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Wenn die Schwerkraft
Wellen schlagt

Uber die Erforschung kosmischer Katastrophen

von Markus Bernards

Wenn Neutronensterne oder Schwarze Locher miteinander kollidieren,
erschiittern sie das Geflige von Raum und Zeit. Die dabei ausgeldsten
Gravitationswellen kénnen auf der Erde gemessen werden. Was
solche Signale aus den Tiefen des Alls {iber unsere Welt verraten,
erforscht Luciano Rezzolla am Institut fiir Theoretische Physik der

Goethe-Universitat.

er 16. Oktober 2017 hatte ein Tag des voll-

kommenen Triumphs fiir den theoreti-

schen Astrophysiker Luciano Rezzolla sein
konnen. Denn an diesem Tag gaben Forscherin-
nen und Forscher des US-amerikanischen Gra-
vitationswellenobservatoriums LIGO und des
europdischen Gegenstiicks Virgo bekannt, erneut
Gravitationswellen — gewaltige Erschiitterungen
des Raum-Zeit-Gefiiges — aus der Tiefe des Welt-
alls aufgezeichnet zu haben. Die ersten Male in
den beiden Jahren zuvor liel3en sich die Gravita-
tionswellen auf zwei verschmelzende Schwarze
Locher zuriickfiihren, also auf die Kollision zweier
Objekte, die die starkste Zusammenballung von
Masse auf kleinstem Raum darstellen.

Nun wurden erstmals Gravitationswellen von
zwei kollidierenden Neutronensternen empfan-
gen, deren Masse ebenfalls extrem verdichtet
ist, wenn auch nicht so extrem wie in Schwar-
zen LoOchern. Luciano Rezzolla und andere
Forschende hatten solche Gravitationswellen in
aufwendigen theoretischen Berechnungen auf
der Basis von Albert Einsteins Allgemeiner Rela-
tivitdtstheorie bereits 2010 prognostiziert. Jetzt
gab es endlich Messdaten dazu, die die theoreti-
schen Modelle bestatigten.

Bunte Asthetik
Ein kleiner Schatten ddampfte Rezzollas Freude
allerdings: Nur zwei Wochen vor jenem 16. Okto-

ber war sein aufwendiger Forschungsantrag ge-
scheitert, mit dessen Hilfe er ein grof3es Projekt zur
Neutronensternforschung hétte starten konnen.
Der Grund: Die Gutachterinnen und Gutachter
hatten es fiir extrem unwahrscheinlich gehal-
ten, dass man in naher Zukunft die Gravitations-
wellen kollidierender Neutronensterne wiirde
messen konnen. »Recht ungliicklich«, findet
Rezzolla - hétten die Verfasser des Gutachtens nur
ein wenig mehr Optimismus an den Tag gelegt!

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Die Existenz von Gravitationswellen,
die 2015 erstmals gemessen wurden,
sagte Albert Einstein bereits 100 Jahre
zuvor in seiner Allgemeinen Relativitats-
theorie vorher.

Kollisionen extrem dichter Himmels-
korper (wie Neutronensterne und
Schwarze Locher) verursachen Gravi-
tationswellen.

Im Zusammenspiel theoretischer
Berechnungen mit Messungen werden
kosmische Katastrophen ebenso wie
der Ursprung schwerer Elemente wie
Gold erforscht.

Ferne Welten

Wenige Millisekunden nach
dem Verschmelzen zweier
Neutronensterne zeigt diese
Simulationsrechnung, dass
das Magnetfeld (weie und
griine Linien) noch chaotisch
ist. In den folgenden Milli-
sekunden formiert es sich zu
einem Jet, der Voraussetzung
fiir das Aussenden eines
kurzen Gammastrahlblitzes ist,
eines so genannten Blitzars.
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Fiir das erste Bild des
Schwarzen Lochs im Zentrum
unserer MilchstralRe (oben)
werteten Luciano Rezzolla
und seine Kolleginnen und
Kollegen der internationalen
»Event Horizon Telescope«-
Kollaboration (EHT) riesige
Mengen an Radiowellendaten
aus und berechneten
Tausende von Bildern, die
alle zu den Daten passten.
Die Bilder wurden gemittelt
und in vier Gruppen eingeteilt
(kleine Bilder). Die meisten
Bilder zeigten einen durch
theoretische Berechnungen
erwarteten Ring um das
Schwarze Loch.
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Neutronensternkollisionen sind ein wichti-

