Vortrag iiber Astro-
nomie zu halten und zuvor eine
Zusammenfassung einzurei-
chen. Das inter erte mich
nicht, ich meldete mich krank.
Doch mein Institut setzte mich
unter Druck, und so quilte ich
mich am Abend vor Ablauf der
Frist an den Schreibtisch.

Dort wurde mir schlagartig
klar, welch grofle Chance sich
mir bot: Wenn es mir gelinge,
meine Erkenntnisse der letzten
Jahre in einem Aufsatz zusam-
menzufassen, kénnte ich den
zusammen mit meinem Vortrag
na Italien schicken — und
meine [solation wiire beendet.

Ich legte meine ganze Kraft
in diesen Moment — und formu-
lierte binnen 30 Minuten die
.ewige chaotische Inflationsthe-
orie“ zur Entstehung des Uni-
versums. var der wohl wich-
tigste Durchbruch in meinem

enschaftlichen Denken.

Im Nachhinein kommt es
mir vor, als sei mein Intellekt
durch das Jahr der Isolation eine
aufs Engste zusammengedriick-
te Sprungfeder gewesen — als
der Druck auf einmal nachlief3,

machte sie einen gewaltigen
Satz. Mein Lebensmut und mein
Forscherdrang waren wie durch
ein Wunder wieder hergestellt.

Meine Theorie besagt im
das Weltall
nach dem Urknall nicht gleich-

Wesentlichen, da

mifdig expandierte, sondern sich
Jinflationdr” prunghaft
erweiterte — und dass diese Ent-
wicklung in einigen Teilen des
Universums bis heute anhilt.

h“ be-
deutet, dass die Geschwindig-
keit di
schiedenen

Der Zusatz ,chao

ser Expansion in ver-
Teilen des Alls
unterschiedlich hoch ist und
dass es Bereiche gibt, in denen
es exponentiell schneller wichst
als in anderen. Diese Teile des
Universums vergroéflern sich wie
schnell anschwellende Blasen,
die so riesig werden, dass die
darin lebenden Bewohner nur
ihr eigenes Universum sehen
konnen und sonst nichts
Das bedeutet, das
einem ,Multiversum* leben —

wir in

auch wenn wir die Existenz der
anderen Universen vielleicht nie
werden bestitigen kénnen. Ich
gebe zu, dass die Theorie wie
ein Science-Fiction-Trick anmu-
tet. Aber sie 16st viele Fragen,
die das Urknall-Modell nicht
beantworten kann. Und sie fin-
det immer mehr Anhinger.
Zwar war die Inflationsthe-
orie und besonders die Vorstel-
lung eines Multiversums an-
fangs sehr umstritten, doch die
Menschheit hat immer wieder
wissenschaftliche Revolutionen
erlebt und ihr Verstindnis un-
serer Welt immer weiter vertieft.
Ich bin sicher, dass die In-
flatior
richtig ist. Aber ich weiff auch,
dass einige ihrer Bestandteile
eines Tag

theorie im Wesentlichen

on einer noch bes-
ren Theorie ersetzt werden.
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Prof. Andrei Linde, Jg. 19438, ist
russischer Kosmologe und Professor
fiir Astrophysik an der Stanford
University in Kalifornien
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LISA KALTENEGGER, ASTRONOMIN, USA

Die Suche nach der zweiten Erde

ch erinnere mich noch genau

daran, wie ich als Jugendliche
ein Foto der Erde sah, das die
Raumsonde Voyager 1 aus gro-
Rer Entfernung aufgenommen
hatte. Darauf erschien unser
Planet als blassblauer Punkt in-
mitten des Alls. Wunderschén —
und gleichzeitig verletzlich.

Dieser Anblick hat mich
tief berithrt. Und schon damals
fragte ich mich, ob die Erde ein-
zigartig ist. Oder ob es im All
noch andere Himmelskérper
gibt, die Leben beherbergen.

Inzwischen sind etwa 3500
Exoplaneten bekannt. Viele die-
ser fernen Welten kreisen in der
habitablen Zone um ihre jewei-
lige Sonne — sie sind also weder
zu nah und zu heiff noch zu
fern und zu kalt fiir lebende Or-
ganismen —, und rund 30 davon
sind kleine Planeten, die unse-
rer Erde dhnlich sein konnten.

Diese fernen Welten zu er-
forschen und nach Spuren von
Leben Ausschau zu halten ist
eines der grofiten Abenteuer
unserer Zeit. Eine Revolution
unseres Weltbildes, wohl nur
mit der kopernikanischen Wen-
de vergleichbar: Unser Platz im
Universum wird eingebettet in
einen grofsen kosmischen Zu-
sammenhang.

Mit dem James Webb Space
Telescope, das 2018 in den Orbit
geschossen werden soll, und
dem European Extremely Large
Telescope, das 2024 in Chile in
Betrieb gehen wird, kénnen wir
erstmals die Atmosphire von
kleineren, erddhnlichen Exopla-
neten in der habitablen Zone
analysieren. Finden wir eine
charakter che Zusammen-
setzung der Atmosphire — unter
anderem aus Sauerstoff und
Methan -, haben wir die ersten
Hinweise auf Leben entdeckt.

Als Studentin bin ich 1998
nach Korsika geflogen und
teilte mir mit zwei Kommilito-
nen ein Zimmer, um an einer
der ersten Konferenzen iiber-
haupt zum Thema Exoplaneten
teilzunehmen. Alle in diesem
jungen Forschungsgebiet waren
ebenso enthusiastisch wie ich.

Diese Konferenz inspirierte
mich, und ich bewarb mich um
eine Stelle fiir junge Forscher
bei der European Space Agency,
wo ich meine Ausbildung als
Ingenieurin und Wissenschaft-
lerin in die Planung einer Welt-
raummission einbrachte. Dann
ging es nach Harvard, danach
an das Max-Planck-Institut fiir
Astronomie in Heidelberg und
dann nach Cornell auf die Suche
nach fernen Welten.

Seit 2015 leite ich das Carl-
Sagan-Institut an der New Yor-
ker Cornell University, das ich
gegriindet habe, um der Frage
nachzugehen, wie wir Leben
innerhalb und aufderhalb un-

tems aufspii-

ren kénnen. Es ist nach jenem

Astrophysiker benannt, dem
Leiter des Teams, das die Raum-
sonde Voyager mit Datenplatten
ausstattete, die eine Grufibot-
schaft fiir mégliche Bewohner
des Weltalls enthalten.

Auf seinen Vorschlag hin
lieR die NASA damals Voyager
jene Aufnahme unserer Erde
machen, die noch heute das am
weitesten entfernte Bild unseres
Heimatplaneten ist und ihn als
blassblauen Punkt vor den Tie-
fen des Weltalls zeigt.

Wir leb
der wir die e

in einer Zeit, in
en Aufnahmen

n Welten, die um andere Son-
nen kreisen, zum Album der
Planeten hinzufiigen kénnen —
und hoffentlich bald auch die
Bilder anderer Erden.
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e Osterreicherin Prof. Lisa Kaltenegger,
Jg- 1977, leitet in New York das
Carl-Sagan-Institut zur Erforschung
extraterrestrischen Lebens
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MARTIN ALEKSA, TEILCHENPHYSIKER, SCHWEIZ

VorstoBR ins Allerkleinste

Z wei Hohepunkte gab es bis
jetzt in meinem Forscher-
leben. Beide hingen mit dem
Teilchenbeschleuniger Large
Hadron Collider am CERN bei
Genf zusammen, wo ich seit 20
Jahren forsche. Am 3o0. Mirz
2010 dringte ich mich mit Hun-
derten Kollegen im Kontroll-
raum, um die erste Kollision
zweier Strahlen mit Milliarden
von Protonen zu verfolgen.
Wir hofften, dass beim Zu-
sammenprall der Teilchen neue
Elementarteilchen entstehen,
die uns tiefere Einblicke in die
Bestandteile von Materie offen-
baren wiirden und uns etwas
dariiber verraten, aus welchen
kleinsten Bausteinen das Uni-
versum letztlich besteht und
welche Krifte darin walten.

Es war das erste Mal, dass
wir mit dem LHC zwei Proto-
nenstrahlen nahezu auf Licht-
geschwindigkeit beschleunigten
und in entgegengesetzter Rich-
tung durch die 27 Kilometer
langen Réhren jagten. Wir ver-
ringerten nach und nach den
Abstand, in dem sie aneinander
vorbeischossen — und liefRen sie
schliefl

Ich war

kollidieren.

fiir die Daten-
nahme des ATLAS-Experiments
zustindig, eines Detektors, der
die Spuren des Zusammenpralls
registrieren sollte.

Gespannt starrten wir auf
die Monitore, die die ersten Spu-
ren zeigen sollten — und plotz-
lich erschienen diese ersten
Spuren der Teilchenkollisionen.

Es herrschte Champagner-
stimmung im Kontrollzentrum:
Wir waren in eine Welt vorge-
drungen, die weit jenseits unse-
rer Wahrnehmung liegt!

Das hat mich immer schon
an der experimentellen Teil-

chenphysik begeistert: der

direkte Kontakt zu einem Be-
reich unseres Universums, dem
wir uns zunichst nur durch Lo-
gik und durch mathematische
Berechnungen niihern kénnen.

Der zweite Hohepunkt kam
zwei Jahre spiter, am 4. Juli
2012, mit dem Nachweis des
Higgs-Bosons, vollig
neuen Teilchens, das bis dahin

eines

nur in der Theorie existierte.
Es ist dafiir verantwortlich,
dass die kleinsten Bausteine
der Welt eine Masse haben —
und beantwortet damit eine
der dringendsten Fragen zum
Wesen des Universums, die
Physiker seit Jahrzehnten um-
getrieben hat. Das war der wis-
senschaftlich bislang bedeut-
samste Tag in meinem Leben.
Allerdings mag ich die ru-
hige, stetige Arbeit am Detektor
lieber als diese flirrenden
Stress-Tage, an denen die Of-
fentlichkeit ihre Aufmerksam-
keit auf uns richtet. Was ich an
der Arbeit am CERN aber am
meisten schitze, ist der kolle-
giale Geist, in dem hier Tausen-
de Forscher zusammenarbeiten.
Allein am Betrieb und der
Datenanalyse des ATLAS-Detek-
tors sind 4000 Physiker in aller
Welt beteiligt, davon etwa 300
direkt am CERN. Ich bin der
gewihlte Projektleiter des soge-
nannten ,Fliissig-Argon-Kalo-
rimeters®, das unter anderem
die Energien von Photonen und
Elektronen (aber auch anderer
schwererer Teilchen) misst.
Als Nichstes werden wir
versuchen, Hinweise auf ginz-
lich neue, ,supersymmetrische”
Elementarteilchen zu finden —
das sind besonders massereiche
Partnerteilchen aller bereits
bekannten Partikel, deren Exis-
tenz manche physikalischen
Theorien vorhersagen o
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Es ist das spektakulédrste Ereignis aller Zeiten: jener Moment, in dem ein winziger,
unvorstellbar dichter Punkt im kosmischen Nichts gleichsam explodiert und
das Universum gebiert. Binnen Sekundenbruchteilen entstehen — so jedenfalls die

gangige Theorie — Zeit, Raum sowie samtliche Zutaten des Alls, aus denen sich

spater Sterne, Planeten, Galaxien formen. Und auch das Leben
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Mount Wilson, Winter 1928. In dem Ob-
servatorium auf dem Berg nahe der kali-
fornischen Stadt Pasadena will der Astro-
nom Edwin Hubble herausfinden, wie
schnell sich Galaxien in der Nachbar-
schaft unserer Milchstrale durchs All
bewegen. Dazu richtet er das in 1740 Me-
ter Hohe montierte Spiegelteleskop — da-
mals das grofite der Welt — auf die Ster-
nenarchipele. Das Licht wird auf eine
Fotoplatte gelenkt, auf deren Oberfliche
sich das Bild der Galaxien einbrennt.
Hubble ist an dem Observatorium
angestellt und darf es fiir seine Forschun-
gen nutzen. Noch ahnt er nicht, dass er
auf dem Wege ist, eine der aufregendsten
Entdeckungen des 2o. Jahrhunderts zu
machen, die eine Suche nach dem An-
fang aller Dinge in Gang setzen wird.
Gemeinsam mit einem Assistenten
belichtet Hubble Nacht fiir Nacht Foto-
platte um Fotoplatte. Oft kimpfen sie
gegen Mudigkeit und die Kilte unter der
offenen Kuppel des Observatoriums an.
Mit einem Spektroskop zerlegen die
beiden das Licht der Sternenarchipele in
verschiedene Wellen-
lingen. So kénnen sie
die sogenannte Rotver-
schiebung auf den Plat-
ten festhalten: Denn
sobald sich eine Gala-
xie von der Erde weg-
bewegt, wird das Licht,
das sie aussendet, in
die Linge gezogen
und erscheint dem Be-
obachter rétlicher. An-
hand des Farbspek-

Edwin Hubble

notiert exakt die Geschwindigkeit und
Entfernung jeder einzelnen untersuchten
Galaxie in einem Koordinatensystem.

Dabei fillt ihm ein verbliiffender Zu-
sammenhang auf: Ist eine Sterneninsel
doppelt so weit wie eine andere von der
Erde entfernt, dann bewegt sie sich auch
in der Regel doppelt so rasch von ihr weg.
Ist eine Galaxie viermal so weit entfernt,
ist sie nahezu mit vierfacher Geschwin-
digkeit unterwegs. Offenbar existiert eine
direkte Beziehung zwischen der Entfer-
nung einer Galaxie und der Schnelligkeit,
mit der sie sich von uns fortbewegt.

Die Galaxien treiben also nicht etwa
zufillig durchs All, sondern bewegen sich
von der Milchstralle weg — und zwar um-
so schneller, je weiter entfernt sie sind.

Und dies betrifft fast simtliche Ster-
neninseln. Alle weit entfernten Galaxien
im All fliegen von uns weg (nur nahe
Galaxien wie etwa Andromeda bewegen
sich aufgrund von Wirkungen der Schwer-
kraft auf die MilchstraRe zu).

Das bedeutet im Umbkehrschluss:
Wenn alle Galaxien auseinanderdriften,

Arno Penzias und

dann miissen sie einst viel dichter zusam-
mengedringt gewesen sein.

Mehr noch: GemiR dieser Logik
muss das gesamte Weltall einst viel kom-
pakter und kleiner gewesen sein als heute.

Das wire im Jahr 1928, als die For-
scher noch davon ausgehen, dass der Kos-
mos schon ewig existiert, eine Sensation:
Es wiirde bedeuten, dass jenes unermess-
lich grofRe, magisch anmutende Reich am
Firmament, das seit Jahrtausenden gleich
zu bleiben scheint, offenbar alles andere
als statisch ist. Es hat eine Geschichte!

Edwin Hubble selbst mag die Trag-
weite seiner Entdeckung schon frith er-
ahnt haben, aber er verzichtet auf derar-
tige kosmologische Schlussfolgerungen,
als er seine Ergebnisse publiziert — son-
dern iiberlisst sie anderen Forschern.

So ist es ausgerechnet ein astrono-
misch gebildeter katholischer Priester,
der Belgier Georges Lemaitre, der eine
Theorie formuliert, die den Menschen
endgiiltig aus dem Mittelpunkt der
Schépfung verbannen wird. Er behauptet,
das gesamte Universum sei einst einem

winzigen Punkt ent-
sprungen, der noch
viel kleiner war als ein
Atomkern. In diesem
punktférmigen Etwas
(Lemaitre nennt es ,,Ur-
atom®, spiter prigen
Forscher den Begriff
»Singularitit)  steckte
unvorstellbar viel Ener-
gie. Und als es urplotz-
lich auseinanderflog,

schuf es jenes All, das

trums lidsst sich so
messen, wie schnell
sich ein benachbartes
Sternenarchipel von
uns entfernt. Hubble

beobachtete 1928,
dass der Raum
mitsamt den Galaxien
seit Urzeiten ausein-
anderstrebt

Robert Wilson
entdeckten 1964 eine
Art Echo des Urknalls:

die kosmische
Hintergrundstrahlung

wir heute kennen.

So radikal und um-
stiirzlerisch ist die The-
orie, so absurd scheint
der Gedanke, dass viele



Forscher ihn zunichst ablehnen.Einer der
Gegner, der Brite Fred Hoyle, verspottet
diesen dramatischen Beginn des Alls als
,Big Bang“: Urknall. Er ahnt nicht, dass
er einen Begriff prigt, der bald zu den be-
kanntesten der Welt gehoren wird.

Einige Forscher aber verfolgen Le-
maitres Ansatz weiter. Sie mutmafien,
dass es moglich sein miisse, den Urknall
an sich zu bestiitigen. So sagen sie etwa
voraus, dass die ersten, in der Friithzeit
des Universums entstandenen Lichtstrah-
len noch heute durchs All rasen miissten.
Allerdings wiren die Wellen um das
1000-Fache gestreckt, da sich der Raum,
sollte die Theorie stimmen, nach dem Ur-
knall gewaltig ausgedehnt habe. Dabei
habe sich das Licht in eine Strahlung
im Mikrowellenbereich verwandelt. Die
miisste noch immer messbar sein. Und
zwar aus allen Richtungen des Kosmos.

E

Es dauert bis 1904, ehe eine weitere Ent-
deckung genau diesen Beweis liefert: Als
die beiden Physiker Arno Penzias und
Robert Wilson vom US-Staat New Jersey
aus mit einer Riesenantenne den Him-
mel nach elektromagnetischen Signalen
aus der Milchstrafie absuchen, bemerken
sie zufillig eine Mikrowellenstrahlung.

Und weil sie aus allen Richtungen
auf die Antenne trifft, muss sie, so wie die
Theorie besagt, aus einer Zeit stammen,
in der der gesamte Kosmos von glithend
heiffer Materie erfiillt war. Die Strahlung
wire so eine Art Nachhall des Big Bang.

Mit ihrer Entdeckung liefern Penzias
und Wilson die endgiiltige Bestiitigung,
dass unsere Welt einst im heifden Urknall
geboren wurde — und geben den Auftakt
zu einer vollig neuen Forschung.

Was nun folgt, ist die grofte Fahn-
dung in der Geschichte der Menschheit,
der Aufbruch in eine bis dahin véllig
unbekannte Welt: Wissenschaftler welt-
weit beschiftigen sich fortan mit der
Frage, wie sich aus dem winzigen Punkt
am Anfang jenes riesige Weltall entwi-
ckeln konnte, in dem wir heute leben.

Um dem Kosmos das Geheimnis sei-
ner Herkunft zu entlocken, richten die
Forscher seither riesige Antennen gen
Himmel, die bereits geringste Spuren von
Strahlung detektieren. Sie schieflen Satel-
liten ins All, die mit hochempfindlichen

solange wir N1CHt Wissen, ob
e wor dem 1) BRIV L e
etwas gegeben hat, kénnen wir
annehmen, dass der W1INZ1g€
Anfangspunkt unseres
Weltalls buchstiblich aus
sem Nichts heraus
einfach da war
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Temperatursensoren und hochauflosen-
den Kameras weit hinausblicken und die
kosmische Hintergrundstrahlung am ge-
samten Himmel kartieren.

Aber nicht allein an Sternen und
Galaxien erforschen die Wissenschaftler
den Werdegang des Alls. Um zu begrei-
fen, was die Welt im Innersten zusam-
menhilt, was tiberhaupt Materie ist, aus
welchen Bausteinen sie besteht, wie diese
Partikel entstanden sind und welche
Krifte zwischen ihnen wirken, bauen sie
monstrose Teilchenbeschleuniger, in
denen sie winzige Partikel mit solcher
Wucht aufeinanderprallen lassen, dass
sie bersten und ihr Innerstes preisgeben
(siche Seite 1306).

Und sie erstellen mithilfe von Super-
computern gigantische Simulationen, mit
denen sie die Struktur des Weltalls vom
Urknall, der den Berechnungen zufolge
vor 13,8 Milliarden Jahren stattfand, bis
zu seiner heutigen Gestalt modellieren.

Stuick fiir Stiick setzen sie ihre Ergeb-
nisse wie Puzzleteile zu einem erstaun-
lich exakten Bild zusammen, bis sich
gleichsam vor ihren Augen die Geschichte
des Kosmos zu entfalten beginnt.

Auf diese Weise lassen sich vier iiber-
geordnete Phasen identifizieren, in de-
nen das All wihrend des Urknalls — und
in den ersten Millionen Jahren danach —
seine Gestalt angenommen hat:

« 1. Entfaltung. Das Universum be-
steht zunichst aus einem winzigen Punkt,
in dem das Geschehen vermutlich von ei-
ner geheimnisvollen Urkraft dirigiert wird.
Plotzlich dehnt sich der Raum aus. Ange-
trieben wird die Expansion einer Theorie
nach durch ein Feld, das zu einer extrem
schnellen Aufblihung des Kosmos fithrt.
Die Urkraft spaltet sich in drei Kriifte auf —
Gravitation, starke Kernkraft, elektro-
schwache Kraft — und setzt dabei gewalti-
ge Mengen an Energie frei, die die infla-
tionire Ausdehnung weiter beschleunigt.

« 2. Teilchengeburt. Das Universum
kithlt mit zunehmender GréRe ab. Die
Bausteine der uns heute bekannten Welt
entstehen und erhalten durch einen raf-
finierten Mechanismus ihre Masse. Die
elektroschwache Kraft spaltet sich in
die schwache Kernkraft und in die elek-
tromagnetische Kraft auf.

« 3. Vernichtung. Die ersten komple-
xen Strukturen — die Bausteine der Atom-

27



KOSMISCHE GEBURT

ENTSTEHUNG

Die Genese des Weltalls verlief in mehreren Phasen, die Forscher in den letzten Jahren immer besser

1. ENTFALTUNG"™

Das Universum ist zunichst ein winziger Punkt, viel kleiner noch
1 als ein Atomkern. Zwar vermag kein Modell der Physiker Auskunft
darliber zu geben, was genau sich darin abspielt, aber Forscher
spekulieren dennoch, wie das Universum in dieser friihesten Phase,
der Planck-Ara, beschaffen ist. So missen im Inneren des bizarren
Gebildes héllische Temperaturen herrschen. Womdglich schwirren
exotische Teilchen umher (1), die von einer rétselhaften Urkraft ge-
lenkt werden. Niemand weifs genau, wie lange dieser Urzustand an-
h&lt. Fest steht nur, dass der Punkt irgendwann in einem spektaku-
l&ren Akt auseinanderfliegt und der Raum sich schlagartig ausdehnt.
Schliefslich trennt sich von der Urkraft die Schwerkraft (Seite 35)
ab und stemmt sich der Ausdehnung entgegen. Doch ein mysterié-
ses Feld — das Inflatonfeld — l&sst das All mit enormer Wucht und
Schnelligkeit auseinanderdriften. Bald teilt sich der Rest der Urkraft
abermals: in die elektroschwache Kraft und die starke Kernkraft.
Dabei werden gewaltige Energien freigesetzt, die das Inflatonfeld

Partikel im speisen und die Expansion des Raumes gewaltig beschleuni-
heien Urbrei der gen — und so poppt das kosmische Kigelchen in der kurzen Phase
Planck-Ara der Inflation (Seite 35) zur Gréfe eines Medizinballs auf.

2. TEILCHENGEBURT

Im Bruchteil einer Sekunde zerfallen die Inflatonen. Sie zersplittern
in dieser Ara in zwei Gruppen von Elementarteilchen (Ubersicht
auf Seite 149): Zu den sogenannten »Kraftteilchen« zihlen etwa die
Glueonen, die im Inneren von Atomkernen die starke Kernkraft tiber-
tragen. Aufserdem Vorlaufer von Photonen, die der elektroschwa-
chen Kraft ihre Wirkung verleihen, sowie das Higgs-Boson, das den
anderen Teilchen tber einen komplexen Mechanismus ihre Masse
gibt. Die Gruppe der »nMaterieteilchen« besteht unter anderem aus
Elektronen und Quarks, die sich spater zu Atomen zusammenschlie-
zen werden, sowie elektrisch neutralen Neutrinos. Auferdem bildet
sich zu jedem Materieteilchen ein komplementédres Antiteilchen.

(dunkel) (dunke Vermutlich, so die géngige Theorie, entsteht auch die bislang noch
unentdeckte Dunkle Materie. Als das All schlielich so grofs ist wie
unser heutiges Sonnensystem, spaltet sich in der Ara der Kréfte die
elektroschwache Kraft in die elektromagnetische Kraft und die
schwache Kernkraft auf. Die Vorlaufer-Photonen wandeln sich dabei
zu den heutigen Lichtteilchen und den Ubertragern der schwachen

Kernkraft (die aber sofort zerfallen).

Gluon Vorlaufer-Photon

Quarks (hell) Elektron (blau) und Neutrino (hell)
und Antiquarks Positron (gelb) und Antineutrino

Higgs-Boson Dunkle Materie
(unsichtbar) * Die Phasen und Aren richten sich nach wissenschaftlichen Standards.
Die - vereinfachende — Aufteilung in vier Kapitel erfolgte durch die Redaktion.



IN VIER AKTEN

entschliisselt haben. Alles begann vermutlich mit einem bizarr anmutenden, winzigen Gebilde

3. VERNICHTUNG

Langsam dehnt sich das Weltall weiter aus, bis es eine Gréfe von
mehreren Milliarden Kilometern erreicht. Das All hat sich jetzt so
weit abgekiihlt, dass sich in der nun eintretenden Phase der Kern-
bausteine (rechts) erstmals stabilere Teilchen bilden. So formen
etwa je drei Quarks (1), die untereinander iber Gluonen (2) verbun-
den sind, sogenannte Protonen (3) und Neutronen (4). Und ebenso
lagern sich je drei Antiquarks (5) zu Antiprotonen (6) und Antineu-
tronen (7) zusammen. Jedoch sind die Gebilde nicht von Dauer:
Treffen Materie und Antimaterie aufeinander, zerstrahlen sie in Pho-
tonen, also zu Licht. Zunéchst ist die Hitze noch grofs genug, um
daraus wieder neue Teilchen zu formen. Doch mit zunehmender
Abkiihlung geschieht das immer seltener. In der Ara der Vernich-
tung (Seite 38) beginnt daher die Zahl der Protonen und Neutronen
zu schwinden. Das Gleiche geschieht in der Ara des Zerfalls (Seite
38) mit Elektronen und Neutrinos. Nur wie durch ein Wunder iiber-
lebt ein geringer Uberschuss an Materie, die Antimaterie zerstrahlt
vollsténdig. Etliche der verbliebenen Protonen und Neutronen lagern
sich schlieflich zu grékeren Gebilden, den Atomkernen (Seite 39),
zusammen.

L. ELEMENTENTSTEHUNG

Nachdem viele der Neutronen und Protonen zu Atomkernen ver-
schmolzen sind, beginnt eine lange Phase der Abkiihlung. Die
nachsten Minuten, Tage, Jahre und Jahrtausende tritt keine grofze
Verdnderung ein. Hin und wieder beginnen negativ geladene Elek-
tronen (1) positiv geladene Atomkerne (2) zu umkreisen. Doch wer-
den sie stindig von umhersausenden Photonen (3) aus der Bahn
geworfen (rechts). Erst 380000 Jahre nach dem Urknall ist das
Universum so weit erkaltet, dass die Teilchen langsamer werden. Die
Elektronen halten nun immer starker an ihren Umlaufbahnen fest.
So bilden sich in der Ara der Atome (Seite 41) erstmals stabile
Elemente, die als heifse Gase das All erfillen: Wasserstoff, Helium,
Lithium, Beryllium. Auch das Licht wird nicht langer gestreut, son-
dern kann sich fast ungehindert im Universum ausbreiten. Allerdings
verliert es dabei zunehmend an Energie und Leuchtkraft, sodass bald
Finsternis einkehrt und frostige Kélte. Erst nach vielen Millionen
Jahren beginnen sich die Gasschwaden im Dunkel zu formieren, bal-
len sich zu immer dichteren Kugeln, werden heifzer, bis dann die
ersten Sterne darin zinden — und das All zu erleuchten beginnen.

Bildung von Kern-
bausteinen aus Materie
und Antimaterie

Ein Photon (3)
wirft ein Elektron (1) aus
seiner Umlaufbahn
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kerne — formen sich. Kurz darauf begin-
nen Materie und Antimaterie sich gegen-
seitig auszuloschen. Wie durch ein Wun-
der bleibt ein geringer Uberschuss an
Materie iibrig. Diese Kernbausteine lagern
sich teils zu Atomkernen zusammen.

* 4. Elemententstehung. Die Atom-
kerne fangen Elektronen ein und bilden
die vier Grundelemente unseres Kosmos:
Wasserstoff, Helium, Lithium und Beryl-
lium. Spiter werden sich daraus Sterne
und Galaxien formen. Zudem kann sich
das Licht nun erstmals ungehindert
durchs All fortbewegen.

Es ist ein zutiefst komplexes Gedan-
kengebiude von Hypothesen, das die For-
scher da erdacht haben, vielleicht sogar
die bizarrste Geschichte, die sich iiber-
haupt erzihlen lisst. Denn sie handelt
von Dingen, die noch fremdartiger sind
als viele unfassbare Phinomene des Uni-
versums — und fiir die sich mitunter nur
schwer Worte finden lassen. Nicht selten
kénnen uns daher allein Vergleiche eine
Ahnung davon vermitteln, was damals
geschah, vor 13,8 Milliarden Jahren.

1. ENTFALTUNG

Wieso wir iiber den Moment der Schop-
fung so gut wie nichts wissen und
weshalb sich das Universum plétzlich
in einem dramatischen Akt aufbliht

Die Geburt der Welt beginnt mit einem
Ritsel. Denn obwohl die Wissenschaftler
inzwischen sehr viel tiber den Ablauf des
Urknalls herausgefunden haben — und
obwohl sie die Vorgiinge im jungen Uni-
versum in den ersten Tagen, den ersten
Stunden, den ersten Minuten, ja gar den
Bruchteilen der ersten Sekunde nachvoll-
ziehen kénnen —, ist eine der fundamen-
talsten Fragen noch immer ungel6st: Was
geschah im allerersten Moment?

Zwar vermogen sich die Forscher
dem Beginn bis auf eine Winzigkeit anzu-
nihern, aber kurz bevor sie den eigent-
lichen Zeitpunkt null erreichen, jenen
magischen Augenblick der Schopfung
selbst, versagen simtliche Modelle und
mathematischen Formeln der Physiker.

Sie konnen sich dem Anfang aller
Dinge bis auf genau 10 (0,000000000
000000C0000000000000000000000
ooooi) Sekunden nach dem Urknall ni-
hern, doch dann schliefdt sich der Vor-
hang der Erkenntnis.

Die Zeit davor ist bislang ein Reich
reiner Spekulation. Denn die uns bekann-
ten Gesetze der Physik gelten nur fiir Vor-
ginge, die sich in Intervallen abspielen,
die linger als 1043 Sekunden wihren.

Deshalb kénnen wir auch nichts dar-
iiber wissen, was vor dem Urknall war
oder ob tiberhaupt etwas war. Und sofern
der Kosmos nicht Teil eines viel gréfieren
Multiversums ist (siehe Seite 18), konnte
man annehmen, dass der winzige An-
fangspunkt unseres Alls, die Singulari-
tat, vor 13,8 Milliarden Jahren buchstib-
lich aus dem Nichts heraus einfach da ist.

Und genau zwischen dem Auftau-
chen der Singularitiit (die aus Einsteins
Theorie hervorgeht) und dem Zeitpunkt
von 10 Sekunden danach, von dem an
die Gesetze der Physik greifen, liegt der
mysteridseste Abschnitt der Weltgeschich-
te. Eine Spanne, iiber die sich nichts mit
letzter Sicherheit sagen lasst.

Forscher nennen diese Phase die
Planck-Ara, nach dem deutschen Physiker
Max Planck, der zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts die Quantenmechanik begriin-
det hat — eine Theorie, die das Verhalten
der kleinsten Bausteine der Welt erklart.

So paradox es klingen mag, wir wis-
sen noch nicht einmal, wie lange die
Planck-Ara tatsichlich wihrt (vielleicht
dauert sie ewig lang). Denn vermutlich
fliefét die Zeit nicht kontinuierlich, folgt
nicht ein Ereignis auf das nichste, son-
dern geschieht alles auf vollig sprunghaf-
te, bizarre Weise. Moglicherweise bilden
Raum und Zeit wihrend der Planck-Ara
eine Art ,Raumzeitschaum®, sehr viel
kleiner noch als ein Atomkern, in dem
Blasen aufkeimen und wieder zerplatzen.

Es ist ein Zustand, der sich jeder
Vorstellungskraft ent-
zieht. Niemand kann
sich die Vorginge wirk-
lich begreiflich ma-
chen. Man kann sich
ihnen nur durch Mut-
mafiungen annihern.

Dennoch spekulie-
ren Physiker durchaus,
welchen Charakter das
All in der Planck-Ara
hat. In einem etwa sind

In diesem Nichts miissen hollische
Bedingungen herrschen, ein ungeheurer
Druck, eine unsagbare Hitze von mehr
als 103* Grad.

Es gibt noch keine Atome, keine
Elektronen, kein Licht. Krifte und Mate-
rie, so vermuten einige Forscher, unter-
scheiden sich in der Planck-Ara nicht
voneinander, sie sind gewissermaRen
eins. Moglicherweise existieren sie in
Form exotischer Teilchen, die dicht ge-
dringt umeinanderwirbeln.

Eine einzige Macht, so eine Theorie,
bestimmt das Geschehen in diesem bizar-
ren Gefuige: die Urkraft. Sie dirigiert das
Verhalten der Teilchen, lenkt ihre Bewe-
gungen, legt fest, ob sie einander absto-
Ren, anziehen, voneinander abprallen,
miteinander reagieren.

Zwar gibt es noch keine Formel, um
diese Urkraft zu beschreiben, daher kén-
nen wir iiber ihre Eigenschaften nur spe-
kulieren, aber die meisten Physiker sind
sich einig, dass es diese Kraft geben muss.

Wenn nimlich Materie und Strah-
lung zu dieser Zeit eins sind, dann muss
das auch fiir simtliche Krifte gelten, die
zwischen diesen beiden Komponenten
wirken. Sie sind zur Urkraft vereint und
werden sich erst spiter mit der Trennung
von Strahlung und Materie in verschie-
dene Krifte aufspalten.

Wahrscheinlich ist es irgendein Zu-
fall, eine winzige Schwankung, die dafiir
sorgt, dass der Kosmos nicht im Minia-
turzustand verharrt, sondern plétzlich
eine spektakulire Wandlung durchliuft.

Denn vermutlich 10# Sekunden
nach dem Anbeginn aller Dinge tritt eine
schlagartige Verinderung ein: Der win-
zige Punkt wird aus irgendeinem Grund
instabil und explodiert
gleichsam in einem
dramatischen Akt -
dem Urknall.

Was nun folgt, ist
die Dblitzschnelle Ent-
faltung von Raum, Zeit
und Materie: Das Uni-
versum dehnt sich
schlagartig aus, verviel-
facht sein Volumen.
Doch gibt es keinen

sie ziemlich sicher: Es
hat einen Durchmesser
von weniger als 10732
Millimetern - man
kénnte fast von einem
Nichts sprechen.

Max Planck
formulierte um
1900 ein Grundprin-
zip der Quanten-
physik und gilt als ihr
Begrinder

bestimmten Ort, der
hier auseinanderfliegt.
Die Geburt des Alls
kann man nicht mit
der Detonation einer
Bombe vergleichen, viel-



1. ENTFALTUNG —» SIEHE SEITE 28

1.1 ARA DER SCHWERKRAFT 10 4 =10 © SEK.
Da sich der Raum weiter ausdehnt, kiihlt der kosmische Teilchenbrei ab. Vergleichbar
mit Wasser, in dem sich bei fallenden Temperaturen Eiskristalle bilden, verwandeln
sich auch die Komponenten des frithen Alls: Obwohl das Universum noch unvorstell-
bar heif ist, »friert« nach Bruchteilen der ersten Sekunde die Schwerkraft (rosa-
farbene Spiralen) aus der Urkraft aus. Die so entstandene Gravitation wirkt anziehend
auf die umherschwirrenden Teilchen und stemmt sich so fiir kurze Zeit dem Druck
des expandierenden Alls entgegen, wodurch sich dessen Ausdehnung verlangsamt.

1.2 PHASE DER INFLATION 10 ¢=10 SEK.
Ein machtiges Feld — das Inflatonfeld — erfllt das All, es wird von Teilchen, den
Inflatonen (gelb), gebildet. Sie wirken der Schwerkraft (Spiralen) entgegen, indem sie
die kosmische Ausdehnung extrem beschleunigen. Die Folge: Das All blaht sich plétz-
lich gewaltig auf. In dieser Inflationsphase spaltet sich der Rest der Urkraft abermals
auf: in die starke Kernkraft und die elektroschwache Kraft. Dabei werden gewaltige
Mengen Energie frei, die das Inflatonfeld weiter fiittern. Das Universum expandiert
mit unfassbarem Tempo um 26 GréRenordnungen.

mehr dehnt sich der Kosmos iiberall aus,
an jeder Stelle zugleich.

Und: Er dehnt sich nicht in irgendei-
nen anderen Raum hinein aus wie etwa
ein Ballon, den man aufblist. Denn das
All hat ja keine Hiille. Daher gibt es kein
Auflen, ja im Grunde genommen noch
nicht mal ein Nichts, in das hinein sich
das Universum driickt. Vielmehr schafft
der Raum sich selbst Raum.

Das Geschehen ist so befremdlich,
dass man es sich nicht vorstellen kann —
man kann es nur akzeptieren.

Eines allerdings ist leichter zu begrei-
fen: Die Expansion des Raums bewirkt,
dass es im All kithler wird.

Diese Erkaltung wird fast die gesamte
Entwicklung des Universums prigen.
Denn die sinkenden Temperaturen fiih-
ren zu einer Metamorphose des Alls,
einer Umwandlung von Kriften und
Teilchen. Kurz: Die Abkithlung wird der
Welt nach und nach Struktur verleihen.

Man kann diesen Prozess mit dem
Gefrieren von Wasser vergleichen. Ist es
fliissig, schwirren seine Molekiile unge-
ordnet durcheinander; sobald die Tem-
peratur abnimmt, gehen einige dieser
Molekiile in einen anderen Aggregat-
zustand iiber, bilden hier und da winzige
Eiskristalle — geometrisch geordnete
Strukturen also. Das Wasser liegt am
Ende des Prozesses schliefllich in fester
Form (oder Phase) vor.

Bereits unmittelbar nach der Planck-
Ara macht sich ein solcher Phaseniiber-
gang auch im Universum bemerkbar:
Von der Urkraft spaltet sich die Schwer-
kraft (oder Gravitation) ab. Obwohl das
All noch unvorstellbar heif ist, sprechen
manche Physiker davon, dass die Schwer-
kraft aus der Urkraft ,ausfriert®.

Die Gravitation sorgt dafiir, dass
massereiche Korper sich gegenseitig an-
ziehen, dass etwa die Planeten um die
Sonne kreisen. Sie wirkt auch auf die
Komponenten der gerade geborenen Welt
anziehend und stemmt sich so dem
Druck des Alls entgegen.

Doch sie ist nicht michtig genug, um
die Expansion aufzuhalten: Der Kosmos
streckt sich in weit weniger als dem Tril-
lionstel eines Trillionstels einer Sekunde
aufs Zehnfache, dann aufs 1o0o-Fache.

Mehr noch: Das All ist (einer Theorie
nach) zu jener Zeit erfiillt von einem mys-
teritsen Feld — dem Inflatonfeld. Es ma-
nifestiert sich durch Teilchen, Inflatonen,
die eine hochst eigentiimliche Wirkung
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Dieses Bild der kosmischen Hinter-
grundstrahlung zeigt die Verteilung
der Materie 380 000 Jahre nach
dem Urknall. An den blauen Stellen
ist sie etwas dichter — hier werden
spater Galaxien entstehen

auf den Kosmos haben: Sie wirken der
Gravitation entgegen. Und beschleunigen
dadurch urplétzlich — etwa ab der Zeit
von rund 107° Sekunden nach dem Ur-
knall — die Ausdehnung des Raums auf
extreme Weise. Physiker sprechen auch
von der , Inflationsphase®.

Und wieder geschieht Unglaubliches.
Der Rest, der von der Urkraft tibriggeblie-
ben ist, zerfillt in zwei weitere Krifte: in
die starke Kernkraft (sie wird spiter die
Kerne von Atomen zusammenhalten)
und in die elektroschwache Kraft (einen
Vorginger jener Krifte, deren Wirkung
heute fiir Lichtstrahlung, elektrischen
Strom, Radioaktivitiit verantwortlich ist).

Das Aufspalten in diese beiden Krifte
setzt, wie Astrophysiker vermuten, gewal-
tige Mengen Energie frei. Diese Energie
speist das Inflatonfeld weiter, sie verstirkt
also die Wirkung der Inflatonen noch
mehr. Und so schwillt das All aufs Riesen-
hafte an: In einem Sekundenbruch-
teil poppt das kosmische Puinktchen um

Mit Computersimulationen (oben) l4sst
sich berechnen, wie sich an den dichte-

ren Stellen von einst immer mehr Ma-
terie ballte und Gber die Zeit netzartige
Verbadnde von Galaxien entstanden

26 GroRenordnungen auf die Mafle eines
Medizinballs auf. Seit dem Urknall sind
108 Sekunden vergangen.

Nie wieder wird das Universum so
blitzartig an Volumen zunehmen. Zum
Vergleich: Wiirde ein Stecknadelkopf
ebenso stark anwachsen, wiichse er in
weit weniger als der Dauer eines Wim-
pernschlags auf 10 Meter an, also zehn
Millionen Lichtjahre. Das entspriche der
Entfernung von der Erde bis zum nichs-
ten Galaxienhaufen.

Ahnlich wie das Entwicklungssta-
dium zuvor wihrt die Inflation allerdings
nur kurze Zeit. Denn erneut fithrt die Ab-
kiihlung, die ja Resultat der riumlichen
Entfaltung ist, zu einer Wandlung der In-
gredienzen unseres Alls: Das energiegela-
dene Inflatonfeld lost sich auf, die Infla-
tonen zerfallen in verschiedene Partikel.

2. TEILCHENGEBURT

Wie binnen Bruchteilen einer Sekunde
sdmtliche Materie des Universums ge-
schaffen wird und deren Elementarteil-

chen durch einen raffinierten Mecha-
nismus ithre Masse erhalten

Was nun folgt, ist die vielleicht schil-
lerndste Epoche in der Geschichte des
Kosmos. Denn in einem einzigen kurzen
Augenblick — der etwa 107° Sekunden an-
dauert — wird die ganze Vielfalt der Ele-
mentarteilchen geboren, ohne die letzt-
lich nichts von Bedeutung existieren
wiirde: keine Materie, keine Sterne, keine
Planeten, keine Menschen.

In dieser Phase dehnt sich das Uni-
versum zwar noch immer rasant aus,
doch dadurch, dass die Inflationsphase
beendet ist, lduft die Expansion nun deut-
lich gemichlicher ab. Der Medizinball
wichst langsamer heran, auf 100 Meter
Durchmesser. Dann auf 100 Kilometer.
SchlieRlich ist das All so grof} wie der
Mond, dann die Erde, dann die Sonne.

Durch den Zerfall der Inflatonen
bilden sich zwei grofle Gruppen von
Elementarteilchen. Die eine Gruppe,
die sogenannten Kraftteilchen, verleiht
den gerade neu entstandenen Kriiften,
starke Kernkraft sowie elektroschwache
Kraft ihre Wirkung. Zu diesem Zeitpunkt
gibt es unter anderem folgende Arten
von Kraftteilchen:

« die Vorldufer der Photonen; diese
Partikel (aus denen spiter Sonnenlicht,
Rontgenstrahlen, Radio- oder Mikrowel-

len bestehen werden) bewegen sich mit
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum
und iibertragen die elektroschwache Kraft.

« die Gluonen (von engl. to glue, kle-
ben); sie verschaffen der starken Kern-
kraft ihre Wirkung, sie ,kleben“ Materie-
bausteine (Quarks) zu Paaren und Trios
zusammen und werden spiter mit zum
Zusammenhalt der Atome beitragen.

Zur zweiten Gruppe gehoren alle
Teilchen, aus denen sich spiter die Mate-
rie zusammensetzt, unter anderem:

» Quarks, die spiter zusammen mit
den Gluonen die Bausteine der Atom-
kerne bilden werden;

« Elektronen, elektrisch negativ gela-
dene Teilchen, die heute die Atomkerne
umschwirren;

« Neutrinos, sehr leichte, elektrisch
neutrale Teilchen, die sich nur schwer
nachweisen lassen, da sie kaum mit ande-
ren Partikeln reagieren (siehe Seite 94);

» die Bestandteile der Dunklen Mate-
rie — unsichtbare Partikel, iiber die noch
nichts bekannt ist, auRer dass sie heute
einen Grofteil der Materie im Universum
ausmachen und so gut wie nie mit den
sichtbaren Teilchen wechselwirken.

Bis auf die Dunkle Materie (siche
Seite 130) haben Physiker inzwischen all
diese Teilchen in Teilchenbeschleunigern —
die die Bedingungen kurz nach dem
Urknall nachahmen — nachgewiesen.

Keines der Materieteilchen entsteht
in dieser Frithzeit jedoch allein: Zu jedem
existiert ein Antiteilchen, das zeitgleich
gebildet wird — ein Gegenstiick mit ent-
gegengesetzter elektrischer Ladung. So
gehért zum negativ geladenen Elektron
stets ein positiv geladenes Positron.

Auch zu jedem Quark (von denen
manche positiv, andere negativ geladen
sind) gibt es ein Antiquark, das ebenfalls
die genau entgegengesetzte Ladung zu
seinem Partner hat.

Mithin formen sich sozusagen stets
Pirchen aus Positiv und Negativ. Auch die
neutralen Neutrinos haben zugehorige
Antineutrinos. Und so baut sich mit der
Geburt der Materie eine Art Spiegelwelt
auf: die Antimaterie.

Noch immer herrscht im Universum
ein glutheiffles Gewimmel, stindig pral-
len Partikel aufeinander, stofien sich ge-
genseitig ab, dndern immer und immer
wieder ihre Richtung.

Es ist ein Durcheinander aus Werden
und Vergehen: Trifft ein Teilchen auf sein
Antiteilchen, vernichten sich die beiden
gegenseitig, sie zerstrahlen in die energie-



geladenen Vorliufer der Photonen. Sub-
stanz verliert sich in Substanzlosem.

Auch die Vorliufer der Photonen kol-
lidieren miteinander, verwandeln sich
dabei in andere Teilchen: in Quarks, An-
tiquarks, Neutrinos, Elektronen. Materie
verfliichtigt sich mithin zu Energie, Ener-
gie wiederum wandelt sich zu Materie.

