WISSEN AUS

Beben im All: Wenn schwarze Locher
kollidieren, erschiittern sie die Raumzeit
und verursachen Gravitationswellen.
Diesen Effekt hatte Albert Einstein

in seiner allgemeinen Relativititstheorie
vorhergesagt. Hundert Jahre spiter,

im September 2015, gingen solche
Wellen erstmals ins Netz. Numerische
Simulationen wie diese beschreiben

die kosmischen Szenarien.
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PHYSIK & ASTRONOMIE

DICKER FISCH SCHLAGT
MACHTIG WELLEN

Eigentlich diirfte es nicht existieren:
ein schwarzes Loch mit der 85-
fachen Masse unserer Sonne. Doch
genau das haben Astronomen auf-
gespurt. Demnach war dieses
Schwergewicht Teil eines Doppel-
systems, ehe es mit seinem ebenfalls
recht massiven Partner verschmolz.
Das dabei ausgel6ste Beben der
Raumzeit sandte Gravitationswellen
aus, welche die Forschenden des
Max-Planck-Instituts fiir Gravitations-
physik in Potsdam und Hannover

vor so manches Rétsel stellen.

Gravitationswellen sind Boten aus dem
dunklen Universum. Albert Einstein
hat sie in zwei Aufsitzen in den Jah-
ren 1916 und 1918 beschrieben, in den
1930er-Jahren jedoch voriibergehend
an ihrer Existenz gezweifelt. Auf je-
den Fall hielt er diese Wellen, deren
Existenz die allgemeine Relativitits-
theorie vorhersagt, fiir unmessbar.
Doch am 14. September 2015 verfin-
gen sie sich zum ersten Mal im fein
gesponnenen Netz der Forschenden —
und erschiitterten die beiden Detek-
toren von Advanced LLIGO an den
Standorten Hanford und Livingston
in den USA.

Was aber steckt hinter diesem kosmi-

schen Zittern? Die allgemeine Relati-
vititstheorie ist letztlich eine Feld-
theorie. Danach fithrt die beschleu-
nigte Bewegung von Massen im
Schwerefeld zu Storungen, die sich
lichtschnell ausbreiten. Diese Storun-
gen heilen Gravitationswellen. Es
klingt unglaublich, aber sie dehnen
und stauchen den Raum, den sie
durcheilen. Theoretisch entstehen sie
zum Beispiel, wenn ein Kind auf dem
Trampolin auf und ab hiipft. Aber
ein Mensch besitzt eine geringe
Masse und hiipft auch vergleichs-
weise langsam. Deshalb sind die von
ihm ausgesandten Gravitationswellen
unmessbar klein.

Im All dagegen findet man grofle Mas-

sen — und sogar ein Trampolin: die
Raumzeit. Darin ist alles in Bewe-
gung, weil kein einziger Himmelskor-
per in Ruhe an einem Ort verharrt.
Auch die Erde beult bei ihrem Umlauf
um die Sonne den Raum aus und
strahlt dabei Gravitationswellen mit
einer Leistung von 200 Watt ab. Aber
selbst diese Gravitationswellen sind
noch zu schwach, als dass ein Detek-
tor sie aufspiiren wiirde. Im Univer-
sum gibt es jedoch sehr grofle Massen
und rasend schnelle Bewegungen. So
stammt das Signal vom 14. Septem-
ber 2015 von zwei schwarzen L.o-
chern, die nach einem turbulenten
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Todestanz in Bruchteilen einer Se-
kunde miteinander verschmolzen.
Die Objekte besaBlen jeweils rund 30
Sonnenmassen und waren etwa 1,3
Milliarden Lichtjahre von der Erde
entfernt.

Seit der ersten Entdeckung vor fiinf Jah-

ren haben die Wissenschaftler bis
zum Redaktionsschluss dieser Aus-
gabe von Max Planck Forschung 50
Gravitationswellen-Ereignisse sicher
nachgewiesen. Diese stammen iiber-
wiegend von kollidierenden schwar-
zen Lochern, und derartige Entde-
ckungen wurden allmihlich zur Rou-
tine. Doch am 21. Mai 2019 geschah
etwas Gewaltiges: Statt eines ,,Zwit-
scherns® in den Detektoren LIGO
(USA) und Virgo (Italien) vernahmen
die Astronomen gleichsam einen
Plopp. Der dauerte nur eine Zehntel-
sekunde und erreichte eine maximale
Frequenz von lediglich 60 Hertz — die
geringste bisher beobachtete.

