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Wie kosmische
Uhren ticken

Pulsare sind die kompaktesten Korper im Universum. Ilhr Durchmesser entspricht
etwa dem der Stadt Munchen, doch beinhalten sie die Masse der Sonne.

Diese extremen Verhadltnisse machen sie zu idealen Testkorpern fur die allgemeine
Relativitatstheorie, wie Michael Kramer und seine Kollegen aus dem Bonner
Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie mit ihren Arbeiten beweisen.

TEXT THOMAS BUHRKE

ie Geschichte beginnt Ende

September 1967, als die 24-

jahrige Astronomiestuden-

tin Jocelyn Bell mit einem

neuen Radioteleskop Signa-
le empfédngt, die sich im Abstand von ex-
akt 1,33730109 Sekunden wiederholen.
Sie und ihr Doktorvater Antony Hewish
nennen die Quelle scherzhaft Little
Green Man (Kleines Griines Mdnnchen)
und denken an Zeichen einer auflerirdi-
schen Zivilisation. Zumindest scheint das
fiir Hewish die naheliegendste Erkldrung
fiir die rasche Folge von Radiopulsen aus
dem Sternbild Flichschen zu sein.

Bald jedoch schliefRen Hewish und
Bell Aliens als Ursache aus. Die Forscher
kommen schliellich auf die richtige Er-
klarung: Es handelt sich um ein kompak-
tes Objekt, einen Neutronenstern, der
extrem schnell rotiert. Er besitzt einen
Durchmesser von etwa 20 Kilometern,
beinhaltet aber etwa die Masse unserer
Sonne. Damit sind Neutronensterne die
am stdrksten verdichteten Himmelskor-
per: Ein Stiick Materie von der Grofie ei-
nes Stticks Wiirfelzucker wiirde auf der
Erde rund eine Milliarde Tonnen wiegen.
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Auflerdem ist ein Neutronenstern von
einem starken Magnetfeld umgeben,
das — dhnlich wie jenes der Erde — im
Wesentlichen eine bipolare Struktur be-
sitzt. Entlang der Magnetfeldachse sen-
den diese Korper innerhalb eines engen
Kegels Strahlung aus. Wenn Rotations-
und Magnetfeldachse zueinander ge-
neigt sind, streift der Strahl wie bei ei-
nem Leuchtturm durchs All. Trifft er
dabei zufdllig auf die Erde, so registriert
man kurze Pulse, deren Frequenz der
Rotationsfrequenz des Himmelskorpers
entspricht. Neutronensterne, die sich
auf diese Weise bemerkbar machen,
heiflen Pulsare.

700 UMDREHUNGEN
IN DER SEKUNDE

, Wir kennen heute rund 2200 Pulsare
mit Perioden zwischen 1,4 Tausendstel-
sekunden und 8,5 Sekunden”, sagt Mi-
chael Kramer, der sich seit zwei Jahr-
zehnten mit der Physik dieser kosmi-
schen Leuchttiirme beschaftigt und
heute Direktor am Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie in Bonn ist. Der

schnellste Pulsar wirbelt also mehr als
700-mal pro Sekunde um die eigene
Achse. Die theoretische Hochstgrenze
liegt bei etwa 2000 Umdrehungen pro
Sekunde; wire er noch schneller, so
wiirden ihn die Fliehkréfte zerreif3en.
In den vergangenen Jahrzehnten
lieRen sich Pulsare in allen Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums —
von den Radiowellen bis hin zum Gam-
mabereich — nachweisen. Dennoch ist
nicht in allen Details gekldrt, wie die
Strahlung entsteht. Zu Beginn dieses
Jahres beobachtete eine internationale
Kollaboration unter Beteiligung der
Bonner Max-Planck-Gruppe erstmals
eine unerwartete Korrelation zwischen
Radio- und Rontgenpulsen: Wenn die
Radiopulse stark sind, ist die Rontgen-
strahlung schwach — und umgekehrt.
Dieser Wechsel erfolgt erstaunli-
cherweise innerhalb von Sekunden. Da-
nach verharrt das Ganze fiir einige
Stunden stabil in dem neuen Zustand.
Dieses wechselhafte Verhalten erkldaren
die Astronomen damit, dass die beiden
Strahlungsarten in unterschiedlichen
Bereichen entstehen. >
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Scheinwerfer im All: Ein Neutronenstern rotiert rasch um seine Achse und
sendet dabei Strahlung aus, die wie der Kegel eines Leuchtturms den Raum
Gberstreicht. Etwa 2200 solcher Pulsare kennen die Astronomen heute.