All das mag fiir Laien fantastisch an-
muten — fiir Physiker jedoch ist es lingst
nichts Besonderes mehr. In den Beschleu-
nigern erzeugen sie bei ihren Versuchen
stindig auch Antiteilchen, die im nichs-
ten Augenblick wieder zerstrahlen.

Wihrend dieser Metamorphose
schreitet die Ausdehnung und Abkiih-
lung des Weltalls weiter voran. Im Alter
von einer Zehnmilliardstelsekunde ist der
Kosmos bereits fast so groR wie unser
Sonnensystem, die Temperatur ist um
17 Grofenordnungen gefallen: auf zehn
Billiarden Grad Celsius.

Damit iibersteigt die Hitze des Urfeu-
ers die Glut im Herzen unserer heutigen
Sonne immer noch milliardenfach. Und
doch ist es inzwischen so kalt, dass ein
letztes Mal eine Kraft in zwei Komponen-
ten zersplittert: Die elektroschwache Kraft
trennt sich in die elektromagnetische
Kraft und die schwache Kernkraft auf.

Im Verlauf dieses Prozesses wandeln
sich auch die Vorlidufer der Photonen um,
unter anderem in die heutigen Lichtteil-
chen — und die wiederum verleihen der
elektromagnetischen Kraft thre Wirkung.
Sowie in die Ubertriger der schwachen
Kernkraft, die jedoch instabil sind und
sofort wieder vergehen. Sie werden erst
spiter eine wichtige Rolle spielen, zu
einer Zeit kurz nachdem sich die Bau-
steine der Atomkerne gebildet haben.

D

Die einstige Urkraft hat sich nun in vier
Krifte geteilt, die 13,8 Milliarden Jahre spi-
ter noch immer unsere Welt prigen.
Auch die Elementarteilchen haben
sich fast alle schon gebildet — wobei diese
Partikel nicht fir alle Zeiten existieren,
sondern sich unter bestimmten Bedin-
gungen ineinander umwandeln kénnen.
Nur ein letzter groffer Baustein fehlt
noch, und bis vor wenigen Jahren war vél-
lig ritselhaft, wie die Liicke zu fiillen sei.
Im Mittelpunkt stand dabei eine Frage,
die auf den ersten Blick verbliiffend banal
anmutet und deren Losung zur Entde-

Was auch immer den hauch-
diiNNEN therschuss an Materie
segentiber der ANtIMaterie
bewirkt haben mag: Ohne ihn & ibe
es uns nicht. penn die
Elementarteilchen von
damals finden sich heute in den Kérpern
aller Lebewesen wieder
I T R T NN T = =N 3 P R

ckung eines vollkommen neuen Partikels
fithren sollte: Warum haben die Teilchen
unterschiedliche Massen? Weshalb etwa
wiegt ein ruhendes Photon absolut nichts,
hat ein Elektron oder ein Quark dagegen
eine genau definierte Masse?

Auf den ersten Blick mag diese Frage
trivial erscheinen. SchlieRlich wiegen
auch die Materialien unserer Alltagswelt
unterschiedlich viel. Eine Handvoll Fe-
dern etwa ist deutlich leichter als eine
Handvoll Sand. Warum sollte Ahnliches
nicht auch fiir Elementarteilchen gelten?

Fiir Physiker aber war genau das aus
Griinden, die mit den Gesetzen der Quan-
tenphysik zusammenbhiingen, bis vor we-
nigen Jahren dufierst mysterios.

Woher also kommt die Masse?

1964 fanden mehrere Forscher, dar-
unter der Brite Peter Higgs und der Bel-
gier Francois Englert, eine elegante Lo-
sung. Sie postulierten, dass der Kosmos
von Beginn an von einem unsichtbaren
Feld durchzogen gewesen sein miisse
(dem ,Higgs-Feld®, wie es spiter genannt
wurde), durch das sich alle Teilchen hin-
durchbewegten und das auch heute noch
existiert. 2013 bekamen Higgs und Eng-
lert hierfiir den Nobelpreis verliehen.

Threr Theorie nach spielt sich in den
ersten Sekundenbruchteilen nach dem
Urknall Folgendes ab: Als das Universum
noch sehr jung und heif ist, ist das

Higgs-Feld extrem durchlissig, vergleich-
bar einem Gelee, das sich bei hoher Tem-

peratur verfliissigt. Nach der Aufspaltung
der elektroschwachen Kraft aber kiihlt
das All so weit ab, dass das Feld fester zu
werden beginnt.

Das Higgs-Feld, durch das sich die
Teilchen hindurchbewegen, wird also

ziher. An Quarks, Elektronen und Neutri-

nos bleibt es nun haften. Diese Teilchen
kommen nur noch mithsam voran. Um
sie in Bewegung zu versetzen, braucht es
einen Anschub, zusitzliche Energie.

Von aufden wirkt es nun so, als seien
die durch das Higgs-Feld gebremsten
Teilchen triger und schwerer geworden.

Und genau diese Trigheit werden Physi-

ker spiter als ,Masse“ bezeichnen.
Andere Teilchen aber, etwa Photonen,
sind so geformt, dass sie mit dem Gelee

nicht interagieren und es miihelos durch-

queren kénnen — dhnlich einer scharfen
Messerschneide, die ohne zusitzlichen
Kraftaufwand alles durchdringt. Weil sie
nicht gebremst werden, betrigt die Masse
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der Photonen daher null, sie bestehen
aus reiner Energie. Da sie nicht wie die
ebenfalls masselosen, aber duflerst bin-
dungsfreudigen Gluonen an anderen
Teilchen festhaften, kénnen sie als Einzi-
ge ungehindert mit der héchstméglichen
Geschwindigkeit durch den Raum rasen.

Und die Neutrinos wiederum kén-
nen sich leichter durch das Higgs-Feld
bewegen als die Quarks. Sie haben daher
eine geringere Masse.

Lange Zeit ist die Higgs-Theorie
nicht mehr als eine These, die Physiker
nutzen, um ihre Formeln mit den Er-
kenntnissen der Teilchenphysik in Ein-
klang zu bringen. Ob sie wirklich stimmt
oder ob es vielleicht eine ganz andere
Erklirung dafiir gibt, dass bestimmte
Teilchen eine Masse haben und an-
dere nicht, wissen die Wissenschaftler
schlicht nicht.

Im Jahr 2012 aber gelingt es den
Forschern des CERN bei Genf, das
Higgs-Feld tatsichlich nachzuweisen
(siehe Seite 136). Durch hohe Energien
regen sie das unsichtbare Gefiige derart
stark an, dass es sich zu einem neuen
Teilchen manifestiert: dem Higgs-Boson.

Diese Higgs-Bosonen bilden gewis-
sermafien das Gelee, das den gesamten
Kosmos durchzieht und das folglich alle
Partikel durchqueren miissen. Sie lassen
sich nur unter bestimmten Bedingungen
im Teilchenbeschleuniger fiir einen
kurzen Augenblick sichtbar machen, wes-
halb es so lange dauerte, sie zu entdecken.

Ihnen ist es zu verdanken, dass es
iiberhaupt eine Masse der Elementarteil-
chen gibt — und dass der Kosmos nun in
die nichste Stufe seiner Entwicklung ein-
treten kann.

3. VERNICHTUNG

Weshalb nahezu alle Materie in
einem dramatischen Akt ausgeldscht
wird — und wie ein merkwiirdiger
Zufall die Welt vor der vélligen Auf-
losung bewahrt

Seit dem Urknall ist gerade einmal eine
hunderttausendstel Sekunde vergangen,
und doch erstreckt sich das All bereits
tiber Milliarden Kilometer.

Es ist jetzt von einer Art gleiffender,
zwei Billionen Grad heiRer Teilchen-
suppe gefiillt. Wire man imstande, in
diese dicke Briihe hineinzublicken: Man
kénnte keinen Millimeter weit schauen.

3. VERNICHTUNG —» SIEHE SEITE 33

3.1 ARA DER VERNICHTUNG ORI O DRSIE (K

Als die Temperatur im Weltall auf zwei Billionen Grad féllt, setzt ein unvergleichlicher
Akt der Zerstérung ein: Die neu gebildeten Protonen (1) und Antiprotonen (2) sowie
die Neutronen (3) und Antineutronen (4) vernichten sich gegenseitig, zerstrahlen in
masselose Photonen (5). Konnten diese sich zuvor noch zuriickverwandeln, wird ih-
nen die dafiir nétige Energie durch die weitere Abkiihlung des Alls entzogen. Protonen
und Neutronen schwinden also. Erst als alle Antiteilchen aufgebraucht sind, stoppt
die Vernichtung. Aus noch ritselhaften Griinden ist etwas Materie tibrig geblieben.

3.2 ARA DES ZERFALLS 1 0,2 SEK.-2 MIN.
Jene Protonen, die die Vernichtung tberstanden haben, sind weitgehend in Sicherheit.
An den Neutronen (1) aber beginnt nun die schwache Kernkraft zu zerren. Denn im
Gegensatz zu den Protonen sind sie duferst instabil: Durch Prozesse in ihrem Inneren
zerfallen sie in ein Elektron (2), ein Proton (3) und ein Neutrino (4). So fliegen binnen
kurzer Zeit immer weniger Neutronen durch den mittlerweile 500 Billionen Kilometer
umspannenden Kosmos. Die Protonen sind jetzt bei Weitem in der Uberzahl — und
dieser Umstand wird sich auf die kiinftige Zusammensetzung des Weltalls auswirken.



3.3 ARA DES ZERFALLS 2

Nahezu zeitgleich zum Zerfall der Neutronen, ab einer Temperatur von 20 Milliarden
Grad, tritt die Vernichtung in die nachste Phase ein: Elektronen (1) und ihre Antiteil-
chen, die Positronen (2), zerstrahlen in Photonen. Die neuerliche Abkiihlung sorgt
dafr, dass die Energie der Photonen immer seltener dazu ausreicht, eine Riickreak-
tion in Gang zu setzen. Das Gleiche geschieht mit den Neutrinos und Antineutrinos.
Samtliche Antimaterie wird zerstort. Doch auch jetzt bleibt ein Rest an Materie be-
stehen: Elektronen und Neutrinos schwirren in geschrumpfter Zahl weiter durchs All.

3.4 ZEIT DER ATOMKERNE

Die Strukturbildung des Universums schreitet durch Abkiihlung weiter voran.
Erstmals bleiben Protonen und Neutronen aneinander haften und formen etwas
Neues: Atomkerne verschiedener Elemente. In diesem Verbund kann die schwache
Kernkraft den Neutronen kaum etwas anhaben. So bildet entweder ein alleiniges
Proton oder ein Proton in Verbindung mit einem Neutron den Atomkern von Wasser-
stoff. Je zwei Protonen (1) und ein bis zwei Neutronen (2) verbinden sich zu einem
Helium-Atomkern (3). Weiterhin entstehen Lithium-Kerne und Beryllium-Kerne.

Denn die Lichtteilchen, die Photonen,
werden andauernd von freien Elektronen
abgelenkt und in alle méglichen Richtun-
gen gestreut, dhnlich wie in einem Nebel,
in dem Schleier von Wassertrépfchen das
Sonnenlicht so stark brechen, dass man
die Hand vor Augen nicht erkennt.

In dieser tritben Briithe setzt sich ein
Prozess in Gang, der zur fast volligen Ver-
nichtung simtlicher Masse fithren wird.

Aufgrund der Abkiihlung verlieren
die Quarks an Energie, sie rasen also
nicht mehr ganz so schnell umbher.
Nzhern sich nun zwei dieser Teilchen
einander, kommt es immer wieder vor,
dass sie aneinander haften bleiben.

Bald flitzen Quarks in Form von
Zweier- und Dreierpacks durchs All. Ver-
bunden werden sie von den Gluonen.
Wie winzige Gummibinder spannen sich
diese Kraftteilchen zwischen jeweils zwei
Quarks und halten sie so zusammen.

Hatten die Quarks in der Hitze des
Urfeuers noch gentigend Energie, um
sich der Bindung eines Gluons wieder zu
entwinden, bleiben sie jetzt unentrinnbar
kleben. Von nun an fliegen nie wieder
einzelne Quarks frei durch den Kosmos.

Einige der Dreiergespanne sind wich-
tige Bausteine simtlicher Atome, die sich
spiter einmal formen werden. Je nach
Konstellation kann eines der folgenden
Gebilde entstehen:

« ein Proton — ein positiv geladener
Materiebaustein;

« oder ein Neutron — ein Partikel, das
ungeladen ist.

Den gleichen Prozess durchlaufen
zur selben Zeit etliche Antiquarks: Sie
formen Antiprotonen und Antineutronen.

W

Was nun folgt, gehért zu den drama-
tischsten Momenten in der Geschichte
unserer Welt: Das Universum ist noch
nicht einmal eine Sekunde alt, da begin-
nen sich Materie und Antimaterie bereits
gegenseitig zu vernichten.

Protonen kollidieren mit Antiproto-

nen, Neutronen mit Antineutronen — und

zerplatzen in einem Schauer aus Photo-
nen. Spiter auch Elektronen mit Positro-

nen und Neutrinos mit Antineutrinos.

Hatten die Photonen, diese masse-
losen Lichtteilchen, wenige Momente zu-

vor noch geniigend Energie, um sich bei

einer Kollision mit einem anderen Pho-
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ton wieder in Materieteilchenpaare (etwa
Quarks und Antiquarks) zurtickzuver-
wandeln, reicht nun die Energie immer
seltener dazu aus, eine Rickreaktion in
Gang zu setzten. Dadurch ist die Vernich-
tung nicht mehr aufzuhalten, und es ent-
steht immer mehr Strahlung. Immer
mehr Masse schwindet dahin.

In Sekundenbruchteilen hat sich
simtliche Antimaterie aufgelést, ist un-
wiederbringlich in Photonen zerstrahlt.
Von der Materie aber bleibt verbliiffender-
weise ein winziger Uberschuss zuriick.

Denn auf jeweils eine Milliarde Anti-
materiebausteine, so haben Physiker be-
rechnet, kommen eine Milliarde und ein
Materiebaustein.

Uber den Grund fiir dieses geringe
Ungleichgewicht lasst sich nur spekulie-
ren. Eine der Theorien besagt, dass das
Higgs-Feld womdglich geschwankt und
den Materieteilchen mittels eines komple-
xen Mechanismus einen geringen Vorteil
verschafft hat. Damit diese Rechnung auf-
geht, bediirfte es allerdings eines bislang
noch unentdeckten Teilchens — eines
Neutrinos mit speziellen Eigenschaften,
von dem bislang noch jede Spur fehlt.

Doch was auch immer fiir den
hauchdiinnen Uberschuss von Materie
gesorgt haben mag: Ohne ihn gibe es uns
Menschen und den ganzen Rest des Uni-
versums heute nicht. Denn jene Protonen
und Neutronen, die damals durchs All
schwirmten, finden sich 13,8 Milliarden
Jahre spiter in den Korpern aller Lebe-
wesen auf unserem Planeten wieder.

Die Protonen haben fortan kaum
noch etwas zu befiirchten. Die Neutronen
allerdings befinden sich noch nicht in
Sicherheit. Auch wenn ihre Gegenspieler,
die Antineutronen, nicht mehr existieren,
drohen sie allesamt zu zerfallen. Denn
Neutronen sind nicht stabil. Das All ist
mittlerweile so weit abgekiihlt, dass
eine der vier Grundkrifte, die schwache
Kernkraft, an ihnen zu zerren beginnt —
bis die Neutronen zerspringen und sich
in Protonen, Elektronen und Neutrinos
verwandeln.

Gut eine Minute nach dem Urknall
sind bereits etliche Neutronen zerfallen.

Das Universum misst nun etwa zehn
Billiarden Kilometer; die Temperatur ist
weiter gefallen: auf eine Milliarde Grad.

Da bricht ein neues Zeitalter an, das
fir die Rettung der verbliebenen Neu-
tronen sorgen wird: das der Atomkerne.
Physiker sprechen auch von der Ara der

Nukleosynthese (von lat. nucleus, Kern,
und synthesis, Verkniipfung).

Jene Protonen und Neutronen, die
Ausléschung und Zerfall tiberlebt haben,
sind nun so langsam, dass zwischen ih-
nen Kernkrifte Wirkung zeigen.

Viele Protonen bleiben zwar weiter-
hin frei und bilden den Kern des hiufigs-
ten Elements im Universum: Wasserstoff.

Andere aber gehen jetzt mit Neutro-
nen eine Verbindung ein. In einem kom-
plexen Prozess vereinigen sie sich zu
stabilen Atomkernen. Die einfachste Kom-
bination besteht aus je einem Proton und
Neutron (es ist der Atomkern von schwe-
rem Wasserstoff). Auch iiberschwerer
Wasserstoff bildet sich: ein Trio aus ei-
nem Proton und zwei Neutronen. In wei-
teren komplexen Kombinationen entste-
hen Heliumkerne und in geringem MaRe
die Elemente Lithium und Beryllium.

Etwa fiinf Minuten brauchen die Neu-
tronen, bis sie allesamt in Wasserstoff-,
Helium-, Lithium- oder Beryllium-Atom-
kernen gebunden sind. Mit der Bildung
dieser Atomkerne tritt das All nun in eine

Auf einen Blick

Anfang

Forscher kénnen sich dem
Beginn des Universums nur bis
auf Sekundenbruchteile
nahern. Der Moment des Ur-
knalls selbst bleibt ratselhaft.

Expansion

Im Urknall dehnt sich das All
fir einen kurzen Moment
dramatisch aus — und die heuti-
gen Grundkrifte entstehen.

Teilchengeburt

Mit den Grundkraften kommen
auch Materie und Antimaterie in
die Welt, die sich aber
gegenseitig fast ausléschen.

Atome

Ein winziger Uberschuss an
Materie bleibt tUbrig und bildet
die Grundsubstanz der Welt.
Es formen sich Atomkerne und
schlieRlich die Atome.

ruhige, geordnete Phase ein. Und so hek-
tisch die ersten Prozesse abgelaufen sind:
Jetzt wird es sehr lange dauern, bis die
nichste entscheidende Wandlung beginnt.

4. ELEMENTENTSTEHUNG

Wie sich Atomkerne und Elektronen
zusammentun, um die ersten Elemente
zu bilden — und warum das All erst
von einem rotlichen Licht durchstromt
und anschliefend stockfinster wird

In den folgenden Minuten, Tagen, Jahren
und Jahrtausenden geschieht nichts Be-
deutendes mehr. Das All bliht sich weiter
auf, wird kilter und kilter.

Nach einem Jahr erreicht es die
sechsfache Grofde unserer Milchstrafle
und ist noch zwei Millionen Grad heif3.
Nach 1oo Jahren sind die Temperaturen
auf 200000 Grad gefallen, ein Jahr-
tausend spiter auf 6o ooo Grad.

Noch ist der Kosmos milchig: eine
glithende Nebelwelt, in der die Lichtteil-
chen andauernd abgelenkt werden, sich
nicht ungestort ausbreiten kénnen.

Vor allem prallen die Photonen mit
den winzigen Elektronen zusammen, die
mit hohem Tempo iiberall herumrasen.

Das aber wird sich bald dndern.

Als seit dem Urknall weit mehr als
100000 Jahre vergangen sind, beginnen
sich negative und positive Ladungen
verstirkt anzuziehen: Manche negativ
geladenen Elektronen beginnen die posi-
tiven Protonen zu umschwirren. Andere
kreiseln um Heliumkerne, die durchs
All treiben; wieder andere wirbeln um
Lithium- oder Berylliumkerne.

Zunichst werden die Elektronen im-
mer wieder aus ihren winzigen Umlauf-
bahnen gerissen: Denn nicht selten pral-
len sie mit vorbeiflitzenden Photonen
zusammen, verlieren den Kontakt zu den
Atomkernen und rasen wieder frei umher.
Doch da sich das Universum stindig
weiter ausdehnt, biifen die Teilchen an
Energie, an Geschwindigkeit ein.

Als die Temperatur des Alls nach
380000 Jahren auf 2700 Grad Celsius
gesunken ist, kreisen alle Elektronen des
Universums auf kleinen Umlaufbahnen
um Atomkerne. Kurz: Die ersten vollstin-
digen Atome sind entstanden.

Rund drei Viertel davon machen die
leichtesten und am einfachsten gebauten
Atome aus, die des Wasserstoffs. Fast den
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Gut 380000 Jahre nach dem Urknall, bei 2700 Grad Celsius, kommt es zu einem
entscheidenden Prozess: Die positiv geladenen Atomkerne fangen negativ geladene
Elektronen ein und halten sie in ihrer Umlaufbahn fest. Auf diese Weise entstehen die
ersten Elemente Wasserstoff (1), Helium (2), Lithium und Beryllium. Sie werden spa-
ter die Bausteine der Sterne und Galaxien bilden. Dank dieser neuen Ordnung kolli-
dieren die Photonen (3) zudem nicht mehr standig mit umhersausenden Elektronen
(4), sondern kénnen zwischen den Atomen hindurchrasen: Das All wird durchsichtig.

gesamten Rest, also ein Viertel, bilden
Heliumatome. Und dann schweben auch
noch Spuren von Lithium- und Beryllium-
atomen durch den Raum. Erst spiter wer-
den im Inneren von Sternen und bei Ster-
nexplosionen noch schwerere Elemente
entstehen (siehe Seite 86).

Da sich fortan kaum noch freie Elek-
tronen kreuz und quer durch die Gegend
bewegen, breitet sich das Licht nun unge-
hindert im Raum aus: Denn die Photo-
nen werden von den Elektronen nicht
mehr von ihren Bahnen abgelenkt, nicht
mehr gestreut. Es ist, als hitten sich
in einem hell leuchtenden Nebel die Was-
sertropfchen aufgelost, als hitte sich ein
strahlender Schleier gelichtet. Und so tibt
die Bildung der Atome einen gravieren-
den Effekt auf das Erscheinungsbild des
Universums aus: Es wird durchsichtig.

Erstmals kénnte man nun durchs All
schauen. Man wiirde hineinblicken in eine
unendliche Leere, erfiillt von rotem Licht.

In den folgenden Jahrtausenden —
der Raum driftet weiter und weiter
auseinander — wird es immer kilter. Nach

zwolf Millionen Jahren herrschen im Kos-
mos wohlige 25 Grad Celsius. Knapp zwei
Millionen Jahre spiter ist die Temperatur
auf rund 270 Grad Celsius unter null
gesunken, den absoluten Kiltepunkt.

Zugleich verlieren die Lichtteilchen
durch die Ausdehnung des Universums
an Energie. Die Strahlung wird réter und
schwiicher, und dieses Dunkelrot wird
immer diisterer, bis es schlieRlich ver-
schwindet. Es wird finster und kalt im All.

Doch das erste Licht der Weltge-
schichte ist nicht etwa verschwunden, es
verschiebt sich nur immer mehr in den
fiir das menschliche Auge unsichtbaren
Mikrowellenbereich.

Viel, viel spiter werden die Forscher
Penzias und Wilson einen zarten Nach-
hall dieser frithen Strahlung als Zeugnis
aus der Urzeit des Kosmos empfangen;
gewissermaflen ein Babyfoto des Uni-
versums im Alter von 380000 Jahren,
das Forschern so manches iiber die An-
finge des Alls verriit.

So sind auf spiteren Aufnahmen der
kosmischen Hintergrundstrahlung, die

Weltraumsatelliten erstellt haben (siehe
Seite 36), winzigste Temperaturschwan-
kungen zu erkennen: Dort, wo die Strah-
lung um den hunderttausendsten Teil
eines Grades kiihler ist, muss sich die
Masse des jungen Universums einen
Hauch dichter geballt haben.

Im Laufe der Zeit und mit der Expan-
sion des Kosmos nehmen diese Unregel-
mifRigkeiten zu, wachsen zu immer gro-
eren Masseklumpen heran; schliefilich
werden daraus Ansammlungen von Ster-
nen: die Galaxien und Galaxienhaufen
(siehe Seite 42). Bis der Kosmos nach eini-
gen Milliarden Jahren gigantische Aus-
mafle erreicht und von weit mehr als 200
Milliarden Sterneninseln bevolkert ist.

Junge Galaxien verschmelzen anfangs
noch mit ihren unmittelbaren Nachbarn,
vergroflern sich, verindern ihre Gestalt.
Spiter aber treibt der expandierende Raum
sie immer weiter auseinander, sodass es
nur noch selten zu Kollisionen kommt.

So bewegen sich auch die meisten
Sterneninseln immer schneller von der
Milchstrafle fort. Thr Licht wird durch die
Ausdehnung des Raums zwischen uns
und der jeweiligen Galaxie in die Linge
gezerrt, verfirbt sich ins Rétliche und
wird dabei auch dunkler. Nach einer viele
Jahrtausende wihrenden Reise durch den
Weltraum trifft es dann auf der Erde ein.

Dort fillt es im Winter 1928, gut 13,8
Milliarden Jahre nach dem Urknall, in das
Objektiv eines Riesenteleskops auf dem
Mount Wilson nahe Pasadena. Es nimmt
seinen Weg durch das meterlange Rohr
und gelangt schlieRlich in ein Spektro-
skop, das nur den Rotanteil hindurchlisst.

Die Strahlen werden dann auf eine
Fotoplatte geworfen, wo sie ein Bild hin-
terlassen.

Eine Aufnahme, die beweist, dass der
Raum nicht statisch ist, sondern sich seit
Urzeiten ausdehnt; und die das gesamte
damalige Welthild umstiirzen wird, nach-
dem sich ein amerikanischer Astronom
namens Edwin Hubble dieses Bild ge-
nauer angesehen hat ,
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ENTWICKLUNG DER GALAXIEN

Nach etwa 500 bis 700 Millionen Jahren sammelten sich

jene kleinen Sternenarchipele aus der Anfangszeit und ver-
schmolzen zu groReren Gebilden: Es waren die ersten
Galaxien, die noch recht unregelmiflig geformt waren. Wohl
Millionen Jahre spiter formierten sich die Sterne zu einer
Art rotierender Scheibe. Auch weitere gigantische Gasmassen
strémten in Richtung der sich ausbildenden Galaxie. Im
Zentrum des Sternenarchipels wuchs ein Schwarzes Loch
heran — mit der millionenfachen Masse der Sonne






" GALAXIEN

46

*

*

IM AUGE DES MATERIESTURMS

Das Schwarze Loch im Zentrum der Galaxie entwickelte sich zu einem extrem
massereichen Ungetiim: Seine gewaltige Schwerkraft zog alles in der Umge-
bung an und versetzte Gasmassen in derart schnelle Rotation, dass sie sich auf
viele Billionen Grad aufheizten und ein Teil in einem glithenden Strahl aus
der Galaxie herausgeschleudert wurde. Weil dieser Strahl Radiowellen aussen-
det‘lennen ihn die Astronomen Quasar: quasi-stellare Radioquelle



~
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NEUER GLANZ

Nach einer Million Jahren, vielleicht aber auch erst 100 Millionen Jahre

 spiter, erlosch schlieflich der Quasar im Zentrum der hier beschriebenen

Galaxie. In den AufRenbereichen des Sternenarchipels aber hatte sich
mittlerweile so viel Materie gesammelt, dass dort iiberall neue Sonnen ziin-
deten, die die ganze Galaxie erstrahlen lieRen. Inzwischen hat die Galaxie
auch immer mehr Struktur bekommen: So bildeten sich aufgrund hoch-
komplexer astrophysikalischer Mechanismen deutliche Spiralarme
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Am 14. Mai 2009 verschiebt sich fiir alle
den Kosmos erforschenden Wissenschaft-
ler der Horizont des sichtbaren Univer-
sums. An jenem Tag erhilt das Welt-
raumteleskop Hubble ein neues Auge:
die Wide Field Camera 3. Mehrere Stun-
den sind zwei Astronauten eines Space-
shuttles damit beschiftigt, den Apparat
von der Grisfe eines kleinen Konzertflii-
gels an dem Observatorium anzubringen,
withrend sie 550 Kilometer iiber der Erd-
oberfliche im All schweben.

Die Miihe lohnt sich: Die hochauf-
losende Kamera hat einen weitaus schir-
feren Blick als das Vorgiingermodell und
fingt neben sichtbarem Licht auch Teile
des ultravioletten und infraroten Spek-
trums auf. Das erlaubt ihr, in noch weiter
entfernte Regionen des Alls vorzudringen.

Was sie von dort empfingt, sind fas-
zinierende Botschaften aus der Vergan-
genheit. Denn die Lichtstrahlen aus den
abgelegenen Gefilden des Kosmos brau-
chen einige Zeit, um den unermesslich
weiten Raum zu durchqueren und zu uns
zu gelangen. Sie zeigen ihren Ursprungs-
ort daher so, wie er zu Beginn ihrer Reise
aussah. Aus diesem Grund kénnen wir
nicht einmal den nichstgelegenen Nach-
barstern unserer Sonne, Proxima Centauri,
in seiner heutigen Gestalt betrachten. Er
ist so weit entfernt, dass Lichtstrahlen von

dort mehr als vier Jahre brauchen, bis sie
die Erde erreichen.

Und weil alles, was wir am Himmel
sehen, in Wahrheit schon viel ilter ist, er-
laubt das Hubble-Teleskop spektakulire
Einblicke in die Geschichte des Alls. Es
kann sogar Licht empfangen, das seit
tiber 13 Milliarden Jahren unterwegs ist.

Auf diese Weise lisst sich, wie bei
einem riickwirts spulenden Film, die
Frithzeit des Kosmos und die Entstehung
der ersten Galaxien sichtbar machen.

So verdftentlicht die US-Raumfahrt-
agentur NASA 2012 das Bild einer klei-
nen, recht unspektakulir erscheinenden
Himmelsregion in der Siidhemisphiire,
das ,Hubble eXtreme Deep Field“. Fiir
diese Aufnahme hat das Hubble-Teleskop
seine Kameras gut 23 Tage lang auf einen
unauffilligen Ausschnitt des Firmaments
gerichtet, um so auch noch die schwiichs-
ten Lichtstrahlen einzufangen.

Das Foto ist eine Sensation. Denn es
zeigt nie zuvor Gesehenes: rund 3500
teils winzige rétliche und blau gefirbte
Ovale, Scheiben und unregelmifig ge-
formte Punkte — Galaxien in unterschied-
lichen Stadien ihrer Entwicklung, zum
Teil aus der Anfangszeit des Universums.

Im Vordergrund des Bildes sind gro-
fere Sterneninseln auszumachen, wie sie
seit einigen Jahrmilliarden typisch sind —
elegante Spiralen, die in ihrer Form der
Milchstrafie ihneln. Zahlreiche kleinere,
verwischte Flecken zeigen weiter entfernte
und mittelalte Galaxien.

Am interessantesten aber sind einige
der winzigen roten Punkte. Denn diese
unregelmiRig geformten, kleinen Leucht-

DAS TIEFSTE BILD DES UNIVERSUMS

Diese Aufnahme zeigt rund 5500 Galaxien in unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien. Die winzigen roten Punkte kennzeichnen die &ltesten Ster-

nenarchipele,
grofkere blauliche
oder gelbe Struk-
turen sind mittel-
alte und jingere
Galaxien. Das
Licht der dltesten
Galaxien hat den
weitesten Weg
hinter sich:

Es wurde vor
mehr als 13 Mil-
liarden Jahren
ausgesandt

quellen sind die iltesten Galaxien, die
Forscher bis heute gesehen haben. Es ist
quasi ein Blick in die Kinderstube jener
riesigen Sternenarchipele, die heute das
All bevolkern. Das Bild zeigt sie, wie sie
nur etwa 500 Millionen Jahre nach dem
Urknall ausgesehen haben.

Diese ersten Sterneninseln sind ein
Schliissel zum Verstindnis des Univer-
sums. Denn seit ihrem Anbeginn geben
die schillernden Gebilde aus Milliarden
von Sonnen dem All gleichsam seine
groflriumige Struktur. Die Galaxien sind
die zentralen Orte, an denen sich die Mas-
se des Kosmos konzentriert, wo aus sich
verdichtenden Gasschwaden funkelnde
Sterne geboren werden — und wieder ver-
gehen. Wie gigantische Maschinen sau-
gen diese kosmischen Gebilde Materie
aus dem Weltall an und verwandeln sie in
Milliarden strahlender Himmelskérper.

Lange Zeit aber war unklar, wie es tiber-
haupt zu ihrer Entstehung gekommen
ist. Erst dank komplizierter Mathematik,
aufwendiger Simulationen und anhand
der Aufnahmen hochauflésender Appa-
rate wie des Hubble-Teleskops ist es For-
schern gelungen, den Ursprung der Ster-
nenarchipele zu entschliisseln.

Stiick fiir Stiick konnten die Wissen-
schaftler auf diese Weise die Entwicklung
der Galaxien rekonstruieren. Und fanden
so heraus, dass ihre Geschichte in mehre-
ren, teils turbulenten Etappen verlief:

+ 380000 Jahre nach dem Urknall
war das All erfiillt von heifen, dichten
Nebeln, die allmihlich Form annahmen,
seltsame Strukturen und Blasen bildeten
und sich immer weiter verdichteten.

« 100 bis 200 Millionen Jahre spiter
ziindeten die ersten Sterne, die oft — je
nach ihrer Masse — bereits nach zwei oder
drei Millionen Jahren in spektakuliren
Explosionen wieder vergingen. Aus der
Asche dieser Ur-Sonnen entwickelte sich
eine noch viel gréere Zahl von neuen
Gestirnen, die sich nach einiger Zeit zu
kleinen, unregelmiig geformten Gala-
xien zusammenschlossen.

+ 500 bis 700 Millionen Jahre nach
dem Urknall kollidierten diese Sternenin-
seln miteinander und wuchsen auf diese
Weise zu immer grifieren Gebilden her-
an. Zugleich verdichtete sich die Materie
im Zentrum einer jeden gréferen Galaxie



{ TYPOLOGIE }

Die Formenvielfalt der Sterneninseln

Vermutlich rund 30 Prozent der Galaxien sind spiralfér-
mig. Die zentrale Scheibe mit mehreren Armen entsteht
etwa, wenn eine Galaxie kleinere Nachbarn anzieht

Balkengalaxien sind eine Sonderform der Spiralgalaxie.
Sie entstehen, wenn sich die Materie im Zentrum nicht
kreisférmig, sondern auf langlichen Bahnen bewegt

Galaxien lassen sich nach ihrem Erscheinungsbild in vier Kategorien einordnen

Irreguldre Galaxien ohne erkennbare Struktur waren im
jungen Universum vermutlich recht haufig. Heute sehen
nur geschétzte drei Prozent der Sternenarchipele so aus

Ellipsoide Galaxien - die haufigste Form - kénnen sich
durch Fusion zweier dhnlich grofler Spiralgalaxien bilden.
Von ferne haben sie eine Ei- oder abgeflachte Kugelform

so sehr, dass die Masse von Millionen
Sonnen auf einem winzigen Punkt zu-
sammenfiel. Die so entstandenen extrem
massereichen Schwarzen Lécher ver-
schlangen gewaltige Mengen Gas. Dabei
erstrahlten zuweilen Leuchtfeuer heller
als Milliarden Sonnen.

« Nach drei Milliarden Jahren erreich-
te die Verschmelzung der Galaxien offen-

bar ihren Hohepunkt; sie brachten in
dieser Zeit mehr Sterne hervor denn je,
die sie hell leuchten liefeen.

« Weitere drei Milliarden Jahre spiter
hatten die Archipele den Grofdteil ihrer
Gase in Sterne verwandelt und nun ihre
mehr oder minder finale Gestalt erreicht.

- Heute, weitere 7,1 Milliarden Jahre
spiter, entstehen erheblich weniger neue

Sterne als frither. Stattdessen verglimmt
Gestirn um Gestirn. Dadurch streben
auch die Galaxien allmihlich ihrem Ende
entgegen, bis sie irgendwann in der
Schwirze des Alls versinken werden.

Um die Geschichte der Galaxien im De-

tail zu verstehen, muss man aber ganz an
den Anfang zuriickkehren. In eine Zeit
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380 000 Jahre nach dem Urknall, die vor
der Hubble-Aufnahme liegt und in der
noch fast nichts auf die galaktischen Gi-
ganten hindeutet. Es ist eine diistere und
dde Epoche.

In dieser Zeit bilden die Atome des
frithen Universums — Wasserstoff, He-

DIE ERSTEN

STERNE

SIND SCHWER

WIE 100

SONNEN -

UND MILLIONEN-

MAL HELLER

lium und Spuren von Lithium und Beryl-
lium - ein einférmiges, etwa 2700 Grad
Celsius heifles Plasma. Das Universum
gleicht einem dicken, undurchsichtigen
Nebel ohne erkennbare Struktur.

Und weil der gesamte Raum sich seit
dem Urknall ausdehnt und alle Masse
auseinanderzieht, hiitte es leicht gesche-
hen konnen, dass sich dieses gleichfor-
mige Gemisch im Laufe der Zeit immer
weiter verdiinnt und erkaltet. Dann gibe
es heute keine Sterne und Galaxien, ge-
schweige denn Planeten oder Leben.

Dass es ganz anders kommt, gilt As-
tronomen als eines der gréfiten Wunder
in der Geschichte des Universums. Denn
ihre Simulationen ergeben, dass Bewe-
gung in das Gas kommt. Plstzlich formen
sich Schwaden und strémen aufeinander
zu. Teilchen beginnen, an bestimmten
Stellen zu verklumpen. So bilden sich al-
lererste zarte Strukturen im Nebel.

Forscher vermuten, dass die Gasteil-
chen sich nicht von allein in Bewegung
setzen, sondern von einer unsichtbaren
Masse angezogen werden, der Dunklen
Materie. Die besteht aus ritselhaften Teil-
chen, die nahezu ausschlief}lich mittels
Gravitation mit der sichtbaren Materie
interagieren, aber so gut wie nie direkt

mit ihr in Kontakt treten. Daher ist es bis-
lang auch noch nicht gelungen, sie zu
entdecken oder ihre genauen Eigenschaf-
ten zu entschliisseln (siehe Seite 120).

Die Wissenschaftler vermuten, dass
die Dunkle Materie fiinfmal mehr Masse
im All auf sich vereint als die sichtbare
Materie. Folglich muss auch die Wirkung
ihrer Gravitationskraft um ein Fiinffaches
iiberwiegen. Die Dunkle Materie wirkt
daher wie ein Magnet, der die sichtbaren
Gasteilchen zu lenken vermag.

Und das Entscheidende dabei ist: Sie
ist aufgrund winzig kleiner Unterschiede
in der Materiedichte nicht gleichmiRig
im Raum verteilt — und dieser kaum
messbare Unterschied ist fundamental
fiir die weitere Entwicklung des Kosmos.

Denn ohne diese Schwankungen hit-
ten sich die Anziehungskrifte im Weltall
zu allen Seiten hin ausgeglichen, und
kein Gas hitte sich je verklumpt.

Da die Dunkle Materie an den kom-
pakteren Stellen gréRRere Anziehungs-
kraft ausiibt als in weniger dichten Regio-
nen, setzt sie eine Art Kettenreaktion in
Gang: Masse ballt sich zusammen und
zieht immer schneller noch mehr Masse
an. So bilden sich anfangs, zunichst im
Verborgenen, Kliimpchen aus Dunkler
Materie, die zu immer groferen iiber-
dichten Regionen heranwachsen. Dank
ihrer Schwerkraft ziehen die schlieflich
auch die gewshnlichen Gasteilchen an.

Auf diese Weise wachsen sich die
winzigen UnregelmiiRigkeiten zu immer
groferen Strukturen aus. So bilden die
Klumpen aus Dunkler Materie bereits die
ersten Keime spiterer Galaxien — und sie
werden auch ihr weiteres Schicksal mafR-
geblich bestimmen.

Denn gut 1oo Millionen Jahre nach dem
Urknall haben die Klumpen bereits eine
Grofle von mehreren Billionen Kilome-
tern Durchmesser erreicht. Astronomen
bezeichnen sie als ,Halos*

Sie bilden gewissermafien eine un-
sichtbare Sphire, in deren Zentrum —
dort wo die Anziehungskraft der Dunklen
Materie am gréRten ist — sich immer
mehr Gas der gewshnlichen Materie an-
sammelt. Und irgendwann dringt sich
so viel intergalaktisches Gas auf engem
Raum in der Mitte des Halos, dass ein-
zelne Teilchen gegeneinanderprallen.

Je dichter die heifde Masse wird, desto
eher stoRen die Teilchen zusammen, bis
sie stindig kollidieren. SchlieRlich beriih-
ren sich sogar die Kerne der einzelnen
Atome selbst.

Nun kommt es zu einem wunder-
samen Prozess: Die Atomkerne ver-
schmelzen miteinander. Wasserstoff und
Wasserstoff vereinigen sich in einer kom-
plexen Reaktion zum nichstschwereren
Element Helium (siehe Seite 86). Helium
und Helium wiederum verbinden sich
zu Lithium. Bei jeder dieser Kernfusio-
nen verwandelt sich ein Teil der Materie
in pure Energie, in Strahlung. Der
Gasklumpen bliht sich nun auf zu einem
monstrésen Feuerball, bis zu 10o-mal
schwerer als unsere Sonne — und bis zu
millionenfach heller.

Und genau dieser Augenblick des
Aufleuchtens, roo bis 200 Millionen Jahre
nach dem Urknall, markiert einen der
erhabensten Momente in der Geschichte
des Weltalls: Ein Riesenstern entziindet
sich in der Schwiirze des Kosmos.

Und bringt erstes Licht ins All.

Anfangs lodern vielleicht zwei oder
drei dieser gewaltigen Sonnen im Inne-
ren eines jeden Halos, oft paarweise oder
in kleinen Gruppen. Sie bilden nun win-
zige Inseln von Sternen in den Weiten
des Alls — gleichsam erste Minigalaxien.

Doch die Glutbille in den Halos exis-
tieren nicht lange. Weil die ersten Sterne
so unfassbar heif} und leuchtkriftig bren-
nen, haben sie nach nur wenigen Millio-
nen Jahren ihren Treibstoff verbraucht.
Sobald kein Brennstoff mehr zur Ver-
fiilgung steht, werden die Gestirne instabil
und brechen in sich zusammen.

Dieser Kollaps erzeugt eine Schock-
welle, die so gewaltig ist, dass sie viele der
massereichen Sterne in einer giganti-
schen Explosion auseinanderreifst.

Das sterbende Gestirn wird dabei
komplett zerstort, simtliche in seinem
Inneren gebildeten Elemente ins All ge-
schleudert, es bleibt kein Kern tibrig.

Allerdings gibt es Ausnahmen: Uber-
steigt ein Stern eine bestimmte Masse,
kann der Kollaps seine Materie derart
stark verdichten, dass sie sich auf unfass-
bar kleinem Raum konzentriert — so sehr,
dass die Anziehungskraft des Gebildes
nicht einmal mehr Licht entweichen ldsst.
Solche Objekte nennen die Forscher

»Schwarze Locher (siehe Seite 104).

Immer wieder werden die jungen

Galaxien nun von solchen Detonationen



erschiittert. Zur gleichen Zeit verschmel-
zen die Halos aus Dunkler Materie (die ja
nicht direkt mit sichtbarer Materie wech-
selwirkt und vom Toben der ersten Sterne
vollig unberiihrt bleibt) miteinander zu
noch gigantischeren und schwereren Ha-
los. Die saugen dank ihrer nun noch gro-
Reren Schwerkraft noch riesigere Men-
gen Gas aus der Umgebung an: Rohstoff
fiir die zweite Sternengeneration.

Allerdings unterscheiden sich die neuen
Gestirne fundamental von ihren Vor-
gingern. Denn das Gas, aus dem sie ent-
stehen, ist mit der Asche der Ur-Sonnen
vermengt — und die enthilt schwerere
Elemente, etwa Kohlenstoff oder Sauer-
stoff, die durch die Verschmelzung von
Atomkernen entstanden sind. Diese Ver-
mengung sorgt dafiir, dass nun auch klei-
nere Sonnen entstehen — die sich nicht
mehr ganz so riesenhaft aufblihen wie
die Massemonster der ersten Generation.

Erstmals bildet sich also eine Viel-
zahl kleiner und lingerlebiger Sterne.
Viele von ihnen sind in etwa so schwer
wie unsere Sonne.

Aufgrund komplexer Prozesse grup-
pieren sich diese neuen Himmelskérper
zu einer Art rotierendem Sternhaufen im
Zentrum des Halos. Auch die weiter in
den Halo einstromenden Gasmassen set-
zen sich dort ab — und bilden so frithe
Vorldufer spiterer Spiralgalaxien.

Etwa 500 Millionen Jahre nach dem
Urknall enthalten diese Babygalaxien je-

DIE UNSICHTBARE KRAFT

weils bereits mehrere Tausend Sterne.
Sie entsprechen jetzt genau jenen un-
regelmiféig geformten, ristlichen Flecken,
die auf dem Foto des eXtreme Deep Field
zu sehen sind.

Vermochten Astronomen ihre Ge-
schichte bis hierhin nur anhand von
Annahmen, Berechnungen und Simula-
tionen zu rekonstruieren, erlauben ihnen
Gerite wie das Hubble-Teleskop nun, die
weitere Entwicklung gewissermaflen in
Echtzeit mitzuverfolgen.

Und so kénnen die Wissenschaftler
genau beobachten, wie diese winzigen
Sternenarchipele offenbar allerorten mit-
einander verschmelzen.

Auch die Halos aus Dunkler Materie,
in die die Galaxien eingebettet sind, fusio-
nieren miteinander, wie astronomische
Messungen nahelegen. Und saugen an-
schlieRend noch mehr Gas aus der Um-
gebung an, was wiederum die Stern-
entstehung ankurbelt.

Und noch etwas erkennen die
Wissenschaftler dank des Hubble Tele-
skops: Mit jeder Verschmelzung sortieren
sich die Galaxien gleichsam neu, verin-
dern ihre Struktur. Kollidieren etwa zwei
dhnlich grole Galaxien miteinander, wer-
den die Scheiben =zerstort und die
Sterne auf chaotische, irregulire Umlauf-
bahnen gezwungen. Die gesamte Galaxie
erhilt dann die Form eines Ellipsoids,
einer abgeflachten Kugel. Verleibt sich
aber ein grofleres Sternenarchipel viele
kleinere ein, entsteht wie bei unserer
Milchstrale die Form eines Wirbels mit
ausgeprigten Spiralarmen (siche Kasten
Seite 53).

