Heft 10

ELEMENTARTEILCHEN, KOSMOLOGIE:
PHYSIK GANZ KLEIN / GANZ GROSS (-)

Das in diesem Heft dargestellte Teilgebiet der Physik hat unbestritten einen beson-
ders niedrigen unmittelbaren Bezug zum gesellschaftlichen Alltag. Dessen ungeachtet
finden gerade Forschungsergebnisse aus der Elementarteilchenphysik und der Kos-
mologie immer wieder ein besonders starkes Interesse einer breiten Offentlichkeit.
Die Entdeckung des Higgs-Bosons Anfang 2012 (s. Abschnitt 10.1.2) z.B. dominierte
mehrere Tage lang die Schlagzeilen der Fernsehnachrichten und der Tageszeitungen.

Ich habe mich weder wihrend meines Studiums noch wihrend meiner beruf-
lichen Praxis intensiver mit diesem Gebiet auseinandergesetzt. Meine nun folgende
Darstellung ist also das Ergebnis meiner eigenen, etwas oberflichlichen Studien im
Laufe der letzten Jahre. Zwangsldufig wird daher der Text meist relativ kurz und
summarisch gehalten sein.

Der logische Zusammenhang zwischen der Physik der Elementarteilchen und
der Kosmologie ist enger als man zunéchst vermuten kénnte, obwohl die jeweils ty-
pischen Linearabmessungen extrem unterschiedlich sind (107" - m bzw. 10% . m).
Das Experimentierfeld der Elementarteilchenphysiker sind sicherlich insbesondere die
im Zuge des geritetechnischen Fortschritts immer grofler ausfallenden Teilchenbe-
schleuniger. Andererseits ist aber - wie wir noch sehen werden - jede Theorie des
frithen Kosmos, gestiitzt auf den Ergebnissen, die uns die in immer fernere Welten
vordringenden Teleskope ermoglichen, immer eingebettet in eine Theorie der Elemen-
tarteilchen und/oder umgekehrt.

10.1 Physik der Elementarteilchen (-)

Bereits in der Vorstellung der Naturphilosophen des vorchristlichen Altertums wies
die in der Natur vorkommende Materie keine bis zu beliebig kleinen Dimensionen
kontinuierlich verteilte Struktur auf, sondern bestand aus gewissen, nicht mehr weiter
teilbaren Bausteinen. Bekannt geworden sind in diesem Zusammenhang insbesondere
die Abhandlungen von Demokrit (* 460 v.C'hr. in Abdera/Thrakien (heute Griechen-
land); t 371v.Chr. ebenda). Die auf ihn zuriickgehende Wortschopfung aropuos
(griech. unzerschneidbar) fiir die von ihm postulierten Grundbausteine der Ma-
terie hat sich bis heute erhalten. Allerdings wird sie heute zur Kennzeichnung der
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Grundbausteine der chemischen Elemente verwendet, obwohl wir wissen, dass als
Grundbaustein eines bestimmten makroskopischen Materials wie z.B. Wasser oder
Eisen das zugehorige Molekiil anzusehen ist. Diese sind ihrerseits aus den Atomen
der chemischen Elemente zusammen gesetzt.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde jedoch auf Grund neuer experimen-
teller Fakten offensichtlich, dass diese Atome keinesfalls unteilbar sind, sondern ihrer-
seits aus mehreren unterschiedlichen, noch elementareren Teilchen aufgebaut sind.
Seitdem wird der Begriff Elementarteilchen in unterschiedlicher Bedeutung verwen-
det. Einige Wissenschaftler wollen diesen Begriff nur denjenigen Teilchen zubilligen,
die (zumindest nach dem jeweils aktuellen Stand der Forschung) nicht mehr in andere
Teilchen aufgetrennt werden konnen. Andere Autoren bezeichnen pragmatisch alle
realen (durch Experimente bestétigten) oder in Theorien hypothetisch postulierten
Teilchen von subatomaren geometrischen Abmessungen als Elementarteil-
chen. Ich werde mich ebenfalls weitgehend dieser pragmatischen Vorgehensweise
anschliefen. Allerdings werde ich die durch die Quark-Theorie postulierten noch
kleineren Bausteine immer als Quarks, und nicht etwa gelegentlich auch als Elemen-
tarteilchen bezeichnen.

Ich beginne die Darstellung der Elementarteilchen-Physik mit einer Aufzih-
lung der etwa 1960, also kurz vor der Formulierung des Quark-Modells, bekannten
Elementarteilchen und ihrer wichtigsten physikalischen Kenndaten, s. nachfolgenden
Abschnitt 10.1.1. Danach werden wir die bereits mehrfach gefiihrte (s. z.B. Abschnitt
3.3.11) Diskussion der Lokalisierung von kontinuierlichen Ladungsverteilungen und
den damit verbundenen Energieumsitzen wieder aufgreifen und vertiefen, s. Ab-
schnitt 10.1.2. Es folgt eine Diskussion der fiir den Aufbau der Elementarteilchen
verantwortlichen Wechselwirkungen, die sich an dieser Stelle (noch) weitgehend auf
die phéinomenologische Beschreibung der experimentell belegten Eigenschaften dieser
Wechselwirkungen beschriinkt. Auf diese Weise vorbereitet werden wir gemeinsam
die Astethik des Quark-Modells bewundern, durch das diese wenig iiberschaubare
Vielfalt der iiber 300 Elementarteilchen auf 2 % 6 fundamentale Teilchen reduziert
wird, zzgl. deren Antiteilchen sowie 1 * 6 Austauschteilchen, die die Wechselwirkung
zwischen diesen Teilchen bewirken. Aus diesen neuen fundamentalen Teilchen lassen
sich dann insbesondere alle experimentell bereits gefundenen Elementarteilchen (im
oben genannten Sinne) zusammensetzen.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine (sehr gedringte) Darstellung der
quantitativen Theorie der starken Wechselwirkung, der sog. Quantenchromodynamik

10.1.1 Der Elementarteilchen-Zoo (-)

Die Ara der experimentellen Entdeckung von Elementarteilchen begann 1897: Im
Zuge von sog. Kanalstrahl-Experimenten (s. Absatz S. 1407) fand John Thom-
son auch Spuren von Teilchen mit einer negativen elektrischen Ladung und einer
Masse, die um mehrere Groflenordnungen kleiner war als die Masse des leichtesten
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Atoms (Wasserstoff): Er hatte das Elektron entdeckt. Kurz danach, 1898 entdeckte
Wilhelm Wien durch #hnliche Experimente das Proton (von mpotov (griech.) das
Erste). Eine Vielzahl weiterer Elementarteilchen fand man durch Analyse der kosmi-
schen Strahlung (s. Abschnitt 10.4.1) Dieses sehr erfolgreiche Konzept fiir die Suche
nach neuen Elementarteilchen setzte als erster der britische Experimentalphysiker
Donald H. Perkins (* 1925 in England; heute Emeritus des St. Catherine’s College
in Oxford) ein und entdeckte auf diese Weise 1947 das 7~ -Meson sowie in dem-
selben Jahr das x-Meson oder Kaon. 1953 entdeckte der amerikanische Physiker
Carl David Anderson (* 1905 in New York; T 1991 in San Marino/Cal. (USA))
auf diese Weise das ¥~ -Teilchen ([33]). Etwa ab 1960 konzentrierte sich die expe-
rimentelle Elementarteilchen-Forschung dann vorwiegend auf geeignet konstruierte
Kollisionsexperimente mit in Teilchenbeschleunigern (s. Abschnitt 10.5.2) erzeugten
hochenergetischen Teilchenstréomen. Einige Meilensteine in dieser Entwicklung waren
die Entdeckung

e des (2~ -Teilchens 1964 am Brookhaven National Laboratory in einer Blasenkam-
mer;

e des W-Teilchens (gesprochen psi) 1974 nahezu zeitgleich am Stanford Linear
Accelerator durch die Arbeitsgruppe von Burton Richter (* 1931 in New York;
heute Emeritus der Stanford University Cal. (USA)) und am Brookhaven Na-
tional Laboratory durch die Gruppe von Samuel Chao Chung Ting (* 1936 in
Ann Arbor/MI (USA); heute MIT Cambridge/Mass. (USA)); Richter und Ting
erhielten hierfiir den Nobelpreis in Physik 1976;

o der W+-, W~- und Z°-Eichbosonen 1983 am CERN durch die Arbeitsgruppe
des UA1-Detektors.

Bis ca. 1965 war so die Anzahl der experimentell nachgewiesenen Elemen-
tarteilchen auf ca. 300 angewachsen. Zwischen diesen Teilchen liefl sich nur in be-
schrinktem Umfang ein logischer Zusammenhang bzw. eine Strukturierung ihrer
Eigenschaften herstellen bzw. eine Systematik in den zwischen ihnen moglichen
Umwandlungs-Reaktionen. Diese Systematik duflerte sich primér darin, dass man je-
dem Elementarteilchen eine (oder mehrere) ganzzahlige Kennzahl(en) in einer Weise
zuordnen konnte, dass fiir jede dieser Kennzahlen deren Summe bei jeder zuliissi-
gen Umwandlungs-Reaktion erhalten blieb. Die wichtigsten dieser Kennzahlen sind
die Baryonenzahl B und die Leptonenzahl L. Durch diese Kennzahlen wird die
Gesamtheit der Elementarteilchen in Familien aufgeteilt: So umfasst die Familie
der Baryonen (von fapioo (griech.) schwer) alle Elementarteilchen mit einer Bary-
onenzahl |B| > 0. Entsprechend gilt fiir alle zu der Familie der Leptonen (von
AemToo (griech.) leicht, fein) gehorenden Elementarteilchen die Bedingung |L| > 0.
Eine dritte Klasse von Elementarteilchen bildet die Familie der Mesonen (von pcowo
(griech.) die Mitte). Sie erhielt ihren Namen auf Grund ihrer Ruhemasse, die zwi-
schen der Ruhemasse des Elektrons und der eines Nukleons liegt. Diese Art der
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Aufteilung erwies sich jedoch als widerspriichlich, so dass sie mit der Formulierung
des sog. Quarkmodells modifiziert wurde, s. Abschnitt 10.1.6.

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Auswahl dieser Elementarteilchen und ihre
wichtigsten physikalischen Kenndaten. Die zu jedem Teilchen ebenfalls existierenden
Antiteilchen habe ich nicht explizit aufgefiihrt. Die Bedeutung der in der untersten
Zeile angegebenen Symbole werde ich erst im Abschnitt 10.1.6 erldutern.

Name ng P e wo T 7t
Q/Q, 0 +1 -1 -1 —1 +1
My-ci/MeV  939,6 938,3 0,511 105, 66 1777 139,6
S/ (h/2) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 0
(D) /fm 1,7 1,7 2,82
em-WW X X X X X X
starke-WW X X — — — X
schw-WW X X X X X X
grav-WW X X X X X X
TZerfall /S 885,7 >10* >10% 2,20-10% 2,91-107'% 2,60-108
Aufbau udd uud — — — ud
entdeckt: 1932 1898 1897 1936 1975 1947
Name Kkt Ut Y- =0 A°
Q/Q, +1 +1 —1 0 0
Mj-c3/MeV 493, 7 3097 1197 1314,9 1115,7
S/(h/2) 0 1/2 1/2 1/2
(d) /fm
em-WW X X X — —
stark-WW — X
schw-WW X X
grav-WW X X X X X
T Zerfall /S 1,24-107% 7,06-1072* 1,5-1071% 2,91-1071% 2,63-10710
Aufbau us cc dds uss uds

entdeckt: 1947 1974 1956 1959 1950
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Name A~ AT T »0 n ¥
Q/Q, -1 +2 0 0 0 +1
Mjy-c3/MeV 1.232 1.231 9.460 1.192 547 1.189
S/(h/2) 3/2 3/2 1/2 1/2
(d) /m
em-WW X X — — — X
stark-WW X X X X X
schw-WW X X
grav-WW X X X X X X
T Zerfall /S 5,58-10724 5.107% 1,21-107%20 6-10"20 10725 8-1071
Aufbau ddd uuu bb uds uti/dd/s5 uus
entdeckt: 1977 1956 1958 1953
Name O~ =- AT A
Q/Q, -1 -1 +1 0
Mj-c3/MeV 1.672,5 1.321 1.232 1.232
S/(h/2) 3/2 0 0
(d) /m
em-WW X X X —
stark-WW X X X X
schw-WW
grav-WW X X X X
T Zerfall /S 8,21-107" 1,6-1071% 5,58-10"%* 5,58-10"*
Aufbau 58S dss uud udd
entdeckt: 1964 1952 1952 1952

In den nun folgenden Absitzen gehe ich etwas néher ein auf die wichtigsten
Eigenschaften derjenigen Elementarteilchen, die fiir die Physik jenseits der Theorie
der Elementarteilchenphysik meist alleine relevant sind, nidmlich das Proton, das
Neutron und das Elektron.

Das Proton (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Das Proton ist noch nicht verfiigbar.)

Das Neutron (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Das Neutron ist noch nicht verfiigbar.)

Das Elektron (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Das Elektron ist noch nicht verfiighar. In ihm wird
auch die nachfolgende Abb. und der sie erlduternde Text aufgehen:)
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Abb. 1 Zerfalls-Schema des radioaktiven Isotops C'059

10.1.2 Die Ruhemasse der Elementarteilchen (*)

Im Abschnitt 10.1.1 haben wir dargelegt, welch grofle Anzahl unterschiedlicher Ele-
mentarteilchen in dafiir geeignet ausgelegten physikalischen Experimenten gefunden
werden. Jeder dieser Teilchensorten ist ein Satz spezifischer, diese Teilchensorte
charakterisierender physikalischer Eigenschaften zugeordnet. Von diesem Satz phy-
sikalischer Gréflen betrachten wir nun die Ruhemasse. Alle Elementarteilchen, die
sich nur mit einer endlichen Geschwindigkeit v < ¢y bewegen konnen, besitzen genau
eine wohl definierte Ruhemasse M (v = 0). Aus diesem Satz von ca. 300 Zahlen-
werten ist keinerlei einfach strukturierte Systematik ableitbar. Von einer Theorie
der Elementarteilchen, die ihren Namen verdient und deutlich iiber das reine Ord-
nen von experimentellen Daten hinaus geht, werden wir aber verlangen, dass sie alle
diese Zahlenwerte nicht nur hinnimmt, sondern dass sie - auf der Basis noch zu en-
twickelnder Strukturierungskonzepte - das Handwerkzeug bereitstellt, um alle diese
Zahlenwerte, oder zumindest fast alle zu berechnen. Die ersten orientierenden Uber-
legungen, die uns die Richtung zur Entwicklung dieser Theorie aufzeigen, werde ich
in diesem Abschnitt darlegen.

Wir beginnen unsere Uberlegungen am Beispiel des Protons. Dieses triigt eine
wohlbestimmte Gesamtladung () = 1 - ()y. Fiir die nun folgende Diskussion nehmen
wir einmal an, dass diese Gesamtladung bis hinein in den Bereich der geometri-
schen Abmessungen, wie sie in der Elementarteilchenphysik auftreten, kontinuierlich
verteilt sein kann. Wie wir bereits im Abschnitt 4.3.4 erkannt haben, kann dann
aber die Ladung des Protons nicht auf ein beliebig kleines Volumen konzentriert
sein, da sonst die mit dieser Ladungsverteilung verbundene elektrostatische Feldener-
gie iiber alle Grenzen hinweg anwachsen wiirde. Da andererseits diese Feldenergie
auch bei jeder mechanischen Bewegung fest mit der Ortskoordinate des Protons (z.B.
dem Schwerpunkt seiner Ladungsverteilung) verbunden ist, bildet sie einen Teil der
Ruhemasse (oder, was dasselbe ist, der Ruheenergie) des Protons. Wir berechnen nun
die geometrische Ausdehnung des Protons, die sich ergibt, wenn wir seine gesamte
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Ruhemasse als dessen elektrische Feldenergie deuten. Hierzu verkniipfen wir die Gl
fiir die Feldenergie einer iiber das Volumen einer Kugel vom Radius R homogen
verteilten Ladung @ (Gl. 4.190)

Earu(@Q)=7 77— & (10.1)

mit dem Zusammenhang zwischen Masse und Energie (Gl. 3.970) und erhalten un-
mittelbar

6 1 Q2
D = 2.R=—. . = 10.2
5 4-7- €0 MO . Cg ( )
Dproton = 1,54-1072 - fm (10.3)

Der aus Elektron-Proton-Streuexperimenten bestimmte Durchmesser des Protons be-
tragt jedoch
Dproton = 1,7550 - fm (10.4)

Demzufolge betrigt die elektrische Feldenergie nur

, 1,54-1073- fm

Etrea (Proton) = Mo - cg - = 6836 fm My - cy-0,878-107° (10.5)

Dieser substantielle Unterschied zwingt uns dazu, einen weiteren, sogar dominanten
Mechanismus anzunehmen, der die noch fehlenden 99% der Ruhemasse des Protons
festlegt.

Wir stellen nun die Frage nach der Stabilitit der von uns als Proton bezeich-
neten homogenen kugelférmigen Ladungsverteilung mit einem Durchmesser gem. Gl.
10.4. Warum konzentriert sich diese Ladung auf dieses kleine Volumen, obwohl es
dabei ein elektrisches Feld der Energie 1,68 - Mel aufbauen muss? Und warum
kommt diese Konzentration bei genau diesem Wert 1, 7550 - fm fiir seinen mittleren
Durchmesser zum Stillstand? Diese Fragestellung hat eine enge Verwandtschaft zu
der im Abschnitt 7.2.3 gestellten Frage nach der Stabilitédt der Atome. Es hat sich nur
im nun diskutierten Fall das Vorzeichen der betrachteten Feldenergien herumgedreht:
Bei dem Wasserstoff-Atom, aufgebaut aus einem elektrisch negativ geladenen Elek-
tron und einem elektrisch positiv geladenen Proton, ergab sich die Anniherung der
beiden Teilchen aus der elektrostatischen Wechselwirkung, und wir suchten nach einer
Erklérung fiir die Begrenzung dieser Kontraktion auf ein wohl bestimmtes endliches
Volumen. Bei dem Proton als solchem suchen wir bereits nach einer Erklérung fiir die
anfingliche Ladungskonzentration. Es muss offenbar zusétzlich zur in diesem Fall ab-
stoflenden elektrostatischen Wechselwirkung eine anziehende Wechselwirkung existie-
ren, die in einem gewissen Bereich der geometrischen Ausdehnung der Ladungswolke
gegeniiber der elektromagnetischen Wechselwirkung dominiert. Als Ursache fiir die
Begrenzung der Kontraktion auf das fiir das Proton typische Volumen sehen wir als
Arbeitshypothese wieder die Lokalisationsenergie an. Damit diese wirksam werden
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kann, miissen wir dann aber die Existenz von mindestens 2 neuen Teilchen pos-
tulieren, aus denen das Proton aufgebaut ist. Wie wir im Abschnitt 10.1.6 sehen
werden, ist das Proton aus 3 dieser neuen Teilchen aufgebaut. Die quantenmechani-
schen Zusténde, die dieses 3-Teilchensystem annehmen kann, ergeben sich dann tiber-
wiegend aus der Struktur dieser neuen Wechselwirkung. Sie ist mit Sicherheit attrak-
tiv und hat nur eine kurze Reichweite. Diese Aussage lisst sich aus Proton-Elektron
-Streuexperimenten ausreichend hoher Energie schlieen ([3]). Die zusétzlich auftre-
tende elektromagnetische Wechselwirkung darf dann als Storung dieses allein aus der
starken Wechselwirkung errechneten Zustands aufgefasst werden. Die Ruhemasse des
Protons ist dann mit der Energie des Grundzustands dieses Systems identisch.

Wir fithren nun eine analoge Diskussion fiir das Elektron. Seine Gesamtladung
(@ ist mit der des Protons identisch, seine Ruhemasse betréigt jedoch nur knapp 1,/2000
der Ruhemasse des Protons. Wenn wir wieder annehmen, dass diese Gesamtladung
bis hinein in den Bereich der geometrischen Abmessungen, wie sie in der Elemen-
tarteilchenphysik auftreten, kontinuierlich verteilt sein kann, und wenn wir iiberdies
wieder seine gesamte Ruhemasse als dessen elektrische Feldenergie deuten, dann er-
halten wir fiir den Durchmesser des Elektrons wieder einen Ausdruck von der Form
der Gl. 10.2. Wegen des veréinderten Zahlenwertes fiir M ergibt sich nun der Wert

DElcktron - 27 82 - fm (106)

Die fiir das Elektron formulierte Version der Gl. 10.2, allerdings ohne den von mir
aus den klassischen Gl.-en berechneten Vorfaktor %, wird in der Literatur meist als
die Gl. fiir den klassischen Elektronendurchmesser bezeichnet. Im Fall des Elektrons
geben jedoch alle bisher (2011) durchgefiihrten Streuexperimente keinerlei Hinweise
darauf, dass das Elektron eine inhomoge innere Struktur aufweise und daher aus einer
gewissen Anzahl neuer Teilchen aufgebaut sei. Damit verliert auch der Begriff der
Lokalisationsenergie seine Relevanz. Das Elektron ist daher ein quantenmechanischer
Zustand mit wohl definierten Werten eines Satzes physikalischer Variablen

Ladung Qg ; Spin s; ... (10.7)

Um zu prézisieren, dass es sich bei dem betrachteten Zustand um ein Elektron han-
delt, erginzen wir noch die sog. Leptonenzahl L. Dieser ordnen wir in diesem Fall
den Wert +1 zu,

LElcktron =+1 (108)

Weitere, auf anderen Fakten und/oder Zahlenwerten basierende Aussagen iiber die
Natur dieses Zustands Elektron konnen auf der Grundlage heute (2011) akzeptierter
Theorien (noch) nicht gemacht werden. Wir sind daher z.B. auch noch nicht in der
Lage, den genauen Zahlenwert fiir die Ruhemasse M, des Elektrons zu berechnen.

(XXX: Der an dieser Stelle noch vorgesehene weitere Text ist noch nicht ver-
fiigbar.)
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Auch bei dem Aufbau einer neuen Theorie der Elementarteilchen, die insbeson-
dere den inneren Aufbau des Protons und des Neutrons beschreiben soll, verbleiben
die 6 Leptonen

€ Ve iV, T Vs (10.9)
und ihre zugehorigen 6 Antiteilchen als nicht weiter aufteilbare Elementarteil-
chen in der Theorie.

Das bisher dargelegte Konzept zur Deutung des Ruhemasse eines Elementar-
teilchens hat einen schwerwiegenden und grundsétzlichen Mangel: Durch die Deu-
tung eines Elementarteilchens als den Grundzustand eines bestimmten quantenme-
chanischen Systems unter Einschluss der jeweils relevanten Wechselwirkungen kann
hochstens die Energie bestimmt werden, die bei der Bildung dieses Zustands aus den
jeweiligen separierten Bausteinen frei wird, nicht aber die Ruhemasse dieser Bausteine
selbst. Es stellt sich daher die grundsétzliche Frage nach der Ursache fiir die Ruhe-
masse dieser Bausteine. Zur Losung dieses Dilemmas schlug der britische Physiker
Peter Higgs (* 1929 in Wallsend b. Newcastle/Engl.; heute Emeritus in Edingburgh)
1964 die Existenz eines weiteren Feldes vor, das mit den meisten dieser Bausteine
wechselwirkt, aber jeweils unterschiedlich stark. Unabhiingig von ihm und nahezu
zeitgleich veroffentlichten andere Forschungsgruppen weitgehend analoge Hypothe-
sen. An diesen Arbeiten beteiligt waren insbesondere:

e Frangois Englert (* 1932 in Etterbeek (Belgien); heute em. Prof. de I'Université
Libre de Bruxelles);

e Robert Brout (* 1928 in New York; T 2011 als em. Prof. de 1'Université Libre
de Bruxelles);

e Gerald Stanfort Guralnik (* 1936 in Cedar Falls/Iowa; heute em. Prof. der
Brown University in Providence/Rhode Island);

e Carl Richard Hagen; (* 1937 in Chikago; heute em. Prof. der University of
Rochester/NY); und

e Thomas Walter Bannermann-Kibble (* 1932 in Madras (Indien); heute em.
Prof. des Imperial College London).

Ungeachtet dieser heute unbestrittenen wissenschaftshistorischen Fakten wird
das diesem Feld zugeordnete Bose-Teilchen allgemein als Higgs-Boson bezeichnet.
Seit vielen Jahren suchen eine Reihe von Forschungsgruppen weltweit nach Hinweisen
fiir die reelle Existenz dieses hypothetischen Teilchens. Theoretische Abschétzungen
sagten voraus, dass es eine Ruhemasse von mindestens 100-GeV habe. Am 04.07.2012
wurde nun in einer Pressemitteilung der CERN-Leitung die Entdeckung eines Teilchen
mit My = 127 - GeV und dem Zerfallskanal

H° — Z° 4+ virtuelles Z-Boson (10.10)
S oetqen (10.11)
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mitgeteilt. Weitere, von der Theorie vorhersagte Zerfallskanile werden noch unter-
sucht. Die wissenschaftliche Welt ist sich heute (2013) einig, dass dieses Teilchen mit
grofler Wahrscheinlichkeit als das lang gesuchte Higgs—Boson anzusehen ist. Meiner
Kenntnis nach hat es noch keine einheitliche Kennzeichnung erhalten. Ich werde es
b.a.w. mit dem Buchstaben H® kennzeichnen.

Higgs und Englert erhielten fiir ihre theoretischen Arbeiten zu diesem Mecha-
nismus den Nobelpreis fiir Physik 2013.

10.1.8 Die starke und die schwache Wechselwirkung (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Die starke und die schwache Wechselwirkung ist noch
nicht verfiigbar.)

10.1.4  Neutrinos (-)

Neutrinophysik ist die Kunst, aus der Beobachtung von nichts viel zu lernen.
(Haim Harari, israelischer Elementarteilchenphysiker (* 1940 in Jerusalem; heute em. Prof. und Direktor des Weizmann-Instituts fiir

Wissenschaften in Rechovot/Israel)

Die Neutrino-Physik nahm ihren Anfang durch die experimentellen Daten des
sog. [-Zerfalls (s. Absatz S. 767). Bei diesem auch natiirlich auftretenden radioak-
tiven Zerfall zeigte sich, dass das von dem radioaktiven Kern emittierte Elektron
keinesfalls eine wohldefinierte, fiir jeden Einzelprozess identische kinetische Energie
besitzt. Vielmehr ist diese Energie iiber ein Intervall

0 < Ekin < Emax (10.12)

kontinuierlich verteilt, s. Abb. 2. Die obere Grenze F,,,. dieser Verteilung jedoch
ist eine fiir den jeweiligen Zerfallsprozess typische Kenngrofle; sie ist mit der Energie
identisch, die der Atomkern bei diesem Prozess verliert. Dieses Verhalten entdeckten
1911 die ostereichisch-schwedische Physikerin Lise (urspr. Elise) Meitner (* 1878 in
Wien; T 1968 in Cambridge (UK)) und der deutsche Physiker Otto Hahn (* 1879 in
Frankfurt a.M.; T 1968 in Gottingen). Es stellte die Giiltigkeit der Energieerhaltung
sowie der Impulserhaltung zumindest fiir diesen Bereich der Physik ernsthaft in Frage.
Als Ausweg aus diesem Dilemma schlug Pauli 1933 in einem Brief an Fermi vor,
dass bei diesem Zerfallsprozess ein weiteres Teilchen erzeugt werde, das den jeweils
"fehlenden" Anteil an Energie und Impuls triagt. Der Zerfallsprozess, der zu der Abb.
2 fithrte, lautete dann

Autd® — Hggd® + e~ + 7, (10.13)

Um es von dem bereits hypothetisch bekannten Neutron zu unterscheiden, gab Fermi
diesem Teilchen den Namen Neutrino*. Auf Grund der experimentellen Fakten lag es

*Wenn Pauli einen aus dem Rheinland stammenden Physiker um einen Namensvorschlag gebeten
hétte, hiele es heute vielleicht Neutronchen.
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Abb. 2 Energiebezogene Anzahlverteilung der Elektronen bei dem 3-Zerfall von Au'®®

(Quelle: diese Abb. basiert auf der Graphik beta decay spectrum aus der freien
Enzyklop&die Wikipedia und steht unter der Lizenz Creativ Commons Attribution 3.0;
der Autor ist die Sprawls Educational Foundation)

nahe anzunehmen, dass dieses Teilchen weder eine elektrische Ladung noch ein mag-
netisches Moment besitzt. Ebenso wie ihre massebehafteten leptonischen Partner
haben alle Neutrinos einen Spin vom Betrag % Ob sie eine endliche Ruhemasse
besitzen, ist bis heute (2012) nicht vollsténdig gekléirt. Die aktuell (2011) experimen-
tell abgesicherte obere Grenze fiir diesen Wert betrigt

Ey(v.) <2,2-€V (10.14)

Andererseits ist die Annahme einer endlichen Ruhemasse die einfachste Erklirung
fiir die zweifelsfreie Fihigkeit des Neutrinos, Energie in kontinuierlich abgestuften
Mengen zu transportieren und das bei (nahezu) konstanter Geschwindigkeit. Ich
komme auf diese Frage insbesondere im Absatz S. 1158 zuriick.

Als ersten experimentellen Nachweis der realen Existenz dieser Neutrinos gel-
ten heute die als Poltergeist-Experiment bezeichneten Arbeiten des amerikanischen
Chemie-Ingenieurs und Physikers Clyde Lorrain Cowan Jr. (* 1919 in Detroit/Mi.;
T 1974 in Bethesda/MD als em. Prof. d. kath. Universitdt Washington/DC) und
des Physikers Frederick Reines (* 1918 in Paterson/NJ; 1 1998 in Orange/Cal.) aus
dem Jahr 1956. Sie fithrten das zum S-Zerfall inverse Experiment durch, indem sie
einen ausreichend intensiven Neutrinostrom durch eine dicke Wasserschicht lenkten
und nach dem Auftreten der Reaktion

U, + Hf — et 4} (10.15)
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fahndeten. Wegen der Impulserhaltung wird bei diesem Prozess nur wenig kinetische
Energie auf das masse-reichere Reaktionsprodukt, das Neutron iibertragen. Es ist
also annéhernd thermisch. Das bei diesem Prozess entstehende Positron fusioniert mit
hoher Wahrscheinlichkeit mit einem der Elektronen der benachbarten Wassermolekiile
gem.

et +e —n (10.16)

Ein Neutrino oder Antineutrino entsteht bei diesem Prozess nicht, der iiberschiissige
Impuls wird hierbei an das Rumpfatom (H* oder OT) iibertragen, das bei dem
Prozess ein Elektron verliert. Das bei dem Prozess 10.15 entstehende Neutron reagiert
weiter mit einem der in der Wasserschicht vorhandenen Atome, z.B. gem.

ng+ Hf — H? +~ (10.17)

Dieser auf mehrere Prozesskanéle verschmierte Prozess der Neutronenabsorption (XXX:
prézisieren)ldsst sich weitgehend auf genau 1 Kanal konzentrieren, indem man dem
Wasser eine Substanz beimischt, die ein Atom enthélt mit besonders hoher Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit fiir thermische Neutronen. Cowan und Reines wihlten
hierfiir Cadmiumchlorid C'dCl,. Kadmium besitzt ein Isotop mit fiir dieses Expe-
riment besonders giinstigen Eigenschaften, das Isotop C'd}2®. Dieses hat nicht nur
einen besonders hohen Einfangquerschnitt fiir thermische Neutronen. Der entste-
hende Kern ist ein Cd-Isotop in einem angeregten, metastabilen Zustand, der mit
relativ langer Lebensdauer der Groflenordnung 5 - s durch y-Emission in den Grund-
zustand iibergeht:

ny + Cdyg® — Cdg’™ — Odgs’ + (10.18)

Hierdurch lisst sich diese 2. Quelle fiir y-Strahlung von der 1. nicht nur iiber die
Energie, sondern auch iiber das Zeitfenster trennen. Messkriterium fiir das Auftreten
der Reaktion 10.15 war demnach das in zeitlich richtiger Reihenfolge Auftreten 2-er
~v-Quanten, die den Reaktionen 10.16 und 10.18 zugeordnet werden koénnen.

Cowan und Reines benutzten als Neutrinoquelle zunéichst die Hanford-Site (s.
Absatz S. 791), spiiter dann die Savanna Site, eine am Savanna-Fluss gelegene mili-
térische Anlage zur Produktion von Atomwaffen. Der verfiighare Neutrinostrom lag
rechnerisch in der Groflenordnung

Teilchen

JN) ~5.10
v s - cm?

(10.19)
Den Probenbehilter mit 0, 200 - m® Wasser und etwa XXX Massenanteilen an CdCl,
und den Szintillator-Einheiten und Photomultipliern vergruben sie etwa 11 - m vom
Reaktor entfernt etwa 10 - m tief in den Boden. Zur Bestimmung des Untergrundsig-
nals wurde der Reaktor fiir eine vereinbarte Zeit abgeschaltet. Wihrend einer mehrmonati-
gen Messkampagne waren sie in der Lage, der Gl. 10.15 entsprechende Ereignisse in

einer Hiufigkeit von ca.
Reaktionen

. (10.20)
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nachzuweisen.

Fiir diese Arbeiten (s. [38]) erhielt Reines zusammen mit Martin Lewis Perl
(* 1927 in New York; heute em. Prof. des SLAC) 1995 den Nobelpreis fiir Chemie.

Im Zuge der weiteren Forschungsarbeiten zeigte sich dann, dass jedem weiteren
entdeckten Lepton, also sowohl dem Myon als auch dem Tauon jeweils ein Neutrino
zugeordnet ist, wobei zu allen diesen Teilchen jeweils auch das Anti-Teilchen existiert.
Wir schreiben alle Neutrino-Teilchen mit dem griechischen Buchstaben v (gesprochen
ni) und erginzen als Index das zugehorige massereichere Lepton. Die wichtigsten
physikalischen Daten dieser Teilchen und ihrer massebehafteten Partner sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Die Leptonenzahl L ist eine Quantenzahl,
die bei jedem zulissigen Umwandlungsprozess erhalten bleibt. Deswegen entsteht
z.B. beim [~ -Zerfall neben dem Elektron ein Elektron-Antineutrino v,.

Name Kennz. M, -c3/MeV Q/Qy L

Elektron-Neutrino Ve <2,2-100 0 +1
Myon-Neutrino Yy <0,17-107% 0 +1
Tauon-Neutrino v, <15,5-107% 0 +1
Elektron e 0,511 -1 +1
Myon W 105, 7 -1 +1
Tauon T 1.777 -1 +1
Elektron-Antineutrino v, <2,2-100 0 -1

Ich habe in dieser Tabelle nur 1 Antiteilchen explizit aufgefiihrt. Denn auch
die weiteren 5 Antiteilchen unterscheiden sich von ihrem zugehorigen Teilchen in den
in dieser Tabelle dargestellten Daten lediglich in der Leptonenzahl und ggflls. im
Vorzeichen der elektrischen Ladung.

Die Erzeugung oder Vernichtung von Neutrinos (oder Antineutrinos) ist typ-
isch fiir Prozesse, die durch die schwache Wechselwirkung gesteuert werden. Neutrinos
tragen keine elektrische Ladung, sie unterliegen also nicht der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Sie werden aber auch von der starken Wechselwirkung nicht bee-
influsst. Es verbleibt also ausschliefllich die schwache Wechselwirkung als Mittel
ihrer Beeinflussung. Eine unmittelbare Folge ist die auflerordentlich grofle Reichwei-
te dieser Strahlung. Neutrinos durchdringen nahezu unbeeinflusst massive Objekte
von astronomischen Abmessungen, also z.B. die Erde oder auch unsere Sonne. Da sie
dennoch einen signifikanten Anteil der Reaktionsenergie tragen, der bei dem kernphy-
sikalischen Prozess frei wurde, dem die Neutrinos ihre Existenz verdanken, tragen sie
insbesondere bei astronomischen Prozessen einen signifanten Beitrag zum relevanten
Energietransport. Neutrinos kénnen daher Informationen iibermitteln iiber astro-
nomische und kosmologische Prozesse, die in Entfernungen und/oder Umgebungen
ablaufen, die mit den konventionellen Techniken der Astronomie, z.B. den optischen
Teleskopen nicht erreichbar sind.
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Andererseits ist durch den Umstand der auflerordentlich grofien Reichweite
von Neutrinos der experimentelle Nachweis von Neutronenstromen extrem schwierig.
Sobald jedoch diese Hiirde durch die Arbeiten von Cowan und Reines zumindest
im Grundsatz iiberwunden war, begann das Zeitalter der Neutrino-Astronomie, s.
Unterabsatz S. 10.1.4. Das am Anfang dieses Abschnitts angefiihrte Harari-Zitat
behielt jedoch weiterhin seine Giiltigkeit.

Eine auch heute (2014) nicht abschlieffend geklérte Frage ist, ob jedes Neu-
trino mit seinem Antiteilchen identisch ist. Derartige Teilchen bezeichnet man auch
als Majoran-Teilchen, benannt nach dem italienischen Physiker Fttore Majorani (*
1906 in Catania/Sizilien/Italien; 1 1938 (verschwunden)). Dies wire allerdings ein
starker Hinweis auf eine "Physik jenseits des sog. Standardmodells der Elementarteil-
chenphysik" (XXX: Bezug nennen). Experimentell lisst sich diese Frage durch eine
Suche nach dem neutrino-losen doppelten [3-Zerfall iiberpriifen:

ng+mne — Hi + Hf +e +e” (10.21)

Die in dieser Zerfallsgleichung aufgefiihrten 2 Neutronen gehoren zu den Bausteinen
eines geeignet ausgewihlten Atomkerns. Die "normalerweise" hierbei gebildeten
Teilchen 7_ + v_ entstiinden nicht, da sie im Zuge der simultanen Bildung direkt
zerstrahlen wiirden. Erkennen ldsst sich dieser Prozess daran, dass die Verteilung
eines Teils der Reaktionsenergie auf die beiden Neutrinos entfillt und die Verteilung
der Energie der beiden Elektronen relativ scharf ist. Eine mogliche Realisierung dieses
Prozesses (von einigen anderen) ist der folgende:

Xettt — Xegdt +e” +e” (10.22)

Dies aber wiire nur moglich, wenn das Neutrino sein eigenes Antiteilchen ist. Zu
diesem hypothetischen Prozess laufen aktuell mehrere Experimente. Nach einem
Zwischenbericht der Forschergruppe des Experimentes Exo-200 ([17]) ergab sich nach
2 Jahren Messzeit kein statistisch bedeutsamer Hinweis auf die Existenz dieses Pro-
zesses. Fiir die Halbwertszeit dieses hypothetischen Prozesses gaben die Autoren
folgende Ungleichung an:

71/2(Prozess 10.22) > 1,1-10%° - y (10.23)

Durch dieses Messergebnis ist die Annahme, dass Neutrinos sog. Majorana-Teilchen
sind, wohl nicht widerlegt, sie ist aber sehr unwahrscheinlich geworden.

Eine der iiberraschendsten und faszinierendsten Eigenschaften der Neutrinos
ist ihre Fihigkeit, sich im Zuge ihrer Ausbreitung in den Raum periodisch in einan-
der umzuwandeln. Diesem als Neutrino-Oszillation bekannt gewordenen Phiénomen
werden wir uns nun zuwenden.

Neutrino-Oszillationen (-)

Die Diskussion iiber dieses von mir bisher nur angedeutete seltsame Verhalten von
Neutrinos begann mit dem sog. solaren Neutrino-Problem: Seit man der Meinung
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war, die kernphysikalischen Prozesse verstanden zu haben, die im Inneren unserer
Sonne ablaufen, war man auch in der Lage, auf der Basis des experimentell bestimm-
baren integralen Energiestroms der Sonne den damit verbundenen integralen Neutri-
nostrom zu berechnen. Man begann daher, mit geeigneten Detektor-Anlagen, z.B.
dem Super-Kamiokande-Detektorsystem nahe Hida in Japan, diesen solaren Neutri-
nostrom zu messen. Dabei dienten analoge Messungen von technisch erzeugten, und
damit quantitativ bekannten Neutrinostromen als Eichstandards fiir diese Techniken.
Und tatséichlich gelang als erstem XXX, diesen solaren Neutrinostrom zu messen.
Damit galt die Hypothese iiber die kernphysikalischen Fusionsprozesse als Ener-
giequelle der Sonne als experimentell bestéitigt. Ein genauer Vergleich der Zahlen-
werte fiithrte jedoch zu dem Schluss, dass der gemessene Neutrinostrom um ziemlich
genau den Faktor 3 kleiner war als der zur Erklirung des solaren Energiestroms
benotigte Wert.

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene weitere Text zur Beschreibung der
experimentellen Fakten beim solaren Neutrino-Problem ist noch nicht verfiigbar.
Danach folgt:)

Ich skizziere nun die quantenmechanische Deutung dieses Phéinomens:

Die 3 Neutrino-Arten Elektron-, Myon- und Tauon-Neutrino sind keine jeweils
vollig andersartigen Elementarteilchen, sondern (lediglich) 3 verschiedene Zusténde
desselben Teilchens Neutrino. Sie unterscheiden sich in dem Wert einer neuen, bisher
nicht spezifizierten Variablen F, die meist als flavor (engl. Geschmack)bezeichnet
wird. Die Variable flavour hat genau 3 Eigenwerte, die ich als Fi, F}, und F bezeich-
nen mochte. Die 3 Eigenzustinde

[Fe) 5 [Fu) 5 |F7) (10.24)

zu diesen Werten F,, F, und F. aber sind mit den bisher als Elektron-Neutrino,
Myon-Neutrino und Tauon-Neutrino bezeichneten Teilchen identisch. Und die ma-
thematische Struktur der schwachen Wechselwirkung (s. Abschnitt 10.1.8) erzwingt,
dass bei jedem von ihr gesteuerten Prozess nur ein Neutrino gebildet oder vernichtet
werden kann, das sich in einem dieser Eigenzusténde befindet.

Das besondere an dem Teilchen Neutrino besteht nun darin, dass diese Eigen-
zustidnde zu F keine Eigenzustinde zur Energie E sind, insbesondere nicht zu dem
i.a. als Ruhe-Energie bezeichneten Anteil

Ey= E(v=0) (10.25)

von E. Bei vorgegebener Gesamtenergie bestimmt aber der Wert Ejy die Geschwin-
digkeit, mit der sich ein zunichst auf ein endliches, kleines Volumen lokalisiertes
Neutrino im Raum ausbreitet (s. auch Aufgabe 2).

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Neutrino-Oszillationen ist noch nicht
verfiigbar.)
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Die Neutrino-Astronomie (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Die Neutrino-Astronomie ist noch nicht verfiigbar.)
In ihm werden auch die nachfolgnden Textpassagen aufgehen:

Der Nachweis, dass bei einer Supernova-Explosion méchtige Neutrinostrome generiert
werden, gelang 2013 durch Vermessung des Neutrinostrom der Supernova der SN
1987A (s. Absatz S. 1218)iiber einen léingeren Zeitraum. Durch einen gliicklichen
Umstand wurden die Messungen bereits vor dem ersten signifikanten Anstieg der
Strahlung im sichtbaren Spektralbereich begonnen. Fiir diese Arbeiten erhielten der
amerikanische Chemiker Raymond Ray Davis jr. (* 1914 in Washington D.C./USA;
T 2006 in Blue Point/New York) und der japanische Physiker Masatoshi Koshiba (*
1926 in ; heute emer. Professor der University of Tokio) den Nobelpreis fiir Physik
2002.

10.1.5 Die SU(8)-Gruppe (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Die SU(3)-Gruppe ist noch nicht verfiigbar.)

10.1.6 Das Quark-Modell (-)

Den entscheidenden ersten Anstof3 zur Befreiung der Elementarteilchenphysik aus
dem Dilemma des aus ca. 300 Objekten bestehenden Elementarteilchen-Zoos gaben
1961 unabhéngig von einander Murray Gell-Mann (* 1929 in New York/NY (USA);
heute em. Prof. des CalTech in Pasadena/Cal. (USA)) und Juval Ne’eman (* 1925 in
Tel Aviv (Israel); T 2006 ebenda) durch das phénomenologische Ordnungs-Konzept
des sog. Achtfachen Wegs. Sie wihlten diese Bezeichnung in Anlehnung an die
Philosophie Buddhas. In diesem Schema spielt die Zahl 8 eine hervorgehobene Rolle.
1964 erweiterten dann Gell-Mann und unabhéingig von ihm George Zweig (* 1937 in
Moskau (UdSSR); heute Long Island/NY (USA)) dieses Konzept zum sog. Quark-
Modell. Zweig war zu dieser Zeit noch graduate student am CalTech in Pasadena
und promovierte spéter bei Feynman. Dieses Modell besteht insbesondere aus den
folgenden Postulaten:

1. Es gibt eine endliche Menge von neuen Teilchen, aus denen alle schweren Ele-
mentarteilchen aufgebaut sind. Diese neuen Teilchen bezeichnete Gell-Mann als
Quarks. Er nahm zunéichst an, dass die Anzahl unterschiedlicher Quarks auf 3
begrenzt sei. Diese 3 Sorten von Quarks erhielten zu ihrer Unterscheidung die
(nichts aussagenden) Namen und Abkiirzungen

up u ; down d ; strange s (10.26)

2. Die Quarks tragen alle den Spin %, sind also Fermionen.

3. Eine erste Familie von Elementarteilchen, die Baryonen, besteht aus genau 3
dieser Quarks.
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4. Eine zweite Familie von Teilchen, die Mesonen, besteht aus genau 2 dieser
Quarks.