-

Im Innern einer Riesenschissel: Mit einem Durchmesser von 100 Metern gehort das Radioteleskop in Effelsberg zu den groftten Anlagen seiner Art.

Michael Kramer (links) und sein Kollege Norbert Wex nutzen das Instrument fur ihre Forschungen.

,An der Oberflache des Pulsars ist die
vom Magnetfeld induzierte elektrische
Kraft einige Hundertmilliarden Mal
starker als die Schwerkraft”, sagt Kra-
mer. Dadurch werden Elektronen aus
der Oberfldche herausgezogen und vom
Magnetfeld eingefangen. Die Bedin-
gungen sind so extrem, dass sich auch
Positronen (Antielektronen) mit positi-
ver Ladung bilden. Diese rasen zuriick
zur Oberflache und erhitzen diese beim
Aufprall auf Millionen von Grad. Die
Folge: An beiden Magnetpolen entsteht
ein wenige Kilometer grofler Hotspot,
der Rontgenstrahlung aussendet.

HOLLISCHES SZENARIO
MIT WIRBELNDEM PLASMA

Die Elektronen dagegen bleiben in dem
Magnetfeld gefangen und wirbeln mit
dem Pulsar herum. Das Plasma rotiert
umso schneller, je weiter es vom Pulsar
entfernt ist. ,In dem Abstand, wo es na-
hezu Lichtgeschwindigkeit erreichen
wiirde, 6ffnen sich die Magnetfeldlinien
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in den Raum, die Elektronen schiefien
in zwei Kegeln ins All und senden dabei
Radiostrahlung aus”, sagt Kramer, wih-
rend er dieses hollische Szenario gelas-
sen auf einem Blatt Papier skizziert.

Als Grund fiir die jiingste Beobach-
tung des Wechsels zwischen gepulster
Radio- und Rontgenstrahlung nennen
die Forscher Umordnungen der rund
100000 Kilometer grofen Magneto-
sphére binnen weniger Sekunden. Auf
welche Weise das genau geschieht und
was diese auslost, ist nicht abschliefSend
gekldrt. Interessant erscheint aber, dass
die meisten Pulsare trotz solcher Ande-
rungen extrem genau ticken. Die Regel-
mafigkeit, mit der die Pulse auf der Erde
ankommen, kann durchaus die Prazisi-
on von Atomuhren erreichen.

Das macht Pulsare zu den Himmels-
korpern, die am besten geeignet sind,
um an ihnen Einsteins allgemeine Re-
lativitdtstheorie zu testen. Und genau
dieser Aufgabe hat sich die Bonner Ab-
teilung Radioastronomische Fundamen-
talphysik unter der Leitung von Mi-

chael Kramer verschrieben. Vielleicht
gelingt mit ihnen sogar der erste direk-
te Nachweis von Gravitationswellen.
Aber der Reihe nach.

Als Albert Einstein Ende 1915 seine
allgemeine Relativitdtstheorie vollen-
det hatte, war die Schwerkraft — auch
Gravitation genannt - keine Kraft
mehr, sondern eine geometrische Eigen-
schaft von Zeit und Raum. Himmels-
korper kriimmen den Raum um sich
herum, dhnlich wie Kugeln ein ge-
spanntes Tuch eindellen. Gerét ein an-
derer Korper in ein solches Gebiet, so
weicht er vom geraden Weg ab und
folgt der Kriimmung. Dasselbe gilt fiir
Licht. Zudem verlduft die Zeit nahe an
einem Stern - also im Bereich grofier
Krimmung - langsamer als im freien,
ebenen Raum.