Wo sich Galaxien bilden und wo nicht, bestimmt die Dunkle Materie (hier
bldulich dargestellt), die ungleichmafig im All verteilt ist. Aufgrund der

Schwerkraft sam-
melt sich in ihrer
Ndhe auch mehr der
sichtbaren Materie —
zum Beispiel heifze
Gasmassen (griin-
lich). In Bereichen
hoher Gasdichte
entstehen Sterne
und Galaxienhaufen
(ihr Sternenlicht ist
hier orangefarben
dargestellt)

Allerdings, das beobachteten For-
scher Anfang 2017, ist die Bewegung der
Sterne innerhalb der ersten Spiralgala-
xien zu Beginn noch deutlich langsamer
als in spiteren Zeiten.

Da die Geschwindigkeit der Gestirne
maRgeblich von der Anzichungskraft der
Dunklen Materie im Zentrum des Halos
bestimmt wird (siehe Grafik Seite 133),
ist dies eine weitere Bestitigung fiir die
Wissenschaftler, dass sich dort durch Ver-
schmelzung immer mehr Dunkle Mate-
rie verdichtet und auch von auflen weiter
nachstréomt.

In der Mitte vieler Spiralgalaxien be-
findet sich zudem eine helle Aufwilbung,
der , Bulge®. Er besteht vor allem aus ilte-
ren, rotlich leuchtenden Gestirnen.

Sie tiberstrahlen einen Himmelskor-
per, der sich vermutlich im Herzen einer
jeden grofRen Galaxie verbirgt: ein gigan-
tisches Schwarzes Loch — also ein wahres
Monster mit der millionenfachen Masse
der Sonne (siehe Seite 104).

Uber den Ursprung dieser seltsamen
Gebilde ist wenig bekannt. Die Astro-
nomen ritseln, wieso es schon in der Ju-
gendzeit des Universums extrem masse-
reiche Schwarze Licher geben konnte —
so schwer, dass die Reste der ersten Ster-
nengeneration bei Weitem nicht aus-
gereicht hitten, um gleichsam als Saat-
kérner zu dienen.

Méoglicherweise entstanden sie aus
Unmengen extrem verdichteten Gases,
das ohne den Umweg iiber die Sternent-
stehung direkt kollabierte. Und indem
solche Massemonster simtliches Gas und
auch etliche Sterne in ihrer direkten Um-
gebung verschlangen, legten sie offenbar
immer weiter an Masse zu.

Mehr noch: Gerade in ihrer Anfangszeit
erzeugen die Schwarzen Locher im Zen-
trum einiger besonders grofler Galaxien
oft ein erstaunliches Phinomen — sie
bringen die todgeweihte Materie so stark
zum Leuchten, dass sie die restliche Gala-
xie 1o00-fach zu iiberstrahlen vermag.
Denn dieses Gas stiirzt nicht gera-
dewegs in das Massemonster, sondern
nihert sich ihm auf einer spiralférmigen
Umlaufbahn, gleichsam einem Strudel,
kaum grofler als unser Sonnensystem.
Immer schneller und enger rast die
Materie um das Schwarze Loch herum —
und sendet dabei Licht simtlicher Wellen-
lingen aus: sichtbare Strahlung, aber
auch ultraviolettes und infrarotes Licht
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sowie Radiowellen, Réntgen- und Gam-
mastrahlung. Es werden derart starke
Krifte entfesselt, dass ein Teil der Materie
schlieRlich doch der Anziehungskraft
des Schwarzen Lochs entkommt und als
gleiRender Teilchenstrahl ins All hinaus-
schieRt (siehe Ilustration Seite 46).

Da die leuchtenden Zentren dieser
jungen Galaxien aus der Ferne wirken
wie ein einzelner Stern und als Erstes
durch ihre Radio-Emissionen entdeckt
wurden, haben Forscher sie ,quasi-stel-
lare Radioquellen” genannt, kurz: ,Qua-
sare‘. Auch auf der Aufnahme des
eXtreme Deep Field ist das Leuchten
eines Quasars zu sehen.

Erst drei Milliarden Jahre nach dem Ur-
knall lisst das kosmische Leuchtfeuer
allmihlich nach. Denn die Schwarzen
Locher in den Zentren vieler Galaxien
haben nun alle Materie in ihrer unmittel-
baren Umgebung verschlungen. Zugleich
bricht jetzt ein Zeitalter an, in dem die
Sternenarchipele in einem Glanz ganz
anderer Art erstrahlen.

Da sie nach und nach immer weiter
an Masse zugelegt haben, erreichen sie
nun eine Phase, in der sie so viele neue
Sterne gebidren wie nie zuvor (und wie
nie wieder danach). Die Galaxien weisen
jetzt Milliarden junger, heller Sonnen auf.

Manche Archipele sind nun in einem
Stadium, das Astronomen ,Starburst
(Sternenausbruch) nennen, in dem die
Zahl junger Sterne geradezu explosions-
artig zunimmt: Die Galaxien verwandeln
binnen weniger Millionen Jahre so viel
Gas in Sterne, dass sie ihren Rohstoff fiir
neue Gestirne bald aufgebraucht haben.
Darum wihrt diese galaktische Glanzzeit
auch nicht lange.

Die Phase, die danach folgt, leitet den
schleichenden Niedergang der Sternen-
archipele ein. Da das im Weltall vorhan-
dene Gas zunehmend aufgebraucht ist,
halbiert sich im Laufe der nichsten
drei Milliarden Jahre die Rate, mit der die
Galaxien neue Gestirne erzeugen. In
den gréften Sterneninseln kommt die
Neubildung gar villig zum Erliegen.

So haben die meisten Galaxien sechs
Milliarden Jahre nach dem Urknall nun
ihre weitgehend finale GriéRe. Thr Durch-
messer betrigt meist 10 000 bis 500 000
Lichtjahre (so lange braucht ein Strahl,

um von ihrem einen Ende zum anderen
zu gelangen), und in ihrem Inneren befin-
den sich im Schnitt — so wie in der Milch-
strafle — jeweils mehrere Hundert Milliar-
den Sonnen. Auch vereinigen sich die
Galaxien nur noch selten zu noch grifie-
ren Sterneninseln, denn die Abstinde im

95 PROZENT
ALLER STERNE,

DIE ES

JE GEBEN

WIRD, SIND
BEREITS

ENTSTANDEN

Kosmos werden durch die allumfassende
Expansion mit der Zeit immer weiter.

Wer nun gewissermaflen von aufien
auf das Universum blicken kénnte, wiirde
darin eine Struktur erkennen, die einem
gigantischen Netz dhnelt: Denn jene Be-
reiche, an denen sich ganz zu Anfang im
heiffen Urnebel des Kosmos die Dunkle
Materie ein klein wenig dichter ballte,
waren gleichsam die Saatkérner fiir rie-
sige Ansammlungen von Galaxien viele
Jahrmilliarden spiter.

Diese Haufen sind, so nehmen For-
scher an, tiber eine Art unsichtbare Fiden
aus Dunkler Materie, in denen sich nur
vereinzelt Galaxien befinden, miteinan-
der verbunden.

Dazwischen aber haben sich ausge-
dehnte Hohlriume geformt, in denen das
Universum gleichférmig leer wirkt: Alle
sichtbare und Dunkle Materie, die einst
dort existierte, ist durch die Schwerkraft
zu dichteren Stellen hingezogen worden.

Heute, 13,8 Milliarden Jahre nach
dem Urknall, enthilt dieses kosmische
Netz mehr als 200 Milliarden Galaxien
(neue Auswertungen, unter anderem
von Daten des Hubble-Teleskops, legen
sogar nahe, dass es moglicherweise noch
weitaus mehr sein konnten). An dieser

Zahl wird sich nun kaum noch etwas
indern.

Denn es ist weitgehend Ruhe einge-
kehrt im All: Rund g5 Prozent aller Son-
nen, die das Universum jemals beherber-
gen wird, sind bereits entstanden.

Die MilchstraRe etwa erzeugt lingst
nicht mehr so viele Sterne wie ehedem.
Sie ist auf dem Weg, eine alte Galaxie zu
werden, die zunehmend rotlich leuchtet,
weil die meisten Gestirne darin verglim-
men. Auch alle anderen Archipele wer-
den dieses Schicksal irgendwann erleiden.

Und so wird vermutlich eines Tages, viele
Milliarden Jahre nach unserer Zeit, wenn
alles Gas in den Galaxien aufgebraucht
ist, zwangsliufig auch der letzte Stern
verglithen und wieder tiefe Finsternis im
Weltall einkehren.

Der belgische Priester und Astrophy-
siker Georges Lemaitre, der als Begriin-
der der Urknalltheorie gilt, verglich das
heutige Universum einmal mit einem
langsam verléschenden Feuerwerk.

Nur ein paar Leuchtstreifen hier und
dort, etwas Asche und Rauch zeugten
noch von der einstigen Pracht: ,Wir ste-
hen auf einem Stiick gut gekiihlter Schla-
cke®, schrieb Lemaitre, ,sehen, wie die
Sonnen verblassen, und versuchen, den
verschwundenen Glanz zu ermessen, in
dem diese Welten entstanden sind.*

Die Suche nach dem Anbeginn der
Galaxien aber ist fiir uns Menschen noch
lange nicht vorbei: Im Jahr 2018 wird der
Nachfolger des Hubble-Observatoriums
ins All geschossen — das James-Webb-
Space-Teleskop. Dank eines riesigen Spie-
gels und verbesserter Kameras wird es in
der Lage sein, noch tiefer in den Kosmos
zu blicken — und damit noch weiter zu-
riick in die Vergangenheit als je zuvor.

Und dann, so hoffen die Forscher,
werden sie die Entstehung der allerersten
Sternenarchipele auf einem Bild festhal-
ten kénnen.

Die Geburt der Galaxien

UTE KEHSE, Jg. 1969, ist Wissenschafts-
journalistin in Delmenhorst. Der lllustrator
TIM WEHRMANN, Jg. 1974, lebt und arbeitet
in Hamburg. Wissenschaftliche Beratung:
PROF. DR. VOLKER BROMM, University of
Texas in Austin; PROF. DR. JOCHEN WELLER,
Ludwig-Maxi milians-Universitdt Minchen.
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TELESKOPE

TEXTE: TILMAN BOTZENHARDT

UND BERTRAM WEISS
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Mit gewaltigen Apparaten dringen Forscher-immer weiter ins All

vor und ergriinden so seinen Ursprung. Nun ist eine neue Generation
hochsensibler Teleskope und Detektoren in Pla'nung, die selbst feinste
Strahlung aus den Tiefen des Raums aufspiiren sollen



Botschaften aus dem All

Cherenkov Telescope Array

immelsphdnomene wie beispielsweise Neutronensterne senden extrem energiereiche

Strahlung aus. Wenn solche elektromagnetischen Wellen auf die Lufthiille der Erde
treffen, leuchten typische blaue Lichtblitze auf. Diese Funken flammen allerdings so kurz
auf, dass sie fuir das menschliche Auge nicht wahrnehmbar sind. Wissenschaftler vermégen
sie ausschlieRlich mit Spezialteleskopen (hier eine Simulation) und sehr schnellen Kameras
einzufangen, um aus diesen Daten Informationen tber natirliche kosmische Teilchen-
beschleuniger wie Supernova-Explosionen und Doppelsternsysteme zu gewinnen. Um
moglichst viele dieser Blitze zu erfassen, wollen Forscher weltweit mehr als 100 Stationen
mit solchen Detektoren errichten lassen und sie dann zu einem einzigen grofken Teleskop
zusammenschalten. Voraussichtlicher Baustart ist 2018.
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Beobachter ferner Welten

European Extremely Large Telescope

D as von den Sternen ausgesandte sichtbare Licht biindeln optische Teleskope mithilfe
eines Spiegels. Auf diese Weise offenbaren sie Einzelheiten am Firmament, die fur das
bloze Auge nicht wahrnehmbar sind. Je gréfzer der Durchmesser der reflektierenden Licht-
sammler, desto mehr Himmelskérper sind zu erkennen — solche in dulzerster Ferne wie auch
Objekte, die nur wenig Licht abstrahlen. Deshalb entwickeln Forscher immer gréfzere
Anlagen. Mit einem Spiegeldurchmesser von 39 Metern wird das Extremely Large Telescope
der Europaischen Stdsternwarte, installiert auf einem Berggipfel in Chile, wo die Luft
besonders klar und ruhig ist, voraussichtlich ab 2024 weitaus scharfer ins All blicken als
alle anderen optischen Teleskope zuvor (Details siehe Seite 70).
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Giant Magellan Telescope

b 2022 soll am Las Campanas Observatory in Chile ein Spiegelteleskop von bislang

ungekannter Komplexitdt den Betrieb aufnehmen. Sieben Spiegel mit jeweils einem  ~ "
Durchmesser von 8,40 Metern und sieben weitere kleinere Reflektoren biindeln gemeinsam
Licht von den Sternen und lenken es auf eine Kamera (siehe auch Seite 71). Die Spiegel sind
beweglich, sodass selbst kleinere Wirbel in der Erdatmosphére korrigiert werden kénnen,
die andernfalls jedes Bild der Sterne verwischen. Auf diese Weise sollen von der Erde aus
zehnmal schirfere Darstellungen kosmischer Objekte méglich sein als mit dem Hubble-
Weltraumteleskop, das weit tiber der turbulenten unteren Atmosphére stationiert ist.
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TELESKOPE

Reflektoren fiir Radiowellen

Atacama Large .Millimeter/s;u_bmiIlimeter_ Array

enschen kénnen mit ihren Ahgen nur einen kleinen-Bereich der élektromagne’uschen ‘.

Strahlung wahrnehmen. Viele. Phinomene im Universum senden Wellen aus, die

fiir uns unsichtbar sind, aber far W|ssenschaftier wichtige Inforr‘natlonen eenthalten. Seit

den 1930er Jahren entwickeln Astronomen: daher Radloteleskope Sie sammeln und

biindeln- Strahlung, deren Wellenldnge weitaus groﬁer ist als die des sichtbaren’ Lichts.
Forscher und Techniker der Européischen Stdsternwarte haben auf einer Hockebene in der

-ch1len|schen Atacama Wuste 5000 Meter tber. dem Meeresspiegel, 66 mobile Antennen

_von etwa einem Millimeter. einzufangen. Aus den Uberlagerungen der einzelnen Signale.

p05|t|on|ert (Abbildung), um auch extrem schwache Strahlung mit Wellenlangen im Beremh

errechnet.ein Computer dufzerst hochauflésende Bilder. Die 2013 eingewejhte Anlage ist

S0 empfjndlliéh, d_ass sich mit ihr. sogar extrem kalte Mglekﬂ!wolken beobachte‘n lassen, aus

denen neue Sterne entstehen.
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Sternensammlerin

Gaia

inen Punkt in 1,5 Millionen Kilometer

Entfernung von der Erde umkreist die
Raumsonde Gaia und bewegt sich dabei
gemeinsam mit unserem Heimatplaneten
um die Sonne. Innerhalb von fiinf Jahren
sollen ihre Instrumente, die noch in 1000
Kilometer Entfernung ein Haar wahrneh-
men kdnnten, mehr als eine Milliarde
Sterne in der Milchstrake und benachbar-
ten Galaxien erfassen. Mit den seit 2014
Ubermittelten Daten Uber Position, Ent-
fernung, Bewegung, Helligkeit und Farbe
erstellen Hochleistungscomputer fortlau-
fend eine dreidimensionale Karte, aus der
sich auch Vergangenheit und Zukunft
ablesen lassen. Denn die Bewegung der
Sterne verrat, woher sie kommen und
wohin sie gehen.

Das Auge im All

James Webb Space Telescope

b 2018 soll dieses Weltraumtele-

skop von einer Position auf der son-
nenabgewandten Seite der Erde bis an
die Grenzen des sichtbaren Universums
blicken und das Licht der ersten Sterne
und Galaxien aufspiiren, die nach dem
Urknall entstanden sind. Dazu sammelt
der Hauptspiegel fir das menschliche
Auge unsichtbare Infrarotwellen, die auf
der Erdoberflache gréfztenteils von der
Atmosphire absorbiert wiirden. Ein
mehrlagiger Schutzschild schirmt die
Anlage dabei gegen die starke Infrarot-
strahlung ab, die von Sonne und Erde
ausgeht. Zudem verfigt der Weltraum-
spaher (iber eigene Triebwerke zur
Kurskorrektur.




Besondere Kamera

Spitzer Space Telescope

chon seit 2003 folgt das Spitzer-

Weltraumteleskop der Erde mit
wachsendem Abstand auf ihrem Sonnen-
orbit; inzwischen betrégt die Entfernung
mehr als 237 Millionen Kilometer. Noch
immer fangt ein Teil der Instrumente
an Bord Infrarotstrahlung ein und tiber-
mittelt Daten zur Erde, aus denen
Astronomen Erkenntnisse iber ferne
Welten und das frihe Universum gewin-
nen, aber auch iber relativ nahe gele-
gene Exoplaneten.

Strahlenfanger

NuSTAR (Nuclear Spectroscopic
Telescope Array)

Supermassereiche schwarze Ldcher
und die Uberreste explodierender
Sterne machen sich vor allem durch
besonders energiereiche Réntgenstrah-
lung bemerkbar. Der 2012 in eine Erd-
umlaufbahn gebrachte NuSTAR-Satellit
empféngt diese Signale mit zuvor uner-
reichter Genauigkeit — zwei spezielle
Teleskope an einem zehn Meter langen
Ausleger fokussieren die einfallende
Strahlung und leiten sie zu Detektoren
im Satellitenkérper.

Im Sonnenwind

Cluster Il

N eben Licht sendet die Sonne auch
einen gefahrlichen Strom aus elek-
trisch geladenen Teilchen in Richtung
Erde. Doch das Magnetfeld unseres Pla-
neten schafft eine Barriere, die dieser
nSonnenwind« nicht durchdringen kann.
Die vier baugleichen, in variabler Kon-
stellation fliegenden Satelliten der Mis-
sion Cluster Il erméglichen es Forschern,
die verdnderliche Struktur und Begren-
zung dieser geschiitzten Zone — der
Magnetosphére — genau zu vermessen.



Horchen im Kosmos

FAST (Five-hundred-meter Aperture
Spherical Telescope)

eit Herbst 2016 zeichnet dieses Ra-

dioteleskop mit der weltweit gréfz-
ten Reflektorflache elektromagnetische
Wellen aus den Tiefen des Universums
auf: 500 Meter misst die riesige Schis-
sel, die Ingenieure im Studen Chinas aus
4600 Paneelen zusammengesetzt haben.
Sie reflektieren die Signale aus dem All
auf einen Empfénger, den sechs rund
100 Meter hohe Masten ber der Schiis-
sel in Position halten. Von den Daten
erhoffen sich Forscher unter anderem
neue Erkenntnisse iiber schwer zu be-
obachtende Himmelskérper wie etwa
Pulsare — Uberreste erloschener Sterne.
Daneben unterstiitzt das Teleskop die
Suche nach Signalen aufserirdischer
Zivilisationen.

Spiegelkabinett

European Extremely Large Telescope

iese Darstellung zeigt das geplante

Riesenteleskop (siehe Seite 62)
ohne den &uRzeren Schutzbau: Eine ge-
waltige Mechanik erlaubt das Drehen der
gesamten Anlage sowie das Kippen des
39 Meter groken Hauptspiegels (1). Er
leitet einfallendes Licht zun&chst auf
den Sekundarspiegel (2) am oberen Ende
der Konstruktion. Von dort fallt das Licht
in die Spitze des auf dem Hauptspiegel
montierten Turms (3). Drei weitere, zum
Teil verformbare Spiegel in dessen Inne-
rem korrigieren Bildstérungen durch at-
mosphéarische Luftwirbel und leiten das
Licht seitlich aus dem Turm zu den wis-
senschaftlichen Instrumenten (4), die
auf den erhdhten Plattformen links und
rechts neben dem Hauptspiegel stehen.




Suche im Quartett

Very Large Telescope

v ier optische Teleskope mit Haupt-
spiegeln von 8,2 Meter Durch-
messer stehen auf dem Gipfel des
Cerro Paranal in Chile. Schon im Allein-
betrieb vermag jedes von ihnen Him-
melskérper aufzuzeichnen, deren Licht
vier Milliarden mal schwécher ist als bei
mit blokem Auge sichtbaren Objekten.
Ilhre ganze Kraft offenbart die Anlage
aber erst, wenn das Licht der Einzel-
teleskope Uber Spiegel und unterirdische
Tunnel zusammengefiithrt wird: lhre op-
tische Leistung gleicht dann der eines
Teleskops mit einem Hauptspiegel von
rund 130 Meter Durchmesser. 2004
ermoglichte das Very Large Telescope
die erste Entdeckung eines Exoplaneten
allein durch direkte Beobachtung.

T1

Fernrohr von morgen

Giant Magellan Telescope

ie lllustration links zeigt die gewal-

tigen Dimensionen des geplanten
Teleskops (siehe Seite 64): Allein der
umgebende, drehbare Schutzbau (vor-
dere Hilfte im Bild entfernt) ist rund
50 Meter hoch. Sein Dach und die Sei-
tenwénde enthalten bewegliche Struk-
turen und kénnen sich &ffnen und
schlieen, um die sieben Hauptspiegel
(1) des Teleskops von Wind, Wetter und
stérendem Streulicht des Mondes ab-
zuschirmen. Die Hauptspiegel werfen
das Sternenlicht auf sieben Gber ihnen
montierte Sekundarspiegel (2), von wo
es auf ein Loch im zentralen Haupt-
spiegel zurtickfallt und dort eine Kamera
oder wissenschaftliche Messgerite er-
reicht (3) o
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Velches Wesen haben

Raum und Zeit? Ist unser
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ngniVequm nur eines
von vielen? Der Physiker
Hermann Nicolai griibelt
tiber die grokten Ritsel
des Kosmos — und
ist auf der Suche nach
einer Gleichung, die

alles erklart

v 3

INTERVIEW: RAINER HARF UND MARIA KIRADY

FOTOS: BENNO KRAEHAHN
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Prof. Hermann Nicolai — hier im Pots-

damer Einsteinturm, benannt nach dem Vater

der Relativitdtstheorie — ist Direktor des

'Max Planck-Instituts fiir Gravitationsphysik.

= Er sucht nach einer Theorie, die das

—= Geschehen im frithen Universum umfassend

beschreibt, und ist 2017 mit einem der

renommiertesten europdischen Forscher-

preise (ERC Advanced Grant) fiir seine

Arbeit ausgezeichnet worden
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Prof. Hermann Nicolai: Wir suchen nach
einer einzigen Formel, mit der man
simtliche Phinomene im Universum
beschreiben kann. Und zwar von den
kleinsten Elementarteilchen iiber die
Atome, Molekiile und komplexeren Struk-
turen bis zu Planeten, Sternen, Galaxien
und dem Aufbau und der Entwicklung
des Universums.

a [

Ist es auch. Aber letztlich ist es das
Ziel, auf das alle Bemiihungen hinaus-
laufen, auch wenn das vielleicht utopisch
und anmafend klingen mag. Um zu ver-
stehen, warum so etwas tiberhaupt denk-
bar ist, muss man wissen, dass die Physik
eine reduktionistische Wissenschaft ist.
Anders als etwa die Biologie, welche die
Spezies und Subspezies in all ihrer Viel-
falt erst einmal beschreibt und klassifi-
ziert, versucht die Physik die Dinge auf
ihren einfachsten Kern zu reduzieren: Sie
sucht nach den kleinsten Bausteinen der
Welt und nach den Gesetzen, nach denen
diese Bausteine miteinander wechselwir-
ken. Die Weltformel wiire gewissermaRen
die kompakteste Zusammenfassung all
dieser Gesetze, das
Urprinzip, nach dem

k m m

Indem man die Gesetze der Physik
immer weiter vereinheitlicht. Und das ist
Forschern in der Vergangenheit auch sehr
gut gelungen. So haben wir heute im
Wesentlichen zwei grofe Theoriegebiude,
die zusammengenommen bereits ziem-
lich umfassend sind.

ech n da?

Auf der einen Seite Einsteins Allge-
meine Relativititstheorie, die fiir die Phy-
sik bei groffen Abstinden zustindig ist.
Die Kraft, die auf diesen Skalen dominiert,
ist die Schwerkraft oder Gravitation. Mit
ihr lassen sich simtliche Phiinomene der
Himmelsmechanik erkliren. Wir kénnen
nachvollziehen, wie sich Planeten, Sterne
und Galaxien bewegen und wie grofle
Massen die Struktur des Raumes und den
Lauf der Zeit beeinflussen.

Dagegen beschreibt das Standard-
modell der Teilchenphysik — das die
Quantenphysik mit einschliefét und auf
ihr basiert — die Welt im ganz Kleinen.
Es enthilt die winzigen Teilchen, aus
denen alle Materie aufgebaut ist. Zudem
umfasst es die drei Krifte, die zwischen
diesen kleinen Bausteinen wirken: die
elektromagnetische Kraft, die starke und
die schwache Kernkraft.

die gesamte Welt
funktioniert.

1 I
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Natiirlich. Wir

verfiigen in allen

Gebieten der Natur-

wissenschaft bereits

iiber sehr gute Mo-

delle, die in ihrem jeweiligen Bereich du-

Rerst verlissliche Ergebnisse und Vorher-

sagen liefern. Die Chemie zum Beispiel

verwendet das etablierte Atommodell

der Quantenphysik, um zu erkliren, wie

Sauerstoff, Wasserstoff und andere Ele-

mente komplexere Strukturen bilden,

und erlaubt uns so, uniiberschaubar viele

Phinomene zu verstehen. Trotzdem bil-

det sie nur einen Teilaspekt der Realitit

ab — die Entwicklung des Universums

beispielsweise nicht. Fine Weltformel

miisste dagegen alles umfassen — und in

sich vollkommen widerspruchsfrei sein.

»Ohne die Erkenntnisse der Quantenphysik wiirden

wir noch so leben wie fm 19. Jahrhundert.

Es gdbe keine Digitalisierung, keine Computer

und keine Smartphonesc«

a

t d (i 1 ¢

Die elektromagnetische Kraft be-
stimmt alles, was mit Magnetismus,
Elektrizitit und Energietibertragung von
einem Ort zum anderen zu tun hat. Sie
ist der Grund, warum Strom fliefdt, aber
auch, warum wir Dinge sehen und die
Wirme der Sonne spiiren. Denn Licht-
und Wirmestrahlen bestehen aus elektro-
magnetischen Wellen.

Die schwache und die starke Kern-
kraft dagegen kénnen wir nicht wahr-
nehmen. Sie wirken nur im Inneren des
Atomkerns. Dazu muss man wissen, dass

jedes Atom aus drei Grundbausteinen be-
steht. Den Kern bilden neutrale Neutro-
nen und positiv geladene Protonen, und
um den Kern herum schwirren negativ
geladene Elektronen. Die starke Kernkraft
sorgt nun dafiir, dass die positiv gelade-
nen Protonen, obwohl auf engstem Raum
zusammengesperrt, sich nicht gegensei-
tig abstofen, sondern zusammenhalten.
Die schwache Kernkraft wiederum kann
den Kern unter bestimmten Umstinden
instabil werden lassen, sodass er zerfillt
und Energie freisetzt. Das nennt man
dann Radioaktivitit.



Mit Formeln, die auf ein Blatt Papier passen, kénnen wir den Kosmos
quantitativ, vom Allergréften bis zum Allerkleinsten, bereits nahezu
komplett erklaren, sagt Nicolai — aber eben nur nahezu

b dies
Gr ndkri e der W rm
Man muss sich klarmachen, dass die
heutige Physik letztlich auf Erkenntnis-
sen aufbaut, die zum Teil ins Altertum
zuriickreichen. Indem Physiker immer
wieder neue Gemeinsamkeiten zwischen
verschiedenen Phinomenen entdeckten,
konnten sie diese in immer grofRere Zu-
sammenhiinge einordnen und so ihre
Theorien zunehmend vereinheitlichen.

niher?

onn n enbB p o nenn n?y

Schon die Menschen in der Antike
wussten von Elektrizitit und Magnetis-
mus. Man kannte Zitteraale und Metall
mit magnetischen Eigenschaften, dachte
aber, dass es sich dabei um zwei vollig
verschiedene Phinomene handele. Erst
im 19. Jahrhundert gelang Michael Fara-
day und James Clerk Maxwell der Nach-
weis, dass Elektrizitit und Magnetis-

mus im Grunde ein und dasselbe sind:
Alle diese Erkenntnisse lassen sich ele-
gant und kompakt in den Maxwell’schen
Gleichungen zusammenfassen, die die
Krénung der theoretischen Physik des
19. Jahrhunderts bilden.

Erst als man diesen Zusammenhang
verstanden hatte, war man etwa in der Lage,
durch ein Verfahren, das auf der elektro-
magnetischen Induktion basiert, in indus-
triellem MaRstab groffe Mengen Strom zu
erzeugen. Das geschieht zum Beispiel in
vielen Kraftwerken. Das wiederum erlaub-
te ganz neue Erfindungen wie die Tele-
grafie oder die Gliithbirne, die die Indus-
trialisierung entscheidend vorantrieben.

N weng Ja rzehn pi v a r
E n da d Re
ai co

Auch das ist wieder eine Vereinheit-
lichung: Einstein entdeckte, dass Raum

und Zeit nicht als vollig separat anzuse-
hen sind, sondern eng zusammenhingen
und gemeinsam die Raumzeit bilden.
GrofRe Massen, so fand er heraus, kénnen
Raum und Zeit verbiegen. Es ist diese
Kritmmung, die wir als Gravitation wahr-
nehmen. Ausgehend von dieser Uber-
legung stellte Einstein 1915 die nach ihm
benannten Gravitationsfeldgleichungen
auf, mit denen sich die Dynamik simitli-
cher Himmelskorper, auch entfernter Ga-
laxien und des Universums selbst, mit nie
da gewesener Prizision beschreiben lisst.
Die von Max Planck, Werner Heisen-
berg, Erwin Schrodinger und anderen
Wissenschaftlern entwickelte Quanten-
physik ist ebenfalls eine vereinheitlichen-
de Theorie, so komplex sie auch anmuten
mag. Denn sie ldsst sich in einer einzigen
Formel zusammenfassen, der sogenann-
ten Schrédinger-Gleichung, der alle quan-
tenmechanischen Vorginge gehorchen.

h Ek
d a ¥4
Sie haben das Leben der Menschen
komplett verandert. Ohne Quantenphysik
wiirden wir noch so leben wie im 19. Jahr-
hundert. Es gibe keine Digitalisierung,
keine Laser, keine Speichermedien, keine
Computer, keine Atomkraft, keine Solar-
zellen und keine Smartphones. Fast alles,
was mit Hochtechnologie zusammen-
hingt, beruht letztlich auf Quantenphysik.
Aber auch Effekte der Relativititsthe-
orie spielen in unserem Alltag eine grofle
Rolle, etwa fiir die Kommunikation mit-
tels Satelliten im All. Weil die Gravitation
auf der Erde stirker ist als im Weltraum,
verliuft die Zeit nahe der Erdoberfliche
langsamer. Diese sogenannte Zeitdilata-
tion muss beriicksichtigt werden, wenn
wir etwa mithilfe von GPS-Satelliten navi-
gieren. Ohne Einstein wiirden manche
Autos im Straflengraben landen, weil das
Navigationsgerit uns erst hinter der Kreu-
zung zum Abbiegen auffordern wiirde.

e a d Qu il
da en Kr
d e € R
d (i ga G [ g na
da nz Gr
Grob gesagt, immer dort, wo die
Schwerkraft dominiert. Das beginnt
schon in dem Raum, in dem wir hier sit-
zen. Denn wir spiiren die Anziehungs-
kraft der Erde. Auch die Gegenstinde
fliegen nicht schwerelos umher, sondern

mg n nn

theorie
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bleiben an Ort und Stelle. Uber diese uns
vertrauten Effekte der Schwerkraft hinaus
sagt die Einstein'sche Allgemeine Relati-
vititstheorie véllig neue Effekte voraus —
nicht nur Schwarze Lécher, sondern zum
Beispiel auch Gravitationswellen, deren
direkter Nachweis erst kiirzlich gelang.

di o

Eben en R

Nein. Die Gravitation ist mit Abstand
die schwichste der vier Grundkrifte. Das
lasst sich am besten an einem Beispiel
erldutern: Wenn ich eine Heftklammer in
die Luft halte und loslasse, fillt sie auf
den Boden. Sie wird von der Schwerkraft
der Erde angezogen. Halte ich aber einen
Magneten an die Heftklammer, bleibt sie
daran kleben und fillt nicht herunter. Das
bedeutet, die elektromagnetische Kraft
des kleinen Magneten ist so stark, dass
sie miihelos die Anziehungskraft des ge-
samten Planeten schligt. Genau gesagt ist
sie um den Faktor 104° stirker als die Gra-
vitation. Das ist eine Zahl mit 40 Nullen.

G a U i a

Ja, deshalb fillt die Gravitation in der
Teilchenphysik nicht ins Gewicht. Ande-
rerseits haben die drei anderen Krifte
eine Dbegrenzte Reich-

weite. Der Magnet kann

die Heftklammer nur

sch

in einem Abstand von

wenigen Zentimetern an-
ziehen, und elektrische
Krifte wirken nicht tiber
groflere Abstinde, weil
sich dort positive und ne-
gative Ladungen neutrali-
sieren. Die Kernkrifte
wirken sogar nur im
Atom selber. Auf grofien
Skalen im Universum
spielt daher nur die Gravitation eine Rolle.
Denn ihre Reichweite ist so grof3, dass sie
das Verhalten ganzer Galaxien bestimmt.
Und weil sich die Allgemeine Relativi-
titstheorie und die Quantenphysik auf
grofRen und kleinen Skalen so wunderbar
erginzen, sind wir heute in der Lage, mit
diesen beiden Theorien nahezu alle Vor-
ginge im Kosmos quantitativ exakt be-
schreiben zu kiénnen — und zwar vom
Kkleinsten Bestandteil eines Atoms bis zum
Rand des Universums, mit Gleichungen,
die auf ein Blatt Papier passen. Das kommt
einer Weltformel schon ziemlich nahe.

»Die Weltformel kénnte eine véllig
absurde Wirklichkeit offenbaren, etwa @jne

Physik ohne Zeit und Raumc

1 © a b

Th oren z nvrForm z er nent
Weil sie bei genauer Analyse partout
nicht zusammenpassen. Es gibt immer
noch Phinomene, die sich mit keiner der
beiden Theorien richtig erkliren lassen.

( n da ?

Zum Beispiel sogenannte Singulari-
titen, wo Groflen wie Dichte und Tempe-

ratur unendliche Werte annehmen, was
keinen Sinn ergibt. Der Urknall ist eine
solche Singularitit. Vor 13,8 Milliarden
Jahren, bevor sich das Weltall schlagartig

ausdehnte, war simtliche Energie des
Universums, ja sogar der Raum selbst in
einem winzigen Punkt konzentriert, viel
kleiner noch als ein Atom. Und bei die-
sen extrem kleinen Abstinden miisste
nun eigentlich die Quantenphysik ins
Spiel kommen. Da aber in diesem Punkt
zugleich eine unvorstellbar groffe Ener-
giedichte herrscht, wird die Gravitation
auf einmal genauso stark wie die anderen
Krifte. Ich kann sie nicht mehr auRRen vor
lassen. Um zu berechnen, was in der Sin-
gularitit passiert, muss ich also beide
Theorien gleichzeitig beriicksichtigen.
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Nein, wenn ich versuche, die existie-
renden Widerspriiche mit den Gleichun-
gen der Quantenphysik und der Relati-
vititstheorie aufzulésen, kommt nur
Unsinn heraus. Das Gleiche gilt fiir das
Innere eines Schwarzen Lochs. Auch in
dessen Zentrum lauert eine Singularitit,
die jeden Eindringling auf einen Punkt
zusammenpresst. Wir kénnen schlicht
nicht sagen, was dort passiert, weil die
normalen Gesetze der Physik versagen.

Wa g na ma d den Th or n

e Y] ?

Ein Problem ist, dass es sich um vél-
lig verschiedene Arten von Theorien han-
delt. Die Allgemeine Relativititstheorie ist
im klassischen Sinne deterministisch.
Das heifdt, sie basiert auf dem Prinzip
von Ursache und Wirkung, auf Kausalitit.
Ich weif3, zumindest im Prinzip, wenn A
passiert, dann muss zwangsliufig B pas-
sieren. Objekte befinden sich immer an
einem genau definierten Ort. Und sie be-
wegen sich auf geordneten Bahnen durch

Um die Weltformel zu finden,
so Nicolai, miisste man
samtliche Gesetze der Physik
in einer Gleichung vereinen

Zeit und Raum — die Planeten kreisen
um die Sonne, das Sonnensystem rotiert
um das Zentrum der Milchstrafle. Das
kann ich alles exakt mit den Ein-
stein’schen Formeln beschreiben und
vorausberechnen.

a i e d  Qu e o

Die Quantenphysik basiert auf Zufall,
Unschérfe und Wahrscheinlichkeit. Ein
Beispiel: Ich lege ein radioaktives Atom
aufden Tisch. Ich weif3, irgendwann wird
die schwache Kernkraft dafiir sorgen,
dass es zerfillt. Aber ich kann nicht vor-
hersagen, ob das in einer Sekunde oder in
einer Million Jahren passieren wird. Exakt
bestimmen kann ich nur die Halbwerts-
zeit. Das ist die Zeit, nach der von einer
grofen Menge an Atomen die Hilfte zer-
fallen ist. Ich muss also eine sehr grofle
Zahl von Ereignissen betrachten, bevor
ich zu einer quantitativ nachpriifbaren
Aussage gelange. Aus der Summe der un-
vorhersagbaren Einzelereignisse bekom-
me ich dann eine genaue Vorhersage fur
das statistische Mittel, das in gewissem
Sinne dann wieder deterministisch ist.
Auf ganz kleinen Skalen aber passieren
absolut unvorhergesehene Dinge.

2]

Kan S nod B pen

Nehmen wir das Atommodell. Noch
Niels Bohr dachte, dass das Elektron wie
ein Miniplanet um den Atomkern herum-
fliegt. So wie der Mond, der binnen einer
bestimmten Zeit die Erde umbkreist. Aber
in Wahrheit ist es ganz anders. Das Elek-
tron hat gar keine Flugbahn, es hat noch
nicht einmal einen festen Ort. Die Quan-
tenphysik lehrt uns: Im Grunde ist da
gar kein Teilchen, sondern nur eine
Wahrscheinlichkeitswolke, die mir sagt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit sich das
Elektron gerade an einem bestimmten
Punkt aufhalten konnte. Erst beim genau-
en Hinsehen, wenn ich also eine Messung
vornehme, manifestiert es sich an einem
bestimmten Ort. Wenn ich die Gesetze
der Quantenwelt ins Makroskopische
tibertragen konnte, wire das, als wiirde

jedes Mal, wenn ich nachts zum Himmel
schaue, der Mond an einer anderen Stelle
stehen. Aber solange ich nicht hinschaue -
und das ist das eigentlich Entscheidende —,
wire der Mond iiberall und nirgendwo.

[)([ j\[”\']\' man n II)H‘ |74 n

Das kann man sich tiberhaupt nicht
vorstellen. Aber all unsere Experimente
bestitigen, dass es genau so ist — auch
wenn der menschliche Geist es nicht be-
greifen kann. Und die Gleichungen der
Quantenphysik funktionieren fantastisch
gut, ob man die Wirklichkeit dahinter
nun versteht oder nicht.

Wir haben also zwei fabelhafte, aber
miteinander inkompatible physikalische
Theorien, um die Welt zu beschreiben.
Dazwischen klafft eine Liicke, die uns vor
ganz grundsitzliche Probleme stellt. Um
die zu lésen, miissen wir in eine vollig
neue Richtung denken.

u d k

I

og nonn S rong heo beson

a ¢ hdah e ?
Sie besagt im Wesentlichen, dass
simtliche Teilchen aus winzigen Fidchen,
»Strings“, bestehen, die wie die Saiten ei-
ner Geige unterschiedlich schwingen. Je
nachdem, mit welcher Frequenz so ein
String vibriert, habe ich ein anderes Teil-
chen. Mit dieser Annahme liefden sich
tatsichlich die Gleichungen der Quanten-
physik mit der Relativititstheorie zusam-
menbringen. Der Haken aber: Die String-
theorie funktioniert nur mit weiteren
Dimensionen der Raumzeit, von denen
es bisher keine Spur gibt. Obendrein sagt
sie die Existenz weiterer Elementarteil-
chen voraus. Die hofft man mithilfe des
Teilchenbeschleunigers am Genfer CERN
zu finden. Bislang vergebens.

ie £d ¢ D
nen d r Ra mzet na hw sen?

Indem man zum Beispiel nach Ereig-
nissen am Teilchenbeschleuniger fahndet,
bei denen Energie aus dem Detektor ge-
wissermafien ,ins Nichts* verschwindet,
das heifit also, der physikalische Lehrsatz
von der Erhaltung der Energie scheinbar
verletzt ist. Das kénnte man dann so deu-
ten, dass sich Bruchstiicke aus der Kolli-
sion in Extra-Dimensionen verfliichtigt
haben, die uns unzuginglich sind. Man
hat aber bisher nichts dergleichen be-
obachtet. Dariiber hinaus, und das ist
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die umstrittenste Annahme, postuliert die
Stringtheorie, dass wir in einem Multi-
versum leben.

as v h an une ?
Unser Universum wiire dann nur ei-

nes von vielen, wie eine Blase in einem
Topf mit kochendem Wasser. Solche Bla-
sen entstehen und vergehen stindig, und
genau so konnte unser Universum sich
erst ausdehnen und dann wieder ver-
schwinden, um Platz zu lassen fiir neue
Universen. Diese Univer-
sen konnten der String-

ten Orten innerhalb unserer Raumzeit,
quasi eine Abkiirzung zum Parallel-
universum. Wurmlécher kennt man ja
aus Science-Fiction-Filmen: Wenn Holly-
wood ein Raumschiff in ein Wurmloch
hineinfliegen lisst, dann wackelt es ein
bisschen wie in der Straflenbahn, und
irgendwann kommt das Raumschiff un-
beschadet auf der anderen Seite wieder
heraus. In Wirklichkeit ist es aber ganz
anders, nimlich so, als wiirde unmittel-
bar neben Thnen eine Atombombe deto-

ist, und warum nicht anders. Er wollte
»dem Alten auf die Schliche kommen®, hat
er einmal gesagt.
Und ¢ den w jea d (
omim
Das weifé man erst, wenn es so weit
ist. Seit 40 Jahren beschiftigen sich Tau-
sende der schlauesten Kopfe weltweit mit
dieser Frage, aber bisher vergebens. Des-
halb kann es durchaus sein, dass wir die
Weltformel nie finden werden. Vielleicht
ist unser Verstand ein-
fach nicht dafiir gemacht,

theorie zufolge véllig
unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen. Es
wiren Myriaden von Wel-
ten mit unterschiedli-
chen Kriften und Ele-
mentarteilchen, in denen
die sogenannten Natur-
konstanten jeweils zufil-
lig die Werte haben, die

»Es kann sein, dass wir die

Gleichung niemals finden,

vielleicht ist unser Verstand einfach

nicht daflir gemachtc«

alles zu verstehen.
Nehmen Sie zum
Beispiel meinen Hund.
Wenn ich einen Ball
werfe, und mein Hund
fingt ihn, dann hat er of-
fenbar eine irgendwie
geartete Vorstellung von
den Gesetzen der Mecha-
nik — zwar nicht bewusst

sie haben.
W e sesch ¢

e u U s ide

In einem solchen Paralleluniversum
konnte es zum Beispiel ganz andere als
unsere vier Grundkriifte geben und auch
vollig andere Materie. Vielleicht gibe es
auch gar kein Licht, und die Gravita-
tion wiire die stirkste Kraft. Dann wiirde
dieses andere Universum sofort nach
seinem Urknall zu einem gigantischen
Schwarzen Loch zusammenschrumpfen.

Zugleich wiirde das bedeuten, dass
die Naturkonstanten in unserem Univer-
sum auch nur ein Produkt des Zufalls wi-
ren. Und nur weil ausgerechnet bei uns
die Bedingungen so giinstig waren, hat
sich Materie geformt, konnten sich Sterne
und Planeten bilden, auf denen schlieflich
intelligente Wesen entstanden sind, die
sich die Frage stellen, warum die Welt ge-
nau so und nicht anders beschaffen ist.

ve sen  a h ch, énn n w ann
um B d e
I/l)l I'J

Nein, das halte ich fiir ausgeschlos-
sen. Und zwar nicht, weil es Wurmlocher
nicht geben kénnte — die gibt es schon in
der Einstein’schen Theorie: Zum Beispiel
ist durchaus denkbar, dass sich im Kos-
mos iiber ein Schwarzes Loch eine Art
Briicke bildet zwischen zwei weit entfern-

nieren: Nach diesem Trip bliebe von den
Astronauten nicht mehr viel {ibrig.

p 2
nemas rr chn énnn, w dnnen
H otk p

Gar nicht, und das ist der Grund, war-
um viele Kollegen — und ich selbst auch —
solche Aussagen nicht mehr als Teil der
Naturwissenschaft akzeptieren; ob man
dem Multiversum und dhnlichen Vorher-
sagen der Stringtheorie Glauben schenkt
oder nicht, ist dann fast schon eine reli-
giose Frage. Die Formeln der Stringtheorie
sind zwar schliissig und von einer gewis-
sen Eleganz, weil sie viele mathematische
Probleme, die wir in der Physik haben, im
Prinzip losen kénnten. Aber das entschei-
dende Kriterium fiir eine tiberzeugende
physikalische Theorie ist und bleibt, dass
sie sich im Experiment iiberpriifen und
gegebenenfalls widerlegen lasst.

Das ist bei der Quantentheorie der
Fall. Die mutet zwar ebenfalls ziemlich
absurd an, aber sie hat ihre Richtigkeit
und ihren praktischen Nutzen bereits
hunderttausendfach unter Beweis gestellt.

Die Stringtheorie dagegen ist in ihrer
vorliegenden Form nicht in der Lage, eine
Vorhersage zu treffen, mit der die Theorie
steht oder fillt. Da halte ich es lieber mit
Albert Einstein, der wirklich verstehen
wollte, warum unsere Welt so ist, wie sie

oder mit Formeln, doch

sein Gehirn muss eine
prizise Rechenarbeit leisten, damit er den
Ball schnappen kann. Aber wenn ich nun
versuchen wollte, ihm ein Gefiihl fiir die
Quantenmechanik zu vermitteln, wiirde
er das niemals auch nur im Ansatz be-
greifen. Und so ergeht es uns vielleicht
auch: Wir kénnen mit unserem Verstand
zwar eine Menge erfassen, aber mogli-
cherweise eben nicht alles.

en mm n F rodnden d W
om0 a d il

Wenn das gelange, da bin ich ziem-
lich sicher, wiirde uns die sich in dieser
Formel offenbarende Wirklichkeit noch
absurder vorkommen als alles, was sich
Physiker bisher ausgedacht haben. Zum
Beispiel kénnte das eine kornige Struktur
von Raum und Zeit sein oder sogar eine
Physik ohne Raum und Zeit. Aber da ein
normaler Mensch ja schon die Quanten-
physik nicht wirklich versteht, konnte er
mit der neuen Sicht vermutlich noch viel
weniger anfangen.