ger Schliissel, um zu verstehen, wie sich Materie
unter extremen Bedingungen verhalt und wie
die schweren Elemente entstanden sind, aus
denen unsere Welt besteht. Womoglich wird in
solchen Kollisionen Materie so sehr verdichtet,
dass sie sich in ihre elementaren Bestandteile
auflost. Dies zeigen zum Beispiel die Simulati-
onsrechnungen Rezzollas, die er mithilfe von
Supercomputern macht: Auf seinem Bildschirm
entfalten die kosmischen Katastrophen eine
lebendige, bunte Asthetik aus Wirbeln oder viel-
formigen Sphdren in Gelb-, Orange- und Rot-
tonen. »Was man sieht, ist Mathematik«, erklart
Rezzolla, »es ist nur eine andere Darstellungs-
weise als Zahlenreihen.« Mit diesen Simulatio-
nen konnte Rezzolla zeigen, dass Gravitati-
onswellen einer bestimmten Kollisionsphase
eine solche Elementarteilchen-» Suppe « beweisen
konnten, ein sogenanntes Quark-Gluon-Plasma.

Die Basis ist Einstein

Zur Erforschung von Neutronensternen haben
Rezzolla und seine Kolleginnen und Kollegen
an der Goethe-Universitdt, der TU Darmstadt,
am Darmstddter GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung und an der Universitat
Giellen vor zwei Jahren den Forschungscluster
ELEMENTS ins Leben gerufen. Sie wollen
wissen: Wie sieht das Innere von Neutronen-
sternen aus? In welchem Zustand befindet sich

die Materie wahrend der Kollision? Liegt sie
als Plasma der Elementarteilchen (Quarks) vor?
Sind die Kollisionen Voraussetzung fiir die Ent-
stehung schwerer Elemente wie Gold oder Pla-
tin? Zur Beantwortung dieser Fragen wollen
Rezzolla und sein Team beitragen.

Sie setzen dazu bei der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie Albert Einsteins an, die dieser
bereits 1915 vorstellte. »Die Allgemeine Rela-
tivitdtstheorie ist eine schone Theorie«, findet
Rezzolla. »Sie ist mathematisch schon, und sie
ist schon, weil sie die Wirkung der Gravitation
nur unter einer einzigen Annahme erklart:
Es gibt eine obere Grenze der Ausbreitungs-
geschwindigkeit, Licht hat also eine Maximal-
geschwindigkeit.« Diese Annahme erscheint
dem Physiker schliissig, denn »sonst wiirde man
erwarten, dass Dinge sich augenblicklich ver-
dndern konnen. Wir Menschen wadren dann
wohl eher geisterhafte Erscheinungen, die stan-
dig tberall erscheinen konnten. «

Bewegung entlang der Kriimmung

Weniger intuitiv zu erfassen sind allerdings
einige der Folgen von Einsteins Theorie: dass
Raum und Zeit nicht voneinander zu trennen
sind und dass Massen diese Raumzeit verfor-
men. Daraus folgt: Gravitation riihrt nicht von
der gegenseitigen Anziechung von Massen her —
eine Theorie, die Isaac Newton im 17. Jahrhun-
dert entwickelte und die 250 Jahre lang nahe-
zu alle beobachtbaren Bewegungsphdnomene
glanzend erklarte. Erst als Astronomen die
Umlaufbahn des Merkurs exakt vermalien,
bekam Newtons Theorie leichte Risse: Die
Umlaufbahn weicht wenig, aber deutlich von
der Bahn ab, der er den Newton’schen Prinzi-
pien zufolge eigentlich folgen sollte. Einsteins
Theorie dagegen konnte dieses Phdnomen
erklaren.