Bisher hat Einsteins Theorie samtli-
che Priifungen bestanden. Sehr genaue
Tests gestalten sich allerdings schwie-
rig, weil die Effekte verhaltnismafiig
schwach ausfallen. In unserem Sonnen-
system wurde die allgemeine Relativi-
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Visualisierung: Elena Erastova und Markus Rampp, RZG; Grafik: designergold nach einer Vorlage des MPI fiir Radioastronomie (rechts)
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Stellare Turbulenzen: Mit einer dreidimensionalen Computersimulation stellen Forscher aus dem Max-Planck-Institut fir Astrophysik die Entwicklung
eines Neutronensterns zu sechs Zeitpunkten (0,154, 0,223, 0,240, 0,245, 0,249 und 0,278 Sekunden, von links) dar. Dabei bilden sich charakteristische
pilzartige Blasen, in denen neutrinogeheiztes Gas ,kocht”, wahrend die sogenannte Akkretionsstofinstabilitat gleichzeitig wilde Pulsationen und
Drehbewegungen der gesamten geheizten Materieschicht (rot) und der einhillenden Supernovastoftwelle (blau) verursacht.

tatstheorie auf unterschiedliche Weise
uberpriift, doch gerade in Bereichen
starker Gravitation — sprich starker
Krimmung - ist sie bislang nur sehr sel-
ten auf die Probe gestellt worden. Pul-
sare bieten dafiir als kompakteste be-
kannte HimmelskOrper einzigartige
Moglichkeiten. Nur schwarze Locher
konnten sie noch toppen.

Fir solche Tests benotigen die Ast-
ronomen Pulsare in Doppelsternsyste-
men. Rund jeder Zehnte von ihnen be-
sitzt einen Begleiter, doch nicht alle
solche Systeme sind geeignet. Die meis-
ten Doppelsternsysteme bestehen aus
einem Pulsar und einem weiflen Zwerg,
einem ausgebrannten Stern, der bis auf
die Grofe der Erde geschrumpft ist. Da
ein weiler Zwerg bei Weitem nicht so
kompakt ist wie ein Neutronenstern, er-
zeugt er auch keine sehr starke Raum-
krimmung. Am besten eignen sich da-
her Systeme aus einem Pulsar und
einem weiteren Neutronenstern. Hier-
von kennen die Forscher etwa zehn.

Den absoluten Favoriten entdeck-
ten Astronomen mit dem Parkes-Radio-
teleskop in Australien im Jahr 2003: das
erste und bisher einzige System, das aus
zwei Pulsaren besteht. ,Es ist fiir uns
wirklich ein Gliicksfall, denn die beiden
Pulsare sind nicht nur wie zwei extrem
genau gehende Uhren, sondern sie be-
sitzen zufdllig auch noch einige beson-
ders giinstige Eigenschaften”, sagt Kra-
mers Kollege Norbert Wex, Experte fiir
die Relativitdtstheorie.

Beide Korper sind ungefahr gleich
schwer und beinhalten 1,3 Sonnenmas-

sen. Der eine von ihnen bendtigt fiir
eine Umdrehung um die eigene Achse
23 Tausendstelsekunden, der andere 2,8
Sekunden. Ihr gegenseitiger Abstand
von 900000 Kilometern ist sehr gering
und entspricht gut der doppelten Ent-
fernung des Mondes von der Erde.
Wihrend der Mond aber fiir eine Um-
rundung 28 Tage benotigt, umkreisen
sich die beiden Pulsare in nicht einmal
zweieinhalb Stunden - mit einer Ge-
schwindigkeit von rund einer Million
Stundenkilometern.

LAKMUSTEST FUR
DIE RELATIVITATSTHEORIE

Michael Kramer und seine Kollegen ge-
horen einer internationalen Gruppe
von Radioastronomen an, die diesen
Doppelpulsar regelmaflig beobachten
und damit Einsteins Theorie auf Herz
und Nieren priifen. Zum Beispiel dreht
sich die Umlaufbahn der beiden Pulsa-
re im Raum. Dieser Effekt tritt in unse-
rem Sonnensystem besonders stark bei
dem innersten Planeten Merkur auf.