Fiir Physiker jedoch wiire es unglaub-
lich reizvoll, wenn es gelinge, das ge-
samte Wissen der Physik in einer Formel
zu vereinen. Eine Zeile, die alles umfasst,
vom Allerkleinsten bis zum Allergroften.
Und vielleicht kénnten wir dann sogar die
Frage aller Fragen beantworten: Warum
iiberhaupt etwas ist und nicht einfach
hichts o
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Sterne sind faszinierende Gebilde, in deren Innerem Millionen Grad
heilke Feuer brennen und die den Nachthimmel als ein Meer von
Leuchtpunkten erscheinen lassen. Doch so gleichartig diese stellaren
Ofen aus groBer Ferne anmuten mégen: |lhre Entwicklung verlduft
hdéchst unterschiedlich — und endet zuweilen furios
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von der Materiewolke -um Neutronenstern

ie lange ein Stern leuchtet und wie er eines Tages en-

det, héngt entscheidend von seiner Masse ab: Je mehr
Materie sich im Zentrum ballt, desto héher steigen dort
Druck und Temperatur — und desto schneller verbraucht er
seinen Brennstoff.

Geburtsstatten samtlicher Sterne sind Gas- und
Staub-Wolken (1). Die meisten neu gebildeten Sterne sind
eher klein und entwickeln sich langsam. Mitunter entstehen
aber auch groke Himmelskérper (2) von mehr als der acht-
fachen Masse unserer Sonne. Die héhere Temperatur die-
ser Massemonster |dsst sie weifs oder hellblau erstrahlen.

Sie blahen sich nach und nach zu Uberriesen (3) auf — Gas-
béllen, in denen unser gesamtes Sonnensystem mit allen
Planeten Platz hatte.

Schliefslich kollabieren die Riesen unter ihrem eige-
nen Gewicht. Ab einem Durchmesser von weniger als
50 Kilometern wird die Dichte zu hoch, um weiter kom-
primiert zu werden, komplizierte Prozesse fithren zu einer
gigantischen Schockwelle, die den Stern in einer Supernova
(4) auseinanderreifst. Die Hiille (5) fliegt davon, und zu-
riick bleibt nur der extrem komprimierte Kern: ein unvor-
stellbar dicht gepackter Neutronenstern (6).
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vom Stellaren Nebel :un Schwarzen Loch

uweilen, wenn auch selten, entsteht in einer Ansamm-

lung stellaren Staubes (1) ein gigantisch groRer Stern (2) —
manchmal ist er so voluminds, dass unsere Sonne acht
Milliarden Mal in ihm Platz finde.

Allerdings ist seine Lebensdauer eher kurz: Aufgrund
seiner enormen Energieabstrahlung leuchtet er in gleifen-
dem Hellblau und verfeuert seinen Brennstoff binnen einiger
Hunderttausend Jahre. Dabei bldht er sich zu einem Rie-
sen oder gar Hyperriesen auf (3) — einem Objekt, dessen
Leuchtkraft die der Sonne um das 100 000-Fache iibertrifft.

Kurz darauf folgt dann meist das spektakuldre Ende der
Giganten: Eine gewaltige Supernova-Explosion (4) zerfetzt
den Riesenstern. Wahrend die dufzere Hille in alle Richtungen
davonfliegt (5), kollabiert das Innere zu extrem kompakter
kosmischer Materie. Hat diese zusammenstiirzende Materie,
im Gegensatz zu leichteren Objekten wie Neutronensternen,
noch mindestens drei Sennenmassen, geht der Kollaps hier
noch weiter. Es entsteht ein Phdnomen von extrem verdichte-
ter Masse, dessen Schwerkraft so unvorstellbar grofz ist, dass
ihm nicht einmal Licht entkommt: ein Schwarzes Loch (6).




von der Gaswolke zum Weiflen Zwerg . il

B ildet sich in einer Gaswolke (1) ein Stern von der Gréke
unserer Sonne (2), kann das stellare Leuchtfeuer Gber
viele Milliarden Jahre relativ konstant brennen. Die Tempe-
ratur in seinem Inneren betrdgt mehr als zehn Millionen
Grad, und es leuchtet gelblich (3).

Doch wenn der Wasserstoff-Vorrat im heifken Zentrum
des Sterns aufgezehrt ist, erlischt der Kern und féllt in sich
zusammen. Die dukeren Hiillen dagegen dehnen sich gewal-

tig aus; dabei schwillt der Stern auf ein-Vielfaches seiner

urspriinglichen GréRe an, er wird zu einem Roten Riesen (4).

Die Gashiille des Sterns entweicht nach und nach in Form
planetarischen Nebels ins All (5). Bis zu 80 Prozent der
einstigen Masse verfliichtigt sich so in den Kosmos.

Zuriick bleibt ein sogenannter Weiler Zwerg (6), kaum
gréfer als unsere Erde. Er ist der ausgebrannte Kern des
Sterns, der noch Milliarden Jahre gliuht.
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ANATOMIE EINES STERNS

1

Wie der Sonnenreaktor funktioniert

IM INNEREN DES INFERNOS

terne verwandeln in ihrem Inneren

Materie in extrem helle Strahlung.
Bei stellaren Glutéfen von der GrofRe
unserer Sonne (rechts) brennen die
Feuer meist mehrere Milliarden Jahre
mit konstanter Leuchtkraft.

Die dazu nétige Energie beziehen
die Sterne aus einem physikalisch
komplexen Vorgang: Unter gigan-
tischem Druck und einer Hitze von
etwa 15 Millionen Grad prallen im Kern
(1) Wasserstoffatome aufeinander,
verschmelzen miteinander und bilden
unter der Wucht des ZusammenstoRes
das nichstschwerere Element Helium.

Bei dieser nuklearen Fusion wird
stets ein wenig Ursprungsmasse in
reine Energie verwandelt: in Strahlung.

Wiahrend sich im Zentrum des
Sterns durch die Kernfusion des Was-

serstoffs nach und nach immer mehr
Helium anreichert, strebt die Strah-
lung nach aufen und durchdringt da-
bei verschiedene Bereiche.

Unmittelbar an den Kern grenzt
die Strahlungszone (2) — so benannt,
weil die Strahlung hier auf extrem
dichtes Gas trifft und dieses aufheizt.
Bei dieser Interaktion verliert die
Strahlung ungemein viel Energie, wird
gewissermafien abgebremst. Und zwar
derart stark, dass sie mehrere Millio-
nen Jahre benétigt, um diesen Ab-
schnitt zu durchdringen.

Erst dann gelangt die Strahlung
in einen Bereich, den Wissenschaft-
ler ,Konvektionszone™ nennen (3).
Dort hat die Strahlung bereits einen
grofsen Teil ihrer einstigen Ener-
gie eingebifgst — im Mittel betragt

die Temperatur jetzt zwei Millionen
Grad.

In diesem Abschnitt zirkulieren
gewaltige Gasstrome, die die Strah-
lungsenergie weiter nach aufen trans-
portieren. Am &duferen Rand der Zone
kihlt das Gas ab, sinkt daraufhin zu-
riick in Richtung Kern. Durch erneutes
Aufheizen entsteht der Kreislauf des
Gases.

Nach dieser Zone gelangt die
Strahlung in den letzten Bereich, die
nur wenige Hundert Kilometer dicke
Photosphire (4). Sie bildet — mit einer
Temperatur von rund 6000 Grad — die
sichtbare Oberflache des Sterns.

Jenseits dieser Hiille kann sich die
Lichtenergie schlieflich ungehindert
(mit Lichtgeschwindigkeit) in alle
Richtungen des Raums ausbreiten.




vom Staubwirbel :u» Braunen

Zwerg

Ballt sich in einer Gaswolke (1) langsam Materie zusam-
men, entsteht zundchst ein sogenannter Protostern (2),
der sich aufgrund seiner Schwerkraft immer weiter zusam-
menzieht. Dabei steigt auch die Temperatur in seinem Zen-
trum bestdndig. Besitzt der Stern jedoch weniger als acht
Prozent der Masse der Sonne, wird es in seinem Inneren
nicht heiker als zehn Millionen Grad. . ‘

Das aber ist zu wenig, um die komplexen physikali-
schen Fusionsprozesse in Gan;g zu bringen, die die schwe-
reren Sterne so hell erstrahlen lassen (siehe unten). Daher

entwickelt sich der Protostern in diesem Fall nicht zu einem
echten Stern — es entsteht ein sogenannter Brauner Zwerg

(3). Der Himmelsk&rper gliht nur: in einem blassen Rot (4).

Allmahlich strahlt er die Warme aus seinem Inneren

in den Weltraum ab und leuchtet immer schwicher (5).

Da der Braune Zwerg keine Materie verbrennt und auch
nicht  wie andere Sterne explodieren kann, ist seine
Lebensdauer beinahe unbegrenzt. Doch irgendwann ist
der Zwerg kaum noch zu erblicken und endet als erkaltete
Materiekugel (6).
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VOM

Sterne. Denn erst

Alles auf der Erde ist aus
Elementen aufgebaut: die
Luft, die wir atmen; das
Wasser, das wir trinken;
der Boden, auf dem wir
stethen — und auch wir
selbst, jede einzelne Faser
unseres Kérpers.

Die trockene Luft ist

ein Gasgemisch hauptsichlich aus Sauer-

stoff und Stickstoff, das Wasser eine

Verbindung aus Sauerstoff und Wasser-

stoff, das Gestein der Erdkruste besteht in
weiten Teilen aus Silizium.

Und Bio-Molekiile, ob sie nun die
Blitter einer Pflanze oder Gehirnzellen
eines Menschen bilden, gibe es nicht

ohne Kohlenstoff. Unsere moderne Tech-
nik wiederum wire ohne Metalle wie Ei-

sen, Kupfer und Aluminium undenkbar.

Genau 94 verschiedene Elemente
kommen in der Natur vor. Manche in
rauen Mengen, andere wiederum sind

so selten, dass sie zu Hochstpreisen ge-

handelt werden, beispielsweise Indium
und Tantal, die fiir die Herstellung von
Computerchips benétigt werden und
ohne die kein modernes Smartphone
funktionieren wiirde.

em Werden und Vergehen der

[

Doch diese Vielfalt ist
alles andere als selbstver-
stindlich. Erst nach und
nach sind die Elemente
seit den ersten 100 bis
200 Millionen Jahren
nach dem Urknall entstan-
den — und zwar im glut-
heiflen Inneren der Sterne
oder wenn sie vergehen. Und wie all das
abgelaufen ist, das gehort zu den groflen
Wundern des Kosmos.

Kurz nach dem Urknall ist simtliche Ma-
terie im Universum von duflerst gleich-
formiger Gestalt: Das All besteht nur aus
einer einzigen dunklen Gaswolke, gebil-
det fast ausschliefllich aus Wasserstoff
und Helium, den beiden einfachsten
chemischen Elementen (siehe Seite 24).
Noch gibt es keinerlei kosmische Struk-
turen, weder Galaxien noch Sterne oder
Planeten — und schon gar nicht Leben.

Das All dehnt sich unaufhérlich aus,
die Gasteilchen stieben fortwihrend aus-
einander. In dieser 100 bis 200 Millionen
Jahre wihrenden Phase deutet nichts
darauf hin, dass sich an dieser Einténig-
keit etwas dndern sollte.

TEXT: ANDREA RICHTER

UND PATRICK BLUME




3 Kosmischer Kreislauf
Hier schleudert ein junger Stern (Mitte, etwa

bei zehn Uhr, glitzernd) gewaltige Mengen an Gas
(blau) ins All. Darunter auch Substanzen, die

zuvor in seinem Inneren entstanden sind und nun als
Rohimaterial fir neue Himmelskadrper dienen
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Doch im Dunkel des Gasnebels wal-
ten bereits Krifte, die diese scheinbar so
o6de Wolke radikal verindern. Schon bald
werden sich Millionen Grad heifle Sterne
bilden und in ihrem Inneren weitere
chemische Elemente erbriiten. Und auch
bei Explosionen in den Weiten des Alls
werden neue Substanzen produziert. Bis
schlieflich auch unser Heimatplanet ent-
steht — und alles, was darauf existiert.

So gigantisch die Dimensionen dieser
Ereignisse sind: Stets geht es dabei auch
um Verinderungen im Kleinsten — um
die Entstehung der chemischen Elemente.
Die Eigenarten dieser Bausteine unserer
heutigen Welt werden durch ihren atoma-
ren Aufbau bestimmt (siehe Seite 148):

« Ausschlaggebend fiir die chemi-
schen Eigenschaften ist die Anzahl der
Protonen, der positiv geladenen Teilchen
in ihrem Atomkern; sie definieren, um
welches Element es sich handelt, denn

kommende Element mit der hochsten
Protonenzahl ist Plutonium, sein Kern
enthilt 94 positiv geladene Teilchen.

Damit sich mehrere Protonen zu ei-
nem schwereren Atomkern zusammen-
ballen, bedarf es allerdings einer gehéri-
gen Menge Energie. Denn Teilchen mit
gleicher elektrischer Ladung stoen sich
eigentlich ab. Nur unter unvorstellbarem
Druck und bei extremen Temperaturen
von mehreren Millionen Grad rasen sie
so schnell umher, dass sie — wenn es zwi-
schen ihnen zu einer Kollision kommt —
die AbstoRungskrifte iberwinden und
miteinander verschmelzen.

Die Hitze des Urknalls ist dafiir kurz-
zeitig grofs genug. Alle Heliumkerne, die
im jungen Universum immerhin ein
Viertel der kosmischen Gaswolke ausma-
chen, bilden sich in den ersten drei oder
vier Minuten nach der Entstehung der
Welt aus Wasserstoff. In winzigen Spuren
entstehen in diesen ersten Minuten auch

Kurz vor dem Tod eines Sterns
kommt das Erbrﬁten chemischer

Elemente erst richtig in Gang

jedes weitere Proton macht aus einem
Stoff eine vollkommen andere Substanz.

» Um den Kern herum schwirren wie-
derum negativ geladene Elektronen in
exakt der gleichen Anzahl. Daher sind
Atome elektrisch neutral.

« Zudem kénnen auch die Kerne
noch elektrisch neutrale Bausteine ent-
halten, die Neutronen. Sie machen die
Atome zwar schwerer, verindern aber
nicht ihre chemischen Eigenschaften.

Das einfachste aller Elemente ist
der Wasserstoff: Sein Atomkern besteht
nur aus einem einzigen Proton, also nur
einem positiv geladenen Teilchen. Was-
serstoffkerne entstehen schon Sekunden-
bruchteile nach dem Urknall aus Quarks.

Die Atomkerne des Heliums, des
nichstkomplexeren Elementes, haben
zwei Protonen und ein oder zwei Neu-
tronen.

Es folgen die Elemente Lithium (drei
Protonen, vier Neutronen) und Beryllium
(vier Protonen, drei Neutronen). Und so
geht es weiter: Kohlenstoff hat sechs Pro-
tonen und Neutronen, Sauerstoff jeweils
acht, Kalzium je 20. Das natiirlich vor-

die nichstschwereren Elemente Lithium
und Beryllium. Dann aber sinkt die Tem-
peratur unter das nétige Mafk, und die
Kernverschmelzung stoppt.

Der Schopfungsakt wird gleichsam
unterbrochen, das dunkle, kalte Zeitalter
des Universums bricht an.

llerdings nicht iiber-

all: In einigen Regio-

nen, in denen Was-

serstoff- und Helium-

wolken etwas ver-

dichtet sind, ballen

sich die Gasmassen

durch die eigene Schwerkraft, die Wir-

kung der Dunklen Materie sowie selbst-

verstirkende Prozesse immer dichter

zusammen (siehe Seite 42) — bis sie zu

ersten Sternen werden, viel massereicher
und heifier als unsere Sonne.

Schliefilich, 100 bis 200 Millionen

Jahre nach dem Urknall, iibersteigt die

Temperatur in diesen Himmelskérpern

den kritischen Wert von zehn Millionen

Grad — und die Atomkerne des Wasser-

stoffs beginnen erneut zu Heliumkernen
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zu verschmelzen, so wie in den ersten
Minuten nach dem Urknall.

Fiir diesen Prozess, die Kernfusion,
muss aber zuniichst Energie aufgebracht
werden, um die elektrische Abstofiung
zwischen den Atomkernen des Wasser-
stoffs zu tiberwinden, erst dann setzt ihre
Verschmelzung zum nichstschwereren
Heliumkern Energie frei.

Man kann sich den Vorgang anhand
eines schweren Steins verbildlichen, der
auf einem hohen Balkon liegt. Fillt er
hinunter, gibt er Energie ab: Die Wucht
des Aufpralls kann groflen Schaden an-
richten. Doch von allein wiirde der Stein
diese Energie nie abgeben. Man muss
zunichst noch weitere aufbringen — und
ihn tiber die Briistung heben.

Die Energie, die bei der Verschmel-
zung von Wasserstoff- zu Heliumkernen
frei wird, zeigt sich auch in Form von
Strahlung und Wirme. Und so bringt die
Kernfusion im Inneren der ersten Sterne
erstmals Licht in das Dunkel des Alls.

Bis heute liuft die Kernfusion von
Wasserstoff zu Helium in den Sternen

Auf einen Blick

Anfingliche Odnis

Kurz nach dem Urknall bestand
samtliche Materie im All fast
ausschliefzlich aus den Elementen
Wasserstoff und Helium.

Stellare Fusionsoéfen

Jahrmillionen spater ballten
sich unter dem Einfluss der Gravi-
tation die ersten Sterne
zusammen; in ihnen bildeten
sich weitere Elemente, darunter
Kohlenstoff oder Silizium.

Schopferische Katastrophen

Sternexplosionen und -kollisionen
setzten derart viel Energie frei, dass
die schwersten aller Stoffe entste-
hen konnten, etwa Gold oder Uran.

Natiirliche Vielfalt

Heute kommen auf der Erde 94
verschiedene Elemente vor. Ohne
diese Vielfalt gdbe es keine
Planeten wie den unseren — und
damit auch keine Menschen.

ab — und sie ist die bei Weitem wichtigste
Energiequelle. Thr verdanken wir das
Licht und die Warme unserer Sonne. Und
weil die Reaktion selbst wiederum Ener-
gie erzeugt, bleiben die nétigen hohen
Reaktionsparameter wie Druck und Tem-
peratur im Inneren eines Sterns bestehen.

Dennoch ist irgendwann der Wasserstoff
im Kern des Feuerballs verbraucht. Und
das verindert den Stern grundlegend
(siehe Seite 80). Denn bis dahin befand er
sich in einem Gleichgewicht: Einerseits
zog die Schwerkraft die dufleren Schich-
ten stindig in Richtung Zentrum, ande-
rerseits strahlte der Fusionsreaktor in
seiner Mitte nach aufien ab, erzeugte so
einen Gegendruck und sorgte damit dafiir,
dass der Stern nicht kollabierte.

Erlischt die Kernfusion aber, gerit
der Stern schlagartig aus der Balance:
Ohne Gegendruck von innen stiirzt er in
sich zusammen. Mehr und mehr Masse
dringt sich zum Zentrum, der Druck
steigt und mit thm auch die Temperatur.

Bei einem Stern von der Grofie unse-
rer Sonne erhitzen sich dadurch die um
das Zentrum liegenden, wasserstoffhal-
tigen Schichten derart extrem, dass es
nun dort zur Kernfusion kommt.

Gleichzeitig strahlt der Brutofen im
Inneren stirker als zuvor, wodurch die
Heliumkerne zu Kernen eines ganz neu-
en Elements verschmelzen: Es entsteht
Kohlenstoff. Doch dann reichen Druck
und Hitze nicht mehr aus, um die Kern-
fusion fortzufithren, sie endet abrupt.
Die Sternenbhiille stiebt als planetarischer
Nebel ins All. Zuriick bleibt der heifse
Kern, ein ,Weifler Zwerg".

Besonders massereiche Sterne (die
etwa acht- bis zehnmal so schwer sind
wie unsere Sonne) blihen sich zu Riesen
auf, und das Erbriiten neuer Elemente
kommt nun erst richtig in Gang. Denn
die Schwerkraft presst den Kern jetzt so
zusammen, dass seine Temperatur 100
Millionen Grad iiberschreitet. Diese Hitze
fithrt dazu, dass die Fusion nicht beim
Kohlenstoff endet, sondern dass er mit
einem weiteren Heliumteilchen zu einem
neuen Element verschmilzt: Sauerstoff.

Der Fusionsofen brennt jetzt noch
heifler als zuvor, immer neue Fusionen
bringen immer neue Substanzen hervor:
Ein Teil des Sauerstoffs verschmilzt mit
Kohlenstoff zu Silizium, aus dem wieder-
um Eisen entsteht. In spiteren Stadien
dieses Prozesses liegen um den Kern

des Sterns mitunter mehrere Kugelscha-
len, in denen die verschiedenen Fusions-
reaktionen gleichzeitig ablaufen. Andere
Prozesse bringen Magnesium, Natrium,
Phosphor und Schwefel hervor.

Doch der Brennstoff geht durch die
enormen Temperaturen rasch zur Neige,
der Stern verzehrt sich in irrwitzigem
Tempo selbst. Und Elemente, die mehr
Protonen als Eisen (26) haben, kann auch
der massereichste Stern nicht hervorbrin-
gen: Solch eine Fusion setzt keine Ener-
gie mehr frei, sondern verbraucht sie
stattdessen. Hat sich alle Materie im Zen-
trum des Feuerballs in Eisen verwandelt,
erlischt ein Stern daher fiir immer.

Und doch gibt es Elemente mit mehr
als 26 Protonen — so zum Beispiel Nickel
(28) oder Zinn (50). Sie entstehen aber
durch ganz andere physikalische Vor-
ginge als die Kernfusion und bilden sich
nur unter besonderen Bedingungen — et-
wa durch einen komplizierten Prozess in
den Schalen grofler Sterne oder durch
zwel Arten extremer kosmischer Spekta-
kel: zum einen die unermessliche Hitze
gewaltiger Explosionen (Supernovae), zu



denen es kommt, wenn sehr massereiche
Sterne am Ende ihres Lebens vergehen;
zum anderen, wenn zwei hochverdichtete,
lingst erloschene Sterne kollidieren.

Die Hauptrolle bei der Erzeugung
solch besonders schwerer Elemente spie-
len die Neutronen — jene elektrisch neu-
tralen Teilchen, die gemeinsam mit den
positiv geladenen Protonen die Atomkerne
bilden. Denn sie sind ungeladen und drin-
gen mitunter in den positiv geladenen
Atomkern ein. Da sie sich unter bestimm-
ten Bedingungen in Protonen umwan-
deln, kénnen etwa aus Eisen Elemente
mit hoherer Protonenzahl hervorgehen.

och in jungen Sternen
kommen freie Neu-
tronen selten vor. Sie
entstehen vor allem
bei einer Supernova:
wenn also in einem
massereichen Stern
die Kernfusion zum Erléschen kommt
und das ausgebrannte Innere der Schwer-
kraft nichts mehr entgegensetzen kann.
Dann ist die Materie im Kern so zusam-

Neue Lichter am Firmament

In etwa 2400 Lichtjahren Entfernung
befindet sich dieser Nebel — eine
Region, in der Gasmassen unter dem
Einfluss der Gravitation nach und
nach neue Sterne hervorbringen

mengepresst, dass sie sich auf oo Mil-
liarden Grad erhitzt. Bei solchen Bedin-
gungen konnen die Eisenkerne nicht
mehr zusammengehalten werden. Thre
Elektronen werden regelrecht in die Pro-
tonen der Kerne hineingepresst. Durch
diesen Prozess wandeln sich nun samt-
liche Protonen des Sternenkerns in unge-
ladene Neutronen um.

Die in das Zentrum stiirzende Mate-
rie prallt gegen den hochverdichteten

Kern und wird mit ungeheurer Wucht ins

All zuriickgeschleudert. Ein Teil der Neu-
tronen wird von der zuriickprallenden
Sternhiille mitgerissen und von den darin
enthaltenen Atomen eingefangen. Schlag-
artig entstehen so noch schwerere Ele-
mente, darunter Thorium (9o Protonen)
und Uran (92 Protonen).

Noch dramatischer mutet ein wei-
teres Szenario an, in dem schwere Ele-
mente entstehen: die Kollision zweier
erloschener Neutronensterne. Bei diesen
Himmelskérpern handelt es sich um die
extrem verdichteten Uberreste, die nach
dem Verléschen einer Supernova zuriick-
bleiben. Sie bestehen grofitenteils aus
Neutronen. Nur die duflerste Hiille bildet
ein Panzer aus solidem Eisen.

Eigentlich ist es unvorstellbar, dass in
den Weiten des Alls zwei dieser nur zehn

zweier Neutronensterne
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WUNDERSAME
VERSCHMELZUNG

Wie leichte Elemente zu immer
schwereren Stoffen fusionieren

.>_Q_\‘_' 07—’0

2 Protonen + 2 Neutronen = Helium

2x Helium
= Beryllium

Helium
+ Beryllium
= Kohlenstoff

"y Kohlenstoff
+ Sauerstoff
= Silizium

-

>__ :Ef\ 2x Silizium

y = Eisen
[

Bereits kurz nach dem Urknall
entstanden aus je zwei Protonen

(rot, auch »Wasserstoffkerne«
genannt) und ein oder zwei Neutronen
(blau) die Atomkerne von Helium.

Im Inneren von Sternen bildeten sich
durch Fusionsprozesse und Reak-
tionsketten weitere Elemente: Helium-
kerne verschmolzen zu Beryllium,
Beryllium und Helium zu Kohlenstoff,
Kohlenstoff und Sauerstoff zu
Silizium, und zwei Siliziumkerne
vereinigten sich zu Eisen.

bis 20 Kilometer groffen Objekte zusam-
menstoflen kénnten. Doch gibt es Sterne,
die sich stindig umkreisen. Werden sie
zu Neutronensternen, so fiihrt sie der Sog
ihrer Schwerkraft irgendwann zusam-
men. Bei dieser Kollision treten derart
gigantische Krifte auf, dass ein Materie-
strahl in den Weltraum schiefét. Gleich-
zeitig wird hochfrequente Gammastrah-
lung schlagartig ins All entlassen, ein
,Gammablitz“ erstrahlt.

Sobald die neutronenreiche Materie
etwas abkiihlt, bilden sich groffe Men-
gen schwerer Elemente. So entstand bei
einem Gammablitz, den Astronomen
2013 beobachteten, wohl so viel Gold, dass
sich der Mond damit aufwiegen lieRe.

Noch ist nicht geklirt, ob nun
Gammablitze oder aber Supernovae die
Hauptquelle schwerer Elemente im
Kosmos sind. Doch bei beiden Ereig-
nissen wird der ganze Reichtum schwe-
rer Elemente in den Weltraum hinaus-
getragen — wenn auch die Mengen im
Vergleich zu denen aus den stellaren
Fusionsreaktoren klein sind.

Das ist auch der Grund, weshalb
schwerere Metalle auf der Erde so sel-
ten vorkommen. Von wenigen Spurenele-
menten wie Jod und Selen abgesehen,
spielen diese Substanzen in der Biologie
daher eine nur geringere Rolle. Das Le-
ben basiert hauptsichlich auf den weitaus
hiufigeren, leichteren Elementen. Sollten
auf fernen Planeten Lebewesen existieren,
miisste auch ihr Stoffwechsel auf jene
Zutaten zuriickgreifen, die in ausreichen-
der Menge vorhanden sind. Woméglich
wiirden sie also nicht grundlegend anders
funktionieren als irdische Organismen.

Denn wo immer sich ein neues Sonnen-
system bildet, ist stets die Asche ausge-
brannter Sterne sein Rohstoff. In diesen
Gas- und Staubschwaden beginnen sich
einzelne Atome zu gréfReren Einheiten
zusammenzufiigen: erste Molekiile bil-
den sich. Sie kénnen aus mehreren Teil-
chen einer Art bestehen, wie es etwa
beim Luftsauerstoff O, der Fall ist. Oder
sie enthalten verschiedene Elemente — so
wie Wasser, zusammengesetzt aus einem
Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen.

Dem Puzzlespiel der Atome schei-
nen kaum Grenzen gesetzt: Millionen von
Kombinationen hat die Natur (und der
Mensch in seinen Laboren) inzwischen
hervorgebracht. Und oft haben die Mole-
kiile vollig andere Eigenschaften als ihre

Die Geburt massiger Elemente

Stoffe, schwerer als Eisen, ent-
standen zum Beispiel, als bei einer
Supernova-Explosion Unmengen

an Neutronen (blau) in Elemente wie
Eisen (Mitte) eindrangen und so
etwa Silberkerne (rechts) bildeten.

einzelnen Bestandteile. In Reinform ist
etwa Chlor ein giftiges griin-gelbes Gas,
zusammen mit Natrium bildet es hinge-
gen einen harmlosen weillen Feststoff:
Kochsalz. Und in Verbindung mit Stick-
stoff entstehen Chloramine, die den typi-
schen Hallenbadgeruch erzeugen.

Ethanol, eine Verbindung aus Koh-
lenstoff, Wasserstoff und Sauerstof,
ist der Alkohol in Bier und Wein. Metha-
nol, eine andere Form von Alkohol, das
nur ein Kohlenstoffatom und zwei Was-
serstoffatome weniger enthiilt, ist dage-
gen schon in kleinen Dosen giftig und
kann zu Erblindung oder gar zum
Tod fithren.

Viele Molekiile bestehen aus Dutzen-
den oder Hunderten Elementen, manche
sind gar aus mehreren Millionen Atomen
zusammengesetzt, zum Beispiel die
Desoxyribonukleinsiure (DNS), die Tra-
gerin unserer Erbinformation.

Doch inzwischen begniigt sich der
Mensch nicht mehr damit, die vorhande-
nen Elemente neu zu kombinieren. Mit
gigantischen Maschinen setzen Kernphy-
siker auf der Erde fort, was einst im Welt-
raum begann. Sie erweitern die Vielfalt
der chemischen Elemente, indem sie Ma-
terie in Teilchenbeschleunigern mit unge-
heurer Energie kollidieren lassen.

So entstehen {iiberschwere Atome,
die auf der Erde normalerweise nicht vor-
kommen. 2016 erkannte eine Wissen-
schaftlerkommission vier neue Elemente
offiziell an, darunter die bislang schwers-



Aufbau des Fusionsofens

In seiner Endphase ist ein masserei-
cher Stern in Schalen gegliedert: Von
aufzen nach innen entstehen in kom-
plexen Reaktionsketten aus Wasser-
stoff (H) nacheinander Helium (He),
Kohlenstoff (C), Neon (Ne), Sauer-

stoff (O), Silizium (Si) und Eisen (Fe).

ten: Tennessine (117 Protonen, 175 Neu-
tronen) und Oganesson (118 Protonen,
176 Neutronen). Damit umfasst der Bau-
kasten der Materie heute, 13,8 Milliarden
Jahre nach dem Urknall, 118 verschiedene
Grundzutaten.

Die neuen Elemente gewihren For-
schern neue Einblicke in das Wesen der
Materie, praktische Bedeutung fiir das
Leben auf der Erde werden sie aber wohl
nie erlangen: Die instabilen Konstrukte
zerfallen innerhalb von Sekundenbruch-
teilen.

Der Gehalt von Kohlenstoft und Sau-
erstoff, Silizium, Eisen und den meisten
anderen Elementen im Universum wird
indes ganz ohne menschliches Zutun wei-
ter steigen — denn noch immer bestehen
98 Prozent der sichtbaren Materie aus
Wasserstoff und Helium. Doch mit jeder
Sternengeneration entsteht mehr Material,
aus dem sich erdihnliche Planeten ent-
wickeln kénnten — und sogar Leben.

Einmal hat es ja schon funktioniert:
Jedes Eisenatom in unserem roten Blut-
farbstoff, jedes Sauerstoffteilchen, das
unsere Lunge aufnimmt, jedes Natrium-
atom, das fiir die Weiterleitung von
Impulsen unserer Nervenzellen wichtig
ist, wurde einst im Inneren strahlender
Giganten erbriitet. Und so sind auch wir
letztlich nichts anderes als eine sehr kom-
plexe Ansammlung von Sternenstaub ,

PATRICK BLUME, Jg. 1985, arbeitet in der
Textredaktion von GEOkompakt.
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NEUTRINOS . " .

Neutrinos interagieren hochst selten mit Materie.
Um die raren Ereignisse aufzuzeichnen, benﬁtiéen .

Forscher daher riesige Detektoren fernab von i

Storsignalen. Der grofite liegt in der Antarktis: . - » s : -
Unterhalb der Forschungsstation iiberwachen ¥
5160 Sensoren einen Kubikkilomefer. Eis
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TEXT: HENNING ENGELN
UND SEBASTIAN WITTE -
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Sie d].|rh ueren meist ungehindert ganze Galaxien, das Innere von

Sonne Kérper des Menschen. Und senden uns Botschaften aus den
,!;.Wr*eﬁ“‘tlegensten Winkeln des Kosmos. Seit Jahrzehnten schon versuchen
Forscher den Neutrinos auf die Spur zu kommen — riesige Teilchen-Fallen

sollen ihnen jetzt ihre Geheimnisse entlocken



NEUTRINOS

Kollidiert ein Neutrino mit einem Mate-

rie-Teilchen, entsteht ein schwacher
Blitz. Den sollen die 5160 Detektoren
von »IceCube« registrieren, die an 86
Kabeln bis zu fast 2,5 Kilometer tief in
das antarktische Eis eingelassen sind.

Dank seiner Gréfee kann IceCube beson-
ders gut die Richtung bestimmen, aus
der kosmische Geisterteilchen stammen.

ie werden ,Geisterteilchen® genannt, und
kein anderer Ausdruck wire wohl passen-
der. Denn Neutrinos sind weder zu sehen
noch zu spiiren, und ihre Eigenschaften
sind so unglaublich, dass sie unseren Ver-
stand an seine Grenzen bringen. Kann
man sich Geschosse vorstellen, die wie
Neutrinos eine dicke Felswand durchdrin-
gen, als sei sie eine Nebelbank?

Mehr noch: Sie kénnen unseren Pla-
neten passieren, als sei er nicht vorhan-
den. Und fliegen selbst durch die Mil-
lionen Grad heifle und ungeheuer stark
zusammengepresste Materie im Inneren
eines Sterns, ohne Schaden zu nehmen.

Es scheint, als konnte nichts sie auf-
halten oder auch nur ablenken.

Neutrinos rasen auf ijhrem Weg
durchs All annihernd so schnell wie das
Licht, und ihre Massen sind viel, viel klei-
ner als selbst die der winzigen Elekironen,
die den Kern von Atomen umschwirren.

Zudem sind sie so zahlreich, dass es
die Vorstellungskraft sprengt: Pro Sekun-
de durchschieflen mehr als 6o Milliarden
Geisterteilchen jeden Quadratzentimeter
unseres Koérpers, ohne dass wir etwas da-
von spiiren. Diese seltsamen, ritselhaften
Teilchen gehoren zweifellos zu den ver-
bliiffendsten Erscheinungen des Weltalls.

Und das Besondere: Sie bieten For-
schern Einblicke in kosmische Vorginge,
die sonst verborgen blieben.

Denn Neutrinos erreichen uns auch
aus Regionen des Alls, von denen aus nie
ein Lichtstrahl zu uns
dringen wird — etwa
von weit entfernten
Sternen-Explosionen
oder den Materie-
strudeln massereicher
Schwarzer Lécher, die
sich im Zentrum vie-
ler Galaxien befinden.
Studieren Forscher
Neutrinos, gewinnen
sie also auch wertvolle
Erkenntnisse iiber an-

Manche Neutrinos
entstanden

beim Urknall -

und durcheilen

seither ungebremst

Damit bergen sie vermutlich einzig-
artige Informationen tiber den Anbeginn
der Zeit, also jene unfassbar dramati-
schen Sekunden und Minuten direkt
nach dem Urknall — und kénnten so hel-
fen, den faszinierendsten kosmischen
Vorgang iiberhaupt besser zu verstehen:
die Geburt des Universums in seiner
ersten Millionstelsekunde sowie seine
frithe Entwicklung.

Dass die Menschheit tiberhaupt von
den fliichtigen Teilchen erfahren hat, ist
dem Genie einiger Wissenschaftler des
20. Jahrhunderts zu verdanken. Den An-
stofs gab der &sterreichische Physiker
Wolfgang Pauli, der sich um 1930 mit
dem Phinomen der radioaktiven Strah-
lung befasste — jener Energie, die entsteht,
wenn bestimmte Atomkerne zerfallen.

Diese Form des radioaktiven Zerfalls
lieR die Physiker schier verzweifeln. Denn
ihren Berechnungen zufolge hitten die
entsprechenden Atomkerne mehr Ener-
gie herausschleudern miissen, als die For-
scher zu messen vermochten. Fiir Pauli
konnte diese unerklirliche Liicke nur
eines bedeuten: Beim Zerfall der Kerne
musste ein bislang vollig unbekanntes
Teilchen giinzlich neu entstehen. Ein Teil-
chen, das die fehlende Energie gleichsam
aufnahm und davontrug, ohne dass die
Wissenschaftler dies messen konnten.

Viele Kollegen hielten die These an-
fangs fiir falsch, gar ,verriickt“. Zu den
wenigen Forschern, die davon ausgingen,
dass Pauli mit seiner
Vermutung  richtig
lag, gehérte Enrico
Fermi. Der italieni-
sche Physiker war es
auch, der dem hypo-
thetischen Teilchen
1933 einen wissen-
schaftlichen Namen
gab: Neutrino (ital.
fiir , kleines Neutron®).

Doch erst 1956
erbrachte ein US-

dere Phinomene.

Doch damit nicht
genug: Manche Geis-
terpartikel sind gera-
de eben erst gebildet worden, wihrend
andere so alt sind wie das Universum: Sie
entstanden mit dem Urknall vor 13,8 Mil-
liarden Jahren und durcheilen seither
in einer nie endenden Reise die gigan-
tischen Weiten des Raumes.

das All

Team den experimen-
tellen Beweis: Die
Forscher konnten mit-
hilfe einer kompli-
zierten Versuchsanordnung tatsichlich
die Existenz eines Neutrinos nachwei-
sen — zwei Jahre vor Paulis Tod. Inzwi-
schen ist sogar bekannt, dass Neutrinos
nicht nur beim Zerfall von bestimmten
Atomen entstehen, sondern auch dann,



Laboratori Nazionali del Gran Sasso, [talien

Im Zentrum dieser Anlage soll ein Detektor bestimmte Eigenschaften von Neu-

trinos erforschen, die beim hochkomplexen Zerfall von Germanium-76 entstehen.
Ein mit Wasser gefluteter Tank (hier bei Wartungsarbeiten nicht befiillt) soll das
unterirdische Messinstrument tief im Inneren der Abruzzen (Illustration rechts) gegen

storende kosmische Strahlung isolieren.

wenn zwei Atomkerne miteinander ver-
schmelzen — etwa bei jenen Fusionspro-
zessen, die in Sternen ablaufen.

Nicht zufillig dauerte die Suche nach
dem Geisterteilchen derart lange. Denn
die erstaunliche Fihigkeit der Neutrinos,
einfach durch Materie hindurchzurau-

schen — sei es nun Felsgestein oder ein
Ozean —, macht es so schwer, sie iiber-
haupt mit Messgeriten zu detektieren.

Das liegt letztlich daran, dass Materie
und somit auch jedes Messgerit grofi-
tenteils aus leerem Raum besteht, so sehr
dies unserer Alltagserfahrung auch zu
widersprechen scheint. Denn die Atome,
aus denen simtliche Materie aufgebaut ist,
sind alles andere als kompakte Gebilde.

Im Gegenteil: In der Mitte befindet
sich — stark vereinfacht gesagt — ein win-
ziger Kern, um den herum noch viel
kleinere Elektronen schwirren (siehe Illu-
stration Seite 148). Dazwischen aber ist
nichts als ein elektromagnetisches Feld.
Vergroflerte man beispielsweise das
am einfachsten gebaute Atom (das Was-
serstoffatom, um dessen Kern nur ein
Elektron rast) auf den Durchmesser eines
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Einen Kilometer unter der Erdoberfliche ist diese Neutrinofalle eingelassen:
ein 41 Meter hoher und 39 Meter breiter Stahlzylinder, der mit 50 coo
Tonnen hochreinen Wassers gefiillt ist. 13 0oo Sensoren sollen jene Blitze
detektieren, die bei der Kollison eines Neutrinos mit einem Wassermolekiil
aufleuchten und sich anschliefend in der Anlage ausbreiten (links blau
dargestellt). Vermessen werden so vor allem Neutrinos, die in der Sonne
oder durch kosmische Strahlung in der Erdatmosphire entstehen.



Fuflballstadions, wire der Kern etwa so
grofd wie eine Murmel. Das Elektron wie-
derum wiirde als verschwindend kleiner

Punkt iiberall im Stadion herumsausen.

Da die fast masselosen Neutrinos im
Unterschied zu vielen anderen Teilchen
im Universum elektrisch nicht geladen
sind, hat die Kraft des elektromagneti-
schen Feldes in einem Atom auf sie keine
Wirkung. Daher kénnen sie geradewegs
durch die Atome hindurchfliegen. Sie
miissen schon direkt auf den Atomkern
oder ein Elektron prallen, wenn sie durch
die Kollision gestoppt werden sollen. Und
das geschieht eben extrem selten.

Von den mehr als 6o Milliarden Neu-
trinos, die jede Sekunde durch einen Qua-
dratzentimeter unserer Haut rauschen
und dann weiter durch den Erdball flie-
gen, kollidiert gerade einmal ein Dutzend
irgendwo auf dem Weg durch den Plane-
ten mit einem Atomkern. Mit anderen
Worten: Neutrinos machen fast nie auf
sich aufmerksam.

Derart selten sind die Zusammen-
stofle, dass die For-
scher gewaltige Appa-
raturen konstruieren
miissen, die vom
Volumen her gréRer
sind als jedes ande-
re Messgerit, um
diese Reaktionen auf-
zuzeichnen. In der
Regel bestehen die

Sogar durch
Atome kdénnen

Neutrinos fliegen,

rund 1500 Meter Tiefe jeweils 1000 Meter
lange, senkrecht nach unten fithrende
Ketten mit insgesamt 5160 Sensoren zu
installieren. Auch diese Messfiihler neh-
men Lichtblitze auf, die entstehen, wenn
ein Neutrino auf einen Atomkern oder
ein Elektron im Eis trifft und dabei neue,
elektrisch geladene Teilchen erzeugt.

Die Trossen sind so im Eis verteilt,
dass die Sonden eine Art dreidimensiona-
les Gitter bilden und
dabei ein Volumen
von einem Kubikkilo-
meter iiberspannen.
Damit ist ,IceCube®
das grofite je von
Menschen geschaffe-
ne Messinstrument.

Dank seiner un-
geheuren Ausmafie

Detektoren aus gigan- ohne eine versetzt es die For-
tischen Tanks, die mit scher in die Lage, die
einer Fliissigkeit ge- S pur zu Herkunftsrichtung
fullt sind — in der ) eintreffender Neutri-
Hoffnung, dass ir- hinterlassen nos exakter als in an-

gendwann ein Neutri-
no mit den Atomen
der Flussigkeit in Wechselwirkung geriit.

Zudem sind die Neutrino-Detektoren
tief in der Erde, im Meerwasser oder im
arktischen Eis installiert, um sie von sto-
renden Signalen abzuschirmen — anderen
Teilchen oder Strahlen aus dem All, die
ebenfalls mit der Fliissigkeit reagieren.
Sonst wiirde der Detektor regelrecht mit
Signalen iiberflutet.

Daher liegt beispielsweise der japani-
sche Detektor ,,Super-Kamiokande“ rund
1000 Meter tief in einem Bergmassiv.
Er besteht aus einem gewaltigen Tank —
fast 40 Meter breit und hoch wie ein
zehngeschossiges Haus —, der 50 0coo Ku-
bikmeter extrem reinen Wassers enthilt.

Die Wand dieses Kolosses ist mit
13000 hochempfindlichen Sensoren be-
stiickt, die wie Augen ins Innere des
Tanks schauen. Prallt ein Neutrino auf
seinem Weg durch den Wassertank auf
den Kern oder ein Elektron eines der zahl-
losen Atome der Detektorfliissigkeit, ent-
stehen aufgrund einer komplexen phy-
sikalischen Reaktion winzige Lichtblitze,
welche die Sensoren aufzeichnen.

Noch gigantischer ist ein Neutrino-
Detektor, den Forscher kilometertief in
das roo ooo Jahre alte Eis der Antarktis
getrieben haben: Mit Heifdwasserstrahlen
bohrten sie 86 Locher in den Frost, um in

deren Detektoren zu

bestimmen und zu-
dem besonders hochenergetische, aber
seltene Neutrinos aufzuspiiren, die aus
dem Kosmos herangerast kommen.

Fiir die Wissenschaft ist die Jagd nach
den Geisterteilchen eine véllig neue Art,
etwas iiber das Universum zu erfahren.
Bislang nutzten Forscher dazu vor allem
Teleskope — also Gerite, die elektromag-
netische Strahlen auffangen, die aus dem
Weltall zu uns gelangen, darunter etwa
das fiir unsere Augen sichtbare Licht.

Doch obwohl die Teleskope in den
vergangenen Jahrzehnten immer emp-
findlicher geworden sind, haben sie ei-
nen groflen Nachteil: Um kosmische Ob-
jekte tiberhaupt abbilden zu koénnen,
bendtigen sie freie Sicht. Die aber ist im
Weltall nicht immer gegeben.

Vielmehr versperren hiufig Nebel-
schwaden oder ganze Galaxien den Blick
auf entfernte Objekte. Strahlen werden
abgelenkt, verfilscht oder ginzlich ver-
schluckt. Aus diesem Grund bleiben viele
Phinomene dem menschlichen Auge ver-
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Daya Bay, China

Diese Messvorrichtung in der Nihe von
Hongkong detektiert Lichtblitze, die von
sogenannten Antineutrinos erzeugt
wurden. Die Teilchen existierten fir
kurze Zeit nach dem Urknall (siehe
Seite 36) und entstehen heute noch
bei manchen physikalischen Prozessen.
In diesem Falle als Nebenprodukte der
Kernspaltung in einem nahe gelegenen
Atomkraftwerk.

borgen. Neutrinos aber vermdgen diese
galaktischen Hindernisse miihelos zu
durchdringen, da sie ja kaum mit Materie
interagieren. Sie koénnen auf diese Art
Hinweise liefern auf kosmische Erschei-
nungen wie Schwarze Locher, Neutronen-
sterne oder Sternenkollisionen, die sich
dem Blick der Teleskope entziehen.