Laut Einstein fiihrt ndmlich die Verformung
der Raumzeit dazu, dass sich Massen entlang der
Kurven dieser gekriimmten Raumzeit bewegen.
Rezzolla vergleicht die Raumzeit mit einem
Bettlaken. Legt man eine Bowlingkugel darauf,
so driickt die Kugel das Laken zu einem Trichter
ein, sie krimmt das Raumzeit-Bettlaken. Eine
Murmel am Rand des Bettlakentrichters wiirde
der Kriimmung des Trichters folgen und deshalb
auf die Bowlingkugel zurollen. Was Newton als
Anziehung durch die Masse der Bowlingkugel
interpretiert hatte, fiihrt Einstein auf die Kriim-
mung der Raumzeit (also den Trichter) zurtick.

Blitze aus dem All

Doch nicht nur Massen, auch Licht und Zeit
unterliegen dem Einfluss der Gravitation. Zur Ver-
anschaulichung von Gravitationswellen tauscht
man das Bettlaken am besten gegen ein Gummi-
tuch oder ein Gartentrampolin aus: Wird die
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Dichter geht’s nicht: Neutronensterne und Schwarze Locher

Neutronensterne sind —nach Schwarzen Lochern — die wahrschein-
lich kompaktesten Objekte im Universum: In ihnen ist die Masse
unserer Sonne auf eine Kugel mit dem Durchmesser einer GroRstadt
zusammengepresst. Sie bestehen hauptsachlich aus Neutronen.

Die meisten Neutronensterne rotieren mit mehreren Hundert
Umdrehungen pro Sekunde, haben ein ungeheuer starkes Magnet-
feld und senden entlang ihres Nord- und Siidpols je einen dulBerst
starken elektromagnetischen Strahl im Radiofrequenzbereich aus.
Meist weicht die Drehachse eines Neutronensterns von seiner
magnetischen Achse ab; deswegen kreiselt der elektromagnetische
Strahl. Dies kann auf der Erde als rhythmisches Flackern oder
Blinken beobachtet werden, weshalb solche auch Pulsare (»Pulsa-
ting Star«) genannten Neutronensterne gerne als kosmischer
Leuchtturm bezeichnet werden.

Seine Entstehung verdankt ein Neutronenstern einer gewaltigen
Sternenexplosion, einer Supernova, als deren Rest er zuriickbleibt.
Wahrend der Explosion ist es mdglich, dass er einen Schub erhélt
und dann durch den Weltraum schie3t. Kommen sich zwei Neutronen-
sterne — mit der passenden Geschwindigkeit — zu nahe, beginnen
sie einen todlichen Tanz: Sie umkreisen einander in einer sich immer
enger ziehenden Spirale, an deren Ende die Neutronensterne
miteinander kollidieren und verschmelzen. Es bleibt ein groRerer
Neutronenstern {ibrig, oder der kleinere zerplatzt und der groRBere

der Neutronensterne féllt zu einem Schwarzen Loch zusammen.
Wenn die Neutronensterne einander umkreisen und schlieBlich
verschmelzen, entstehen so gewaltige Gravitationswellen, dass
diese auch Millionen Lichtjahre entfernt auf der Erde noch messbar
sind.

In einem Schwarzen Loch ist eine riesige Menge an Masse
extrem konzentriert. Das Schwarze Loch im Zentrum der Galaxie
Messier 87 zum Beispiel umfasst unvorstellbare 6,5 Milliarden
Sonnenmassen. Die Gravitation ist so stark, dass —innerhalb eines
bestimmten Bereichs — nicht einmal Licht der Anziehung entkommen
kann. Die Grenze dieses Bereichs wird als Ereignishorizont bezeich-
net. 2019 verdffentlichte die Event Horizon Telescope Collaboration,
ein weltweites Forschungsteam, das unter anderen von Luciano
Rezzolla geleitet wird, das erste Bild eines Schwarzen Lochs. Es
zeigt den Schatten des Schwarzen Lochs: einen Ring von Licht, das
der Gravitation des Schwarzen Lochs gerade noch entkommen kann.
Wie das Innere eines Schwarzen Lochs aussieht, wissen wir nicht.
Hier kommt selbst Albert Einsteins Allgemeine Relativitdtstheorie an
ihre Grenzen: Wir kénnen nicht einmal mathematisch verstehen, wie
das Innere eines Schwarzen Lochs aussieht.