Die Erkldrung dieser sogenannten Pe-
riheldrehung war der erste Triumph von
Einsteins Theorie. Doch wéahrend diese
bei Merkur drei Millionen Jahre fiir eine
komplette Periode benétigt, dauert sie
bei dem Doppelpulsar nur 21 Jahre - ein
klares Indiz dafiir, um wie viel starker die
Effekte der Relativitdtstheorie in diesem
System sein miissen.

Auflerdem haben die Astronomen
Gliick, dass sie fast exakt auf die Kante
der Bahn schauen. Deshalb stehen die

beiden Pulsare bei jedem Umlauf nahe-
zu exakt hintereinander. In dieser Situ-
ation lduft das Signal des hinteren Pul-
sars in nur 20000 Kilometer Entfernung
am vorderen vorbei. Da es hierbei die
Raummulde durchqueren muss, verlan-
gert sich der Weg — was sich in einer
Verzogerung der Ankunftszeit der Pul-
se um eine Zehntausendstelsekunde
zeigt. Wegen des extremen Gleichlaufs
der beiden Pulsaruhren ldsst sich dieser
Effekt prazise messen.

Die Forscher haben mittlerweile
weitere, von der allgemeinen Relativi-
tatstheorie vorhergesagte Phidnomene
registriert. Alle diese Ergebnisse bestati-
gen die Theorie bis auf einige Promille

Merkur

Rotation

In Bewegung: Der sonnenndchste Bahnpunkt
(Perihel) des Planeten Merkur bleibt nicht
fixim Raum, sondern wandert. Diese Perihel-
drehung hat Einstein prazise vorhergesagt.
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genau. Einstein postuliert zudem, dass
zwei einander umkreisende Himmels-
korper Gravitationswellen abstrahlen,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten. In der Analogie zu dem einge-
dellten Tuch lassen sie sich als Wellen
veranschaulichen, die vom Doppelpul-
sar, vereinfacht gesagt, in konzentri-
schen Wellen ausgehen — dhnlich wie
die Wellen auf der Wasseroberflache ei-
nes Sees, in den man einen Stein ge-
worfen hat.

Durch das Abstrahlen von Gravita-
tionswellen verlieren die beiden Kor-
per einen Teil ihrer Bahnenergie. Als
Folge davon ndhern sie sich einander
auf einer spiralformigen Bahn langsam
an. , Wir haben herausgefunden, dass
sich der Orbit auf diese Weise um
jahrlich 7,12 Millimeter verkleinert”,
sagt Kramer und fiigt schmunzelnd
hinzu: ,Mit einer Unsicherheit von
neun tausendstel Millimetern.” Diese
unglaubliche Prizision fihrt zu der
Vorhersage, dass die beiden Korper in
85 Millionen Jahren kollidieren und
in einem gigantischen Feuerball mit-
einander verschmelzen werden.

Schon vor mehr als zwanzig Jahren
haben die amerikanischen Astronomen
Russell Hulse und Joseph Taylor bei ei-
nem anderen Doppelsternsystem mit
nur einem Pulsar anhand der Abnahme
der Umlaufzeit auf indirekte Weise Gra-
vitationswellen nachgewiesen. Dafiir
wurden sie 1993 mit dem Physik-No-
belpreis geehrt. Die neuen Messdaten
des Doppelpulsars sind aber noch ge-
nauer und eignen sich besonders gut
zum Test alternativer Theorien zu Ein-
steins Jahrhundertwerk.

Bekanntestes Beispiel einer dieser
Alternativen diirfte wohl die sogenann-
te MOND-Theorie (Modifizierte new-
tonsche Dynamik) des israelischen Phy-
sikers Mordehai Milgrom sein. Der hatte
bereits vor dreiflig Jahren das newton-
sche Gravitationsgesetz so abgedndert,
dass es die Rotation von Spiralgalaxien
ohne die Annahme der hypothetischen
Dunklen Materie erkldrt. Der Theoreti-
ker Jacob Bekenstein hat dann vor etwa

Lagebesprechung: Im Kontrollraum des
Effelsberger Radioteleskops (im Hintergrund)
diskutieren Norbert Wex (links) und Michael
Kramer die Ergebnisse ihrer Messungen.