Wir diskutieren zunsichst die Familie der Baryonen. Uber die durch das Pauli-
Prinzip aufgezwungene Beschrinkung ergeben sich 7 unterschiedliche Moglichkeiten
des Aufbaus von aus 3 Quarks bestehenden Baryonen, némlich

n(udd) / p(uud) | ST (uus) [ E(uss) /E (dss) / X~ (dds) | A°(uds) (10.27)

In dieser Aufzidhlung habe ich bereits die Abkiirzung der Baryonen erginzt, die
dem jeweiligen Quark-Triplett zugeordnet wurden. Die elektrische Ladung aller real
beobachtbarer Elementarteilchen ist ganzzahlig,

@ _

Qo
Damit die elektrische Ladung dieser neuen Teilchen mit dieser Bedingung vertriiglich
ist, miissen wir dem u-Quark die elektrische Ladung +:—§ zuordnen und den d- und s-
Quarks die Ladung —%. Der Vergleich mit dem experimentellen Kenntnisstand zeigte
nun jedoch, dass ein weiteres Teilchen existiert mit einem Verhalten, das dem des
A° sehr dhnlich ist, aber eine geringfiigig erhohte Masse besitzt sowie eine wesentlich
kiirzere Lebensdauer. Dieses damals bereits bekannte und als 3° bezeichnete Teilchen
war daher als angeregter Zustand des A° zu deuten. (Nur) wenn wir es dennoch
mitzéhlen, ergibt sich die Anzahl von 8 Baryonen. Alle diese Teilchen haben den Spin
%, sind also Fermionen.

Als néchstes behandeln wir die Familie der Mesonen. Diese mittelschweren
Teilchen treten sowohl in der kosmischen Strahlung (s. Abschnitt 10.4.1) auf als auch
bei den unterschiedlichsten Streuexperimenten mit Teilchenbeschleunigern. Sie haben
offensichtlich einen ganzzahligen Spin, sind also Bosonen. Nach dem o.a. Postulat
sind alle Mesonen aus genau 2 Quarks aufgebaut. Da bis heute keine Elementarteil-
chen gefunden werden konnten, die eine nicht ganzzahlige elektrische Ladung tragen,
fordern wir diese Ganzzahligkeit insbesondere auch fiir alle Mesonen. Wie wir uns
leicht klar machen koénnen, folgt hieraus, dass alle Mesonen jeweils aus einem Quark
und einem Anti-Quark bestehen. Damit ergeben sich die Moglichkeiten

+1;—1;0 (10.28)

7 (ud) / K (us) / K°(d3s) (10.29)

sowie die aus einem Quark und seinem eigenen Anti-Quark bestehenden elektrisch
neutralen Teilchen

n(ua) / 1(dd)/ n(ss) (10.30)
In diesen Aufzidhlungen 10.29 und 10.30 habe ich wieder die Abkiirzung der Mesonen
erginzt, die dem jeweiligen Quark-Duplett zugeordnet worden sind. Diese Zuordnung

erfolgte insbesondere auf Basis der experimentellen Daten iiber die jeweils auftre-
tenden Zerfallsprozesse. Ein wichtiges Detail ist die Tatsache, dass die 3 als n-Teilchen
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bezeichneten Mesonen der Aufzihlung 10.30 identische physikalische Eigenschaften
haben.

In dem Fall der Mesonen kommen wir also zu der im Ausgangskonzept des
Achtfachen Wegs bevorzugten Zahl 8 nur dann, wenn wir

1. das n-Teilchen in seinen 3 Varianten (Aufziéhlung 10.30) nur einfach zéhlen;

2. von den in der Aufziéhlung 10.29 genannten Teilchen auch noch deren Anti-
Teilchen .
m (ud) | K~ (us) / K%(ds) (10.31)

extra zéhlen; und

3. das experimentell gefundene 7°-Teilchen, das aber als quantenmechanische Uber-
lagerung der beiden Zustéinde 7t und 7~ (das Anti-Teilchen des 77) gedeutet
werden muss (s. Abschnitt 7.9.5),

7% = 2 - (| + 7)) (10.32)
ebenfalls mitzihlen.

Die beiden Familien der Baryonen (aus 3 Quarks aufgebaut) und der Mesonen
(aus 2 Quarks aufgebaut) werden heute zusammen genommen und als Hadronen (von
xapwo (griech.) stark) bezeichnet.

Das Konzept des sog. Achtfachen Wegs war ein historisch wichtiger Schritt auf
dem Weg zum Quark-Modell und der Quantenchromodynamik. Meiner Einschéitzung
nach ist jedoch die Diskussion dieser zunichst konzipierten Strukturen und Regeln
heute bei dem Bemiihen, die modernen Theorien zu verstehen, nicht mehr besonders
hilfreich.

Gell-Mann (aber nicht G. Zweig) erhielt fiir seine Beitrige und Entdeckungen
betreffend der Klassifizierung der Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen (so
die offizielle Laudatio) den Nobelpreis Physik 1969.

Zu dieser Zeit (etwa 1970) waren aber bereits einige weitere, den Hadronen
zuzuordnende Teilchen bekannt, insbesondere die Teilchen

Q ;A AT (10.33)
Auf Grund seiner Masse und ebenso seiner typischen Zerfallsreaktion
QO —-= 7 (10.34)

lag es nahe anzunehmen, dass das 2~ (gespr. Omega) aus 3 s-Quarks aufgebaut ist,
von denen sich dann bei dem durch die Gl. 10.34 beschriebenen Prozess eines in ein

d-Quark umwandelt,
(sss) — (uss) + (ud) (10.35)
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Dies widersprach aber zunéchst dem Postulat, dass alle Quarks Fermionen sind. Der
Ausweg aus diesem Dilemma war die Annahme einer weiteren, bisher nicht beriick-
sichtigten physikalischen Grofle, in deren Wert sich dann diese 3 s-Quarks in dem
)~ -Teilchen unterscheiden. Die neue physikalische Grofle, wenn es denn nur eine
ist, musste also mindestens 3 verschiedene Eigenwerte besitzen. Die Physiker Oscar
Wallace Greenberg (* 1932; heute em. Prof. der University of Maryland, College
Park/MD (USA)), Moo-Young Han (* 1934 in Seoul (Korea); heute em. Prof. der
Duke University in Durham/NC (USA)) und Yoichiro Nambu (* 1921 in Tokyo;
heute em. Prof. der University of Chicago/MI (USA)) entwickelten das Konzept
dieser neuen Grofle und nannten sie die Farbladung Y eines Quarks. Sie ergéinzten
die Postulate des Quark-Modells um die nachfolgenden:

5. Jedes Quark besitzt eine Farbladung Y. Diese kann bei Quarks die Werte
r (rot), g (griin) oder b (blau) annehmen und bei Anti-Quarks die Werte 7 (anti-rot
oder blaugriin), ¢ (anti-griin oder purpur) oder b (anti-blau oder gelb).

6. Jedes real existierende Teilchen hat die Farbladung 0 (weif}).

Analog zum Verhalten des Spins sind alle erlaubten quantenmechanischen
Zustinde des Quarks antisymmetrisch bzgl. der Vertauschung 2-er Farbindizes. Das
grundsétzlich neue an diesem Konstrukt besteht darin, dass diese physikalische Grofe
Farbladung nicht 2 diskrete Werte annehmen kann wie z.B. der Spin, sondern genau
3. Die Bezeichnung Farbladung mit den Werten rot/griin/blau etc. hat mit der The-
orie der Farben (Kapitel 11.14) nichts zu tun. Sie ergab sich einfach aus der kreativen
Phantasie der Physiker, die diese Theorie gestalteten. Sie hétten sich genau so fiir
weniger einfallsreiche Bezeichnungen wie eins/zwei/drei einschieden haben kénnen.
Die im Postulat 5 formulierte Bedingung wird in der Literatur als confinement be-
zeichnet. Aus ihr folgt insbesondere, dass isolierte Quarks nicht beobachtbar sind,
sondern nur die aus mindestens 2 von ihnen aufgebauten Teilchen.

Mit der Einfithrung der Farbladung werden nun auch die Quarkkonfiguratio-
nen uvuu und ddd zuldssig. Sie entsprechen den zu dieser Zeit bereits gefundenen
Teilchen A** und A~.

Aus der Existenz des W-Teilchens (gespr. Psi) mit offensichtlich ganzzahligem
Spin (s. die beobachteten, teilweise in Gl. 10.36 wiedergegebenen Zerfallskanile),
seiner hohen Ruhemasse und seinen typischen Zerfallsreaktionen

U0 — et +e (ca. 6%) (10.36)

— T+

schloss man auf die Existenz eines weiteren Quarks mit der elektrischen Ladung —I—:—i,
das den Namen charm und die Kennzeichnung c erhielt. Mit seiner Hilfe interpretierte
man den Aufbau des W-Teilchens als

U0 = ce (10.37)
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Das dann unabhingig von einander und nahezu zeitgleich von den Arbeitsgruppen
Ting und Richter (s. Abschnitt 10.1.1) entdeckte J/W-Teilchen ist ein metastabiler
Zustand des (c¢)-Teilchens, das sehr oft auch als Charmonium bezeichnet wird und
eine ganze Reihe weiterer Zustinde mit jeweils anderer Energie besitzt.

Die nochmals wesentliche hohere Ruhemasse des 1977 gefundenen T-Mesons
(gespr. Ypsilon) sowie seine typischen Zerfallsreaktionen

T - 77 +71 (10.38)
T — ut+p (10.39)
T — e +e (10.40)

fithrten dann zur hypothetischen Einfithrung eines 5. Quarks, das den Namen bottom
b erhielt. Es erlaubte dann die Interpretation, dass das T-Meson aus dem Paar

T =bb (10.41)

aufgebaut ist. Man konnte es daher auch Bottomium nennen.

Die Existenz eines weiteren Quarks mit einer noch gréfleren Masse wurde be-
reits 1973 von den japanischen Physikern Makoto Kobayashi (* 1944 in Nagoya; heute
Diamond Fellow am Institut for Nuclear and Particles Studies in Tsukuba (Japan))
und Toshihide Masukawa (* 1940 in Nagoya; heute em. Prof. der Sanyo Univ. Kyoto)
postuliert, um die CP-Verletzung beim Kaon-Zerfall erkldren zu konnen. Entdeckt
wurde dieses Teilchen erst 1995 am Fermilab durch eine internationale Arbeitsgruppe.
Es hat den Namen top-Quark erhalten und die Abkiirzung ¢ (auch in Anlehnung an
das Wort Tpurnr (griech.) der dritte). Zusammen mit Nambu erhielten Kobayashi
und Masukawa hierfiir den Nobelpreis fiir Physik 2008. An den grundlegenden the-
oretischen Arbeiten, die die Existenz des top- und des bottom-Quarks vorhersagten,
war auch Harari mafigeblich beteiligt.

Mit dieser Entdeckung ergibt sich die aus heutiger Sicht vollstindige Tabelle
der Quarks als einer Gruppe von Grundbausteinen fiir den Aufbau der Materie:

Name Kennz. M,ci/MeV Q/Q,
up U 2,4 —I—%
down d 4,8 —%
charm ¢ 1,27-10° +2
strange s 104 —i
bottom b 4,2-103 1
top t 172,9 - 103 —I—%

Eine vollstéindige Aufstellung aller bekannten Elementarteilchen und ihrer
physikalischen Kenndaten findet der Leser in [1].
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Alle Elementarteilchen, die zu der Familie der Mesonen (2 Quarks) oder der
Hadronen (3 Quarks) gehoren, sind also aus Quarks aufgebaut. Damit stellt sich
auch die Frage, wie wortlich diese Aussage genommen werden darf: Sind die einzelnen
Quarks in einem Meson oder in einem Hadron noch als solche vorhanden? Dann haben
Mesonen und Hadronen eine innere rdumliche Struktur. Deren Existenz sollte durch
geeignete Experimente nachweisbar sein. Oder haben sie sich zu einem Einheitsbrei
gewandelt, der dann allerdings die Erinnerung behalten haben muss, aus welchen
Quarks er einmal entstanden ist. Denn aus jedem Umwandlungsprozess eines dieser
Teilchen kann diese Information wieder herausgelesen werden.

Mit dieser Frage werden wir uns im nachfolgenden Absatz 10.1.6 (Die innere
Struktur von Neutron und Proton) befassen.

Die innere Struktur von Neutron und Proton (-)

Wir beginnen die Diskussion mit einem der am einfachsten aufgebauten Hadronen,
das auch experimentell besonders leicht zugingig ist, dem Neutron. Es besteht aus
1 u-Quark und 2 d-Quarks, wobei letztere sich in ihrem Spinwert unterscheiden.
Mit Neutronen lassen sich besonders leicht Streuexperimente ausfiithren, weil das auf
eine ausreichend hohe Energie beschleunigte, i.a. elektrisch geladene Teilchen we-
gen der fehlenden elektrischen Ladung des Target-Teilchens keine Coulomb-Barriere
iiberwinden muss, sondern ungehindert bis zu dem eigentlichen Neutron vordringen
kann.

(XXX: Der Text, der die Einzelheiten dieser Streuexperimente beschreibt, ist
noch nicht verfiighar. Danach folgt:)

Im Ergebnis lisst sich aus diesen Messdaten die innere Struktur des Neutrons
eindeutig und mit fiir erste Aussagen ausreichender Ortsauflosung ableiten: Das u-
Quark ist auf einer Bahn mit dem Radius

R, =0,35- fm (10.42)

um den Schwerpunkt des Neutrons verschmiert und die beiden d-Quarks auf Bahnen
mit
Ry=0,5-fm (10.43)

Als Literaturwert fiir die Ausdehnung eines Neutrons gilt heute
D,=1,7-fm (10.44)

Dieser Wert ist gut mit den in 10.42 und 10.43 genannten Werten vertriglich. Daher
kann diese experimentell ermittelte innere Struktur des Neutrons als eindrucksvolle
Bestitigung des Quarkmodells angesehen werden, bzw. zumindest dafiir, dass das
Neutron aus 3 experimentell unterscheidbaren Teilchen aufgebaut ist.

Eine auf diesen Ergebnissen aufbauende Frage ist nun, ob die aus den Nuk-
leonen aufgebauten Atomkerne primér aus diesen Nukleonen aufgebaut sind, oder ob
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in ihnen die Quarks, die einmal diese Nukleonen gebildet haben, zu einem Quark-
Plasma (s. Abschnitt 8.3.8) verschmolzen sind. Diese Frage wird durch die bei
diesen Prozessen auftretenden Energien eindeutig beantwortet: Die bei der Bildung
der Atomkerne auftretenden Bindungsenergien reichen bei weitem nicht aus, um das
angesprochene Quark-Plasma zu bilden (s. jedoch Abschnitt 10.2.4). Atomkerne
bestehen also aus Nukleonen als deren Bausteine.

Zum Abschluss dieses Abschnitts bleibt festzuhalten, dass das Quarkmodell
zusammen mit der Quantenchromodynamik (Abschnitt 10.1.7) in seiner aktuellen
(2011) Version des sog. Standardmodells nicht in der Lage ist, die Ruhemassen seiner
elementaren Bausteine, also der Quarks und der Leptonen vorherzusagen. Es ist eine
Theorie mit 18 noch freien Parametern, die bisher iiber die experimentellen Daten
angepasst werden miissen. Theorien, die diesen Schonheitsfehler beheben, sog. grand
unified theories (GUTSs) existieren in verschiedenen Konzepten, bisher aber nur in
Ansiétzen. Mit ihnen wird versucht, die 3 fundamentalen Wechselwirkungen, die elek-
tromagnetische, die starke und die schwache Wechselwirkung zu einer gemeinsamen
Theorie zu verkniipfen. Dabei besteht die Hoffnung, dass sich dann in einem weiteren
Schritt auch die Ruhemassen der Elementarteilchen mit Hilfe dieser GUT und ohne
allzu viele freie Parameter werden berechnen lassen.

Ein weiterer, b.a.w. hypothetischer Schritt zur Erweiterung des Quark-Modells
ist die Annahme, dass auch die Quarks (noch) nicht unteilbar sind, sondern ihrerseits
aus noch kleineren Teilchen aufgebaut sind. Diese hypothtischen Sub-Quarks werden
heute oft als Preonen bezeichnet. Zu diesem Konzept gibt es aktuell eine Vielzahl
unterschiedlicher Modellvorstellungen. Eines dieser Modelle haben Harari und der
amerikanische Physiker Michael A. Shupe (* XXX; heute em. Prof. of Theoretical
Physics der Univ. of Arizona (USA)) bereits 1979 vorgestellt. Es nimmt die Existenz
von lediglich 2 unterschiedlichen Preonen an sowie deren Antiteilchen. Wir wollen
sie durch die Kiirzel & und ® bzw. & und ® kennzeichnen. Aus ihnen sind sowohl
die Quarks aufgebaut als auch die Leptonen und ebenso die Eich-Bosonen, die fiir die
verschiedenen Wechselwirkungen verantwortlich.

Ich werde jedoch auf die Einzelheiten dieser Theorien (noch) nicht niher einge-
hen.

10.1.7 Das Grundkonzept der Quantenchromodynamik (-)

In der bisherigen Darstellung des Quarkmodells habe ich mich darauf beschrinkt
darzustellen, nach welchen Regeln der Aufbau der beobachtbaren Elementarteilchen
aus den 6 Quarks erfolgt. Die Frage, durch welche Wechselwirkung die Quarks
in diesen Teilchen zusammengehalten werden, habe ich dagegen bisher weitgehend
ausgeklammert. Diese Kenntnisliicke werde ich nun versuchen zu schlieflen. Eine
im wesentlichen historisch bedingte Hiirde fiir das Verstéindnis dieser Zusammen-
hiéinge besteht nun darin, dass 2 verschiedene Sachverhalte, die wohl eng miteinan-
der verkniipft sind, aber doch unterschiedliche Fakten beschreiben, gedanklich nicht
miteinander vermengt werden diirfen. Damit meine ich
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1. die Wechselwirkung zwischen den zu einem Atomkern vereinigten Protonen und
Neutronen; und

2. die Wechselwirkung zwischen den zu einem Elementarteilchen vereinigten Quarks.

Beide Mechanismen werden als die starke Wechselwirkung bezeichnet, und
diese Formulierung ist korrekt in dem Sinne, dass ihre Deutung auf derselben The-
orie beruht, eben der in diesem Abschnitt zu erlduternden Quantenchromodynamik.
Ich halte es dennoch fiir angebracht, diese beiden Themen nacheinander zu behan-
deln. Wie wir spiiter sehen werden, entspricht die Theorie der in den Atomkernen
wirksamen Bindungskriifte einer effektiven Theorie der fiir die Bindung der Quarks
wirksamen Kriifte.

Ich beginne mit der Theorie der starken Wechselwirkung zwischen den in
einem Atomkern gebundenen Nukleonen. Diese Wechselwirkung fiihrt bei geniigend
kleinen Abstéinden zwischen den Nukleonen zu einer Anziehung, die gegeniiber der
elektromagnetischen Abstoung iiberwiegt. In geniigend grofler Entfernung von den
Nukleonen dominiert dagegen die elektromagnetische Wechselwirkung. Wir werden
nun versuchen, auch fiir die starke Wechselwirkung das Konzept der symmetrischen
Wechselwirkung (s. Abschnitt 3.2.5) und damit die Existenz eines Wechselwirkungs-
Potenzials V(r) zu verwenden. r ist wieder der Abstand zwischen dem felderzeugen-
den Nukleon und dem 2. Nukleon, das mit dem 1. wechselwirkt. Dann suchen wir
eine Funktion V(r), die das soeben geschilderte asymptotische Verhalten zeigt. Bere-
its Anfang der Jahre 1930 schlug der japanische Physiker Hideki Yukawa (eigentlich
Ogawa) (* 1907 in Azabu (heute Minato/Tokio); T 1981 in Kyoto) als fiir die starke
Wechselwirkung zumindest nédherungsweise giiltige Funktion V(r) das spiiter nach
ihm benannte Yukawa-Potenzial

el (10.45)
[ : Reichweite der Wechselwirkung

vor. A hat die Bedeutung eines Produktes aus der (fiir die starke Wechselwirkung
relevanten) felderzeugenden Ladung und der Kopplungskonstanten der starken Wech-
selwirkung. Die Gl. 10.45 ist formal weitgehend identisch mit der Gleichung des
abgeschirmten Coulomb-Potenzials in verdiinnten Losungen starker Elektrolyte (s.
Abschnitt 8.3.3 und Gl. 8.301), aber auch mit dem Coulomb-Potenzial in einem
Plasma (s. Abschnitt 8.3.8).(XXX: priizisieren) Wir erwarten daher auch an dieser
Stelle, dass es sich um einen Abschirmeffekt handelt, der zu der endlichen Reichweite
[ des Feldes fiihrt. In diesem Fall finden wir die Erkldrung der Abschirmwirkung
aus der quantenfeldtheoretischen Betrachtung des Problems. Dann bilden sich bei
geniigend hohen Feldstéirken virtuelle Paare aus den Austauschteilchen der Wech-
selwirkung und deren Antiteilchen, s. Kapitel 7.14(XXX: prézisieren). Diese kénnen
ebenfalls eine Abschirmung des Feldes bewirken. Dann aber ergibt sich die Reichweite
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[ aus der Ruhemasse M, des die Wechselwirkung vermittelnden Teilchens gem.
h
| = 10.46
Mo (10.46)

Setzen wir als Reichweite [ den aus Streuexperimenten ermittelten Durchmesser des
Protons ein, so erhalten wir als Ruhemasse des die starke Wechselwirkung erzeugen-
den Austausch-Teilchens den Wert

h'CO
l

Dieser Schitzwert liegt in der GroBenordnung der Ruhemasse der p-Mesons.

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene weitere Text ist noch nicht verfiigbar.)

Yukawa erhielt for his prediction of the existence of mesons on the basis of
theoretical work on nuclear forces den Nobelpreis fiir Physik 1949.

Nachdem das Quarkmodell entwickelt war und die Regeln, nach denen sich die
Elementarteilchen bilden, iiberzeugend einfach erkliren konnte, war die besondere Be-
deutung der Farbladung fiir die Physik der Elementarteilchen offensichtlich. Es lag
daher nahe anzunehmen, dass auch die Wechselwirkung, die die Quarks zusammen-
hilt, im wesentlichen auf dem Austausch von Farbladung beruhte. Die einfachste
Annahme fiir diese Wechselwirkung war daher, dass durch sie aufler Energie aus-
schliefllich Farbladung, aber keine elektrische Ladung ausgetauscht wird. Die Aus-
tauschteilchen dieser Wechselwirkung tragen daher ebenfalls Farbladung. Aus den
bereits bekannten Symmetrie-Eigenschaften (s. Abschnitt 10.1.5) der Farbladung
folgt dann, dass das Feld dieser Wechselwirkung genau 8 Eigenvektoren besitzt, die
alle einen ganzzahligen Spin haben. Eine oft benutzte Basis hat die Form

My-ci = =117 MeV (10.47)

rg) 5 |rb) 5 |gb) (10.48)
lg7) 5 |bT) 5 [bg) (10.49)
\/% - ([r7) = 199)) (10.50)
L (Ir7) + gg) — 2 - |bb)) (10.51)

V6

Man bezeichnet heute diese Wechselwirkungs-Bosonen als die Gluonen (von to glue
(engl.) kleben) der starken Wechselwirkung. Da diese 8 verschiedenen Gluonen
(lediglich) die unterschiedlichen Eigenwerte des Wechselwirkungsfeldes sind, hat man
darauf verzichten, sie mit unterschiedlichen Namen zu versehen.

Die zu entwickelnde Dynamik, die fiir die Quarks und ihre iiber die Gluonen
vermittelte Wechselwirkung gelten soll, muss nun folgendes asymptotische Verhalten
erzwingen:

1. das bereits in den Postulaten des Quark-Modells erlduterte confinement. Mit
zunehmendem Abstand 2-er Quarks steigt die anziehende Wechselwirkung be-
liebig an und damit auch die Energie dieses Systems aus 2 gebundenen Quarks.
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Es wird daher in mehrere neue Elementarteilchen zerfallen. M.a.W. isolierte
Quarks sind nicht beobachtbar.

2. die sog. asymptotische Freiheit der Quarks. Bei geniigend kleinen Abstéin-
den wird der Effekt der starken Wechselwirkung sehr gering. Die Quarks sind
nun quasi ungebunden. Thre aus der starken Wechselwirkung resultierende
Bindungsenergie trigt daher zur Ruhemasse der aus ihnen aufgebauten Ele-
mentarteilchen nur in geringem Mafle bei.

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene weitere Text ist noch nicht verfiigbar.
Darauf folgt:)

Die mathematisch konsistente Formulierung dieser Konzepte fiir die Konstruk-
tion der zwischen der Quarks auftretenden starken Wechselwirkung bezeichnet man
heute als Quantenchromodynamik. Diese heraus ragende Leistung ldsst sich auch
aus heutiger Sicht kaum einem einzelnen Forscher oder einer begrenzten Gruppe von
Forschern zuordnen. Sie ist das gemeinsame Werk vieler Physiker und entwickel-
te sich etwa im Lauf der Jahre 1980 bis 2000. Die amerikanischen Physiker David
J. Gross (* 1941 in Washington DC (USA); heute UCSB/Cal.(USA)), Hugh David
Politzer (* 1949 in New York; heute Caltec/Cal.(USA)) und Frank Wilczek (* 1951
in New York; heute MIT Cambridge/Mass.(USA)) erhielten fiir die Entdeckung der
asymptotischen Freiheit in der Theorie der starken Wechselwirkung den Nobelpreis
fiir Physik 2004.

Wir greifen nun die zu Beginn dieses Abschnitts diskutierte Frage nach der die
Atomkerne zusammenhaltenden Wechselwirkung wieder auf. Auf der Grundlage des
Quarkmodells und der Quantenchromodynamik werden wir die Sichtweise vertreten,
dass bei der Betrachtung eines Atomkerns aus n Protonen und m Neutronen das
System eigentlich aus (2-n 4+ m) u-Quarks und (2 - m + n) d-Quarks besteht, und
dass der Grundzustand (und damit die Bindungsenergie) dieses Systems iiber die
QCD berechnet werden muss. Wenn man nun in einem Gedankenexperiment 1 Quark
aus diesem Verband heraus zieht, wird die Gesamt-Energie des Systems entsprechend
dem confinement extrem ansteigen. Das Quark wird in andere Elementarteilchen
zerfallen, aus energetischen Griinden zunéchst in ein p-Meson. Diese Interpretation
ist aber aequivalent zu der oben skizzierten effektiven Theorie des die Bindung der
Nukleonen generierenden Feldes mit dem ruhemasse-behafteten Austauschteilchen pi-
Meson.

Die wichtigste Wechselwirkung, die sowohl zur Bildung der Atomkernbausteine
Proton und Neutron fiihrt als auch zu den mehrere Protonen und Neutronen enthal-
tenden Atomkernen, ist also die starke Wechselwirkung.

Mit Hilfe dieser Theorie der starken Wechselwirkung lassen sich nicht nur die
(geeignet definierten) Durchmesser von Proton und Neutron berechnen, sondern auch
die der unter terrestischen Bedingungen stabilen Atomkerne. Dabei zeigt sich, dass
die Massendichte dieser Atomkerne in guter Niherung konstant ist. Diesen Wert der
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mittleren Massendichte der Atomkerne von

MAtomkcrn 17 kg
_Atomkern v A 1,40 - 107 - =2 (10.52)
6 Ditomkcrn m3

werden wir noch héufig als Referenzwert fiir extrem hohe Massendichten verwenden,
s. z.B. Absatz S. 1206 (Neutronensterne).

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Das Grundkonzept der Quantenchro-
modynamik ist noch nicht verfiigbar.)

10.1.8 Die Theorie der schwachen Wechselwirkung (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Die Theorie der schwachen Wechselwirkung ist noch
nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Physik der Elementarteilchen ist noch
nicht verfiigbar.)

10.2 Astronomie (-)

In diesem Kapitel werde ich - leicht schlagwortartig - die Physik der meisten Objekte
behandeln, die im Kosmos anzutreffen sind: Sterne in ihren verschiedenen Stufen
der Entwicklung und ihre Planeten, Asteroide und Kometen, sowie die Agglomera-
tion von Sternen zu Sternhaufen oder ganzen Galaxien. Dabei wollen wir fiir alle
nun folgenden Abschnitte schon jetzt die Vereinbarung formulieren, dass wir unter
Sternen im engeren Sinne nur solche Himmelskorper verstehen wollen, die iiber eine
signifikante Zeit ein zumindest annéhernd stationéres Fusionsbrennen (s. Abschnitt
10.2.2) zeigen oder einmal gezeigt haben.

Wir iiberstreichen also in diesem Kapitel einen Bereich der Lingendimension
von ca. 10*-m (Durchmesser eines Kometen) bis zu 10?! - m (Léngsausdehnung einer
typischen Galaxie). Wir werden sehen, dass zum Versténdnis dieser Objekte, ihrer
Entstehung und ihres Verhaltens sowohl die gravitative Wechselwirkung dieser Ob-
jekte als auch die Prozesse der Kernfusion mafigebend sind, wobei letztere insbeson-
dere von den Gesetzen der starken Wechselwirkung sowie der elektromagnetischen
und der schwachen Wechselwirkung gesteuert werden.

Die Physik der Sterne, ihrer Entstehung und ihrer typischen Veréinderungen im
Laufe ihres Lebenszyklusses habe ich der Ubersichtlichkeit halber nicht in einem einzi-
gen Abschnitt zusammengefasst, sondern in insgesamt 4 Abschnitte aufgeteilt, die der
Reihe nach die Sternentstehung, die stationéiren Zustinde des Fusionsbrennens, die
Endstadien und die verschiedenen Umwandlungsprozesse behandeln. Diesen folgt
dann zur Wahrung der Ubersicht eine knappe Zusammenfassung all dieser Fakten
und Theorien. In der Astrophysik der Sterne ist es weitgehend {iblich, die Masse von
Sternen in Einheiten der Masse unserer Sonne anzugeben und dabei diese Masseein-
heit in der Form M anzugeben. Ich werde ebenso verfahren.
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Die den Kosmos als ganzes betreffenden Fragen, also die Fragen nach seiner
Ausdehnung und Struktur, und insbesondere nach der zeitlichen Entwicklung dieser
Groflen werden wir dann im Kapitel 10.3 (Kosmologie) behandeln.

Einen guten Uberblick iiber alle diese astronomischen und kosmischen Objekte
insbesondere in Relation zu den jeweiligen geometrischen Abmessungen und Entfer-
nungen gewinnt man iiber die nach meiner Einschiitzung sehr gut gelungene Serie
von Graphiken des atlas of the universe von Richard Powell, s. [14].

Etwa seit 1958 ist die Astronomie nicht mehr allein auf die terrestrischen
Mboglichkeiten der Sternbeobachtung und -vermessung beschrinkt. Die seitdem gege-
benen Moglichkeiten der Weltraum-Technologie haben der astronomischen Forschung
2 grundsiitzlich neue Klassen von Instrumenten bereitgestellt:

1. Satelliten auf stationéiren Bahnen um die Erde; mit ihnen lassen sich astronomi-
sche Objekte beobachten und spektral vermessen, ohne dass die Erdatmosphire
diese Ergebnisse auch nur im Ansatz stérend beeinflussen kann;

2. Raumsonden, die bis zu den unterschiedlichen Objekten unseres Planetensystems
gesendet werden und dieses Objekt entweder in geeigneter Entfernung passieren
oder sogar in eine Umlaufbahn um dieses Objekt einschwenken. Bei hierfiir
geeigneten Objekten ist sogar eine Landung auf diesem Objekt moglich.

Man kann ohne jede Ubertreibung sagen, dass diese technischen Moglichkeiten
die Astronomie und Kosmologie auf eine vollig neue Ebene gehoben haben. Was bis
dahin allzu oft Spekulation bleiben musste, kann jetzt auf der Basis einer Fiille von ex-
perimentellen Fakten gepriift und ggflls. gestiitzt oder verworfen werden. Auf einige
Beispiele dieser bis heute bereits duflerst zahlreichen Satelliten und Raumsonden und
ihre Messmoglichkeiten werde ich im Kapitel 10.6 niéher eingehen. Der sicherlich be-
kannteste die Erde umrundende astronomische Satellit ist das Hubble Space Telescope
HST, s. Absatz S. 1409. Allein dieses Instrument, das seit 1990 arbeitsfihig ist, hat
eine riesige Anzahl an Aufnahmen von unschétzbarem wissenschaftlichen Wert und
von oft atemberaubender Schonheit geschaffen, s. z.B. die Abb. 11.

10.2.1 Dynamik der Stern-Entstehung (-)

In diesem Abschnitt werden wir uns mit der Frage auseinander setzen, unter welchen
Bedingungen und iiber welche Mechanismen sich aus der im Kosmos iiber riesige
Volumina verteilten Materie Sterne bilden, die in ihrem Zentrum eine Massendichte
aufweisen, die ausreicht, um Kernfusionsprozesse auszulosen. Zur Orientierung nenne
ich 2 typische Zahlenwerte: Die mittlere Teilchendichte innerhalb einer Galaxie, aber
unter Ausschluss der bereits existierenden Sterne betragt

Atome

(1) Gataxic ~ 10° (10.53)

Die Teilchendichte im Zentrum eines Sterns, der eine mit unserer Sonne vergleichbare
Masse besitzt und sich im Zustand des stationédren H-Brennens (s. Absatz S. 10.2.2)

m3
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befindet, betrigt dagegen

103 Atome
NSternzentrum "~

e (10.54)
Wir fragen also nach den Mechanismen, durch die die Teilchendichte lokal mindestens
um den Faktor 10%° angehoben wird. Dabei ist es naheliegend, als hierfiir verant-
wortlich nicht einen einzigen Mechanismus zu vermuten, sondern eher eine ganze
Kette unterschiedlicher Abliufe.

Als wichtige Orientierung fiir diese Aufgabe prizisieren wir zunichst, um
welche Art von Materie es sich bei dem schon mehrfach zitierten kosmischen oder
interstellaren Staub handelt. Es geht also um die Gesamtheit der im Kosmos aufler-
halb der Sterne und der sonstigen Himmelskorper vorhandenen Materie. Diese lisst
sich nach Herkunft und Zusammensetzung in 2 Arten aufteilen:

1. Die bereits unmittelbar nach dem Urknall (s. Absatz S. 1395) gebildete Urma-
terie. Sie besteht aus isolierten Atomen der Elemente H, He und (in Spuren)
Li. Man schiitzt den relativen Anteile dieser Elemente in der Urmaterie heute

auf
Element Ngiement/ N, esamt
H 0,70
He 0,29
Li 0,01

2. Die von Sternen bei Nova- und Supernova-Explosionen und bei anderen ex-
plosionsartigen Umwandlungen in den Kosmos ausgestolenen Materiestrome.
Diese enthalten aufler den leichten Elementen H und He auch in signifikanter
Menge alle Elemente, die vor oder wihrend dieser Stern-Explosion gebildet
worden sind. Sofern diese Materiewolken, solange sie noch nicht zu stark
verdiinnt sind, ausreichend erkalten, bilden sich aus diesem Vorrat an Elemen-
ten die unterschiedlichsten Molekiile, insbesondere molekularer Wasserstoft Ho,
aber auch die verschiedensten organischen und anorganischen Verbindungen.
Innerhalb dieser Molekiilwolken kommt es vermutlich zu ersten Agglomerati-
onsprozessen insbesondere der anorganischen Verbindungen, den Silikaten und
Metallverbindungen. Das Ergebnis sind vermutlich submikroskopische Partikel
aus diesen Verbindungen, die sich aber im Sinne der Thermodynamik bereits
als makroskopische Objekte behandeln lassen: Thnen lisst sich eine Tem-
peratur zuordnen, die ihre Abstrahlung von Energie in Form von IR-Strahlung
festlegt, und die entscheidet, ob das jeweilige Teilchen in fliissiger oder fester
Form vorliegt. Diese Teilchen bezeichnen wir als kosmischen oder interstellaren
Staub im engeren Sinne. Der relative Anteil dieses kosmischen Staubs in einer
Materiewolke bestimmt in starkem Umfang deren weiteres Schicksal.
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Zur sauberen Unterscheidung dieser beiden Arten von kosmischer Materie
werde ich sie konsequent als kosmische Urmaterie oder als kosmischen Staub be-
zeichnen. IL.a. tritt kosmischer Staub allerdings nicht in reiner, isolierter Form auf,
sondern als Beimischung zu einer Wolke aus kosmischer Urmaterie.

Die Astrophysiker unterscheiden heute 3 verschiedene Populationen oder Typen
von Sternen, die sich signifikant in ihrer Element-Zusammensetzung und damit auch
in ihrem physikalischen Verhalten unterscheiden. Diese Unterschiede lassen sich
auf ihre unterschiedliche Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte zuriickfithren und
damit auf ihren unterschiedlichen Gehalt an kosmischem Staub. Diese 3 Typen sind:

1. Sterne der 1. Generation: Diese entstanden in der Frithphase des Universums
durch Agglomeration von reiner kosmischer Urmaterie. Denn kosmischer Staub
war noch gar nicht entstanden. Sie waren daher vollig frei von Elementen mit
mittlerer bis hoherer Ordnungszahl. Sie waren iiberwiegend sehr massereich
und sind heute vermutlich alle bereits vergangen. Denn die Lebensdauer eines
Sterns nimmt mit seiner Masse stark ab, s.u. .

2. Sterne der 2. Generation: Diese sind aus kosmischer Materie entstanden, die
schon einen gewissen Anteil an kosmischem Staub enthielt, der durch die Explo-
sion von Sternen der 1. Generation gebildet worden war. Im Durchschnitt sind
sie daher jiinger als die Sterne der 1. Generation und enthalten gewisse, wenn
auch minimale Anteile an Elemente von mittlerer bis hoherer Ordnungszahl'.

Typische Werte der relativen Teilchenanzahl sind
Element Ngiepen/IN

gesamt
H 0,70
He 0,29
Li 0,01
iibrige <1076

3. Sterne der 3. Generation: Sie sind relativ jung und enthalten im Vergleich zu
den anderen Sterntypen einen deutlich htheren Anteil an Elementen von mitt-
lerer bis hoherer Ordnungszahl. Typische Werte der relativen Teilchenanzahl

sind

Element Ngjement /Ngcsamt
H 0,70

He 0,29

iibrige 1073 ... 107*

Unsere Sonne gehort zu diesem Sterntyp. Auf Grund der experimentellen Daten

fIn der Astronomie ist es durchgiingig iiblich geworden, die Element-Zusammensetzung von Ster-
nen und Galaxien nur nach H, He und Elementen htherer Ordnungszahl zu differenzieren, und
dabei letztere grob vereinfachend als Metalle zu bezeichnen.
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wird als obere Grenze fiir die Masse eines Sterns von diesem Typ heute der Wert
Ms _gen. < 150 - Mg (10.55)

angesehen.

Da bei allen diesen Sternen die Lebensdauer stark mit der Masse abnimmt,
sind diese 3 Generationen nicht sauber von einander getrennt: Es entstanden be-
reits die ersten Sterne der 2. Generation, lange bevor in der Nachbarschaft oder
an anderer Stelle im Kosmos die letzten Sterne der 1. Generation erloschen waren.
Das aktuell vorliegende Nebeneinander von Sternen der 2. und der 3. Generation
ist durch experimentelle Untersuchungen (XXX: prézisieren)belegt. Die auch aktuell
noch gegebene Existenz von Sternen der 1. Generation konnte bisher (noch) nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Es bestehen jedoch reelle Chancen, dass in der
frithen Phase der kosmischen Entwicklung, in der sich die Sterne der 1. Genera-
tion bildeten, zumindest in gewissen, hierfiir geeigneten Bereichen des Kosmos auch
einige sehr massearme Sterne entstanden. Wenn sie eine Masse von M < 0,9 - Mg
haben, konnten sie noch heute existieren. Nach derartigen Sternen wird heute intensiv
gesucht. Bisher hat man jedoch noch keinen derartigen Stern der 1. Generation ent-
deckt. Dieses Spezialgebiet der astronomischen Forschung wird auch als Galaktische
Archdologie bezeichnet.

Die heute einsetzbaren Teleskope liefern eine Fiille von Daten auch fiir den
Abgleich von Theorien der Sternentstehung mit experimentellen Fakten. Allein die
in der Abb. 3 wiedergegebene Aufnahme des Orion-Nebels durch das Hubble Space
Telescope (HST) bietet in der hoch aufgelosten Originalversion Bildinformationen
iiber mehr als 3000 junge Sterne und iiber mehrere 1000 noch im Entstehen befind-
liche Protosterne. Der Nebel ist von unserer Sonne 1,5 - 10® - Lj entfernt. Er enthilt
eine Anzahl von sehr lichtstarken Sternen, in dessen Licht die den Nebel bildenden
Wolken aus kosmischer Materie in unterschiedlichen Farben aufleuchten. Diese Fér-
bung gibt also Hinweise auf die lokale chemische Zusammensetzung dieser Wolken.
Die sehr helle Zentralregion beherbergt 4 besonders lichtstarke Sterne. Aktuell ist
daher der Orion-Nebel eine der bevorzugten Exzperimentierstuben der auf dem Gebiet
der Sternentstehung forschenden Astrophysiker.

Am Anfang unser nun folgenden Uberlegungen zur Stern-Entstehung setzen
wir die Existenz einer gegeniiber dem Rest des Universums separierten, dariiber hin-
aus aber (noch) unstrukturierten Wolke als gegeben voraus, die aus einer Mischung
von kosmischer Urmaterie und kosmischem Staub besteht. Die mittlere Teilchen-
dichte n dieser Staubwolke betrage z.B.

Teilchen

nzlolo_ 3
m

(10.56)

Da der Wasserstoffanteil iiberwiegt, entspricht dies eines Massendichte der Grofien-
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Abb. 3 Vom Hubble Telescope erstellte Ubersichtsaufnahme des Orion Nebels

(Quelle: Diese Abb. basiert auf der von der Hubble Organisation im Internet bereit-
gestellten Aufnahme STScl-PRC2006-01a; Autoren sind M. Robberto (ESA) u. das HST
Orion Treasury Project Team)

ordnung
Teilchen kg
= n-My ~1000. /""" .9.1 10727 ——
m i m3 ,673-10 Hy-Teilchen
k
— 3,35-107V7. "2 (10.57)
m

Die Gesamtmasse der Wolke sei von der Groflenordnung

M, ~ 10 - M, (10.58)
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Diese Masse sei also iiber ein Volumen der Groéflenordnung
M, 10 - M, . 10-1,99-10% - kg

V Y _— = pu—
m  3,35-10717. k¢ 3,35-10717- kg
4.7

= 0,594-10% - m? = ’

4 .
= =~ (3.48-10"- 4E)" (10.59)

-(0,52-10" - m)

unstrukturiert, d.h. in 1. Niherung gleichméflig verteilt. Wir stellen uns diese Wolke
als von (zunichst) anndhernd kugelformiger Gestalt vor mit einem Kugelradius von

R=~3,5-10*- AE (10.60)

Trotz der extrem niedrigen Teilchendichte in dieser Wolke nehmen wir an, dass die
zwischen diesen Teilchen vorhandene (im mechanistischen Bild der Physik durch die
Héufigkeit der 2-Teilchen-St68e vorgegebene ) Wechselwirkung ausreicht, um diese
astronomische Wolke in ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht zu bringen.
Dann lisst sich die Temperatur dieser Wolke definieren und dariiber dann auch der
(thermodynamische) Druck dieser Wolke

OF(T,V,N
Dth.-dyn. = —(av) (10.61)
Wegen der extrem niedrigen Teilchendichte diirfen wir zweifelsohne die freie Energie

der Wolke durch die Gleichungen eines idealen Gases (s. Abschnitt 8.1.10) annéhern,

N k-T
Dth.-dyn. :V-/{-T: =

(10.62)

Diesem Term iiberlagert sich nun additiv der Einfluss der Gravitation. Im Abschnitt
3.3.11 haben wir als Gravitationsenergie einer homogen iiber ein kugelférmiges Volu-
men V verteilten Gesamt-Masse M den Ausdruck

E(R)=—% 7 —& (10.63)

(s. Gl 3.872) erhalten. Daraus berechnet sich unmittelbar der Gravitationsdruck zu

dE(R) 3 M? 2

2, L M
po V) T 30w 3 M (10.64)

av dV(R) ir . 3. R? 20 -7 R*

dR 3
Der Gesamtdruck der Wolke betrigt daher
kT 3 M?

= — R 10.65
P==% 20+ " R (10.65)
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Solange dieser Ausdruck positiv ist, die thermische Energie also gegeniiber der Gravi-
tation iiberwiegt, wird sich die Wolke weiter ausdehnen. Sobald jedoch der Ausdruck
sein Vorzeichen wechselt,

w3 M (10.66)
7 0.7 R '
3 vy M?* 4.7 _, My 1 v M
T < A S X B AV § 10.67
20-7r K Rt 3 M 5 n r Mmoo (1067)

beginnt die Wolke zu kontrahieren. Diese Bedingung 10.67 bezeichnet man nach dem

englischen Physiker, Astronomen und Mathematiker James Hopwood Jeans (* 1877

in Ormskirk, Lacanshire(England); 1 1946 in Dorkey /Surrey) als das Jeans-Kriterium

fiir das Einsetzen der Kontraktion einer Wolke aus kosmischem Staub. In unserem
oben aufgefithrten Zahlenbeispiel erhalten wir daraus die Bedingung

™ v M

T<5-KJ-R (10.68)

Die zeitliche Entwicklung der von uns als zu Beginn unserer Betrachtung
bereits existent angenommenen Gaswolke von endlicher Temperatur 7" nimmt also
zunéchst folgenden Verlauf:

(1) Ausdehnung der Wolke in seine leere kosmische Umgebung. Diese Aus-
dehnung erfolgt adiabatisch bis auf die thermische Abstrahlung aus dieser Wolke.
Zumindest in den Randbereichen der Gaswolke ist diese Abstrahlung immer gegeben.
Sofern die Gaswolke in ihrem Inneren keine permanent aktive Energiequelle enthilt,
wird sie sich daher im Zuge dieses Vorgangs abkiihlen. Sobald dann die Bedingung
10.67 erfiillt ist, setzt der umgekehrte Prozess der Kontraktion ein:

(2) Durch die Gravitation angetriebene Kontraktion der Wolke. Dieser Prozess
setzt sich zumindest solange fort, wie der hierdurch generierte Energiestrom noch
nicht deutlich grofler ist als der Energiestrom der thermischen Abstrahlung. Als
typische Dauer dieses bei weiterhin niedriger Temperatur ablaufenden Kontraktions-
prozesses sieht man heute den Wert

At=1..1,5-10"-y (10.69)

an.