,»Von Anfang an stellte uns das sehr kurze

Signal vor Herausforderungen, als
wir seine Quelle identifizieren woll-
ten, erzihlt Alessandra Buonanno,
Direktorin am Max-Planck-Institut
fir Gravitationsphysik in Potsdam.
»Aber wir fanden heraus, dass das Sig-
nal dem entspricht, das wir von ver-
schmelzenden schwarzen Lochern
erwarten.“ So schlieBen die Forscher

—
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aus den kiirzlich ausgewerteten Da-
ten auf zwei wahre Schwergewichte
mit ungefihr 85 und 65 Sonnenmas-
sen. Und GW190521, so die Bezeich-
nung des Ereignisses, brach noch ei-
nen Rekord: Die Verschmelzung fand
vor etwa sieben Milliarden Jahren
statt—zu einer Zeit, als das All halb so
alt war wie heute. Und weil ein Blick
in die Vergangenheit des Universums
zugleich auch eine Reise in die Ferne
bedeutet, ist das Signal das fernste je
beobachtete.

Damit nicht genug: Bei der kosmischen
Kollision wurden acht Sonnenmas-
sen in Gravitationsenergie umgesetzt,
und es entstand letztlich ein Koloss,
der 142-mal so viel auf die theoreti-
sche Waage brichte wie unser Stern.

»Wir waren offenbar erstmals Zeuge
der Geburt eines mittelschweren
schwarzen Lochs geworden®, sagt
Alessandra Buonanno. Tatsichlich
hatten die Forschenden die Existenz
solcher Objekte bislang immer nur
vermutet. Sie sind schwerer als die
leichteren schwarzen ILocher mit
Massen bis zum 65-Fachen der Sonne

76 und weniger massereich als die ext-
rem schweren in den Zentren von Ga-
laxien. Kurz: Thre Massen liegen in
der GroBenordnung von 120 bis
100000 Sonnenmassen.

Das klingt alles sehr plausibel. Doch ein
Partner des Ereignisses GW190521
tanzt aus der Reihe: ,,Nach unserem
Verstindnis davon, wie Sterne altern
und wie sie sich entwickeln, sollten
wir schwarze Locher mit entweder
weniger als 65 Sonnenmassen oder
mehr als 120 Sonnenmassen finden,
aber keine dazwischen®, sagt Frank
Ohme, Gruppenleiter am Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphy-
sik in Hannover. Das schwarze Loch
mit 85 Sonnenmassen fillt aber ge-
nau in diese Liicke. ,,Entweder ist un-
sere Vorstellung der Sternentwick-
lung unvollstindig, oder hier hat sich
etwas grundsitzlich Anderes ereig-
net*, folgert Ohme.

Nach den Modellen der Astronomen
entstehen schwarze Locher von bis zu
etwa 65 Sonnenmassen, wenn schwere
Sterne am Ende ihres Lebens ange-
kommen sind. Versiegt der Kern-
brennstoff im Innern, geraten die
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stellaren Gaskugeln erst in die Ener-
giekrise und dann aus dem Gleich-
gewicht. SchlieBlich explodieren sie
als Supernova und hinterlassen ein
leichtes schwarzes L.och. Am ande-
ren Ende der Gewichtsskala dieser
Schwerkraftfallen vermuten die Wis-
senschaftler extrem schwere Sterne,
die bei ihrem Tod gar nicht als Super-
novae hochgehen, sondern ohne ein
solches Feuerwerk gleich in sich zu-
sammenstiirzen und dabei mittel-
schwere schwarze Locher von mehr
als 120 Sonnenmassen bilden.

So ergibt sich die von Frank Ohme an-
gesprochene Massenliicke von etwa
65 bis 120 Sonnenmassen, in der
keine stellaren schwarzen Locher
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Licht ins Dunkel:
Alessandra Buonanno
entwickelt theo-
retische Modelle, mit
denen sich die Signale
von Gravitations- |
wellen identifizieren
und interpretieren
lassen. Die Arbeiten
der Direktorin am
Max-Planck-Institut
fir Gravitations-
physik helfen dabei,
die Geheimnisse von
schwarzen Lochern
oder Neutronenster-
nen zu entschlisseln,
und gestatten
Riickschliisse auf die
physikalischen
Eigenschaften dieser
exotischen Objekte.
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Mit Gravitationswellen haben
Astronomen die Verschmelzung
der bisher massereichsten
schwarzen Locher beobachtet.

Bei diesem Ereignis wurden

die Forschenden erstmals Zeugen
der Entstehung eines mittel-
schweren schwarzen Lochs.