Foto: Frank Vinken



Fotos: NASA (links), MPI fiir Radioastronomie- Michael Kramer
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Pas de deux im All: Wenn zwei Neutronensterne um einen gemeinsamen Schwerpunkt tanzen, strahlen sie Gravitationswellen ab (links). Weil beide
Korper dadurch standig einen Teil ihrer Bewegungsenergie verlieren, nahern sie sich einander auf einer spiralformigen Bahn langsam an, und ihre
Umlaufperiode wird kiirzer. Das Diagramm rechts zeigt die Verhaltnisse bei dem Doppelpulsar PSR J0737-3039.

zehn Jahren Milgroms Theorie eine re-
lativistische Form gegeben, indem er
zusdtzlich zur Raumkrimmung zwei
weitere Hilfsfelder einfiihrte.

AUF DER JAGD NACH
GRAVITATIONSWELLEN

Bekensteins Alternative namens TeVeS
weicht von der einsteinschen Theorie in
der Vorhersage der abgestrahlten Gravi-
tationswellen vor allem in starken Fel-
dern ab. Deswegen eignet sich der Dop-
pelpulsar in einzigartiger Weise fiir die
Nagelprobe. Das Ergebnis ist eindeutig:
Die Messwerte stimmen bis auf 0,05 Pro-
zent mit der Vorhersage der allgemeinen
Relativitdtstheorie tiberein. Bekenstein
kann diese nur dann erkldren, wenn er
sehr spezielle, unphysikalische Bedin-
gungen annimmt. ,,Aus unserer Sicht ist
TeVeS damit widerlegt”, fasst Norbert
Wex die Ergebnisse zusammen.

Einmal mehr also hat Einstein alle
Tests mit Bravour bestanden. Doch die
Bonner Max-Planck-Astronomen steu-
ern ein weiteres grofles Ziel an — den
direkten Nachweis von Gravitations-
wellen. Und der geht so: Eine Gravita-
tionswelle staucht und dehnt den von
ihr durchquerten Raum. Dabei verkiir-
zen und verldngern sich kurzzeitig die
Abstdnde im Raum. Solche Mikrover-
werfungen versuchen Physiker schon

seit einigen Jahren mit Laserinterfero-
metern zu messen. Eines dieser im welt-
weiten Verbund arbeitenden Instru-
mente namens Geo600 befindet sich in
der Ndahe von Hannover und wird vom
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-
physik betrieben.

Diese Gerate sind fiir Gravitations-
wellen mit Frequenzen zwischen eini-
gen zehn und tausend Hertz ausge-
legt, entsprechend Wellenldngen
zwischen 100 und 10000 Kilometern.
Sie sollten vorwiegend von verschmel-
zenden Neutronensternen und von
schwarzen Lochern sowie explodie-
renden Sternen (Supernovae) stam-
men. Diesen Bereich wollen die Bon-
ner Radioastronomen zusammen mit
Kollegen aus aller Welt im Rahmen
des Pulsar Timing Array ergdnzen,
und zwar in der Groflenordnung von
Nanohertz, also bei Wellenldngen von
einigen zehn Lichtjahren.

Hier erwarten die Forscher Signale
von zwei verschmelzenden, supermas-
sereichen schwarzen Lochern, wie sie
in den Zentren von Galaxien existie-
ren. ,Im jungen Universum, als die
Sternsysteme noch ndher beisammen
waren, sollte es hdufiger zu Kollisionen
und dem Verschmelzen schwarzer Lo-
cher gekommen sein”, sagt Michael
Kramer. Doch wie kann man das mit
Pulsaren feststellen?