Fiir die weiteren Uberlegungen ist nun die Berticksichtigung des Drehimpulses
der Gaswolke von fundamentaler Bedeutung. Die hieraus folgende weitere Entwick-
lung der Gaswolke ist Gegenstand des nun folgenden Absatzes.

Die Akkretionsscheibe (-)

Sofern die Gaswolke aus einem (urspriinglich) rdumlich eng begrenzten Vorgang her-
aus entstanden ist, z.B. aus einer Supernova-Explosion (s. Unterabsatz S. 1218),
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liegt es nahe anzunehmen, dass der Gesamt-Drehimpuls dieser Wolke in 1. N&herung
verschwindet. Dies dndert sich jedoch, sobald die Wolke im Verlaufe ihrer weiteren
Entwicklung sich ausreichend nahe an einem 2. kosmischen Objekt vorbei bewegt,
z.B. an einer weiteren Gaswolke. Dann némlich findet ein signifikanter Drehimpuls-
Austausch zwischen den beiden Objekten statt, in weitgehender Analogie z.B. zu
der Wechselwirkung eines Tennisballs mit einem stark elastischen Objekt wie dem
Tennisschléger. Im Ergebnis tragen beide Objekte im Anschluss an diese Passage
einen signifikanten Drehimpuls in Richtung des Flidchenvektors der Schmiegeebene (s.
Abschnitt 3.2.1) dieser Bewegung, jedoch mit fiir diese beiden Objekte entgegenge-
setztem Vorzeichen.

Wir miissen also davon ausgehen, dass der relativ zu seinem Massen-Schwer-
punkt berechnete Gesamt-Drehimpuls der von uns betrachteten Staubwolke

T = / (T x 7) - m(F) - dor (10.70)

einen nicht verschwindenden Wert besitzt. Bei allen nun auftretenden Prozessen,
die ohne Wechselwirkung mit dem Rest des Universums ablaufen, wird dieser Wert
erhalten bleiben. Die anfangs kugelsymmetrische Kontraktion der Gaswolke ist da-
her zwangsweise mit einer verstéirkten Rotation der einzelnen Teilchen der Gaswolke
um die Drehimpulsachse verbunden. Als unmittelbare Folge dieser Bedingung der
Drehimpuls-Erhaltung sind nun alle Kontraktionsprozesse bevorzugt, die a priori
Drehimpuls-erhaltend sind. Dies sind insbesondere Kontraktionsprozesse, die in einer
Richtung parallel zur Drehimpulsachse verlaufen. Diese Einschrinkung wird ins-
besondere in Bereichen der Wolke wirksam, die weit entfernt sind vom Gravitati-
onszentrum der Wolke. Die urspriinglich anndhernd kugelférmige Gaswolke wird
sich also zu einer eher scheiben-formigen Struktur deformieren, deren Ausdehnung
senkrecht zur Scheibenebene mit der Entfernung vom Scheibenzentrum deutlich ab-
nimmt.

Wie wir noch mehrfach erkennen werden, ist diese scheibenférmige Struktur
von agglomerierter Materie im Makro-Kosmos allgegenwiirtig. Diese Konfiguration
bezeichnen die Astrophysiker heute als Akkretionsscheibe (von accretio (lat.) das
Anwachsen). Dank der technischen Errungenschaften der modernen Astronomie sind
wir heute nicht mehr darauf angewiesen, das Ergebnis derartiger Uberlegungen und
Simulationsrechnungen an Hand von sekundiren Fakten zu iiberpriifen. Vielmehr
konnen wir das den heutigen Teleskopen zugiingige Universum direkt nach derartigen
Objekten absuchen. Und tatséchlich gelang es 2010 der ESO (European Southern
Observatory) mit ihrem Very Large Telescope Array (VLT) in Cerro Paranal (Chile),
die um einen jungen Stern vorhandene Akkretionsscheibe direkt aufzuzeichnen. Die
Abb. 4 zeigt
(a) die Umgebung des Sterns IRAS 13481-6124 im Sternbild Centaurus als optische
Realaufnahme in aktuell maximaler Auflosung; die Entfernung zur Erde betrigt ca.
1-10%- Lj;
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(b) die daraus geschlossene Struktur der unmittelbaren Sternumgebung als graphische
Gestaltung in nochmals hoherer Auflssung ([4]).
Die Lingsausdehnung und die Gesamtmasse dieses Objektes betragen etwa

Abb. 4 Direkte Aufnahme der um den massereichen jungen Stern IRAS 13481-6124
konzentrierten Akkreditionsscheibe aus interstellarem Staub

(a) reale optische Aufnahme der Umgebung von IRAS 13481-6124 (b) kiinstlerisch
gestaltete vergrosserte Wiedergabe der unmittelbaren Stern-Umgebung

(Quelle: Die Einzelbilder (a) und (b) basieren auf den vom European Southern Observatory
(ESO) auf ihrer internet-website bereitgestellten Aufnahmen eso1029a. Sie unterliegen
den Bedingungen der Creative Attribute 3.0 Unported Licences)

d
Mgcs.

130 - AE (10.71)
20 - M, (10.72)

Q

Q

(Zur Def. der Einheit AE' s. Abschnitt 3.4.1.) Das aktuelle Alter dieses Sterns schétzt
man auf

A=6-10"y (10.73)

Die in der Abb. 4 (b) senkrecht zur Akkretionsscheibe eingezeichnete diinne Linie
ist das Bild eines sog. Materie-Jets: Ein Teil des von dem Zentrum akkretierten
Gases wird in diesen eng kollimierten Strahl umgelenkt. Die Einzelheiten dieses Pro-
zesses sind noch nicht vollstindig aufgeklirt. Es scheint sich aber um ein generelles
Phénomen zu handeln, das bei allen verwandten Objekten auftritt und vermutlich
eine wichtige Rolle bei der Realisierung der Drehimpuls-Erhaltung spielt.

Die Bildung eines Protosterns (-)

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene Text, der den Vorgang der weiteren Akkretion
beschreibt und erldutert, also die Aufkonzentration von Materie im Zentrum incl. des
Drehimpuls-Ausgleichs iiber einen Jetstrahl entlang der Drehimpulsachse, ist noch
nicht verfiighar. Darauf folgt:)
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Toruswolke interstellaren Staubs

(3)

‘/\K P~ .

(1) (2)

Abb. 5 Jet-erzeugendes Doppelsternsystem, aufgenommen vom Hubble-Telescope im
Marz (im IR-Licht) bzw. im Nov. (im sichtbaren Licht) 1998

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem auf [30] bereitgestellten Bild; credit: NASA and B.
Reipurth (CASA, Univ. of Colorado)

s. hierzu auch die Abb. 5. Diese Abb. ist die Uberlagerung eines Bildes
im IR-Kontrast (aufgenommen mit dem Multi-Object-Spectrometer des HST) und
eines Bildes im Kontrast des sichtbaren Lichtes (aufgenommen mit der Wide Field
Planetary Camera des HST). Sie zeigt ein 3-Sterne-System in einem Gebiet rela-
tiv hoher Staubkonzentration, in dem sich also stindig neue Sterne bilden. Diese
torusformige Staubwolke ist in der Abb. 5 als dunkle Zone erkennbar. Der in dieser
Abb. mit der Nomenklatur (3) gekennzeichnete Stern wurde vor einigen 103 -y durch
die gravitative Wechselwirkung dieser 3 Objekte aus dem Verband herausgeschleudert
und befindet sich nun auf einer Fluchtbewegung. Einer der beiden anderen Sterne (
(1) und (2) ) stoft aktuell in unregelméBiger Folge in 2 zu einander entgegengesetzte
Richtungen orientierte Jets aus, die aus Teilchen von Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit bestehen. (XXX: prézisieren)

Im weiteren Verlauf des Prozesses der Akkretion verdichtet sich der Zentralbe-
reich immer mehr und immer schneller, bis schliefllich der Gewinn an Gravitati-
onsenergie ausreicht, um den massereichen Zentralbereich aufzuheizen. Mit dieser
stetigen Erhohung von Temperatur und Massendichte geht eine Verdnderung des
thermodynamischen Zustands dieser Materie einher: Ab einer Temperatur von 1.800-
K dissoziiert der Hauptbestandteil des Protosterns, der Wasserstoff,

Hy—2-H (10.74)
Ab 10.000 - K ist der Wasserstoff weitgehend ionisiert,

H— H* +e (10.75)
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Das Material im Zentrum des Protosterns ist zu einem Plasma geworden, s. Abschnitt
8.3.8. Dieser Prozess der Akkretion dauert etwa 10® ... 107 - y an, je nach dem
Zahlenwert der in der Akkretionsscheibe insgesamt enthaltenen Masse. Ab etwa 6 -
105 - K ziindet in dem Protostern die erste Kernfusion. Dieses ist i.a. das sog.
Deuterium-Brennen, s. Absatz S. 1184. Ein neuer Stern ist entstanden, der in dieser
Phase immer noch als Protostern bezeichnet wird. Ist seine Masse ausreichend grof,
so wird schlieflich in seinem Zentralbereich die fiir die Ziindung des zentralen H;-
Brennens (s. Absatz S. 1185) erforderliche Temperatur von etwa

TH—Brcnncn Z 1> S - 107 - K (1076)

erreicht. Damit ist aus dem Protostern ein requldrer Stern geworden, der sich in
dem stationdren Zustand des H{-Brennens befindet. In diesem Zustand wird er fiir
eine Zeit der Grofienordnung 10° -y verbleiben. Die Einzelheiten dieser verschiedenen
Fusionsprozesse werden wir im Abschnitt 10.2.2 niher untersuchen.

Durch die Moglichkeiten insbesondere der Weltraumteleskopie gelingt es im-
mer Ofter, experimentelle Daten bereitzustellen, mit denen die Einzelheiten dieses
Entwicklungsprozesses iiberpriift und oft auch mit konkreten Zahlwerten prézisiert

werden konnen. Als ein aktuelles Beispiel nenne ich die Untersuchung des Sterns
TRAS-1260-6300 aus dem Jahr 2016: Fiir ihn gelten folgende Daten:

A < 1-10"-y (10.77)
d = 2,3-10%-1j (10.78)

In der N#he dieses Sterns befinden sich noch einige Nebelwolken aus kosmischem
Staub. Die spektrale Analyse des von dem Stern emittierten Lichtes zeigte eindeutig,
dass in dem Stern das H-Brennen noch nicht eingesetzt hat. Denn das Spektrum
enthiilt noch eine Vielzahl von Emissionslinien Der Stern befindet sich daher noch
im Zustand der gravitativen Kontraktion.

Die gemessenen Emissionslinien geben iiberdies Hinweise auf die chemische
Zusammensetzung des Protosterns.

Die Bildung massereicher Sterne (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Die Bildung massereicher Sterne ist noch nicht verfiig-
bar. Er wird auch die nachfolgende Abb. 6 und den sie erlduternden Text enthalten:)

Die riesige Wolke W3 aus molekularem Gas ist etwa 6,2 - 10% - Lj von uns
entfernt und hat eine Ausdehnung der Gréfenordnung 2 - 10% - Lj.

10.2.2  Fusions-Prozesse in Sternen (-)

Wir werden uns nun mit der Frage auseinander setzen, welche Kernfusionsprozesse
als Kandidaten fiir die real im Zentrum eines Sterns ablaufenden Vorginge in Frage
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Abb. 6 Infrarotaufnahme der als W3 bezeichneten Wolke aus molekularem Gas innerhalb

des Pegasus, einem der Haupt-Spiralarme unserer MilchstraBe
(Quelle: ESA/Herschel)

kommen. Ein Blick auf die Abb. 19 im Heft 7 (Quantenmechanik) zeigt uns, dass im
Bereich niedriger Kernladungszahlen der Nettoprozess

4-H — Hey+2- (e +v.) (10.79)
AE = 18,77-MeV (10.80)

derjenige ist, der ein besonders giinstiges Verhiltnis von erzeugter Energie und Kom-
plexitit des Prozesses aufweist. Solange also als "Brennmaterial" im wesentlichen
nur Wasserstoff zur Verfiigung steht, ist man geneigt, diesen Gesamtprozess als den
wahrscheinlichsten anzusehen. Unter realistischen Werten von (7, p) sind jedoch 4-
Korperprozesse duflerst selten. Damit dieser Prozess mit signifikanter Wahrschein-
lichkeit moglich wird, miissen wir ihn in Einzelschritte zerlegen, die nach Moglichkeit
entweder spontane Zerfille sind oder 2-Korper-Stof3prozesse. Fiir das Einsetzen eines
Fusionsprozesses im Verlauf der gravitativen Kontraktion eines Protosterns kommen
daher durchaus auch andere Fusionsprozesse in Frage als der Prozess 10.79. Diese
weisen evtl. eine geringere Reaktionsenergie auf, sind aber einfacher strukturiert. Sie
bestehen z.B. aus einem einzelnen 2-Korper-Stofiprozess.
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Damit es im Zentralbereich eines Sterns in dem dort als Plasma vorliegenden
Sternmaterial ausreichend oft zu 2-Koérper-Sto3en kommt, muss die Teilchendichte der
beteiligten Teilchen, also letztlich die Gesamt-Massendichte einen gewissen Grenz-
wert m;,;; Uberschreiten. Und damit sodann bei diesen Stoflien mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit auch wirklich ein bestimmter Prozess abliduft, miissen die kine-
tischen Energien der an diesen Stoflen beteiligten Teilchen hoch genug sein, um die
jeweilige Coulomb-Barriere iiberbriicken zu konnen. M.a.W. auch die Temperatur
des Plasmas muss iiber einem gewissen Schwellwert T},;; liegen. Wenn wir annehmen,
dass die thermische Energie der Stoflpartner nicht deutlich kleiner sein darf als die
Energie der Coulomb-Barriere, dann folgt

Q- Q2 1
4'7'("50 (R1+R2)

k- Thie ~ (10.81)

(Qs; R;) sind die Ladung und der Teilchenradius der beiden Stofipartner (1) und (2).
Die Kernradien schiitzen wir ab iiber die Faustformel

M
R~1,4-107% . m. ¢/— 10.82
Im Fall eines Proton-Proton-Stofles folgt
G 1 ;
Tt &~ . -—1=3,9-10"- K 10.83
' 4-m-e9 2-Ryg kK ( )

Dieser Wert liegt etwa um den Faktor 2 - 102 iiber dem heute in der Literatur fiir
das H-Brennen im Zentrum typischer Sterne als korrekt angesehenen Wert(XXX:
Referenz nennen) von

Tic ~1,5-10" - K (10.84)

Die Erklarung fiir diese Diskrepanz ergibt sich insbesondere aus der Tatsache, dass
das Ausgangsmaterial fiir die Fusions-Reaktion nicht als neutrales Gas, sondern als
Plasma vorliegt. Wir miissen also die Abschirmwirkung der Teilchen einer elektrischen
Polaritédt durch die entgegen gesetzt geladenen Teilchen beriicksichten, s. hierzu die
Abschnitte 8.3.3 und 8.3.8.

Bei einem aus mehreren Einzelschritten bestehenden Prozess ergeben sich
fir den Gesamtprozess integrale Grenzwerte (M, ; Tini), die nicht nur von den
Grenzwerten der einzelnen Prozesse abhiingen, sondern auch davon, ob alle Zwi-
schenprodukte stabil sind. Im Falle von spontan zerfallenden Zwischenprodukten
steigen diese Grenzwerte evtl. steil an, da nun innerhalb der mittleren Lebens-
dauer dieses Zwischenproduktes bereits ein erneuter, erfolgreicher StofSprozess mit
dem richtigen Stoflpartner stattfinden muss. Diese Betrachtung ist auch fiir relativ
langlebige Zwischenprodukte von Bedeutung, weil ndmlich die mittlere Lebensdauer
eines Fusionspartners innerhalb der Brennzone relativ lang ist, meist von derselben
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Groflenordnung wie die Gesamtdauer dieses Fusionsprozesses in dem betrachteten
Stern.

Wie in der Literatur iiblich werden wir diese verschiedenen in einem Stern
ablaufenden Prozess der Kernfusion durchgéngig als Brennen bezeichnen. Dabei ver-
stehen wir unter dem Begriff K"-Brennen die Fusion eines K'-Kerns mit einem
weiteren Partner zu einem Atomkern hoherer Ladungszahl und/oder Massenzahl als
das Ausgangsprodukt K7". Die Namensgebung eines bestimmten Brennprozesses be-
nutzt also immer den Ausgangskern dieses Prozesses.

Als Literatur zu diesem Gebiet der sog. Nukleosynthese verweise ich auf [34].

Das H2-Brennen (*)

Deuterium H? ist ein stabiles Isotop des Elementes Wasserstoff. Es ist also auch in
dem Material des Protosterns zu einem relativen Anteil der Gréflenordnung 1,5-1072
enthalten. Es ermoglicht den 2-Koérper-Prozess

H?>+ H! — Hé (10.85)
AE = 5,49-MeV (10.86)

Der iiberwiegende Teil dieser Reaktionsenergie wird als elektromagnetische Energie
abgestrahlt, also in Form eines y-Quants. Dieser Prozess setzt bereits bei einer Tem-
peratur

Tinit (H2-Brennen) ~ 6 - 10> - K (10.87)

ein. Er ist damit der 1. Fusionsprozess in einem jungen Stern. Zu diesem Zeitpunkt
seiner Entwicklungsgeschichte hat der junge Stern noch nicht ein thermodynamisches
und stromungsmechanisches Gleichgewicht erreicht. Vielmehr sorgt die noch immer
frei werdende Gravitationsenergie fiir konvektive Ausgleichstrome in seinem Inneren.
Dies bewirkt nun, dass dem einsetzenden H?Z-Brennen nahezu der gesamte Vorrat an
H? zur Verfiigung steht. Trotzdem ist dieser Vorrat nach einer Zeit der Grofenord-
nung 10° - y erschopft.

Proton-Einfang durch leichte Elemente (-)

Eine weitere Klasse von 2-Korper-Stofiprozessen, die eine signifikante Fusionsenergie
ergeben, ist der Proton-Einfang durch leichte Elemente. Die Beschrinkung auf leichte
Elemente ergibt sich einfach aus der Tatsache, dass mit wachsender Ordnungszahl
die zu iiberwindende Coulomb-Barriere immer grofler wird. Typische in diese Klasse
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fallende Prozesse sind:

Lii+ H} — 2-Hej; AE=17,35-MeV (10.88)
Li+ H} — Hey+ Hel; AE =4,02- MeV (10.89)
Bej + H — BY; AE=0,14-MeV (10.90)
B+ H' — Bel+ Hey; AE=XXX (10.91)
B¥ +H' — C3%; AE=8,68- MeV (10.92)

Das Reaktionsprodukt Be] ist instabil und zerfllt spontan gem.

Bej, — Lis+et; AE=0,477- MeV (10.93)

Dies hat aber auf den Primérprozess keinen signifikanten Einfluss, erhoht nur die
insgesamt frei werdende Energie. Diese Prozesse benttigen zu ihrer Ziindung eine
Temperatur von

Tiit(Li, Be, B-Brennen) ~ 2 - 10% - K (10.95)

Sie setzen also erst zu einem spéteren Zeitpunkt in der Entwicklungsgeschichte des
jungen Sterns ein als das H2-Brennen. Voraussetzung hierfiir ist eine Masse des
Protosterns von mindestens

M (Stern) > 50 - Mypicer = 0,5-107% - Mg (10.96)
Je nach der Sternmasse dauert dieser Vorgang
At i Brennen = 50...250 - 10% - y (10.97)

Wihrend dieser Zeit ist die gravitative Kontraktion durch die bereits brennenden
Fusionsprozesse weitgehend angehalten, so dass kaum noch konvektive Massestrome
auftreten. Daher steht fiir diese Prozesse (10.88 bis 10.92) nur der in der Brennzone
des Stern-Zentrums vorhandene Vorrat an leichten Elementen zur Verfiigung.

Gegen Ende dieses Ablaufs kontrahiert der Stern langsam weiter und er-
reicht irgendwann die fiir das eigentliche H{-Brennen erforderliche Ziindtemperatur,
s. nachfolgenden Absatz.

Das H!-Brennen (-)

Wir wenden uns nun konkret dem bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt 10.2.2
angefiihrten Prozess des eigentlichen H{-Brennens zu, s. Gl. 10.79. Eine Moglichkeit,
diesen Prozess in Einzelschritte zu zerlegen, ist der folgende, aus 3 Einzelreaktionen
bestehende Zyklus:
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Edukte Produkte AE |/ MeV
H{+H Hit+e'+v, 0,42
H{ + H} Hes + v 9,49

He3 + Hed H} + H! + Hed 12,86

Dieser hat den Namen Proton-Proton-Zyklus erhalten. Er besteht aus 3 getrennten 2-
Korper-Stofiprozessen, die alle einen positiven Wert der Reaktionsenergie aufweisen.
Damit es im Zentralbereich eines Sterns in dem dort als Plasma vorliegenden Sternma-
terial ausreichend oft zu diesen 2-Korper-Stoflen kommt, muss wieder die Teilchen-
dichte der beteiligten Teilchen, also letztlich die Gesamt-Massendichte einen gewissen
Grenzwert m;,;; iiberschreiten, und ebenso die Temperatur einen gewissen Schwell-
wert Tip-
Fiir die 2. Reaktion
H! + H? - Hed 4~ (10.98)

erwarten wir eine dhnliche Temperatur Ti,;; wie fiir die 1. Reaktion, da sich die
Ladung der Stoflpartner gegeniiber der 1. Reaktion nicht verdndert hat. Lediglich
der Teilchenradius von einem der beiden Stofipartner ist etwas grofler. Fiir die 3.
Reaktion dagegen ist der Wert der Coulomb-Barriere um den Faktor
4-2
—— =33 (10.99)

(1+V3)

grofler als fiir die 1. Reaktion. Diese Reaktion bestimmt also die fiir das Einsetzen
des Proton-Proton-Zyklus insgesamt geltende Schwellwert-Temperatur Ti,;. Dieser
betriigt etwa

Toie(p-p) = 4-10° - K (10.100)

Eine weitere Moglichkeit der Realisierung der Netto-Reaktion gem. GIl. 10.79
ist der sog CNO-Zyklus (nach den Symbolen fiir Kohlenstoff, Stickstoff und Sauer-
stoff). Er besteht aus den Einzelschritten

Edukte Produkte AFE / MeV  Lebensdauer
C2+ Hl NE+~ 1,95 (1,3-107 - y)
N33 Ci*+e +7, 1,37 7 -min
C3+Hl NM+~y 7,54 (2,7-105 . y)
N+ H O+~ 7,35 (3,2-10% - y)
0g° NP +e +v, 1,86 82 s

N® + H C2+ He} 4,96 (1,12-10° - y)

Auch bei diesem Zyklus hat jeder Einzelschritt eine positive Reaktionsenergie, er
lduft also von selbst ab. Er wurde Mitte der 30-er Jahre unabhéingig von einander
von Hans Albrecht Bethe (* 1906 in Strafiburg (heute Strasbourg/Frankreich); 1 2005
in Ithaka/N.Y.(USA)) ([7]) und Carl Friedrich v. Weizsicker (* 1912 in Kiel; 1 2007
in Socking/Starnberger See)([5], [6]) als moglicher Prozess der Kernfusion in Sternen
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vorgeschlagen. Dieser Zyklus wird daher oft auch als Bethe- Weizsdcker-Zyklus be-
zeichnet.

Der CNO-Zyklus besteht aus 4 2-Teilchen-Sto3prozessen, in die 2 spontane
Zerfallsprozesse mit relativ kurzer Lebensdauer eingebettet sind. Alle 4 Stoflprozesse
bestehen in dem Einfang eines Protons durch einen etwas schwereren Kern als Hej.
Damit dieser Zyklus ablaufen kann, muss daher im Zentrum des Sterns zumindest
eines der Elemente C'; N oder O zumindest in Spuren vorhanden sein. Diese Bedin-
gung ist zumindest bei Sternen der 3. Generation (s. Kopftext des Abschnitts 10.2.1)
erfiillt. Diese Elemente wirken jedoch nur als Katalysatoren, sie werden durch diesen
Zyklus nicht verbraucht! Die auf die Reaktion gem. Gl. 10.85 bezogene Coulomb-
Barriere fiir einen dieser Stofiprozesse betrigt

7-2

(1 n e/ﬁ) ~ 4,2 (10.101)
und ist im Vergleich zur Gl. 10.99 (nur) etwa um den Faktor 1,3 erhoht. Wir
erwarten daher auch fiir den realen Wert Ti,;(C'NO-Zyklus) einen etwa um diesen
Faktor hoheren Wert. Die auf die Gesamtanzahl der in der Brennzone vorhandenen
Katalysatorkerne bezogene Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser Prozesse ist
jedoch relativ niedrig, so dass jeder Katalysator-Kern relativ lange in der Brennzone
verbleibt, bis er erneut in den CNO-Prozess einbezogen wird. Die unter den heute
fiir realistisch angesehenen Bedingungen fiir realistisch angesehene Wartezeit fiir diese
Prozesse ist in der obigen Tabelle als Pseudo-Lebensdauer (in Klammern gesetzt) mit
angegeben.

Das He-Brennen (-)

Die fiir das He-Brennen erforderliche Mindesttemperatur 7;,;; liegt deutlich iiber der
Temperatur des H;-Brennens. Daher miissen wir davon ausgehen, dass diese beiden
Prozesse nicht gleichzeitig und an demselben Ort ablaufen werden, s. hierzu Abschnitt
10.2.3. Auflerdem fiihrt auch die starke Gravitation im Kernbereich des Sterns zu
einer Konzentration des gebildeten He im Zentrum des Sterns. Als Fusionsprozes-
se des He-Brennens kommen daher bevorzugt solche in Frage, die He-Kerne (und
geflls. schwerere Elemente) benotigen, aber keine H-Kerne. Der einfachste denkbare
Fusionsprozess ist daher der Prozess

2. Hej — Be} ; AE = —91,78 - keV 10.102
2 4

Fiir die erforderliche Reaktionsenergie von 91,78 - keV steht primér die thermische
Energie der beiden Stoflpartner zur Verfiigung. Bei einer Temperatur der Grolenord-
nung 108 - K gilt

k-T =10 keV (10.103)

so dass im Schwerpunktsystem des Stofiprozesses im Mittel eine thermische Ener-
gie von 20 - keV zur Verfiigung steht. Der noch fehlende Faktor 5 bedeutet, dass nur
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der hoherenergetische Teil in der Energieverteilung des Helium-Plasmas zum Fusions-
brennen beitragen kann.

Das Reaktionsprodukt Bef ist jedoch sehr instabil, es zerféllt spontan wieder
zuriick in 2 Hej-Kerne,

Be§ —2-Hey ;71 =3-107""5 (10.104)

Um zu einem Gesamt-Prozess mit einer signifikanten Netto-Produktionsrate zu gelan-
gen, miissen wir einen weiteren Prozessschritt ergéinzen. Setzen wir weiterhin nur
Hej-Kerne ein, so erhalten wir

Hej + Bel — Ci? 5 AE = +7,367 - MeV (10.105)

Die Verkniipfung dieser beiden Reaktionen 10.102 und 10.105 stellt den vermut-
lich dominierenden Mechanismus fiir das He-Brennen dar und hat den Namen 3-
Alpha-Prozess oder Salpeter-Prozess erhalten, benannt nach dem 6sterreichisch/au-
stralisch/amerikanischen Physiker Erwin Ernest Salpeter (* 1924 in Wien; 1 2008 in
Ithaka/NY als em. Prof. der Cornell University (NY)) . Bei diesem 2-stufigen Prozess
fusionieren insgesamt 3 a-Teilchen (daher der Name) zu einem C-Atomkern.

Dass der 3-Alpha-Prozess trotz dieses extrem kurzlebigen Zwischenkerns iiber-
haupt mit ausreichender Wahrscheinlichkeit moglich ist, liegt an der sog. doppelten
Resonanz: Die Energie des Bef} in seinem Grundzustand betréigt nahezu exakt das
Doppelte der Energie des Hej. Und der Kern Cg? hat einen angeregten Kernzustand,
der nahezu exakt 7,367 - MeV iiber seinem Grundzustand liegt.

Dennoch benétigt dieser Prozess wegen der extrem kurzen Zerfallszeit des Be§
sehr hohe Temperaturen,

Tinit(He-Brennen) ~ 1-10° - K (10.106)

und ist extrem empfindlich gegeniiber Anderungen der Temperatur. Fiir eine Ver-
dopplung des Energieumsatzes wird ein relativer Temperaturanstieg von lediglich
2,3% benotigt. Daher ist ein Stern wihrend seiner Phase des He-Brennens relativ
labil. Es kommt leicht zu einem starken Uberschwingen der Reaktionsgeschwindigkeit
bis hin zu einer Nova-Explosion (s. Absatz S. 1215).

Insgesamt entspricht die Dauer des He-Brennens nur etwa 1—10 der vorangegan-
genen Dauer des H{-Brennens.

Das C-Brennen (-)

Sofern die gravitativen Kriifte gegeniiber den Konvektionsstromen iiberwiegen, bildet
der durch das voran gegangene He-Brennen gebildete Kohlenstoff den Kernbereich
des Sterns, der von einer ihn umschliefenden He-Schale und einer sich daran an-
schlieBenden H-Hiille umgeben ist. Bei Sternen, deren Gesamtmasse oberhalb eines
gewissen Grenzwertes liegt, setzt irgendwann das C-Brennen ein: Zum einen kommt
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es in der Grenzzone zwischen der He-Schale und dem Kernbereich mit den schwereren
Elementen zu einem erneuten a-Einfang gem.

Ci?+ Hey — Og° ; AE=17,2-MeV (10.107)

Dieses Reaktionsprodukt ist ein absolut stabiles Isotop. Aus Modellrechnungen konn-
te geschlossen werden, dass die hierfiir erforderliche Mindest-Temperatur

Tinit(C-Brennen) = 5 - 10° - K (10.108)

betréigt. Daneben treten auch die analogen Prozesse auf mit den iibrigen Isotopen
der Elemente C' und He, z.B

CB 4+ Het - 0O i AE=XXX-MeV (10.109)

Bei der Diskussion all dieser Fusionsprozesse gilt es zu bedenken, dass zusitz-
lich zu den kernphysikalisch bedingten energetischen Bedingungen immer auch der
Gesamtimpuls erhalten bleiben muss, damit der Prozess auch wirklich stattfinden
kann. Diese Bedingung aber ist leichter erfiillbar, wenn als Ergebnis der Reaktion
an Stelle von nur einem Ergebniskern mindestens 2 Teilchen entstehen. Daher treten
neben den Reaktionen vom Typ der Gl. 10.109 immer auch Prozesse mit mehr als
einem Ergebniskern auf, an dieser Stelle also z.B. die Prozesse

O+ Hey — OF +ny; AE=XXX-MeV (10.110)
— N+ H ;AE=XXX-MeV (10.111)

Aus Analogie-Uberlegungen liegt es nahe anzunehmen, dass sich an jeden
dieser Og erzeugenden Prozesse der Prozess

O + Hel — N2 (10.112)

anschliefit. Dieser Prozess tritt jedoch nicht auf. Er ist wegen spezieller Auswahlregeln
des Kernspins extrem unwahrscheinlich(XXX: Bezug nennen).

Im Kernbereich des Sterns iiberwiegt beim C-Brennen ein anderer Prozess,
némlich

CR24+C¥2 - Mg%; AE=XXX - MeV (10.113)
bzw. die mit diesem Prozess verwandten Reaktionen mit 2 Ergebniskernen, u.a.
CP 402 — NeXN+Hey; AE=XXX-MeV (10.114)
— Naj+ H{ ; AE=XXX - MeV (10.115)
— Mg3+ny; AE=XXX-MeV (10.116)

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Das C-Brennen ist noch nicht verfiig-
bar.)
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Weitere Brenn-Prozesse (-)

In dhnlicher Weise wie beim C-Brennen sind als Fortsetzung dieser Kette von Fusions-
Prozessen weitere Prozesse moglich, die entweder als a-Einfangprozesse beschrieben
werden kénnen oder als direkte 2-Korper-Reaktionen zwischen in Vorgéinger-Reaktio-
nen gebildeten mittelschweren Kernen. Z.B. reagiert der Sauerstoff weiter zu Schwefel
(5),

O + 0 — 532 AF=XXX-MeV (10.117)

und iiber die gemischte Reaktion bildet sich S,
C2+03° — 8% AE= XXX - MeV (10.118)
Den (vorldufigen) Abschluss dieser Reaktionskette bildet der Prozess
Mg+ Si%h — Fed2 : AE = XXX - MeV (10.119)

Reaktionsprozesse, die zu Kernen mit einer Ladungszahl z > 26 fithren, haben
jedoch i.a. negative Reaktionsenergien, so dass sie unter den bisher diskutierten
Bedingungen nicht mit signifikanter Wahrscheinlichkeit auftreten. Denn die Reakti-
onspartner miissten sich vor der jeweiligen Fusionsreaktion bereits in hochangeregten
(Kern-)Zusténden befinden, um so die erforderliche Reaktionsenergie mit einzubrin-
gen. Thre Bildung ist daher auf besondere instationére Umsténde beschrinkt, wie sie
z.B. bei der Explosion von Sternen auftreten, s. Abschnitt 10.2.5.

Parallel zu den bisher diskutierten Prozessen ereignen sich stindig weitere
Proton- und Neutron-Einfangprozesse und sich daran ggflls. anschlieende spon-
tane (e”-, e*-, nj-, p;-)Emissionsprozesse. Durch diese Prozesse entsteht die ganze
Bandbreite der weiteren, bisher nicht diskutierten Elemente und Isotope mit z < 26
ebenfalls.

10.2.8  Stationdre Zustinde v. Sternen (-)

Ein stationdrer, d.h. ein iiber einen (auf einer astronomischen Zeitskala) signifikanten
Zeitraum stabiler Zustand eines Sterns ist dann gegeben, wenn der an jeder Stelle
des Sterninneren vorhandene Gravitationsdruck p < 0 durch einen vom Inneren des
Sterns aufgebauten Gegendruck p > 0 kompensiert wird. In den meisten Fillen
ist dies primér der thermodynamische Druck des auf eine ausreichend hohe Tempe-
ratur aufgeheizten Sternmaterials an dieser Stelle. Aber auch der Strahlungsdruck
der elektromagnetischen Strahlung trigt signifikant zur Druckbilanz bei. Er entsteht
primér durch die inelastische Streuung der Photonen an den freien Elektronen des
Sternplasmas.

Auflerdem muss der von den Fusionsprozessen insgesamt generierte Energie-
strom identisch sein mit dem insgesamt in das Weltall abgestrahlten Energiestrom.
Dieser besteht primér aus der abgestrahlten elektromagnetischen Energie. Es miissen
jedoch auch die iibrigen Teilchenstrome beriicksichtigt werden, die den Stern ver-
lassen. Fiir die Gesamt-Energiebilanz relevant ist auch der aus den Fusionsprozessen
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resultierende Neutrinostrom. Er macht jedoch nur etwa 1% der insgesamt erzeugten
Energie aus (s. Aufgabe 4). Dieser durchdringt jedoch den Weg von der Brennzone
bis zur Sternoberfliiche ohne eine signifikante Schwichung. Er trigt also weder zum
Druck noch zum Wirmetransport innerhalb des Sterns bei und wirft daher auch keine
Konvektionsstrome an.

Den Gravitationsdruck einer rotationssymmetrischen Massenverteilung haben
wir bereits im Absatz S. 1171 berechnet, s. Gl. 10.64. Er betrigt

3 M?
207 R*

Sofern wir die duflere Hiille des Sterns als (klassisches) ideales Gas behandeln diirfen,
betrégt dessen Druck (s. Gl. 8.117)

p=— (10.120)

N -k - T,
Ptherm. = ‘I’# =N-K- TO (10121)

Dabei ist Tp die Temperatur der Sternoberfliiche. Der Gesamtdruck auf die duflere
Hiille des Stern verschwindet also genau dann, wenn gilt

3 M2
20-7 RS

tn-k-Tp = 0& (10.122)

3 M? 1
Y 10.123
20-7 R n-w ( )
Wenn wir voraussetzen, dass die Sternhiille nahezu ausschliellich atomaren Wasser-
stoff enthélt, dann wird die Gl. 10.123 zu
1 M my

To=—-—-v-— -—— 10.124
o 57 R o ( )

Bei vorgegebener Gesamtmasse M des Sterns gibt es also nicht etwa nur genau einen
Sternradius R, bei dem die Gleichgewichts-Bedingung 10.121 erfiillt ist, sondern diese
Bedingung gilt fiir die durch die Gl. 10.123 definierte 1-dimensionale Schar von
Wertepaaren (Tp, R).

Dass sich genau ein stationérer Zustand einstellt, resultiert aus einer weiteren
Bedingung. Diese wird durch die Energiebilanz erbracht. Sobald ndmlich der Stern
eine Oberfliichentemperatur Ty aufweist, strahlt er einen Energiestrom an elektro-
magnetischer Strahlung ab von (Gl. 8.474)

To =

T (To) =0 4.7 R T} (10.125)

In dieser GI. ist o eine Naturkonstante, ndmlich die Stefan-Boltzmann- Konstante, s.
Abschnitt 8.5.2. In einem stationéiren Zustand muss der Wert Jéilhlg(T o) identisch
sein mit dem im Inneren des Sterns durch Prozesse der Kernfusion erzeugten Ener-
giestrom J& (T)),

(10.126)

Fusion \*1?

0 T0)| = [T (T




1192 FElementarteilchen, Kosmologie:

Physik ganz klein / ganz gross -)
Dieser hingt nun seinerseits in komplizierter Weise von dem im Inneren des Sterns
vorliegenden Temperaturprofil T;(r) ab, also letztlich von der Oberflichentemperatur
To. Wir wollen annehmen, dass die Zeitkonstante, mit der der integrale Fusions-
prozess in der Zentralregion des Sterns auf eine Anderung der Oberflichentemperatur
To reagiert, grof ist gegen die Zeitkonstante, mit der sich das Druck-Gleichgewicht
an der Oberfliche einstellt. Dann diirfen wir fiir die Dauer dieses Einstellprozesses
den aus dem Zentralbereichs des Sterns an der Oberfléiche eintreffenden, von der
Kernfusion erzeugten Energiestrom als konstant ansehen. Dann muss gelten

)Jéfﬁion(ﬂ) =041 R Tp (10.127)

und es folgt unter Verwendung der GIl. 10.124

K - Jlg‘fs)ion (E)
4.0
Tp = 2 (10.128)
% N /y N /\4 -mpyg

4-71-0 1 2
- (— NASTE mH) (10.129)
)JFusion (,I'Z)

Die in der Gl. 10.128 verwendete Temperatur 7; sei die in dem von der Kernfusion er-
fassten Zentralbereich des Sterns herrschende mittlere Temperatur. Bei vorgegebener

Gesamtmasse M und bei bekanntem integralen Strahlungsstrom Js(ﬁlhlg eines Sterns
sind wir also in der Lage, dessen geometrische Grofle R und Oberfliichentemperatur T
zu berechnen. Wir gehen davon aus, dass (bei vorgegebener chemischer Zusammenset-
zung) bereits die Kenntnis der Stern-Masse geniigt, um daraus fiir den Zustand des
stationdren H-Brennens den integralen Strahlungsstrom Jéilhlg zu berechnen. Wie
bereits angedeutet benotigen wir hierzu ein realistisches Gesamt-Modell fiir diesen

Stern-Zustand. Dieses Modell muss die wichtigsten hierbei auftretenden Prozesse und
ihre jeweilige Abhéngigkeit von den Variablen T, p, m,r ausreichend genau erfassen:

1. Die im Zentrum des Stern ablaufenden Prozesse der Kernfusion und deren Ab-
héngigkeit insbesondere von (7, p) ;

2. die den Energietransport bis an die Sternoberfliiche ausfithrenden Prozesse der
Massenkonvektion und der diffusen Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung;

3. die thermodynamischen Ausgleichprozesse, durch die sich (iiber nicht zu kleine
Volumina gemittelt) ein stationdres Temperaturprofil 7'(r) und Massendichte-
profil m(r) einstellen.

Fiir den Energietransport bis an die Sternoberfliche ist die auch an dieser
Stelle als Opazitit bezeichnete Kenngrofle des Sternmaterials entscheidend. Sie gibt



Astronomie (-) 1193

an, in welchem Umfang die elektromagnetische Strahlung, die von der Brennzone der
Kernfusion als thermische Strahlung emittiert wird, von dem umgebenden Sternmate-
rial absorbiert wird, bevor sie den Stern verlassen kann. Der Problemstellung besser
angepasst ist die Kenngrofle der Reichweite fiir diese Strahlung. Sie gibt nédmlich
direkt an, wie weit diese Strahlung ungehindert bis in die weiter auflen liegenden
Schichten des Sterns vordringen kann, bevor sie absorbiert wird. Die von einem
Sternzentrum mit zentralem H;-Brennen ausgehende thermische Strahlung hat ihr
Maximum bei (s. Gl. 8.469)

\ - 2,8978 -mm - K 2,8978 -mm - K
A T - 1,5-10"- K

=0,19 - nm (10.130)

Sie liegt also im typischen Bereich der Rontgenstrahlung (s. Absatz S. 6.2.3), wie sie
von schwereren Elementen absorbiert wird, wenn eines ihrer inneren Elektronen z.B.
aus der k-Schale angeregt wird.

An dieser Stelle miissen wir nun wieder zwischen Sternen der 2. und der 3.
Generation unterscheiden, s. Abschnitt 10.2.1: Sterne der 3. Generation enthalten
einen signifikanten Anteil an schwereren Elementen. Solange von diesen ein gewisser
Anteil noch nicht vollig ionisiert ist, wirken diese Atome als Absorptionszentren fiir die
hier zu betrachtende Strahlung und der Stern ist fiir diese hochenergetische thermische
Strahlung opak. D.h. die Strahlung wird derart stark (in diesem Fall {iberwiegend
inelastisch) gestreut, dass sie pro effektive Fortschreitungslinge eine extrem hohe
Anzahl von Streuprozessen benotigt. Die erzeugte Fusionsenergie wird also ganz
iiberwiegend nicht als Strahlung in die #ufleren Bereiche des Sterns transportiert
sondern als konvektiver Massestrom. Erst wenn der Energiestrom eine Schale des
Sterns erreicht hat, deren Temperatur bereits deutlich niedriger ist, wird das Sternma-
terial fiir die zugehorige thermische Strahlung zunehmend transparent und der Ener-
giestrom kann den restlichen Weg innerhalb des Sterns mehr und mehr in Form von
Strahlung verlassen. In Sternen der 3. Generation erfolgt der Energietransport also
in der Ndhe des Zentrums iiberwiegend konvektiv und im Randbereich iiberwiegend
iiber Strahlung.

Sterne der 2. Generation enthalten praktisch keine schweren Elemente. Da-
her kann die hochenergetische thermische Strahlung, die vom H{-brennenden Zen-
trum erzeugt wird, eine relativ lange Strecke innerhalb des Sterns zurticklegen, bis sie
schliellich doch absorbiert worden ist. Innerhalb dieses inneren Bereichs des Sterns er-
folgt der Energietransport also iiberwiegend iiber Strahlung. Die verbleibende #ufere
Schale des Sterns befindet sich jedoch bereits auf einer deutlich niedrigeren Tempe-
ratur, so dass die von ihr re-emittierte thermische Strahlung deutlich langwelliger
ist und von dem weiterhin als Plasma vorliegenden Sternmaterial ohne weiteres re-
absorbiert werden kann. Der Stern ist fiir diese Strahlung also wieder opak, und der
Energietransport erfolgt iiberwiegend iiber konvektive Massestrome. In Sternen der 2.
Generation erfolgt der Energietransport also in der Néhe des Zentrums iiberwiegend
iiber die Strahlung und im Randbereich tiberwiegend konvektiv.
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Diese unterschiedliche Schichtung der Mechanismen des Energietransports re-
sultiert aus dem unterschiedlichen Gehalt der Sterne der 2. und der 3. Generation an
schwereren Elementen. Da nun andererseits besonders massereiche Sterne oft Sterne
der 2. Generation sind, wird dieses unterschiedliche Verhalten in vielen Schriften
unmittelbar der unterschiedlichen Masse zugeordnet. Wie ich gerade erldutert habe,
ist dies meiner Kenntnis nach in dieser Form nicht richtig bzw. zumindest missver-
standlich.

Wir werden uns jedoch mit all diesen Fragen der Modellierung der in Ster-
nen ablaufenden dynamischen Prozesse nun nicht tiefer gehend befassen, sondern
uns darauf beschrinken, die Kenndaten der bis heute vermessenen Sterne zu Rate
zu ziehen. Als Vorbereitung auf diese Diskussion machen wir uns im nachfolgenden
Absatz Helligkeits-Defitionen der Astronomie mit den verschiedenen Kenngroflen ver-
traut, die in der Astronomie zur Quantifizierung der Helligkeit eines Himmelsobjektes
benutzt werden.

Helligkeits-Definitionen der Astronomie (*)

Die am h#ufigsten benutzte Kenngrofle zur Charakterisierung eines Sterns ist seine
Helligkeit. Diese Kenngrofle werden wir nun genauer definieren. Dabei kénnen wir uns
nicht direkt auf geometrisch-physikalisch sauber definierte Gréflen beziehen, wie sie
im Kapitel 11.7 ausfiihrlich dargestellt sind. Denn die astrophysikalische Messtechnik
ist historisch einen anderen Weg gegangen.

Ausgangsgrofle fiir alle weiteren astronomischen Helligkeitsdefinitionen ist die
scheinbare Helligkeit eines Sterns:

Definition 184 Die scheinbare Helligkeit H,.,*eines Sterns ist gleich dem Messsignal
Is, das dieser Stern in einem astronomischen Detektor generiert, bezogen auf das
Signal I,.5, das ein geeignetes Referenzobjekt in demselben Detektor generiert.