Simulation der Gravitationswellen,
die von zwei verschmelzenden
Neutronensternen ausgesendet
werden.
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Ferne Welten

Millisekunden vor der
Verschmelzung zweier
Neutronensterne zu einem
Schwarzen Loch geraten die
Magnetfelder (weie Linien)
der Neutronensterne
durcheinander. Sekunden-
bruchteile spater Iosen sie
sich vom Schwarzen Loch und
verursachen einen Gamma-
strahlenblitz (Blitzar).

Ig;rhO)[g/cnﬁ]

Bowlingkugel in Bewegung gesetzt, so gerdt das
Tuch in Schwingung, und je groBer die Masse
der Kugel und ihre Geschwindigkeitsanderung
ist, desto starker werden die Gravitationswellen.
Im Weltall l6sen daher Doppelsysteme zweier
Neutronensterne oder zweier Schwarzer Locher,
die sich immer schneller umkreisen, besonders
markante Gravitationswellen aus, die wiederum
etwas iiber deren Masse und Bewegung ver-
raten.

Weil sich Gravitationswellen nun messen
lassen, konnten sie in Zukunft auch eine andere
Theorie von Rezzolla bestdtigen, eine seiner
Lieblingstheorien. Auch die hangt natiirlich
mit Neutronensternen und Schwarzen Lochern
zusammen. Ausgangspunkt der ganzen Geschichte
war eine Kaffeepause wahrend eines Astrono-
mie-Kongresses 2014, zu dem ihn sein Kollege
Heino Falcke von der Universitat Nijmegen ein-
geladen hatte. Kurz zuvor hatten Rezzolla und
Falcke zusammen mit dem Bonner Astronomen
Michael Kramer den Grundstein fiir eine welt-
weite Kooperation gelegt, die die ersten Bilder
Schwarzer Locher machen wollte (was spater
auch gelang).

ZUR PERSON

Luciano Rezzolla, Jahrgang 1967, promovierte
an der Scuola Internazionale Superiore di
Studi Avanzati in Triest zu relativistischer
Astrophysik, wo er nach einer Postdoc-Zeit
unter anderem in den USA Direktor des
Computing Centre wurde. 2006 bis 2014 leitete
er die Gruppe Numerische Relativitdt am
Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik

in Hannover, bevor er als Professor fiir
Theoretische Astrophysik an die Goethe-
Universitét berufen wurde. Mit der weltweiten
Forschungskollaboration Event Horizon
Telescope (EHT) verdffentlichte er 2019 und
2022 die ersten Bilder von Schwarzen Léchern.
Gemeinsam mit Nobert Pietralla (s. Seite 24)

ist er Sprecher des Forschungsclusters
»ELEMENTS: Exploring the Universe from
Microscopic to Macroscopic Scales«.

rezzolla@itp.uni-frankfurt.de
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In jener Kaffeepause ging es jedoch um ein
anderes, in der Astronomie heifl diskutiertes
Phédnomen: schnelle Radioblitze, englisch Fast
Radio Bursts oder FRBs. Davon habe er noch nie
gehort, meinte Rezzolla, als Falcke ihn darauf
ansprach. Es handele sich, so erklarte dieser, um
kurze, einmalige Signale, die zuweilen von den
riesigen Schiisseln der Radioteleskope empfan-
gen wiirden, in einem engen Frequenzbereich.
Dass die hoheren Frequenzen des Signals etwas
frither eintrdfen als die niedrigeren, deute auf
eine Herkunft aulBerhalb unserer Galaxis hin.
Erstmals waren die FRBs 2007 dem Briten
Duncan Lorimer aufgefallen, der sie als echte
Signale und nicht etwa als technische Empfangs-
storungen interpretierte.