Néhert sich eine Gravitationswelle der
Erde, so verzerrt sie den Raum in der
Umgebung des Sonnensystems und ver-
andert die Abstdnde zwischen den an-
kommenden Pulsarsignalen. Aufgrund
einer besonderen Eigenart dieser Wel-
len wird die Entfernung in der einen
Richtung verkiirzt und in der Richtung
senkrecht dazu vergrofiert. Das dufdert
sich in einer Anderung der Ankunfts-
zeiten der Pulsarsignale, die am Him-
mel korreliert ist: Wahrend die Signale
aus der einen Richtung friiher eintref-
fen als im Normalfall, kommen die Si-
gnale aus einem um 90 Grad versetzten
Himmelsbereich spater an.

KOSMISCHE LEUCHTTURME
ERHELLEN DIE ASTRONOMEN

Die Astronomen bendétigen fiir ihre Su-
che nach Gravitationswellen rund vier-
zig Pulsare mit maximaler Ganggenau-
igkeit am gesamten Himmel. Bisher
beobachten sie etwa dreiflig, um deren
Genauigkeit im Laufe des Experiments
zu bestimmen. Um weitere kosmische
Leuchttiirme aufzuspiiren, arbeiten die
Bonner Forscher intensiv mit dem Kol-
legen Holger Pletsch vom Max-Planck-
Institut fiir Gravitationsphysik in Han-
nover zusammen.

Pletsch, frischgebackener Heinz Maier-
Leibnitz-Preistrager, hat eine Methode
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senplaneten vorgenommen. ,,Dadurch
konnten wird zum ersten Mal Planeten
inklusive aller Monde und Ringe kom-
plett wiegen”, sagt Champion. Und das
mit einer Prazision, wie sie sich bisher
nur mit Raumsonden erzielen lief3.
Zurzeit nutzen die Radioastronomen
fir das Pulsar Timing Array mehrere
weltweit verteilte Antennen, darunter
das 100-Meter-Radioteleskop in Effels-
berg. Vom nichsten Jahrzehnt an wird
ihnen das neue Square Kilometre Array
(SKA) zur Verfiigung stehen, das in Stid-
afrika und Australien entsteht. Im
Endausbau soll es hundertmal empfind-
licher sein als der Riese von Effelsberg.
, Wenn wir mit dem SKA keine Gra-
vitationswellen nachweisen, ist etwas
faul”, sagt Michael Kramer. In diesem
Fall wiirden entweder die Modelle der
Kosmologen tiiber das Verschmelzen
von schwarzen Lochern im jungen
Universum nicht stimmen, oder Albert
Einstein hdtte mit der Vorhersage der
Gravitationswellen doch nicht recht
gehabt. Die zweite Moglichkeit halten
die Bonner Radioastronomen jedoch
fiir nahezu ausgeschlossen. <

Das Sonnensystem auf der Waage: Die Massen von Sonne und Planeten krimmen den Raum und
beeinflussen so die Ankunftszeit von Pulsarsignalen auf der Erde. Uber die Korrektur der Zeit-
fehler der Pulsarsignale lassen sich die Massen der Planeten mit hoher Genauigkeit abschatzen.
Das Messverfahren ist kompliziert, die Raumkrimmung hier nur schematisch dargestellt.

entwickelt, um die riesigen Datenmen-
gen der Gravitationswellendetektoren
wie GEO600 zu analysieren. Doch mit
ihr kann man auch in den Daten der
Radioteleskope die Piepser der Pulsare
aufspiiren. , Auf diese Weise haben wir
schon mehr als zehn weitere Pulsare
gefunden”, sagt Kramer.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

e Rund 2200 Pulsare - kompakte Neutronensterne - kennen die Astronomen bisher.

¢ Aufgrund ihrer groRen Schwerkraft und der einzigartig prdzisen Rotation eignen
sich Pulsare fiir allerlei physikalische Tests.

Forscher iiberpriifen etwa Aussagen der alilgemeinen Relativitdtstheorie oder
testen alternative Modelle zu Einsteins Gedankengebdude.

e Pulsare dienen auch zum direkten Nachweis von Gravitationswellen, die bisher
aber noch nicht gefunden wurden.