I
Hyp= "> (10.131)
Iref

Entspricht die relative spektrale Empfindlichkeit des Detektors der Augenempfind-
lichkeit (s. Abschnitt 11.14.5), so bezeichnet man diese scheinbare Helligkeit des
Sterns als visuelle Helligkeit H,.,..i;s- Ist die relative spektrale Empfindlichkeit des
Detektors in ausreichender Ndiherung wellenldngen-unabhdngig, so bezeichnet man
die hiermit gemessene scheinbare Helligkeit als bolometrische Helligkeit Hcppor-

In der astronomischen Literatur wird diese Messgrofe hiufig mit dem Buchstaben M gekenn-
zeichnet, vermutlich weil diese Messgrosse von den Astronomen der Antike als Magnitude bezeichnet
wurde. Ich habe mich entschlossen, davon abzuweichen, um eine Verwechsung mit der Masse zu
vermeiden.
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Als Referenzstern dient der Stern Wega, der hellste Stern im Sternbild der
Leier. Aus historischen Griinden wird dieser Referenzwert jedoch noch mit einem
leicht von der Zahl 1,0 abweichenden Korrekturfaktor multipliziert,

Is

-5 10.132
1,0280 - Iyyega ( )

H sch
Diese Helligkeitsdefinition ist fiir alle Himmelskorper anwendbar, sowohl fiir die selbst
leuchtenden Sterne als auch fiir die wesentlich ndheren Objekte aus unserem eigenen
Planetensystem, also fiir unsere Sonne und fiir die nicht selbst leuchtenden, sondern
das Sonnenlicht partiell reflektierenden Planeten, Monde, Asteroide etc. . Schlieffen
wir alle diese Himmelsobjekte mit ein, so iiberstreicht die scheinbare Helligkeit dieser
Objekte einen Bereich von etwa

107" < H,y,yis(Himmelsobjekt) < 10 (10.133)

Es bot sich daher an, diesen Helligkeitswert in logarithmischen Einheiten anzugeben.
Die heute noch geltende Vorgehensweise geht auf den englischen Astronomen Norman
Robert Pogson (* 1829 in Nottingham; T 1891 in Chennai (Indien) als Direktor des
Hartwell-Hall-Observatory in Cambridge) zuriick. Er war bemiiht, bei diesem Schritt
die bis dahin geltende Einteilung der Sterne in ganzzahlige Helligkeits-Klassen zumin-
dest ndherungsweise zu erhalten. Diese von Hipparchos intuitiv getroffene Einteilung
war annihernd logarithmisch skaliert. Die mittlere Helligkeit #nderte sich von einer
Helligkeitsklasse zur nichsten etwa um den Faktor 1,5. Ungliicklicherweise hat es sich
nun eingebiirgert, diese logarithmische Griofle ebenfalls Helligkeit zu nennen und diese
beiden Helligkeitswerte (lediglich) dadurch zu unterscheiden, dass man die logarithmi-
sche Kenngroe um die wie eine Dimension behandelte Kennung mag (fiir magnitude
(engl.) die Grofle) ergéinzte, obwohl jede als Logarithmus definierte Grofle eigentlich
dimensionslos ist (s. Kapitel 2.1). Diese den Neuling verwirrende und physikalisch
unsinnige Kennzeichnung hat sich leider durchgesetzt, so dass ich sie in den astrono-
mischen Kapiteln dieses Lehrbuchs ebenfalls verwenden werde. Dabei werde ich mir
erlauben, zur Verdeutlichung des 6fteren die Kennung mag als hochgestellten Index
zu erganzen.
Aus diesem Gesamtkonzept resultierte die

Definition 185 Die logarithmisch skalierte scheinbare Helligkeit eines Himmelsob-
jektes, das in einem astronomischen Detektor ein Messsignal Is erzeugt, ist definiert
als

1,0280 - Iwegq

H™9 =25 log (I—Wf’) - mag (10.134)
S

Diese Definition bewirkt auch, dass besonders helle Sterne eine besonders

kleine (i.a. sogar negative) scheinbare (logarithmische) Helligkeit haben und beson-

ders dunkle eine besonders grofle positive. Der real auftretende Wertebereich betrigt

etwa
—27 < H}Y < +28 (10.135)
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Der Wert —27 entspricht etwa der scheinbaren Helligkeit unserer Sonne und der Wert
+28 der Helligkeit eines bestimmten Objektes im Sternbild Orion, das vermutlich ein
brauner Zwerg (s. Absatz S. 1202) ist.

Die Messgrofle der scheinbaren Helligkeit ist ein Maf3 fiir die Intensitéit an elek-
tromagnetischer Strahlung, die von diesem Stern auf unserer Erde ankommt, jedoch
nicht fiir den gesamten Energiestrom, den dieser Stern abstrahlt. Um auch fiir diese
physikalische Grofle zumindest einen relativ zu einem Standardobjekt bestimmten
Kennwert angeben zu konnen, haben die Astronomen die sog. absolute Helligkeit
eines Himmelsobjektes definiert. Hierzu berechnen sie zu jedem konkreten Objekt
die scheinbare Helligkeit, die dieses Objekt hétte, wenn es sich in einer Entfernung
von

Ar.e; =10 pc (10.136)

von der Erde befinden wiirde, und wenn die emittierte Strahlung entlang dieser
Strecke nicht geschwicht wiirde. Zur Definition dieser in der Astronomie hiufig be-
nutzten Lingeneinheit parsec (mit der Abkiirzung pc)

1-pc=3,26-Lj (10.137)
s. Absatz S. 1412. Dieses Gedankenexperiment fiihrt dann zu der

Definition 186 Die absolute Helligkeit H,,s eines Sterns ist gleich der scheinbaren
Helligkeit, die derselbe Stern® hditte, wenn er sich in einer Entfernung von 10 - pc
befinden wiirde und die von thm emittierte Strahlung diesen Weq bis zur Messstelle
auf der Erde ohne Absorption durchlaufen wiirde.

Auch die absolute Helligkeit wird meist in logarithmischer Skalierung angegeben
und dann um die Kennung Mag (mit grofem Anfangsbuchstaben geschrieben) ergéinzt.
Zur Unterscheidung der linearen und der logarithmisch skalierten absoluten Helligkeit
werde ich bei letzterer meist den Ausdruck Mag als hochgestellten Index ergéinzen:

Ircf
Is

HY® =25 log ( ) - Mag (10.138)

Der real auftretende Wertebereich dieser Grofle betriigt etwa

—9- Mag < HY* < +17- Mag (10.139)
Wird die absolute Helligkeit in bolometrischer spektraler Empfindlichkeit gemessen,
bezeichnet man sie oft auch als die Leuchtkraft des Sterns. Sie ist bis auf einen
Skalierungsfaktor identisch mit dem integralen Energiestrom J*) der insgesamt von

§Gelegentlich wird in der Astronomie auch eine absolute Helligkeit nicht selbst leuchtender Ob-
jekte benutzt, und zwar unter Verwendung einer geiinderten Referenz-Entfernung. Ich halte diese
Definition fiir unsinnig und werde sie nicht verwenden.
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dem Stern emittierten elektromagnetischen Strahlung. Ich halte diese Bezeichnung
fiir zumindest irrefiithrend und werde sie nach Moglichkeit nicht verwenden: Zum
einen halte ich es fiir didaktisch ungeschickt, einer Grofle, die bereits wohl definiert
ist und fiir die auch eine allgemein akzeptierte Kennzeichnung existiert, in einem
Teilbereich der Physik - hier der Astronomie - einen neuen Namen zu geben und auch
eine neue Kennzeichnung. Zum anderen sind in der Photometrie Groflen, deren Name
die Wortelemente Licht- oder Leucht- enthélt, immer solche, die auf einer spektralen
Gewichtung gemiss der genormten visuellen Empfindlichkeit beruhen. Als Beispiel
nenne ich die Beleuchtungsstdirke und die Leuchtdichte. Die Leuchtkraft eines Sterns
wird aber mit einem bolometrischen Photodetektor bestimmt.

Diese fiir die Astronomie weitgehend empirisch definierten Helligkeits-Kenn-
groflen stehen in einem einfachen Zusammenhang mit den strahlungsphysikalischen
Messgrofien, die wir im Kapitel 11.7 kennlernen werden. Ich werde hierauf am Ende
dieses Kapitels zuriickkommen.

Das Hertzsprung-Russel-Diagrammm (-)

Die Idee, die Fiille von physikalischen Messdaten, die Anfang des 20. Jahrhunderts
iiber die nicht zu weit von uns entfernten Sterne bereits vorlag, empirisch in eine
leicht iiberschaubare Ordnung zu bringen, wird heute dem dénischen Astronom und
Physiker Ejnar Hertzsprung (* 1873 in Frederiksborg (D#nemark); T 1967 in Tgl-
lgse auf Seeland) zugesprochen. Er stellte etwa 1910 diese Sterne in einem Punkt-
diagramm mit den Achsen Strahlungstemperatur (damals Spektralklasse) und ab-
solute Helligkeit (damals Leuchtkraft) dar und stellte fest, dass die meisten Sterne
um eine Linie herum konzentriert waren. Diese wurde als Hauptreithe bezeichnet. Der
amerikanische Astronom Henry Norris Russell (* 1877 in Oyster Bay/NY (USA); t
1957 in Princeton/NJ (USA)) kiimmerte sich dann um eine verbesserte Darstellung
und Interpretation dieses Diagramms und verhalf ihm 1914 insbesondere zu einer viel
beachteten Publikation ([32]). Seitdem wird diese Art der Darstellung von Sterndaten
allgemein als Hertzsprung-Russell-Diagramm bezeichnet. Die Abb. 7 zeigt ein mit
Hilfe der heute verfiigharen Daten erstelltes Hertzsprung-Russel-Diagramm (HRD)
der 10.000 sonnen-néchsten Sterne.

Offensichtlich sind diese Sterne nicht etwa annidhernd gleichméflig iiber dieses
Diagramm verteilt, sondern gruppieren sich mehr oder weniger eng um einige wenige
Linien. Die von links oben (hohe Strahlungstemperatur u. hohe Helligkeit) nach
rechts unten (niedrige Strahlungstemperatur und niedrige Helligkeit) fithrende Linie,
um die sich die meisten Sterne gruppieren, wird als die Hauptreihe des HRD bezeich-
net und entsprechend die zu ihr gehérenden Sterne als Hauptreihen-Sterne (Absatz S.
1199). Im HRD unterhalb der Hauptreihe (bei gleicher Strahlungstemperatur deutlich
niedrigere Helligkeit) befinden sich die weiffen Zwerge (Unterabsatz S. 1204), und im
oben rechts gelegenen Bereich (niedrige Strahlungstemperatur, aber hohe Helligkeit)
liegt der sog. Riesenast mit den roten Riesen (Absatz S. 1200). Hiufig wird versucht,
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Abb. 7 Helligkeit u. Strahlungstemperatur der ca. 10000 Sonnen-nichsten Sterne
(Quelle: Diese Abb. basiert auf der Graphik hr.gif von Richard Powell ([14]) und steht
unter dem Copyright Creative Commons Attribution Share Alike 2.5)
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diesen Riesenast in 3 Unteriiste aufzuteilen, den der Unterriesen, der Riesen und der
Superriesen. Der rechte Randbereich dieser Darstellung (niedrige Strahlungstempe-
ratur; beliebige Helligkeit) enthiilt offenbar keine Sterne. In diesem Bereich gibt es
also keine stationér brennenden Sterne. Die (mit ein wenig Phantasie) in dem HRD
erkennbare Grenzlinie dieses Bereichs, die Stabilitdtsgrenze, wird nach dem japani-
schen Astrophysiker Chushiro Hayashi (* 1920 in Kyoto; 1 2010 ebenda) als Hayashi-
Linie bezeichnet. Sie verlduft nahezu senkrecht bei einer Temperatur unterhalb von
3000 - K. Auch zu hohen Temperaturen hin glaubt man eine Stabilitétsgrenze zu
erkennen, etwa bei 2> 2-10*- K. Auch diese Grenze (wenn sie denn wirklich existiert)
scheint anndhernd unabhéingig zu sein von der absoluten Helligkeit des Sterns.

Bei der Interpretation dieser Darstellung gilt es zu beachten, dass (aus his-
torischen Griinden) die Achse der Strahlungstemperatur nicht exakt linear geteilt ist.
AuBlerdem verlduft die Temperaturachse von rechts nach links, d.h. die Sterne mit
besonders hoher Temperatur ihrer strahlenden Oberfliche befinden sich nahe dem
linken Rand dieser Darstellung.

Hauptreihen-Sterne (-)

Durch eine Vielzahl von Messdaten ist heute belegt, dass sich alle Sterne, die im
HRD geniigend nahe bei der als Hauptlinie bezeichneten Kurve liegen, in einem sta-
tiondren Zustand befinden, in dem genau 1 Fusionsprozess dominiert, némlich das
H!-Brennen im Kernbereich des Sterns. Die Lage eines jeden Sterns auf dieser Linie
ist primér durch seine Gesamtmasse M festgelegt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Kenndaten einiger typischer Haupreihensterne, die ich so ausgewihlt habe, dass sie
in etwa die insgesamt auftretende Spannweite iiberstreichen. Sofern bei der Oberfl4-
chentemperatur Tp 2 Werte angegeben sind, ist dies die Spannweite, innerhalb der
sich diese Temperatur im Verlauf des zentralen H{-Brennens bewegen wird.

M D TO Atzemfr.H—Br A Hi\g:g
/My /Dy JA0*-K)  J10°-y)  /(0°-y)
R136al (320) 265 40 ... 77 9,6-10°¢ 1073
Zeta Ophiuchi 20 5,4 30 ... 50 6,08-1072 4-1073 2,71
Wega, Sirius 2,2 2,4 7,5 .97 1,53 0,48
Sonne 1 1 53..59 11 4,57 4,83
¢ Eridani 0,82 0,735 4,25 ...5,3 19 0,5
Gliese 581 0,33 0,38 2,0.. 3,66 223 4,3 11,6

Y

Der in dieser Tabelle an 1. Stelle aufgefiihrte Stern R136al befindet sich in
der sog. groflen Magellanschen Wolke (Large Magellanian Cloud LMC) am Rand
unserer Milchstraflen-Galaxie und in einer Entfernung von

d(R136al) = 1,65 -10° - Lj (10.140)
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Zu Beginn seines stationdren Zustands als H{-Brenner hatte er vermutlich die in der
Tabelle in Klammern angegebene Masse von 320 - M.

Aus dem Verlauf der Hauptreihen-Linie lisst sich herauslesen, dass fiir einen
Hauptreihen-Stern die Beziehung

E
) ‘]S(trihlg

in guter Nidherung erfiillt ist: Die Grofle = hat fiir alle auf der Hauptlinie des
Hertzsprung-Russel-Diagramms liegenden Sterne in guter Niherung denselben Wert.
Zu kleineren Massen weicht dann das reale Verhalten immer deutlicher von diesem
einfachen Zusammenhang ab. Wir setzen dieses empirische Ergebnis in die Gl.-en
10.128 und 10.129 ein und erhalten

== M3 (10.141)

k- 4~7Er~U 3
R LA Ve (10.142)
57 My
4.7 1 2
R=—Z U-(E-Z-AH) M (10.143)
= K

Diese Verkniipfung von theoretischen Uberlegungen mit experimentellen Daten fiihrt
uns zu dem Schluss, dass bei einem durch H{-Brennen stationéren Stern die Oberflé-
chentemperatur etwas unterproportional und der Radius etwas iiberproportional mit
seiner Gesamtmasse zunimmt.

Riesensterne (-)

In diesem Absatz werde ich alle Sterne diskutieren, die im HRD deutlich oberhalb der
Hauptreihenlinie liegen, die also eine Absoluthelligkeit zeigen, die deutlich hoher ist
als die Helligkeit eines Hauptreihensterns derselben Oberflichentemperatur. Strah-
lungsphysikalisch ist diese Situation nur moglich, wenn der Stern deutlich grofler ist als
der zugehorige Hauptreihenstern, eben ein Riesenstern. Wie wir noch sehen werden,
wird der Begriff Riesenstern damit zu einem Sammelbegriff einer Menge von Sternen,
die sich in unterschiedlichen stationiren Zustéinden des Fusions-Brennens befinden.
Viele dieser Sterne haben im Laufe ihres Lebenszyklusses bereits unterschiedliche
dieser Zustiénde angenommen bzw. werden diese noch annehmen. Dabei verlassen
sie jeweils einen dieser verschiedenen Aste und wandern im Laufe eines (im Vergleich
zur Brenndauer eines Haupreihensterns) kurzen Zeitraums zu einem anderen Ast, auf
dem sie dann wieder lingere Zeit verweilen usw. .

Von diesen Asten ist der am dichtesten mit Sternen belegte der in der Abb. 7
mit I11-Giants gekennzeichnete Ast. Auf ihm finden wir alle Sterne, deren Fusions-
Brennen vom zentralen H|-Brennen zum zonalen H{-Brennen iibergegangen ist. Die-
ser Ubergang erfolgt meist unspektakulir, also ohne einen instationiren, explosi-
onsartigen Ablauf. Er dauert jedoch nur einen Bruchteil der Zeit des vorherigen
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zentralen H{-Brennens (XXX: prizisieren). Als Folge dieser strukturellen Verin-
derung, insbesondere der vollstdndigen Separierung des erzeugten He von der ak-
tuellen Brennzone, steigt die Temperatur in der Brennzone (und aus thermodynamis-
chen Griinden damit auch im mit He gefiillten Zentrum) auf

TBrcnnz. > 108 - K (10144)

Entsprechend nimmt der generierte Energiestrom zu. Da gleichzeitig der Stern-
durchmesser stark zunimmt , sinkt i.a. die Oberflichentemperatur und der Stern
wird zu einem roten oder orangenen Riesen. Wie wir aus der Abb. 7 ablesen kénnen,
nimmt die Oberflichentemperatur Ty sogar leicht mit der absoluten Helligkeit ab,

T,
dJStrahlg

(Riesenstern) < 0 (10.145)

Auf den weiteren, weniger deutlich ausgeprigten Asten oberhalb dieses eigent-
lichen Riesenastes finden wir Sterne, in denen bereits Fusionsprozesse ablaufen, die
Atomkerne hoherer Kernladungszahl erzeugen (Cs, Os, Neyg, Mgia).

Bei einem Riesenstern, der sich im Zustand des stationéren zonalen H|-Bren-
nens befindet, kommt es nun relativ hiufig vor, dass - vorzugsweise in seinem Zentrum
- die Bedingungen (7', n) fiir das Einsetzen des He-Brennens erreicht werden. Dann
setzt sich dieser Prozess in Form einer Stofront bis weit in die Zone des H{-Brennens
hinein fort. Dabei steigt die Temperatur erneut, so dass nun im Bereich der Stof}front
auch Fusionsprozesse einsetzen, die Elemente mit hoherer Ordnungszahl erzeugen bis
hin zum Fe. Diese Stoffront lduft danach (auch ohne die Unterstiitzung durch weite-
res Ziinden des H{-Brennens oder He-Brennens) bis an die Oberfléiche des Sterns und
sprengt dort signifikante Teile der oberflichennahe Materieschicht ab. Diesen Vor-
gang bezeichnet man (auch) als Nova-FEzplosion, s. Absatz S. 1215. Der Riesenstern
verliert hierdurch merklich an Masse.

In der nachfolgenden Tabelle sind die typischen Eigenschaften einiger Riesen-
sterne wiedergegeben:

M D To bolometr. absol. Helligkeit
/M® /Do /(10°- K) mag

Alkione 7 3,4 25,6 —2, 5%
Antares 15 ... 18 820 3,4 —5,3(7)
Capella B 2,6 9,3 5,7

Mira 1,2 3,0

Pollux 1,86 9,14 4,5 +1, 08%

Die mit einem * gekennzeichneten Helligkeitswerte sind visulle absolute Helligkeiten
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(XXX: Die in dieser Tab. fehlenden Zahlenangaben fiir weitere Sterne sind noch nicht
verfiigbar.)

Dass man unter den Riesensternen noch keinen Stern gefunden hat mit einer
Masse M < 0,8 - My, hat einen trivialen Grund: Fiir Hauptreihensterne mit einer in
diesem Bereich liegenden Masse ist die Dauer des H{-Brennens linger als das bishe-
rige Alter des Weltalls. Daher wird es Riesensternen mit einer derart kleinen Masse
auch erst in einer fernen Zukunft geben.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Riesensterne ist noch nicht verfiigbar.
In ihm wird auch die nachfolgende Texpassage aufgehen:)

Ein ausreichend massereicher Stern, der in der Lage ist, zeitlich auf einander
folgend alle diese Fusionsprozesse als (mehr oder weniger) stationéire Brennprozesse
zu durchlaufen, hat danach eine Schalenstruktur der Abfolge (von innen(links) nach
auflen(rechts))

Fe/Si/O/Ne/C/He/H

Zwergsterne (-)

Mit dem Begriff Zwergstern bezeichnen wir an dieser Stelle nicht ein bestimmtes
Endstadium von Hauptreihensternen mit dem Namen weiffer Zwerg. Dieses Objekt
werden wir im Absatz S. 1204 behandeln. Hier diskutieren wir Sterne, deren Masse
nicht ausreicht, um das BH;-Brennen zu ziinden, s. Abschnitt 10.2.2. Diese Bedin-
gung ist etwa fiir den Massenbereich

M < 0,08 - M, (10.146)

erfiillt. Diese Sterne erreichen zum Ende ihres gravitationsgesteuerten Agglomera-
tionsprozesses eine bestimmte Temperatur Ty < Tj,;(H]-Brennen). Evtl. reicht
diese Temperatur jedoch aus, um einen der Fusionsprozesse zu ziinden, die in den
Absiitzen Das H?-Brennen (S. 1184) und Proton-Einfang durch leichte Elemente (S.
1184) genannt wurden. Dann laufen diese Prozesse ab, bis der Vorrat an den hierfiir
erforderlichen Brennstoffen erschopft ist. Die dabei erreichte Oberflichentemperatur
liegt deutlich unterhalb des Wertes, der einem Hauptreihenstern entsprechen wiirde.
Diese Sterne bezeichnet man als braune Zwerge. In jedem Stern ist jedoch nur der
Wasserstoff H{ in einem Umfang enthalten, der ein (auf astronomischer Skala) lang
andauerndes stationéres Fusions-Brennen ermoglicht. Ein brauner Zwerg verbleibt
daher nur eine relativ begrenzte Zeit in einem stationiren, durch Fusionsprozesse
stabilisierten Zustand. Danach versiegen diese Prozesse und die Temperatur des
Sterns sinkt stetig auf Grund seiner Eigenstrahlung, ganz analog zum Verhalten eines
weiflen Zwergs.

Zwergsterne mit einer Gesamtmasse, die nicht ausreicht, um iiberhaupt ir-
gendeinen Fusionsprozess auszultsen, kontrahieren solange, bis im Kernbereich des
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Sterns das Elektronensystem den Zustand der Entartung annimmt. Analog zur Sit-
uation in einem weiflen Zwerg wird hierdurch die weitere Kontraktion aufgehalten.
Fiir den Kernbereich des Sterns gelten dann etywa folgende Bedingungen:

10- -4 < mpg. <10° - -
cm3 cm3
Teore < 3-10°- K
DCore ™~ 10° - Mbar

Die nachfolgende Tabelle zeigt die charakteristischen Daten von einigen typi-
schen Zwergsternen:

M/ (1073 - My,) D/Dy  To/K d/Lj
2M1207 A 24 0,25 172
Gliese 229B 20... 50 0,047 950
Teide 1 52 0,1 2600 400
WISE 1828 ~5 (0,5 ... 20 * M-Jupiter) 300 ... 500 47
WISE J085510 3 ... 10 % M-Jupiter 245 7,2

Der braune Zwerg mit der niedrigsten bisher entdeckten Strahlungstemperatur ist der
letzte der in der obigen Tabelle angefiihrte Stern. (XXX: Die in dieser Tabelle noch
fehlenden Zahlenwerte sind noch nicht verfiigbar.)

10.2.4  Spditzustinde von Sternen (-)

Die bisher diskutierten stationéren Zustédnde eines Sterns zeichnen sich dadurch aus,
dass im Inneren des Sterns ein Kernfusionsprozess abliuft (oder auch mehrere). Wenn
diese alle erloschen sind, entspricht die rdumliche Konfiguration der Element- und
Massenverteilung, wie sie bisher vorlag, nicht mehr einem stabilen Zustand des Sterns.
Denn es fehlt der stationéire nach aussen gerichtete Energiestrom, der fiir die Stabil-
itdt es Sterns in seiner bisherigen Konfiguration unverzichtbar ist. Es kommt also zu
einem Gravitationskollaps, der erst zum Stillstand kommt, wenn ein neuer Prozess
einsetzt, der fiir die Stabilitit des Sterns sorgt. Um welchen Prozess es sich jeweils
handelt, werden wir bei den verschiedenen bisher bekannten bzw. hypothetisch als ex-
istent angenommenen Zustéinden diskutieren. Da ein Stern, der einen dieser Zusténde
angenommen hat, nicht zwangsweise auf Dauer in diesem Zustand verbleiben wird,
nenne ich diese Zustinde nicht die Endstadien eines Sterns sondern seine moglichen
Spdtstadien.
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Weille Zwerge (-)

Als weifle Zwerge bezeichnet man eine Klasse von Sternen, die - dhnlich wie die
sog. Hauptreihensterne - im Hertzsprung-Russeldiagramm (HRD) relativ eng um
eine Kurve gruppiert sind, die jedoch deutlich unterhalb der Hauptreihe verlduft. Bei
gleicher Strahlungstemperatur der Oberfléiche ist die absolute Helligkeit eines weiflen
Zwergs etwa um den Faktor 10* kleiner als die eines Hauptreihensterns, s. Abb.
7. Da aber bei vorgegebener Oberflichentemperatur die absolute Helligkeit propor-
tional zur Sternoberfliche ist, also proportional zu D?, ist - wieder bei vorgegebener
Oberflichentemperatur - ein weiler Zwerg etwa um den Faktor 10* kleiner als ein
Hauptreihenstern. Seine Masse betréigt etwa

chiﬁcr Zwerg ™ 0, 50, 7- M@ (10147)

Die physikalische Struktur dieser Sterne ist durch eine heute allgemein akzep-
tierte und durch viele experimentelle Fakten gestiitzte Theorie bekannt: Ein weifler
Zwerg entsteht, wenn nach dem Erloschen aller Kernfusionen der Gravitationskol-
laps durch die Lokalisationsenergie der Teilchen gestoppt wird, aus denen das durch
diesen Kollaps gebildete Plasma besteht. Dieses Plasma besteht aus einem Elektro-
nengas und aus dem Gas der vollstéindig ionisierten Atomkerne. Wie man aus der
Zustandsgleichung eines Fermigases unmittelbar abliest, leistet das von den Elek-
tronen gebildete entartete Gas den dominierenden Beitrag zum Gesamtdruck des
Systems. Auf Grund der voran gegangenen Fusionsprozesse des H- und danach des
He-Brennens und der sich daran anschlieBenden weiteren Fusionsprozesse bestehen
weifle Zwerge zu einem relevanten Anteil aus C' und O. Oft enthalten sie auch noch
signifikante Anteile an Elementen hoherer Ordnungszahl. Da in einem weiflen Zwerg
der thermisch bedingte Druck klein ist gegen den Gravitationsdruck, und da auflerdem
keinerlei Konvektionsstrome auftreten, findet eine nahezu vollstéindige Entmischung
der Atomkerne unterschiedlicher Massenzahl statt. Die Temperatur im Zentrum des
Sterns betrigt

T(r< R)= (10" ... 10°) - K (10.148)

Der Stern besitzt also einen Kern aus C-Atomkernen (evtl. mit Beimengungen an
noch schwereren Elementen), gefolgt von einem Mantel aus O-Kernen und einer
oberflichennahen Schicht aus He. Diese Anteile verschieben sich mit zunehmender
Gesamtmasse des Sterns zugunsten der schwereren Atomkerne. Liegt die Masse nahe
der Chandrasekhar-Grenze (s. Absatz S. 8.4.7), ist die Oberfléichenschicht aus He
auf eine extrem diinne Schicht der Groéfenordnung

M(He) =~ 1072 ... 107* - Mg (10.149)

geschrumpft. Wegen der dominierenden Wirkung der Lokalisationsenergie sind die
zugehorigen Elektronen gleichméflig iiber den Stern verteilt.

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene weitere Text zur Theorie dieser Sterne
ist noch nicht verfiigbar. Darauf folgt:)
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Typische, aus dieser Theorie unmittelbar resultierende Kenndaten eines weiflen
Zwergs sind:

Q

m (10° ... 10°%) - mg (10.150)

D =~ 10*-km (10.151)

Die Oberflichentemperatur des Sterns ist zeitlich nicht konstant. Ausgehend
von der aus der Kontraktion eines Hauptreihensterns zu einem weiflen Zwerg (s.
Absatz S. 1214) resultierenden Gesamtenergie des Zwergsterns kiihlt dieser unter
Ausbildung eines quasistationédren Temperaturprofils ab, indem er gemifl der sich
einstellenden Oberflichentemperatur stetig durch Emission von elektromagnetischer
Strahlung Energie verliert.(XXX: prizisieren) Wegen der relativ kleinen Oberfléiche
des Sterns dauert dieser Vorgang relativ lange. Als einen typischen Wert nenne ich

tabking S 10' -y (10.152)

Auch unsere Sonne wird in den Zustand eines weiflen Zwerge als ihrem End-
zustand iibergehen, sobald ihre Vorriite an Brennmaterial fiir die verschiedenen Fu-
sionsprozesse aufgebraucht sind. Dies wird in etwa

At ~5-10% -y (10.153)

der Fall sein.
Die Gesamtmasse eines weiflen Zwergs ist nach oben durch die Chandrasekhar-
Grenze limitiert:
Mges < 1,44 - Mg (10.154)

Bei diesem Wert wird in der oberfliichen-nahen Schicht des Sterns eine Massendichte
erreicht, bei der fiir das Fermigas der Elektronen die Stabilitéitsbedingung
Op(T,v)

Bn <0 (10.155)
verletzt ist. Das Elektronengas ist also nicht mehr in der Lage, eine Fortsetzung
der gravitativen Kontraktion zu verhindern. Wird daher durch irgend einen Vor-
gang diese Bedingung verletzt, kommt es zu einem Kollaps des Sterns. Dies kann
insbesondere dadurch eintreten, dass der weifle Zwerg mit einem weiteren Stern ein
Doppelsternsystem bildet und von diesem durch gravitative Wechselwirkung sténdig
Masse absaugt, s. Absatz S. 1218.

Fiir den Begleiterstern des Sirius, einen weiflen Zwerg der Bezeichnung Sirius-
B, konnten 2012 durch Messungen einige verlédssliche Kenndaten bestimmt werden.
Sie lauten:

HM9 — 11,43 ; M = 0,978 - Mg (10.156)
D = 1,2-10* - km =0,017- Dg (10.157)
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Hieraus resultiert eine mittlere Massendichte von

(m) =3,4-10" . —= (10.158)
Dieser Wert liegt nur knapp eine Groflenordnung unter dem fiir die Materie in den
Atomkernen geltenden Wert von

<m>Atomkcrn = 1? 4- 1017 : (10159)

Neutronensterne (-)

Wissenschafts-historisch betrachtet begann die Geschichte der Neutronensterne 1931
durch eine theoretische Arbeit von Landau. Er schlug diesen neuen Zustand der Ma-
terie als einen moglichen Endzustand von Sternen vor, den diese annehmen kénnen,
wenn sdmtliche Moglichkeiten einer Energieerzeugung durch Kernfusion erschopft
sind. 1933 stellten dann Walter Baade (* 1863 in Schrottinghausen (heute Ort-
steil von Preussisch-Oldendorf b. Minden; 1 1960 in Gottingen) und Fritz Zwicky (*
1898 in Warna (Bulgarien); t 1974 in Pasadena/Cal. (USA) ) die Hypothese auf,
dass dieser Zustand im Anschluss an eine Supernova-Explosion angenommen wird.
1967 entdeckte dann Susan Jocelyn Bell (* 1943 in Belfast/Northern Ireland; heute
(2010) Visiting Professor of Astrophysics an der University of Oxford (England) )
eine Quelle periodischer Radiosignale im Frequenzbereich 85 - M Hz bis 2,7 - GHz.
Es kam von einem Objekt innerhalb unserer Milchstrale im Sternbild Fiichschen und
in einer Entfernung von 400 - Lj von unserer Erde. Diese Quelle strahlt Impulse aus
von einer Lénge

0t =0,04-s (10.160)

und mit einer konstanten Wiederholungsperiode von
At =1,337-s (10.161)

Bell machte diese zunichst vollig iiberraschende und von der Wissenschaft heftig
angezweifelte Entdeckung im Rahmen ihrer Dissertation am Cavendish Laboratory
der University of Cambridge. Thr Doktorvater, Antony Hewish (* 1924 in Corn-
wall/Engl.; bis 1988 Leiter des Mullard Radio Astronomy Observatory in Lards
Bridge/Engl.), erklérte sich erst nach langem Zogern bereit, diese Arbeiten zu pub-
lizieren ([29]). Die von Bell entdeckte Radioquelle trigt heute den Namen RXJ185636-
3754. Derartige Objekte erhielten den Namen Pulsar (Pulsating Source of Radio
Emission) und wurden, in Ubereinstimmung mit der bereits 1968 von Thomas Gold
(* 1920 in Wien; t 2004 in Ithaka/NY. (USA)) formulierten Vermutung, spéter als
rotierende Neutronensterne identifiziert. Fiir ihre Entdeckung erhielten Hewish und
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Sir (seit 1966) Martin Ryle (* 1918 in Brighton; T 1984 in Cambridge) (aber nicht
Bell 1) 1974 den Nobelpreis fiir Physik. Heute gilt als gesichert, dass eine bestimmte
Klasse von real existierenden Himmelsobjekten mit den typischen Eigenschaften

1,5- My < Mg <3,2- Mg (10.162)
k
m(r = 0)~ (1-10" ..2,5-10") . %
cm
~ (0>5 13) * M A tomkern (10163)
Tovet < 10°-K (10.164)

Objekte also von einem Durchmesser im Bereich einiger 10 - km und mit einer Dichte
von der Groflenordnung der Atomkerne oder noch dariiber, aus einer Materie aufge-
baut sind, die in 1. Niaherung als Neutronengas aufgefasst werden darf. Derartige
Objekte entstehen, wenn in einem kompakten Objekt ausreichend grofler Masse (s.
Gl 10.162) alle Kernfusionsprozesse erloschen sind. Da die Masse nun oberhalb
der Chandrasekhar-Grenze (s. Gl. 10.154) liegt, kann das Elektronengas des Ob-
jektes den Gravitationskollaps nicht stoppen. Dem Prinzip von Le Chatelier folgend
antwortet das System auf diesen aufgepriigten Gravitationsdruck mit einer Teilchen-
vernichtung gem. der Bruttoreaktion

e +pp — ng+ Ve (10.165)

(XXX: Der die Zustandsgl. des Neutronengases beschreibende Text ist noch nicht
verfiigbar. )

Dieser Kontraktionsvorgang verlduft in 1. Niéherung ohne Beteiligung anderer
Objekte. Daher bleibt hierbei der Gesamt-Drehimpuls des Objektes erhalten. Wenn
also das Ausgangsobjekt eine gewisse Eigenrotation der Frequenz wg hatte, erhoht sich
diese Frequenz im Zuge der Kontraktion zum Neutronenstern etwa um den Faktor

2 1.4-106. 2
w o (Q) o (LA 107 kmAT (10.166)
Wo r 20 - km

Wenn also der Vorlduferstern ein Hauptreihenstern ist mit Kenndaten dhnlich unserer
Sonne, also mit einer Umlaufzeit der Groflenordnung 30 - d, dann hat der daraus
entstandene Neutronenstern eine Umlaufzeit der Eigenrotation im Bereich von 1-ms.
Die meisten bis heute identifizierten Pulsare haben eine Umlaufzeit im Bereich

0,085 <At <85-s (10.167)

Es gibt aber auch sog. ms-Pulsare. Die hochste bisher gemessene Wiederholungsfre-
quenz zeigt der Stern PSR J1748-2446ad im Kugelsternhaufen Terzan 5

F(PSRJ1748-2446ad) = 716 - Hz (10.168)
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Abb. 8 Position des 1. in der Andromeda Galaxie entdeckten Pulsars
(Copyright:. 2000 - 2006 European Space Agency)

Dieser Sternhaufen befindet sich in der Bulge (s. Abschnitt 10.2.12) unserer Milch-
strafe und wurde 1968 von dem franzosisch-armenischen Astronom Agop Terzan (*
1927 in Instanbul) entdeckt. Der o.g. Pulsar wurde in diesem Sternhaufen zusammen
mit 13 weiteren ms-Pulsaren 2004 von S.M. Ransom et al. entdeckt.

Nachdem man glaubte, den Mechanismus der Bildung von Neutronensternen
im Grundsatz verstanden zu haben, war es naheliegend anzunehmen, dass nicht nur
unsere Milchstrasse eine Fiille von derartigen Neutronensternen beherbergt, sondern
andere Galaxien ebenso. Um so iiberraschender war es, dass es lange Zeit nicht
gelang, in der uns benachbarten Galaxie, dem Andromeda-Nebel (s. Abb. 97), die
Existenz auch nur eines schnell rotierenden Neutronensterns nachzuweisen. Mit Hilfe
des ESA-XMM-Newton-Space-Telescope gelang dies zu Beginn des Jahres 2016. Die
Abb. 8 zeigt die bereits fiir die Abb. 97 (b) benutzte Aufnahme dieser Galaxie im sub-
mm- und Rontgenkontrast, in die die Position dieses Sterns (der Codierung 3XMM
J004301.4+413017) mit einem Quadrat markiert ist. Die graphische Darstellung in
der oberen Ecke dieser Abb. gibt die Messwerte der Rontgen-Intensitit als Funktion
der Zeit wieder. Diese Intensitét oszilliert mit einer Periode von

1
-=12-s (10.169)
f
Wahrscheinlich handelt es sich bei diesem Objekt um ein Doppelsternsystem, deren
Sterne einander mit einer Periode von 1,3 - d umkreisen.
Der priméire Mechanismus, durch den diese Radio-Impulse erzeugt werden,
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steht in weitgehender Analogie zur sog. Synchrotronstrahlung : Die in dem Neutro-
nenstern gespeicherte Wirme erzeugt ein zur Oberfliche des Sterns gerichtetes Sys-
tem von Konvektionsstromen. Da die Teilchen, die diese Stromungen aufbauen, teil-
weise elektrische Ladungen tragen (XXX: prizisieren), ist dieses System von Masses-
tromungen mit der Erzeugung eines Magnetfelds verbunden. Dieser Mechanismus
ist weitgehend analog zur Entstehung des Erdmagnetfeldes, das ebenfalls aus den
im Inneren der Erde vorhandenen konvektiven Massestromen resultiert. Bei einem
Neutronenstern kommt es nun zusitzlich stéindig zu groffiriumigen Verinderungen
dieses Stromungssystems und damit zu der Generierung von statistischen Oszillatio-
nen dieser Magnetfelder. Diese generieren ihrerseits elektromagnetische Wellen, die
in das Weltall abgestrahlt werden. Da diese Massestrome stark durch die Figen-
rotation des Neutronensterns beeinflusst werden, orientiert sich die Léngsachse des
erzeugten Dipolfeldes annihernd parallel zur mechanischen Drehachse. Die Orien-
tierung ist aber i.a. keinesfalls perfekt, wie auch das Beispiel des Magnetfelds der
Erde zeigt (s. Absatz S. 1262). Wenn aber diese beiden Symmetrieachsen einen
signifikanten Verkippungswinkel bilden, dann oszilliert die Intensitéit der emittierten
Dipolstrahlung in jeder beliebigen Beobachtungsrichtung mit der Frequenz der Figen-
rotation. Ist diese Strahlung besonders eng um die Dipolachse konzentriert, ist dieser
Intensitéitsunterschied besonders grof3.

Wie jedes andere System muss auch das Neutronengas die Stabilitéitsbedin-
gung

op(T,v)

7 <0 (10.170)
erfiillen. Und in volliger Analogie zum Elektronengas ist diese Grofle insbesondere
durch die Gesamtmasse des Sterns vorgegeben. Ausgehend von der (klassischen)
Newton-Gleichung einer isotropen Fliissigkeit, ergéinzt um die Annahme eines ent-
arteten Systems (nicht zu hohe Temperatur) berechneten 1939 Oppenheimer und
George Michael Vorkoff (* 1914 in Moskau; 2000 in Vancouver (Canada)) ([8]) die
Bedingung

Mys < 0,7 Mg (10171)

Dies entspricht offensichtlich nicht der Realitéit. Ein typischer Neutronenstern ist also
entweder nicht entartet, oder er hat einen Aufbau, fiir den das Modell des idealen Neu-
tronensterns nur eine sehr grobe, nicht ausreichend gute Niherung ist. Die heute auch
nach dem US-amerikanischen Physiker Richard Chase Tolman (* 1881 in West New-
ton/MA (USA); 1 1948 in Pasadena/Cal (USA)) als Tolmann-Oppenheimer-Volkoff-
Grenze bezeichnete Stabilitdtsgrenze eines Neutronensterns ergibt sich, wenn man
eine analoge Berechnung im Rahmen der ART durchfiihrt. Nun liegt die Stabilitéits-
grenze bei etwa

Mys < 3,2+ M (10.172)

Dieses Ergebnis scheint mit den bisher vorliegenden astronomischen Messdaten gut
vertriglich zu sein.



1210 FElementarteilchen, Kosmologie:

Physik ganz klein / ganz gross -)
2013 gelang es durch Verkniipfung von Messergebnissen, die mit den Rontgen-

Teleskopen Chandra, XMM-Newton und RXTE erzielt worden sind, einen quantita-

tiven Zusammenhang herzustellen zwischen der Gesamtmasse und dem Durchmesser

der analysierten Neutronensterne ([39]. Eines der so erzielten Ergebnisse war:

M = 1,4-My: R=10,4 ... 12,9 km (10.173)
= m(Sternzentrum) & 8 - myux (10.174)

myuk st die unter terrestischen Bedingungen auftretende mittlere Massendichte der
Atomkerne, s. Abschnitt 10.1.7.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Neutronensterne ist noch nicht verfiig-
bar. Er wird auch die nachfolgende Abb. 9 und den sie erlduternden Text enthalten:)

Abb. 9 Farbkodierte multispektrale Aufnahme des Crabb-Nebels
(credit: x-ray: NASA/CXC/J. Hester(ASU)

optical: NASA/ESA/J. Hester & A. Loll(ASU)

IR: NASA/JPL-Caltech/R. Gehrz(Univ. Minn.)
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Die spektralen Kenndaten fiir die Einzelaufnahmen, aus denen diese Abb.
zusammengesetzt wurde, sind:
(a) blau: Rontgenstrahlungsaufnahme bei 1 - keV'
(b) gelb: optische Aufnahme bei 500 - nm
(c) rot : optische Aufnahme bei 656 - nm
(d) violett: IR-Aufnahme bei 24 - um

Nach meiner Kenntnis, die sich auf eine sorgfiiltige Analyse der von der NASA bereit
gestellten Informationen stiitzt, handelt es sich bei diesem Bild um eine ausschlie3lich
aus gemessenen Daten nach objektiven Verfahren erzielte reale Aufnahme (und nicht
etwa um eine sog. artist impression). Wenn das zutrifft, ist diese Aufnahme fiir mich
als geradezu spektakulér einzuordnen. Denn sie zeigt nicht nur sehr deutlich (iiber
die emittierte Rontgen-Strahlung) den aus dem Zentralbereich des Krebs-Nebels aus-
tretenden Jet-Strahl. Man erkennt sogar den eigentlichen Neutronenstern als kleine,
ebenfalls Rontgen-Strahlung emittierende Kugel.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Neutronensterne ist noch nicht verfiig-
bar. In ihm wird auch die Abb. 10 und deren nachfolgende Erklidrung aufgehen:)Die

outer crust 0.3-0.5 k
-— ions, electrons

il cr i m
—s—— electrons, neutrons, nuclei

neutron-proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

quark Igluon plasma?

Abb. 10  Schalenstruktur eines Neutronensterns der Masse XXX-: M,

(Quelle: Diese Abb.basiert auf dem Bild neutron star cross section aus der freien
Enzyklop&die Wikipedia und unterliegt dem creativ commons Attribution-Share Alike 3.0;
der Autor ist Robert Schulze)

Abb. 10 zeigt die Schalenstruktur eines Neutronensterns, wie sie sich aus diesen the-
oretischen Modellrechnungen ableiten lisst. Die Zahlenangaben in dieser Abb. gelten
fiir einen Neutronenstern der Gesamtmasse X X X- M. Die Strukturelemente, die den
Gegendruck gegen die Fortsetzung des Gravitationskollapses aufbauen, sind primér
der innere und der #ussere Kern. Den Durchmesser des inneren Kerns schétzt man
auf

D(innerer Kern) = 1,44 - 107° - D® (10.175)

Zur Priifung dieser Struktur-Aussagen ist man evtl. nicht allein auf die Uberprii-
fung der benutzten theoretischen Modelle und Annahmen angewiesen. Es besteht
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Hoffnung, diese Struktur durch die Messung und Analyse des Frequenzspektrums der
Anregungsschwingungen eines Neutronensterns iiberpriifen zu kénnen.

Als Referenzwert fiir die bei diesen Objekten auftretenden extrem hohen Mas-
sendichten verwendet man meist die Dichte, die eine dichteste Packung von Neutronen
hiitte, wenn man als deren Durchmesser den aus Streuexperimenten resultierenden
Messwert ansetzt,

D,=17-10%-m (10.176)

Fiir diese in der Abb. 10 mit p, gekennzeichnete Griofie werde ich die Kennzeichnung
m, verwenden. Es gilt

M, 9 M, k
Mp = 27 3 T "o 3 = 17 1 1017 : _% (10177)

Der Ausdruck 3%/5 ist der Zahlenwert der Packungsdichte einer dichtesten Kugelpack-
ung, s. GL. 9.2. Es gilt z.B.