Denn bei vielen dieser urgewaltigen kos-
mischen Prozesse werden Atome derart
ungeheuren Kriften ausgesetzt, dass in
komplexen kernphysikalischen Reaktio-
nen Neutrinos entstehen und in das All
hinausgeschickt werden. Diese Geister-

teilchen kénnen den Forschern beispiels-
weise Details dariiber verraten, wie
Schwarze Locher mit ihrer gewaltigen
Gravitationskraft Gas- und Staubmassen
ansaugen, sie fast auf Lichtgeschwindig-
keit beschleunigen und einen Teil davon
in den Kosmos hinausschleudern.

Dabei verrit die Energie, mit der die
Geisterteilchen auf die Erde einprasseln,

“ ; (J‘t:

etwas iiber ihre kosmische Geburt — also
iiber den Prozess, in dessen Verlauf die
Atomkerne einst zerfallen oder ver-
schmolzen sind.

Zudem gibt die Richtung, aus der die
Winzlinge eintreffen, Aufschluss dariiber,
wo sich das entsprechende Himmels-
phinomen abgespielt hat. Weil ihre Infor-
mationen durch nahezu nichts anderes
verwischt oder verfilscht werden, kon-
nen die unsichtbaren Neutrinos wie eine

Art Geheimschrift des Kosmos dazu bei-
tragen, unsere Karte des Weltalls zu ver-
vollstindigen.

So haben Wissenschaftler unter an-
derem eine Vielzahl jener Myriaden von
Neutrinos analysiert, die unsere Sonne in
jedem Augenblick in Richtung Erde blist.

Denn der Grofdteil der Billionen
Geisterteilchen, die sekiindlich unseren
Kérper durchpfliigen, stammt von unse-
rem Zentralgestirn.



In der Sonne verschmelzen, wie in
anderen Sternen auch, gigantische Men-
gen Wasserstoff zu Helium: Diese soge-
nannte  Kernfusion verleiht dem
Gestirn seine grofle Leuchtkraft.

Lange Zeit konnten Forscher aller-
dings nur mithilfe mathematischer Mo-
delle grob abschitzen, was genau bei der
Verschmelzung von Wasserstoff zu He-
lium im Sonneninneren vor sich geht —
wie stark zum Beispiel die Aktivitit im

glithend heifen Zentrum unseres Zen-
tralgestirns schwankt.

Da die bei der Kernfusion im Inne-
ren der Sonne entstandenen Neutrinos
mithelos bis zur Erde fliegen, ermogli-
chen sie den Wissenschaftlern nun erst-
mals einen unverstellten Blick auf das
zentrale Geschehen — und kénnten in
Zukunft unter anderem beispielsweise
Aufschluss dariiber geben, ob und in wel-
chem Mafie sich die Stirke des inneren

Héllenfeuers von Zeit zu Zeit verandert.
Denn solche Schwankungen wiirden sich
in einer Zu- oder Abnahme der ausge-
sandten Neutrinos widerspiegeln.
Mithilfe der Neutrino-Detektoren
haben die Forscher mittlerweile Millio-
nen von Geisterteilchen registriert, deren
Eigenschaften analysiert und so dazu
beigetragen, dass sich das Dunkel um
die seltsamen Winzlinge in den letzten
Jahren immer weiter gelichtet hat. So




NEUTRINOS

konnten die Wissenschaftler inzwischen
errechnen, dass Neutrinos die hiufigsten
Vertreter der Masse tragenden Elementar-
teilchen iiberhaupt sind, also jener kleins-
ten Grundbausteine wie etwa Quarks
oder Myonen (siche Seite 149), aus denen
sich das Universum zusammensetzt.
Damit sind die Geisterteilchen zahl-
reicher als die Neutronen, Protonen und
Elektronen, aus denen die Atome aller
Elemente im Kosmos gebildet sind.

Aber obwohl die Neutrinos nicht zum
Aufbau der Atome gehdren und somit
kein Teil der uns vertrauten materiellen
Welt sind, konnten Wissenschaftler
jungst nachweisen, dass sie nicht ginz-
lich masselos sind — eine Sensationsent-
deckung, die den Forschern 2015 den
Physiknobelpreis einbrachte.

Fiir Laien mag es irrelevant erschei-
nen, ob es iiberhaupt etwas oder wie viel
ein Neutrino auf die Waage bringt. Doch
fiir Kosmologen ist es ein bedeutender
Fortschritt und ein weiteres Puzzleteil
zum besseren Verstindnis der hochkom-
plexen Teilchenwelt.

Wie grof? die Masse der Neutrinos
genau ist, konnen Forscher noch nicht
exakt bestimmen. Klar ist jedoch, dass ein

SNOLAB, Kanada

Mit dem Detektor »SNO« in einem
zwei Kilometer tiefen Bergwerk
gelang es zu bestitigen, was zuvor
bereits Messungen des Super-Ka-
miokande-Experiments naheleg-
ten: Neutrinos haben eine — wenn
auch winzige — Masse. Fiir diese
Erkenntnis erhielten Forscher bei-
der Projekte 2015 den Nobelpreis.
Derzeit wird SNO umgebaut. Als
»SNO+« soll er bald helfen, unter
anderem die Grofe der Neutrino-
Masse genauer zu bestimmen.

Neutrino leichter ist als ein Millionstel
dessen, was ein Elektron wiegt. Und
schon dieses Teilchen ist fast zweitau-
sendfach leichter als die Bausteine der
Atomkerne — Protonen und Neutronen.

Doch so winzig ihr Gewicht auch
sein mag: Astronomen haben berechnet,
dass nach dem Urknall gigantische Men-
gen an Neutrinos entstanden sein miis-
sen. Und weil die Geisterteilchen von
Beginn an so viel hiufiger waren als alle
anderen Elementarteilchen, summierten
sich die Leichtgewichte bereits kurz nach
der Geburt des Kosmos auf eine Masse,
die ungefihr der simtlicher Sterne im
Universum entspricht.

Daher muss ihr Einfluss in der An-
fangsphase, als das All noch winzig klein




und alle Materie dicht beisammen war,
unfassbar grofd gewesen sein.

Eine noch unbekannte und rein hypo-
thetische Form von Neutrinos kénnte

sogar verhindert haben — so ergaben es
jedenfalls komplizierte mathematische
Berechnungen -, dass sich weniger als
eine hunderttausendstel Sekunde nach
dem Urknall die gerade entstandenen Ma-
terie- und Antimaterieteilchen wieder ge-
genseitig vollstindig zu vernichten began-
nen und in reine Energie zerstrahlten.
Wenn die Berechnungen stimmen,
ist es dieser (wie gesagt: noch rein hypo-
thetischen) Variante der neutralen Winz-
linge zu verdanken, dass nach der groRen
Vernichtungsphase genug Materie iibrig
blieb, um spiter die gewaltigen Galaxien

Auf einen Blick

Neutral

Neutrinos sind nicht elektrisch
geladen. Deshalb interagieren sie
kaum mit Materie.

Unaufhaltsam

Die Winzlinge durchdringen
Planeten, Bleiplatten und selbst
unser Gehirn, meist ohne irgend-

eine Spur zu hinterlassen.

Unverfélscht

Weil manche dieser Geisterteil-
chen seit dem Urknall durch
das All rasen, enthalten sie

Informationen aus der Geburts-

stunde des Universums.

Ultraleicht

Anders als etwa Lichtteilchen
sind Neutrinos nicht masselos.
Im Vergleich zu anderen Teilchen
ist ihre Masse aber winzig: Sie
betragt weniger als ein
Millionstel dessen, was ein
Elektron wiegt.

mit ihren Sonnen, Gaswolken und Plane-
ten zu formen.

Und auch die weitere Entwicklung
der Sterneninseln kinnten die Geisterteil-
chen mafigeblich geprigt haben, so der
Dortmunder Physiker Heinrich Pis, der
die Neutrinos intensiv erforscht hat.

Im jungen Universum neigte die Ma-
terie dazu, sich zu groRen Gasklumpen
zusammenzuballen, aus denen sich die
ersten Sterne und schlieRlich Galaxien
formten (siehe Seite 42).

Die Neutrinos flogen durch diese
Klumpen hindurch und rissen sie durch
ihre Gravitationskraft ein klein wenig
auseinander — fast so, als wiirden zahl-
lose Gewehrkugeln durch eine dichte
Rauchwolke fliegen und die Schwade

etwas auseinandertreiben. Auf diese
Weise beeinflussten die Geisterteilchen
vermutlich die Art und Weise, in der
sich Galaxien im frithen Universum
bildeten. Wie stark dieser Effekt letztlich
allerdings war, wissen die Forscher bis-
lang noch nicht.

Nicht weniger verbliiffend ist, was
Neutrinos wohl am Ende eines Sternen-
lebens bewirken — es ist eine kurze,
heftige Reaktion, der wir letztlich unsere
Existenz verdanken. Denn sobald ein
Stern seinen Brennstoff aufgebraucht
hat, sodass keine weiteren Atome in
seinem Inneren miteinander fusionieren
kénnen, bricht er gewissermafen unter
seiner eigenen Schwerkraft zusammen.
Es kommt zu einer Sternenexplosion
(siehe Seite 81).

Dabei werden auf einen Schlag gi-
gantische Mengen an Geisterteilchen ge-
bildet, die ins All hinausschieflen. Diese
Art von ,Neutrino-Wind“ ist derart stark,
dass er die dufere Hiille des Sterns mit
sich ins All reifdt.

Und diese Sternenhiille enthilt ge-
wissermafien den Keim unserer Existenz —
denn in ihr befinden sich schwere Ele-
mente wie Kalzium, Nickel oder Fisen,
die zuvor im Stern in komplexen physika-
lischen Reaktionen aus Wasserstoff und
Helium erzeugt worden sind (siche Seite
86). Und aus denen sich spiter Planeten
formen kénnen, wie die Erde einer ist.

Wiirden die Sternenhiillen jedoch
auf den Kern einstiirzen und mit ihm ver-
schmelzen, kénnten sich im All niemals
geniigend schwere Elemente fiir die Ent-
stehung eines Planeten ansammeln.

Ohne die nach auflen stiebenden
Neutrinos, die die schweren Elemente mit
sich reiflen, gibe es also keine Planeten
und somit keine Erde — und auch nicht
jene Wesen, die selber ebenfalls Neutri-
nos bilden.

Denn auch im Inneren des Men-
schen kommt es ununterbrochen zum
radioaktiven Zerfall von besonders schwe-
ren Kaliumatomen — einem Vorgang, bei
dem pro Sekunde mehrere Tausend Neu-
trinos entstehen.

Ohne dass wir es bemerken, verlas-
sen sie unseren Organismus. Und ma-
chen sich auf eine weite Reise durchs
Universum ,

DR. HENNING ENGELN, Jg. 1954,
ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg.
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1. KRUMMUNG Massereiche
Korper wie etwa ein Stern
verbiegen das Raum-Zeit-
Gefiige (blaues Gitter)

Nur wenige kosmische Gebilde bringen
Wissenschaftler so an die Grenzen des
Vorstellungsvermogens wie die Schwar-
zen Loécher. Sie zihlen zu dem Erstaun-
lichsten, was das All zu bieten hat.

Dank ihrer gewaltigen Masse verma-
gen sie nicht nur das Gefiige aus Raum
und Zeit (siche Seite 72) zu verbiegen und
alle Materie, selbst das Licht, in ihrer
unmittelbaren Umgebung fiir immer zu
verschlingen. Die groften unter ihnen
entfesseln gigantische Entladungen, die
die Strahlkraft einer Galaxie um ein Tau-
sendfaches iibertreffen und die Gestalt der
Sternarchipele maRgeblich mitprigen.

Besonders interessiert sind Forscher
an Vorgingen, die sich jeder Beobach-
tung entziehen, weil sie sich im Inneren
der Objekte abspielen. Denn kénnten wir
ein Schwarzes Loch betreten, wiirden wir
an einen Ort gelangen, der zwar noch zu
unserem Universum gehért, an dem aber
die derzeit giiltigen Gesetze der Physik
aufler Kraft sind: eine Welt der Extreme,
in der alles auf einen winzigen Punkt
zusammengeschrumpft ist.

Es wire eine Reise in eine wissen-
schaftliche Grauzone, weil bislang nie-
mand sagen kann, was dort wirklich vor
sich geht. Daher hoffen die Astrophysiker,
durch die Erforschung dieser Phinomene
auf neue Einsichten iiber das Wesen des
Universums zu stoflen, etwa zum Cha-
rakter von Raum und Zeit oder zur Be-

2. VERDICHTUNG

Komprimiert sich die Masse
des Sterns, kriimmt sich
die Raumzeit noch stérker

schaffenheit von Materie — und dariiber,
was geschieht, wenn all das auf ein Mini-
mum zusammengequetscht wird.

Zwar kann man ein Schwarzes Loch
nicht aus der Nihe sehen, doch fiir die
meisten Wissenschaftler ist unumstritten,
dass es die Ausnahmeobjekte gibt. Sie
verraten ihre Existenz etwa dadurch, dass
sie die Bewegungen von Gaswolken und
Sternen in ihrer Umgebung beeinflussen.

Und erst jiingst ist es Wissenschaft-
lern mithilfe hochempfindlicher Mess-
gerite gelungen, eine durch das All ra-
sende Stoflwelle zu registrieren, die ent-
stand, als zwei gewaltige Schwarze Locher
miteinander kollidierten (siehe Seite 82).
Aufgrund komplizierter Berechnungen
und durch astronomische Beobachtun-
gen haben sie sogar eine recht genaue
Vorstellung davon, wie die Gebilde entste-

Das

ging einst aus einem
hervor.
Genau solch einen

Punkt birgt

womoglich jedes

hen, wie grofs sie werden und warum ihre
Anziehungskraft so iiberwiltigend ist.

Vieles aber ist noch unklar: Was ge-
schieht mit jener Materie, die die Schwel-
le eines Schwarzen Lochs iiberschreitet?
Welche Rolle spielen die Gebilde in der
Geschichte des Kosmos? Und was kén-
nen sie uns iiber den Urknall verraten, als
das Universum wohl einem winzig klei-
nen Punkt entsprang?

Um darauf Antworten zu finden, gilt es
zu verstehen, woher die Schwarzen Lo-
cher kommen, wie sie aufgebaut sind und
welche Kriifte in ihrem Inneren walten.
Schon die Geburt eines Schwarzen
Lochs beginnt mit einem auergewdhn-
lichen Spektakel: der Explosion eines
gigantischen Sterns (siehe Seite 80o). Ein
Schwergewicht von der vielfachen Masse
unserer Sonne entsteht, wenn sich ge-
waltige Mengen an Wasserstoffgas auf
engem Raum zusammenballen.
Aufgrund seiner beachtlichen Grofie
verfeuert ein solcher Riesenstern in sei-
nem Inneren derart viel Brennstoff, dass
er 100 ooo-fach heller strahlt als unser
Zentralgestirn. Doch wegen seiner un-
glaublichen Feuerkraft hat der Gigant
eine vergleichsweise kurze Existenz: Es
dauert manchmal nur wenige Millionen
Jahre, bis der Treibstoff aufgebraucht ist.
Danach explodiert der Himmelskorper,
und es folgt ein fulminanter Kollaps.
Dazu muss man wissen, dass sich
ein Stern zeit seines Daseins in einem
fein austarierten Gleichgewicht befindet:
Die Schwerkraft zieht bestindig alle
Masse des Feuerballs zu seinem Mittel-
punkt hin — die Hitze in seinem Inneren
aber steuert dem entgegen, indem sie
simtliche Teilchen und damit den Stern
selber auseinandertreibt. Es ist diese
Balance aus Schrumpfung und Ausdeh-



3. SCHRUMPFUNG Die

Masse verdichtet sich im-
mer weiter, die Raumzeit
verbiegt sich ins Extreme

nung, die dem Gestirn seine
Stabilitit verleiht.

Sobald aber das Feuer des
Riesen nachlisst, iiberwiegt
die Schwerkraft, und der Stern
beginnt zu schrumpfen — bis
zu dem Punkt, an dem er
plotzlich unter seiner eigenen
Masse zusammenbricht. Das
ist der Moment, in dem sich
der leuchtende Glutball in
sein schieres Gegenteil ver-
wandelt; ein finsteres Nichts.

Denn durch den Kollaps

fillt der Kern des ehemaligen
Riesen binnen Millisekun-
den in sich zusammen. Und
zwar so stark, dass sich — der
gingigen Theorie zufolge -
die verbliebene Materie auf
engstem Raum verdichtet.

Eine unvorstellbar kleine,

unvorstellbar komprimierte
Masse entsteht. Astrophysiker
nennen dieses Etwas eine
»Singularitit®.

Sie bildet das Zentrum
des Schwarzen Lochs. Und
ihre Schwerkraft ist so gewaltig, dass sie
das Gefiige aus Raum und Zeit in ihrer
unmittelbaren Nihe vollig verzerrt. Sie
reilt dank dieser ungeheuren Gravitation

im wahrsten Sinne des Wortes einen Ab-

grund, eine Art ,Loch” ins All, in das alle
Masse aus der Umgebung hineinfillt.
Das mag merkwiirdig klingen, doch

nach der Einstein’schen Relativititstheo-

rie ist die Schwerkraft nichts als eine
Kritmmung von Zeit und Raum — groRe

Massen erzeugen eine Art Delle im Raum,

die kleinere Objekte auf sie zurollen lisst.
Man kann sich das Phinomen mit

einem gespannten Gummituch versinn-

bildlichen, auf dem kleine Metallkugeln

4. KOLLAPS Im Schwarzen Loch
kriimmt sich die Raumzeit unend-
lich (Pfeil). Ab dem Ereignishori-
zont (rot) wird alles verschluckt

GENESE

EXTREME VERDICHTUNG

ithilfe eines Gedankenmodells lasst sich

begreifen, wie mancher Stern am Ende

seiner Existenz zu einem Schwarzen Loch
wird. Denn gemif der Einstein’schen Relativitits-
theorie ist das Raum-Zeit-Gefiige kein starres,
unverinderliches Gebilde. Vielmehr wird es durch
massereiche Kérper gekriimmt, etwa einen Stern.
Veranschaulichen lisst sich dies durch ein Gummi-
tuch, in das eine Kugel einsinkt (1). Verdichtet sich
die Masse, verbiegt sich die Raumzeit immer stirker
(2), so wie eine schwerere Kugel tiefer im Gummi-
tuch einsinkt. Dieser Prozess setzt sich immer wei-
ter fort (3) — bis manchmal der Stern zu einem
Schwarzen Loch kollabiert (siehe Seite 82). Dabei
zieht sich (so Einstein) seine Masse in einem unend-

lich kleinen Punkt zusammen, der Singularitat (4).

Im Gummituchmodell wire ein unendlicher, boden-
loser Trichter die Folge. Um die Singularitit bildet
sich eine unsichtbare Grenze, der Ereignishorizont
(rote Linie) — der Rand eines Schwarzen Lochs und
fiir die Forscher das Ende des bekannten Universums.

verteilt sind. Jede Murmel driickt das Ge-
webe ein wenig ein. Legte man aber nun
eine besonders schwere Bleikugel in die
Mitte des Tuchs, dann wiirde sie derart
tief einsinken, dass augenblicklich alle
Murmeln in der Umgebung in diese Ver-
senkung hinabkullerten. Die Anziehung,
die die Murmeln nach unten rollen lisst,
ist die Gravitation.

Und genau wie die Bleikugel in dem
Beispiel verursacht auch das Schwarze
Loch eine Einbuchtung im Raum-Zeit-
Gefiige — allerdings deutlich steiler und
von unermesslicher Tiefe. Das zumindest
haben die theoretischen Berechnungen
der Forscher bislang ergeben.

Damit so etwas iiber-
haupt moglich ist, miissen
Raum und Zeit in seinem
Inneren auf unbeschreiblich
groteske Weise verzerrt und
in sich ,verdrillt® sein, wie
Physiker sagen. So sehr, dass
man es sich mit den Moglich-
keiten des menschlichen Geis-
tes schlicht nicht mehr vor-
stellen kann.

Um diesen Krater mit der Sin-
gularitit im Zentrum zieht
sich wie ein Bannkreis eine
Zone, in der die Gravitation so
stark ist, dass alles Licht ver-
schluckt wird. Forscher spre-
chen vom , Ereignishorizont®.
Er Dbildet gewissermafien
die duflere Umrandung des
Schwarzen Lochs: jene Grenze,
hinter die wir nicht blicken
konnen. Und er ist umso aus-
gedehnter, je massereicher
ein Schwarzes Loch ist. Meist betrigt sein
Durchmesser einige Dutzend Kilometer.

Erst auflerhalb dieser Zone vermag
das Licht dem Schwarzen Loch zu ent-
kommen. Denn die Anzichungskraft der
Singularitit ist jenseits des Ereignishori-
zonts so schwach, dass sie die Lichtstrah-
len dort nicht mehr festhalten kann.

Nur: Was geschieht mit Materie, die
auf das Schwarze Loch zufliegt und den
Ereignishorizont tiberschreitet?

Dariiber kiénnen Wissenschaftler al-
lenfalls spekulieren. Doch wenn man
den derzeitigen Modellen vom Aufbau
Schwarzer Locher folgt, dann lisst sich
zumindest erahnen, was da passiert. In
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einem Gedankenexperiment haben For-
scher sich zum Beispiel die Frage ge-

108 stellt, was einem Astronauten widerfah-

ren wiirde, der sich einem Schwarzen
Loch niherte. Demnach geriete der Raum-
fahrer in den Sog des Massemonsters,
es wiirde thn immer stirker und schnel-
ler anziehen. So jedenfalls wiirde er es
selber erleben.

Von auflen aber sihe es paradoxer-
weise so aus, als bewegte sich der Astro-
naut ausgesprochen trige und immer
langsamer auf das finstere Objekt zu.
Mehr noch: Wihrend fiir den Mann in
unmittelbarer Nihe des Schwarzen Lochs
nur wenige Stunden vergingen, wiirden
auf der Erde Jahrhunderte verstreichen.

Der Grund: Dieses Ausnahmeobjekt
dehnt in seiner Umgebung nicht nur den
Raum, es streckt auch die Zeit — sodass
sie im Vergleich zu unserem Heimat-
planeten immer langsamer verstreicht, je
niher der Weltraumreisende dem dunk-
len Ungetiim kommt.

Denn an verschiedenen Orten im
Universum (auch das ist eine Erkenntnis
aus Einsteins Relativititstheorie) kann die
Zeit in véllig unterschiedlichem Tempo
verstreichen, je nachdem, wie stark dort
die Krimmung des Raumes ist.

Der Lauf der Zeit ist also keineswegs
konstant, sondern klafft mehr oder weni-

Im Bann des Giganten:
Diese Illustration zeigt, wie

eine Gaswolke von einem
Schwarzen Loch (o. I.) in die
Lange gezogen und allméah-
lich verschlungen wird

ger deutlich auseinander, wenn man zwei
Orte mit unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen vergleicht.

Der Raumfahrer selber bekime von
der Verzdgerung nichts mit, fiir thn ver-
ginge die Zeit so, wie er es gewohnt ist.
Denn nicht nur seine Bewegungen, auch
die Prozesse in seinem Korper, die seine
Wahrnehmung steuern, liefen mit der
gleichen Langsambkeit ab. Sobald er den

Forscher hoffen: Wer
versteht, was im Inneren
eines

passiert,

der begreift auch,

was beim

Ereignishorizont tiberschritte, frore seine
Gestalt von uns aus betrachtet gar vollig
ein. Er hinterlieRe ein allerletztes Abbild
am Rande des Schwarzen Lochs.

Der Astronaut aber wire gefangen
in einer Sphire, in die man zwar eindrin-
gen, die man aber nie wieder verlassen
kann. Er wiirde seine Reise im Inneren
des Ungetiims fortsetzen und vermutlich
auf einer morderischen Einbahnstrafde
immer schneller auf den Mittelpunkt des
Schwarzen Lochs zufliegen.

Weil die Schwerkraft an seinen Fii-
Ben stirker zerren wiirde als an seinem
Kopf, wiirde sein Korper wohl von einem
bestimmten Punkt an unfassbar in die
Linge gezogen und schlieRlich in seine
Einzelteile zerlegt. Irgendwann wiirden
sich die Atome seiner Kérperzellen aufls-
sen, dann die Elementarteilchen selbst.
Bis das, was vom Astronauten noch iibrig
wire, mit dem Zentrum verschmolze: der
Singularitit. Und genau hier, inmitten
des Schwarzen Lochs, befindet sich eines
der grofiten Ritsel des Universums.

Denn dieser winzige Punkt, in dem alle
Masse konzentriert ist, stellt Physiker vor
bislang unlésbare Schwierigkeiten.
Wenn man niamlich Einsteins Relati-
vititstheorie, die iiberall sonst im Univer-
sum gilt — und deren Formeln die Exis-



tenz Schwarzer Locher bestitigen —, zu-
grunde legt, miissten den Berechnungen
zufolge Raum und Zeit in der Singularitit
unendlich stark gekriimmt sein.

Konkret bedeutet das: Sie hitten
keine feste Ausdehnung mehr.

Niemand weifs, ob das wirklich den
Tatsachen entspricht, aber wenn es stim-
men sollte, dann wiren Zeit und Raum in
einem undefinierbaren Zustand, den sich
kein Mensch — auch kein Astrophysiker —
mehr vorstellen kann. Genauso wenig
kénnen wir uns vergegenwirtigen, was
dort vor sich gehen mag, wie die Materie
beschaffen ist, welchen Gesetzen sie ge-
horcht. Hinzu kommt: Wir konnen es
uns nicht nur nicht vorstellen, wir kénnen
es nicht einmal berechnen.

Denn all jene Formeln, die uns hel-
fen, die Welt zu verstehen und verlassli-
che Vorhersagen zu treffen, ergeben in
der Singularitit keinen Sinn mehr.

Hier offenbart sich zugleich ein gro-
Res Defizit von Einsteins Relativititstheo-
rie, die ja immerhin als eine der grund-
legendsten in der heutigen Physik gilt: Sie
sagt mit der Singularitit ein Phinomen
voraus, dessen genaue Eigenschaften sie
selber nicht beschreiben kann. So ist letzt-
lich jede Aussage dariiber, was im Zen-
trum des Schwarzen Lochs vor sich gehen
mag, reine Spekulation. Méglicherweise
herrschen hier villig eigene Gesetze, von
denen wir noch nichts ahnen.

Dennoch interessieren sich Wissen-
schaftler brennend dafiir, wie man die
Singularitit treffender beschreiben, die
Formeln in Einklang bringen kénnte.

Denn nicht zuletzt ist ja unser
gesamtes Universum mit seinen
Milliarden Sterneninseln einst aus
einer Singularitit hervorgegangen,
die noch um einiges ritselhafter
anmutet: dem Urknall.

Und bis heute kénnen wir an-
hand von komplexen Berechnun-
gen und Experimenten zwar die
Vorginge in den allerersten Sekun-
den (siehe Seite 24) gut nachvoll-
ziehen — aber am entscheidenden
Moment, an dem Augenblick, in
dem aus einem winzigen Etwas
alles entstand, dem Urknall selbst,
bricht unser gesamtes Formelwerk
in sich zusammen.

Wir haben kein Mittel, um den
Ursprungszustand unserer Welt
treffend zu beschreiben. Eine Lo-
sung fiir das Ritsel im Zentrum

Hawaii

(UsA)

des Schwarzen Lochs koénnte daher
den Schliissel bergen zum endgiiltigen,
vollkommenen Verstindnis des Kosmos.

Sie konnte uns ginzlich neue Ein-
sichten in das Wesen von Materie, Zeit
und Raum geben.

Auch aus diesem Grund versuchen Astro-
physiker mit allen erdenklichen Mitteln
mehr iiber die eigentlich unsichtbaren
Gebilde zu erfahren, sie nach Méglichkeit
direkt zu beobachten. Das grofite Hinder-
nis dabei ist allerdings, dass die Schwar-
zen Locher nur schwer am Firmament
auszumachen sind. Zudem sind sie meist
zu weit entfernt, um ihre Eigenschaften
zu untersuchen.

Zum Gliick fiir die Astronomen aber
bleiben Schwarze Lécher nicht immer so
winzig wie zu ihrer Geburt. Sie kénnen
wachsen, indem sie weitere Materie ver-
schlingen, und sich zu riesigen Ungetii-
men zusammenschliefien, zu ,supermas-
sereichen Schwarzen Léchern®, wie die
Forscher sie nennen.

Diese Giganten von zuweilen milliar-
denfacher Masse unserer Sonne und ei-
ner Ausdehnung von mehreren Millionen
Kilometern entfesseln die gewaltigsten
Krifte im gesamten Kosmos. Und sie
sind an prominenten Orten im Univer-
sum zu finden: im Zentrum von Galaxien.

Viele Wissenschaftler gehen derzeit
davon aus, dass sich im Lauf der Galaxien-
entstehung im Herzen grofler Sternen-

Frankreich
Arizona (USA) .

_' Spanien
Mexiko

Chile

Antarktis

Dem Schwarzen Loch auf
der Spur: Fir das »Event Horizon
Telescope« verbinden Forscher seit
April 2017 Beobachtungsstationen
weltweit und erzeugen so ein Tele-
skop von der Gréfse der Erde

archipele viele kleine Schwarze Locher
zu den riesigen, supermassereichen Ge-
bilden zusammengeballt haben. Vor al-
lem dann, wenn zwei Galaxien miteinan-
der verschmolzen, vereinten sich auch
die Schwarzen Locher in ihrer Mitte. Und
indem sie weitere Sterne und Gaswolken
in sich aufnahmen, konnten sie im Laufe
der Jahrmilliarden zu beachtlicher Gréfle
anwachsen.

Das zumindest schlieRen Forscher
aus diversen Beobachtungen. Wenn sich
ein solcher Gigant Materie einverleibt,
kommt es nimlich mitunter zu einem
spektakuliren Phinomen: zu einer Ent-
ladung riesiger Blitze, tausendfach heller
als die Galaxie, der sie entspringen.

Diesen Ausbriiche entstehen, wenn
das Schwarze Loch grofle Mengen an
Materie in seiner Umgebung anzieht und
dabei fast bis auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt.

Anstatt direkt in das Schweremonster
hineinzustiirzen, rast die Masse aufgrund
physikalischer Gesetzmifigkeiten zu-
nichst auf einer kreisformigen Umlauf-
bahn um das Schwarze Loch herum und
nihert sich ihm dabei immer weiter an.

Ein michtiger Strudel aus Sternen
und Gaswolken, Gesteinsbrocken und
Staubschwaden bildet sich, der sich durch
die Reibung von Teilchen auf mehrere
Millionen Grad aufheizt.

Bei den gewaltigsten Wirbeln kann
es vorkommen, dass ein Teil der rotieren-
den Masse plotzlich ausbricht und zu
beiden Seiten der Galaxie ins All hinaus-
schiellt (siche Seite 406). Forscher ver-
muten, dass etwa vier Prozent der
Masse, die um ein Schwarzes Loch
tobt, nicht in seinem Inneren ver-
schwindet, sondern mit ungeheurer
Kraft ins All gefegt wird.

Von der Erde aus betrachtet,
wirken diese aufleuchtenden Gala-
xien manchmal wie Sterne. Und
weil wir nicht nur ihr Licht sehen,
sondern sie sich auch durch das
Aussenden von Radiowellen verra-
ten, heiflen sie Quasare (fiir ,quasi-
stellare Radioquelle®).

Fir die Wissenschaftler noch in-
teressanter aber sind jene super-
massereichen Schwarzen Lécher,
die bereits fast alle Materie in ihrer
nichsten Umgebung aufgesogen
haben und daher keine groflen
Massewirbel mehr erzeugen. Denn
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SCHWARZE LOCHER

von dieser Sorte gibt es einige in unserer
kosmischen Nachbarschaft, und sie eig-
nen sich wegen ihrer Nihe zur Erde be-
sonders gut fiir eine Beobachtung.

Berechnungen zufolge ist ein solcher Gi-
gant beispielsweise im Zentrum unserer
eigenen Galaxie, der Milchstrafie, zu fin-
den. ,Sagittarius A*“ verbirgt sich hinter
Wolken aus Gas und Staub sowie dlteren
gelblich leuchtenden Sternen, die das
Zentrum der Galaxie umkreisen.

Da die Gravitation dieses Schwarzen
Lochs an der Bahn der umliegenden
Gestirne zerrt, kénnen Forscher aus der
Bewegung der Sterne ablesen, wie mich-
tig das Ungetiim in ihrer Mitte ungefihr
ist: Sagittarius A* entspricht mehr als vier
Millionen Sonnenmassen.

Und weil es das von uns aus nichst-
gelegene supermassereiche Schwarze
Loch ist, sind Astronomen sehr daran in-
teressiert, es genauer zu untersuchen.

Die Mittel, die sie dazu aufwenden,
sind enorm: Die gréfiten und leistungs-
stirksten Radioteleskope der Welt sollen
demniichst erstmals einen genauen Blick
auf Sagittarius A* ermdoglichen.

Dazu haben die Forscher neun ver-
schiedene Radioteleskope tiberall auf der
Welt zusammengeschaltet: etwa in der
Atacama-Wiiste Chiles, in den Gipfeln der
Sierra Nevada Spaniens, auf den Pinalefio
Mountains in Arizona, auf Hawaii und
am Stidpol. Denn die schirfsten Auf-
nahmen von Himmelsphinomenen ent-
stehen, wenn einzelne Messinstrumente,
die moglichst weit voneinander entfernt
sind, miteinander verbunden werden.

Die Bilder der Astronomen erreichen
dadurch eine bisher noch nie erlangte
Auflosung. Und indem die Wissenschaft-
ler die Observatorien weltweit kombinie-
ren, kénnen sie ein virtuelles Teleskop
erzeugen, das theoretisch so grof ist wie
die gesamte Erde.

Hunderte Astronomen, Astrophy-
siker und Programmierer sind an dem
Projekt mit dem Namen ,Event Horizon
Telescope” (EHT) beteiligt. Thr Ziel: den
Rand des Schwarzen Lochs, den Ereignis-
horizont, exakt abzubilden.

Und genau dafiir braucht es die ge-
biindelte Kraft der Radioantennen. Denn
mit bisherigen Messmethoden konnten
Astronomen allenfalls die grobe Umge-

bung des Schwarzen Lochs beobachten.
Die Wolken und Sterne, die sich im Zen-
trum von Galaxien ballen, versperren den
Forschern in der Regel die Sicht auf das
Loch in der Mitte.

Die Radioteleskope aber liefern nicht
nur eine nie da gewesene Schirfe, sie
empfangen zudem Strahlen mit einer
Wellenlinge von 0,87 bis 1,3 Millimetern.
Dieses Spektrum wird nur wenig durch
die galaktischen Staubwolken im Zen-
trum des Sternensystems aufgehalten
und dringt daher bis zu uns vor. So kénnte
das EHT den vorlaufig prazisesten Blick
auf ein Schwarzes Loch erméglichen.

Die erste Messung hat bereits statt-
gefunden: Im April 2017 richteten sich
neun Teleskope rund um den Globus alle
zur gleichen Zeit auf das Zentrum der
MilchstraRe. Jedes der Instrumente zeich-
nete dabei Datenmengen von bis zu 32
Gigabyte auf — pro Sekunde. Uber neun
Tage hinweg kamen so mehrere Petabyte
an Daten zusammen.

Um die Informationen auszuwerten
und zu einem Gesamtbild zusammenzu-
setzen, bedarf es allerdings der Rechen-
leistung eines Supercomputers — und viel
Zeit. Voraussichtlich erst im Frithjahr
2018 ist mit einem Ergebnis zu rechnen.

Dann hoffen die Forscher ein
schwarz-weifles Bild zu sehen, das einer

Auf einen Blick

Erloschene Kolosse

Schwarze Lécher kénnen
durch den Zusammenbruch eines
ausgebrannten, massereichen
Sterns entstehen.

Jenseits der Physik

Im Innern eines Schwarzen Lochs
sind die derzeit gultigen Gesetze
der Physik auRker Kraft, denn die
Masse ist zu einem unvorstellbar
kleinen Punkt verdichtet.

Fackeln am Firmament

Besonders grole Schwarze
Lécher schleudern grell leuchtende
Teilchenstréme in den Raum.
Astronomen nennen sie
»Quasare«.

frithen Ultraschall-Aufnahme eines Un-
geborenen gleicht und die genauen Ab-
grenzungen des Schwarzen Lochs zeigt.
Ihre Beobachtungen wollen sie mit den
Vorhersagen der Allgemeinen Relativi-
titstheorie abgleichen — und daran gewis-
sermaflen Einsteins Annahmen testen.

Denn dessen Gleichungen besagen,
dass das Massemonster nicht exakt kreis-
rund sein diirfte, sondern zu einer Seite
hin etwas verzerrt sein miisste.

Stimmt diese Annahme nicht mit der
tatsichlichen Beobachtung iiberein — soll-
te sich also eine andere Form zeigen als
die erwartete —, dann miissten wir unsere
Vorstellungen vom Schwarzen Loch véllig
neu iiberdenken und erweitern.

So hat etwa der britische Physiker Ste-
phen Hawking die These aufgestellt, dass
die Schwarzen Lécher nach einiger Zeit
wieder zu schrumpfen beginnen. Denn
unter bestimmten Voraussetzungen
konnte es speziellen Teilchen maglich
sein, dem finsteren Objekt in winzigen
Portionen Energie zu entziehen.

Dadurch wiirde es nach und nach
gewissermaflen ,verdampfen“ — aller-
dings im Laufe einer unvorstellbaren
Zeitspanne, trilliardenfach linger, als un-
ser Universum existiert. Die frei gewor-
dene Energie wiirde sodann als ,Haw-
king-Strahlung* ins All davonfliegen.

Ob diese Strahlung aber wirklich
existiert und wie sie genau beschaffen
ist, ist ein weiteres grofles Ritsel um das
Wesen der skurrilen Ungetiime.

Aber zu welchen Erkenntnissen und
spektakuliren Thesen Astrophysiker in
Zukunft auch gelangen und welche Bilder
uns die schirfsten Teleskope vom Rande
der dunklen Objekte iiberbringen mégen —
eines werden die Forscher wohl nie se-
hen kinnen: das Innere eines Schwarzen
Lochs. Seine raumlichen Grenzen sind
auch unsere Grenzen des Sichtbaren.

Und so werden sich die seltsamen
Gebilde vermutlich fiir immer ein letztes
Geheimnis bewahren o

CHRISTOPHER PILTZ, Jg. 1988, ist Journalist
in Hamburg. Die GEOkompakt-Redakteurin
MARIA KIRADY, Jg. 1985, hat das Konzept
dieser Ausgabe erstellt. Wissenschaftliche
Beratung: PROF. DR. EDUARDO ROS, Max-
Planck-Institut fir Radioastronomie, Bonn.
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~ GRAVITATIO
‘

Forschern eine wissenschaftliche
Sensation: der erste direkte

Nachweis einer Gravitationswelle.

Die Entdeckung lieferte den finalen
Beleg fiir Einsteins Raumzeit-

Theorie — und eré6ffnet Astrophysikern
nun eine véllig neue Sicht auf die

Entstehung des Universums




Beschleunigen Objekte im
Kosmos, verursachen sie
sogenannte Gravitations-
wellen — Schwingungen
der Raumzeit. Professor
Dr. Karsten Danzmann hat
mafigeblich dazu beigetra-
gen, diese Voraussage der
Allgemeinen Relativitats-
theorie zu bestatigen: Am
Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsforschung in
Hannover haben er und
seine Mitarbeiter die Ent-
wicklung hochempfind-
licher Gravitationswellen-
Detektoren (hier ein Modell)

. mit vorangetrieben, die in

zwei Forschungsanlagen
in den USA erstmals solche
Wellen~aufgespirt haben
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,GRAVITATIONSWELLEN

Es ist genau 10.53 Uhr, als am 14. Septem-
ber 2015 der Zacken einer Kurve auf ei-
nem Bildschirm von einem wissenschaft-
lichen Durchbruch kiindet, wie ihn die
Astronomie wohl nur alle 50 Jahre erlebt.
Der Ausschlag markiert den vorliufigen
Héohepunkt einer unfassbar komplizier-
ten Suche, die Forscher bereits seit Gene-
rationen antreibt und die bislang mehr
als eine Milliarde Dollar an Forschungs-
geldern verschlungen hat. Einer Suche,
welche die Art und Weise, wie Menschen
ins All blicken, fiir immer verindert.

krimmt die Bewegung ihrer

gewaltigen Massen die Raumzeit. Dabei entstehen Gravitationswellen (blau),
die durchs All laufen — und nun erstmals detektiert werden konnten

Der erste Zeuge dieser Entdeckung
ist der Italiener Marco Drago, ein Wissen-
schaftler, der am Max-Planck-Institut
fiir Gravitationsphysik in der Nihe von
Hannover arbeitet. Sein Blick fillt an die-
sem Vormittag auf eine automatisch gene-
rierte E-Mail zweier monstréser Mess-
geriite, die ein Forscherteam aus mehr
als einem Dutzend Nationen an zwel
Standorten in den USA installiert hat, in
Louisiana und im Staat Washington.

Ungliubig betrachtet Drago die
Kurve, die eine Software auf Grundlage
aktueller Messdaten drei Minuten zuvor
erstellt hat. Sie zeigt einen ganz bestimm-
ten Ausschlag, auf den die Forscher zwar
insgeheim bereits gewartet haben — aber
nicht schon zu diesem Zeitpunkt, nicht in
dieser Deutlichkeit. Denn eigentlich lau-
fen die Detektoren noch im Testbetrieb.

Daher mag der Italiener den Daten
zunichst kaum trauen. Dann, nach zehn-
miniitigem Zogern, zieht er einen weite-
ren Forscher hinzu. Beide machen sich
daran, sofort ihre Kollegen in den USA zu
informieren, die um diese Zeit gerade

schlafen und erst wenige Stunden zuvor
an den Detektoren gearbeitet haben.

Der charakteristische Zacken in der
Kurve scheint zu belegen, dass die Mess-
gerite einen Vorgang registriert haben,
der bislang reine Mathematik war und
noch nie direkt beobachtet werden konnte:
Fiir einen kurzen Moment muss sich das
Gefiige aus Raum und Zeit, in dem wir
leben und das gewissermaflen das gesam-
te Universum ausfiillt, genau dort, wo die
Detektoren in den USA stehen, minimal
gestaucht und wieder gedehnt haben.

Mit anderen Worten: Die Anlagen
miissen eine sogenannte Gravitationswelle
registriert haben, die tiber die Sensoren
der Gerite gleichsam hinweggerollt ist.

Albert Einstein hat die Gravitations-
wellen vor mehr als 100 Jahren vorherge-
sagt — wenngleich er selbst zuweilen an
seiner eigenen Theorie zweifelte.

Der Jahrhundertphysiker revolutio-
nierte damals unsere Vorstellung vom
Kosmos, als er unter anderem erkannte,
dass das Raum-Zeit-Gefiige nicht statisch
ist, sondern sich verindert.




So verursacht jedes Objekt aufgrund
seiner Masse eine Delle in der Raumzeit —
ganz so wie eine Eisenkugel (in einem
sehr vereinfachten Modell) ein Gummi-
tuch einbeult, auf das man sie legt. Je
schwerer solch ein Objekt (im Kosmos
etwa ein Stern) ist, desto grofer ist seine
Gravitation und desto tiefer die Delle in
der Raumzeit (siehe [llustration Seite 106).

Wann immer das Objekt nun seine
Geschwindigkeit oder Richtung indert,
dndert sich auch die Delle. Dadurch gerit
die Raumzeit regelrecht in Schwingung,
eine Welle entsteht und pflanzt sich - so
die Einstein’sche Theorie — mit Licht-
geschwindigkeit in alle Richtungen fort.

Albert Einstein saj

Stark vereinfacht kann man Gravi-
tationswellen mit jenen Wellen verglei-
chen, die ein Fisch im Wasser erzeugt,
der plstzlich in eine andere Richtung
schwimmt, an Tempo zulegt oder ab-
bremst. Auch dann wird das Wasser ent-
sprechend gedriickt und gedehnt, Wellen
breiten sich kreisférmig vom Ort ihrer
Entstehung aus und flauen mit zuneh-
mendem Abstand ab.

Allerdings gibt es bei den Gravita-
tionswellen kein Medium wie Wasser oder
Luft, das die Welle ,trigt” — es ist vielmehr
die Raumzeit selbst, die schwingt.

Den Modellen zufolge erzeugen
also prinzipiell alle Objekte, die ihre

mehr als 100 Jahren voraus — aber zweifelte selbst

zuweilen an der eigenen Theorie

Geschwindigkeit oder ihre Richtung im
All #ndern, Gravitationswellen. Auch
von der Erde gehen permanent solche
Raumzeitwellen aus. Sie sind jedoch so
schwach, dass es wahrscheinlich unmog-
lich ist, sie jemals zu registrieren.

Mehr noch: Lange Zeit gingen viele
Physiker, darunter auch Einstein, davon
aus, dass Menschen iiberhaupt nie in der
Lage sein wiirden, eine Stauchung oder
Dehnung der Raumzeit experimentell zu
ergriinden — zu filigran erschien ihnen
das Phinomen.