DIE RAUMKRUMMUN“G IST
NICHT ZU VERNACHLASSIGEN

GLOSSAR

Allerdings eignen sich nur wenige Pulsa- Allgemeine Relativitdtstheorie (ART): Die 1915 von Albert Einstein (1879 bis 1955) vorge-

re fiir dieses Vorhaben, denn die Forscher
miissen die Pulse iiber Jahre hinweg mit
einer Genauigkeit von weniger als 100
Nanosekunden aufzeichnen. Aufierdem
miissen sie die Raumkriimmung bertick-
sichtigen, welche die Korper in unserem
Sonnensystem verursachen. Auch sie
verzogert die Ankunftszeit der Signale.
Kennt man etwa die Masse des Planeten
Jupiter nicht genau genug, ist auch der
Schwerpunkt des Sonnensystems nicht
exakt bekannt. Als Folge davon schwan-
ken die ermittelten Ankunftszeiten ge-
nau mit Jupiters Bahnperiode.

Aus diesem Grund hat ein internati-
onales Team unter der Leitung von Kra-
mers Kollegen David Champion eine
genaue Messung der Massen der Rie-
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legte Theorie beschreibt die Wechselwirkung zwischen Materie sowie Raum und Zeit.
Eine zentrale Rolle in der ART spielt die Gravitation, die als geometrische Eigenschaft der
gekrimmten vierdimensionalen Raumzeit gilt.

GEO600: Die Anlage auf einem Feld bei Ruthe nahe Hannover besteht aus zwei jeweils

600 Meter langen, mit Wellblech abgedeckten Grdben. Darin laufen die Strahlen eines Lasers,
die an den Enden der Rohren reflektiert werden, am Strahlteiler wieder zusammenlaufen und
dort auf einen Detektor treffen. Gehen Gravitationswellen durch die Anlage, wird die Raum-
zeit gestaucht, und das Licht weist winzige, aber messbare Laufzeitunterschiede auf.

Neutronenstern: Hat ein Stern seinen Brennstoff verbraucht, setzt die Energieproduktion
aus. Der Gasdruck verschwindet, und die Schwerkraft lasst den inneren Teil des Sterns

in Bruchteilen von Sekunden in sich zusammenstlrzen. Betrdagt die Masse dieses Kerns
zwischen 1, 4 und etwa 3 Sonnenmassen, so bildet sich ein Neutronenstern. Massearmere
Sterne enden als weifse Zwerge, schwerere als schwarzes Loch. Die dufiere Hulle wird ins
All abgesprengt und leuchtet als Supernova auf.

Square Kilometre Array (SKA): Das Square Kilometre Array ist ein Radioteleskop mit einer
Gesamtsammelflache von rund einem Quadratkilometer. Seine Empfindlichkeit soll jene
herkdmmlicher Antennen um ein Vielfaches tGbertreffen. Auferdem werden die Astronomen
mit der Anlage den Himmel zehntausendfach schneller absuchen kénnen als bislang.

Das SKA wird in Stidafrika und Australien gebaut und soll 2023 komplett fertiggestellt sein.

Grafik: MPI fir Radioastronomie - David Champion



Anzeige

Sonderpreis fiir technologische Griindungsidee zu gewinnen!
Anmeldung zur Teilnahme an start2grow 2014 ab sofort moglich.

Technologie und Forschung werden in
Dortmund groB geschrieben: Dies belegt
einmal mehr der bundesweit ausgelobte
Grundungswettbewerb start2grow 2014.
Unter dem Motto , Wir machen Sie fit fur
lhre Griindung!” unterst(tzt start2grow
technologieorientierte Griinderinnen und
Griunder aus ganz Deutschland dabei, ihre
Ideen und Forschungsergebnisse in einen
realisierbaren Businessplan zu tberfihren.
,Das Ziel des start2grow-Wettbewerbs
reicht jedoch weiter als bis zur Erstel-
lung eines Businessplans. Wir begleiten
die Griinderinnen und Griinder bis an
den Start des eigenen Unternehmens”,
erlautert Sylvia Tiews, Teamleiterin von
start2grow.