MAtomkern = 1> 27 - my (10178)

Schwarze Locher (-)

(XXX: Der Text des Unterabsatzes Schwarze Ldcher ist noch nicht verfiigbar. FEr
wird auch die nachfolgende Textpassage enthalten:)

Notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Existenz ist demnach die
Existenz eines Ereignishorizontes, also die Erfiillung der durch die Ungleichung 3.789
definierten Bedingung;:

1,61-10% kg

m) oy
Wir berechnen den dem Gleichheitszeichen entsprechenden Mindestradius Ry, fiir
einige typische Massendichten m®), s. nachfolgende Tabelle:

R*> (10.179)

Material m®M) / % Ryrenz/m  Mgpen, /MO
Fe/Ni (fest) 8- 10° 1,4-10" 4,62 107
Plasma e. Hauptreihensterns 1,41-10% 3,4-10% 1,17-108
Atomkern-Material 1,40-10'" 3,4-10* 11,59
Neutronenstern 1,1-10% 1,2-10* 4,0
Quark-Gluon-Plasma 1,7-10Y 3,1-10® 1,07

Als Massendichte von festem F'e/N-Material habe ich der Einfachheit halber den fiir
die sog. Normalbedingungen (7' = 20°C' ; p = 1 - bar) geltenden Wert genommen,
obwohl ein hypothetisches Objekt mit einer Masse von der Groflenordnung des hieraus
abgeschitzten Wertes von M,.,. in seinem Inneren einen unvorstellbar hohen Druck
aufbauen wiirde, unter dem die Massendichte stark ansteigen wiirde. Als mittlere
Massendichte des in einem Hauptreihenstern vorliegenden Materials habe ich den
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Wert genommen, der aus den gemessenen Kennwerten (Gesamtmasse, Durchmesser)
unserer Sonne resultiert. Als typische Massendichte eines Neutronensterns habe ich
den in der Gl. 10.174 wiedergegebenen Messwert gewihlt. Die Existenz eines Quark-
Gluon-Plasmas muss b.a.w. als spekulativ angesehen werden. Man schiitzt seine
Massendichte auf das 5- bis 20-fache der Massendichte eines Neutronensterns. Ich
habe in die Tabelle das 15-fache eingetragen.

Die in dieser Tabelle zusammengetragenen Richtwerte zeigen uns, dass aus Ma-
terie, wie wir sie aus unserem téglichen Leben her kennen, z.B. aus festen Metallen
oder Gesteinen, sich niemals direkt ein Objekt bilden kann, das einen Ereignisho-
rizont besitzt, also ein Schwarzes Loch. Hierzu miisste es eine Ausdehnung haben,
die weit iiber die Ausdehnung unseres Planetensystems hinausgeht. Ein solches Ob-
jekt wiirde aber unmittelbar einen Gravitationskollaps erleiden. Realistische Min-
destabmessungen werden erst mit Materialien erreicht, deren Massendichte in der
GroBlenordnung des Atomkernmaterials liegt oder sogar noch dariiber. Die dann zur
Bildung eines BH erforderliche Mindestmasse liegt sicherlich im Bereich einer Son-
nenmasse My. Die stabilen Zustéinde eines derartigen Systems werden aber durch
die Quantenmechanik bzw. genauer durch die Quantenchromodynamik vorgegeben.
Um ein makroskopisches Objekt mit einer Ausdehnung von der Groflenordnung seines
Ereignishorizontes korrekt beschreiben zu kénnen, miissen daher sowohl die Gesetze
der Quantenmechanik wie die der Allgemeinen Relativitétstheorie ART beachtet wer-
den. Bis heute gibt es aber keine anerkannte physikalische Theorie, die diese beiden
Theorien miteinander vereint.

Erst auf Basis einer mit der ART vertriiglichen Quantenchromodynamik lassen
sich die quantenmechanischen Eigenzustinde eines BHs bestimmen. Aus diesen
wiederum konnte man dann eine thermodynamische Zustandsfunktion dieses Systems
bestimmen. Bis dahin ist jedoch noch ein weiter Weg.

Eine auch nur anndhernd verliissliche physikalische Beschreibung eines BHs
ist daher b.a.w. nicht moglich. Alle bisher publizierten Aussagen zu diesen Objekten
sind somit weitgehend spekulativ.

Man ist heute sicher, dass im Kosmos zwei unterschiedliche Arten von BHs
existieren:

1. BHs, die sich als Endzustand eines Sterns bilden, wenn es nach dem Erloschen
der Kernfusionsprozesse zu einem Gravitationskollaps kommt, der durch keiner-
lei andere physikalische Mechanismen gestoppt werden kann. Dies tritt immer
dann ein, wenn die Sternmasse einen gewissen Grenzwert iiberschreitet. Nach
heutiger (2014) Kenntnis ist dies der Wert

Mg > 3,2- Mg (10.180)
Die bisher entdeckten und vermessenen BHs liegen im Bereich

4 < Mgy < 30- M® (10181)
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2. Massereiche BHs im Zentrum einer Galaxie. Diese saugen stindig weitere Sterne
in sich auf und nehmen so stéindig an Masse zu. Ich werde auf diese Objekte
im Rahmen des Abschnitts 10.2.12 kurz eingehen.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Schwarze Lécher ist noch nicht verfiig-
bar.)

10.2.5  Sternumwandlungen (-)

Wir wenden uns nun den Vorgingen zu, die dazu fithren, das ein Stern von einem
stationiren Zustand in einen anderen iibergeht. Dieser andere Zustand kann be-
reits einer der oben diskutierten Endzustéinde eines Sterns sein oder auch ein Zu-
stand, der im weiteren Verlauf der individuellen Sternentwicklung nochmals eine
Sternumwandlung durchmachen wird. Eine derartige Sternumwandlung kann eine
(auch in astronomischen Mafistiben) ldngere Zeit in Anspruch nehmen. Der Vor-
gang kann aber auch zumindest in einem (oder mehreren) Teilschritt(en) in extrem
kurzer Zeit, d.h. als Ezxplosion ablaufen. Die bereits im Unterabsatz S. 1179 behan-
delte Kontraktion einer Wolke aus interstellarem Staub zu einem Protostern ist ein
Beispiel fiir einen langsamen Umwandlungsprozess des betrachteten Objektes, und
die Supernova-Explosionen sind das heute bekannteste und spektakuléirste Beispiel
einer Stern- Explosion.

Langsame Umwandlungsprozesse (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Langsame Umwandlungsprozesse ist noch nicht ver-
fiigbar. Er wird auch die nachfolgende Tabelle und deren Diskussion enthalten:)

Brenndauer At eines Sterns der Masse 1 - Mg, :
Brenn-Prozess  Tiem/K At

H{-Brennen 1,6 - 107 9,5-10° -y
H{-Zonenbrennen 1,4-10° -y
He-Brennen

Der Ubergang vom H.-Brennen im Kernbereich eines Sterns zum H:-Zonenbrennen
ist ein kontinuierlicher Vorgang, bei dem sich die Brennzone immer weiter ausdehnt
und der Stern ein immer grofler werdendes Volumen einnimmt. Insgesamt dauert der
H{-Zonenbrennprozess nur wenig linger als dieser Prozess des Zonenwachsens.

Die sich an das He-Brennen anschlieBenden Fusionsprozesse treten bei Sternen dieser
Maase nicht auf.

Brenndauer At eines Sterns der Masse 25 - M :
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Brenn-Prozess T/K At
H{-Brennen 6-107 7-10°-y
He-Brennen 2,3-108 5-10° -y
C-Brennen 9,3-10° 6-10% -y
Ne-Brennen 1,7-10° 1.y
O-Brennen 2,3-10° 180 -d
Si-Brennen 4,1-10° 1-d

Nova-Explosionen (-)

Der Begriff Nova-Explosion war lange Zeit eine Sammelbezeichnung fiir verschiedene
Sternumwandlungen, die sich dadurch auszeichnen, dass ihre Auswirkungen (aus
heutiger Sicht) etwas weniger spektakulér sind als die mit einer Supernova-Explosion
(s. Absatz S. 1218) verkniipften Effekte. Heute bezeichnet man als Nova-Explosion
einen ganz bestimmten, heute wohl bekannten Umwandlungsprozess eines Sterns, der
daher auch ein wohl definiertes, nachfolgend aufgeziihltes typische Verhalten zeigt:

e Die absolute Helligkeit des Sterns steigt innerhalb von wenigen Tagen etwa um
9-mag an, bleibt danach fiir einige Tage auf diesem Helligkeitsniveau und steigt
danach innerhalb von Tagen bis Wochen nochmals um etwa 2-mag an. Der sich
daran anschliefende Helligkeitsabfall verlduft wesentlich langsamer, ndmlich in-
nerhalb von einigen Wochen bis einigen Jahren, bis wieder die urspriingliche
Helligkeit oder auch ein neuer stationdrer Wert erreicht ist, der aber meist von
derselben Groflenordnung ist wie der Ausgangswert.

e Wiihrend dieses Vorgangs stofit der Stern eine Materiewolke ab, die sich anfangs
mit Geschwindigkeiten der Grofienordnung 102 ... 10%-22 ausbreitet. Diese Gas-
wolke wird durch die elektromagnetische Strahlung des Sterns stéindig erhitzt
und strahlt daher selbst. Sie wird (félschlicherweise und aus historischen Griin-
den, aber iiberwiegend auch heute noch) als planetarischer Nebel bezeichnet.

Die von einer Nova-Explosion ausgestoflene Gaswolke hat eine Lebensdauer
der Groflenordnung 10* - y. Danach hat sie sich so stark ausgediinnt, dass sie nicht
mehr als zusammengehorig und mit dem Ursprungsstern verbunden interpretiert
wird. Das aktuelle Bild eines von einem planetarischen Nebel umgebenen Sterns gibt
also die Auswirkungen seiner Entwicklung der letzten etwa 10 - y wieder. Ein auch
dsthetisch besonders eindrucksvolles Beispiel eines weiflen Zwergs, der von einem plan-
etarischen Nebel umgeben ist, zeigt die Abb. 11. Diese Aufnahmen sind entstanden
durch die Uberlagerung eines Rontgenbildes (violett codiert, aufgenommen von der
Sonde Chandra) und eines im sichtbaren Licht aufgenommenen Bildes (blau/griin/rot
codiert, aufgenommen vom Hubble-Teleskop). Die Abb. 12 zeigt 2 weitere plane-
tarische Nebel in derselben Aufnahme- und Wiedergabetechnik. Die in diesen Aufnah-
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Abb. 11  Aufnahme des als Katzenaugennebel bezeichneten Planetarischen Nebels mit
dem Hubble-Telescope

(a) Gesamtaufnahme (b) Aufnahme des Zentrums

(Quelle: www.imagsrc.hubblesit.org; image hs-2004-27;

credit: x-ray NASA/CXC/RIT/J; Optical NASA/STSci)

men vorhandenen gelb-codierten kleineren Strukturelemente werden als Gas-Knoten
gedeutet, die vermutlich durch Jets entstanden sind, die zu einem bestimmten Mo-
ment wihrend dieser Prozesses lokal aus dem Stern ausgestossen wurden. Der Ver-
gleich dieser Aufnahmen zeigt, dass die Struktur dieser Nebel von Objekt zu Objekt
sehr unterschiedlich sein kann. Den jeweiligen Nova-Explosionen hat man oft auch
einen modifizierten Namen gegeben. Hierauf werde ich jedoch nicht néher eingehen.

Nicht alle Einzelheiten dieses Explosionsprozesses sind bereits verstanden, ins-
besondere nicht die Mechanismen, die zu der anfinglich hohen Symmetrie in der
Struktur der ausgestolenen Gaswolke fiihren.

Die stellare Konstellation, die zu Nova-Explosionen fiihrt, ist ein Doppelstern-
system aus einem weiflen Zwerg und einem Stern mit einer Masse deutlich iiber der
Masse unserer Sonne. Der mittlere Abstand der beiden Sterne ist derart klein(XXX:
prézisieren), dass die Umlaufzeit dieser beiden Sterne um ihren gemeinsamen Schw-
erpunkt im Bereich von wenigen Stunden liegt. Insbesondere erfolgt aber unter
diesen Bedingungen ein signifikanter Massentransfer von dem massereicheren Stern
zu dem weilen Zwerg. Hierdurch wird der weifle Zwerg wieder mit H-Kernen ver-
sorgt. Ausserdem heizt sich der weifle Zwerg durch die bei dem Einfang des Massen-
stroms frei werdende Gravitationsenergie stark auf. Das Zusammenwirken dieser
beiden Effekte fiithrt dazu, dass irgendwann erneut und weitgehend unkontrolliert
ein H{-Brennen einsetzt und zwar meist {iber den CNO-Prozess, s. Absatz S. 1185.
Dieser explosionsartige Vorgang, der mit einem starken Ausstofl von heifler Materie
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NGC 7009 NGC 6826

Abb. 12 4-Farben-Aufnahme der planetarischen Nebel NGC 7009 und NGC 6826; vio-
lett=Rontegenaufnahme der Sonde CHANDRA,; blau/griin/rot=Aufnahme des Weltraum-
Teleskops Hubble;

(credit: x-ray NASA/CXC/RIT/J; Optical NASA/STSci)

verkniipft ist, wird dann als Nova-FEzplosion bezeichnet. Gegen Ende dieses 1. Teils
einer Nova-Explosion betréigt die Temperatur im Inneren des Stern nur noch etwa
1-10%- K. Wihrend des Abklingens der Helligkeit des Sterns schrumpft das Sternvol-
umen erneut und die Temperatur im Zentrum steigt wieder an, bis schlieflich erneut
ein H-Brennen einsetzt, das sich nun aber quasi-stabil verhélt. Dieses dauert an, bis
der Vorrat an H{ erneut erschopft ist. Dann erlischt die Kernfusion erneut und der
Stern wird wieder zu einem weiflen Zwerg.

Da sich bei diesem Gesamtvorgang die astronomische Konstellation des Dop-
pelsterns aus massereichem Stern und weiflem Zwerg nicht verindert, kann sich da-
nach dieser Ablauf wiederholen: Es kommt erneut zu einer stetigen Masseniibertra-
gung vom massereichen Stern zu dem weiflen Zwerg, bis nach einem Zeitraum von
ca. 10® - y erneut das H{-Brennen einsetzt und wieder eine Nova-Explosion auslost.
Sterne mit diesem Verhalten werden in der Astronomie auch als kataklysmische Ver-
dnderliche (nach katarx iopoo (griech.) die Uberschwimmung) bezeichnet. Bis vor
einigen Jahren waren diese Uberlegungen schon das Ergebnis der sorgfiltigen Analyse
einer Vielzahl von Beobachtungen und Messdaten. Das Wiedereinsetzen einer Nova-
Explosion eines Sterns, der bereits von einem planetaren Nebel umgeben ist, war
jedoch noch nicht unmittelbar beobachtet worden.

I.a. nimmt durch diese Abldufe die Masse des weiflen Zwergs insgesamt den-
noch zu, da die durch Fusion erzeugten schwereren Bestandteile in seinem Zentrum
verbleiben. Irgendwann wird dann die Chandrasekhar-Grenze (s. Absatz S. 8.4.7)
erreicht und es kommt zu einer Supernova-Explosion, s. Absatz S. 1218.
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Bei dem Begleiter des weiflen Zwergs kann es sich um einen Stern sehr unter-
schiedlichen Typs handeln, z.B. um einen roten Riesen oder auch um einen Neutro-
nenstern. Sobald nur ein signifikanter Massentransfer von diesem Begleiter zu dem
weiflen Zwerg stattfindet, tritt im Prinzip das oben geschilderte Verhalten einer Nova-
Explosion auf. Allerdings sind die Einzelheiten dieser Ablidufe je nach dem Typ des
Begleiter-Sterns signifikant verschieden.

Weitere Nova-ihnliche Sternumwandlungen (-/-)

- Stichworte -
(XXX: Der Text des Unterabsatzes Weitere Nova-ihnliche Sternumwandlun-
gen ist noch nicht verfiigbar.)

Supernova-Explosionen (-)

Unter dem Sammelbegriff Supernova fasst man eine Gruppe von Sternumwandlungen
zusammen, deren mit dieser Umwandlung verbundene astronomisch beobachtbare
Phénomene derart spektakuliir sind, dass sie eindeutig von den im Absatz S. 1215 be-
reits behandelten Nova-Explosionen unterschieden werden kénnen. Eine Supernova-
Explosion zeigt das nachfolgend aufgeziihlte typische Verhalten:

e cinen spontan einsetzenden und nur einige Sekunden andauernden Neutrinos-
trom;

e cinen etwa zeitgleich mit diesem Neutrinostrom einsetzenden Anstieg der ab-
soluten Helligkeit des Sterns um etw —17 - mag innerhalb von einigen Tagen;

e cin Abklingen dieser erhthten Helligkeit innerhalb von einigen Tagen bis Wochen
oder auch Monaten.

Der Helligkeitsanstieg eines Sterns im Zuge einer Supernova-Explosion ist der-
art spektakulér, dass der Stern sogar mit blosem Auge erkennbar wird, sofern er rium-
lich nicht zu weit von der Erde entfernt ist. Diese Bedingung war z.B. fiir die heute
auf den 04.07.1054 datierte Supernova-Explosion im Bereich des Stier-Sternbildes
erfiillt, in einer Entfernung von 6,3 - 10 - Lj von unserer Sonne. Dieses Ereignis
wurde von zeitgenossischen Astronomen in China, Japan, Nordamerika, Persien und
verschiedenen arabischen Léndern ohne instrumentelle Hilfen mit dem blosen Auge
beobachtet. Bekannt wurden insbesondere die Beobachtungen eines Astronomen am
Hof des Herrschers der noérdlichen Song-Dynastie in China, die er in heute noch
erhaltenen Dokumenten festgehalten hat. Die Uberreste der von dieser Explosion
erzeugten Wolke wurden 1758 von Charles Messier (* 1730 in Badonviller/Lorraine
(Frankreich); t 1817 in Paris) entdeckt und 1844 von Lord Rosse (seine offizielle
Namensbezeichnung ist William Parsons, 3. Earl of Rosse) (* 1800 in York/England;
T 1867 in Birr Castle/Irland) eingehend untersucht und beschrieben. Letzterer gab
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dieser Struktur auf Grund seines geometrischen Erscheinungsbildes den Namen Krebs-
nebel. Bis heute hat sich diese Explosionswolke auf einen Bereich mit einer Lingsaus-
dehnung von 7 ... 11 - Lj ausgedehnt, s. Abb. 13. Dieser Krebsnebel wurde zu

Abb. 13  Struktur der Explosionswolke der im Jahr 1054 explodierten Supernova
(Quelle: http://hubblesite.org/gallery/album/star)

einem Lehr-Objekt der Astronomen und Astrophysiker, an dem sie schrittweise ihre
Kenntnisse iiber Supernova-Explosionen und ihre Deutungs-Konzepte fiir die dabei
auftretenden Abldufe und ihre Prognosen fiir die weitere Entwicklung derartiger Ob-
jekte erweitern und priifen konnten. So gelang es

e 1948 die als Taurus A bezeichnete Quelle von elektromagnetischer Strahlung
im Wellenléngenbereich von 10-m ... 10-mm ;

e 1964 die als Taurus X1 bezeichnete Quelle von elektromagnetischer Strahlung
im Rontgen- und ~-Strahlungsbereich;
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e 1968/69 die Position des in regelméfBigen Abstéinden von 33 -ms optische Strah-
lungsimpulse aussendenden Pulsars PSR-B0531

jeweils mit dem Zentrum dieses Krebsnebels zu identifizieren. (XXX: weitere
Aussagen 7)

Als 2. zeitnahe Supernova-Explosion aus unserer Nachbarschaft nenne ich
das Ereignis Supernova 1987A. Diese Explosion ereignete sich am 23.02.1987 in der
grolen Magellanschen Wolke (Large Magellanian Cloud LMC) am Rand unserer
MilchstraBen-Galaxie, also in einer Entfernung von 1,8 - 10% - Lj von unserer Sonne.
Mit blosem Auge war dieses Ereignisse nicht zu erkennen. Seit der Erfindung der op-
tischen Teleskope ist dies die am néichsten zu unserer Sonne aufgetretene Supernova-
Explosion iiberhaupt. Durch die heute verfiigharen technischen Moglichkeiten gelang
es, den zeitlichen Ablauf dieses Ereignisses, priméir also die von diesem Objekt emit-
tierte elektromagnetische Strahlung in einer Fiille von messtechnischen Details aufzuze-
ichnen. Dabei erlaubte die vergleichsweise geringe Entfernung dieses Objektes sogar
eine rdumliche Auflosung dieses Vorgangs, insbesondere dank der besonderen Moglichkeiten
des Hubble Space Telescopes. Die Abb. 14 zeigt das Objekt SN 1987A in sei-
ner im April 1994 aufgezeichneten Struktur. Der zentrale helle Fleck markiert die

Abb. 14  Struktur der Explosionswolke der Supernova 1987A, im April 1994 vom Hubble
space telescope aufgenommen
(credit: Dr. Christopher Burrows, ESA/STScl and NASA)

Position des aus der Explosion entstandenen Objektes (vermutlich ein Neutronen-
stern). Der ihn umschliefende Ring ist das Abbild der Stofiwellenfront der Ex-
plosionswolke. Die reale geometrische Struktur dieser Stofwellenfront ist eine sich
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ausweitende Kugelschale endlicher Dicke. Innerhalb dieser Schale kommt es zu Leucht-
Erscheinungen. Durch die teleskopische Beobachtung werden diese Leucht-Erscheinungen
in eine Ebene, die Bildebene projiziert und es entsteht eine leuchtende Kreisflache.
Dabei ist die effektive Schichtdicke der projizierten, leuchtenden Schicht am Kreis-
rand am grofiten. Sie erscheint daher in dem aufgezeichneten Bild am hellsten. In
der Kreismitte ist diese effektive Schichtdicke dagegen am kleinsten, dieser Bildteil
erscheint daher am dunkelsten. De facto entsteht so ein verwaschener Kreisring.

Die beiden in der Abb. extrem hellen Flecken sind 2 Sterne, die sich wihrend
der Aufnahme zwischen dem Objekt SN 1987 A und dem Teleskop befanden. Die phy-
sikalische Ursache der beiden weiteren auf der Aufnahmen erkennbaren dufleren Ringe
ist noch nicht eindeutig geklért. Vielleicht handelt es sich um &ltere Stossfronten, die
sich im Laufe der Zeit gegeniiber dem Zentrum verschoben haben. Ich werde hierauf
nicht niher eingehen.

Eine Vorstellung von der relativen Héufigkeit von Supernova-Explosionen ver-
mittelt die in der Abb. 97 (b) wiedergegebene Aufnahme der uns benachbarten
Galaxie, des sog. Andromeda-Nebels. In dieser Aufnahme entspricht jeder einzelne
hellblaue Punkt einer intensiven Quelle von Rontgenstrahlung, also dem Uberrest
einer Supernova-FExplosion.

Im Zuge der Erforschung von Supernova-Explosionen und auf Grund des ra-
schen Anstiegs an Messergebnissen teilte man die Menge der (meist nur in ihrem
Abklingverhalten) beobachteten Supernova-Explosionen in Klassen ein, die sich in
ihren typischen experimentellen Daten unterscheiden. Bei dieser zunichst rein em-
pirischen Vorgehensweise orientierte man sich primér an den Spektren der emittierten
sichtbaren Strahlung. Man erzielte so eine immer feinere Aufteilung und sprach dann
bald von Supernovae vom Typ Ia, Ib, Ic, II-L. und II-P. Heute gibt es aber bereits
fundierte Theorien iiber die Voraussetzungen fiir diese Explosionen und fiir die dabei
ablaufenden Prozesse. Auf Basis dieser prozess-orientierten Sichtweise gibt es primér
2 unterschiedliche Klassen von Supernova-Explosionen:

1. Die thermonukleare Supernova-Explosion. Sie entsteht durch die spontane
Ziindung eines neuen Kernfusionsprozesses, der danach unkontrolliert bis zur
Erschopfung des hierfiir benotigten Fusionsmaterials weiterbrennt.

2. Die Kollaps- oder hydrodynamische Supernova-Explosion. Sie entsteht da-
durch, dass der Stern eine Stabilitéitsgrenze seines aktuellen Zustands (eines
stationdren Kernfusions-Brennens) iiberschreitet, so dass nun spontan wieder
die Wirkung der Gravitation dominiert. Der Stern kollabiert, bis ein neuer, bis
dahin nicht relevanter Mechanismus iiber die Gravitation dominiert und sich
dadurch erneut ein stationérer Zustand einstellt.

Ich beginne mit den thermonuklearen Supernova-Explosionen. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir sind Supernova vom Typ Ia. Sie zeichnen sich insbesondere
dadurch aus, dass der zeitliche Ablauf ihrer absoluten Helligkeit und ebenso deren
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Maximalwert bei allen diesen Ereignissen nahezu identisch ist. Ausserdem treten
diese spezifischen Supernova-Explosionen im gesamten Kosmos relativ héufig auf. In
unserer Milchstrassen-Galaxie sind es

1...3
N(Typ la SN; Milchstrasse) ~ 100
Y

(10.182)

Man bezeichnet sie daher auch oft als sog. Standardkerzen der astronomischen Pho-
tometrie (s. insbesondere Absatz S. 1415). Typ-la-Supernova treten an Doppel-
sternsystemen auf, von denen der eine Stern ein weifler Zwerg ist und der andere
meist eine Masse deutlich iiber der Masse unserer Sonne besitzt. Der mittlere Ab-
stand der beiden Sterne von einander ist ausreichend klein(XXX: priizisieren), so
dass ein signifikanter Massentransfer von dem massereicheren Stern zu dem weiflen
Zwerg erfolgt. Hierdurch wird irgendwann die Stabilitéitsgrenze eines weilen Zwergs,
die Chadrasekha-Grenze der Stabilisierung tiber den Entartungsdruck (s. Absatz S.
8.4.7) von

My = 1,44 - M, (10.183)

iiberschritten. Die Folge ist ein Gravitationskollaps des weiflen Zwergs, verbunden mit
einem extremen Anstieg von 7" und p in seinem Zentrum. Da der Stern durch die vo-
rangegangenen Prozesse, insbesondere durch die i.a. mehrfachen Nova-Explosionen,
einen signifikanten Anteil an Elementen schwerer als He enthéilt, setzt nun explo-
sionsartig erneut ein Fusions-Brennen ein, i.a. zunichst das C-Brennen (s. Absatz
S. 1188). Dies fiihrt zu einer Druckwelle in Richtung der Sternoberfléiche, in deren
StoBfront ebenfalls sehr hohe Werte von 7" und p vorherrschen, die ihrerseits wei-
tere Fusionsprozesse auslosen und so die Energie der Sto3welle weiter erhohen. Im
Ergebnis wird der Stern komplett zerstort. Die bei dieser Explosion insgesamt frei
werdende Energie liegt in der Grofenordnung von 10%* - .J. Sie wird iiberwiegend in
Form von hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung in das Weltall abgegeben.
Der wihrend dieser Prozesse erzeugte Neutrino-Strom enthiilt einen relativen Anteil
dieser Gesamtenergie von lediglich etwa X X X - % (s. hierzu auch die Aufgabe 1).

Der bisherige Begleiter-Stern findet im Anschluss an diese Explosion kein Gra-
vitationszentrum seines bisherigen Doppelsternpartners mehr vor und fliegt mit der
Tangentialgeschwindigkeit seiner bisherigen Umlaufbewegung als sog. Runaway-Stern
davon. Die Supernova SN 2011fe in der Feuerrad-Galaxie im Sternbild des groflen
Béren, s. Abb. 95 (b), ist ein aktuelles Beispiel fiir eine thermonukleare Supernova-
Explosion. Dieser Stern steht zur Erde in einer Entfernung von 2,1 - 107 - Lj, also
noch relativ nahe. Das besondere an dieser Explosion besteht insbesondere darin,
dass sie bereits mehrere Stunden vor der eigentlichen Explosion als solche erkannt
wurde. Dadurch liegen tiber diese Explosion bereits jetzt (01.2012) weit mehr Daten
vor als iiber jede andere vorangegangene Explosion, s. [9].

Neueste experimentelle Befunde, insbesondere von dieser SN 2011fe, aber auch
von der SNR 0509-67.5 in der groflen Magellanschen Wolke sowie von der SN 1006
und von der von Kepler beobachteten Supernova SN 1604, haben zu der Hypothese
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gefiihrt, dass eine thermonukleare Supernova-Explosion auch durch das Verschmelzen
zweier weifler Zwerge auftreten kann. Das spezifische an diesem besonderen Typ von
Explosion besteht dann darin, dass in diesem Fall beide Ausgangssterne zunéchst mit
einander verschmelzen und danach explodieren, so dass im Anschluss an diese Explo-
sion kein Runaway-Stern auftritt. Die LMC ist von uns etwa 1,6-10°- Lj entfernt. Die
SNR 0509-67.5 ereignete sich fiir Erdbeobachter vor etwa 400 - y. Die Abb. 15 zeigt

Abb. 15 Umgebung der vor ca. 400 - a in der groBen Magellanschen Wolke explodierten
Supernova SNR 0509-675

(rot) Emissionsstrahlung von heissem Wasserstoff

(s/w) Abbildung der Umgebung im sichtbaren Licht

(blau/griin) Réntgenstrahlung

(Quelle: NASA image gallery;

credits: X-Ray: NASA/CXC/SAO/J. Hughes et al.

Optical: NASA/ESA/Hubble Heritage Team (STScl/AURA)

eine Aufnahme dieser Region als Kombination eines Bildes im Kontrast des heiflen
Wasserstoffs, eines Bildes im Kontrast des sichtbaren Lichts (beide aufgenommen
vom Hubble-Telescope) und eines Bildes im Réntgenstrahlungskontrast (aufgenom-
men vom NASA Chandra-X-Ray-Observatory). Das Bild zeigt die aktuelle Stoffront
der sich in das Weltall ausbreitenden Reaktionsprodukte dieser Explosion. Die Blase
aus heiflen Gasen hat eine Durchmesser der Groflenordnung 23 - Lj erreicht, was einer
mittleren Fluchtgeschwindigkeit der GroBenordnung 5 - 103 - kTm entspricht. Zu ihrer
Uberraschung haben die Astronomen jedoch trotz intensiver Suche im Zentralbereich
dieser Blase keinerlei Anzeichen fiir einen Runaway-Stern gefunden.
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Ich komme nun zu den Kollaps- oder hydrodynamischen Supernova-Ex-
plosionen und zwar zu denen, die auch als vom Typ II bezeichnet werden:
Nach dem aktuell weitgehend als abgesichert geltendenden Kenntnisstand lduft
eine derartige hydrodynamische Supernova-Explosion in den folgenden Teilschritten
ab:

1. Ausgangszustand fiir diesen Prozess ist der folgende: Die verschiedenen Fusions-
Zyklen in einem Stern sind zumindest in seinem Kernbereich weitgehend er-
schopft. Es hat sich eine Schalenstruktur mit jeweils unterschiedlicher Ele-
ment-Zusammensetzung gebildet, bei der der Kern im wesentlichen aus Fe
besteht. Infolge der erschopften Energieproduktion dominiert erneut die Grav-
itation und der Kern schrumpft weiter. Dabei bildet sich ein Elektronen/Fe-
Plasma. Sobald nun dessen Chandrasekhar-Grenze iiberschritten ist, kommt es
spontan, d.h. innerhalb von ms zu einem Gravitationskollaps des Kernbereichs,
der erst zum Stillstand kommt, wenn ein neuer Mechanismus greift. Im hier
diskutierten Fall ist dies die Umwandlung des Elektronen/Fe-Plasmas in ein
NeutronenPlasma, s. Absatz S. 1206. Das Neutronengas hat dann eine Dichte
von der Groflenordnung der Kernmaterie und baut einen Druck auf, der sich
mit dem Gravitationsdruck in das Gleichgewicht einstellt.

2. Diesem spontanen Gravitationskollaps konnten nur die innersten, ausreichend
dichten Schichten des Sterns folgen. Die iibrigen Schichten haben sich hi-
erbei von dem kollabierenden Kern getrennt und stiirzen nun in Form einer
StoBBwelle auf den inzwischen hochdicht gewordenen Kern zu. Die Stoflwelle
wird dann an der Kernoberfliche reflektiert und bewegt sich danach in Rich-
tung der Sternoberfléche.

3. Diese nach auflen gerichtete Stoflwelle erzeugt in ihrer Front extrem hohe Werte
von 7" und p. Da in diesen Schichten des Vorldufersterns noch nicht alle fusions-
fihigen Anteile verbrannt sind, setzt hier erneut die Fusion ein und erhoht die
Energie der Stof3welle.

4. In der Druckwelle ist auch Material enthalten, das sich vor Beginn der Explosion
im Kern des Sterns befand, also stark mit Neutronen angereichert ist. Diese
erbriiten nun iiber den sog. r-Prozess (s. Absatz S. 777) in merklichem Umfang
schwerere Elemente jenseits von Fle.

5. Einige Stunden nach dem Einsatz des Gravitations-Kollaps erreicht die Druck-
welle die Sternoberfldche. In diesem Moment stof3t sie einen sog. breakout-Burst
aus. Dessen Strahlung iiberstreicht das gesamte Spektrum vom IR iiber das
sichtbare Licht bis weit in den Bereich der Rontgenstrahlung. Kurz danach
steigt die absolute Helligkeit stark an und erreicht im Verlauf von Tagen oder
Wochen ihr Maximum.
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Der genaue zeitliche Verlauf der Helligkeit ist von Ereignis zu Ereignis durch-
aus unterschiedlich, s. Abb. 16. Anfang des Jahres 2016 gelang der direkte Nachweis
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Abb. 16 Zeitlicher Verlauf der visuellen Helligkeit verschiedener Supernova-Explosionen
(Quelle: Diese Abb. basiert auf einer Graphik aus den Wikimedia Commons; Urheber:
NASA/CXC/UC Berkeley/N.Smith et al.)

dieses breakout-bursts, s. Abb. 17, durch eine akribische Auswertung der Mess-
daten des Kepler-Programms (s. Unterabsatz S. 1422). Die urspriingliche Aufgabe
dieser Weltraumsonde war der Nachweis sog. FExo-Planeten. Wie das wiedergegebene
Beispiel zeigt, eignen sich die Messdaten jedoch auch hervorragend fiir die Suche
nach Supernova-Ereignissen. Die in der Abb. 17 wiedergegebene Messkurve zeigt
die Helligkeit des Sterns von einem Zeitpunkt von mehreren Tagen vor dem ersten
Helligkeitsanstieg bis zum Erreichen der maximalen Helligkeit. Der relative Anstieg
betrigt fast 5 Groflenordnungen. Der shock breakout zu Beginn des Anstiegs ist
deutlich zu erkennen. Er dauert nur wenige Minuten und entspricht einem relativen
Helligkeitsanstieg von 6 - 103. Diese Supernova hat die Bezeichnung KSN 2011d er-
halten. Thr Vorlduferstern war ein roter Riese der Masse

Mxsna011a ~ 500 - Mg (10.184)

Seine Entfernung betrigt
dxsnooia = 1,2 107 - Lj (10.185)

Generell gilt, dass die thermonuklearen Supernova-Explosionen ihr Helligkeits-
maximum schneller erreichen als die hydrodynamischen, und dass ihre Helligkeit da-
nach auch wieder rascher abklingt. Dies ist wohl am plausibelsten mit der deut-
lich geringeren Gesamtmasse der Vorlidufersterne zu erkliren, die als thermonukleare
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Abb. 17 Zeitliche Entwicklung der Sternhelligkeit im Verlauf einer Typ IlI-Supernova-

Explosion
(credit: NASA Ames / W.Stenzel

SN explodieren. Voraussetzung fiir diesen Vorgang ist ein Vorlduferstern mit einer
Gesamtmasse im Bereich

8(10) - My, < Mg < 30 - My, (10.186)

Bzgl. der unteren Grenze besteht aktuell (2012) noch eine gewisse Unsicherheit. Ein
typisches Beispiel fiir eine hydrodynamische Supernova vom Typ II ist SN 1987A.
Dessen Vorlduferstern war ein sog. blauer Uberriese mit einer Masse von

M =~ 27 - M, (10.187)
und befand sich in einem 3-Sterne-System, das
dsniosra = 1,68 -10° - Lj (10.188)

von uns entfernt ist. Als Ergebnis dieser Explosion entstand vermutlich ein Neutro-
nenstern. Allerdings konnte er bis heute trotz intensiver Suche noch nicht gefunden
werden. Wir konnen aktuell daher nicht ausschlieflen, dass sich ein schwarzes Loch
(s. Unterabsatz S. 1212) bildete oder gar ein noch spekulativeres Objekt, z.B. ein
Quarkstern.

Kurz vor dem Einsatz des Helligkeitsanstiegs sandte der Stern einen inten-
siven Neutrino-burst aus, der die Erde etwa 3 - h vor der zugehorigen sichtbaren
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Strahlung erreichte. Diese Beobachtung wird dahin gehend gedeutet, dass dieser
Neutrinostrom generiert wird, wenn die vom Kollaps des Sternkerns generierte Stoss-
welle an der Grenzfliche des Sternenkerns reflektiert wird. Wegen der extrem gerin-
gen Wechselwirkung zwischen Neutrinos und Materie kann dieser Neutrinostrom die
Sternhiille nahezu ungehindert verlassen, wihrend die Stosswelle erst noch bis zur
Sternoberfliche laufen muss, bis von ihr elektromagnetische Strahlung direkt in das
Weltall abgestrahlt wird. Dieser experimentelle Befund gibt aber auch noch einen
fiir die Elementartelchenphysik wichtigen Hinweis: Wenn wirklich die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Neutrinos messbar kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit, konnen
wir aus den (SN 1987A)-Daten eine Obergrenze fiir diese Geschwindigkeitsdifferenz

ableiten:
Co — UNeutrino 10 - h

0 1,68 10y
Denn wir sehen als unwahrscheinlich an, dass bei dem beobachteten Stern die Laufzeit
der Stosswelle innerhalb des Sterns den Laufzeitunterschied des Neutrino- und des
Lichtstroms bis zu unserer Erde um mehrere Groflenordnungen iibertraf und sich
dennoch zufillig gerade in etwa kompensierte, so dass sich als Messwert fiir den
Unterschied in der Ankunftszeit der relativ kleine Wert von 3 - h ergab.
Auf die Besonderheiten der Supernova 2006gy werde ich noch eingehen.
Wir kommen nun zu den ebenfalls hydrodynamischen Supernova-Explosionen,
nun aber vom Typ Ib oder Ic. Sie treten an Vorléufersternen auf mit einer Masse von

=0,68-1071° (10.189)

Ms > 30 M (10.190)

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Supernova-FEzplosionen ist noch nicht
verfiigbar.)

10.2.6  Physik der Sterne / Zusammenfassende Darstellung (-)

Wie wir an Hand der vorangegangenen Abschnitte gesehen haben, ist die Physik der
Sternentwicklung komplex strukturiert und enthilt viele Einzelfakten und Besonder-
heiten. Uberdies sind viele Einzelheiten dieser Entwicklung noch keinesfalls abschlie-
Bend geklirt, sondern Gegenstand der aktuellen Forschung. Um dem Leser die Chance
zu geben, dennoch nicht den roten Faden zu verlieren, bringe ich nun eine kurze
Zusammenfassung der wesentlichen bereits diskutierten Fakten.

Die individuelle Entwickungsgeschichte eines Sterns beginnt mit der iiber die
Gravitation gesteuerten Kontraktion einer Wolke aus interstellarem Staub zu einer
Akkretionsscheibe und zu einer Konzentration eines Grofiteils der Gesamtmasse dieser
Scheibe in deren Zentrum. Sobald der so gebildete Protostern in seinem Kern aus-
reichend hohe Werte von Massendichte m und Temperatur 7" erreicht hat, setzt in
diesem Kern das H-Brennen ein.

Das weitere Schicksal des so gebildeten jungen Sterns ergibt sich weitgehend
aus 2 Kenngroflen:

e seiner Gesamtmasse M und
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e seinem Gehalt an Elementen mit einer Kernladungszahl z > 2.

Sterne mit nur sehr geringen Anteil an schwereren Elementen, Sterne also der
2. Generation (oder gar der 1. Generation), sind bis zu sehr grolen Massen stabil.
Der massereichste Stern dieses Typs, der bisher entdeckt wurde, ist der Stern R136al
in der LMC. Er hat die Daten

M =265- Mg : Topers. ~ 4-10* - K ; (10.191)

Das Zeitintervall, in der ein Stern im stabilen Zustand des H-Brennens in seinem
Kern verbleibt, ist um so kiirzer, je grofler seine Masse ist.

Der typische zeitliche Ablauf eines Stern der 2. Generation) ist in der Abb.
7?7 wiedergegeben. (XXX: Diese Abb. und der sie erlduternde Text sind noch nicht
verfiigbar. )

Die verschiedenen stationiiren Phasen und die Uberginge zwischen diesen
Phasen, die ein Stern durchlaufen kann, sind noch einmal in der nachfolgenden Tabelle
aufgefiihrt.

M/M, zeitliches Verhalten Endzustand
< 0,08 keine zentrale H-Fusion Brauner Zwerg
<0,9 keine He-Fusion Weiller Zwerg
<8 H-Fus./He-Fus. /Riesenstern/
spaltet Materie ab, bis M/Mg < 0,9 Weiler Zwerg
> 8 H-Fus./He-Fus./ ... /Supernova Neutronenstern (Pulsar)
>> 8 H-Fus./He-Fus./ ... /Supernova schwarzes Loch

Ich schliele diese Darstellung der Physik der Sternentwicklung mit einer Aufzih-
lung der aus meiner Sicht wichtigsten noch nicht geklirten Fragen:

1. Wie lautet das Grundprinzip, nach dem das Drehimpuls-Problem bei der Ster-
nentstehung gelost wird? Welche Bedeutung kommt hierbei der Bildung eines
zentralen Jet-Strahls zu?

(XXX: Der weitere Text, der die noch nicht gekldrten Fragen aufzihlt, ist noch
nicht verfiigbar.)

10.2.7 Die Entstehung von Planetensystemen (-)

Die Frage, ob aufler der Sonne unseres Planetensystems auch noch andere Sonnen
existieren, die von sie umkreisenden Planeten umgeben sind, wurde lange Zeit kon-
trovers diskutiert. Das Interesse an einer verldsslichen Antwort auf diese Frage war
keinesfalls nur auf die Astronomen begrenzt, sondern beschiiftigte schon immer ins-
besondere die Philosophen und dariiber hinaus eine breite interessierte Offentlichkeit.
Schlieflich war es von der Annahme eines weiteren Planetensystems (und damit wohl
eher einer groflen Anzahl derartiger Systeme) nur noch ein kleiner Schritt zur An-
nahme der Existenz eines erdidhnlichen Planeten und damit der extraterrestrischen
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Existenz von Leben, vielleicht sogar von intelligenten Lebewesen. Lange Zeit war
jedoch die experimentelle Astronomie nicht in der Lage, diese Frage zu beantworten.
Seit Beginn des 21. Jahrhunderts hat man nun verschiedene Methoden zum zuniichst
indirekten, spéter dann sogar direkten Nachweis von nicht zu unserem Planetensystem
gehorenden Planeten entwickelt (s. Abschnitt 10.6.11) und dabei die Nachweisgrenze
immer weiter verfeinert. Aktuell (Beginn des Jahres 2010) gelten tiber 400 Beobach-
tungen von Sternen mit 1 bis 5 sie umkreisenden Planeten als gesichert. Diese Pla-
neten werden allgemein als extrasolare Planeten oder kurz Ezro-Planeten bezeichnet.
Die Zahl der entdeckten Exo-Planeten wird in der nahen Zukunft voraussichtlich stark
ansteigen insbesondere dank der bereits erfolgreich begonnenen Arbeitsaufnahme der
NASA-Sonde Kepler (s. Abschnitt 10.6.11). Der kleinste bisher (2010) nachgewiesene
Planet hat eine Masse von etwa 5 Erdmassen. Die erste optische Aufnahme eines ex-
trasolaren Planeten gelang 2004 mit dem Very Large Telescope (VLT) des European
Southern Observatory (ESO), s. Abb. 18. Der Zentralstern dieses Systems ist ein

2MASSWJ1207334-393254

Aﬁs
55 AU at 70 pc

.

Abb. 18 Stern 2M1207 im Sternbild Hydra mit Planeten
(Quelle: www.eso.org/public/news/eso0428
Autor des Bildes ist Gaé&l Chauvin)

sog. brauner Zwerg (s. Absatz Zwergsterne S. 1202) im Sternbild der Hydra, der die
astronomische Kennung 2M1207 erhalten hat. Der in der Abb. 18 als kleine rote
Kugel wiedergegebene Planet umkreist seine Sonne auf einer Bahn mit einem Radius
von

RBahn SRLE AE (10192)
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Von der 220- Lj entfernten Erde aus betrachtet ergibt dieser Wert einen Beobachtungs-
Winkel von knapp 0,8 - arcsec. Dieser Wert liegt noch deutlich iiber dem Aufls-
sungsvermogen des VLT von 1- 1073 - arcsec. Die neuesten (2012) insbesondere mit
der Keplersonde erzielten Ergebnisse haben die Anzahl der erkannten Planeten sehr
stark angehoben. Nun geht man davon aus, dass etwa % aller in unserer Milchstrafle
vorhandenen Sterne ein Planetensystem besitzen.

Wir haben daher heute gute Griinde anzunehmen, dass die Bildung eines Pla-
netensystems, also eines Systems aus einem Stern, der elektromagnetische Strahlung
emittiert, und einer Anzahl von diesen Stern umlaufenden Planeten eine im Kos-
mos als hiufig oder gar als normal anzusehende Konfiguration darstellt. Um so
relevanter ist die Frage nach den Voraussetzungen fiir die Entstehung eines derarti-
gen Systems und dem generellen Ablauf dieses Entstehungsprozesses. Da trotz aller
spektakuliren Erfolge der modernen Astronomie die Beobachtungsfakten insbeson-
dere zur Entstehung der Planetensysteme immer noch sehr diirftig sind, bewegen sich
die aktuell publizierten Hypothesen zu dieser Frage noch weitgehend im Bereich der
Spekulation.