Eines der beiden schwarzen
Locher hatte vor der Verschmel-
zung 85 Sonnenmassen

und diirfte eigentlich gar nicht
existieren.




existieren dirften. Denn in der
Theorie explodieren jene Sterne, aus
denen schwarze Locher in diesem
Bereich entstehen wiirden, gar nicht
als Supernovae und hinterlassen
folglich auch keine schwarzen L.o-
cher. Vielmehr erleben diese Sterne
eine oder mehrere kurze instabile
Episoden, in denen sie jeweils einen
betriachtlichen Anteil ihrer Materie
abstoBen. Erst nach diesem radika-
len Gewichtsverlust bleibt am Ende
ein Stern zurtick, der in einer Super-
nova explodiert und ein schwarzes
Loch erzeugt, das jedoch weniger als
65 Sonnenmassen besitzt.

Wie aber kam das schwarze LLoch mit
85 Sonnenmassen in dem Ereignis
GW190521 auf die Welt? Eine Mog-
lichkeit: Die Entwicklungsmodelle
der Sterne sind fehlerhaft oder un-
vollstindig, und aus manchen Su-
pernovae entstehen vielleicht doch
schwarze Locher mit mehr als
65 Sonnenmassen. Die Forschenden
halten das allerdings fiir nicht sehr
wahrscheinlich: ,,Ich nehme an, dass
dieses Objekt aus einer fritheren
Verschmelzung eines Doppelsys-
tems hervorgegangen ist®, sagt denn
auch Alessandra Buonanno, ,yver-
mutlich aus einer Verschmelzung
von zwei kleineren schwarzen 1.6-
chern oder von zwei massereichen
Sternen.

In der Tat ldsst sich das Signal nach der
allgemeinen Relativititstheorie gut
als Verschmelzung zweier schwarzer
Locher beschreiben. Trotzdem un-
tersuchen die Wissenschaftler auch
noch andere mogliche Erklirungen
fiir ihre Beobachtung: Stammt das
Signal vielleicht von kosmischen
Strings — hypothetischen Objekten,
die sich im frithen Universum gebil-
det haben konnten? Steckt doch eine
Supernova dahinter? Ist GW190521
am Ende gar nicht so weit weg, und
sind in Wirklichkeit weniger masse-
reiche schwarze Locher in geringe-
rer Erdentfernung verschmolzen, de-
ren Wellen durch eine Gravitations-
linse verzerrt wurden? Und schlie3-
lich: Konnte das Signal von urspriing-
lichen schwarzen Lochern erzeugt
worden sein, die sich in den Kinder-
tagen des Alls noch vor den ersten
Sternen bildeten? Fazit aller Uber-
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Schwergewichte: Diese Grafik zeigt ein Standbild aus einer
numerischen Relativititssimulation von GW190521. Dabei
waren vor etwa sieben Milliarden Jahren zwei schwarze Locher
mit rund 85 und 65 Sonnenmassen verschmolzen — Rekord!
Im Vergleich dazu darunter die schematisch dargestellten

legungen: Keines dieser Szenarien
will so recht zu den Daten passen.

»Wir wissen noch nicht, ob GW190521

den Vertreter einer vollig neuen
Klasse von Doppelsystemen schwar-
zer Locher darstellt oder nur das
massereiche Ende des Spektrums,
das wir bisher gesehen haben®| sagt
Karsten Danzmann, Direktor am
Hannoveraner Max-Planck-Institut.
»Wenn wir alle Verschmelzungen
schwarzer Locher analysiert haben,
die LIGO und Virgo in ihrem drit-
ten Beobachtungslauf O3 aufge-
zeichnet haben, wissen wir hoffent-
lich mehr.“ An Material mangelt es
den Forschern jedenfalls nicht:
Wihrend des dritten Beobachtungs-
laufs, der vom 1. April 2019 bis zum
27. Mirz 2020 dauerte, haben sie die
Daten von nicht weniger als 56 mog-
lichen Gravitationswellen-Kandi-

daten gesammelt.
%
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Massen anderer Gravitationswellen-Ereignisse.

GLOSSAR

GRAVITATIONSWELLEN-
DETEKTOR
Die derzeit gro3ten Anlagen
sind LIGO in den USA und
Virgo in Italien. Sie
funktionieren nach dem
Prinzip der Interferometrie.
Laserlicht lauft in zwei
rechtwinklig zueinander
angeordneten Vakuumrohren.
Durchquert eine Gravitations-
welle den Detektor, verlingern
oder verkiirzen sich die Arme.
Dadurch geraten die
Laserlichtwellen aus dem Takt,
was die Intensitit des
gemessenen Lichts andert.
LIGO mit Standorten in
Hanford und Livingston
besteht aus jeweils vier
Kilometer langen Armen,
Virgo in der Toskana besitzt
drei Kilometer lange Réhren.
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