So kam es, dass jene Forscher, die
sich dennoch auf die Jagd nach den
Gravitationswellen machten, von Beginn
an die gewaltigsten kosmischen Objekte
im Blick hatten, die wir kennen: Neutro-
nensterne sowie Schwarze Locher, die
unvorstellbar viel Masse auf sich vereinen
und bisweilen mit irrem Tempo umein-
ander rasen. Und die dementsprechend
vergleichsweise michtige Gravitations-
wellen erzeugen.

empfingen Forscher im September 2015.
Die Visualisierung zeigt den Auslaufer einer Woge (rot), die vor 1,3 Milliarden

Jahren durch eine Kollision Schwarzer Lécher ausgelést wurde
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Doch den Berechnungen zufolge er-
reichen selbst Wellen solchen Ursprungs
die Erde nur in nahezu unvorstellbar
schwacher Ausprigung — unter anderem
auch deshalb, weil sie (wie jede Welle)
mit zunehmender Entfernung zum Ent-
stehungsort an Stirke verlieren. Daher
mussten die Physiker Messgerite von nie
da gewesener Raffinesse und Prizision
konstruieren — Maschinen wie die zwei
Anlagen in Louisiana und Washington.

ie beiden Detektoren mit

dem Namen ,LIGO* (fiir

Laser Interferometer Gravi-
tational-Wave Observatory) bestehen im
Prinzip aus zwei jeweils vier Kilometer
langen Betonréhren, die ein Vakuum ent-
halten, im rechten Winkel zueinander
liegen und einen gemeinsamen Schnitt-
punkt haben. An diesem Schnittpunkt
befindet sich eine hochkomplexe Appara-

Einen kurzen Moment lang muss sich

das Geflige aus Raum und Zeit im Detektor

gestaucht und gedehnt haben

tur, die einen auféerhalb der Messkon-
struktion erzeugten Laserstrahl in zwei
Teile aufspaltet und in beide Rohren leitet.
An den jeweiligen Enden der Tunnel
reflektieren Spiegel die Laserstrahlen — so
rasen sie mit Lichtgeschwindigkeit von
einem FEnde zum anderen, hin und her.
Unter normalen Umstinden ge-
schieht dies véllig simultan: Beide Teil-
strahlen kehren stets zum exakt gleichen
Zeitpunkt zum Messpunkt zuriick. Liuft
aber eine Gravitationswelle durch den De-
tektor, dehnt und staucht sie fiir winzige
Bruchteile einer Sekunde die Raumzeit,
sodass (je nach Winkel der eintreffen-
den Welle) die Wegstrecke in einer der

Rohren kurzzeitig linger, in der anderen
Réhre kiirzer wird.

Das bedeutet: Einer der Laser-Teil-
strahlen, die in diesem Augenblick durch
die Rohren rasen, benétigt (im Vergleich
zum anderen) minimal mehr Zeit, um
zum Scheitelpunkt zuriickzukehren.

Und genau diese Differenz kann der
Detektor registrieren. Allerdings betrigt
der Unterschied gerade einmal einen
tausendstel Teil vom Billionstel einer Bil-
lionstelsekunde.

LIGO arbeitet damit derart feinfiihlig,
dass das Geriit theoretisch imstande wiire,
eine Verinderung der Raumzeit zu regis-
trieren, die etwa den australischen Konti-

ist eine von zwei baugleichen

Forschungsanlagen, die das Signal der Gravitationswelle aufzeichneten.

Die beiden R6hren des Detektors sind jeweils vier Kilometer lang




m Gravitationswellen aufzusptren, lei-

ten Forscher einen Laserstrahl (blau)
in zwei Réhren (A, B), an deren Ende je ein
Spiegel montiert ist (C). Die zurlickgeworfe-
nen Lichtwellen (rot) treffen am Kreuzungs-
punkt so aufeinander, dass sie sich gegen-
seitig neutralisieren — und kein Signal den
Lichtsensor (D) erreicht (1). Durchquert eine
Gravitationswelle (griin) den Detektor (2),

stand zuriick (3).

Die Illustration zeigt ein stark vereinfachtes Modell

nent um den Durchmesser eines Atom-
kerns stauchen oder dehnen wiirde.

Die Spiegel, die die Laserstrahlen re-
flektieren, sind an frei schwingenden
Glasfasern aufgehingt, die bereits zu
zittern beginnen, wenn im Umland der
Anlage ein Lastwagen iiber die Strafle
rollt oder sich 100 Kilometer entfernt
eine Ozeanwelle an der Kiiste bricht.

Die Anfilligkeit fiir Storsignale ist
der Grund dafiir, dass Ingenieure gleich
zwei dieser Anlagen errichtet haben, gut
j3ooo Kilometer voneinander entfernt.
Nur wenn beide Detektoren ein identi-
sches Signal empfangen, konnen sich die
Wissenschaftler sicher sein, dass es nicht
aus der niheren Umgebung stammt.

Zwar stehen beide Anlagen in den

USA, doch haben deutsche Forscher von
den Max-Planck-Instituten fiir Gravita-
tionsphysik in Potsdam und in Hannover
die Schlusseltechnologien fiir LIGO ent-
scheidend mitentwickelt. So erscheint es
wie ein passender Zufall, dass sich ausge-
rechnet dort die Sensationsmeldung vom
14. September 2015 als Erstes verbreitet.

Allerdings erscheint das Signal, das
die Geriite aufgezeichnet haben, den
fithrenden Kopfen des Forscherteams fast
zu perfekt, um sofort die Offentlichkeit
zu informieren — und sich woméglich
mit einer Falschmeldung zu blamieren.

un gehen daher viele der

insgesamt rund 1cco Wis-

senschaftler aus 16 Natio-
nen alle denkbaren Szenarien durch:
Konnte es sich um einen fehlerhaften
Alarm handeln? Einen Programmier-
fehler in der komplizierten Software? Hat
jemand die Daten manipuliert, um die
Wachsamkeit der Wissenschaftler zu
testen? Monatelang priifen die Experten
jede denkbare Erklirung.

Erst am 11. Februar 2016 sind die
Projektleiter von ihren Daten so iiber-
zeugt, dass sie die Entdeckung 6ffentlich
verkiinden und dem Signal, das ihre
Messgerite aufgezeichnet haben, einen
Namen geben: GW150914.

verandert sie die Lange der Réhre um weni-
ger als den Durchmesser eines Atomkerns
(E). Die Strahlen kehren daher nicht syn-
chron zurtick und neutralisieren sich nicht
an der Kreuzung. Der Sensor empfangt ein
Signal und misst so den Effekt der Gravi-
tationswelle. Ist die Welle hindurchgezogen,
kehrt der Detektor zum urspriinglichen Zu-

—
o

Und sie glauben sogar zu wissen,
was die Erschiitterung der Raumzeit her-
vorgerufen haben muss: eine Kollision
zweier gigantischer Schwarzer Locher, die
zu einer machtvollen Gravitationswelle
tithrte. Denn das Signal, das die Gerite
aufgezeichnet haben, entspricht exakt der
theoretischen Vorhersage, die Ph
mithilfe der Gleichungen Einsteins fiir
ein solches Ereignis getroffen haben.

Die Berechnungen zeigen: Die Kolli-
sion war so gewaltig, dass der Energieaus-
stof? fiir den Bruchteil einer Sekunde die
Strahlungsleistung sidmtlicher Sterne in
allen Galaxien um ein Vielfaches tibertraf.

Diese Energie haben die Massemons-
ter jedoch nicht in Form von Licht, Wir-
me oder anderer Strahlung abgegeben,
sondern in Form von Gravitationswellen.

Um als Laie den Triumph der For-
scher angemessen bewerten zu kinnen,
muss man sich klarmachen: Mit dem
Nachweis von Gravitationswellen haben
die Physiker gewissermafien den Schluss-
stein der Einstein’schen Raumzeit-Theo-
rie geliefert. Sie haben die letzte, bis da-




hin noch nicht iiberpriifte Vorhersage
dieser fundamentalen Theorie bewiesen —
und damit deren Giiltigkeit belegt.

Mehr noch: Die Entdeckung hat den
Wissenschaftlern zudem neue Einblicke
ermdglicht, etwa in die Natur Schwarzer
Locher. Denn bislang konnte man nicht
untersuchen, ob die gegenwiirtigen kos-
mologischen Modelle bei derart extremen
Bedingungen tiberhaupt giiltig sind.

Nie zuvor ist eine heftigere Explosion
registriert worden. Nun haben die Physi-
ker sowohl fiir die Existenz solcher Phi-
nomene als auch fiir die Korrektheit der
Gleichungen eine Bestitigung erhalten.

bendrein verfiigen die Wis-

senschaftler mit LIGO nun

tiber einen Detektor, der
ein vollig neues Fenster in den Kosmos
aufstoflt. Und der es prinzipiell még-
lich macht, die Entwicklung des Univer-
sums bis zu dessen Ursprung zuriickzu-
verfolgen.

des LIGO-Detektors kreuzen (M.),
vereint eine Optik die darin verlaufenden Laserstrahlen. Durchl&uft eine

Cravitationswelle die Anlage, andert sich das dabei erzeugte Lichtsignal

Denn bislang grinden kosmische
Beobachtungen auf der Analyse elektro-
magnetischer Strahlung — also Wellen,
zu denen auch das sichtbare Licht gehért.
Die liefern allerdings oft nur verschwom-
mene Bilder. Das liegt unter anderem
daran, dass die Wellen auf ihrem Weg zur
Erde nicht selten abgefangen und ge-
streut werden, etwa von riesigen Gaswol-
ken oder durch Staub.

Zudem fithren auf elektromagne-
tischer Strahlung basierende Beobach-
tungen zu blinden Flecken bei der Er-
forschung des Alls. So besitzen etwa
Schwarze Locher derart viel Masse, dass
sie simtliche Information und Materie
in ihrem Umfeld schlucken, auch Licht-
strahlen. Daher war es bislang unmég-
lich, sie direkt zu beobachten. Kein Tele-
skop der Welt hitte die Kollision einfan-
gen kénnen, die zum Signal GW150914
filhrte — obwohl der Zusammenstof
michtiger war als jedes kosmische Ereig-
nis, das man bisher kennt. Mithilfe der
Beobachtung von Gravitationswellen ist
dieser Zugang zum All nun gefunden.

schirmt
die empfindliche Optik des LIGO-
Detektors (M.) von Erschiitterungen ab




Seit dem 14. September 2015 haben
die Wellenforscher eine Reihe weite-
rer Signale detektiert, die auf extrater-
restrisch ausgeléste Raumzeitvibrationen
hindeuten, allerdings keines, das an
GWi150914 heranreicht.

Dennoch sind die Wissenschaftler
zuversichtlich, mithilfe der Technik
Gravitationswellen von vielen weiteren
Objekten im All auffangen zu kiénnen.

uch hoffen die Forscher, in

den kommenden Jahren

solche Wellen zu detektie-
ren, die bereits unmittelbar nach dem
Urknall entstanden. Damals hat sich die
Raumpzeit, so jedenfalls lautet die gingige
Theorie, fiir einen kurzen Moment unvor-
stellbar schnell ausgedehnt (siehe auch
Seite 35). Viele Wissenschaftler glauben,
dass diese ,Inflationsphase bis heute in
Form eines Echos aus Gravitationswellen
durch den Kosmos hallt. Anders als bei
GWi50914 wiirde es sich dabei aber eher
nicht um eine einzelne Welle handeln,
sondern um ein regelloses Muster, das
die Raumzeit des Universums darstellt,
vergleichbar mit dem Muster im Schlick
des Wattenmeers.

Selbst LIGOs erstaunliche Messfi-
higkeiten werden allerdings nicht ausrei-
chen, um solch frithzeitliche Schwingun-
gen zu erfassen, denn dazu miissten die
Detektoren noch viel feinere Signale auf-
spiiren konnen.

Doch Astronomen arbeiten bereits
an einer neuen Generation von Gerédten.
So plant etwa die Europiische Weltraum-
behérde ESA, innerhalb der nichsten
20 Jahre einen Gravitationswellendetek-
tor namens LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) ins All zu schicken.

Wie LIGO wird LISA die Laufzeit von
Laserstrahlen messen, um Stauchungen
und Dehnungen der Raumzeit aufzuspii-
ren. Doch wihrend LIGOs Messtunnel
gerade mal vier Kilometer lang sind, wird
LISA mit separat fliegenden Satelliten ar-
beiten, sodass sich die Wegstrecken der
Laserstrahlen iiber Hunderttausende von
Kilometern erstrecken knnen.

Auf diese Weise soll der Detektor
noch weitaus machtigere Ereignisse auf-
spiiren — wie etwa superschwere Schwar-
ze Locher, die besonders grofle Wellen-
lingen generieren. Erste Versuche mit
Testsatelliten waren bereits erfolgreich.

sah als erster Forscher das Signal
einer Gravitationswelle: Die Daten des Detektors erreichten ihn am

Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik in Hannover

Auf einen Blick

Gravitationswellen

Schwarze Lécher verursachen
gleichsam machtige Beulen in der
Raumzeit: Gravitationswellen.

Neue Erkenntnisse

Gravitationswellen verbreiten
sich ungehindert im All und erlau-
ben so einen Blick auf ansonsten
nicht zu beobachtende Phanomene.

Zukunft

Der LIGO-Detektor kdnnte
auch helfen, die Inflation der Raum-
zeit besser zu verstehen.

Jahrhundert-Beweis

2015 wiesen Forscher erstmals
Gravitationswellen nach: der finale
Beleg fir Einsteins Theorie.

Abzuwarten bleibt, was die Forscher
mithilfe solcher Instrumente alles entde-
cken werden. Ob sie etwa endlich verste-
hen, was genau kurz nach der Geburt des
Universums vor sich ging. Denn auch fiir
die von der Urknalltheorie beschriebene
Inflation der Raumzeit fehlt bis heute der
experimentelle Beleg.

In nicht allzu ferner Zukunft kénn-
ten Physiker dank der Gravitationswellen
also bereits zu einer nichsten Jahrhun-
dertentdeckung gelangen. Schon jetzt
steht fiir viele fest, dass LIGOs bahnbre-
chender Fund sich einen Nobelpreis ver-
dienen wird. Allerdings kénnen dabei
nicht alle fast 1000 Wissenschaftler der
Forschergruppe auch gewiirdigt werden.

Und so wird ausgerechnet Marco
Drago, der als erster Mensch iiberhaupt
Zeuge einer Gravitationswelle wurde, am
Ende méglicherweise leer ausgehen

UTE EBERLE, Jg. 1971, ist Wissen-
schaftsjournalistin in Baltimore, USA.
SEBASTIAN WITTE, Jg. 1983, gehdrt zum
Redaktionsteam von GEOkompakt.
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Diese lllustration zeigt clnlgq’
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Die Menschen haben schon frith den
Himmel studiert, spiter iiber die Jahr-
hunderte hinweg die besten Denker ihrer
Zeit mit der Frage betraut und schlieRlich
mehr als 50 Jahre lang Radiosignale ins
Universum gesandt — alles in der Hoff-
nung, eine Antwort auf eine der faszinie-
rendsten Fragen zu erlangen: Sind wir
allein im Universum? Oder hat sich an-
derswo im All ebenfalls Leben entwickelt?

Am Ende, alles deutet derzeit darauf
hin, wird es vermutlich niichterne Statis-
tik sein, die dieses grofe Ritsel 16st — end-
lose Zahlencodes, die die Bildschirme der
Wissenschaftler fluten, oder erfasste
Lichtkurven weit entfernter Sterne, die
fiir den Laien wie verwirrende Piinktchen-
wolken aussehen. Himmelsforscher je-
doch vermégen darin zu lesen; und sie
werden in diesen Daten vielleicht Spuren
aufderirdischen Lebens entdecken.

22. Februar 2017, Washington D. C.,
NASA-Zentrale. Im Pressezentrum ist je-
der Platz besetzt. Und Tausende verfolgen
per Live-Ubertragung die Konferenz, die

Mittlerweile

Astronomen

fast
neue

an jenem Mittwoch um 13 Uhr Ortszeit
beginnt, oder sie sind zugeschaltet. Ganz
vorn sitzen die Wissenschaftler, drei Min-
ner, zwei Frauen, und die Erkenntnisse,
die sie zu verkiinden haben, sprudeln
formlich aus ihnen heraus.

lhre Entdeckung sei ein Meilenstein
auf der Suche nach erdihnlichen Pla-
neten, auf denen womdglich auch aufler-
irdisches Leben existieren kénnte, so
NASA-Chef Thomas Zurbuchen.

Sie ist zugleich der triumphale Hohe-
punkt eines Grofforschungsprojekts vol-
ler Uberraschungen. Und einer regelrech-
ten Datenschlacht.

Fast vier Jahre lang haben knapp drei
Dutzend Astronomen aus aller Welt die
Umgebung des Zwergsterns Trappist-1 in
den Blick genommen, um dort unter an-
derem nach Voraussetzungen fiir auler-
irdisches Leben zu forschen.

Thre Erkenntnis: Trappist-1, rund 39
Lichtjahre von der Erde entfernt, ist ein
sogenannter Roter Zwerg, er besitzt nur
etwa acht Prozent der Sonnenmasse, ist
vergleichsweise kithl und lichtschwach -
unsere Sonne hat eine 200-mal stirkere
Leuchtkraft.

Kollegen haben die Trappist-1-For-
scher in dieser Zeit immer wieder heftig
kritisiert. Amaury Triaud, einer der fiih-
renden Kopfe des Forscherteams, erin-
nert sich noch daran, wie mancher sie
anfangs gar aufforderte, die Forschung
einzustellen. Denn Rote Zwerge, diese

,schwachen Funzeln®, seien denkbar un-
giinstige Orte im All, um dort nach Le-
bensformen zu fahnden.

Doch die Wissenschaftler beharrten
auf ihrem Plan. Sie vermafien Trappist-1
und analysierten sein Licht — so priizise
das eben geht iiber eine Distanz von rund
370 Billionen Kilometern.

Was sie dabei entdeckten, verbliiffte
sie so, dass sie ihre Messungen mehrere
Male mit unterschiedlichen Teleskopen
wiederholten, auf Fehler hin tiberpriiften,
sie Kollegen zur Kontrolle vorlegten.

Doch jede weitere Untersuchung
beforderte weder Fehlschliisse noch
Irrtiimer zutage, sondern immer neue
Entdeckungen. Bis Ende 2016 hatten die
Himmelsforscher Trappist-1 und seine
Umgebung fast 1500 Stunden beobachtet
und rund 15 0coo Bilder ausgewertet. Erst
da waren sie sich sicher, dass die Informa-
tionen eine Sensation bargen.

Die Erkenntnis der Wissenschaftler:
Um Trappist1 im Zentrum ziehen gleich

sieben Exoplaneten (so werden Planeten
auflerhalb unseres Sonnensystems ge-
nannt) ihre Bahnen. Zwar haben Astrono-
men in den vergangenen Jahren Tau-
sende Exoplaneten erspiht, doch héchst
selten so viele um einen einzigen Stern
herum. Es ist ein Welten-Wunder.

Hinzu kommt: Durch die auflerge-
wohnlich giinstige Konstellation der Tra-
banten zu ihrem Stern konnten die For-
scher sie grofitenteils prizise vermessen.

Demnach sind alle sieben Planeten unge-
fihr so groR und wohl auch so masse-



Kiirzlich haben Forscher um den Stern Trappist-1 gleich sieben erdihnliche Planeten entdeckt. Bei einem von ihnen, Trappist-le (o.),
ragen vermutlich Felsen aus einem Qzean flissigen Wassers. Am Himmel sind drei weitere Planeten vor dem Zentralgestirn zu erkennen

reich wie die Erde, die ermittelte Dichte
ldsst vermuten, dass es sich vornehmlich
um steinerne Himmelskorper handelt,
die méglichen Organismen eine feste
Oberfliche und damit Halt béten.

Zudem gelang es den Wissenschaft-

lern, die Atmosphiren von zweien dieser
Gesteinstrabanten grob zu untersuchen.
Die ersten Ergebnisse seien ,nicht ein-
deutig, aber aufschlussreich, heifét es.
Immerhin konnten die Forscher de-
finitiv ausschlieffen, dass diese beiden
Exoplaneten eine windumtoste Wasser-
stoff-Atmosphire besitzen, die typisch ist

fiir Gasgiganten wie Neptun — und die
Entstehung von Leben unméglich macht.

Diese erste Erkenntnis ldsst nun
tatsichlich die Spekulation zu, dass auf
einem der Exoplaneten im Trappist-1-
System Leben méglich ist.

Zumal die Forscher eines mit grofRer
Wahrscheinlichkeit sagen kdnnen: Min-
destens drei der untersuchten Traban-
ten kreisen in Entfernungen zu ihrem
Stern, in denen gemifigte Temperaturen
herrschen und méglicherweise vorhande-
nes Wasser fliefdt — eine wichtige Bedin-
gung fiir Leben, wie wir es kennen.

Nur wenige aller bislang gefundenen
rund 3500 Exoplaneten erfiillen dieses
Kriterium.

Dank immer besserer Messmetho-
den beginnen sich die Funde nun zu hiu-
fen. So gaben Forscher im April 2017 die
Entdeckung eines weiteren Planeten be-
kannt, der Leben beherbergen konnte:
Der Planet LHS 1140b, rund 39 Lichtjahre
von uns entfernt, hat eine fast siebenmal
so schwere Masse wie die Erde und kreist
(in einer vermutlich lebensfreundlichen
Temperaturzone) ebenfalls um einen
Roten Zwerg.
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Bald schon kénnten noch weitaus
mehr solcher Trabanten entdeckt werden.
Denn kleine, kithle Zwergsterne wie Trap-
pist-1 sind weit verbreitet im Universum.
Allein unsere Galaxie birgt wohl etwa 160
Milliarden Rote Zwerge.

Bislang galten sie als lebensfeindlich.
Nun aber zeigt die Erforschung von
Trappist-1, dass moglicherweise gerade
diese Minisonnen die Entstehung von
Zwillingserden und auflerirdischem Le-
ben begiinstigen — weil sie ihre Energie
dosiert abgeben, daher vergleichsweise
lange existieren und dem Leben viel Zeit
fiir seine Entwicklung lassen. Trappist-1
knnte darum die Suche nach einer zwei-
ten Erde geradezu revolutionieren.

NASA-Wissenschaftsdirektor Thomas
Zurbuchen ging an jenem Februartag
in Washington sogar noch weiter, als er
sagte: ,Unsere Entdeckung legt nahe,
dass wir irgendwo da draufen auf eine
zweite Erde stoflen werden. Die Frage ist
nur noch: wann?“

Kaum 20 Jahre ist es her, dass die For-
scher kurz davor waren, die Suche nach
fernen Planeten und Leben auflerhalb
unserer Galaxie ganz einzustellen. Noch
im September 1995 schrieb der Astrophy-
siker David Black: ,Bis heute sind keine
anderen Planetensysteme gefunden, und
das Fehlen einer solchen Entdeckung be-
ginnt, statistisch signifikant zu werden.

Anders ausgedriickt: Gibe es Plane-
ten auflerhalb unseres Sonnensystems,
wiren sie lingst entdeckt.

Zwar waren die meisten Astronomen
davon iiberzeugt, dass die Erde keine Aus-
nahmeerscheinung im Universum ist,
sondern der Regelfall. Millionen fremder
Planeten zégen sicher auch anderswo im
All ihre Bahnen. Nur: Man sah sie einfach
nicht. Selbst mit den besten Teleskopen
der Zeit und den raffiniertesten Raum-
sonden lief3en sich die vermuteten Him-
melskérper nicht entdecken.

Doch nur wenige Wochen nach der
Aussage von Black, am 5. Oktober 199s,
berichteten die Schweizer Michel Mayor
und Didier Queloz von der Universitit
Genfvon einer aufsehenerregenden Him-

melsbeobachtung. Die Astronomen hat-
ten bei dem rund 50 Lichtjahre entfern-
ten Stern 51 Pegasi Hinweise auf einen
jupitergrolen Planeten entdeckt.

Die Erstbeobachtung dieses Exopla-
neten begriindete rasch eines der dyna-
mischsten und populirsten Felder in der
Astrophysik: Mittlerweile stofRen Wissen-
schaftler fast tiglich auf neue Welten. In
wohl kaum ein anderes Forschungsgebiet
werden in den kommenden Jahren so
viele Gelder fliefien.

Der Finanzbedarf ist immens, denn
es erfordert einen immer gréfieren Auf-
wand am Rande des technisch Moglichen,
den fernen Sternensystemen ihre Ge-
heimnisse zu entlocken.

Exoplaneten ziehen in weiter Distanz
zur Erde ihre Bahnen. Die Planeten um
Trappist-t etwa sind mit den Mitteln der
heutigen Technik unerreichbar. Ein Dii-
senflugzeug briuchte fiir den Trip in das
Trappist-1-System 44 Millionen Jahre.

Hinzu kommt: Die Sternenbegleiter
leuchten kaum. Sie von der Erde aus
zu beobachten gleicht dem Versuch, eine
Fliege vor einem aufgeblendeten Flut-
lichtmast erkennen zu wollen. Bisher
gelang es daher erst 83 Mal, einen Exopla-
neten durch direkte Aufnahmen zu
entdecken. Darum spiiren Astronomen
die fernen Planeten meistens indirekt auf.

Eine Méoglichkeit ist die Radialge-
schwindigkeitsmethode. Sie beruht auf
folgendem Prinzip: Ein Stern zieht mit
seiner starken Gravitation einen Planeten
an, der ihn deshalb umrundet; doch auch

Manche neue
Welten zeigen
Eigenschaften,

die zuvor als

undenkbar galten

die Anziehungskraft des ungleich kleine-
ren Planeten zerrt an dem umbkreisten
Stern, lisst ihn leicht torkeln — und da-
durch Licht in fiir den Beobachter unter-
schiedlicher Wellenliinge abstrahlen.

Der Grund: Entfernt sich der Stern
auch nur minimal von uns, erscheint sein
Licht lingerwellig, also rotlicher; bewegt
er sich auf uns zu, wird das Sternenlicht
in den kurzwelligen blidulichen Bereich
verschoben. Diese Wellenldngenverschie-
bung lisst nicht nur auf die Existenz ei-
nes Trabanten schliefden, aus ihrer Stirke
lassen sich zudem Riickschliisse auf die
Masse des Planeten ziehen.

Mehr als 700 Exoplaneten wurden be-
reits mithilfe der Radialgeschwindigkeits-
methode entdeckt. Thr grofiter Vorteil:
Sie ist relativ kostengiinstig, da dafiir hiu-
fig erdgebundene Teleskope geniigen. Sie
birgt aber auch Nachteile. Denn mit ihrer
Hilfe lassen sich am ehesten grofle,
schwere Sternenbegleiter nachweisen, die
ihre Sonnen in engen Umlaufbahnen
umkreisen und so recht starke Sternen-
bewegungen verursachen.

Kleinere, massedrmere Planeten sind
dagegen hiufig besser mit der Transitme-
thode aufzuspiiren. Dabei messen Astro-
nomen mit hochsensiblen Teleskopen die
Helligkeitsschwankung, die immer dann
auftritt, wenn ein Planet vor seiner Sonne
voriiberzieht und dabei einen minimalen
Teil des Lichts abschirmt.

Aus den Messungen lassen sich zu-
sammen mit anderen Daten Grofle und
Masse des Planeten berechnen und damit
auch dessen mittlere Dichte. Daraus wie-
derum kénnen die Forscher in der Regel
auf die Beschaffenheit des Trabanten
schliefen — etwa ob es sich um einen Gas-
oder Gesteinsplaneten handelt.

Seit Mirz 2009 erleichtert das Welt-
raumteleskop Kepler die Suche nach
Exoplaneten. Ungestért von der Erdatmo-
sphiire hat Kepler einen weit besseren
Blick auf die Himmelskorper als erdge-
bundene Teleskope.

In einer Himmelsregion zwischen
den Sternbildern Schwan und Leier sucht
es systematisch mehr als 150000 Son-
nen nach deren verschatteten Begleitern
ab; Helligkeitsmessungen werden konti-
nuierlich aufgenommen und ungefihr
einmal im Monat zur Erde gesendet.

Zwar musste das Weltraumauge zwi-
schenzeitlich wegen technischer Defekte
abgeschaltet und repariert werden. Doch



EXOPLANETEN-SYSTEME

IM BANN DER FREMDEN SONNEN

iele Planetensysteme dhneln in
ihrer Struktur* dem unsrigen:
Auf fast kreisférmigen Bahnen

umkreisen Gasplaneten (4), Gesteinspla-
neten (7) oder, wie in unserem Sonnen-

1. Vierfach-System

7. Gesteinsplaneten (Trappist)

* hier stark vereinfacht dargestellt

system, eine Kombination aus beidem (6)
das Zentralgestirn. Dieser Stern kann
wiederum unterschiedlicher Art sein,
etwa ein gigantischer Roter Riese (5) oder
ein winziger Weifler Zwerg (9). Haufig

2. Doppel-System

5. Roter Riese

8. Verdrehte Orbits

gibt es auch Gruppen von zwei (2) oder
gar vier Sternen (1), um die mehrere Pla-
neten kreisen. Mitunter umrunden die
ihre Sonne auch auf stark elliptischen (3)
oder zueinander gekippten (8) Orbits.

3. Elliptische Bahnen

9. Weilser Zwerg
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die Suche liefert Astronomen bis heute
Hinweise auf mogliche Exoplaneten.
Etwa 2500 der rund 3500 Planeten-Ent-
deckungen sind Kepler zu verdanken.

Die Priifungen, ob die Daten wirk-
lich auf einen Trabanten hinweisen, sind
extrem aufwendig. Denn einen Planeten-
transit kénnen viele kosmische Phanome-
ne vortiuschen — etwa zufillig vorbei-
ziehende andere Sterne, ein Sternbeben
(dabei kommt es durch Plasmabewegun-
gen im Inneren des Sterns zu Schallwel-
len, die Helligkeitsinderungen verursa-
chen kénnen) oder dunkle Areale auf
der Oberfliche der gerade beobachteten
Sonne. All diese Stérquellen gilt es durch
komplexe Verfahren herauszufiltern.

Daher gibt es in der Forschung fast
nie den ¢inen Moment der Entdeckung.
Zwischen der ersten Aufnahme eines Pla-
netentransits und der eindeutigen Iden-
tifikation eines Exoplaneten vergehen in
der Regel Monate, oft Jahre. Trappist-1
und seine Begleiter beschiftigen die For-
scher nun schon seit fast zwei Jahren.

Im September 2015 hatte das Trap-
pist-r-Team rund um den Stern erstmals
Signale gemessen. Die Forscher intensi-
vierten die Beobachtung und schlossen
aus den gewonnenen Daten, dass es sich
um mindestens zwei, wahrscheinlich gar
drei Exoplaneten handelte. Zudem, so
zeigte sich spiter, bewegen sich die Pla-
neten auf sehr kleinen Bahnen um ihre
Sonne: Fiir ihre Umliufe bendtigen sie
nur anderthalb bis knapp 19 Tage.

Schon diese Entdeckung sorgte bei der
Verdsffentlichung der Funde im Mai 2016
fiir ein grofles Echo in der Forscherge-
meinde. Doch die Astronomen werteten
dies allenfalls als Zwischenergebnis —
und verfolgten Trappist-1 weiter.

Den Durchbruch brachte schlief3-
lich eine 20-tigige Beobachtungsphase
mit dem Weltraumteleskop Spitzer der
NASA, das Aufnahmen im Infrarot-
bereich erstellt. Kiithle Sterne wie Trap-
pist-1 leuchten in infrarotem Licht gut
rooo-mal heller als im sichtbaren Licht.
Die neuen Bilder zeigten, dass noch vier
weitere Planeten den Stern umkreisen.

Trappist-1h ist der dukerste Planet im Trappist-System. Und der
kalteste. Sollte es hier Wasser geben, wére es zu ewigem Eis erstarrt

Die sieben Trabanten — derzeit tra-
gen sie (von innen nach auflen) die Be-
zeichnungen Trappist-1b bis -th — geho-
ren zu einer groffen Zahl von Exoplaneten,
die in den vergangenen Jahren aufgesptirt
worden sind. Und es ist vor allem die un-
geheure Vielfalt der entdeckten Welten,
die die Forscher immer wieder tiberrascht
und die es inzwischen nétig gemacht hat,
ganz neue Unterkategorien von Planeten-
klassen zu definieren.

So unterscheiden sie nicht mehr nur
Gesteins- von Gasplaneten, wie wir sie
aus unserem Sonnensystem kennen, son-
dern haben inzwischen auch ,Heifée Jupi-
ter* gefunden (Gasriesen, deren Masse
der des Jupiter entspricht und die sehr
nahe ihren Stern umkreisen) sowie , Su-
per-Erden” (die eine bis zu zehnfache Erd-
masse und maximal zwei Erdradien auf-
weisen) und ,Mini-Neptune®: Gaszwerge
mit Massen kleiner als die von Neptun.

Und dann gibt es da noch jene Exoplane-
ten, die alles bislang Vorstellbare iiber-
treffen. ,Die Wissenschaft ist langst dabei,
die Science-Fiction zu iiberholen, sagt
Lisa Kaltenegger, eine Pionierin der Exo-
planetenforschung (siehe Seite 20). So
haben Forscher im Sternbild Krebs die

Supererde Cancri e entdeckt, deren enor-
me Masse vermuten lisst, sie konnte zu
einem grofen Teil aus Kohlenstoff beste-
hen, der unter seiner Oberflache hier und
da zu Diamanten gepresst ist. Das ameri-
kanische Wirtschaftsmagazin ,Forbes*
unternahm gar den Versuch, den Wert
des Exoplaneten zu bemessen. Es kalku-
lierte ihn auf rund 27 Quintillionen Dol-
lar (eine Zahl mit 30 Nullen).

Im Sternbild Fuchs stiefen die Him-
melsforscher auf einen azurblauen Plane-
ten namens HD 189733b, der sich bei
genauerer Betrachtung als wahre Héllen-
welt erwies. Denn fiir die blaue Farbung
sorgen nicht etwa Wassertropfen, son-
dern wohl Wolken aus Silikatpartikeln,
die vor allem blaues Licht streuen und
kleine Tropfen geschmolzenen Glases
herabregnen lassen.

Im Sternbild Drache tauchte ein
Himmelskorper auf, der auf bislang un-
erklirliche Weise fast alles Licht seiner
Sonne verschluckt: Exoplanet TrES-2b re-
flektiert kaum ein Prozent dieser Strah-
len und ist damit schwarzer als Kohle.

Und der Trabant TrES-4, fast 1400
Lichtjahre entfernt im Sternbild Herkules,
ist einer der groflten je entdeckten Exo-
planeten. Er ist fast dreimal so michtig



wie Jupiter, besitzt aber nur 92 Prozent
von dessen Masse — und stellt die For-

scher damit vor ein Problem. Denn bis-
lang erschien ihnen ein solches Grofie-
Masse-Verhiltnis als unméglich.

Vermutlich ist der Planet durch un-
gemein heifle Gase derart extrem auf-
gebliht, dass seine mittlere Dichte nun
geringer ist als die von Kork.

Dass Leben auf
Exoplaneten
entstehen konnte,
streitet heute kein
Forscher mehr ab

Undenkbar erschien Wissenschaft-
lern auch, was sie im Sternbild Zentaur
erspihten: einen Planeten mit drei Son-
nen. Lange hielt man es fiir ausgeschlos-
sen, dass ein solcher Trabant eine stabile
Umlaufbahn haben kénnte. Er wiirde, so
die Annahme, durch die Gravitationskrif-
te der drei Sonnen schnell in Unwucht
gebracht und ins All hinausgeschleudert.

HD 131399Ab aber umrundet den
massereichsten Kérper des Sternentrios.
Die beiden anderen, kleineren sind so
weit entfernt, dass sie ihn nicht beeinflus-
sen. Und sind dennoch deutlich zu erken-
nen. Auf HD 131399Ab gehen die Sonnen
je nach Jahreszeit daher tiglich bis zu
dreimal auf und unter.

Viele Sternenbegleiter umrunden ihre
Sonnen zudem auf bislang ungekannten
und auch fiir unmoglich gehaltenen Bah-
nen. So umbkreist der Gasplanet HAT-P-7b
im Sternbild Schwan seinen Stern gegen
dessen Rotationsrichtung — eine Bewe-
gung, die in unserem Sonnensystem
unbekannt ist, denn hier umlaufen alle
Planeten die Sonne in ihrer Rotationsrich-
tung. Wahrscheinlich sind die Gravita-
tionskrifte benachbarter Sterne fiir die
andere Drehrichtung verantwortlich.

Die wohl exzentrischste aller Um-
laufbahnen hat HD 20782 b, ein Gasriese
von etwa doppelter Jupitermasse, der sich
rund 116 Lichtjahre von der Erde entfernt
bewegt. Er schwingt auf einer elliptischen,
lang gezogenen Bahn um seinen Stern
und erlebt dabei Temperaturextreme: Auf
seinem rund 597 Tage wihrenden Um-
lauf kommt er seinem Stern so nahe, dass
er mit Hitze geflutet wird, die seine po-
tenziell gefrorene Atmosphire etwas an-
tauen ldsst. Verschwindet er auf dem Wei-
terflug in den eisigen Auflenwelten des
Alls, kiihlt er wieder vollkommen ab.

So fantastisch und faszinierend all
diese fernen Welten auch sein mégen:
Die Astronomen widmen ihre Aufmerk-
samkeit derzeit vor allem den ihnen ver-
trauten Himmelskérpern — Trabanten
wie den Begleitern von Trappist-1, deren
Grofie, Beschaffenheit und Umlaufbahn
eher jenen der Erde dhneln. Und die da-

mit dem Leben, wie wir es kennen, gute
Voraussetzungen zur Entwicklung bieten
kénnten.

Allerdings ist der oft gebrauchte Be-
griff ,erdihnlich“ mitunter etwas triige-
risch. Denn er beschreibt nicht viel mehr
als Planeten, die hauptsichlich aus Ge-
stein und Metall bestehen: Er sagt aber
nur wenig iiber die tatsichliche Bewohn-
barkeit eines Planeten aus. So gelten in
unserem Sonnensystem auch der 6de
Wiistenplanet Mars und die unwirtliche
Treibhaushélle Venus als erd4hnlich.

Die Trappist--Trabanten aber — und
das unterscheidet sie dann doch von der
Vielzahl anderer Planeten — bietet dem
Leben weitaus mehr als eine steinerne,
feste Grundlage. Mindestens die drei
mittleren Planeten erfiillen weitere, un-
verzichtbare Bedingungen, damit das
Leben dort Fuf? fassen kann.

So konnten die Forscher beispiels-
weise herausfinden, dass das mittlere Pla-
netentrio Trappist-1e bis -1g in jenem eng
begrenzten Korridor um seine Sonne
kreist, in dem Wasser in fliissiger Form
existieren konnte. Denn kommt es der
Sonne zu nahe, verdampft es, ist der Ab-
stand zu grof3, erstarrt es zu Eis.

Fliissiges Wasser wiederum zihlt zu
den Hauptvoraussetzungen fiir die Ent-
wicklung uns vertrauten Lebens: Es ist
ein unverzichtbares Losungs- und Trans-
portmittel.

Eine Substanz wie etwa Kohlenstoff,
auf der unser Leben aufbaut und die auch
bei der Entstehung vieler Planeten reich-
lich vorhanden ist, muss geldst werden,
umherschwimmen und mit anderen
Bausteinen zusammentreffen, damit der
Zufall erste simple Organismen iiber-
haupt erschaffen kann.

Zudem benétigen alle uns bekannten
Wesen — so extrem ihre Lebensriume
auch sein mégen — Wasser zum Uberle-
ben: Sie nehmen es in ihre Zellen auf und
transportieren Nihrstoffe darin, ihr ge-
samter Stoffwechsel ist darauf aufgebaut.

OD es wirklich Wasser auf einem der
Trappist-Planeten gibt, ist bislang noch
pure Spekulation. Berechnungen des
Forscherteams kommen zu dem Schluss,
dass die Trabanten Trappist-te bis -1g
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
Ozeane tragen. Allerdings setzen die
Wissenschaftler dabei voraus, dass alle
Sternenbegleiter eine erdihnliche Atmo-
sphire besitzen — eine weitere Grundbe-
dingung fiir die Entstehung des Lebens.
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TRAPPIST-1

EINE SONNE MIT SIEBEN PLANETEN

ie Illustration zeigt, wie das Trappist-1-System

*hen kénnte: Da die Planeten dem Stern

nbar immer dieselbe Seite zu

enden, besit-

ine stets wirmere Tag- und eine stets kiltere

Denn eine solche Hiille aus Gas
schiitzt (zumindest wenn sie bestimmte
Molekiile enthilt) magliche Organismen
vor der tédlichen UV-Strahlung, mit der
fast jeder Stern seine Umgebung flutet.

Zudem mifigt sie das Klima und
bewahrt den Planeten des Nachts vor
Auskithlung. Dass die Trappist-1-Planeten
von einer solchen Atmosphire umbhiillt
sind, ist nicht ausgeschlossen — aber auch
lingst noch nicht bewiesen. Die Analyse
steckt noch in den Anfingen.

Um tiber viele Lichtjahre Entfernung
hinweg abzuschitzen, ob ein Planet eine
Atmosphire besitzt, wie sie zusammen-
gesetzt ist und ob sie Stoffe enthiilt, die
auf Leben hinweisen, bedienen sich die
Astronomen einer Erkenntnis: Schiebt
sich ein Planet vor seinen Stern, wird an-
fangs nur seine Atmosphire (falls vorhan-
den) vom Sternenlicht durchstrahlt.
Spezielle Molekiile in der Gashiille
lassen dabei bestimmte Lichtwellen nicht
ungehindert durch, sondern fangen sie
ab — absorbieren sie also. Diese charakte-
ristischen Absorptionen lassen sich mes-
sen und geben Auskunft iiber die Be-
schaffenheit der Atmosphire.

So entdeckten Wissenschaftler im
Frithjahr 2017, dass der Planet Gliese
1132b, der in rund 39 Lichtjahren Entfer-
nung ebenfalls um einen Roten Zwerg
kreist, woméglich eine Atmosphire aus
heiRem Wasserdampf besitzt.

Zwar halten die Forscher Leben auf
seiner brodelnden Oberfliche, die ver-
mutlich von einem Meer aus Magma
durchzogen ist, fiir unwahrscheinlich.

Doch sollten die Messungen sich be-
stitigen, wiirde dies zumindest zeigen,
dass Planeten in unmittelbarer Nihe ei-
nes Roten Zwergs generell eine stabile
Atmosphire entwickeln kénnen.

Derzeit fahnden die Trappist-1-
Forscher mit dem Weltraumteleskop
Hubble nach méglichen Atmosphiren
der von ihnen entdeckten Planeten.

Doch die Messungen dieses im All
fliegenden Observatoriums sind ver-
gleichsweise grob und kaum dazu in der
Lage, etwa Spuren von Ozon oder Sauer-
stoff an diesen relativ kleinen Felsplane-
ten nachzuweisen. Die aber wiren ein
mégliches Zeichen fiir Leben, da sie auf
biologische Aktivitit hindeuten wiirden.

Erst mit der kommenden Generation
grofier, hochauflésender Himmelsaugen
werden die Forscher ihre Suche nach Le-
ben prizisieren kénnen. So wird schon
im kommenden Jahr das James-Webb-
Weltraumteleskop, das gréfte seiner Art,
die Arbeit im All aufnehmen.

Und fiir 2024 ist der Start des Euro-
pean Extremely Large Telescope (E-ELT)

zu beherbergen. Planet 1d aber kénnte an der Tag-Nacht-

in der bewohnbaren Zone.

ig von Eis bedeckt.

geplant. In einer Hochebene der chileni-
schen Atacama-Wiiste wird es mit seinem
39-Meter-Hauptspiegel den Himmel auch
nach Lebensspuren absuchen (siehe Seite
62). Das Planetensystem um Trappist-1
wird dabei eines der ersten sein, die es in
den Blick nimmt.

Doch es wird wohl noch ein knappes
Jahrzehnt vergehen, bis das E-ELT Daten
an die Forscher tibermittelt — darunter
méglicherweise Informationen, die uns
Antwort geben konnen auf die Frage:
Sind wir allein im Universum?

Den Trappist-1-Forschern aber bleibt
in der Zwischenzeit mehr als nur: abzu-
warten. Denn die derzeit aktiven Telesko-
pe erkunden das Planetensystem weiter-
hin, senden Daten, die das Puzzle
komplettieren — mitunter aber auch ein
ganz neues Bild zeichnen.

So brachte jiingst eine Nachbeobach-
tung des Trappist-1-Sternensystems mit
dem Weltraumteleskop Kepler zutage,
dass es in seinen schwer zu beobachten-
den Randbereichen keine weiteren Plane-
ten birgt als die bekannten sieben.

Zudem ermittelte das internationale
Forscherteam, dass Trappist-1 offenbar
wesentlich ilter ist als zunichst ange-
nommen.

Er besteht demnach nicht erst seit
500 Millionen Jahren, sondern bereits
seit drei bis acht Milliarden Jahren; zu-
dem war das Planetensystem wohl iiber
einen langen Zeitraum hinweg erstaun-
lich stabil. Das steigert die Chancen, dass



es auf einem der Trabanten zur Entste-
hung von Leben gekommen ist.

Doch wie wahrscheinlich ist es nun, dass
auf den Planeten irgendwann irgendwel-
che Organismen entstanden sind?

Auch wenn die Bedingungen auf ei-
nigen Trappist-1-Planeten recht gut geeig-
net scheinen fiir Oasen im All, wire Le-
ben dort dennoch fortwihrend bedroht.

Denn einerseits rotieren diese Plane-
ten um den Roten Zwerg wahrscheinlich
immer gebunden. Das bedeutet: Wie der
Mond der Erde, wenden sie nur eine ihrer
Hemisphiren stets dem Stern zu, wih-
rend auf der anderen Seite ewig frostige
Nacht herrscht. Organismen wiirden da-
her — wenn iiberhaupt — wohl am ehesten
in der Dimmerungszone iiberleben.

Zum anderen neigen Rote Zwerge zu
starken Strahlungsausbriichen und set-
zen mogliche Organismen damit dem
Dauerfeuer des glutroten Himmelskor-
pers aus. Wiederholt flutet er seine Um-
gebung mit lebensgefihrlicher UV- und
Rontgenstrahlung, die selbst Deinococcus
radiodurans kaum iiberleben wiirde — eine
besonders strahlenresistente irdische Ba-
zille, die Forscher unter anderem in den
Kiithlwasserkreisldufen von Atomreakto-
ren entdeckt haben.

Aber vielleicht ist das Leben anders-
wo ja noch resistenter als das uns be-
kannte, hat noch raffiniertere Schutz-
mechanismen entwickelt, um sich selbst
in dulerst lebensfeindlichen Umgebun-
gen zu behaupten.

Eine faszininierende Hypothese dazu hat
kiirzlich Lisa Kaltenegger aufgestellt. Mit
einem Kollegen malte sie sich mégliche
Lebensformen fiir Proxima Centauri b
aus, den uns nichsten Exoplaneten in 4,2
Lichtjahren Entfernung — und in vielem
mit den Trappist-r-Trabanten vergleichbar.