Planetesimale (-)

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen ist die Existenz einer Akkretionsscheibe oder
protoplanetaren Scheibe um den sich bildenden jungen Stern. Da man zur Erklirung
der Akkretion das Auftreten von Scher- und Turbulenzeffekten innerhalb dieser sich
aufkonzentrierenden Massenverteilung voraussetzen muss, wird es im Zuge dieses Pro-
zesses auch zu Sedimentationseffekten kommen im dem Sinne, dass die Konzentration
schwererer Elemente zum Zentrum der Massenverteilung hin zunimmt. Wir erwarten
also, dass die iiber die gesamte protoplanetare Scheibe gemittelte Elementverteilung
nicht mit der in dem sich bildenden jungen Stern vorliegenden Elementverteilung
iibereinstimmt. Und auch innerhalb der protoplanetaren Scheibe sollte die relative
Hiufigkeit der schwereren Elemente nach auflen hin abnehmen. Diese Annahme sollte
auch fiir unser eigenes Planetensystem zutreffen. Wir vermuten also, dass die iiber alle
Planeten unseres Planetensystems gemittelte Elementverteilung signifikant weniger
schwerere Elemente enthélt als unsere Sonne. Deren Elementverteilung ist in der
Abb. 19 wiedergegeben. In jedem Fall bestehen auch die auflerhalb ihres Zentrums
liegenden Bereiche einer protoplanetaren Scheibe ganz iiberwiegend aus H,. Sobald es
jedoch innerhalb dieser Bereiche zu lokalen Fluktuationen der Massendichte kommt,
sind hierbei Agglomerationen der schwereren Anteile des Staubs deutlich bevorzugt.
Es wird also zu ersten Agglomeraten kommen, die bevorzugt aus schwereren Elemen-
ten als H bestehen. Als Dauer dieser ersten Phase der Agglomeration von kosmischem
Staub zu den sog. Planetesimalen schitzt man heute den Wert

At (Planetesimalen-Bildg.) < 1-10° - y (10.193)
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Abb. 19  Elementzusammensetzung unseres Solarsystems(Quelle: [20])

Diese Planetesimale enthalten aus der Entstehungsphase dieser Elemente (s. Absatz
S. 1218) auch noch radioaktive Isotope mit mittlerer Halbwertszeit, z.B. das Isotop

Al% AlS — Mg + et +7,; AE =1,808 - MeV (10.194)
Ty = T7,4-10° -y (10.195)

Dieses Isotop ist ein e™-Strahler, so dass nicht nur die 0.g. Energie von 1, 808-MeV frei
wird, sondern zusiitzlich auch noch die Zerstrahlungsenergie bei dem anschliefenden
Prozess

et +e -y h-w=102-MeV (10.196)

Ein weiterer moglicher Kandidat fiir diese Prozesse ist das Isotop

Fe FeSe — Coo +e™ 5 AE = 0,237 MeV (10.197)
T2 = 2,62-10°-y (10.198)

Diese verschiedenen Prozesse des radioaktiven Zerfalls heizen die bereits gebildeten
Agglomerate auf, so dass sie miteinander verschmelzen und so die ersten Planetesi-
male bilden. Damit dieser Mechanismus die Agglomeration der Planetesimale wirk-
sam unterstiitzen kann, muss die Halbwertszeit der radioaktiven Isotope in einem
giinstigen Bereich liegen:
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e Isotope mit einer Halbwertszeit 71/, < A(kosm. Staub) sind bereits tiber-
wiegend zerfallen, wenn sie in die Planetesimale der Akkritionsscheibe eingebaut
werden.

e Isotope mit einer Halbwertszeit 71/, > Dauer der Bildungsphase der Plan-
etesimale tragen wihrend dieser Bildungsphase nur wenig zur Erwirmung der
Planetesimale bei, da sie wiihrend dieser Zeit nur zu einem geringen Bruchteil
zerfallen.

Ein wichtige Basis-Annahme, durch die die Entstehung von Planeten nahezu
zwangsldufig wird, ist die Ausbildung von lokalen Verwirbelungen innerhalb des die
gesamte Akkretionsscheibe erfassenden Systems von Partikel-Stromungen. Jeder der
hierbei gebildeten Wirbelkerne ist ein Kandidat fiir die Agglomeration von Planetes-
imalen zu einem Planeten. Eine weitere natiirliche Folge dieser Hypothese ist die
Bildung von Monden, die den sich bildenden Planeten umlaufen und zwar in demsel-
ben Drehsinn wie die Bahn des Planeten um den Stern.

An gewissen, ausgezeichneten Stellen der protoplanetaren Scheibe, die u.a.
durch den Gesamt-Drehimpuls der Scheibe vorgegeben sind, heben sich die gravita-
tiven Krifte der iibrigen Teile der Scheibe weitgehend auf. Insbesondere an diesen
Stellen kann sich dieser AgglomerationsProzess weitgehend ungestort fortsetzen, so
dass diese Planetesimale stetig an Masse zunehmen und bereits als Planetoide be-
zeichnet werden kénnen. Eine typische Abmessung dieser nur in sehr grober Néherung
kugelférmigen Objekte in dieser Phase ihrer Entwicklung ist

(D) <1-km (10.199)

Ab einer gewissen Grofle dominiert bei dem weiteren Wachstum eines Planetoiden
der Zusammenstofl mit anderen ebenfalls relativ groffen Planetoiden gegeniiber der
gravitativ getriebenen Agglomeration mit relativ kleinen Planetesimalen. Unter giin-
stigen Umsténden werden diese Planetoide zu Objekten mit Durchmessern von eini-
gen 10% - km, die sich auf zeitlich konstanten Bahnen um ihren Zentralstern bewegen.
Derartige Objekte bezeichnen wir als Planeten. Wihrend dieses Prozesses werden
erneut groffe Mengen an Gravitationsenergie frei (vgl. Aufgabe 19 im Heft 8). Diese
reichen aus, um den gesamten Planeten aufzuschmelzen. Erst wenn dieser Prozess
weitgehend abgeschlossen ist, beginnt der Planet (erneut) zu erstarren und hat nun
eine nahezu ideal kugelformige Gestalt. Wihrend der nun folgenden Phase der Ent-
wicklung "reinigt" der Planet die Umgebung seiner Planetenbahn weitgehend von
den noch vorhandenen Resten interplanetaren Staubs, indem er diesen iiber seine
Gravitation "aufsaugt". Dieses Material besteht iiberwiegend aus Wasserstoft.
Die typische Dauer dieses Entstehungsprozesses von Planeten schitzt man
heute auf
At(Planetenbildung) ~ 1-10% - y (10.200)

Der sog. Asteroidengiirtel unseres Planetensystems (s. Absatz S. 1358), dessen
Bahnbereich zwischen den Bahnen der Planeten Jupiter und Mars liegt, besteht noch
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heute zu einem groflen Anteil aus derartigen Planetoiden. An dieser Stelle unseres
Planetensystems ist offenbar der weitere Prozess der Planetenbildung zum Stillstand
gekommen. Man vermutet heute, dass dies eine unmittelbare Folge der zu engen
Nachbarschaft zu dem massereichen Planeten Jupiter gewesen ist.

Dank der vielfiltigen experimentellen Moglichkeiten der Astronomie miissen
heute diese Modelle zur Entstehung von Planetensystemen nicht mehr ausschliellich
spekulativ bleiben. Nachdem unser eigenes Planetensystem ein Beispiel ist fiir ein ca.
4,55-10% -y altes System, konnen wir nun auf die Suche gehen nach deutlich jiingeren
Systemen, bei denen die Bildung der Planeten noch nicht abgeschlossen ist. Die Abb.
20 (a) zeigt ein derartiges System als Uberlagerung eines Bildes im Kontrast des
sichtbaren Lichtes und einer Nah-Infrarotaufnahme. Im Zentrum dieses Bildes befin-
det sich der Stern Fomalhaut, der hellste Stern des Sternbildes siidliche Fische. Er
ist 25- Lj von uns entfernt. Das NIR-Bild ist (zur Vermeidung von Uberstrahlungen)
in einem Nahbereich um den Stern herum mechanisch ausgeblendet. Bei dem als
"Scattered Starlight noise" bezeichneten Teil des Bildes handelt es sich um einen
abbildungsbedingten Artefakt. Relevant ist dagegen die als dust ring bezeichne-
te Struktur. Diese ist als ein Ring aus interplanetarem Staub zu deuten, aus dem
sich gerade ein Planet bildet. Dieser ist bereits zu erkennen, wie der Bildausschnitt
verdeutlicht. FEr zeigt einen gegeniiber der Umgebung deutlich helleren Punkt, der
sich auf einer Keplerbahn um den Stern bewegt. Das ungefihre Analogon zu diesem
Ring in unserem Planetensystem ist der Kuiper-Giirtel, s. Absatz S. 1361.

Dieser Planet hat bereits den in Bezug auf seine Bahn weiter innen liegenden
Teil dieses Staubrings absorbiert, so dass dessen innere Begrenzung nun relativ scharf
ist. Man schéitzt seine Bahndaten auf

Do ~ 115 - AE ; T, = 872 -y (10.201)
Seine Masse konnte bisher nur sehr grob abgeschétzt werden,
07 3+ MJupitcr <M<2- MJupitcr (10202)

Zu diesem Wert passt jedoch nicht die auflergewshnlich hohe absolute Helligkeit dieses
Planeten. FEine mogliche Erklirung ist, dass dieser Planet bereits ein sehr grofles
Ringsystem besitzt, das diese Zusatzhelligkeit erzeugt.

Alle diese Objekte sind aus derselben protoplanetaren Scheibe entstanden.
Daher umlaufen sie ihren Zentral-Stern alle ann#hernd innerhalb derselben Ebene
und insbesondere alle in demselben Drehsinn. Eine Abweichung von dieser generellen
Regel kann sich nur einstellen, wenn ein Objekt nach seiner Entstehung Partner einer
Kollision mit einem weiteren kosmischen Objekt geworden ist.

Die Abb. 20 (b) zeigt die Akkretionsscheibe des Sterns HL Tauri aus dem
Sternbild Stier. Dieser Stern befindet sich innerhalb der Molekiilwolke TMC-1 in einer
Entfernung von 450 - Lj von uns und ist sehr jung. Die aktuell (2015) publizierten
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Abb. 20 Teleskopische Aufnahmen junger Planetensysteme

(a) Stern Fomalhaut, aufgenommen am 13.11.2008 vom Hubble Telescope als iiberlagerte
Aufnahme im sichtbaren und im NIR-Licht

(Credit: NASA/ESA, P.Kalas, J.Graham, E.Chiang, E.Kite (Univ. of Cal. Berkeley),
M.Clampin (NASA Godard Space Flight Center), M.Fitzgerald (Lawrence Livermore Nat.
Lab.), K.Stapelfeldt a. J.Krist (NASA Jet Propulsion Lab.))

(b) Der Stern HL-Tauri und seine Akkretionsscheibe, aufgenommen als Bild im Spektral-
bereich der mm-Wellen im September 2014 vom ALMA-(sub-)mm-Teleskop

(credit: ALMA(ESO/NAO/NRAO))
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Schitzungen seiner wichtigsten physikalischen Kenndaten liegen im Bereich

MHL—Tauri ~ 1M® (10203)
1-10°-y < A(HL Tauri) <1-10°-y (10.204)

Die Aufnahme ist eines des ersten Ergebnisse der Anfang September 2014 begonnenen
Messkampagne des ALMA-Teleskops in Atacama/Chile unter Einsatz einer Basis-
léinge der Antennen von 15 - km ([35]). Die Winkelauflosung lag mit

da=3,5-10"2 - sec

nahe dem aktuell maximal erreichbaren Grenzwert. Auf der Abb. 20 (b) entspricht
dies einer Ortsauflosung von 5 - AE. Man erkennt neben dem Zentralstern die noch
weitgehend grofiriumig mit kosmischem Staub und Planetesimalen gefiillte Akkre-
tionsscheibe. Deren Gesamtmasse schitzt man auf

Maisk ~ 0,1 Mg (10.205)

In ihr zeichnen sich aber bereits eine Anzahl von dunklen Ringen ab, in denen aller
Voraussicht nach die Bildung von Planeten bereits relativ weit fortgeschritten ist.
Denn die nihere Umgebung dieser Planetenbahnen ist von Staub und Planetesimalen
bereits weitgehend "gesiubert". Die Ausdehnung dieser Akkretionsscheibe betrigt
etwa

Dogir—sen 2 90+ AE (10.206)

Dieser Wert entspricht etwa dem Durchmesser des Kuipergiirtels in unserem Plan-
etensystem.

Zum Abschluss dieses Absatzes Planetesimale fasse ich wieder die aus meiner
Sicht wichtigsten offenen Fragen zur Theorie der Planetenbildung zusammen:

1. Uber welchen Mechanismus gelingt es der Natur, bei dem Anwachsen von mi-
kroskopischen Planetesimalen zu makroskopischen, grolen Objekten im Bereich
> 10% - kg die sog. Meterhiirde zu iiberwinden?

(XXX: Der weitere Text zu den offenen Fragen der Planetenbildung ist noch
nicht verfiigbar.)

Planeten (-)

Als Ergebnis der im voran gegangenen Absatz skizzierten Prozesse erwarten wir um
viele Sterne eine gewisse Anzahl von Planeten auf unterschiedlichen Bahnen um diesen
Stern, die alle eine dhnliche Struktur haben. Sie bestehen aus
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e cinem Kern aus Metallen und den unterschiedlichsten Verbindungen zwischen

schwereren Elementen, die alle bei geniigend niedrigen Temperaturen erstarren;
h#ufig hat sich dieser Kern in chemisch unterschiedliche Schalen aufgetrennt, die
durch wohl definierte Grenfléichen von einander getrennt sind; der innerste Be-
reich wird meist als Kern (im engeren Sinne) bezeichnet und die nachfolgenden
festen Schalen als Mantel;
und um diesen Kern herum

e ciner Hiille aus leichteren, fliissigen bzw. gasformigen Verbindungen von Wasser-
stoff mit mittelschweren Elementen. Bleibt der gasformige Teil dieser Hiille
gasformig bis zu der Grenzfléiche, die ihn von dem restlichen Planeten trennt,
so bezeichnet man ihn als die Atmosphdre des Planeten.

Ein prinzipieller Unterschied zwischen sog. Gesteinsplaneten und Gasplane-
ten ist nach diesem Modell offenbar nicht gegeben. Es verschiebt sich lediglich der
relative Massenanteil von festem Kern und fliissiger bzw. gasformiger Hiille von den
inneren zu den dufleren Planeten zu Gunsten der leichteren Hiille. Ab einer gewissen
Mindestgrofle des gebildeten Planeten reicht die Wirmeerzeugung durch die noch
vorhandenen radioaktiven Isotope der schwereren Elemente aus, um den Kern des
Planeten iiber Zeiten der Groflenordnung 10° - y im fliissigen Zustand zu halten.

Aus diesem Modell der Planeten-Entstehung folgt, dass die Gesamtmasse der
Kerne aller entstandenen Planeten deutlich geringer sein muss als der urspriingliche
Gehalt der protoplanetaren Scheibe an schwereren Elementen. Mit Hilfe der Abb. 19
gelangen wir also fiir unser Planetensystem zu der Abschitzung

> Mi(Kern) $2-107*- M, (10.207)

Planeten

Diese Abschiitzung zeigt auch, dass nur ein extrem kleiner Anteil der Masse, die
urspriinglich in der protoplanetaren Scheibe enthalten war, sich letztlich in den Plane-
ten wieder findet. Der ganz iiberwiegende Anteil konzentriert sich in dem Zentralstern
des Planetensystems.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Planeten ist noch nicht verfiigbar.)

Monde (-)

Himmelskorper, die sich auf einer stabilen Bahn um einen Planeten befinden, bezeich-
net man als Monde. In unserem Planetensystem haben die meisten Planeten einen
oder mehrere Monde, s. Abschnitt 10.2.10. Ob dies auch fiir die iibrigen, im Kosmos
in grofler Zahl vorhandenen Planetensysteme gilt, ist aktuell (2014) noch eine offene
Frage. Es gibt jedoch gute Griinde, dieses anzunehmen.

Als Szenarien fiir die Bildung von Monden werden heute 3 unterschiedliche
Ablaufe diskutiert, die vermutlich alle 3 neben einander aufgetreten:
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1. die Agglomeration aus dem kosmischen Staub, der in der Scheibe enthalten
ist, die sich um den Planeten gebildet hat und um diesen rotiert.

2. der Zusammenstof3 des Planeten mit einem hinreichend groflen Asteroiden; als
Folge dieser Katastrophe werden dieser Asteroid sowie grofle Teile der oberfli-
chennahen Schicht des Planeten in eine Vielzahl von Bruchstiicke zerrissen und
in die weitere Umgebung des Planeten geschleudert. Es bildet sich eine Wolke
aus diesen Bruchstiicken, die um den Planeten rotiert. Dann agglomerieren
diese Bruchstiicke zu einem zusammenhingenden Korper, der als Mond um
den Planeten kreist.

3. die Zerstorung eines Doppelplaneten-Systems, wie es gelegentlich im Zuge
der Bildung eines Planetensystems entstehen kann. Ein derartiges Paar von
Planeten rotiert einerseits um seinen gemeinsamen Massenschwerpunkt und
andererseits als ganzes um den Zentralstern dieses Planetensystems. Kommt
nun dieses Doppelplaneten-System einem wesentlich massereicheren Planeten
aus demselben Planetensystem relativ nahe, kann es passieren, dass der Planet
dieses Doppelplaneten-System durch seine Gravitation zerreisst und der eine
Planet von ihm eingefangen wird. Der zweite Planet des urspriinglichen Doppelpla-
neten-Systems spiirt dann die nun fehlende Anziehung durch seinen bisherigen
Partner und wird dadurch weit aus seiner bisherigen Bahn um den Zentralstern
herausgeschleudert.

Monde, die iiber den 1. Prozess entstanden sind, haben i.a. einen Bahndrehim-
puls, der in guter Ndherung parallel zum Bahndrehimpuls ihres Planeten orientiert
ist. Thre Masse ist immer sehr viel geringer als die ihres Planeten(XXX: prizisie-
ren). Z.B. sind 8 der insgesamt 62 heute bekannten Jupitermonde vermutlich iiber
diesen Prozess entstanden, s. Unterabsatz S. 1310. Der Neigungswinkel «;, zwischen
dem Bahndrehimpuls des jeweiligen Mondes und dem Bahndrehimpuls des Jupiters
betriigt bei diesen 8 Monde

ap £1,07° (10.208)
und die Masse M
Mond —4
< 10 10.209
M, ( )

Monde, die iiber den 2. Prozess entstanden sind, erkennt man insbesondere an
ihrer chemischen Zusammensetzung. Sie enthalten nédmlich einen iiberraschend hohen
Anteil an den Elementen, die auch in der Mantelschicht des Planeten dominieren.
Sehr wahrscheinlich ist der Erdmond iiber diesen Prozess entstanden, s. Absatz S.
1262.

Monde, die iiber den 3. Prozess entstanden sind, sind oft zu massereich, als
dass fiir sie der 1. Prozess als Erstehungsprozess in Frage kiimen. Auflerdem weicht
die Richtung ihres Bahndrehimpulses (und ebenso ihres Eigendrehimpulses) oft stark
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Earth shown
for size comparison

Abb. 21 Extrem starke Eruption von heissen Gasen aus der Sonnen-Oberflache,
aufgenommen am 27.07.1999 vom UV-Teleskop der Sonde SOHO
(Copyright: SOHO(ESA & NASA))

von der Richtung des Bahndrehimpulses ihres Planeten ab. Der Neptun-Mond Triton
ist vermutlich iiber diesen Prozess entstanden, s. Unterabsatz S. 1349.

Ringsysteme (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Ringsysteme ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Das Entstehen von Planetensystemen
ist noch nicht verfiigbar.)

10.2.8 Physik unserer Sonne (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Physik unserer Sonne ist noch nicht verfiigbar. Er
wird auch die nachfolgende Abb. 21 und den sie erlduternden Text enthalten:) Diese
Abb. zeigt insbesondere eine riesige Eruption heifler Gase (iiberwiegend ionisiertes
Helium) von der Sonnenoberfléche. Zur Veranschaulichung der Grofienverhéltnisse ist
in der Detailaufnahme die Erde mit eingezeichnet. Der grosste Teil dieses Eruptions-
materials kehrt nach Durchlaufen eines Bogens zur Sonnenoberfldche zuriick. Zur Ab-
bildung wurde die Emissions-Wellenléinge des einfach ionisierten Heliums (30,4 - nm)
benutzt. Die Temperatur des diese Eruption bildenden Materials wird auf 7 - 10* - K
geschiitzt.)
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10.2.9  Physik unserer Erde (-)

Physikalisch betrachtet ist die Erde lediglich einer der 9 Planeten im Planetensysteme
eines Sterns, der von uns aus den ca. 3-10! in unserer Galaxie vorhandenen Sternen
herausgegriffen wurde, und den wir iiblicherweise als Sonne bezeichnen. Fiir jeden
von uns jedoch hat dieser Planet Erde emotional einen ganz anderen herausgehobe-
nen Stellenwert. Schliefflich bildet er die Grundlage unserer personlichen Existenz
und wird b.a.w. auch fiir alle unsere Nachkommen die unabdingbare Voraussetzung
fiir deren Existenz bleiben. Daher haben alle Fakten, die iiber die Erde, ihre Vergan-
genheit und ihre voraussichtliche weitere Entwicklung bekannt sind oder neu entdeckt
werden, fiir unsere Gesellschaft und fiir jeden von uns eine ganz besondere Bedeu-
tung. Als ein Indiz fiir die Berechtigung dieser meiner Bewertung sehe ich auch die
besondere Resonanz an, die die Veroffentlichung der ersten von der Erde aus dem
Weltall aufgenommenen photographischen Bilder in der Offentlichkeit gefunden hat.
Die Abb. 22 zeigt eines dieser Bilder: die Erde (mit Blick auf die Kontinente Afrika
und Antarktis), aufgenommen von den Astronauten der Apollo-17-Mission zu dem
Zeitpunkt, als ihre Raumfihre aus der Umlaufbahn um die Erde in die zum Mond
gerichtete Bahn eingeschwenkt war.

Ich beginne mit einer kurzen Darstellung der Elementzusammensetzung der
Erde, s. Absatz S. 1239. Aus dieser ergibt sich dann zwangsldufig die im Absatz S.
1241 erlduterte Schalenstruktur des Erdinneren. Die im Absatz S. 1247 dargelegte
Abschitzung der Warmebilanz des Erdinneren wird uns in die Lage versetzen, den
zeitlichen Verlauf der Abkiihlung der frithen Erde zumindest grob abzuschéitzen. Ins-
besondere aber werden wir erkennen, dass das Erdinnere offenbar auch heute noch eine
ergiebige Wirmequelle enthélt. Als deren Mechanismus werden wir die Zerfallspro-
zesse der im Erdinneren vorhandenen radioaktiven Isotope identifizieren. Die Existenz
dieser Wirmequelle wiederum hat zwangsldufig die im Absatz S. 1250 beschriebene
Kontinentalverschiebung zur Folge. Diese wiederum ist eines der Schliisselfakten zum
Verstindnis des sich iiber erdgeschichtliche Zeitrdume entwickelnden globalen Klimas,
das wir bereits im Absatz S. 1003 diskutiert haben.

Die Element-Zusammensetzung der Erde (-)

Wir beginnen die Diskussion der physikalischen Struktur des Planeten Erde mit einem
Blick auf deren integrale Element-Zusammensetzung, s. die nachfolgende Tabelle:

Element z M@ NG ¥ (N.B.)

Mzes.  Nyes,

g/em™
Eisen 26 0,398 0,212 7,8
Sauerstoff 8 0,277 0,515 1,3-1073
Silizium 14 0,145 0,154 2,3
Magnesium 12 0,087 0,047 1,7
Nickel 28 0,032 0,016 8,8
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Abb. 22 Blick aus dem Weltall auf die Erde;
aufgenommen am 07.12.1972 durch Astronauten der Apollo-17-Mission
(Quelle: www.nasa.gov)

Eine auch die selteneren Elemente einschlieBende Tabelle findet der Leser im
Kapitel 10.9 . Als Vorbereitung auf die nun folgende Diskussion sind in dieser Tabelle
auch die Werte der Massendichte der reinen Elemente unter Normalbedingungen
(T'=293-K;p=1-10°- Pa) aufgefiihrt.

In Bezug auf den Massenanteil ist demnach Fisen das in der Erde hiufigs-
te Element. Die von der Gravitation beherrschten Effekte werden daher durch das
Eisen dominiert. Beziiglich des Atomanteils ist dagegen der Sauerstoff das in der
Erde weitaus hiufigste Element. Wie man leicht nachrechnen kann, leistet hierzu der
heute in der Atmosphire vorhandene Sauerstoff nur einen vernachlissigbar geringen
relativen Beitrag von ca. 7,2-1077. Auch der im Oberflichenwasser der Erde (also
im wesentlichen in den Weltmeeren) enthaltene Sauerstoff trégt zu dem insgesamt in
der Erde enthaltenen Sauerstoff nur knapp 1- %o bei. Es kann also erwartet werden,
dass der Sauerstoff eine dominierende Rolle bzgl. der sich bildenden chemischen
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Verbindungen spielt bzw. gespielt hat.

Die in der H#ufigkeit auf das letzte in dieser Tabelle noch aufgefiihrte Element
Nickel folgenden weiteren Elemente erreichen jedes fiir sich genommen nur einen rela-
tiven Atomanteil von weniger als 0, 02. Insgesamt machen sie nur noch einen relativen
Massenanteil von 0,036 aus. Wie wir in den nachfolgenden Absétzen sehen werden,
spielen einige von ihnen dennoch eine dominierende Rolle bei der Ausbildung der
Struktur der Erde.

Im nun folgenden Absatz werde ich versuchen zu zeigen, dass bereits aus diesen
Fakten der chemischen Brutto-Zusammensetzung nahezu zwangsliufig die heute auch
durch experimentelle Ergebnisse als gesichert anzusehende Schalenstruktur des Erd-
inneren resultiert.

Die Schalenstruktur des Erdinneren (-)

Grundlage unserer weiteren Uberlegungen ist die oben diskutierte chemische Brutto-
Zusammensetzung der Erde. Zusitzlich werden wir voraussetzen, dass sich die Erde
in einem frithen Stadium ihrer Entstehungsgeschichte auf eine Temperatur aufge-
heizt hatte, bei der alle Bestandteile als Elemente (also nicht etwa als chemische
Verbindungen) vorlagen und sich im fliissigen (wenn nicht gasférmigen) Zustand be-
fanden. Diese Bedingungen waren sicher erfiillt, sobald die Temperatur der Erde
zu diesem Zeitpunkt mindestens 4000 - K betrug, s. auch Aufgabe 19 im Heft 8).
Dann folgt zwangsldufig, dass sich in dieser frithen Phase der Erdentwicklung die
schwersten Elemente (insbesondere Eisen und Nickel) auf Grund der Gravitation im
Zentrum dieser Massekugel anreicherten, wihrend die leichteren Elemente, insbeson-
dere Silizium, Magnesium und Aluminium eine duflere Schale um das Zentrum der
frithen Erde bildeten.

Da die Oxidation von Silizium ebenso wie die der Metalle stark exotherm
ist, liegt unterhalb einer gewissen Temperatur (XXX: prézisieren)die freie Enthalpie
der jeweiligen Oxide unter der der reinen Elemente.Sobald also die frithe Erde
sich iiber die Emission von Strahlung bis unter diese Temperatur abkiihlen konnte,
weil ndmlich das weitere Bombardement der Erde mit Meteoriten und interplane-
tarem Staub ausreichend stark abgenommen hatte, setzte die Oxidation insbeson-
dere der Elemente Silizium, Magnesium und Aluminium ein und es bildeten sich
Silikat- und Silikat-Magnesium-Aluminat-Verbindungen. Diese haben iiberwiegend
Schmelztemperaturen deutlich oberhalb der Schmelztemperatur ihrer reinen Ele-
ment-Bestandteile, so dass diese Verbindungen unmittelbar nach ihrer Bildung zu fes-
ten Gesteinen erstarrten. Deren Dichte (unter Normalbedingungen) liegt durchgéingig
im Bereich < 5- ¢ - cm™3, so dass sie im oberflichennahen Bereich der jungen Erde
verblieben. Der nach der vollstindigen Oxidation dieser Elemente Silizium Alu-
minium etc. noch verbliebene freie Sauerstoff wurde iiberwiegend als Kristallwasser
H>0 in die Gesteine eingelagert. Ein minimaler Anteil an Sauerstoff sammelte sich
im weiteren Ablauf der erdgeschichtlichen Entwicklung als Wasser H,O auf der Erd-
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oberfléiche und bildete die Weltmeere sowie einen Bestandteil der Atmosphéire. Damit
diese chemischen Prozesse der Oxidation von Wasserstoff zu Wasser H,0O in glob-
alem Massstab moglich waren, musste die Erde diese Phase der oberflichennahen
Abkiihlung erreichen, bevor der vorhandene Wasserstoff vollstiéindig in das Weltall
abdiffundiert war.

Spiter sammelte sich ein weiterer, nochmals um mehrere Gréenordnungen
geringerer Anteil des insgesamt auf der Erde vorhandenen Saustoffs O, als gasformiger
Sauerstoff in der Atmosphiire.

Der eisenreiche Kern der Erde dagegen verblieb weitgehend ohne direkten Kon-
takt zum Sauerstoff, so dass er bis heute auch an seiner Randzone nicht oxidiert ist.
Die Abb. 23 zeigt das Phasendiagramm von Reineisen bis in den Bereich der Drucke
und Temperaturen, die im Erdinneren auftreten.

(XXX: Die Daten, um dieses Diagramm wirklich bis zu den im Erdinneren herrschen-
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Abb. 23 Phasendiagramm von Reineisen

den Drucken und Temperaturen hin ergénzen zu kénnen, sind noch nicht verfiigbhar.)

Von der Erdoberfliche zum Erdinneren hin nehmen der Druck p = p(x)
(gem. Gl 8.281) und die Temperatur 7' = T'(z) (auf Grund des zur Erdoberfléiche
gerichteten Wirmestroms, s. insbesondere Absatz Die Wirmebilanz des Erdinneren
ab S. 1247) kontinuierlich zu. Den fiir den heutigen Zustand der Erde aktuell als
weitgehend korrekt angesehenen Verlauf dieser Funktionen zeigt die Abb. 24.

(XXX: Die zur Verbesserung dieser Abb. noch fehlenden Daten habe ich noch
nicht verfiigbar.)

Aus diesen Abhiingigkeiten ergibt sich eine 1-dimensionale Mannigfaltigkeit
von innerhalb der Erde vorliegenden Zusténden (7, p), die ich als Kurve T' = T'(p)
in die Abb. 24 mit eingezeichnet habe. Diese Kurve schneidet die Schmelzpunk-
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Abb. 24 Lokale Temperatur T" und statischer Druck p im Inneren der Erde als Funktion
der Tiefe relativ zur Erdoberflache

tkurve von Eisen(XXX: prézisieren), also in einer Tiefe von 5100 - km. Daher ist der
eisenreiche Erdkern vom Erd-Zentrum her bis an diese Stelle fest und bei den dann
folgenden (auf die Erdoberfléiche bezogenen) geringeren Tiefen fliissig.

Auf diesen 2-schaligen Erdkern folgen 3 Schalen von deutlich unterschiedli-
cher chemischer Zusammensetzung und mit daher ebenfalls stark unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften:

1. Eine von einer Tiefe von ca. 650 - km bis ca. 2900 - km reichende Schicht aus
schweren Silikaten und Metalloxiden und einer relativ hohen mittleren Massen-
dichte von etwa 5 - g - em ™3, insbesondere auf Grund des noch relativ hohen
Anteils von insgesamt etwa 30-Atom-% an Magnesium, Eisen und weiteren Me-
tallen. Der in der Geologie iiblichen Nomenklatur folgend bezeichnen wir diese
Schicht als den unteren FErdmantel. Ein typisches Gestein des unteren Erd-
mantels ist Magnesium-Perowskit. Es hat die Bruttoformel (Mg, Fe)SiO3 und
macht vermutlich ca. 80% Massenanteil aus. Dieses Gestein bildet sich erst ab
Drucken

Prerowskit > 2,3 - 10° - bar

Es ist fiir elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und im IR weitgehend
transparent.
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2. Eine von der Erdoberfléiche bis ca. 650-km reichende Schicht aus Metall-Silikat-
Mineralien mit einem bereits deutlich geringeren Metall-Anteil, insbesondere
auch an Magnesium, so dass die mittlere Massendichte nur noch etwa 3,2 - g -
em ™3 betrigt. Diese Schicht bezeichnen wir als den oberen Erdmantel.. Ein
fiir diese Erdschicht typisches Gestein ist der Basalt (von Sacavirns (griech.),
der (sehr harte) Probierstein), ein (Si0;)-armes Mischgestein aus Fe- und M g-
Silikaten mit einer Dichte von 2,9 ... 3,15+ -Z

cm3”

3. Eine auf dem oberen Erdmantel schwimmende (s.u.) Schicht aus Siliziumoxi-

den, die nur noch wenig Eisen und Magnesium enthalten, sowie aus sog. Sedi-
menten. Das sind zu einem festen Material kompaktierte Zerfallsprodukte, die
durch Verwitterung von Gesteinen oder durch die Zersetzung von biologischen
Objekten entstanden sind.
Diese Schicht ist mit ca. 2,7-¢g-cm ™3 deutlich leichter als der obere Erdmantel.
Sie wird als die kontinentale Erdkruste bezeichnet. Ein fiir diese Erdschicht
typisches Gestein ist der Granit (von granum (lat.), das Korn), ein an Quarz
(SiO3) und Feldspaten ((Ba, Ca, Na, NHy4)(Al, B, Si)40s) reiches Mischgestein
mit einer Dichte von 2,5 ... 2,8--%;. Die Gesamtmasse der kontinentalen Kruste
betrigt etwa 2,23 -10%% - kg. Das sind etwa 0,374% der Gesamtmasse der Erde.
Wenn diese Masse gleichmiiflig iiber die Erdoberfliiche verteilt wire, ergéibe sich
eine Schichtdicke der kontinentalen Kruste von ca. 16,3 - km. Im aktuellen
Zustand der Erde bedeckt sie jedoch nur etwa 35% der Erdoberfliche, so dass
ihre mittlere Schichdicke ca. 45 - km betrigt. In dem verbleibenden Bereich der
Erdoberfléiche reicht das Material des oberen Erdmantels bis an die Erdober-
fliche heran und bildet dort die (unabhingig von ihrer jeweiligen chemischen
Zusammensetzung) iiblicherweise als Erdkruste bezeichnete &uflerste Schicht der
Erde. Auch die erdoberflichennahe Temperatur nimmt in diesem Bereich der
Erdkruste #hnliche Werte an wie im Bereich der kontinentalen Kruste, also
Werte der Groflenordnung 300 - K. Man bezeichnet diesen Teil der Erdkruste
als die ozeanische Kruste. Thre Schichtdicke betréigt meist knapp 10 - km.

Ich halte es fiir wichtig, darauf hinzuweisen, dass die Schichtenstruktur der
Erde in der geophysikalischen Literatur durchgehend (auch bereits in den einfiihren-
den Lehrbiichern) in einer wesentlich verfeinerten Darstellung prisentiert wird. Diese
aus der Sicht der Geophysik unverzichtbare Art der Darstellung wird versténdlich,
wenn man bedenkt, dass von den historischen Anfiingen der Geowissenschaft an und
bis heute das wichtigste Messgerit zur Untersuchung des inneren Aufbaus der Erde
der Seismograph (s. Abschnitt 10.6.10) war und es bis heute geblieben ist..Dieses
Messverfahren registriert Reflexions-Signale von durch das Erdinnere fortschreitenden
elastischen Wellen. Es erkennt daher insbesondere jede Art von in 1. Niherung sprun-
gartigen Verdnderungen der elastischen Kenndaten des jeweiligen Erdmaterials. Jedes
auf diese Weise registrierte Reflexions-Signal interpretiert daher der Seismologe als
Indiz fiir das Vorhandensein einer Grenzfliche zwischen 2 unterschiedlichen Schichten
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innerhalb des Schalenaufbaus der Erde..Hierbei muss es sich aber nicht notwendig um
2 Schichten von unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung handeln. Vielmehr
geniigt fiir das Auftreten dieses Mess-Signals vollig, wenn an dieser Stelle z.B. auf
Grund des vorherrschenden Temperatur- und Druckprofils das Material in eine an-
dere Phase iibergeht, z.B. die Kristallstruktur verdndert. Da ich mich jedoch im Rah-
men dieses Absatzes auf die Darstellung der Zusammenhéinge beschrinken mochte,
die unverzichtbar sind zum grundsétzlichen Versténdnis der Schalenstruktur der Erde
und der daraus resultierenden Mechanismen, insbesondere zum Versténdnis der sog.
Plattentektonik, werde ich auf diese feinere Unterteilung der Schichtstruktur nicht
niher eingehen. Wie wir sehr bald sehen werden, erleichtert diese vereinfachte (aber
nicht falsche !) Strukturierung ganz entscheidend das Verstéindnis der grundlegenden
geophysikalischen Prozesse.

Die zeitliche Entwicklung der Erde im Zuge ihrer Abkiihlung und partiellen
Erstarrung ist ndmlich nun offensichtlich: Mit dem Beginn der Erstarrung von ver-
schiedenen Silikat-Mineralien schwammen die Anteile mit der geringsten Dichte auf
und bildeten den Keim fiir die spéter als kontinentale Kruste bezeichnete Schicht.
Ob dieses Material anfangs die Erdoberfliiche komplett bedeckte, ist meiner Kenntnis
nach bisher nicht durch Fakten belegt. Derartige Fakten sind vermutlich auch beson-
ders schwierig zu finden. Meiner personlichen Einschiitzung nach ist die temporire
(s.u.) komplette Bedeckung der Erdoberfliche mit kontinentaler Kruste allerdings
ausgesprochen plausibel. Das weitere Schicksal der Erdkruste werden wir im Absatz
Kontinentalverschiebung / Plattentektonik ab S. 1250 diskutieren. Die in diesem Ab-
satz geschilderten Vorginge fithrten auch dazu, dass die evtl. zunéichst gleichméflige
Verteilung der kontinentalen Kruste zerstort wurde und deren Material sich an ver-
schiedenen Bereichen der Erdoberfliche zu hoheren Schichtdicken aufkonzentrierte.

Gleichzeitig mit der Bildung der kontinentalen Kruste fand eine partielle Ent-
mischung innerhalb des noch durchgingig fliisssigen Erdmantels statt, durch den sich
die Anteile geringerer Dichte nahe der Erdoberfliiche aufkonzentrierten. Schliellich
erstarrten diese ebenfalls und bildeten die heute als obere bzw. untere Mantelschicht
bezeichneten Schichten. Beide Schichten befinden sich in einem Zustand, der iiber
erdgeschichtliche Zeitriume materialwissenschaftlich betrachtet als wvisko-elastisch (s.
Abschnitt 12.3) bezeichnet werden muss. Der Zahlenwert der Viskositdt kann sich
fiir die verschiedenen Anteile dieser Schichten durchaus noch um mehrere Groflenord-
nungen unterscheiden(XXX: prézisieren). Die der oberen Mantelschicht zuordbare
Zeitkonstante fiir die Relaxation mechanischer Spannung bleibt jedoch in einem Be-
reich, der im Vergleich zu den erdgeschichtlich relevanten Zeiten als kurz bezeichnet
werden darf. Daher schwimmt die insgesamt betrachtet nicht nur leichtere, son-
dern auch deutlich festere kontinentale Kruste auf dieser oberen Mantelschicht und
taucht in diese partiell ein, s. Abb. 25. Den relativen Anteil, mit dem die kontinentale
Kruste in den Mantel eintaucht, kénnen wir iiber die Gl. 3.935 aus dem Verhéltnis
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Abb. 25 Prinzipskizze der oberen Schichtstruktur der Erde (hier im Bereich einer
Subduktionszone)

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild Subduktionszone aus der freien Enzyklopadie
Wikipedia und unterliegt der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation Version 1.2; Autor des
Bildes ist Luis Maria Benitez)

der Massendichten von kontinentaler Kruste und oberer Mantelschicht berechnen,

TMxK . 2,7

mom 37 3
Die kontinentale Kruste ragt also mit (nur) 18 - % ihrer Gesamtdicke iiber die obere
Mantelschicht, also iiber das obere Niveau der ozeanischen Kruste hinaus. Da die
Dicke dix der kontinentalen Kruste aktuell etwa iiber den Bereich

variiert, ragt sie um den Betrag
6,3-km < h<14,4-km (10.212)

aus der Oberfliiche der ozeanischen Kruste heraus. Dieser Unterschied von etwa
8, 1-km entspricht in der Tat in akzeptabler Ndherung dem aktuellen Unterschied zwi-
schen dem Hohen-Niveau (iiber dem aktuellen sog. Meeresspiegel) der kontinentalen
Tiefebenen und dem Gipfel-Niveau der Hochgebirge.

Der aktuell von der ozeanischen Kruste bedeckte Teil der Erdoberfliiche ist
mit dem Wasser der Ozeane bedeckt. Diese Wasserschicht taucht offenbar mit dem
relativen Anteil

MQOzean o 170 o

AOgean = 0,3 (10.213)

mom B ﬁ B
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in den oberen Mantel ein. Bei einer mittleren Meerestiefe von 3, 8 - km sind dies etwa
1,1 km. Durch diesen Effekt bleiben jedoch die bereits abgeschitzten Hohenunter-
schiede innerhalb der Struktur der kontinentalen Kruste unverindert.

Die Wirmebilanz des Erdinneren (-)

Wir diskutieren nun die Mechanismen des Wirmetransports vom Erdinneren zur Erd-
oberfliiche. Hierzu betrachten wir die Wirmebilanz des Erdinneren. Wir lassen also
den Energieaustausch zwischen der Erdoberfliiche und der Auflenwelt (dem Weltall)
weitgehend aufler acht (dieser ist Gegenstand des Abschnitts 8.7.1), verwenden je-
doch die daraus resultierende mittlere Temperatur der Erdoberfliche von +15°C" als
Randbedingung fiir die Bestimmung (bzw. Abschiitzung) des Temperaturprofils im
Inneren der Erde. Diese Vorgehensweise ist zuléssig, weil der gesamte von der Erde
aufgenommene Strahlungsstrom der Sonne
J =110 W (10.214)
um etwa 4 Groflenordnungen grofler ist als der im Erdinneren erzeugte Wirmestrom.
Als wichtigste Quelle fiir den vom Erdinneren zur Erdoberfléiche gerichteten

Wiirmestrom wird heute der radioaktive Zerfall insbesondere von U%*8, Th?3? und
K*° ([36]) angesehen. Man schéitzt den Gesamtwert heute ([12]) auf

JE =3,2.10%. W (10.215)
Dieser Wert kann heute (2012) immer verlésslicher iiberpriift und in seine von den
einzelnen Isotopen herrithrenden Beitrige zerlegt werden, ndmlich mit Hilfe der Mes-
sung und Analyse der von der Sonne und der aus dem Erdinneren kommenden
Neutrino-Strome. (XXX: Referenz nennen)

Auf die Frage, in welchen Mengenverhéltnissen diese 3 Elemente auf die ver-
schiedenen Schichten des Erdinneren verteilt sind, kann ich z.Zt. noch keine iiber
die wissenschaftliche Literatur abgestiitzte Aussage machen. Wegen ihrer im Ver-
gleich zum Eisen nochmals htheren Massendichte (s. Kapitel 3.8) gehe ich davon
aus, dass die Metalle Uran und Thorium, #hnlich wie das Eisen, iiberwiegend im
Erdkern konzentriert sind und nur zu einem geringen Anteil in Mineralen des Erd-
mantels vorhanden sind, insbesondere als UO, (Uraninit/Pechblende). Das Kalium
dagegen wird wohl iiberwiegend in den Mineralen des Erdmantels konzentriert sein.

Der von diesen radioaktiven Isotopen erzeugte Energiestrom muss in Form von
Wirme stéindig vom inneren Kern bzw. dem Erdmantel der Erde bis an die Erdober-
fliche transportiert werden. Zur Orientierung iiber die fiir diesen Wirmetransport
relevanten Mechanismen schiitzen wir die Temperaturdifferenz ab, die sich zwischen
dem Kern und der Oberfléiche einstellen wiirde, wenn dieser Transport ausschliellich
iiber den Mechanismus der Wirmeleitung (Abschnitt 8.2.5) ablaufen wiirde. Da es
(wie wir sogleich sehen werden) vollig geniigt, diese Temperaturdifferenz sehr grob
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abzuschiitzen, verzichten wir darauf, die Wirmeleitungsgleichung (Gl. 8.280) fiir
die hier vorliegende kugelsymmetrische Geometrie und mit den beiden unterschiedli-
chen Wirmequellen von jeweils kontinuierlich iiber den Erdkern bzw. den Erdmantel
verteilter Quellendichte zu losen. Statt dessen approximieren wir die reale Situation
durch folgendes quasi-1-dimensionale Modell:

e Konzentration der Wirmequellen auf eine quadratische Ebene der Fliche

2
A = 4-7r-(§-R) :196-7T-R2 (10.216)

R : mittlerer Erdradius

e Ersetzen der Erdoberfliche durch eine Ebene gleichen Fldcheninhalts im Ab-

stand R
1= (10.217)

zur erstgenannten Ebene.