Artefakte aus der Mikrowelle

Lorimers Theorie geriet allerdings etwas in
Misskredit, als sich herausstellte, dass in einem
australischen Radioteleskop eine Reihe der
gemessenen Signale von Mikrowellendfen des
Besucherzentrums stammten, in denen das Mit-
tagessen fiir die Géaste aufgewarmt wurde. Da
jedoch FRBs auch bei geschlossenem Besucher-
zentrum sowie in anderen Radioteleskopen
empfangen wurden, bliebe die Frage, so Falcke,
woher sie stammten. Das wisse er genau, meinte
Rezzolla, es seien Neutronensterne, die zu
Schwarzen Lochern kollabieren wiirden. »Die
Erklarung«, sagt Rezzolla, »ist wie folgt: Ein
Schwarzes Loch kann kein Magnetfeld haben.
Daher reillen die Magnetfeldlinien ab und brei-
ten sich als Radiowellen im Weltraum aus. Weil
der Kollaps eines Neutronensterns nur ein paar
Millisekunden dauert, entsteht nur ein kurzes,
einmaliges Signal. «

Kurz zuvor hatte Rezzolla genau fiir dieses
Szenario Simulationsrechnungen gemacht, um
das Schicksal des Magnetfelds eines kollabie-
renden Neutronensterns zu untersuchen. Jetzt
arbeiteten er und Falcke die Details aus und ver-
fassten einen wissenschaftlichen Aufsatz dazu,
was kaum eine Woche dauerte. Erheblich mehr
Zeit nahm die Suche nach dem Namen fiir das
Phdnomen in Anspruch, denn die beiden konn-
ten sich nicht einigen — bis drei Wochen spadter
Rezzolla mit seiner Frau im Auto fuhr. »Fahr
langsamer, da ist ein Blitzer«, warnte sie vor
einer Radarfalle. Damit hatte das wissenschaftli-
che Kind einen Namen: Blitzar — ein einmaliger
»Blitzer« entsprechend dem periodisch blinken-
den Pulsar.

Bislang unwiderlegt

Die Blitzar-Theorie ist seitdem eine von einer
Reihe moglicher Erklarungen fiir FRBs, zumin-
dest fiir diejenigen, die nicht mehrfach hinter-
einander beobachtet werden konnten. »Bisher
konnte die Blitzar-Theorie nicht widerlegt wer-

den«, freut sich Rezzolla. »Es ist auch klar:
Wenn Neutronensterne mit einem Magnetfeld
langsamer werden und die Schwerkraft iiber-
handnimmit, kollabieren sie zu einem Schwarzen
Loch, zum Beispiel direkt nach einer Neu-
tronensternkollision. Dabei wird ein Radio-
wellensignal ausgesendet, da gibt es gar keinen
Zweifel. «

Auf die Theorie der Blitzare ist Rezzolla des-
halb so stolz, weil sie sozusagen ganz nebenbei
entwickelt wurde. »So entstehen Ideenc, ist der
Physiker iiberzeugt, »indem vorhandene Infor-
mationen und Erkenntnisse miteinander ver-
kniipft werden. Das hat auch Einstein nicht
anders gemacht, der die von Carl Friedrich
Gaul3, Bernhard Riemann und weiteren Mathe-
matikern entwickelte Differentialgeometrie zur
Erkldrung der Gravitation nutzte.« So bleibt nur
zu hoffen, dass Rezzolla und seine Kolleginnen
und Kollegen noch in vielen weiteren anregen-
den Kaffeepausen Erklarungen fiir Geheimnisse
unseres Universums finden.®

Ferne Welten

Weitere Informationen

Gravitationswellen kénnten
Existenz des Quark-Gluon-
Plasmas beweisen:
https://tinygu.de/Quarkgluon

Der européische Verbund
zur Erstellung von Bildern
Schwarzer Lécher:

https://blackholecam.org

Gravitation populdrwissen-
schaftlich erklart: »Die
unwiderstehliche Anziehung
der Schwerkraft«
https://tinyurl.com/
Unwiderstehlich
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