Denn auch bei der Sonne von Proxi-
ma Centauri b handelt es sich um einen
Roten Zwerg, der gefihrliche UV-Strahlen
in seine Umgebung abfeuert. Und: Der
Sternenbegleiter ist vermutlich von ei-
nem uferlosen Meer bedeckt, an einigen
Stellen bis zu 200 Kilometer tief. Auch

fir das mittige Trappisten-Trio halten
Wissenschaftler ein wasserreiches Sze-
nario fiir denkbar. Welche Organismen
konnten in der Umgebung eines furcht-
erregenden Flackersterns iiberleben, wie
es die meisten Roten Zwerge sind?
Anfangspunkt von Lisa Kalteneggers
Uberlegungen war ein real existierendes,
irdisches Vorbild: Einige Korallenarten
kénnen schidliche UV-Strahlen in harm-
loses Licht umwandeln. Sie fangen die
Strahlen ein und beginnen gespenstisch
zu leuchten. Dank dieser Variante der
Biofluoreszenz schiitzen die Korallen
Algen, mit denen sie in Symbiose leben.
Lisa Kaltenegger hilt es fiir denkbar,
dass Organismen, die einem strahlungs-
intensiven Stern ausgesetzt sind, solche
Fahigkeiten entwickeln, um zu iiberleben.
Méglicherweise lieRe sich diese Uber-
lebensstrategie gar aus der Ferne wahr-
nehmen. Denn wenn es auf Proxima
Centauri b etwa gigantische Korallenriffe
gibe, die bei UV-Feuer zu leuchten be-
ginnen, dann kénnten diese Organismen
farbenprichtige Signale im Lichtspek-
trum des Planeten hinterlassen. Mit der

Auf einen Blick

Entdeckungen

Bislang wurden rund 3500
Exoplaneten aufgesprt.
Nur auf sehr wenigen kénnte
Leben entstanden sein.

Trappist-1

Anfang 2017 verkindeten
Forscher die Entdeckung von
sieben erddhnlichen Planeten um
einen Stern. Drei kénnten
flissiges Wasser aufweisen.

Leben

Die Wahrscheinlichkeit
eines Kontakts mit auferirdi-
schem Leben ist gering,
zu grofs sind die Entfernungen.

Fortschritt

Neue Teleskope werden Tausende
weiterer Planeten aufsplren —
und genauere Informationen tber
sie erbringen.

nichsten Generation von Teleskopen,
mutmalt die Forscherin, wiirde man
diese womdéglich gar von der Erde aus
wahrnehmen konnen. Das Leben sei
schlieRlich sehr einfallsreich.

Kaum ein Astronom will heutzutage
mehr ausschlieféen, dass es auflerirdi-
sches Dasein gibt. Viele halten mittlerwei-
le selbst die Existenz hher entwickelter,
intelligenter Wesen fiir immer denkbarer.

Denn weshalb sollte ein Prozess, der
auf Erden zur Menschwerdung gefiihrt
hat, nicht irgendwo anders im All noch
ein zweites oder drittes Mal abgelaufen
sein? Genauso oder ganz anders?

Zu einem direkten Kontakt mit au-
Berirdischen Wesen wird es aber wohl
dennoch nie kommen. Dazu sind die Ent-
fernungen zwischen den Sternensystemen
zu grofl. Selbst ein Lichtstrahl benétigt
mehrere Jahre zum niichsten Exoplane-
ten; damit scheint Kommunikation in ei-
nem iiberschaubaren Zeitrahmen quasi
unméaglich. Zumal sich mogliche Zivili-
sationen mit einiger Wahrscheinlichkeit
nicht gleichzeitig entwickelt haben und
entsprechend schwerlich in der Lage wi-
ren, in Kontakt zu treten.

Und trotzdem kénnen die Menschen
offenbar nicht ganz von diesem uralten
Traum, mit Auflerirdischen zu kommu-
nizieren, lassen. Selbst einige Wissen-
schaftler hegen noch immer die Hoff-
nung, irgendwann eine Botschaft von
weit draufien zu erhalten. Als sie kiirzlich
wiederholt kurze, extrem energiereiche
Radioblitze registrierten, die binnen Mil-
lisekunden die Energie von 500 Sonnen
freisetzten, brachten zwei US-Physiker
AufRerirdische als Urheber ins Spiel: Viel-
leicht wollten Bewohner der Nachbargala-
xien uns mit diesen kiinstlich erzeugten
Strahlungsimpulsen etwas mitteilen.

Natiirlich sind Annahmen wie diese
hochspekulativ und schwer zu iiberprii-
fen. Doch den Astronomen erscheint
nichts mehr unméglich. Die Exoplaneten-
forschung fordert immerzu Uberraschen-
des zutage. So wurden die Wissenschaft-
ler bereits von der ungeheuren Vielfalt
der Planeten tiberwiltigt.

Lisa Kaltenegger sagt voraus, dass
wir irgendwann auch noch tiber eine
zweite Vielfalt staunen werden: den unge-
heuren Reichtum des Lebens im All o

Die Wissenschaftsjournalistin
KATHARINA VON RUSCHKOWSKI, Jg. 1981,
lebt in Nieheim.
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Zwei gewaltige Machte préagen

das Universum: Die Dunkle Materie
halt Galaxien zusammen,‘die Dunkle
Energie treibt das All auseinander.
Die Physikerin Laura Baudis erklart,
was Forscher Uber diese Krafte
wissen — und wie komplexe Experi-
mente ihre ratselhaften Eigenschaften

aufdecken sollen

INTERVIEW: RAINER HARF UND MARIA KIRADY

FOTOS: DANIEL AUF DER MAWER
v
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Prof. Laura Baudis in ihrem Labor an der Universitét Zirich:
iin gehért zu

, Partikel der

Die Forscl'r{.lngsgruppe der gebiirtigen Rum:
den weltweit filhrenden Teams bei Versuch
mysteriosen Dunklen Materie nachzuweisen:

i

L E

GEOkompakt: Frau Professor Baudis,
Sie beschiftigen sich mit einem der
grofen Riatsel des Universums, der
Dunklen Materie. Warum?

Prof. Laura Baudis: Die Dunkle Materie
ist eine ganz besondere Form von Mate-
rie: Wir kénnen sie nicht sehen, da sie
nicht leuchtet. Weder strahlt sie Licht
ab — im Gegensatz zur sichtbaren Materie
eines Sterns. Noch reflektiert sie Licht —
anders als die sichtbare Materie, aus der
zum Beispiel Steine, Wolken oder unser
Kérper bestehen. Die Dunkle Materie ist
mithin véllig durchsichtig und fiir uns
ginzlich unsichtbar.

Wir gehen davon aus, dass sie wie die
sichtbare Materie auch aus dem Urknall
hervorgegangen ist und somit die Ent-
wicklung des Weltalls von Anfang an mit
geprigt hat. Doch im Gegensatz zur sicht-
baren Materie kennen wir ihre Zusam-
mensetzung nicht. Wir kénnen anhand
komplizierter Messungen zwar Riick-
schliisse darauf ziehen, welche Masse die
Dunkle Materie im Universum einnimmt
und wie sie verteilt ist. Ob sie aber aus
einer Sorte von Teilchen besteht oder aus
unterschiedlichen, lisst sich noch nicht
mit Gewissheit sagen.

Und zur Lésung dieses Ritsels beizu-
tragen, das reizt mich ungemein.

Weshalb haben sich keine Sterne aus der
Dunklen Materie gebildet?

Das liegt unter anderem daran, dass
sich deren Teilchen offenbar ganz an-
ders verhalten als die der sichtbaren Ma-
terie. In der uns bekannten Welt treten
die kleinsten Teilchen — etwa Quarks —
in vielfache Wechselwirkung miteinander.
Ein Beispiel: Mehrere Quarks schlieRen
sich zu groferen Partikeln, den Protonen
und Neutronen, zusammen. Die wieder-
um bilden die Kernme von Atomen, in
deren Hiille winzige Elektronen schwir-
ren. Und die Kerne kénnen unter hohem
Druck miteinander verschmelzen — das
geschieht in Sternen. So werden andere
Elemente gebacken. Aus Wasserstoff
wird Helium, dann Lithium, spiter
Kohlenstoff, Sauerstoff und Eisen. Und
verschiedene Elemente kénnen schlieR-
lich Verbindungen eingehen — Wasser-
stoff und Sauerstoff etwa bilden Wasser.

Die Partikel der Dunklen Materie
dagegen treten kaum in Wechselwirkung
miteinander; sie bilden wahrscheinlich
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schon auf der Ebene der Teilchen keine
komplexeren Strukturen. Sie schwirren
eher einzeln und frei umher, wie die Teil-
chen in einem idealen Gas.

Was ist noch iiber die mysteridsen Teil-
chen der Dunklen Materie bekannt?

Erstaunlich wenig. Obwohl sie mehr
als 8o Prozent der Materie im Universum
ausmachen und es zahlreiche Projekte gibt,
die einen Nachweis zum Ziel haben, ist es
bisher nicht gelungen, auch nur ein ein-
ziges Teilchen der Dunklen Materie direkt
mithilfe eines Detektors aufzusptiren.

Eine Zeit lang dachten die Forscher,
dass es sich bei der Dunklen Materie in
Wahrheit um Neutrinos handeln kénnte,
winzige Elementarteilchen, die sich mit
annihernder Lichtgeschwindigkeit fortbe-
wegen und ebenfalls durch gewshnliche
Materie hindurchsausen. Inzwischen wis-
sen wir aber, dass die gesamte Masse der
Neutrinos nicht ausreicht, um die Wir-
kung der Dunklen Materie zu erkliren.

Es miissen also noch véllig unbe-
kannte Teilchen dahinterstecken.

Wo kommt die Dunkle Materie vor?

Sie existiert tiberall im Universum,
sie durchzieht das gesamte All. Die
Dunkle Materie ist auch hier auf der Erde
vorhanden, wir werden sogar bestindig
von ihr durchstrémt: Die Partikel, aus de-
nen die Dunkle Materie besteht, wehen
einfach durch uns hindurch. Nur be-
kommen wir davon iitberhaupt nichts mit.

Weshalb merken wir nicht, dass uns die
Teilchen durchstromen?

Weil sie mit den Atomen, die unse-
ren Kérper bilden, nicht — oder kaum — in-
teragieren. Daher fiithlen wir sie nicht, wir
haben keine Sensoren, sie wahrzuneh-
men. Aber die Dunkle Materie ist stets da.

Von wie vielen dieser Partikel werden wir
durchstrémt?

Einer gingigen Theorie zufolge rau-
schen durchschnittlich pro Sekunde rund
100000 Teilchen der Dunklen Materie
durch eine Fliche, die so grof ist wie ein
Daumennagel. Das mag viel klingen, ist
aber tatsichlich vergleichsweise wenig.
Denn die Dichte der Dunklen Materie
liegt damit hier auf der Erde, wo die sicht-
bare Materie extrem kompakt ist, rund
20 Grofenordnungen unter der von Luft.
Deshalb iibt ihre Masse auch keine beson-
dere Anziehungskraft auf unseren Kérper

aus. Thre Wirkung macht sich erst in
groferem MafRstab — auf der Ebene von
Galaxien — bemerkbar.

Die Dunkle Materie scheint sich der uns
bekannten Welt zu entziehen. Wie sind
Physiker aufihre Existenz gestofien?
Schon in den 1930er Jahren hat der
Schweizer Astrophysiker Fritz Zwicky die
Existenz einer unsichtbaren Form von
Materie postuliert. Der Wissenschaftler
hatte die Geschwindigkeit mehrerer weit
entfernter Galaxien beobachtet, die eine
Art Ansammlung bilden. Aufgrund kom-
plexer Berechnungen stellte Zwicky fest,
dass die Galaxien eigentlich auseinander-
fliegen miissten. Gébe es nur die sicht-

Sichtbare MATERIE
macht nur rund FUNF
PROZENT der

Masse und Energie des

Universums aus

bare Materie, also hauptsichlich die Mas-
se der Sterne und des Gases dazwischen,
diirften sich gar keine Galaxienhaufen
bilden - ihre Gravitationskraft wire
schlicht nicht grof genug, die Sternen-
archipele aneinander zu binden.

Was nahm Zwicky an?

Es musste weitaus mehr als die sicht-
bare Materie vorhanden sein — etwas,
das die Galaxien wie eine Art Klebstoff
zusammenhilt. Doch Zwickys Theorie
wurde von Kollegen belichelt, seine Ent-
deckung lange Zeit ignoriert.

Erstin den 1970er Jahren machte die
US-Physikerin Vera Rubin eine weitere
revolutionire Beobachtung, die schlieR-
lich auch von Astrophysikern weltweit
ernst genommen wurde: Sie ermittelte,
mit welchem Tempo sich Sterne um das
Zentrum einer Galaxie bewegen. Dabei
stellte die Forscherin fest, dass die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der Ge-
stirne nur durch die Existenz einer gro-
fen, unbekannten Masse zu erkliren
sind. Wire allein die sichtbare Materie

vorhanden, miissten sich den Gesetzen
der Physik zufolge jene Sterne, die sich
weit entfernt vom Zentrum einer Galaxie
befinden, weitaus langsamer bewegen,
als sie es tatsichlich tun.

Gab es weitere Hinweise auf die Existenz
der Dunklen Materie?

Ja, etwa den Gravitationslinseneffekt:
Dunkle Materie, die Galaxien umgibt,
lenkt das Licht ferner, weit dahinter lie-
gender Himmelskérper durch ihre im-
mense Masse und die dadurch wirkende
Gravitationskraft ab. Das Resultat: Von
der Erde aus gesehen, erscheinen die hin-
ter der Galaxie befindlichen Objekte ver-
zerrt — gerade so, als wiirde man sie
durch eine Art Linse betrachten.

Und es findet sich noch ein ande-
rer Hinweis auf die Existenz der Dunk-
len Materie. Es gibt eine Strahlung, die
das ganze All erfiillt, sie stammt aus der
Friihzeit des Universums und ist eine Art
Echo des Urknalls: die kosmische Hin-
tergrundstrahlung. Durch deren prizise
Vermessung kann man berechnen, wie
viel Masse schon in der Urzeit des Uni-
versums vorhanden war. Diese physikali-
schen Quantifizierungen offenbaren, dass
die Masse weitaus hoher ist als jene, aus
der die fiir uns wahrnehmbare Welt — etwa
Sterne, Planeten, Asteroiden, Gaswolken —
besteht. Man kénnte auch sagen: Man
hat das All gewogen und festgestellt, dass
noch ein erheblicher Teil an Materie fehlt.

Wie viel Dunkle Materie gibt es?

Die Dunkle Materie macht etwa
85 Prozent der Gesamtmaterie im Kos-
mos aus, die sichtbare den Rest.

Wie hat die Dunkle Materie die Entwick-
lung unseres Universums beeinflusst?

Sie hat bei der Entwicklung des Alls
gewissermaen die Hauptrolle gespielt,
denn sie hat dem Kosmos Struktur gege-
ben. Keines der spektakuliren, riesenhaf-
ten Gebilde, die wir im Universum erbli-
cken — etwa Galaxien, Galaxienhaufen
oder auch netzartige Verbinde aus Tau-
senden Galaxienhaufen —, kann ohne die
Kraft der Dunklen Materie erklirt werden.

Inzwischen kinnen Physiker mithil-
fe moderner Computersimulationen die
Strukturbildung und insbesondere die
Entstehung der Galaxien im Universum
recht genau nachvollziehen. Diese Simu-
lationen kommen ohne die Dunkle Mate-
rie gar nicht aus.



Und wenn man bei Simulationen die
Dunkle Materie aufen vor ldsst?
Beriicksichtigen Forscher in den Be-
rechnungen ausschlieRlich die Teilchen,
aus denen die sichtbare Materie besteht,
bilden sich weder Sterne noch Galaxien.
Das All sihe ohne die Dunkle Materie
heute recht 6de aus: Es gibe zwar Atome —
Wasserstoff, Helium. Aber der Kosmos
wire finster, keine Sonne wiirde leuchten,
keine Planeten schwirrten umher. Das
Universum wire erfiillt von einem diin-
nen Gas, hauptsichlich aus Wasserstoff.

Wie hat die Dunkle Materie Struktur ins
All gebracht?

In der Friithzeit des Alls war die
Dunkle Materie nicht gleichmiRig im
Raum verteilt. In einigen Regionen gab es
etwas mehr, dort schwirrten die Dunkle-
MaterieTeilchen etwas dichter umbher.
Da die Partikel eine Masse besitzen und
mithin Schwerkraft entfalten, sammelte

sich mit der Zeit — getrieben von der
Gravitation — an den dichten Stellen im-
mer mehr Dunkle Materie. Es bildeten
sich schlieRlich riesige kugelférmige An-
sammlungen Dunkler Materie, die Halos.

Diese Kugeln entwickelten eine un-
geheure Gravitationskraft, die auch riesige
Mengen sichtbarer Materie anzog. Die
Halos sogen gleichsam Wasserstoffatome
aus der Umgebung an, die mit der Zeit
gigantische Wolken bildeten (siehe Seite 42,
die Redaktion).

Und erst als sich der Wasserstoff der-
art zusammenbraute, konnte er selbst
eine fiir die weitere Entwicklung des Alls
relevante Gravitationskraft entwickeln.
In der Folge ballte sich in manchem
Wolkenteil so viel Wasserstoff-Gas, dass
es zur atomaren Fusion kam - und die
ersten Sterne ziindeten.

Inmitten der Halos aus Dunkler Ma-
terie war die Gravitation am stirksten,
dort sammelte sich das meiste Wasser-

stoff-Gas, dort ziindeten die meisten Ster-

ne. Und die leuchtenden Himmelskérper
formierten sich schlieRlich — ebenfalls
durch die gewaltige Kraft der Dunklen
Materie dirigiert — zu jenen glitzernden
Sterneninseln, die wir milliardenfach im
All bestaunen kénnen: den Galaxien.

Mit welchen Methoden versuchen For-
scher, die mysteridsen Partikel der Dunk-

len Materie aufzuspiiren?
Eine Methode besteht darin, die
Dunkle Materie neu zu erschaffen. Das

soll mithilfe von groRen Teilchenbe-

schleunigern wie etwa dem CERN nahe
Genf gelingen. In den Geriten bringt
man zum Beispiel zwei Protonen nahezu
auf Lichtgeschwindigkeit und lisst sie
dann zusammenprallen. Bei der Kollision
entstehen zahlreiche neue Teilchen. Und

moglicherweise befindet sich unter die-
sen neuen Partikeln eben auch ein Teil-

chen der Dunklen Materie.

DIE ENTDECKUNG DER
DUNKLEN MATERIE

Dass Galaxien mehr als nur die sichtbare
Materie enthalten missen, bemerkten For-
scher, als sie die Umlaufbahnen von Sternen
in Galaxien beobachteten. Der Gravitations-
theorie zufolge miissten Himmelsk&rper

das massereiche Zentrum einer Galaxie umso
langsamer umkreisen, je weiter aufsen ihre
Bahn verlauft — denn die Schwerkraft |asst
mit der Entfernung nach. Tatsachlich aber
bewegen sich die Sterne auf jeder Bahn
anndhernd gleich schnell (weifse Pfeile). Es
missen also weitere Gravitationskréfte
wirken — hervorgerufen durch eine nicht
sichtbare Form von Materie. Diese Dunkle
Materie, so die géngige Theorie, bildet einen
riesigen Halo (hier dargestellt als dufere
blauliche Kugel), in dessen Zentrum die
Galaxie schwebt. Die Bahngeschwindigkeit
eines innen rotierenden Sterns (1) wird von
vergleichsweise wenig Dunkler Materie
(kleine Kugel) beeinflusst. Sterne auf einer
aufzen liegenden Umlaufbahn (2) stehen

in Bezug auf ihr Tempo unter dem Einfluss
von weit mehr Dunkler Materie (mittlere
Kugel). So kommt es, dass die duReren
Sterne eine dhnlich hohe Geschwindigkeit
erreichen wie die inneren Sterne.
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Das liefe sich dann messen?

Ja, allerdings nur indirekt: Das be-
sagte, neu gebildete Teilchen selber wiir-
de niamlich, wie alle Partikel der Dunklen
Materie, geradewegs durch die riesigen
Detektoren, die um den Kollisionspunkt
aufgestellt sind, hindurchfliegen. Deren
Sensoren konnten es nicht registrieren.

Die meisten anderen Teilchen hinge-
gen — mit Ausnahme der Neutrinos —, die
bei der Kollision entstehen, wiirde man
in den Detektoren auffangen. Aus den
gewonnenen Daten liee sich ein solches
Ereignis herauslesen, die Physiker wiir-
den also feststellen, dass bei der Kollision
etwas verloren gegangen ist. Und sie wiir-
den zudem auch Aussagen iiber manche
Eigenschaften des Dunkle-Materie-Teil-
chens treffen kénnen. Etwa, wie schwer
es genau ist. Oder wie schnell es sich —
vereinfacht gesagt — um sich selbst dreht.

Welche Ansdtze gibt es noch, die Teilchen
nachzuweisen?

Wir gehen zwar davon aus, dass die
Dunkle Materie fast gar nicht mit der
sichtbaren interagiert — aber eben nur fast.

Zuweilen kann es, so die Vermutung,
zu sehr seltenen Zusammenstifien zweier
Partikel kommen. Weil sie so wenig reak-
tionsfreudig sind, bezeichnen Forscher
die hypothetischen Teilchen der Dunklen
Materie daher auch als ,\WIMPs® das
ist das englische Wort fur ,Schwiichlinge®.
Zugleich ist WIMP eine Abkiirzung
fiir ,Weakly Interacting Massive Particle,
was auf Deutsch so viel wie ,schwach
wechselwirkendes massereiches Teil-
chen* heifdt.

Wenn es sich bei den Partikeln der
Dunklen Materie nun tatsichlich um
WIMPs handelt, dann miisste es hin und
wieder vorkommen, dass ein solches
schwach wechselwirkendes Teilchen auf
einen Atomkern prallt. Genau auf dieser
Annahme basiert unser Detektor, der sich
in einem Untergrundlabor im italieni-
schen Gran-Sasso-Gebirgsmassiv befin-
det. Es ist der weltweit grofite seiner Art.

Wie funktioniert das Gerdt?

Das Herzstiick des Detektors ist ein
michtiger Tank, der 3,3 Tonnen hochrei-
nes, fliissiges Xenon enthilt. Xenon ist
ein chemisches Element, dessen Atome
4ufderst stabil und dessen Atomkerne
recht groR und schwer sind. Falls Teil-
chen der Dunklen Materie mit den
Xenonatomen zusammenstoRRen — dhn-

Ohne die Dunkle Materie hatten sich weder Sterne
noch Planeten gebildet, sagt Laura Baudis: Das All ware
nur eine 6de Wiiste aus Gas

lich wie zwei Billardkugeln —, wiirde un-
seren Berechnungen zufolge ein extrem
schwacher Lichtblitz entstehen.

Uber einen raffinierten Mechanis-
mus kénnten wir dieses Lichtsignal um
ein Millionenfaches verstirken. Unsere
Sensoren sind so empfindlich, dass
wir ein einzelnes Lichtteilchen — ein Pho-
ton — sicher detektieren kénnen.

Die Schwierigkeit bei dem Vorhaben
besteht darin, dass wir versuchen miissen,
alle moglichen Stérquellen auszuschlie-
Ren. Daher befindet sich der Detektor im
Inneren eines Berges — das Gestein
schirmt das Gerit vor kosmischer Strah-
lung ab. Auflerdem muss das Xenon so
sauber wie nur moglich sein. Jede Verun-
reinigung verursacht Storsignale.

Und zum Schutz haben wir den
Xenontank noch mit einer zehn Meter
dicken Wasserschicht umbhiillt und so
noch stirker von der AufRenwelt isoliert.
Und doch wird es immer einen soge-
nannten Hintergrund an Stérungen ge-
ben, die nicht zu vermeiden sind.

Noch ist es Thnen nicht gelungen, eines
der gesuchten Teilchen nachzuweisen.

Unser Gerit ist erst seit wenigen
Wochen in Betrieb. Und auch wenn sich
3,3 Tonnen Xenon im Detektor befinden,
erwarten wir allenfalls eine Handvoll Kol-
lisionen pro Jahr. Und dann kommt es
natiirlich darauf an, diese seltenen Ereig-
nisse auch aus den Daten herauslesen
und von besagten Stérungen unterschei-
den zu kénnen — dafiir entwickeln wir
héchst komplexe Simulationen und Com-
puterprogramme.

Angenommen, Sie kdnnen keinen Zusam-
menstofs registrieren: was dann?

Ein groflerer Detektor ist bereits
in Planung: ein Acht-Tonnen-Tank. Und
auch der tibernichste schon: ein Detek-
tor mit 50 Tonnen Fliissig-Xenon. Denn
selbst wenn wir mit unserem Detektor
die mysteriésen Teilchen erstmals nach-
weisen, wird ein groferes Gerit hoffent-
lich dabei helfen, viel mehr Daten zu
erhalten. Und die werden wir brauchen,



um immer genauere Aussagen {iber die
Beschaffenheit der Teilchen zu treffen.

Was wiirde es bedeuten, wenn Sie ein Par-
tikel nachweisen konnten?

Es wiire eine Sensation! Zwar wiirden
wir nicht die Dunkle Materie an sich
nachweisen; dass es die geben muss,
weifl man ja bereits seit Langem. Und
dennoch wire es eine gigantische Ent-
deckung, denn Sie miissen sich verge-
genwirtigen: Wir wissen derzeit nach wie
vor nicht, wie jene Teilchen beschaffen
sind, die den Grofteil der Materie im
Universum ausmachen.

Wenn wir zeigen, dass die Dunkle
Materie aus noch unbekannten neuen
Teilchen besteht, und nach und nach
mehr iiber deren Eigenschaften heraus-
finden, dann kénnten wir noch viel ge-
nauere Modelle entwickeln zur Galaxien-
entstehung.

Vor allem aber wiirde dies das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik, das die
Eigenschaften der kleinsten Materie-
bausteine unserer Welt beschreibt, vor
immense Herausforderungen stellen.
Denn bislang sind darin keine Partikel
der Dunklen Materie vorgesehen. Das
Standardmodell bezieht sich allein auf
die Teilchen der sichtbaren Materie und
miisste somit erweitert werden (siehe
auch Seite 149, die Redaktion).

Es wire ein unglaublich wichtiger
Stein der Erkenntnis in einem Puzzle, das
es schon seit mehr als 8o Jahren gibt und
Generationen von Physikern beschiftigt.

Ein zweites mysteriéses Phanomen, das
Physikern Rdtsel aufgibt, ist die Dunkle
Energie. Was versteht man darunter?

Die Dunkle Energie ist etwas funda-
mental anderes als die Dunkle Materie.
Woraus diese Form der Energie besteht,
weifd man noch nicht. Doch sie ist ein-
deutig vorhanden. Und sie hat eine recht
ungewohnliche Wirkung: Die Dunkle
Energie lisst den Raum immer wei-
ter auseinanderstreben. Sie ist die trei-
bende Kraft, die unser Universum expan-
dieren lisst.

Vor allem aber: Thre Wirkung nimmt
immer weiter zu; mit der Folge, dass
die Ausdehnung des Raumes sich zu-
nehmend beschleunigt. Diese Form
der Energie ist auch schon seit Langem
bekannt. Sie taucht bereits in Einsteins
Gleichungen auf - dort heifst dieser
Energieterm ,kosmologische Konstante*,

er wirkt der anziehenden Kraft der Gravi-
tation entgegen.

Wie kann man sich die Dunkle Energie
vorstellen?

Sie fullt das ganze Universum aus,
wie ein unsichtbares Feld. Vergleichbar
mit einem Magnetfeld. Ein Energiefeld,
das alle Strukturen im Kosmos beschleu-

Die DUNKLE
ENERGIE wird das
Universum in ferner

Zukunft in

NICHTS auflésen

nigt auseinandertreibt. Stellen Sie sich
vor, Sie werfen einen Apfel hoch in die
Luft und dieser wiirde sich immer schnel-
ler nach oben bewegen, anstatt umzukeh-
ren und auf die Erde zuriickzufallen.

Ist die Dunkle Energie — dhnlich wie die
Dunkle Materie — ebenfalls an manchen
Orten dichter oder stirker wirksam?

Nein, die Dunkle Energie ist gleich-
formig im Universum verteilt, das ist
ganz wesentlich. Nirgendwo lisst sie den
Raum stirker oder schneller expandieren
als anderswo. Sondern {iberall dehnt sich
der Raum gleichf6rmig aus.

Gibt es eine Mdglichkeit nachzuweisen,
was genau die Dunkle Energie ist?

Das ist noch deutlich schwieriger als
bei der Dunklen Materie. Denn: Die
Dunkle Energie kann man nur indirekt,

Literatur
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Materie in der Entwicklung des Universums.

Heather Cooper und Nigel Henbest,
Space. Eine Entdeckungsgeschichte des
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aus historischer Sicht die Erforschung
der Dunklen Materie und anderer kosmi-
scher Phidnomene.

zum Beispiel mit Satellitenexperimenten
oder mit groflen, erdgebundenen Tele-
skopen messen. Sie zeigt sich nur auf
ganz grofien Skalen — das heif2t, sie offen-
bart sich nur, wenn man weit ins All hin-
ausschaut. Sie beeinflusst das Wachstum
der kosmischen Strukturen, und man
versucht herauszufinden, ob ihre Wir-
kung frither anders war als heute. Denn
eine der offenen Fragen ist: st sie eine
konstante Eigenschaft des Raumes selbst,
oder verindert sie sich mit der Zeit?

Welchen Anteil hat die Dunkle Energie
in einer Gesamthilanz des Universums?
Rechnet man die gesamte Masse und
Energie im All zusammen, kommt die
Dunkle Energie auf einen Anteil von etwa
68 Prozent. Die Dunkle Materie macht
in dieser Rechnung ca. 277 Prozent aus.
Die sichtbare Materie — das uns vertraute
Universum mit allen Sonnen, Planeten,
mit allen Gasnebeln und uns Menschen
— kommt nur auf nahezu fiinf Prozent.
Das heif’t: Rund 95 Prozent liegen
noch im Wortsinne ziemlich im Dunkeln.

Welche Auswirkung hat die Dunkle Energie
auf das weitere Schicksal des Universums?

Frither hat man vermutet, dass die Ex-
pansion des Alls irgendwann zum Ende
kommen wird, dass sich irgendwann alle
Galaxien aufgrund ihrer Gravitationskraft
wieder anziehen, der Raum sich wieder
verkleinert. Das Universum wiirde danach
in einem Big Crunch enden — kollabieren.

Aufgrund der Dunklen Energie weif3
man nun: Das Gegenteil ist der Fall.

Das Universum wird sich mit immer
groflerer Geschwindigkeit ausdehnen -
irgendwann wird sich der Raum zwi-
schen den Galaxien schneller als das Licht
vergrofRern. Dann kénnen keinerlei Infor-
mationen mehr von A nach B gelangen;
zum Beispiel werden sich benachbarte
Galaxien so rasch voneinander entfernen,
dass das Licht der einen nicht mehr zur
anderen gelangt. Und irgendwann wird
auch der Sternenhimmel finster.

Alles wird dann voneinander abge-
schnitten sein, ein groffes dunkles Nichts.
Und nach Aonen wird auch innerhalb der
Galaxien das Auseinanderstreben domi-
nieren. Dann wird sich alles auflésen.
Nichts wird mehr bleiben.

Dann wird jene Kraft, von der wir der-
zeit kaum etwas wissen, die Oberhand
iiber alles gewinnen: Fiir alle Ewigkeit
wird es die Zeit der Dunklen Energie sein o
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An einem kiihlen Marzmorgen fahren
die beiden deutschen Physiker Alexander
Kalweit und Jan Fiete Grof3e-Oetringhaus
zum iltesten Geheimnis des Universums.

Die beiden Forscher rollen durch
eine Neubausiedlung, Genf ist nicht weit,
und am Horizont glinzt die Pyramide
des Montblanc. Sie erreichen eine Halle,
versperrt durch eine gelbe Metallschleuse.
Ein Augenscanner iiberpriift die Iris der
Besucher, gibt dann den Weg frei.

Die Wissenschaftler setzen Schutz-
helme auf und hingen sich ein Dosime-
ter um, ein Messgerit, das ausschligt,
wenn sie Strahlung abbekommen.

Dann steigen sie in einen Fahrstuhl
und sinken in den Felsen des Jura. Als
sich 50 Meter tiefer endlich wieder die
Kabine 6ffnet, glaubt sich der Besucher in
ein zukiinftiges Jahrhundert versetzt.

Denn in einer gewaltigen Kaverne
steht ein 26 Meter langer und 16 Meter
hoher, 10 0oo Tonnen schwerer Koloss
aus Metall, dominiert von einem gigan-
tischen achteckigen Magneten, der wie
ein rot lackierter Panzer die Hightech-
Gerite im Inneren umhiillt, versorgt von
Kabeln und Gasschliuchen. Das Licht ist
weifd und kalt. Man fiihlt sich hier so win-
zig wie eine Ameise vor einem Raum-
schifftriebwerk und genauso deplatziert.

Nach und nach erkennt man Einzel-
heiten: Die Vorderseite dieser seltsamen
Maschine steht offen, zwei hohe Stahl-
portale sind aufgesperrt.

Die technischen Eingeweide dahinter
sind in nahezu perfekter Gleichform auf-
gebaut, wie Zwiebelschichten, die sich
um ein Zentrum hiillen.

Durch dieses Zentrum fiithren zwei
Réhren, jede nicht dicker als ein Unter-
arm, die sich hier fiir ein kurzes Stiick
zu einem Strang vereinen. Und genau in
diesem halb verborgenen Strang wird es
in wenigen Wochen hunderttausendfach
heifler werden als im Innern der Sonne.

Dort werden Atomkerntriimmer in
alle Richtungen strahlen — und die Rie-
senmaschine wird diese winzigen Parti-
kel einfangen und aufzeichnen. Sie wird
Kalweit, Grofle-Oetringhaus und einer
Schar weiterer hoch spezialisierter Physi-

ker zeigen, was sich in den ersten Augen-
blicken nach dem Urknall ereignet hat.

Kein Mensch kann tiefer in die Ver-
gangenheit blicken als sie: 13,8 Milliarden
Jahre zuriick, bis auf eine Winzigkeit
direkt zum Ursprung von allem. Sie sind
Archiologen des Universums, die Gott
am ersten Tag der Schopfung filmen.

*

ALICE heifst der Gigant im Berg: A Large
Ton Collider Experiment. Es ist, wenn man
so will, eine extrem komplexe Kamera,
die binnen Bruchteilen von Bruchteilen

Bis zum Zeitpunkt null
Alexander Kalweit (0. 1.) und Jan
Fiete Grofze-Oetringhaus unter-

suchen am CERN, welche Teilchen
aus einem Quark-Gluonen-Plasma
hervorgehen: einem Materie-
zustand, der kurz nach dem Urknall
das Universum erfillte

von Sekunden unfassbar winzige und
sich unfassbar schnell bewegende Teil-
chen registriert und daraus am Computer
ein Bild zusammensetzt.

Das 2008 in Betrieb gegangene
ALICE ist eines der spektakulirsten
und neuesten Werkzeuge am CERN, der
Europiischen Organisation fiir Kernfor-
schung — und wohl berithmtesten natur-
wissenschaftlichen Institution weltweit.

CERN wurde 1954 durch den Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire ge-
griindet, einen von zwdlf europiischen
Staaten gebildeten Rat, dessen Abkiir-
zung bis heute als Name dient. Es war
damals auch ein politisches Projekt. Bei

der Grundlagenforschung sollte das ewig
verfeindete Europa endlich friedlich zu-
sammenwachsen.

Heute finanzieren 22 Nationen
CERN, und einige Tausend Physiker aus
etwa 100 Staaten forschen hier: Manche
iiber viele Jahre, die meisten blofd meh-
rere Monate fiir besondere Experimente.

Es sind einige der kliigsten Képfe der
Welt, und sie arbeiten sich im Schatten
des Montblanc seit Jahrzehnten an einer
Frage ab: Woraus besteht das Universum?

*

»nUniversum« bedeutet ja nicht blof
Sonne, Mond und Sterne — Univer-
sum bedeutet: alles. Die Frage nach dem
Charakter des Universums ist also die
Frage nach allem: im Allerkleinsten wie
im AllergréRten.

Alle uns gelidufige Materie besteht
aus Atomen. Atome bestehen aus Elektro-
nen und einem Kern aus Protonen und
meist auch Neutronen. Protonen und
Neutronen wiederum bestehen aus noch
kleineren Teilen, den Quarks. Und die
werden zusammengehalten von der soge-
nannten starken Kernkraft, deren Triger
Gluonen sind (siehe Kasten Seite 148).

Diese Welt der ultrakleinen Partikel
gibt Ritsel auf, iiber die man eigentlich
gar nicht intensiv nachdenken will, um
nicht dem Wahnsinn zu verfallen.

Ein Beispiel: Ein Proton hat eine
Masse von 1,67 x 1027 Kilogramm. Das
sind 0,000000000000000000000000
00167 Kilogramm.,

Jedes Proton besteht aus drei Quarks —
doch diese drei Quarks bringen es zusam-
men blof auf etwa ein Hundertstel dieser
eh schon unfassbar kleinen Masse.

Wo aber kommen die anderen 99
Prozent der Protonenmasse her? Sie stam-
men, Modell der Physiker,
von der Energie der Bestandteile —also von
der Wechselwirkung, die zwischen den
Quarks herrscht: der starken Kernkraft.

Wenn man jetzt noch bedenkt, dass
ein Proton (und ein Neutron) etwa 2000-
mal schwerer ist als ein Elektron und dass
alle geldufige Materie des Universums
aus Protonen, Neutronen und Elektronen

so das



{ DER ALICE-DETEKTOR }

Die Maschine, die den Urknall filmt

In Teilchenbeschleunigern kollidieren Atomkerne beinahe mit Lichtgeschwindigkeit. Detektoren
wie ALICE sind so konstruiert, dass sie den Crash der Partikel hochpréazise registrieren

In der Réhre (1) des Beschleunigers werden Partikel (zum Beispiel DAS STRAHLROHR (1), in dem die
Atomkerne) auf extreme Geschwindigkeiten gebracht und prallen Partikel aufeinanderprallen, ist nur
schliefslich im Zentrum eines Detektors aufeinander. Die Energie einige Zentimeter dick. Der Hauptteil
der Crashs ist so hoch, dass unter Umsténden ein Zustand ein- des 10 ooo Tonnen schweren Detektors
tritt, der dem kurz nach dem Urknall &hnelt. Ein Teil der Energie dient der Analyse der Kollision

wandelt sich in Masse: Neue Partikel entstehen, die in alle Rich-
tungen davonfliegen (2) und dabei mehrere — zwiebelférmig um
die Réhre liegende — Schichten des Detektors (3) durchqueren.
Ein riesiger Magnet (4) lenkt die Teilchen auf unterschiedliche
Bahnen ab. Aus den jeweiligen Flugdaten kénnen Physiker ablei-
ten, welche Partikel wo entstanden sind — und auch auf Teilchen
riickschlieRen, die bereits vor Erreichen des Detektors in andere
zerfallen sind. So lassen sich selbst héchst instabile Partikel
nachweisen, die nur kiirzeste Zeit nach der Kollision existieren.

MAGNET, rot (lenkt
geladene Teilchen ab)

ZEIT-PROJEKTIONS-
KAMMER, blau (dient
der Identifikation der
Teilchen)

FLUGZEIT-DETEKTOR,
orange (gibt Riickschluss auf
die Masse der Partikel)

INNER TRACKING
SYSTEM, griin, Mitte
(befindet sich am dichtes-
ten an der Kollision)

UBERGANGSSTRAH-
LUNGS-DETEKTOR, gelb
(weist Elektronen nach)

TEILCHENBAHNEN,
schwarz (Simulation von
Partikelspuren)
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DEN TEILCHEN AUF DER SPUR

&,

Dieser mehr als fiinf Meter hohe Zylinder ist eine entscheidende Komponente des ALICE-Detektors
(siehe auch lllustration Seite 139): Er dient der genauen Identifikation jener Elementarteilchen, die sich bei
der Kollision von Atomkernen fiir Sekundenbruchteile bilden

zusammengebaut ist: Dann bedeutet dies,
dass alle Materie, von einer Zelle in unse-
rem Herzmuskel bis zur Sonne am Him-

mel, hauptsichlich aus purer Energie be-
steht. Aus einer Energie, die im tiefsten
Inneren der Atome auf deren winzigste
Bestandteile wirkt.

Zwei der drei Quarks eines Protons
sind positiv geladen — doch positiv gela-
dene Teilchen stoflen sich nach den Ge-

setzen des Elektromagnetismus ab. Ein
Proton miisste daher eigentlich auseinan-
derplatzen. Doch die starke Kernkraft
zwingt die Quarks im Proton zusammen.

Sie tiberwindet also in den winzigen
Dimensionen des Atominnern eine an-
dere, nimlich die elektromagnetische
Kraft. Mehr noch: Die starke Kernkraft
schafft eine derart michtige Bindung
zwischen den Quarks, dass die nie isoliert

als freie Teilchen auftreten, sondern im-
mer und iiberall in Gebilden aus genau
zwei oder drei Quarks. Physiker nennen
dieses Phinomen ,Confinement*.

Wie funktioniert das?

Die starke Kernkraft, so die Forscher,
wirkt zwischen den Quarks (aber nicht
auf andere Elementarteilchen wie etwa
Elektronen) und wird durch ,Kraftteil-
chen® vermittelt, die Gluonen.




Die Vorstellung, dass eine Kraft
zwischen Teilchen durch wieder an-

dere Teilchen ausgetauscht wird, ist
fiir den Laien fraglos schwer verstind-
lich, sie bildet aber die Grundlage fiir
das weitgehend akzeptierte Standard-
modell der Elementarteilchenphysik
(siehe Seite 149). Entsprechend sind
etwa die Photonen (oder Lichtteilchen)
die Kraftteilchen der elektromagneti-

schen Wechselwirkung, die zwischen elek-
trisch geladenen Partikeln besteht.

Die Besonderheit der starken Kernkraft
liegt nun darin, dass sie nicht nur auf die
Quarks wirkt, sondern auch auf die Gluonen.
Diese Kraftteilchen (die wie Photonen keine
Masse besitzen) vermitteln also die Wechsel-
wirkung und unterliegen ihr zugleich selbst
(im Gegensatz zu Photonen, die nicht elek-
trisch geladen sind).

Anschaulich nachvollziehen lisst
sich dieser Gedanke kaum noch. Doch
die Physiker haben darauf eine Theorie
gegriindet, die mit den experimentell ge-
wonnenen Erkenntnissen iiber das Ver-
halten der kleinsten Teilchen weitgehend
tibereinstimmt. So kénnen sie etwa erkli-
ren, warum Quarks nie einzeln, sondern
stets zu zweit oder zu dritt vorkommen.
(Und auch, dass Verbindungen von vier
oder fiinf Quarks zwar theoretisch denk-
bar sind, aber duflerst selten und extrem
kurzlebig wiren — nach Hinweisen, dass
sie dennoch existieren, fahndet ein weite-
res grofies Projekt am CERN).

Doch lingst sind noch nicht alle
Fragen geklirt. So kénnen die Forscher
nicht exakt beschreiben, was genau ge-
schieht, wenn Gluonen Verbindungen
zwischen Quarks aufbauen und es zum
Confinement kommt, zum festen Zusam-
menschluss von Quarks in grofleren Teil-
chen wie den Protonen und Neutronen.

Diese Fragen gelten aber nicht nur
fiir das Allerkleinste — sie betreffen auch
das Allergrofite: den Kosmos.

*

Denn alle Materie im Universum, die wir
beobachten konnen, ist aus der Vereini-
gung von Quarks und Gluonen hervorge-
gangen. Diese Elementarteilchen unter-
liegen in fernsten Galaxien den gleichen
Gesetzen wie in den Laboren der irdi-
schen Forscher — oder in unserem Wohn-
zimmer. Und nichts wire so, wie wir es
kennen, wenn diese Gesetze auch nur ein
winziges Bisschen abweichen wiirden.

Wer also ins Innerste der Atome vor-
stoflt, um die dort waltenden Krifte und
GesetzmifRigkeiten zu verstehen, der un-
tersucht zugleich, warum das Universum
so ist, wie es ist.

Die ALICE-Forscher gehen aber noch
einen Schritt weiter: Sie beschwéren die
Millionstelsekunden nach dem Urknall
herauf, in denen das All erst entstand.
Jenen Wimpernschlag der Zeit, in dem
das gesamte Universum aus fast nichts
anderem bestand als einer Suppe von
Quarks und Gluonen — sowie unfassba-
ren Mengen von Energie. Sie untersuchen
also: wie das Universum wurde, wie es ist.

*

Eigentlich fillt ein Blick zuriick in Rich-
tung Urknall ganz leicht: Man muss blof
den Kopf heben und in den Himmel
schauen. Denn wer in den Weltraum
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Ganz gleich, ob die
Sonne oder eine
Zelle unseres Korpers:
Atomare Materie

besteht zum Grofsteil aus

reiner Energie

schaut — etwa mit Satelliten oder Radio-
teleskopen —, der blickt nicht nur in den
Raum, sondern auch zuriick in die Zeit.
Da Licht 299 792 458 Meter pro Sekunde
zuriicklegt, sind die von den entferntes-
ten Sternen ausgesendeten Strahlungen,
die wir auf der Erde auffangen konnen,
auch die &ltesten: Thr Licht hat Aonen ge-
braucht, um bis zu uns zu gelangen. Sie
zeigen deshalb das Universum, wie es vor
langer Zeit gewesen ist.

Das Problem: Der Blick zuriick reicht
nur bis auf 380 0co Jahre an den Urknall
heran — denn erst ab da konnte sich Licht
frei im Raum ausbreiten. Was davor ge-
schah, bleibt fiir immer unsichtbar.

Doch es gibt einen Weg, diese Wand
in der Zeit zu tiberwinden. Wenn man
die frithesten Phasen des Universums
nicht beobachten kann, dann muss man
sie halt noch einmal erschaffen.

Man muss Bedingungen herstellen,
wie sie in der Sekunde null herrschten,
man muss den Film zuriickspulen und
noch einmal ablaufen lassen.

Genau das ist es, was die Physiker
am CERN machen: Sie erschaffen den
Augenblick nach dem Urknall, dem ,Big
Bang*, neu, um ihn studieren zu kénnen.

*

Die Werkstatt des Big Bang sind zwei
Rohren in einem Tunnel, der bis zu 175
Meter unter dem Erdboden einen Ring
mit knapp 27 Kilometer Umfang bildet.
Dies ist der LHC (Large Hadron Col-
lider) des CERN, der 2008 eingeweihte,
drei Milliarden Euro teure, weltgrofite
Teilchenbeschleuniger, der auch von
ALICE genutzt wird — einem von gleich
vier groRen Detektoren am LHC.
Teilchenbeschleuniger waren schon
immer das Herz des CERN. Es sind
Werkzeuge, wie sie wohl nur Physiker er-

denken koénnen: zugleich genial einfach
und ultrakompliziert.

Am Anfang der meisten Experimente
steht eine simple Gasflasche. Darin ist
Wasserstoff, das leichteste Element. Die
Forscher lassen nun ein wenig Gas in
einen Apparat strémen, der den Wasser-
stoff ionisiert — das heifdt, er trennt die
Elektronen von den nur aus einem Proton
bestehenden, positiv geladenen Atomker-
nen ab. Dieses Proton wird in eine Réhre
eingespeist, deren Abschnitte abwech-
selnd negativ und positiv geladen sind.