In dieser extrem vereinfachten Niherung erhalten wir iiber die Wérmeleitungs-
gleichung (Gl. 8.281) unmittelbar das Ergebnis

9
AT=JE) gl T 10.218
Erdkern A\ Erdkern 32.-71-\ R ( )
Setzen wir in diese Gl. als Wirmeleitzahl A die fiir Gesteine geltende Groflenordnung
von 2- W ein, so erhalten wir den Wert

m-K

AT ~3-10" - K (10.219)

also einen um mehr als den Faktor 107 (!) hoheren Wert als der Realitét entspricht.
Denn es gilt heute als gesichert, dass die Temperatur im Zentrum der Erde etwa 5-103-
K betrigt. Unsere sehr grobe Abschétzung ist also bereits vollig ausreichend, um zu
zeigen, dass der Transport der durch die Kernspaltungsprozesse erzeugten Wirme an
die Erdoberfliiche ganz tiberwiegend durch andere Prozesse erfolgen muss als durch
Wiirmeleitung. Als ein solcher Prozess kommt aber nur die Wirmekonvektion in
Frage! M.a.W. es stellt sich zwangsléufig im Erdinneren ein Temperaturprofil ein,
bei dem im Zusammenwirken mit dem primér durch die Massenverteilung erzeugten
Druckprofil die vorhandene Materie sich in einem viskoelastischen Zustand befindet
mit hinreichend niedriger Viskositdt. Die Viskositéit muss nédmlich Massenstrome
zulassen, die in der Lage sind, fiir den erforderlichen Wirmetransport zu sorgen.
Damit ist aber auch bereits gesichert, dass diese Konvektionsstrome erst dann zum
Erliegen kommen werden, wenn die genannten Kernspaltungsprozesse abgeklungen
sind. Deren Halbwertszeiten (s. Kapitel 7.20) sind aber von derselben Groflenordnung
wie das Alter der Erde von 4, 55-10% -y (Abschnitt 10.6.8). Daher wird dieser Prozess
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der wirmestromgetriebenen Kreiszirkulation von Erdmantelmaterial wohl zumindest
noch einige 108 - y, vermutlich sogar einige 10° - y andauern und damit auch alle
dadurch erzeugten Sekundirprozesse, insbesondere die Erdbeben-Aktivitéiten und die
Plattentektonik, s. Absatz Kontinentalverschiebung / Plattentektonik ab S. 1250.

Durch eine #hnlich grobe Abschitzung sind wir aber auch in der Lage, die
Groflenordnung der Geschwindigkeit dieser Massestrome abzuschétzen: Der mit
einem Massestrom verkniipfte Warmestrom betrégt (s. Abschnitt 8.8.2)

JD =cym-Ag-v- ATy (10.220)
Hierin bedeutet
¢y spezifische Wiarmekapazitiit
m . volumenbezogene Massendichte
Ay : vom Wirmestrom gefiillte Fliche
v : Geschwindigkeit des Massestrom
AT,y : relevante Temperaturdifferenz

Im vorliegenden Fall eines ringformigen Konvektionsstroms ist AT die Differenz zwi-
schen der mittleren Temperatur des riickfliefenden Stroms und der mittleren Tem-
peratur des Massestroms, der die Zone des Wirmeaustauschs wieder verlidsst. Wir
setzen diese Grofie als proportional an zur gesamten Temperaturdifferenz zwischen
Kern und Kruste:

A,-Z—;:ff = ar- (TKcrn - TKrustc) (10221)

Auch die Fliche A ist nicht etwa die gesamte dem Konvektions-Ringstrom zur Ver-
fiigung stehende Fliche A, sondern nur ein gewisser Bruchteil hiervon. Der iibrige
Anteil wird von dem riickflieBenden Massestrom eingenommen und von den dazwi-
schen liegenden stromungsmechanischen Ubergangsbereichen. Wir verwenden wieder
einen Proportionalitéitsansatz

AQ = 0y - A (10222)

Zu unserer Orientierung verwenden wir die Werte
ar=0,04 ; a,=0,1 (10.223)

Diese Auswahl ist sicherlich nicht vollig unsinnig, jedoch - solange eine nihere Begriin-
dung fehlt - bis zu einem gewissen Grad willkiirlichY. Setzen wir diese Zahlenwerte
in die Gl. ?? ein, verwenden als Fliche A wieder die oben erliuterte Niherung und
verwenden als Materialkennwerte ¢y, und m die fiir Silikatgesteine geltende Grofien-
ordnung, so erhalten wir das Ergebnis

v 0,12 (10.224)
y

9In der Realitit habe ich das Parameterprodukt arp- a4 so gewihlt, dass sich als Geschwindigkeit
v genau der dem aktuellen Kenntnisstand nach richtige Wert ergibt.
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Unsere Abschitzung zeigt uns also, dass Konvektionsstrome mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit dieser Groflenordnung bereits in der Lage sind, den im Erdkern erzeug-
ten Wirmestrom von 3,2 - 103 - W bis an die Erdoberfliche zu transportieren. Wie
wir im nachfolgenden Absatz sehen werden, sind die typischen Geschwindigkeiten der
durch diese Konvektionsstrome erzwungenen Bewegungen der Erdkruste von genau
dieser Groflenordnung.

Kontinentalverschiebung / Plattentektonik (-)

Die aus der Wirmstrombilanz des Erdinneren zwangsweise resultierenden Materi-
alstrome sind offensichtlich radial orientierte Ringstréme. Die genaue Struktur dieser
Strome koénnen wir an dieser Stelle der Diskussion jedoch noch nicht nidher angeben.
In jedem Fall aber dreht sich nahe der Erdoberfliche jede vertikal und nach auflen
zeigende Stromungsrichtung zunéchst in eine Richtung parallel zur Erdoberfliche um
und danach an einer anderen Stelle in die zur Ausgangssituation entgegengesetzte
zum FErdinneren zeigende vertikale Richtung. Wir haben jedoch noch keine orien-
tierende Information iiber die typische parallel zur Erdoberfliche gemessene Linge,
innerhalb der sich diese Richtungsumkehr vollzieht. In diesem Bereich werden starke
laterale Scherspannungen erzeugt, die so stark sind, dass die obere Grenzschicht des
Erdmantels hiervon nahezu komplett erfasst wird. Dabei gilt es, 2 typische Unter-
strukturen mit jeweils 2 unterschiedlichen Varianten getrennt zu diskutieren, s. Abb.
26:

1. Im Bereich eines aufwérts zur Erdoberflidche hin gerichteten Teils der Ringstro-
mung teilt sich dieser Strom nahe der Erdoberfliche in 2 Teilstrome auf, die
danach beide parallel zur Erdoberfliiche weiterflieBen, aber in zu einander ent-
gegen gesetzten Richtungen. Ein derartiger Bereich der Erdkruste wird als
Divergenz-Zone bezeichnet. Die jeweils dem (gedachten) Zentrum dieses Pro-
zesses zugeordneten Punkte biulden nach ihrer Projektion auf die Erdoberfl4-
che eine Linie, die ich im Folgenden als eine Divergenzlinie bezeichnen werde.
Wegen der hohen Scherviskositit des Erdmaterials wird die im oberen Mantel
aufgebaute ScherkraftStruktur auf die dariiber liegende Schicht iibertragen.

a) Besteht die Erdkruste an dieser Stelle aus kontinentaler Kruste, so wird sie
durch diese Scherkraftstruktur auseinander gezogen und es entsteht ein konti-
nentaler Graben, der sich langfristig sogar zu einer vollstindigen Auftrennung
des Kontinentes an dieser Stelle erweitern kann. Beispiele fiir aktuell existieren-
de kontinentale Griben sind der ostafrikanische Graben und der Rhein- Rhone-
Graben.

b) Besteht die Erdkruste an dieser Stelle aus ozeanischer Kruste, so wird sie
durch diese Scherkraftstruktur ebenfalls auseinander gezogen. Da nun jedoch
das nachstromende Mantelmaterial und das Material der Erdkruste chemisch
nahezu identisch sind, durchmischen sich diese miteinander und fithren an-
schlieBend auch eine weitgehend gemeinsame scherfeld-induzierte Bewegung
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Abb. 26 Prinzipskizze der Massestrome im Erdmantel und der dadurch erzeugten
Konversions- und Divergenzzonen

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild Oceanic_spreading de aus der freien Enzyklo-
padie Wikipedia und unterliegt der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation Version 1.2; der
Autor ist Surachit)

aus. In der Summe wird so auf beiden Seiten dieser Divergenz-Linie stéindig
neue ozeanische Kruste gebildet, die sodann senkrecht zur Divergenzlinie zu bei-
den Seiten abfliefit. Da die treibende Kraft fiir diesen Vorschub in dem aufwiirts
stromenden Mantelmaterial lokalisiert ist, kommt es zusétzlich zu den seitlich
gerichteten Materialstromen auch zu einer Aufwulstung des Mantelmaterials an
dieser Stelle. Das Hohenprofil dieser Zone entspricht also eher einem Gebirge
als einem Graben. Daher haben diese Zonen auch die Bezeichnung mittel-
ozeanischer Riicken (engl. mid-oceanic-ridge MOR) erhalten. Beispiele fiir
aktuell existierende mittel-ozeanische Riicken sind der mittelatlantische Riicken
und der ost-pazifische Riicken.

2. Im Bereich eines abwérts zum Erdkern hin gerichteten Teils der Ringstromung
von Erdmantelmaterial wird ein von beiden Seiten zu dieser Zone hin gerichtetes
Scherspannungsfeld auf die dariiber liegende Erdkruste iibertragen, so dass sich
die beiden links und rechts dieser Zone liegenden Teile der Erdkruste aufeinan-
der zu bewegen. Ein derartiger Bereich der Erdkruste wird als Konvergenz-Zone
bezeichnet. Die jeweils dem (gedachten) Zentrum dieses Prozesses zugeordneten
Punkte bilden nach ihrer Projektion auf die Erdoberfliche ebenfalls eine Linie,
die ich als Konvergenzlinie bezeichnen mdochte.
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a) Besteht die Erdkruste an dieser Stelle aus kontinentaler Kruste, so wird diese
auf Grund der geringeren Massendichte nicht mit in das Erdinnere gezogen..Die
auf einander treffenden Materialstrome werden daher im Bereich der Zone ge-
staucht und die Dicke der kontinentalen Kruste hierdurch massiv erhoht. Im
Ergebnis entsteht iiber dieser Subduktionszone ein Faltengebirge. Beispiele fiir
aktuell existierende Faltengebirge sind die Alpen und der Himalaya.
b) Besteht die Erdkruste an dieser Stelle aus ozeanischer Kruste, so wird diese
innerhalb dieser Zone als ganzes von der Abwirtsstromung erfasst und mit in
das Erdinnere gezogen. Insgesamt entsteht an dieser Stelle eine Vertiefung des
Meeresbodens. Diese Struktur wird als Tiefsee-Rinne bezeichnet!!. Beispiele fiir
aktuell existierende Tiefsee-Rinnen sind die Marianen-Rinne im Pazifik und die
Diamantinan-Rinne im Indischen Ozean.

Zur Veranschaulichung und Konkretisierung dieser typischen Strukturen, die
der Erdoberfliche durch die Konvektionsstromungen des Mantelmaterials aufgeprigt
werden, zeigen die folgenden Abbildungen einige reale, heute vorliegende Hohen-
bzw. Tiefenprofile der Erdkruste im Bereich von ausgeprigten Konvergenz- bzw.
Divergenz-Zonen. Die hierfiir benutzten geoditischen Daten habe ich mit Hilfe des
Programms GoogleEarth® (Stand 23.08.2009) ermittelt.

Die Abb. 27 zeigt das Hohenprofil des Festlands entlang einer senkrecht zur
Divergenzlinie des ostafrikanischen Grabens verlaufenden Linie, angenéhert durch den
von einer Stelle nordlich des Viktoriasees in Tansania bis zur somalischen Ostkiiste
verlaufenden Teil des Breitengrades 4°/N. Die kontinentale Kruste ist hier sogar
an 2 Stellen fast auseinander gerissen worden und hat dort Bereiche mit niedrigem
Hohenniveau entstehen lassen. Der westlichere Bereich ist in der Ausdehnung parallel
zur Divergenzlinie auf ca. 250 - km begrenzt und hat so den Lake Turkana gebildet.
Der weiter ostliche liegende Bereich beginnt auf auf dem fiir die Abb. 27 gewihlten
Breitengrad 4°N und verlduft iiber ca. 600 - km annidhernd in Nord/Siid-Richtung
bis zur Kiistenlinie.

Die Abb. 28 zeigt das Tiefenprofil des Meeresbodens entlang einer senkrecht
zur Divergenzlinie des mittelatlantischen Riickens verlaufenden Linie, angenihert
durch den von Cuba bis zur West-Sahara verlaufenden Teil des Breitengrades 21°/V.
Die maximale Erhebung des mittelatlantischen Riickens befindet sich an dieser Stelle
offensichtlich ziemlich genau in der Mitte des Atlantiks, d.h. auf halbem Weg zwi-
schen der Karibik und der westafrikalischen Kiiste. Sie liegt aber mit einem Meeres-
niveau von iiber 3000-m noch weit unterhalb der Meeresoberfliiche. Im Bereich dieses
Riickens gibt es aber auch senkrecht zu der Divergenzlinie, also etwa entlang eines
Breitengrads verlaufende tiefe Einschnitte, die an manchen Stellen eine Meerestiefe
> 8 - km erreichen.

IDie an dieser Stelle frither héufig verwendete Bezeichnung ozeanischer Graben ist missver-
sténdlich, da die Tiefsee-Rinnen durch einen Konvergenz-Prozess entstehen, die kontinentalen
Griben dagegen durch einen Divergenz-Prozess. Ich werde daher die Bezeichnung ozeanischer
Graben nicht verwenden.
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Abb. 27 Hohenprofil des ostafrikanischen Grabens entlang des Breitengrades 4° N

Ein eindrucksvolles Beispiel eines Fualtengebirges ist der im Siidwesten Asiens
gelegene Himalaya. Er trennt die tibetische Hochebene von der pakistanischen Ta-
klamatan-Ebene, s. Abb. 29 (a). Das Hohenprofil entlang der in die Abb. 29 (a)
eingezeichneten roten Linie ist in der Abb. 29 (b) wiedergegeben.

Ein markantes Beispiel fiir eine Tiefsee-Rinne ist die Marianen-Rinne, in der
Form eines Kreissegmentes gebogen und in der Mitte des Pazifik gelegen. Sie ist von
einigen dhnlich geformten Aufwolbungen umgeben, die an einigen Stellen bis an die
Meeresoberfliche reichen und so einen Bogen von Inseln bilden, z.B. die Marianen-
Inseln und die Insel Guam. Die Marianen-Rinne enthiilt auch eine der tiefsten Stellen
der Weltmeere, das Challengertief mit den Koordinaten 11°19'35” N/142°11’14” O und
mit einer Tiefe von ca. 11 - km.

Die Abb. XXX (XXX: Diese Abb. ist noch nicht verfiigbar) zeigt das Tiefen-
profil des Pazifik entlang einer senkrecht zur Marianen-Rinne verlaufenden Linie, die
so gewidhlt wurde, das sie die Insel Guam schneidet.

Zur Vervollstindigung dieser Aufzihlung von typischen Strukturen der Erd-
kruste diskutieren wir nun den Fall, dass eine Tiefsee-Rinne ein Alter erreicht hat,
bei dem auf einer Seite der Konvergenzlinie nahezu die gesamte ozeanische Platte
bereits in das Erdinnere gezogen worden ist. M.a.W. die Subduktions-Zone befindet
sich nicht mehr vollstindig unter ozeanischer Kruste, sondern nun auf der Grenzlinie
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Abb. 28 Tiefenprofil des Atlantiks entlang dem Breitengrad 21° N

zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste. Da letztere auch in dieser Konfigu-
ration nicht in das Erdinnere gezogen wird, dndert sich die typische Deformations-
und Stauchungsstruktur der beteiligten Schichten: Die ozeanische Kruste wird auch
in diesem Fall in das Erdinnere gezogen, schiebt sich aber zunichst unter die konti-
nentale Kruste, bevor sie dann in das Erdinnere abbiegt. Im Ergebnis staucht sich
die kontinentale Kruste in diesem Bereich zu besonders hohen Faltungsgebirgen auf.
Diese Struktur ist bereits in der Abb. 25 dargestellt. Ein typisches Beispiel fiir diese
Struktur ist der Bereich der Westkiiste Siidamerikas mit den Anden als Faltungsge-
birge.

Die Gesamtheit der durch diese Mechanismen erzeugten Bewegungen der un-
terschiedlichen Teile der Erdkruste bezeichnet man als Plattentektonik. (von TekTovi-
kos (griech.), die Baukunst betreffend). Sie bewirkt, dass die geometrische Konfigu-
ration der Kontinente und der Weltmeere nicht konstant ist, sondern sich im Verlauf
erdgeschichtlicher Zeitrdume stark verédndert. Diese Theorie der stéindigen Bewegung
der verschiedenen Teile der Erdkruste wurde anfinglich allein aus der Ahnlichkeit der
(heute) einander gegeniiber liegenden Kontinentalkiisten geschlossen. Besonders auf-
fallig ist diese Ahnlichkeit bei der Westkiiste Afrikas und der Ostkiiste Siidamerikas.
Historisch belegt sind derartige Spekulationen bereits aus dem spéten Mittelalter. Oft
genannt wird in diesem Zusammenhang der englische Theologe und Naturphilosoph
Sir Francis Bacon (* 1561 in London; { 1629 in Highgate (heute Stadtteil v. Lon-
don)). Der britische Geologe Charles Lyell (* 1797 in Kinnordy/Forfarshire; { 1875 in
London) formulierte das Konzept der Kontinentaldrift als Hypothese in seinen Prin-
ciples of Geology ([16]) und deutete diesen Mechanismus als die primére Ursache fiir
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die in gewissen Teilen der Erde gehiuft auftretenden Erdbeben. Diese Idee inspirierte
Darwin bei seinen Uberlegungen zu den Mechanismen der Arten-Selektion, insbeson-
dere nachdem er personlich die Schiden des Erdbebens v. 20.02.1835 in der Stadt
Concepcion/Chile gesehen hatte. Grofiere Aufmerksamkeit fand jedoch erst das 1915
erschienene Buch des deutschen Meteorologen und Polarforschers Alfred Wegener (*
1880 in Berlin; 1 1930 in Gronland) ([15]). Wegener gilt auch als Schopfer des Namens
Pangaea fiir den Super-Kontinent, der sich zum Beginn des Karbons (s. Abschnitt
8.7.5) gebildet hatte. Einen durch Experimente gestiitzten Hinweis auf die Giiltigkeit
dieser Hypothese der Kontinentalverschiebung konnte Wegener jedoch noch nicht
liefern. Eine direkte Messung der Verschiebungs-Geschwindigkeiten der Kontinente
relativ zu einander gelang erst Anfang der 1990-er Jahre durch die Entwicklung der
satellitengestiitzten Vermessungstechnik, s. Abschnitt 10.6.4. Typische Messwerte
fiir diese Verschiebungs-Geschwindigkeiten liegen im Bereich von 0,02 ... 0,2 -m/y.

Auf Basis dieser Kenntnisse der Plattentektonik und der diese auslésenden
Konvektionsstrome im Inneren der Erde ist auch das wahrscheinliche Einsetzen dieses
Prozesses naheliegend: Wenn wirklich in einem sehr frithen Stadium der Erde zunéichst
eine die gesamte Erdoberfliche bedeckende Schicht aus kontinentaler Kruste existier-
te, dann wurde diese spétestens mit Ausbildung der annihernd regelmiflig struktu-
rierten Konvektionsstromungen innerhalb des Erdmantels aufgerissen und zu Bruch-
stiicken reduzierter Flichenausdehnung, aber erhohter Schichtdicke gestaucht. Diese
bildeten die erste Generation von Kontinenten.

Wie man sich nun leicht klar machen kann, ist auf Grund der bereits er-
lduterten Mechanismen und Gegebenheiten jede beliebige geometrische Konfigura-
tion von ozeanischer und kontinentaler Kruste iiber erdgeschichtlich lange Zeitrdume
betrachtet niemals stationir: Ist z.B. die kontinentale Kruste im wesentlichen
auf einen zusammenhéngenden Bereich konzentriert (Existenz eines sog. Super-
Kontinents), dann bedeckt dieser immerhin ca. 30% der Erdoberfliche. Dann aber
muss man davon ausgehen, dass zumindest einer der aufwirts gerichteten Mantel-
material-Stromungen auf diesen Bereich auftrifft, so dass der Super-Kontinent an
dieser Stelle wieder auseinander gerissen wird. Dieser Prozess setzt sich der Ten-
denz nach fort, bis die kontinentale Kruste in ausreichend viele Teile aufgetrennt ist.
Wegen des bei diesem Prozess annihernd konstant bleibenden Flichenverhéltnisses
von kontinentaler und ozeanischer Kruste nimmt dann die Wahrscheinlichkeit immer
mehr zu, dass die meisten (oder sogar alle) Riicken sich im Bereich der ozeanischen
Kruste lokalisiert haben. (XXX: deutlicher)Eine weitere Zerstiickelung der Konti-
nente findet also nicht mehr statt. Auf Grund der besonderen Topologie der Erdober-
fliche als Oberfliche einer Kugel werden nun aber die Kontinente wieder auf einander
zu getrieben. Zusammen mit der enormen Trigheit dieses Gesamtsystems fiihrt dies
dazu, dass letztlich die kontinentale Kruste wieder auf einen zusammen hingenden
Bereich zusammengedringt wird. Dabei ist es allerdings nicht unwahrscheinlich, dass
das eine oder andere kleinere Bruchstiick eines fritheren Kontinents in diesen Prozess
der Re-Integration nicht mehr mit einbezogen wird.
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Es kommt also zu einem anndhernd zyklischen Prozess, der nach dem ka-
nadischen Geophysiker John Tuzo Wilson (* 1908 in Ottawa; t 1993 in Toronto)
die Bezeichnung Wilson-Zyklus erhalten hat. Wie oft ein derartiger Super-Kontinent
bisher wirklich existiert hat, ist noch Gegenstand der wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzung. Als gesichert oder zumindest sehr wahrscheinlich gilt die Existenz von:

Bezeichnung Anfang Ende Dauer
J10°y /107y /10%-y
Kenorland 2,45 2,11 3,4
Columbia 1,8 1,5 3
Rodinia 1,1 0,8 3
Pangaea 0,3 0,15 1,5

Die in dieser Tabelle wiedergegebenen, aus geologischen Untersuchungen geschlosse-
nen zeitlichen Daten dieser 4 Super-Kontinente zeigen eine gut erkennbare Regel-
mifigkeit: Der zeitliche Abstand zwischen der Bildung 2-er auf einander folgender
Super-Kontinente betrigt jeweils etwa 7-10%-y und deren Lebensdauer jeweils etwa die
Hélfte dieser Kenngrofle. Lediglich der jiingste dieser Kontinente (Pangaea) zerbrach
bereits nach etwa 1,5 - 10% - 3.

Durch eine akribische und detektivische Sammlung und Analyse aller ver-
fiigbaren Informationen ist es den Geologen gelungen, die zeitliche Entwicklung der
Landmassenverteilung bis weit in die geologische Vergangenheit der Erde zu rekon-
struieren. Die in den nachfolgenden Abbildungen 30 bis 33 dargestellte Verinderung
der Landmassenverteilung wiihrend der letzten 500 - My verwendet Abbildungsse-
rien, die von Ronald C. Blakey, Prof. Emeritus der Northern Arizona University
Flagstaff/Arizona angefertigt wurden. Thm ist es zu verdanken, dass diese duBerst in-
struktiven Bilder iiber die freie Enzyklopédie Wikipedia fiir jedermann frei zugéingig
wurden. Sie stehen daher unter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation Version
1.2. Die Bild-Darstellung entspricht einem Blick eines hypothetischen exterrestischen
Beobachters auf die Erde dieser Epoche (s. zum Vergleich die Abb. 22). Um eine
Darstellung der gesamten Erdoberfliiche in der Papierebene zu ermoglichen, wurde
zusétzlich diese Kugeloberfliche durch eine sog. Mollweide-Projektion auf das Innere
einer ebenen Ellipse abgebildet. Diese Projektion gewihrleistet, dass die Flachenver-
hiltnisse und die lokalen Winkelverhiltnisse in etwa erhalten bleiben.

Die unterschiedlichen, zur ozeanischen oder zur kontinentalen Kruste gehoren-
den Bereiche der Erdoberfléiche haben je nach (vermuteter) Oberfléichenbeschaffenheit
eine unterschiedliche Farbdarstellung;:

e Die zur ozeanischen Kruste gehorenden Bereiche der Erdoberfliche erscheinen
tiefblau; dabei ist die Farbsittigung ein qualitatives Maf} fiir die lokale Tiefe
des Meeresbodens;

e Festlandbereiche mit nicht niher bekannter Oberflichenbeschaffenheit erschei-
nen grau/braun;
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Abb. 30 Zeitliche Entwicklung der Festlandverteilung im Laufe der letzten 5- 10% - y
Teil 1: 540 - My - 430 - My
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Abb. 31 Zeitliche Entwicklung der Festlandverteilung im Laufe der letzten 5- 108 - y
Teil 2: 370 - My - 260 - My
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Abb. 32 Zeitliche Entwicklung der Festlandverteilung im Laufe der letzten 5- 108 - y
Teil 3: 220- My - 90 - My
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Abb. 33 Zeitliche Entwicklung der Festlandverteilung im Laufe der letzten 5- 108 - y
Teil 4: 60- My - 20 - My
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e knapp unterhalb des jeweiligen Meeresspiegels liegende Teile des sog. Festland-
sockels erscheinen tiirkisblau;

e bewachsene (Wald/Savanne) Festlandbereiche erscheinen griin;
e wiistensihnliche Festlandbereiche erscheinen hellbraun;

e ganzjihrig mit Eis bedeckte Bereiche erscheinen weif.

Beim Vergleich mit der Wiedergabe der heutigen Erde durch eine reale Pho-
tographie (z.B. Abb. 22) vermisst man allerdings eine Wiedergabe der zu dem je-
weiligen Zeitpunkt geflls. in der Atmosphére vorhanden gewesenen Wolken in ihrer
damals typischen Struktur.

Das Magnetfeld der Erde (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Das Magnetfeld der Erde ist noch nicht verfiighar. Er
wird auch die folgende Beziehung und den sie erlduternden Text enthalten:)

Das von der Erde erzeugte Magnetfeld hat eine rdumliche Struktur, die aufer-
halb der Erde in guter Niherung einem Dipolfeld entspricht. Dessen Dipolmoment
hat den Wert

Monagn = 7,9-10" - T - m? (10.225)

Der Erd-Mond (-)

Die Erde hat genau einen ihn umkreisenden Mond. Die geometrischen Daten seiner
Bahnbewegung und der Eigenrotation zeigt die nachfolgende Tabelle:

p(Bahn) e TlfSid') Tb(syn') ! T, a,
J10° - km /d /d /° /d /°
Erd-Mond 3, 844 0,0549 27,3217 29,53 5,1457 27,3217 6,68

Der Erd-Mond fiihrt eine einfach gebundene Rotation aus: Die Umlaufzeit
der Bahnbewegung des Mondes um die Erde und die Umlauf der Eigenrotation des
Mondes sind identisch. In dieser Konfiguration bleibt der Spannungszustand, der
durch die Gezeiteneffekte im Mond erzeugt wird, in Bezug auf das mit dem Mond
verkniipfte Koordinatensystem zeitlich konstant. Er erzeugt also keine mechanischen
Verluste. Dieser Zustand ist hierdurch der natiirliche stationéire Zustand des Sys-
tems. Fiir einen Beobachter auf der Erde bedeutet dies, dass der Mond uns immer
dieselbe Hemisphiire zuwendet. (XXX: prézisieren)Ilm Gegensatz zu anderen Syste-
men von Himmelskorpern, die auch eine einfach gebundene Rotation ausfiihren, ist
die Achse der Eigenrotation des Mondes signifikant gegen die Achse seiner Bahnbe-
wegung verkippt, nidmlich um fast 7°.
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Unsere Kenntnisse iiber den physikalisch/chemischen Aufbau des Mondes ba-
sieren ganz wesentlich auf den Ergebnissen der bis heute bereits zahlreichen Raum-
Missionen zum Mond. Das Zeitalter dieser Missionen begann am 02.01.1959 mit dem
Start der Sonde Lunik 1 der Sowjetunion, die den Mond in einer Minimal-Entfernung
von ca. 6000 - km passierte. Danach folgten in kurzen Absténden eine grofle Anzahl
von Versuchen zu einer Raum-Mission zum Mond, von denen anfangs aber ein grofler
Teil ganz oder partiell scheiterte. Bis Ende 2011 waren es insgesamt 114 Versuche,
zunichst durchgefiihrt von der Sowjetunion und den USA, spiiter auch von Japan,
Europa, der Volksrepublik China und Indien. Meilensteine dieser technologischen
und wissenschaftlichen Entwicklungen waren

e die 1. (harte) Landung auf dem Mond durch Lunik 2 am 13.09.1959;

e die harte Landung auf dem Mond von Ranger 7 am 28.07.1964; wihrend des
Anflugs tibertrug die Sonde 4300 Nahaufnahmen des Mondes zur Erde;

e die 1. weiche Landung auf dem Mond durch Ranger 8§ am 20.02.1965; die Sonde
iibertrug danach eine Vielzahl Bilder und Messdaten zur Erde;

e die Sonde Lunar Orbiter der NASA, die als 1. Orbiter ab dem 14.08.1966 den
Mond umkreiste und ebenfalls eine Vielzahl Bilder und Messdaten zur Erde
sendete;

e die 1. Landung eines Menschen auf dem Mond am 20.07.1969 durch die NASA-
Mission Apollo 11;

e die 1. Landung eines Fahrzeug-Roboters auf dem Mond im Nov. 1970 durch die
Mission Luna 17; der Mondrover legte wihrend der folgenden 11 Monate ins-
gesamt 10, 54 - km auf der Mondoberfléiche zuriick und fiihrte ca. 500 Analysen
des Bodenmaterials durch;

e die NASA-Sonde Lunar Reconnaissance Orbiter LRO, die am 18.06.2009 ge-
startet wurde und seit dieser Zeit den Mond umkreist; die ersten 3 Jahre befand
sie sich auf einer relativ niedrigen, nahezu kreisférmigen Bahn iiber die Pole,
um die gesamte Mondoberfliche in hoher Auflésung zu photographieren und zu
kartographieren; danach wurde sie auf eine stationire, d.h. antriebslose stark
elliptische Bahn angehoben, die ihren mondnéichsten Punkt in der Néhe seines
Stidpols hat.

Insbesondere die 1. Landung eines Menschen auf dem Mond (s. Abb. 34)
erregte weltweite Aufmerksamkeit und Begeisterung. Der wissenschaftliche Wert der
Apollo-Missionen muss insbesondere im Vergleich zu den neueren unbemannten Mis-
sionen und beim Vergleich der jeweils aufgewendeten Kosten als eher moderat ange-
sehen werden.
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Abb. 34 Neill Armstrong wahrend Kontrollarbeiten am Lande-Modul, aufgenommen auf
dem Mond am 20.07.1969
(credit: NASA)

Die wichtigsten integralen physikalischen Daten des Mondes sind in der nun
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Mgcs. <DMond> <m> Tref MAtmosph. POberf. <TObcrﬂ.>
/102 - kg /10* - km /10®-kg/m® /K /kg /Pa /K
Mond 7,349 3,476 3,341 279 3-10719 218

Uber die integrale Element-Zusammensetzung des Mondes gibt es immer noch
keine verlésslichen Angaben. Fiir die oberfliichen-nahe Schicht des Mondes ist der
Kenntnisstand insbesondere Dank der verschiedenen Mond-Missionen deutlich besser.
Die Abb. 35 zeigt den relativen Elementanteil der oberfliichen-nahen Schicht des
Mondes im Vergleich zu einer vergleichbaren Schicht der kontinentalen Erdkruste
und zur Erde insgesamt.

(XXX: Der diese Abb. erlduternde Text ist noch nicht verfiigbar. Danach
folgt:)

Zur Entstehung des Erd-Mondes gab es lange Zeit unterschiedliche konkurrie-
rende Hypothesen. Die verschiedenen Mond-Missionen, insbesondere die mineralo-
gischen Befunde an den im Rahmen des Apollo-Projektes zur Erde transportierten
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Anteile von Elementen in Mond und Erde
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Abb. 35 Elementzusammensetzung der Oberflichenschicht von Erde und Mond

Proben von Mondgestein haben dann im wesentlichen die sog. FEinschlagtheorie fiir
die Mondentstehung gestiitzt, s. Absatz S. 1236:

In einer frithen Phase seiner Entwicklung kollidierte die teilweise noch fliis-
sige Proto-Erde mit einem annihernd marsgroflen weiteren Proto-Planeten unserer
frithen Sonne. Die Erde verlor hierbei etwa % ihrer urspriinglichen Masse. Ein Teil der
Triimmer von Erde und Stofipartner agglomerierten dann gravitativ zu dem heutigen
Mond. Eine wichtige Stiitze dieser Hypothese ist der experimentelle Befund, dass
das O-Isotopenverhiiltnis der Mineralien von Erde und Erd-Mond identisch ist(XXX:
prézisieren ). Dieser hypothetische Proto-Planet und Kollisionspartner der friihen,
Erde hat in der astronomischen Literatur auch schon einen Namen erhalten. Er wird
Theia (griech. ©cia) genannt nach einer Gestalt aus der griechischen Mythologie. Als
eine Folge (von vielen anderen) dieser Kollision finden sich heute signifikante Men-
gen von Edelmetallen in oberfliichennahen Schichten der Erde. Ohne dieses Ereignis
wiren diese schweren Elemente ganz iiberwiegend im Erdkern konzentriert.

Aus der Analyse des Isotops W2 (s. Absatz XXX) schliet man heute auf
ein Alter des Mondes von

Antona = (4,524 £ 0,010) - 10° - y (10.226)
Demnach ereignete sich diese Kollision nur etwa

Ao — Apona =30 ... 50-10° -y (10.227)



1266 FElementarteilchen, Kosmologie:
Physik ganz klein / ganz gross )

nach der Entstehung unserer Sonne.
(XXX: Der Text zur Schalenstruktur des Mondes ist noch nicht verfiigbar. In
ihm werden auch die folgenden Siitze aufgehen:)

Abb. 36 Aus seismologischen Messungen geschlossene innere Struktur des Mondes
(credit: NASA/MSFC/Renee Weber)

Unsere Kenntnisse iiber die Struktur des Mondinneren, insbesondere seines
Kernbereichs, konnten durch eine sorgfiltige und verfeinerte Auswertung von seismol-
ogischen Messdaten des Mondes aus den Jahren 1969 bis 1977 deutlich erweitert wer-
den ([22]). Es handelt sich um Messdaten von seismometrischen Sonden, die im Rah-
men des Apollo-Programms auf dem Mond installiert worden waren. Entscheidend
waren hierbei neue aus der Erd-Seismologie iibernommene Techniken der Storsignal-
Bereinigung. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist in der Abb. 36 dargestellt. Die in
diese Abb. eingetragenen Zahlenwerte gelten fiir die Auflenradien der jeweiligen
Kugelschalen. Hiernach enthilt der eisenreiche Kern geringe Anteile an leichteren
Elementen wie Schwefel und hat einen Durchmesser von

Dern, pest = 480 - km (10.228)
Darauf folgt eine fliissige Kugelschale der Dicke

Ak ern, fliiss. = 90 - km (10.229)
und darauf eine Schale der Dicke

dKern,part.flﬁss. ~ 150 - km (10230)
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die nur noch partiell geschmolzen ist. Deren obere Grenze befindet sich also - von
der Mond-Oberflédche her gemessen, in einer Tiefe T von

UKerngrenze = 1260 - km (10231)

Auf diese Schale folgt dann die eigentliche, weitgehend feste Mantelschicht. Die bis
an die Mond-Oberfléche reichende Mondkruste hat ein Dicke im Bereich

60 - km < diryste < 100 - Em (10.232)
Als Richtwert fiir die Temperatur im Zentrum des Mondes gilt heute
Trtona(r = 0) = 1300 ... 1900 - K (10.233)

Es gibt heute auf dem Mond keinerlei Hinweise auf einen evtl. noch bestehenden
Vulkanismus. Es gilt jedoch als wahrscheinlich, dass es in einer frithen Phase der
Entwicklung, etwa von

-3,7-10° y<t<-3,0-10°-y (10.234)

vulkanische Aktivititen auf dem Mond gegeben hat.

Die Oberfliichen-Topographie des Mondes ist heute Dank der Messdaten der
LRO-Sonde (s.0.) sehr genau bekannt, s. Abb. 37. Diese Abb. wurde aus den photo-
graphischen Aufnahmen und den Laser-Abstandsmessungen errechnet, die die Sonde
LRO wihrend einer Vielzahl von Umlédufen registriert hat. Sie zeigt die Riickseite
des Mondes, also den Teil der Mondoberfléiche, der von der Erdoberfliche aus nicht
sichtbar ist, als sog. orthographische Projektion. Hierbei wird die reale Fliche, hier
also die Hilfte einer Kugeloberfléiche, durch Parallel-Projektion auf eine ebene Fliche
abgebildet. Relativ zu der als Referenz dienenden Kugeloberfléiche treten Erhebungen
(Gebirge) auf bis zu 10760 - m und Vertiefungen (Mare) bis zu 9150 - m.

Der Mond hat keine Atmosphire im eigentlichen Sinne, also eine aus ver-
schiedenen Substanzen bestehende gasférmige Hiille, die sich an die Oberfléiche an-
schliet und auf dieser Oberfléche einen signifikanten Druck von der Groflenordnung
1-10° - Pa oder mehr erzeugt. Das oberhalb der Mond-Oberfliche liegende Volumen
ist jedoch nicht vollig leer. In ihm befinden sich in extrem niedrigen Konzentrationen
Gase, die

e insbesondere als Folge der Sonneneinstrahlung aus der Mond-Oberfléiche aus-
treten bzw.

e die in dem sog. Sonnenwind enthalten waren, der von der Sonne kommend sich
z.T. auf dem Mond niederschligt.

Eine einen Himmelskérper umgebende Gashiille mit diesen Eigenschaften be-
zeichnet man als Fxosphdre.
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LROC WAC Topography 80°S to 8 3 & e Orthographic projection centered
LOLA 80°N,S to the poles 2 on the farside

Abb. 37 Topographie der Riickseite des Mondes (orthographische Projektion)

Der Mond besitzt aktuell kein messbares Magnetfeld (mehr). Auf Grund der
Analysen, die von dem auf die Erde gebrachten Mondgestein gemacht wurden, folgt
jedoch nahezu zwingend, dass der Mond in einer frithen Phase seiner Entwicklung ein
Magnetfeld gehabt haben muss mit einer Dipolstirke von dhnlicher Groéflenordnung
wie das heutige Erd-Magnetfeld.

Neue Erkenntnisse insbesondere iiber die Zusammensetzung der Mond-Atmo-
sphire und der die Mondoberfliiche bedeckenden Staubschicht erhofft man sich von
der Raum-Mission LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Envirement Explorer) der
NASA. Diese Sonde wurde am 07.09.2013 gestartet und befindet sich seit Oktober
2013 auf einer Umlaufbahn um den Mond.

Als Abschluss dieses Absatzes Der Erd-Mond nenne ich einige aus meiner Sicht
besonders wichtige bzw. interessante offene Fragen:

e Gab es auf dem Mond wirklich in der Friihzeit seiner Entwicklung Vulkanismus?
Und bestand die primére Ursache hierfiir (wie bei der Erde) in inneren vertikalen
zirkularen Massestromen ?

e Falls es einmal Vulkanismus auf dem Mond gegeben hat, wodurch kam dieser
Prozess dann zum FErliegen?

o XXX
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Zum Abschluss des Abschnitts Physik unserer Erde nenne ich wieder einige
aus meiner Sicht fundamentale offene Fragen:

1. Warum ist der Anteil der Elemente Fe, S und O in der Elementzusammensetzung
der Erde so extrem hoch? Die Auszeichnung dieser 3 Elemente ist in der in-
tegralen Elementzusammensetzung unseres Planetensystems (Abb. 19 nicht zu
erkennen. Gilt eine verwandte Aussage auch fiir andere Planeten unseres Pla-
netensystems?

(XXX: Der Text mit den weiteren offenen Fragen ist noch nicht verfiigbar.)

10.2.10  Physik unserer Planeten (-)

In diesem Abschnitt werde ich mich auf die Behandlung der Planeten unseres Son-
nensystems beschrinken, da nur iiber sie eine Reihe von experimentell abgesicherten
Fakten bekannt ist. Es gibt aber gute Griinde fiir die Annahme, dass die Plane-
ten anderer Planetensysteme einen verwandten Aufbau haben und auch verwandte
Eigenschaften besitzen. FErste Ergebnisse der Erforschung sog. Exo-Planeten zeigen
aber auch, dass diese z.T. globale Kenndaten (Gesamtmasse, Umlaufzeit um ihren
Zentralstern etc.) besitzen, die sich von den in unserem Planetensystem auftretenden
Kenndaten extrem stark unterscheiden.

Die Physik unseres Planeten Erde habe ich innerhalb des Kapitels Astrono-
mie bereits im Rahmen des separaten Abschnitts 10.2.9 diskutiert. Diese Art der
Gliederung bietet uns nun die Moglichkeit, bei der Behandlung der iibrigen Planeten
alle Erkenntnisse zu nutzen, die wir auf Grund der umfangreichen, iiber die Erde be-
kannten experimentellen Fakten haben erzielen konnen. Dies wird sich als eine grofie
Hilfe herausstellen. Denn iiber die meisten konkreten physikalischen und chemischen
Daten der iibrigen Planeten gibt es bis heute nur relative grobe, meist erst noch zu
iiberpriifende Annahmen.

Allerdings verbessert sich diese Situation seit einiger Zeit mit geradezu atem-
beraubender Geschwindigkeit: Mit der im Januar 1959 erfolgreich gestarteten sow-
jetischen Mondsonde Lunik 1 begann das Zeitalter der Forschungssonden, die inzwi-
schen zu den verschiedensten Himmelskérpern geschickt wurden, insbesondere zu fast
allen Planeten unseres Sonnensystems. Das Ergebnis dieser Projekte waren und sind
nicht nur Aufnahmen dieser Himmelskorper mit stéindig verbesserter Auflésung und
von oft ergreifender Schonheit. Wir erhalten auf diese Weise auch eine stéindig wach-
sende Zahl verldsslicher Messdaten iiber diese Himmelskorper. Ich habe in die nun
folgende Diskussion der Planeten den Pluto nicht mit einbezogen, da ihm auf der
Tagung der International Astronomical Union 2006 der Status eines "richtigen" Pla-
neten aberkannt wurde. Als priméres Kriterium fiir die Entscheidung, ob ein Himmel-
skorper, der einen Stern umkreist, als Planet bezeichnet wird, dient seitdem die Frage,
ob es ihm gelungen ist, den Nahbereich um seine Bahn weitgehend von planetarem
Staub und kleineren Planetesimalen zu reinigen, indem er diese iiberwiegend in sich
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aufgesogen hat. Pluto ist seitdem ein Zwergplanet innerhalb des Kuiper-Giirtels. (S.
hierzu auch den Unterabsatz Der Kuiper-Giirtel ab S. 1361).

Zu Eingewohnung beginne ich mit einer Zusammenfassung der geometrisch-
kinetischen Kenndaten dieser Planeten. Die hierin auftretenden Winkel «; und «,
sind wie folgt festgelegt:

e «; : Winkel zwischen den Drehachsen der Bahnbewegung des Planeten und der
Bewegung der Erde um die Sonne; (Verkippung der Planetenbewegung gegen
die Ekliptik). Diese Grofle bestimmt u.a. den Weg, den der Planet aus der
Sicht eines Beobachters auf der Erde auf der Himmelssphére (s. Absatz S. 210)
nimmt.

e «, : Winkel zwischen der Achse der Eigenrotation des Planeten und dem
Flichenvektor seiner Ebene der Bahnbewegung. Diese Grofle bestimmt u.a.
die Stirke von Jahreszeit-Effekten auf dem Planeten. Sie wird positiv gezéhlt,
wenn die Rotationsachse in Richtung der Bahnbewegung verkippt ist. Ein Wert
nahe 180° bedeutet daher, dass der Planet nahezu exakt entgegen seiner Bahn-
bewegung rotiert.

Planet p(Bahn) 1T, e ap T, Q
JAE /d bzw. y /° /h /°
Merkur 0, 387 87,79 -d 0,2056 7,00 58,53 0,01
Venus 0,723 224,77 0,0068 3,395 197-d 177,36
Erde 1,00 365, 256 0,0167 0,00 23,945 23,44

Mars 1,524 686,98  0,0935 1,850 24,623 25,19
Jupiter 5,203  11,86-y 0,0484 1,0305 9,925 3,13
Saturn 9,582 20,457  0,05415 2,484 10,78 26,73
Uranus 19,201 84,011  0,0472 0,770 17,24 97,77
Neptun 30,047 164,79  0,0113 1,769 15,966 28,32

Die an dieser Stelle erscheinenden Umlaufzeiten kennzeichne ich weiterhin mit dem
Buchstaben T', wohl wissend, dass die ebenfalls auftretenden Temperaturen dieselbe
Kennzeichnung haben. Dies entspricht nicht nur der bisher gewihlten Vorgehensweise
in diesem Lehrbuch, sondern genau so der Literatur-iiblichen Art. Ich gehe davon aus,
dass der Leser sich hierdurch nicht verwirren lésst. Die in dieser Tabelle angegebenen
Zeiteinheiten y/d/h sind Erdjahre, -tage bzw. -stunden. p ist die grofle Halbachse
der Planetenbahn.

Ich werde diese Daten jedoch nicht erneut kommentieren, da wir uns nicht
(mehr) um die Kinematik der Planetenbahnen, deren Entstehung und zeitliche
Veriinderung kiimmern werden. Diese Thematik haben wir in den Abschnitten 3.2.4,
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3.2.10, 3.6.6 und 10.2.7 behandelt. Im nun folgenden Text werden wir uns auf den
chemischen und physikalischen Aufbau dieser Planeten konzentrieren und uns dabei
bemiihen, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Aufbau dieser Planeten deutlich
herauszustellen.

Daher folgt nun eine Gegeniiberstellung von einigen der wichtigsten globalen
physikalischen Daten aller 8 Planeten unseres Planetensystems, s. die auf S. 1271
wiedergegebene Tabelle.