Im Rahmen des Grindungswettbewerbs
gibt es ein vielfaltiges Angebot: Mehr als
600 ehrenamtliche Coaches - selbststandig
tatig oder als Experten aus Unterneh-

men entsandt - vermitteln den Teilneh-
mern Wissen und wertvolle Kontakte zu
Partnern aus den Bereichen Wirtschaft,
Wissenschaft und Kapital. In zwei Phasen
des Wettbewerbs gibt es hohe Geld- und
Sachpreise zu gewinnen. ,Der Sonderpreis
., Technologie” wird flr eine innovative,
technologieorientierte Geschaftsidee

vergeben”, erlautert Sylvia Tiews. ,Das
Preisgeld von 30.000 EUR kénnen die
Gewinner nutzen, um Dienstleistungen der
Dortmunder Kompetenzzentren, z.B. der
MST.factory dortmund, dem BioMedizin-
ZentrumDortmund oder dem Zentrum fUr
Produktionstechnologie, in Anspruch zu
nehmen, in Biros einzuziehen oder spezi-
elle Infrastruktureinrichtungen wie Labore,
Reinrdume oder Maschinen zur Entwick-
lung von Prototypen zu mieten”. Griinde-
rinnen und Grinder aus ganz Deutschland
sind herzlich eingeladen in Dortmund aktiv
zu werden - mit einem potenzialtrachtigen
Businessplan kénnen sie den Sonderpreis
gewinnen.

Erganzt werden diese Angebote durch ein
innovatives Umfeld: In Dortmund finden
sich namhafte Unternehmen, international
renommierte und spezialisierte Forschungs-
institute sowie technisch orientierte Hoch-
schulen mit einer Vielzahl von Lehrstiihlen
und Nachwuchskraften. Unterschiedliche
Fachdisziplinen laden regelmaBig zu Ex-
pertengesprachen, Fachkonferenzen und
Messen ein. Entwickler, Entscheider und
Innovatoren aus ganz Europa tauschen sich
in Dortmund aus. Durch dieses Spektrum
an Angeboten ist Dortmund zu einem
innovativen Hightech-Standort gewachsen.
www.hightech-guide-dortmund.de

Griindungswettbewerb start2grow

L, Wir machen Sie fit fiir Ihre Griindung!"” Unter diesem Motto unterstlitzt der start2grow-Wettbewerb Griinderin-
nen und Griinder aus ganz Deutschland dabei, ihre Geschftsideen in die Tat umzusetzen. Beim Griindungswettbe-
werb stehen mehr als 600 ehrenamtliche Coaches bereit, um die Teilnehmer mit Wissen und wertvollen Kontakten
zu unterstiitzen. Mehr als 4.000 Teams haben an den bislang 31 Wettbewerben teilgenommen. Erfolgsbilanz: Uber
900 Unternehmen wurden erfolgreich gegriindet und haben mehr als 5.200 Arbeitspldtze geschaffen. Der Griin-
dungswettbewerb, als einziger deutschlandweit nach 1SO 9001 fiir sein Qualitdtsmanagement zertifiziert, steht
Griindungsideen aus allen Branchen offen, zusatzliche Angebote gibt es fiir die Sonderdisziplin , Technologie”.
start2grow ist eine Initiative des dortmund-project, eines Geschéaftsbereichs der Wirtschaftsforderung Dortmund.

www.start2grow.de

Kontakt:
Sylvia Tiews, Wirtschaftsforderung Dortmund
TollnerstraBe 9-11, 44122 Dortmund

Telefon-Hotline: 0800 — 4 782 782 (unentgeltlich aus dem dt. Festnetz und den Mobilfunknetzen)

Bundesweiter Wettbewerb:

o Kostenfreie Teilnahme

® Hohe Geld- und Sachpreise

o Netzwerk mit mehr als 600 Coaches
°

/o

Wir machen Sie fit fiir Ihre Griﬁjihdung.

Alle Branchen plus Sonderdisziplin , Technologie”

Start ab 11. November 2013. Jetzt anmelden: www.start2grow.de

Sie haben eine zlindende Geschaftsidee? Mit dem Griindungswettbewerb start2grow 2014 starten Sie erfolgreich durch!

a

start2grow

Eine Initiative des
dortmund-project