Da das Proton positiv geladen ist,
wird es von einem Abschnitt mit nega-
tivem elektrischen Feld angezogen und
rast dorthin. Doch sobald es die negativ
geladene Zone der Réhre erreicht, wech-
selt dort das elektrische Feld und ist nun
positiv geladen. Zugleich bekommt der
niichste Abschnitt eine negative Ladung.

Die Folge ist eine Art Schieben und
Zerren am Proton: Es wird von dem nun
ebenfalls positiv geladenen Bereich fort-
gestofRen und rast zum folgenden Ab-
schnitt, denn dessen negative Ladung
zieht es ja an. Doch kaum erreicht es die-
se Zone, wechselt auch da die Ladung —
withrend nun der nichste Abschnitt ein
negativ geladenes Feld aufweist ...

Das Proton wird also fortwihrend
durch entsprechend geladene elektrische
Felder angezogen und wieder weiter-
gestoflen — und so immer stirker be-
schleunigt. (In der Réhre herrscht ein
nahezu perfektes Vakuum, sodass eine
Kollision mit anderen Teilchen extrem
unwahrscheinlich ist.)

Dieses — vergleichsweise einfache —
Verfahren ist geeignet, um ein Teilchen
durch eine gerade Réhre zu jagen, doch
st6Rt man da relativ rasch an technische
und finanzielle Grenzen. Bildet die Réhre
hingegen einen Kreis, kann das Proton,
einmal dort eingespeist, immer und im-
mer schneller werden, wie in einem irre
gewordenen Karussell.

Wie aber bringt man ein ultrakleines
Teil, das am Ende 99,9999991 Prozent
der Lichtgeschwindigkeit erreichen wird,
auf eine Kreisbahn? Indem man zusitz-
lich um die Réhre Magnete baut, deren
Felder das Proton von seinem geraden auf
einen gebogenen Kurs zwingen.

Es sind also elektromagnetische Fel-
der verschiedener Art, die Protonen an-
treiben und sie auf Kurs halten (und dazu
noch zu einem fokussierten, in separate
Pakete unterteilten Strahl biindeln).

Der LHC des CERN ist der vorliufige
Hohepunkt dieser technischen Entwick-
lung: Zwei nebeneinanderliegende, arm-
dicke Rohren formen den fast 27 Kilome-
ter langen Rundkurs in einem neonhellen
Tunnel.

Durch beide Réhren rasen nun
gleichzeitig viele Protonen: in der einen
linksherum, in der anderen in Gegenrich-
tung. Der Kreis muss so grof sein, damit
die Teilchen so schnell werden konnen:
Die Kraft, die nétig ist, um ein Proton auf
eine Kreisbahn zu zwingen, steigt nahe
der Lichtgeschwindigkeit in solchem Aus-
maf, dass eine Realisierung bei engeren
Kurven technisch unméglich wiire.



Die Fotofalle der Physiker

Der 14000 Tonnen schwere CMS-Detektor, einer von vier grofsen Detektoren am Large Hadron Collider des CERN
(siehe Seite 147), ist darauf ausgelegt, Higgs-Bosonen aufzuspiiren — Teilchen, die der Materie Masse verleihen. Obendrein
hoffen Forscher, mit dem 18 Meter hohen Gerat Hinweise auf die geheimnisvolle Dunkle Materie zu finden

Nur zu diesem Zweck umklammern

beim LHC insgesamt 1232 Elektromagnete
die Rohren. Jeder Magnet ist 15 Meter
lang und wiegt 35 Tonnen, in den Niob-
Titan-Kabeln ihrer Spulen flieRt Strom
mit einer Stirke von 12 000 Ampere.
Schickte man diese 12 000 Ampere

durch normale Kabel, wiirden die sofort
schmelzen. Im CERN sind die Elektro-
magnete deshalb supraleitend, das heifit,
sie werden auf minus 271,3 Grad Celsius
heruntergekiihlt, knapp zwei Grad iiber
dem absoluten Nullpunkt.

In dieser Kilte verlieren die Niob-Ti-
tan-Kabel ihren elektrischen Widerstand,
der Strom liuft ungehemmt, die Leitun-

gen erhitzen sich nicht. Dafiir werden die
Magnete am LHC durch 1o ooo Tonnen

flitssigen Stickstoff vorgekiihlt, ihre end-

giiltige Temperatur erreichen sie mithilfe
von 120 Tonnen fliissigen Heliums.

*

Der Riesenring ist so empfindlich wie

ein kostbares Musikinstrument. So muss-
ten beispielsweise die Verbindungsstii-

cke zwischen den Magneten nach dem
Ziehharmonika-Prinzip beweglich gebaut
werden, denn wihrend der Abkiihlung
ziehen sich die Magnete mit all ihren

Strom- und Kiihlleitungen um vier Zenti-

meter zusammen.

Rohre und Magnete stecken zudem
ja tief im Jurafelsen. Der Mond aber walkt
mit seiner Gravitation das Gestein genau-
so durch wie das Meer, wo er Ebbe und
Flut auslést. Im Felsen sind die daraus
entstehenden Abweichungen selbstver-
stindlich winzig klein — doch in der Welt
der Elementarteilchen sind es immer
noch beachtliche Distanzen.

Mithilfe weiterer Magnete muss der
Protonenstrahl deshalb, je nach Mond-
stellung, immer neu justiert werden.

Und hin und wieder muss er auch
neu eingestellt werden, weil sich das
Gebirge selbst bewegt: Diese tektonische
Hebung ist unfassbar langsam und ge-
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Blitze, die nur eine Milliardstel Sekunde andauern

Der ATLAS-Detektor am CERN ist 46 Meter lang. Riesige Magnetspulen in den acht Réhren umschliefsen einen Teil der Anlage.
Die lllustration in diesem Foto (Mitte) zeigt, wie Partikel nach einer Kollision zu allen Seiten wegstieben

ring und doch so stark, dass sie den Ring
{iber die Jahre hin ganz leicht deformiert.
Nur an vier Stellen weitet sich der

Tunnel des LHC zu groflen Kavernen.

Dort stehen vier Detektoren, darunter
ALICE. Und dort finden die rasenden
Protonen ihr Ende.

*

Um die Versuche vorzubereiten, speisen
Wissenschaftler und Techniker zuerst ein

wenig ionisierten Wasserstoff ins System.

Die Protonen gelangen dabei zunichst in

einen geraden (oder linearen) Teilchenbe-

schleuniger aus der Frithzeit von CERN.

Nicht viele Protonen passen in die-

sen ersten Vorbeschleuniger, sie werden

auch nur auf vergleichsweise bescheidene

Geschwindigkeiten hochgejagt: 31 Pro-

zent der Lichtgeschwindigkeit, also rund
335 Millionen km/h.

Haben die Teilchen erst einmal ge-

niigend Fahrt aufgenommen, werden

sie von Magneten in einen zweiten Vor-
beschleuniger gelenkt, einen Kreisbe-

schleuniger mit 50 Meter Durchmesser.
Und auf diesen ersten Kreis folgen
dann noch zwei weitere.
Man muss sich das so vorstellen, als
wiirden immer mehr Kirmesgéste von

langsamen, kleinen Karussells auf schnel-

lere, grofiere iiberspringen.
Nach etwa 20 Minuten ist der LHC
so itber mehrere Vorbeschleuniger nach

und nach gefillt worden. Durch jede der
beiden Réhren rasen nun 2808 Pickchen
mit jeweils etwa 115 Milliarden Protonen —
zwei haarfeine Strahlen aus dahineilen-
den Teilchen.

Genau bei den vier Detektoren wet-
den die Strahlen so gekreuzt, dass jeweils
zwei Pickchen miteinander kollidieren:
115 Milliarden Protonen aus einer Rich-
tung, 115 Milliarden aus der Gegenrich-
tung, jedes mehr als eine Milliarde km/h
schnell, ein Frontalcrash wie bei zwei
fehlgeleiteten ICEs.

Und nichts geschieht.

Fast nichts. Die Protonen sind so
klein, dass selbst dann, wenn viele Mil-
liarden in Haaresbreite gegeneinander-



rasen, die meisten einfach aneinander
vorbeifliegen. Aber nicht alle.

*

Denn bei jeder Kollision der 115-Milliar-
den-Pakete treffen doch ein paar wenige
Protonen aufeinander: Ungefihr 20 Paare
zerplatzen in diesen Crashs, und dabei
werden zahllose Teilchen in alle Richtun-
gen davongeschleudert.

Jeder dieser ZusammenstofRe ist wie
eine winzige Explosion und nach o,c00
ooooco1 Sekunden schon wieder vorbei —
dann sind alle Teilchen durch den Detek-
tor gerauscht.

Zwanzig ultrakurze Kollisionen bei
230 Milliarden Protonen — das klingt we-

nig, bis man anfingt zu rechnen. Jedes
Protonenpaket ist so schnell, dass es pro
Sekunde 11245-mal durch den LHC rast.

So viele Gelegenheiten hat es also in
einer einzigen Sekunde, an einem Detek-
tor gegen ein anderes Protonenpaket zu
krachen. Und ein Protonenstrahl wird
unter normalen Bedingungen viele Stun-
den lang durch den LHC gejagt.

Diese moglichen Kollisionen sind
das Geschiftsmodell von CERN - der
Grund, weshalb Physiker aus aller Welt
nach Genf pilgern.

Denn die winzigen Teilchen machen
unter normalen Bedingungen nur sehr
selten irgendetwas Interessantes: Elek-
tronen umkreisen Atomkerne, in denen
Protonen und Neutronen verklumpt sind,
die wiederum aus Quarks und Gluonen
bestehen. Punkt.

Will man in dieser Mikrowelt etwas
analysieren, dann muss man sie durch-
einanderwirbeln; erst dann geschieht
frither oder spiter irgendetwas, was ein
Physiker beobachten kann.

Bis zu 6oo Millionen Kollisionen
provozieren die Wissenschaftler so in den
grofien Detektoren am LHC — pro Sekun-
de. Das ist dann doch genug, um die Ge-
heimnisse des Universums zu studieren.

*

Die meiste Zeit im Jahr jagen die For-
scher und Techniker Protonen durch den
LHC. Fiir insgesamt einen Monat aber
filllen sie ihn mit Blei-lonen. (Und fiir
einige Monate bleibt der Riesenring aus
verschiedenen Griinden inaktiv.)

Dafiir wird eine kleine Menge Blei
erhitzt, bis es verdampft. Aus dem Bleigas
werden dann simtliche Elektronen abge-
zogen, wobei die zunehmend positiv ioni-
sierten Atome auch schon eine Reihe von
Vorbeschleunigern durchlaufen. Schlief-
lich sind nur noch die Blei-Atomkerne —
82 Protonen und 126 Neutronen — {ibrig,
und die werden ganz dhnlich in den LHC
eingebracht wie die Wasserstoff-Protonen.

Die Blei-Ionen sind allerdings mehr
als 200-mal so schwer wie die Wasser-
stoff-Protonen; es sind also vergleichs-
weise gewaltige Brocken, die mit an-
nihernder Lichtgeschwindigkeit aufein-
ander zurasen — und dabei eine weitaus
hshere Bewegungsenergie aufnehmen
als ein einzelnes Proton.

Und wenn gleich Hunderte Protonen
und Neutronen zum selben Zeitpunkt zu-
sammenstoflen, zerplatzen sie nicht blofR

Uber manche Réatsel
der Physik machte
man gar nicht intensiv
nachdenken: um

nicht dem Wahnsinn

zu verfallen

wie zwei kollidierende Wasserstoff-Pro-
tonen. Im Moment der Kollision werden
die Kernbausteine der aufeinanderpral-
lenden Blei-lonen mit gigantisch hoher
Energie so dicht zusammengepresst,
dass Auflergewohnliches geschieht: Die
Quarks der Protonen und Neutronen
iiberwinden das Confinement, also die
feste Bindung durch die starke Kernkraft.

Doch die Teilchen zerstieben nicht
einfach in verschiedene Richtungen —
vielmehr kollidieren sie nun auch mit-
einander, und es entsteht ein Quark-
Gluonen-Plasma, eine Art winziger Trop-

fen, in dem sich Quarks und Gluonen — 145

bei einer unfassbaren Temperatur von
etlichen Billionen Grad Celsius — frei
im Raum bewegen, vergleichbar mit den
Molekiilen einer Fliissigkeit.

Vor allem aber schwimmen darin
nicht nur die Bruchstiicke der Blei-Kerne
herum. Wie bei jeder Beschleuniger-
Kollision entstehen auch zahllose neue
Teilchen. Woher die kommen? Als Laie
mochte man meinen: aus dem Nichts.

Ein Physiker hingegen konstatiert,
dass sich ein Teil der ungeheuren Energie
der Crashs in Masse umwandelt — die
unter bestimmten Bedingungen mit be-
stimmten Wahrscheinlichkeiten die Form
bestimmter Teilchen annimmt.

In dem Quark-Gluonen-Plasma fin-
den sich daher nicht nur jene Up- und
Down-Quarks, die als Bausteine Protonen
und Neutronen bilden, sondern auch
Quarks mit bizarren Namen wie Strange-
oder Charm-Quark und ebenso bizarren
Eigenschaften: Ein Charm-Quark etwa
gleicht zwar einem Up-Quark — aber seine
Masse ist mehrere Hundert Mal gréfier.

Die Zeit, in der das Quark-Gluonen-
Plasma im LHC besteht, ist fast unsagbar
kurz — sie liegt im Bereich von Quadril-
lionstelsekunden. Gleichwohl sind sich
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Am Ende meldet jedes
Detektor-Element
durch einen einfachen
elektrischen Impuls,
dass ein Teilchen es

getroffen hat

die Physiker sicher: Es existiert. Und ge-
nau darauf richten sich die Instrumente
von ALICE.

*

Zwar registrieren alle vier Detektoren am
LHC fast alle Arten von Kollisionen, doch
allein ALICE ist auf die besonders hefti-
gen Blei-Ionen-Crashs spezialisiert. Nur
hier trennen wenige Meter die supralei-
tenden Magnete, die so kalt sind, wie es
kilter kaum geht, von dem Plasma, das
vielleicht so heifé ist wie kaum ein zweiter
Punkt im Universum — und, in gewisser
Weise, auch so alt wie kein zweiter Punkt.

Denn in ALICE entziindet sich ein
Hollenfeuer, wie es seit 13,8 Milliarden
Jahren nicht mehr gelodert hat.

Das Quark-Gluonen-Plasma ist nim-
lich ein Zustand, so vermuten Physiker,
wie er in den ersten Millionstelsekunden
nach dem Urknall geherrscht hat.

Denn fiir einen winzigen Augenblick
bestand das gesamte Universum damals
ausschlieflich aus diesem Plasma, es war
so heifd, dass sich noch nicht einmal die
Bausteine der Atomkerne bilden konnten
(siehe Seite 24).

*

Der kiinstlich erzeugte Plasma-Tropfen
expandiert nach der Kollision, er bliht
sich auf und kiihlt dabei ab - bis zu einer
kritischen Marke von etwa zwei Billionen
Grad. Die Energie der Teilchen reicht bei
dieser Temperatur nicht mehr aus, die
starke Kernkraft zu itberwinden.

Quarks und Gluonen vereinen sich
zu neuen Gebilden — und so werden
Tausende neue Partikel erzeugt, die, der
Expansionsrichtung folgend, nach allen
Seiten fortgeschleudert werden, hinein in
die gewaltigen, ringférmig um die Roh-
ren angeordneten Detektoren von ALICE.

Bei den Kollisionen der Blei-Ionen
entstehen vielerlei neue Teilchen. Man-
che sind schwerer als andere, manche
sind geladen, andere nicht. Sie dringen
deshalb unterschiedlich weit und auf
unterschiedlichen Bahnen in die meter-
dicken Detektorschichten von ALICE ein,
ehe sie ihre Energie verlieren.

Bei Detektoren wie ALICE bewirkt
zudem ein starkes magnetisches Feld,
dass die geladenen Partikel in ihrer Bewe-
gung abgelenkt, ihre Bahnen also in cha-
rakteristischer Weise gekriimmt werden.

Deshalb sind die vier Detektoren am
LHC so grof: Denn um den Weg der win-
zig kleinen Teilchen nachzuvollziehen,
bedarf es mehrerer Meter von Detekto-
renlagen, die ein Partikel Schicht fiir
Schicht durchdringt. (Die in den Crashs
zuweilen ebenfalls erzeugten Neutrinos
rasen jedoch ungebremst hindurch, ohne
Spuren zu hinterlassen; siehe Seite g4).

JWir Physiker®, sagt Alexander Kal-
weit, ,sind wie Polizisten, die zur Unfall-
stelle gerufen werden. Den Crash zweier
Autos haben wir nicht gesehen. Aber
wir sehen die iiberall herumliegenden
Teile und rekonstruieren daraus, wie der
Unfall abgelaufen sein muss.*

*

Die vier Detektoren sind dabei so etwas
wie Fotofallen. Thre Aufhahmegerite um-
schlieffen in mehreren Hiillen die Réhre,
in der die Teilchen kollidieren. Die Gerite
nutzen unterschiedliche Aufnahmetech-
niken, manche sind weniger hochauf-
lésend konstruiert, zwischen manchen
Detektorschichten liegen zudem Material-
matten, deren Aufgabe nur darin besteht,
bestimmte Gruppen der rasenden Teil-
chen abzubremsen oder ganz abzufangen.

Am Ende meldet jedes einzelne De-
tektor-Element nur durch einen elektri-
schen Impuls, dass ein Teilchen es getrof-
fen hat, mehr nicht. Ein Computer setzt
aus den Messwerten aller Detektoren
dann ein Bild zusammen, auf dem zu se-
hen ist, wo ein Teilchen zum ersten Mal
auf eine Aufnahmeschicht getroffen ist,
welche Bahn es geflogen ist, mit welcher
Wucht es in den Detektor gerast und wie
weit es in welcher Zeit gekommen ist.

So entsteht ein Bild wie bei einem
Feuerwerk: zahllose Spuren von Triim-
mern, die auf Bahnen unterschiedlicher
Linge und Kriitmmung nach allen Seiten
fortgeschleudert worden sind. Anhand
dieser Bahnen konnen Forscher schlie-

fRen, welche Teilchen dabei wohl entstan-
den sein miissen.

Um bei allen 600 Millionen Kollisio-
nen pro Sekunde simtliche Signale der
Detektoren zu registrieren, miissten die
mit ihnen gekoppelten Computer etwa
600 Terabyte pro Sekunde abspeichern,
was kein Rechenzentrum dieser Welt leis-
ten kénnte. Physiker haben die Computer
deshalb nach bestimmten Kriterien so
programmiert, dass sie nur einige Hun-
dert Crashs pro Sekunde aufzeichnen
und verarbeiten.

So unsinnlich also, in Computergra-
fiken und Trimmerspuren und Messwer-
ten, blicken Wissenschaftler zuriick zum
Anbeginn der Zeit.

*

Es liegt eine gewisse Ironie in der Tat-
sache, dass die Forschung am CERN
bislang mehr Fragen als Antworten gelie-
fert hat. Nach fritheren Berechnungen
der Physiker etwa sollte es zwar bei der
Kollision zweier Blei-lonen zu einem
Quark-Gluonen-Plasma kommen, nicht
aber beim Crash zweier Protonen. Die
Messwerte von ALICE aber legen nun
nahe, dass auch bei einzelnen Protonen-
Kollisionen vermutlich fiir einen win-
zigen Sekundenbruchteil ein Plasma ent-
steht. Wieso, weif bislang niemand.

ALICE hat iiber die Jahre die Spuren
von Milliarden Teilchen aufgefangen —
aber stets solche, welche die Physiker zu-
vor schon kannten (anders als bei den
anderen Experimenten des CERN; so
wurde 2012 das bereits zuvor theoretisch
vorausgesagte Higgs-Boson — das der
Materie ihre Masse verleiht — an zwei an-
deren Detektoren des LHC entdeckt, eine
spektakuldre Leistung). Solche Erfolge
sind bei ALICE bislang ausgeblieben.

Doch darauf haben es die Wissen-
schaftler dort auch gar nicht angelegt.
Thnen geht es vielmehr darum, genau
auszuwerten, mit welcher Hiufigkeit die
bekannten Teilchen nachgewiesen wer-
den, um aus der statistischen Verteilung
dann Riickschliisse iiber die Kollisionen
zu ziehen — und {iber das dabei entstan-
dene Quark-Gluonen-Plasma.

Stiick fiir Stiick arbeiten sie auf diese
Weise daran, die etablierten Theorien
tiber die kleinsten Partikel und die
Geburt des Universums endlich auch in
Versuchen zu belegen und zu prizisieren:
um auf diese Weise besser zu verstehen,
wie sich im Plasma groRe Mengen freier



i BESCHLEUNIGER i

Eine grofe Maschine fiir das Allerkleinste

Mithilfe machtiger Magnete werden im Large Hadron Collider bei Genf
winzige Partikel auf immer schnellere Kreisbahnen gezwungen

ABLENKER

Im LHC lassen
1232 je 15 Meter
lange Magnete
(blau) die Teil-
chen in Kurven
fliegen. Die lllus-
tration eréffnet
den Blick auf

die Versorgungs-
leitungen der
Magnete und die
zwei Strahlrohre

So komplex die Technik auch ist, das
Prinzip von Teilchenbeschleunigern wie
dem Large Hadron Collider (LHC) des
CERN ist recht simpel: Partikel wie etwa
Atomkerne kreisen mit annahernder
Lichtgeschwindigkeit in gegenldufiger
Richtung in einem Ring. An bestimm-
ten Stellen werden die Partikelstréme
frontal aufeinandergelenkt, sodass ei-
nige der Teilchen mit hoher Energie
zusammenstoRen. Besondere Detekto-
ren zeichnen auf, welche Partikel bei
diesen Kollisionen neu entstehen.

RIESENRING: Mit 27 Kilometern Umfang ist der LHC der grofste Teilchenbeschleuniger der Welt. An vier
Stellen kénnen die Partikelstrahlen gekreuzt werden. Vier grofse Detektoren — CMS, LHCbh, ATLAS und ALICE —
umgeben die Kollisionspunkte und sind auf den Nachweis von jeweils anderen Partikeln spezialisiert
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ATOMMODELL

Die Anatomie des Allerkleinsten

Unsere Welt ist aus winzigen Atomen aufgebaut — und
die wiederum bestehen aus noch kleineren Teilen

ie uns vertraute Materie — Steine,

Luft, Wasser, auch unser Kérper
— ist aus unzédhligen Atomen zusam-
mengesetzt. Diese winzigen Bausteine
bestehen aus einem positiv geladenen
Kern (1), um den negativ geladene
Elektronen (2) schwirren (hier ein ver-
einfachtes Modell). In dem Kern ballen
sich neben positiven Protonen (3)
meist auch ungeladene Neutronen (4).
Jedes Neutron und jedes Proton be-
steht wiederum aus drei Elementar-

J

Das Gluon ver-
mittelt die starke
Kernkraft und hélt
Up- und Down-

Zwei Up-Quarks
bilden mit einem
Down-Quark ein
Proton, das Teil

des Atomkerns ist Quarks zusammen

Quarks und Gluonen verhalten. Um
exakter zu bestimmen, bei welcher Tem-
peratur das Plasma quasi einfriert, die
Teilchen sich also zu festen Zweier-
oder Dreiergruppen zusammenschlief3en.
Und um genauer nachzuvollziehen, wie
die (auRerhalb des Plasmas) untiberwind-
lichen Bindungen zwischen den Quarks
im Einzelnen zustande kommen.

teilchen, den Quarks (5). Die werden
von den Vermittlern der sogenannten
starken Kernkraft zusammengehalten:
den Gluonen (6). Neben den Grundbau-
steinen der Atome gibt es noch weitere
Elementarteilchen (siehe Seite 149).
So treten etwa W-Bosonen, Ubertri-
ger der schwachen Kernkraft, fir einen
kurzen Moment in Erscheinung, wenn
Kernbestandteile zerfallen. Wieder
andere Teilchen, die Neutrinos, rea-
gieren nur extrem selten mit Atomen.

Zwei Down-
Quarks und ein
Up-Quark bilden
ein Neutron, einen

Das negative Elek-
tron umkreist den
positiv geladenen

Kern und komplet-

Kernbaustein tiert das Atom

An den Urknall sind die Physiker so
schon sehr nahe herangekommen. Bei
den groflen Ritseln des Alls ist aber auch

der beste Detektor blind — noch jedenfalls.

*

Die Detektoren vom CERN teilen mit
allen technischen GrofRprojekten ein
Dilemma: Ist das Gerit endlich fertig, ist

es eigentlich schon veraltet. Denn stets
werden in der Zwischenzeit neue, bessere
Komponenten entwickelt, die beim Bau
nicht berticksichtigt werden kénnen.
ALICE erhilt daher regelmifdig Up-
grades, so auch im Frithjahr 2017 — wes-
halb es tiberhaupt moglich war, zu der
Maschine hinunterzusteigen und ihre ge-
offneten Eingeweide zu bestaunen. Und
an der nichsten, fiir 2019/20 geplanten
Grunderneuerung wird auch schon ge-
baut: Dann werden noch viel empfindli-
chere Detektoren in ALICE eingefiigt.
Einige dieser Detektoren werden in
einem Reinraum gestestet, einer Halle, in
der maoglichst staubfrei gearbeitet wird.

*

Jan Fiete Grofe-Oetringhaus zwingt
sich dort gerade in einen weillen Ganz-
kérperoverall, in Schutzschuhe, Gummi-
handschuhe und Gesichtsmaske.

In einem Testgerit pruft er die zu-
kiinftigen Detektoren von ALICE: bronze-
schimmernde Siliziumchips mit jeweils
512 X 1024 Pixeln, jedes so gro} wie ein
Keks, dabei aber so diinn wie eine Folie.

Es werden die empfindlichsten De-
tektoren am ganzen LHC sein. Mit dem
bloflen Auge sehen die eingefiigten elek-
trischen Kontakte wie weildliche Staub-
punkte aus. Das Gitter winziger Leitun-
gen, das sich von ihnen aus durch das
Silizium legt, ist derart fein, dass es nur
unter Vergroflerung sichtbar wird.

GroRe-Oetringhaus testet mit der
Maschine jedes einzelne Pixel aus. Funk-
tionieren alle (oder zumindest so gut wie
alle), wird der Chip behalten, ansonsten
wird er aussortiert.

Insgesamt 24 120 dieser Chips sollen
in ALICE verbaut werden. Sie werden
sich dann, in sieben Lagen angeordnet,
ganz eng um die LHC-Rohre im Innern
legen, ganz nah am Plasma: eine hoch-
empfindliche Digitalkamera mit 12,6 Mil-
liarden Pixeln fiir das Feuer nach dem
Urknall — die in der Lage sein wird, 100
Mal mehr Blei-Ionen-Kollisionen aufzu-
zeichnen als bislang und zudem noch
weit genauere Informationen iiber jedes
einzelne Teilchen zu liefern.

Thre wichtigste Aufgabe: moglichst
viele Charm-Quarks aufzufangen.

Genauer gesagt: Zerfallsprodukte be-
stimmter Verbindungen, die die kurzle-
bigen Charm-Quarks fiir einen winzigen
Moment mit anderen Quarks (siehe Kas-
ten rechts) eingehen. Denn diese Partikel



ELEMENTARTEILCHEN

Das System der Partikel

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt die kleinsten Bausteine der Materie
und ihre Wechselwirkungen. Damit lassen sich viele Phdnomene der Mikrowelt erkldren

hysiker entdeckten im 20. Jahrhun-
dert, dass Atome aus verschiedenen
Partikeln bestehen und es noch zahlrei-
che Teilchen jenseits der atomaren Mate-
rie gibt. Ordnung in diese Vielfalt bringt
das Standardmodell der Elementarteil-

chenphysik, das die nach heutigem Wis-
sensstand nicht weiter teilbaren Materie-
teilchen (unten links) umfasst und mit-
hilfe der Kraftteilchen (unten rechts) drei
der vier Grundkréfte beschreibt. Zu jedem
Teilchen gibt es noch ein Antiteilchen

(hier nicht gezeigt), etwa ein Antiquark.
Kollidieren die beiden, zerstrahlen sie
in Energie. Noch aber gibt es Wissens-
licken. Die versuchen Forscher durch
Experimente an Teilchenbeschleunigern
wie dem LHC des CERN zu schliefgen.

Quarks: Sie gehdren zu den Materieteilchen und sind elektrisch
geladen. Up- und Down-Quarks kommen in den Kernbausteinen der
Atome vor. Die anderen vier Sorten existieren nur fiir Sekundenbruch-
teile und zerfallen dann in andere Partikel. Bei extrem energierei-
chen Kollisionen in Teilchenbeschleunigern kénnen auch diese Quarks

erzeugt und anhand ihrer Zerfallsprodukte nachgewiesen werden.

down strange

up

top

bottom

Negative Leptonen: Sie tragen alle eine negative elektrische
Ladung. Die leichten Elektronen umkreisen die Kerne von Atomen.
Myonen und Tauonen sind dagegen deutlich schwerer und instabil.

Myonen entstehen etwa bei Teilchenkollisionen in der Erdatmosphaére.

/ /

Elektron Myon

Neutrinos (neutrale Leptonen): Diese elektrisch neutralen
Teilchen haben eine dufzerst geringe Masse — die des Elektron-Neu-
trinos ist millionenfach kleiner als jene des Elektrons. Solche Neu-
trinos entstanden unmittelbar nach dem Urknall, und sie bilden sich
auch heute noch besténdig, etwa bei den Kernfusionen in Sternen.

o O O

Elektron-Neutrino Myon-Neutrino Tau-Neutrino

Kraftteilchen: Durch diese auch »nEichboso-
nen« genannten Partikel entfalten die elektro-
magnetische Kraft, die starke Kernkraft und die
schwache Kernkraft ihre Wirkung. Dem Standard-
modell zufolge bestimmt der Austausch dieser
Kraftteilchen, wie sich sidmtliche Materieteilchen
in der Mikrowelt zueinander verhalten.

Photonen lbertragen die
elektromagnetische Kraft.
Sie sorgt dafiir, dass sich
gleiche Ladungen abstofen
und kontrare anziehen

Gluonen vermitteln die
starke Kernkraft. Sie verbin-
det etwa Up- und Down-
Quarks zu den Protonen und
Neutronen der Atomkerne
W*-Boson Uber elektrisch geladene
W-Bosonen entfaltet die
schwache Kernkraft ihre
Wirkung, so bei atomaren

Umwandlungsprozessen

Die neutralen Z-Bosonen
iibermitteln ebenfalls die
schwache Kernkraft, etwa
bei Interaktionen von Neu-
trinos mit anderer Materie

Higgs-Bosonen nehmen
im Standardmodell eine
Sonderrolle ein: Sie
vermitteln keine Kraft,
sondern verleihen den

Teilchen Masse

Higgs-Boson
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erlauben die besten Riickschliisse auf die
Zustinde im Quark-Gluonen-Plasma.

Vermutlich wird der Chip, den GroRe-
Oetringhaus gerade testet, in vier Jahren
die Spur solcher Teilchen aufzeichnen —
nicht einmal oder 100-mal, sondern mil-
lionenfach. Und vielleicht werden Mess-
werte auf einer Siliziumscheibe mitten
in ALICE dazu beitragen, ein Ritsel des
Universums zu lésen.

Aber nur dann, wenn nicht jemand
anderes am CERN schneller ist.

*

Denn das LHC beschleunigt nicht nur
Teilchen, sondern auch Teilchenphysiker.
Es ist ein 27 Kilometer langes Hamster-
rad, in dem sich etliche Hundert Genies
wie verriickt abstrampeln.

SchlieRlich stehen hier ja vier grofRe
Detektoren, neben ALICE noch der
LHCDb (Large Hadron Collider beauty), der
CMS (Compact Muon Solenoid) und der
ATLAS (A Torioidal LHC ApparatuS). Je-
der Detektor ist anders aufgebaut, jeder
wird von einem anderen Team betreut —
aber alle suchen im gleichen Augenblick
und im gleichen Protonenstrahl nach
dem Wesen der allerkleinsten Teilchen.

Der Nachweis des Higgs-Bosons (sie-
he auch Seite 37) etwa gelang nach sechs
Billiarden Kollisionen, von denen in
ATLAS und im CMS je fiinf Milliarden
ausgewertet worden waren — von denen
schlielich rund 400 mégliche Spuren
des Teilchens zeigten.

Wer wird die nichste vergleichbare
Entdeckung machen? Die Physiker bei
ALICE? Die Forscher bei einem der ande-
ren Detektoren? Und was geschieht,
wenn ein Detektor Spuren aufzeichnet,
die anderen jedoch nicht? Findet der eine
Detektor méglicherweise gerade dort Teil-
chen, wo die anderen drei aus techni-
schen Griinden blind bleiben? Oder han-
delt es sich um einen Messfehler oder
eine Fehlinterpretation von Ergebnissen?

Immer wieder miissen die Physiker,
die an den vier Detektoren arbeiten, des-
halb in Konferenzen um die richtigen
Interpretationen ringen. Miissen sich ei-
nigen, ob eine bestimmte Beobachtung
mit hoher Wahrscheinlichkeit etwas Neu-
es zeigt oder nicht. Miissen versuchen,
Ergebnisse eines Detektors irgendwie
doch auch im anderen zu reproduzieren,
um wirklich sicherzugehen. Miissen ihre
Berechnungen und theoretischen Voraus-
sagen an die Wirklichkeit anpassen.

Denn Physik ist Teamwork, ein Ping-
pong aus Prisentation und Kritik, Verbes-
serung und Bestitigung, ist eine Formel,
an der viele Wissenschaftler knobeln, ist
ein Experiment, an dem Tausende mit-
wirken. Der Nachweis des Higgs-Bosons
zum Beispiel war einer der groflten Er-
folge der Physik seit Jahrzehnten — aber
man kénnte nicht mit dem Finger auf
einen einzigen Forscher zeigen und sa-
gen: ,Der hat’s entdeckt” Fiir seinen ex-
perimentellen Nachweis wird es deshalb
keinen Physik-Nobelpreis geben, denn
der wird nicht an Kollektive verliehen.

Und so arbeiten Kalweit und Grof2e-
Oetringhaus wie in einem grofen Ge-
triebe. Von Kaffee gestirkt, arbeiten sie
nachts, denn dann wird man so selten
gestort. Sie arbeiten am Wochenende,
denn im CERN kannst du zu jeder Zeit
etwas zu essen bekommen und zur Not
auch Zahnpasta aus dem Automaten. Sie
arbeiten {iber Jahre und wissen doch,
dass die Arbeit niemals aufhéren wird.

*
Alexander Kalweit wurde 1984 geboren —

da waren gerade die ersten Entwiirfe fiir
den LHC vorgelegt. Seit viereinhalb Jah-

AUF EINEN BLICK

Kollisionskurs

In Beschleunigern wie dem
Large Hadron Collider lassen
Physiker Partikel mit enormer

Energie aufeinanderprallen.

Suche

Bei den Experimenten konnten
die Wissenschaftler vollig neue
Teilchen erstmals nachweisen.

Zeitreise
Manche Crashs erzeugen
Zustdnde wie kurz nach dem

Urknall. Sie erlauben einen
Blick in die Urzeit des Kosmos.

Erkenntnisse

Nach Modernisierung des LHC
hoffen die Forscher auf neue
Einsichten, etwa in die Beschaf-
fenheit der Dunklen Materie.

ren forscht er nun selbst bei ALICE. Doch
eigentlich, sagt er, miissten sie an einem
noch groReren Teilchenbeschleuniger ar-
beiten. Und tatsidchlich denken sie beim
CERN lingst iiber einen Ring von min-
destens 8o Kilometer Umfang nach.

Sie miissten eben noch mehr Ener-
gie in einen Teilchenbeschleuniger hin-
einstecken, sagt Kalweit, miissten noch
mehr Partikel noch viel hiufiger kollidie-
ren lassen, mehr und mehr und immer
noch mehr. Ausgerechnet die Wissen-
schaftler, die sich mit dem Allerkleinsten
befassen, triumen also vom Gigantismus.

Sie lassen Abermilliarden Protonen
zerplatzen, sie pumpen den Strom giga-
wattstundenweise in ihre Anlagen, sie
erschaffen die heilesten und kiltesten
Orte im Universum, sie zwingen Mons-
termaschinen in Felshohlen, bestiickt mit
Tausenden ultraauflésender Chips, die
in einer Sekunde groflere Datenmengen
liefern als alle Bibliotheken der Welt.

Wenn der 27-Kilometer-Ring unter
dem Fufl des Jura nicht mehr reicht,
wenn die Kollisionen von Protonen oder
Blei-lonen keine durchschlagenden Er-
kenntnisse erbringen: Vielleicht muss
man andere Teilchen mit noch mehr
Energie doch wieder, wie frither, durch
einen Linearbeschleuniger jagen? Irgend-
ein Gerit, das genial einfach ist und doch
wahnsinnig kompliziert? In dem sie die
Higgs-Teilchen viel genauer untersuchen
konnen? In dem sie so vielleicht dem Ge-
heimnis der Gravitation, ja aller Grund-
krifte auf die Spur kommen? In dem sie
auch, endlich, die Dunkle Materie (siche
Seite 130) erhellen kénnen?

Ideen dafiir gibt es bereits. FCC, ILC
und CLIC heifRen die Projekte. Kalweit
erzihlt von ihnen begeistert, auch wenn
er weif, dass diese Super-Super-Teilchen-
beschleuniger wohl frithestens 2030 oder
2040 in Betrieb gehen werden.

Der Urknall liegt dann wieder eine
Winzigkeit weiter entfernt in der Vergan-
genheit, und manche der Forscher, die
dann mit Quarks und Gluonen, Myonen
und Bosonen und den anderen seltsamen
Teilchen arbeiten werden, sind heute
noch nicht einmal geboren.

Aber die entscheidende, so uralte
Frage wird dann vielleicht immer noch
unbeantwortet sein:

Woraus besteht das Universum?

CAY RADEMACHER, Jg. 1965, ist Autor
im Team von GEOEPOCHE.
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DIE WELT VON GEO

GEO WISSEN GESUNDHEIT

Wie wir Muskeln, Knochen und Gelenke gesund erhalten

Das Heft enthilt fiinf ausfiihrliche Dossiers mit allem Wichtigen zu den
Themen Riicken, Knie, Hiifte, Schulter sowie Hand und Fufi: die besten
Therapien, wirksame Vorsorge - dazu konkreter Expertenrat

GEOWISSEN

GESUNDHEIT

Knochen, Pl °

Gelenke

beweglich!

as Zusammenspiel von mehr als 200 Kno-

chen, iiber 6oo Muskeln und rund 200

Gelenken lisst uns rennen und springen,
Klettern und schwimmen, filigran greifen und kraft-
voll zupacken. Kaum etwas schrinkt uns empfind-
licher ein als der Verlust dieser Mobilitit — weil sich
Gelenke entziinden, Knorpel schwindet, Knochen
poros werden oder Binder reiflen.

GEO WISSEN GESUNDHEIT erklirt, wie wir
unseren Korper beweglich halten, welche Beschwer-
den an Knochen, Muskeln und Gelenken drohen
und was Mediziner und andere Therapeuten tun
kénnen, um sie zu lindern — von sanften Bewe-
gungsiibungen bis hin zum Einsatz von Gelenk-
prothesen. Das Magazin prisentiert zudem wissen-
schaftliche Erkenntnisse iiber die Heilkraft von
Ayurveda und Yoga — und klirt iiber die richtige
Ernihrung bei rheumatischen Erkrankungen auf.

GEO WISSEN GESUNDHEIT »Muskeln, Knochen, Gelenke
(180 Seiten) kostet 11,50 Euro; mit DVD (»Beweglich von
Kopf bis Fuk!«) 16,50 Euro. Weitere Themen: Faszien * Mo-
tivation » Test: Finden Sie heraus, wie beweglich Sie sind

GEO WISSEN

Von der Kunst, richtig zu streiten

ie Sehnsucht ist wohl
in jedem verankert:
nach einem Leben

ohne Konflikte. Doch kaum
einem gelingt das. Ob in der
Partnerschaft, der Familie
oder am Arbeitsplatz: Wo
Menschen aufeinandertreffen,
flammt hin und wieder Streit
auf. Doch wie gelingt es, eine
Eskalation zu vermeiden? Was
ist das Geheimnis der Schlag-
fertigkeit? Wie lernen wir,
auch einmal Nein zu sagen?
Welche Rolle spielen Gefiihle
in einem Zerwiirfnis? Und wie
finden wir nach einer Fehde
wieder zueinander? Antwort
auf diese Fragen gibt die neue
Ausgabe von GEO WISSEN. Zu-
dem enthilt sie ein umfangrei-
ches Dossier mit wissenschaft-
lich fundierten Selbsttests,
um die eigene Konfliktfihig-
keit am Arbeitsplatz und in
der Partnerschaft besser einzu-
schitzen — und zu verbessern.

GEOWISSEN

e Kunst

GEO WISSEN »Die Kunst zu streiteng
(164 Seiten) kostet 9,50 Euro, mit
DVD (»Gelassenheit lernen«) 16,50
Euro. Weitere Themen: Kinder-
erziehung * Vergebung * Mediation



GEO WISSEN ERNAHRUNG GEO EPOCHE PANORAMA

Die Erforschung des Geschmacks Mcdichtige Festungen, prichtige Residenzen

as stellen die Pro-
duzenten hoch-
wertiger Lebens-

mittel alles an, um ihren
Kunden Qualitit zu liefern?
Wie lassen sich Aromen un-
gewohnlich zusammenstellen,
um neue Geschmackserleb-
nisse zu erméglichen? Mit wel-
chen Tricks arbeiten Sterneks-
che? Und wie kann ich meinen
Weingeschmack verfeinern?

In seiner neuen Ausgabe
erklirt GEO WISSEN ERNAH-
RUNG, wie erlesene Produkte
entstehen — warum aber Gutes
oft auch ganz einfach sein
kann. An vielen Beispielen
beschreiben die Autoren die
Kunst der Verfeinerung.

Und was sagt die Wissen-
schaft {iber das Thema Ge-
nuss? Der Physiker Thomas
Vilgis liiftet Geheimnisse gu-
ten Geschmacks: dass etwa
viele Aromen verloren gehen,
wenn man eine selbst gemach-
te Gemiisebrithe zu frith salzt.

GEO WISSEN ERNAHRUNG hat 172
Seiten Umfang und kostet 9,50 Euro;
mit DVD (»Mehr Genuss mit Wein«)
16,50 Euro. Weitere Themen: Gute
Fertigkost * Olivendl » Gewiirze

DAS KASTELL DER KAISERDYNASTII

Ab 1850 ldsst der Preulenkonig Friedrich Wilhelm IV. die Hohenzollernburg

in Schwaben neu errichten - sie ist einer der zahlreichen Bauten, mit denen die

Herrscher des 19. Jahrhunderts das Mittelalter nachahmen und feiern

erzihlt anschaulicher vom Leben der Ritter, von ihren Fehden, Raub-

ziigen und Kriegen, als die trutzigen Bastionen, die der Kriegeradel
im Mittelalter errichtet hat. Und kein Relikt kiindet so plastisch vom Prunk
jener Aristokraten, die in spiteren Jahrhunderten einen pompésen Lebensstil
pflegten, wie ihre Paliste.

In seiner neuen Ausgabe prisentiert GEOEPOCHE PANORAMA Deutsch-
lands schonste Adelssitze — viele von ihnen mithilfe einer Kameradrohne aus
bisher ungesehenen Perspektiven fotografiert. Von Flensburg bis zum Alpen-
rand, von der niederlandischen Grenze im Westen bis zur Neifle im Osten
zeigt das Heft die imposantesten Kastelle und Herrenhiuser. So wie die
Burg Eltz in den Hohen der Eifel, die nie erstiirmt werden konnte. Oder
die Hohenzollernburg, Stammhaus der preuf3i-
schen Konige und deutschen Kaiser. Und natiir-
lich Deutschlands wohl bertthmtestes Schloss:
Neuschwanstein, den Traum des bayerischen
Monarchen Ludwig II.

B urgen und Schlgsser sind steinerne Zeugen der Vergangenheit: Nichts

EPOCHE

PANORAMA

GEO EPOCHE PANORAMA »Burgen
und Schlésser: Deutschlands schénste
Adelssitze« hat 136 Seiten im Grofs-
format und kostet 15 Euro.

153



VORSCHAU

GEOHKOMPAKT

Von sprechenden Pflanzen; .

:@heilenden”Hélzern und Bdumen,

dze in die Zukunft planen 3

o vertraut uns der Wald auch erscheint: Erst allméhlich erken: o

Forscher, wie komplex die Prozesse sind, Wkos stétn

bestimmen — und die sich zum GrofRteil im Verborgeﬁen abspie-

« len. So verstindigen sich etwa Biume fortwihrend miteinander,” %%
scl'ncken sich fliichtige Signale, warnen einander vor Fressfeinden. Mehr &
noch: Das unfassbar filigrane Geflecht an Wurzeln und Pilzfiden, das de
gesamten Boden durchzieht, dient den Wesen des Waldes gleichsam als
Kommunikationsnetzwerk. Uber dieses ,Wood Wide Web“ tauschen
unzihlige Biume Botschaften aus, versorgen einander mit Nihrstoffen.
Inzwischen steht wohl fest: Biume haben sogar ein Gedichtnis. Und sie
planen in die Zukunft. Wie Forscher dem Wald seine Geheimnisse
entlocken — in der nichsten Ausgabe von GEOkompakt.
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Am Okosystem Wald'= ﬁ“va ’ ,..:/:7
einem Buchenwald — sind bis zu — =
7000 Tierarten, 3000 Pilzspezies, &

280 verschiedene Flechten und
130 Bakterienarten beteiligt. Sie alle
schaffen eine perfekte Kreis~
" laufwirtschaft] in der kein Blatt
ungenutzt bleibt und alles
. wiederverwertet wird

ERSCHEINT AM
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Das Beste fur Ricken, Knie und Hifte.

' GEOWISSEN |

GESUNDMHEIT

GEO WISSEN

Beweglich n
L |
von \ &
1
KG;)' | \
il B .
bis |

FuB!

Muskeln,
& "/ Mit DVD erhaltlich:
K n o c h e n ’ N Mobilitatstraining

Gelenke

Jetzt So bleiben Sie
im Handel. fit und beweglich!

Ernihrung Therapien Ayurveda

Richtig essen bei Was wirklich gegen Ist sanfte Heilung

Rheuma und Arthrose Schmerzen hilft moglich?