Planet M, D m They M Atm. To &4
J10% kg /10°-km /10°- 2% /K [kg /K
Merkur 0,3302 4,879 5,427 447,5 <1-10° 440 0,894
Venus  4,8635 12,1036 5,243 327,6 4,8-10° 737 0,35
Erde  5,9736 12,742 5,515 278,6 5,1-10'® 288 0,633
Mars  0,64185 6,779 3,933 225,8 2,5-10" 210 0,85

Jupiter 1.898,6 139,822 1,326 122,2 165 0,47
Saturn 568,46 116,464 0,687 90,2 135 0,53
Uranus 86,832 50,724 1,27 63,6 76 0,49
Neptun 102,41 49,244 1,638 50,8 73 0,59

Die in diese Tabelle aufgenommenen Zahlenwerte basieren insbesondere auf
den in [13] verfiigharen Daten. Die von mir berechnete Grile T, ist die im Abschnitt
8.7.1 erléuterte astronomische Referenztemperatur des jeweiligen Planeten. Diese
Grofle ergibt sich aus ausschliefllich astronomischen Kenndaten des Planeten. Sofern
man den Treibhauseffekt (s. wieder Abschnitt 8.7.1) vernachléssigen kann, betrigt
die Oberfliichentemperatur des Planeten einfach

Tover. = 4 % ey (10.235)

e

Zur genauen Bedeutung der Groflien ¢, (spektral korrekt gemittelter Absorptionskoef-
fizient der Planeten-Oberfliche) und e, (spektral korrekt gemittelter Emmissionsko-
effizient der Planeten-Oberfléiche) s. wieder Abschnitt 8.7.1. Als die Oberfléiche eines
Planeten definieren wir diejenige geschlossene Fliche, die die gasformige Atmosphire
von dem fliissigen oder festen Teil des Planeten trennt.

Gem. dieser Tabelle nimmt, grob betrachtet, die Gesamtmasse der Planeten
kontinuierlich von den inneren zu den dufleren Planeten hin zu, wihrend ihre Massen-
dichte kontinuierlich abnimmt. FEine physikalische Besonderheit der sog. Gasplaneten
entsteht dadurch, dass diese massereichen, weit von der Sonne entfernten Planeten
eine derart niedrige Oberfliichentemperaturen haben, dass chemisch einfache Gase
kondensieren und so Weltmeere aus kondensierbaren Fliissigkeiten, also nicht nur
aus Wasser generieren. Andererseits wichst bereits in dem gasformigen duflersten
Bereich des Planeten der Druck rasch auf Werte jenseits des kritischen Drucks (s.
Abschnitt 8.1.15) an. Daher besitzen diese Planeten keine echte Oberfléiche im Sinne
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der oben gegebenen Definition, bei der die Atmosphire endet und der eigentliche
Planet beginnt. Es fehlt daher fiir diese Planeten in der obigen Tabelle der Wert
fiir den Oberfléichendruck. Als Oberflichentemperatur habe ich in diesen Fillen die
Temperatur angegeben, die ein externer Beobachter auf Basis der von dem Planeten
emittierten Eigenstrahlung als seine (Oberflichen-)Temperatur deutet.

Da die Planeten ebenso wie unsere Sonne, wenn auch ca. X X X -y nach ihr, aus
dem Materialgemenge der Akkretionsscheibe entstanden sind, haben wir gute Griinde
anzunehmen, dass die integrale chemische Zusammensetzung auch der Planeten un-
tereinander zumindest #dhnlich ist. Allerdings ist zu erwarten, dass die Konzentra-
tionen der schwereren Elemente im Vergleich zu den Konzentrationen der leichteren
Elemente stark abnehmen, wenn wir von den sonnennéheren Planeten zu den sonnen-
ferneren Planeten iibergehen. Dies ist auf Grund der wihrend der Akkreditionsphase
dominierenden Gravitationseffekte zu erwarten, s. Absatz S. 1228. Allerdings muss
bei dem Vergleich dieser Ausgangshypothese mit der heute real vorliegenden (inte-
gralen) atomaren Zusammensetzung der Planeten beriicksichtigt werden, dass die
im Verlauf der zeitlichen Weiter-Entwicklung der Planeten eingetretenen Prozesse
und Ereignisse die anfangs vorgelegene Zusammensetzung evtl. signifikant veréindert
haben. Als Beispiele derartiger moglicher Prozesse und Ereignisse nenne ich:

e den stiéndigen Aufprall von Meteoriten;

e den Zusammenstofl des betrachteten Planeten mit einem masse-reichen anderen
Himmelskorper;

e die partielle oder totale Abdiffusion der Gas-Atmosphire in das Weltall; und
umgekehrt

e das gravitative Einfangen von Staubpartikel und Gasen aus der Nachbarschaft
des von der jeweiligen Planetenbahn erfassten Raumbereichs.

Wir kénnen davon ausgehen, dass zumindest bei den sonnennahen Planeten
Merkur und Venus der iiberwiegende Anteil der urspriinglich in ihrer Atmosphire
vorhanden gewesenen leichten Gase Hs und He (und evtl. weiterer Gase) durch die
intensive Sonneneinstrahlung in den interplanetaren Raum abdiffundiert ist. Bei den
duferen Planeten, deren duflerste Schicht sich bereits auf einer relativ niedrigen Tem-
peratur befindet, iiberwiegt dagegen der Effekt des gravitativen Einfangs von Gasen
und Partikeln. Relativ gut bekannt ist die integrale atomare Zusammensetzung der
Erde. Hier liegt ein ausreichend umfangreiches Datenmaterial vor, aus dem durch
plausible Zusatzannahmen ein realistisches Modell ihrer Gesamtstruktur und damit
auch ihrer integralen Zusammensetzung entwickelt werden kann. Von den iibrigen
Planeten ist meist aufler der Gesamtmasse und dem Volumen (s. Tabelle auf S. 1271)
(wenn iiberhaupt) nur die chemische Zusammensetzung der (dufleren) Atmosphire
bekannt, aber nicht die der darauf folgenden tieferen Schichten. Bis in die nahe Ver-
gangenheit war man sogar der Meinung, dass nur die sonnennahen Planeten Merkur,
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Venus, Mars und Erde einen festen Kern besitzen, der dann von einer jeweils unter-
schiedlich dicken und dichten Atmosphire umgeben ist. Man nannte sie daher auch
die Gesteinsplaneten. Die #ufleren Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun
wurden dagegen als Gasplaneten bezeichnet. Inzwischen wird es immer wahrschein-
licher, dass alle Planeten unseres Planetensystems auch einen i.a. festen Kern aus
schwereren Elementen besitzen. Nach heutigem (2012) Kenntnisstand betriigt die
Gesamtmasse dieser planetaren Zentren aus Gesteinen und Metallen bei diesen Pla-
neten

Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun

MKcrnJrMantcl
/10% . kg 0,330 4,86 5,974 0,642 76 142 7.5 3,3

Die sog. Gasplaneten unterscheiden sich von den sog. Gesteinsplaneten primér also
nicht dadurch, dass bei ihnen der aus Gesteinen gebildete Mantel und der darin
eingeschlossene metallische Kern fehlen oder auch nur besonders klein sind. Im
Gegenteil, der Kern von Jupiter und Saturn ist absolut betrachtet sogar besonders
grofl. Die Gesamtmasse der Kerne aller 8 Planeten betrigt

Mern.ges. = 240,6 - 10" - kg = 1,2-107* - Mg (10.236)

Dieser auf Messdaten basierende Wert steht in iiberraschend guter Ubereinstimmung
mit dem aus der integralen Elementzusammensetzung unseres Sonnensystems (Abb.
19) abgegeschétzten Wert. Der Unterschied zwischen sog. Gesteins- und Gasplaneten
besteht vielmehr darin, dass die Gasplaneten zusétzlich riesige Mengen an chemisch
einfachen Verbindungen von niedriger Molmasse gravitativ an sich gebunden haben,
die unter moderaten Bedingungen von Temperatur und Druck gasformig sind. Wegen
der relativ niedrigen Oberflichentemperaturen dieser &ufleren Planeten (s. die in der
Abb. 7?7 wiedergegeben Tabelle und Gl. 10.242) sind diese Gase nicht in das Weltall
re-diffundiert. In den tieferen Schichten der Atmosphiire liegen diese Verbindungen
dann auf Grund des hohen Drucks in fliissiger Form vor.

Verlissliche Zahlenwerte iiber die integrale atomare Zusammensetzung dieser
Planeten stehen aktuell (2012) noch nicht zur Verfiigung. Ich habe mich dennoch
bemiiht, aus der mir verfiigbaren Literatur moglichst viele aktuell als plausibel ange-
sehene Zahlenwerte zu ermitteln. Das Ergebnis dieser Arbeit ist in der auf S. 1273
wiedergegebenen Tabelle zusammengestellt:

A—]\]fv ‘Merkur Venus Mars Erde Jupiter Saturn Uranus Neptun

H 0,96
o) 0,515
Si 0, 154
Fe 0,212
Mg 0,047
Ni 0,016

iibr. 0,056
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(XXX: Die Mehrzahl der fiir diese Tabelle benotigten Zahlenwerte ist noch

nicht verfiigbar.)

Der Planet Merkur (-)

Der Merkur ist der sonnenniichste und massedrmste Planet unseres Planetensystems.
Er wurde nach dem romisches Gott des Handels und der Diebe, Mercurius, benannt.
Wegen seiner Nihe zur Sonne - der von den Raumpunkten Erde, Sonne, Merkur
gebildete Winkel betrigt maximal 28° - ist er von der Erde aus nur selten und unter
immer schwierigen optischen Bedingungen zu beobachten. Die Merkur-Bahn zeigt
mit 7,00° die stirkste Verkippung relativ zur Erdbahn. Merkur fithrt eine gebrochen
gebundene Eigenrotation und Umlaufbewegung um die Sonne aus:

T, 3

T "2 (10.237)
Hierdurch sind die aus den Gezeitenkriften resultierenden energieverzehrenden Pro-
zesse auf ein (lokales) Minimum reduziert.

Auch fiir den Merkur gilt, dass unsere Kenntnisse iiber ihn in den letzten
Jahren durch Raummissionen deutlich angewachsen sind, so dass einige Annahmen
iiber seine chemische und physikalische Struktur auf den Priifstein gestellt werden
konnten. Der Raumsonde Mariner 10 gelang bereits 1974 ein Vorbeiflug in einer mi-
nimalen Entfernung von 705-km und 1975 ein weiterer in einer minimalen Entfernung
von 375 - km. Wihrend dieser Phase erstellte Mariner 10 insgesamt ca. 9000 Photos
und vermafl das Magnetfeld des Merkur.

Am 03.08.2004 wurde dann die NASA-Mission Messenger (fiir Mercury Sur-
face, Space Environment, Geochemistry and Ranging) gestartet und schwenkte nach
insgesamt 6 Swing-by-Man&vern (1-mal um die Erde, 2-mal um die Venus und 3-mal
um den Merkur) am 18.03.2011 mit geeigneter Geschwindigkeit in eine Umlaufbahn
um den Merkur ein. Diese zusitzlichen Manover waren nétig, weil ein Flug von
der Erde zum sonnennahen Planeten Merkur eine besondere Herausforderung an die
Antriebs- und Navigationstechnik darstellt: Bei einem Direktflug in Richtung der
Merkurbahn nimmt die Geschwindigkeit der Sonde relativ zur Sonne (und damit auch
relativ zum Merkur) stéindig zu, sodass eine enorme Menge an Treibstoff erforderlich
wire, um die Sonde danach wieder auf einen Geschwindigkeit relativ zum Merkur
abzubremsen, die zum Einschwenken in eine Umlaufbahn um den Merkur fithren
wiirde. Seit dem 20.04.2012 befindet sich Messenger auf einer nahezu kreisférmigen,
iiber die Pole laufenden Bahn mit einer Umlaufzeit von ca. 8 - h. Wegen Erschop-
fung des Treibstoffs fiir weitere Korrekturmanover muss die Sonde nun aufgegeben
werden. Fiir den 30.04.2015 ist ein harter Aufprall auf die Merkur-Oberfléiche ge-
plant. Wihrend dieses Flugs wird die Sonde noch Daten der Merkur-Atmosphiire
iibermitteln.

Ein wesentlicher Teil unserer heutigen Kenntnisse iiber den Merkur basiert auf
den Messungen dieser beiden Sonden, insbesondere auf den Messenger-Ergebnissen.
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Auf Grund der in der Einleitung zu diesem Abschnitt dargelegten Uberlegun-
gen erwarten wir (eigentlich), dass auch der Merkur einen Mantel aus Silikaten und
einen Kern aus Eisen/Nickel-Verbindungen besitzt. Aulerdem erwarten wir, dass der
Merkur einen #dhnlichen relativen Anteil an noch schwereren Elementen besitzt, ins-
besondere auch an langlebigen radioaktiven Isotopen (insbesondere K1, Ugs®, Th3?).
Diese aber erzeugen im Inneren des Planeten einen Wirmestrom, der allein iiber
Wirmeleitung nicht bis an die Oberfléiche des Planeten transportiert werden kann, s.
die entsprechenden Abschiitzungen im Absatz S. 1247. Wir erwarten also, dass auch
der Merkur einen zumindest teilweise fliissigen Kern besitzt, in dem diese Wirme
iiber Konvektionsstréme zu den oberflichennahen Schichten transportiert wird. Als
Folgeerscheinung erwarten wir einen bis in die Gegenwart andauernden Vulkanismus,
vielleicht sogar ein Analogon zur Plattentektonik der Erde. Auflerdem sollte der
Merkur auch ein endliches Magnetfeld besitzen. Alle diese Annahmen wurden bis vor
kurzem in der Wissenschaft kontrovers diskutiert und mehrheitlich angezweifelt.

Wir werden nun die heute bekannten Fakten diskutieren. Ich verwende zunéchst
ein Paar von Ubersichtsaufnahmen einer Merkur-Hemisphire, s. Abb. 38. Die in

Abb. 38 Aufnahmen der Merkuroberfliche (monochrom (links) und Falschfarbenauf-
nahme 1000 - nm / 750 - nm / 430 - nm (rechts) ); das Bildzentrum entspricht jeweils
75° 0 / 0° N.

(Quelle: NASA/Messenger Image Gallery; Credt: NASA/Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory / Carnegie Institution of Washington)
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dieser Abb. wiedergegebenen Bilder wurden aus den Einzelscans errechnet, die Mes-
senger wihrend eines gesamten Merkurtages aufgenommen hatte. Die Ortsauflésung
der Originalbilder betrégt 1 - pxz/250 - m bei der Monochromaufnahme und 1 - pz/km
bei der 3-Farbenaufnahme. Aus der Farbténung der rechten Aufnahme kann man
erste Riickschliisse ziehen auf die chemische Zusammensetzung des Materials auf der
Merkur-Oberfléche.

Zu der Positionsangabe fiir dieses Bild (Bildmitte = 75° O / 0° N) scheint
mir folgende Anmerkung angebracht: Die Festlegung der Breitengrade ist offen-
sichtlich, némlich durch die Eigenrotation des Merkur vorgegeben und vollig analog
zur Nomenklatur der Erdoberfliche. Wie bei der Erdoberfliche auch kann der Re-
ferenz-Lingengrad (0° O oder W) grundsiitzlich willkiirlich festgelegt werden. Bei
der Erdoberfliche hat man sich auf den Ort der Sternwarte in London-Greenwich
geeinigt. Bei dem Merkur hat man sich fiir das Zentrum eines bestimmten Kraters
(XXX: prézisieren)entschieden.

Bereits die bis jetzt (04.2012) publizierten Ergebnisse der Messenger-Mission
haben etliche bisher akzeptierte Hypothesen iiber die physikalische und chemische
Struktur des Merkur widerlegt, z.B. die Annahme, dass der Planet bis in sein Zen-
trum aus festem Gestein besteht. Interessanterweise haben sich dabei im Gegenzug
die in der Einleitung zu diesem Abschnitt aufgefiihrten, insbesondere aus Analogie-
Uberlegungen im Vergleich zur Erde geschlossenen Vermutungen weitgehend bestéitigt:

1. Auch der Planet Merkur besteht zu einem bedeutenden relativen Anteil aus
Eisen und anderen schweren Elementen. Dieser relative Anteil ist mit

MFe/Ni

~ 0,72 (10.238)

ges

sogar hoher als bei der Erde. Er bildet den Kern des Planeten.
2. Ein signifikanter Anteil dieses eisenreichen Kerns ist fliissig.

3. Auch der Merkur besitzt einen den Kern umschliefenden Mantel aus Silikaten.
Der Massenanteil dieser Silikate betrigt etwa

Msitikate

~ 0,28 10.239
Mgcs ? ( )

4. 40% der Oberfléiche sind mit Ablagerungen vulkanischen Ursprungs bedeckt.
Die eigentliche Kruste besteht aus mehreren Schichten vulkanischen Ursprungs.
Dabei handelt es sich um Feldspat und basalt-dhnliche Pyroxene, also Metall-
oder Halogenid-Silikate unterschiedlichster chemischer Zusammensetzung.

5. Merkur erzeugt heute ein wenn auch duflerst schwaches Magnetfeld von
B<0,5-nT (10.240)

Messenger ist aber in der Lage, dieses Feld zu vermessen.
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6. Merkur enthilt langlebige radioaktive Isotope in einem relativen Anteil, der in
guter Niherung den Verhiltnissen bei der Erde entspricht. Damit erwarten
wir einen vom Kern zur Oberfldche gerichteten Wirmestrom von einer Groflen-
ordnung gleich dem im Erdinneren flieBenden Wirmestrom, lediglich korrigiert
entsprechend der unterschiedlichen Geometrie und Gesamtmasse der beiden
Planeten.

Als Beleg fiir die in der obigen Aufzéhlung an der 6. Stelle formulierte Aussage
zeige ich in der Abb. 39 ein von der NASA publiziertes Zwischenergebnis iiber den
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Abb. 39  Kalium/Thorium-Verhiltnis von verschiedenen terrestischen und extraterrestis-
chen Gesteinsproben

(Quelle: die Abb. basiert auf dem Bild 115 der NASA/Messenger image gallery; credit:
courtesy AAAS /Science)

Zusammenhang zwischen dem gemessenen Kalium- und dem Thorium-Anteil in dem
oberflichennahen Material des Merkur. Offensichtlich passen die von Messenger am
Merkur gemessenen Wertepaare (rote Messpunkte) gut zu den am Mars (gelbe und
graue Messpunkte) und an der Erdkruste (griine Messpunkte) gemessenen Werten,
jedoch nicht zu den Messungen an der Mondoberfléche (blaue Messpunkte).

Das in der obigen Aufzidhlung an der 5. Stelle genannte Magnetfeld ist ver-
mutlich in einer frithen Phase der Entwicklung des Merkur deutlich stérker gewesen.
Man vermutet, dass es diesen hohen Wert bereits etwa 5 - 10® - y nach der Bildung
des Merkur verloren hat. Diese Vermutungen wurden durch Messenger-Messungen
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bestitigt, die diese Sonde wihrend seiner letzten oberflichennahen Bahn kurz vor
dem harten Aufprall am 15.04.2015 ausfiihren konnte. Der Zeitpunkt, zu dem das
Magnetfeld von einen Wert &hnlich dem des Erd-Magnetfeldes auf den heutigen sehr
niedrigen Wert ansank, sch>#tzt man auf Basis dieser Messungen zu

A=-37.. -3,9-10°y

Aus der Gesamtheit der aktuellen Messwerte, insbesondere aus Messungen
der Reflexion von Radiowellen sehen sich die NASA-Wissenschaftler in der Lage, ein
neues Konzept fiir die Schalenstruktur des Merkur zu entwerfen, s. Abb. 40. Zuniichst

Relative sizes

6378 km
2440 km

Abb. 40 Schalenstruktur von Erde und Merkur im Vergleich
(Quelle: NASA/Messenger Image Gallery; Credt: NASA/Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory / Carnegie Institution of Washington)

einmal bleibt festzuhalten, dass die inneren Strukturen der beiden Planeten Erde und
Merkur einander stérker dhneln als noch bis vor kurzem von vielen Wissenschaftlern
angenommen wurde: Beide Planeten haben einen festen eisenreichen Kern, gefolgt
von einer fliissigen, immer noch stark eisenhaltigen Schicht sowie von weiteren Schich-
ten geringerer Massendichte. Den Abschluss bildet die als Kruste bezeichnete feste
Oberfldchenschicht. Diese Oberflichenschicht ist von Einschlagkratern iiberseht. Aus
deren Anzahl kann man grob das Alter dieser Schicht abschitzen. Danach ist diese
Schicht nur wenig jiinger als der Merkur selbst, so dass es auf dem Merkur wohl
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niemals einen der Plattentektonik auf der Erde verwandten Mechanismus gegeben
hat.

Abgesehen von den deutlich unterschiedlichen geometrischen Verhéltnissen
dieser verschiedenen Schichten besteht der auffilligste Unterschied in der Existenz
der inneren, ca. 100 - km dicken Schicht aus festem F'eS, die den Mantel des Merkur
von dem fliissigen Teil des Kerns trennt. Uber den Schmelzpunkt von FeS,

Tm(FeS; 1-bar) = 1468 - K (10.241)

wisen wir, dass die Temperatur des Merkurs in dieser Tiefe bereits unter einem Wert
dieser Groenordnung liegen muss(XXX: prizisieren). Zu beriicksichtigen ist jedoch
noch die Anderung des Schmelzpunktes beim Ubergang von dem Wert 1-bar auf den
an dieser Stelle herrschenden Druck. Eine Schicht verwandter Zusammensetzung hat
die Erde nicht.

Eine ganze Gruppe von wichtigen Unterschieden beruht auf dem jeweiligen
Gehalt an Sauerstoff. Im Gegensatz zur Erde, bei der nahezu alle Gesteine einen
deutlichen atomaren Anteil an Sauerstoff enthalten, scheint beim Merkur die Bedeu-
tung dieses Elements fiir den Aufbau der Gesteine wesentlich geringer zu sein. An
seine Stelle ist dann héufig der Schwefel getreten und zwar in der nicht oxidierten
Form. Auflerdem ist im Mantel- und im Krusten-Material des Merkur der Anteil
an Aluminium und Magnesium relativ zum Silizium deutlich hoher als bei der Erde,
so dass diese Mineralien vermutlich eine geringere Massendichte haben als die ent-
sprechenden silizium- und sauerstoff-reicheren Mantel- und Krustenmaterialien der
Erde.

Alle diese Fakten sind ein starker Hinweis darauf, dass der integrale atomare
Anteil an Sauerstoff, der bei der Erde mehr als 0,5 betréigt, beim Merkur sehr viel
niedriger ist. Eine nahe liegende Deutungshypothese hierfiir ist, dass der zunichst
auch im Merkur vorhandene Sauerstoff in einer sehr frithen Phase seiner Entwick-
lungsgeschichte als Gas in den interplanetaren Raum diffundiert ist, sodass bereits
wihrend der Phase der Erstarrung zu Mineralien kaum noch Sauerstoff verfiigbar war.
Zur Priifung dieser Hypothese bestimmen wir die Groflenordnung der Temperatur,
die der Fluchtgeschwindigkeit von Oy vom Merkur entspricht:

Mo, -2y 32-1,66-10727 - kg - (4,3 - km)?

T ~ = =3.6-10* K 10.242
2K 2-1,38-107% - 4 ’ ( )

Diese Temperatur liegt interessanterweise in derselben Groflienordnung wie die Tem-
peratur, die man unter sehr vereinfachenden Annahmen fiir die Temperatur der Pla-
netenoberfliche erhilt, die der Merkur wiihrend seiner Entstehung im Anschluss an
den Gravitationskollaps angenommen hatte, s. Aufgabe 19 des Heftes 3 (Mechanik).

Diese Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der &ufleren Schichten
von Erde und Merkur sind wohl auch der Grund dafiir, dass ein bis an die Oberfléiche
gelangender Vulkanismus lediglich in einer sehr frithen Phase der Planetenentwick-
lung auch auf dem Merkur vorhanden war, dann aber sehr friith erloschen ist. Im
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Inneren des Merkur existieren aber vermutlich weiterhin Massestrome, die den von
dem Kernmaterial erzeugten Wirmestrom bis an die FeS-Schicht transportieren.
Denn der Merkur erzeugt ein gut messbares Magnetfeld. Am Aquator betrigt es

By, ~450-nT (10.243)

Aqu.

Dieser Wert liegt wohl etwa um den Faktor 150 unter dem analogen Wert fiir die
Erde. Man geht aber heute (2013) davon aus, dass das Magnetfeld des Merkur durch
den Einfluss des Sonnenwindes (s. Abschnitt 10.4.1) stark abgeschirmt wird. Es
sollte in Zukunft moglich sein, aus der 2-dimensionalen Struktur des oberfliichennahen
Magnetfeldes auf die Struktur der das Magnetfeld generierenden Massestrome zu
schlielen.
Infolge seiner Nihe zur Sonne betrigt die mittlere Oberflichentemperatur des
Merkur
(To) =440 - K (10.244)

Auf den jeweils von der Sonne beschienenen Teilen der Oberfldche erreicht die Tem-
peratur sogar Werte bis 700 - K.

Auch auf dem Merkur treten Jahreszeiten auf, also sich mit dem Umlauf um
die Sonne periodisch wiederholende unterschiedliche klimatische Verhiltnisse auf der
Merkur-Oberfliche. Sie haben jedoch eine andere astronomisch-kinematische Ur-
sache. Thr Hauptbeitrag resultiert nicht aus der Verkippung der Achse der Eigen-
rotation gegen die Ebene der Bewegung des Merkur um die Sonne, sondern aus der
starken Exzentrizitéit der Merkurbahn von mehr als 0, 2. Hierdurch oszilliert die Ener-
gie-Einstrahlung auf die Merkur-Oberfléiche mit einem relativen Hub von ca. 2,3 (!).
Als Folge hiervon ist der klimatische Unterschied zwischen einem Merkur-Sommer
und einem Merkur-Winter besonders grofl. Es gibt jedoch keine klimatischen Unter-
schiede zwischen der nordlichen und der siidlichen Hemisphére.

Der Merkur hat nur noch eine Gashiille von extrem niedriger Massendichte.
Der Gasdruck an der Oberfléiche betrigt lediglich

po=1,5-10""% bar =1,5-107'°. Pa (10.245)

Diese Schicht hat jedoch eine relativ grofe vertikale Ausdehnung. Wegen dieser beson-
deren Eigenschaften wird sie nicht als Atmosphére bezeichnet, sondern als Fxosphdre.
Sie entsteht primér durch den sog. Sonnenwind (s. Abschnitt 10.4.1), der bei seinem
Auftreffen auf die Markur-Oberfldche aus dieser verschiedene Partikel herausschligt.
Es handelt sich daher nicht um eine statisch an den Merkur gebundene Gasschicht son-
dern um den annihernd stationdren Zustand, der sich durch das Zusammenwirkung
von Gas-Abdrift in den Weltraum und Gas-Erzeugung durch Erodieren des Oberfli-
chenmaterials einstellt.

Durch die hochaufgelosten Aufnahmen der Sonde Messenger wurde auch die
Hypothese der Existenz von H,O-Eis-Ablagerungen in der Niihe der Pole gestiitzt. Es
handelt sich um durchaus beachtliche Gesamtmengen. Dass dies trotz der relativen
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Abb. 41 Die Merkur-Oberfliche in farbgetreuem, aber stark angehobenen Farbkontrast,
aufgenommen von der Sonde Messenger
(credit: NASA / JHU Applied Physics Lab / Carnegie Inst. Washington)

Nihe zur Sonne moglich ist, liegt daran, dass die Rotationsachse des Merkur nur um
0,01° gegen die Achse seiner Bahnbewegung um die Sonne verkippt ist, so dass die
Polbereiche immer nur streifend von der Sonne beschienen werden.

Ich zeige an dieser Stelle noch eine aktuellere Aufnahme der Merkur-Oberfléiche,
s. Abb. 41, die ebenfalls auf Aufnahmen der Sonde Messenger basiert.Der Kontrast
in dieser Aufnahme entsteht durch das leicht unterschiedliche Reflexionsverhalten des
Mars-Gesteins, wie es sich aus der jeweiligen Entstehungsgeschichte ergibt:

e Die dunkleren Regionen haben insbesondere fiir lanwelligeres Licht einen niedri-
gen Reflexionsfaktor und sind auf dem Bild daher dunkelblau gefirbt. Diese
Oberflichenbereiche sind besonders alt.

e Die in verschiedenen Richtungen verlaufenden hellen blauen oder farbneutralen
Linien kennzeichnen relativ junge Teile der Oberfliche. Diese sind noch nicht
so stark durch die intensive UV-Bestrahlung degradiert worden.

e Die gelblich schimmernden Regionen weisen auf ein mittleres Alter ihrer Gesteine
hin.
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Unsere Erkenntnisse iiber die chemische und physikalische Struktur des Merkur

werden voraussichtlich einen signifikanten Schub erhalten, wenn die nun fiir 2017

geplante Raum-Mission BepiColombo der ESA erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

Sie wird in enger Absprache mit der NASA die Ergebnisse der Messenger-Mission

weiter fithren und 2 separate Orbiter auf eine Bahn um den Merkur lenken:

1. den Mercury Planetary Orbiter MPQO, einen mit verschiedenen Kameras und
Sensoren ausgeriisteten Satelliten, und

2. den Mercury Magnetospheric Orbiter MMO, der die Ursache fiir das magneti-
sche Feld des Merkur untersuchen soll.

Diese Raum-Mission wurde nach dem Spitznamen des italienischen Ingenieurs
Mathematikers Guiseppe Colombo (* 1920 in Padua/Italien; T 1984 ebenda) benannt.
Colombo war u.a. mafigeblich an der Planung der Raum-Mission Mariner 10 beteiligt.
Er war auch der erste, der die Idee eines Swing-By-Manovers formulierte. Durch diese
Technik konnen Raumsonden wihrend eines lang andauernden Flugs zum Ziel mit
einem Himmelskorper, z.B. einem Planeten Energie austauschen, s. XXX. (XXX:
Hinweis X)

Der Merkur besitzt keine Monde.

Als Abschluss dieses Abschnitts nenne ich einige aus meiner Sicht besonders
wichtige bzw. interessante offene Fragen:

e Uber welche Mechanismen und Strukturen gelangt der im Kernbereich des
Merkur erzeugte Wéarmestrom bis an die Planeten-Oberfléiche? Warum ist das
hieriiber erzeugte Magnetfeld deutlich kleiner als das Magnetfeld der Erde 7

e Enthielt der Merkur in einer frithen Phase seiner Entwicklung einen #hnlichen
relativen Anteil an Sauerstoff wie die Erde? Uber welchen Mechanismus ist in
diesem Fall dieser Sauerstoff in das Weltall entwichen?

Der Planet Venus (-)

In der Reihenfolge der jeweiligen Entfernungen der Planeten von der Sonne folgt auf
den Merkur die Venus. Sie ist das hellste Objekt an unserem Nachthimmel. Wegen
ihrer sehr geringen Neigung gegeniiber der Ekliptik ist sie von der Erde aus hochstens
kurzzeitig am Abend- oder Morgenhimmel zu sehen. Dann aber ist sie deutlich leich-
ter zu erkennen als der Merkur, da der von den Raumpunkten Erde, Sonne, Venus
gebildete Winkel bis zu 23° betragen kann. Sie fiihrt eine riickldufige Eigenrotation
aus, d.h. die Orientierung der Drehachsen ihrer Eigenrotation und Bewegung um
die Sonne bilden einen Winkel nahe 180°. Von der Erde aus lassen sich bereits mit
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einem einfachen Fernrohr die Phasen der Venus beobachten. Das sind, ebenso wie
die Mondphasen (Abschnitt 3.5.3), die Anteile der von der Erde aus betrachteten
Venusscheibe, die von der Sonne beleuchtet werden, in Abhéingigkeit der geometri-
schen Positionen der 3 Objekte Erde, Venus und Sonne. Als erstem gelang diese
Beobachtung 1610 Galilei, fiir den diese Beobachtung eine weitere starke Stiitze fiir
das heliozentrische Weltbild war.

Bis zu den ersten Raummissionen zur Venus verbarg dieser Planet nahezu
alle seine Geheimnisse hinter seiner optisch dichten Wolkendecke, so dass die Wis-
senschaft bzgl. aller iiber die geometrischen Daten hinausgehenden Eigenschaften
auf Spekulationen angewiesen war. Mit dem Vorbeiflug der Sonde Mariner-2 an der
Venus in einer Minimalentfernung von 3,4 - 10* - km begann dann das Zeitalter der
Venus-Erkundung iiber geeignete Raum-Missionen. Bis Ende 2005 wurden insgesamt
35 Missionen gestartet, deren Ziel die Venus war. Von diesen waren 20 zumindest teil-
weise erfolgreich. Als Meilensteine in dieser Entwicklung sehe ich folgende Missionen
an:

1. Bereits die Sonde Mariner-2, die als erste iiberhaupt die Venus erreichte, lieferte

erste verldssliche Daten iiber die Atmosphére und die Temperatur an der Venus-
Oberfléiche.

2. Durch die verschiedenen Verena-Sonden der UdSSR gelang es in den Jahren
1967 bis 1975, detaillierte Messdaten aus den verschiedenen Schichten der Venus-
Atmosphire und auch Bilder und Messdaten von der Venus-Oberfléiche zur Erde
zu iibertragen.

3. Die NASA-Mission Magellan kartographierte ab dem 10.08.1990 mit Hilfe eines
Radar-Scanners 90% der Venus-Oberfliche.

4. Die ESA-Sonde befindet sich seit dem 11.04.2006 in einer stark elliptischen
Umlaufbahn um die Venus und liefert seit dieser Zeit eine Fiille von Bildern und

Messdaten(XXX: prizisieren). Der Abstand der Sonde von der Venus oszilliert
zwischen 250 - km und 6,6 - 10* - km.

Die Venus ist nicht nur in ihrem &ufleren Abmessungen der Erde sehr dhnlich,
sie hat auch eine weitgehend dhnliche chemische Zusammensetzung in ihrem Inneren.
Auf Basis der bis heute (2013) verfiigbaren Messdaten hat die Wissenschaft als den
inneren Aufbau der Venus das folgende (vorldufige) Modell entwickelt:

Die Venus besteht aus

e cinem metallischen Kern mit einem Durchmesser
Dy ~ 3-10% - km (10.246)

dieser Kern ist zumindest teilweise fliissig;



1284 FElementarteilchen, Kosmologie:
Physik ganz klein / ganz gross -)
e cinem Mantel aus Gesteinen #hnlich dem irdischen Olivin und Perovskit; die
Dicke dieser Mantelschicht betrigt ebenfalls etwa

Artantel & 3 - 10 - km (10.247)
und

e ciner basaltischen Kruste von etwa

dKrustc ~3- 103 -km (10248)

Der metallische Kern enthilt, dhnlich wie die Erde, noch nicht abgeklungene
radioaktive Isotope, die eine den inneren Wérmehaushalt des Planeten beherrschende
Wirmestromquelle bilden. Die Venus zeigt jedoch keine Plattentektonik. Das héngt
vermutlich auch damit zusammen, dass das vermutlich anfangs auch auf der Venus
vorhanden gewesene Wasser vollstindig verschwunden ist. Dadurch konnte sich
in die Gesteine der Mantelschicht kein Kristallwasser mehr einlagern, wodurch die
FlieBfihigkeit dieses Materials extrem reduziert wird. Wegen der fehlenden Platten-
tektonik kann nun aber der aus dem Kern kommende Wirmestrom nicht iiber kon-
vektive Massestrome quasi-stetig bis nahe an die Venus-Oberfléche gelangen. Er staut
sich im Inneren und bricht sich dann evtl. sporadisch durch eine massive vulkanische
Aktivitit den Weg an die Oberfléiche. Durch genaue Analyse von Oberflichenaufnah-
men im NIR-Kontrast, die von der VMC (Venus Monitoring Camera) der ESA-Sonde
Venus Fxpress aufgenommen worden sind, gelang es 2015 erstmals nachzuweisen, dass
auch heute noch vulkanisch aktive Gebiete auf der Venus existieren ([23]).

Es gelang bisher nicht, ein signifikantes von der Venus erzeugtes Magnetfeld
zu messen. Das lidsst vermuten, dass die Massestrome im Inneren der Venus, wenn
sie denn existieren, in viele einzelne Stromschleifen aufgeteilt sind.

Die Oberfléichenschicht der Venus besteht zu ca. 90% aus Gesteinen, die ty-
pisch sind fiir einen vulkanischen Ursprung, s. auch Abb. 42. Thre Topographie
ghnelt der Topographie der Erde: 60% bestehen aus leichten Erhebungen mit Hohen-
unterschieden von maximal £500-m. Es gibt aber auch hohe Gebirgsziige; die hichste
Gebirgskette der Venus, die Mazwell Montes, erreicht Hohen bis zu 11,8 - km. Die
Oberfliche enthilt auch eine Vielzahl von z.T. riesigen Vulkanen mit Durchmessern
bis zu 350 - km sowie Gebiete mit Gesteinsformationen, die offensichtlich erstarrte
Lavastrome darstellen. Der ldngste dieser Striange, der Muylitta Fluctus, hat eine
Lange von 800 - km. Den hochsten Vulkan, einen sog. Pfannkuchen- Vulkan mit dem
Namen Maat Mons, zeigt die Abb. 43.

Eine weitere, fiir die Venus-Oberflidche typische topographische Struktur sind
die Coronae (von corona (lat.) der Kranz, die Krone). Das sind krateréihnliche
Strukturen, deren Begrenzungswall mehr oder weniger deutlich an eine Krone erin-
nert, und dessen innerer Bereich relativ eben ist. Man nennt diese Strukturen oft
auch Finbruch-Vulkane. Es gibt von ihnen mehrere 100, der grofite von ihnen, die
Artemis Corona, hat einen mittleren Durchmesser von 2600 - km.
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Abb. 42 Falschfarbenaufnahme der Nordpolregion des Planeten Venus, aus am
29.10.1991 von der Raumsonde Magellan erstellten Radarbildern der Venusoberflache
berechnet

(Quelle: nssdcftp.gsfc.nasa.gov/miscellaneaus/planetary/magellan

NASA-Image-ID P-39334)

Auf der Oberfliche gibt es 963 Krater, die relativ gleichméfig iiber die Ober-
flache verteilt sind und offensichtlich durch Meteoriten-Einschléige entstanden sind,
s. Abb. 44. Diese Abb. ist eine computergenerierte Graphik, die aus den Synthetic-
Aperture-Radar-Messdaten der Magellan-Sonde erzeugt wurde. Die 3 wiedergege-
benen Krater haben einen Durchmesser von

DSaskia = 37, 3 . k:m 3 DDanﬂova = 47, 6 . k:m 3 DAglaonicc = 62, 7 . k:m (10.249)

Die Farbgebung erfolgte in Anlehnung an die von den Sonden Verena-13 und -14
aufgenommenen Bilder der Venus-Oberfléiche.

Auffillig ist, dass alle diese 963 Einschlagkrater relativ grof3 sind. Der méchtigs-
te Krater mit dem Namen Mead (benannt zu Ehren der US-amerikanischen Kultur-
Anthropologin Margaret Mead (* 1901 in Philadelphia/Penn.; 1 1978 in New York))
hat einen Durchmesser von 270-km. Kleinere Krater mit einem Durchmesser < 2-km
sind dagegen eher selten, wahrscheinlich weil Meteoriten, die sie erzeugen konnten,
in der sehr dichten Atmosphére zerplatzen und vergliihen.

Die Erosion der Gesteine verlduft auf der Venus vergleichsweise langsam ab,
da das Wasser als Mittel der Erosion schon seit sehr langer Zeit nicht verfiigbar ist.
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Abb. 43 Perspektivische Aufnahme des Maat Mons; aus Radarmessdaten erzeugte
Computergraphik
(Quelle: NASA photo galery NSSDC)

Die iltesten Teile der Venus-Oberfléichengesteine haben ein geschiitztes Alter von
Ao(Venus) ~ 8- 10° - y (10.250)

Man konnte also vermuten, dass die Vulkane seit dieser Zeit nicht mehr aktiv sind.
Andererseits wurde von 1978 bis 1992 durch die Venus-Pioneer-Sonde und seit 2006
von der Sonde Venus-Express die SOs-Konzentration in den héheren Schichten der
Atmosphére gemessen, s. Abb. 45. Diese Abb. zeigt (iiber dem kiinstlerisch gestal-
teten Hintergrund eines Blicks auf die Venus-Oberflidche) den zeitlichen Verlauf des
S04,-Gehalts in diesen Schichten. Da dieses Gas, wenn es sich in diesen Schichten
befindet, innerhalb von wenigen Tagen durch das Sonnenlicht zersetzt wird, sind diese
Verdnderungen ein klarer Hinweis darauf, das sich die integrale SOs-Konzentration
in den darunter liegenden Schichten der Atmosphére wihrend dieser Zeit zumindest
um einen vergleichbaren relativen Anteil veréindert haben muss. Dieses Messergeb-
nis ist ein starker Hinweis darauf, dass es auf der Venus-Oberfléiche wihrend dieses
Zeitraums, insbesondere 2006 zu starken vulkanischen Aktivitéten gekommen ist.

Diese Frage wird aktuell weiterhin kontrovers diskutiert.

Die Atmosphire der Venus hat eine vollig andere chemische Zusammensetzung
als die der Erde und demzufolge auch einen vollig anderen Aufbau, s. Abb. 46. Die
bodennahe, ca. 50-km dicke Schicht besteht iiberwiegend aus C'O,. Darauf folgt eine
Schicht von ca. 20-km Dicke und bereits deutlich niedrigerer Massendichte, in der das
Atom Schwefel dominiert, je nach lokaler Temperatur in der Form SO, oder HySOj.
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Abb. 44  Perspektivische Darstellung der Krater-Farm, einer Gruppe von 3 Kratern;
(Quelle: NASA NSSDC image galery)

Diese Schicht bildet eine optisch dichte Wolkenschicht. In 90 bis 120 - km Hohe befin-
det sich eine Ozon-haltige Schicht, allerdings mit einer Gesamtkonzentration an Ozon,
die etwa um den Faktor 10? bis 10® niedriger ist als die der irdischen Ozonschicht.
Insgesamt ergibt sich fiir die Venus-Atmosphére eine relative Massenverteilung von

M(CO,)
M

M (No) M(50,)

= 0,965 ; =0,035; ———= =0,15-10""° 10.251
) ) M ) ) M ) ( )

Die Bedingungen an der Venusoberfléiche sind heute durch Messdaten belegt:
To =737 K = 464°C' ; po =92 -bar = 9,2-10° - Pa (10.252)
Diese Werte sind fiir biologisches Leben ungeeignet und machen das technische Konzept

auch einer unbemannten Venus-Erkundung durch eine Station, die auf der Venus-
Oberfliche landet und iiber lingere Zeit funktionsfihig verbleibt, sehr schwierig.
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Abb. 45 Zeitliche Verdnderung des SO,-Gehalts in groBeren Hohen der Venusatmo-
sphare

(Credits: Data: E. Marq et al. (Venus Express); |. Esposito et al. (earlier data);
background image : ESA/AOES)

Eine zusitzliche Besonderheit der Venus-Atmosphiéire ist ihre sog. Superrota-
tion. Sie stromt in ca. 4 -d einmal um den Planeten. Dies entspricht einer Geschwin-
digkeit relativ zur Venus-Oberfliche von ca.

m-D km

Vrad. = =396 - e (10.253)
Aus Langzeitmessungen des Venus-Express geht nun hervor, dass diese Windge-
schwindigkeiten sogar noch zunehmen. Die Abb. 47 zeigt die mittlere Geschwin-
digkeit von Wolkenformationen in 70 - km Hohe im Verlauf der Jahre 2006 bis 2012.
Die beiden in der Abb. gezeigten Messkurven sind die von 2 Auswertegruppen un-
abhéngig von einander auf Basis desselben Bilddaten-Materials erzielten Ergebnisse.
Beide Ergebnisse zeigen ein Anwachsen der Windgeschwindigkeit von ca. 300 - kTm im
Jahr 2006 auf ca. 400 - #* im Jahr 2012.

Eine kinematische Besonderheit des Planeten Venus ist seine besonders lang-
same Eigenrotation. Ein Venustag ist 197 Erdtage lang, also bereits fast 88% der
Linge eines Venusjahres. Uberdies rotiert die Venus im zu ihrer Umlaufbahn entge-
gengesetzten Richtungssinn. Ich sehe mich nicht in der Lage, hierfiir eine auch nur
anndhern plausible mogliche Ursache zu nennen:

e Ein Erklidrungsversuch auf Basis der Gezeitenwirkung der Sonne scheidet aus.
Denn diese ist sicherlich von derselben Gréflenordnung wie die Wirkung auf die
benachbarten Planeten Merkur und FErde. Trotzdem ist deren Eigenrotation
aktuell etwa um mehr als den Faktor 100 schneller.
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Abb. 46  Schichtstruktur der Venusatmosphire (Prinzipskizze)

e Man konnte auch annehmen, dass die Venus in einer frithen Phase ihrer En-
twicklung mit einem interstellaren Korper zusammen gestoflen ist und hier-
bei auf sie ein Drehimpuls iibertragen wurde, dessen Betrag etwas grofler war
als ihr bisheriger Drehimpuls. Zusétzlich miissten die Richtungen dieser bei-
den Drehimpulse in guter Nidherung entgegengesetzt orientiert gewesen sein.
Ein derartiges Ereignis mit derartg fein auf einander abgestimmten Parametern
ist mit Sicherheit extrem selten. D.h. auch dieser Deutungsversuch ist nicht
iiberzeugend. Auch die sehr niedrige Exzentrizitit der Venusbahn spricht gegen
diese Hypothese.

Die Venus ist heute nicht mehr weit entfernt von dem Zustand der gebundenen
Rotation, bei dem die Umlaufzeit der Bahnbewegung um die Sonne und die Zeit der
Eigenrotation identisch sind. Um diesen Zustand zu erreichen, wird die Venus durch
den Zustand der Rotationsgeschwindigkeit 7, = oo hindurch gehen. Erst bei dem
Zustand T, = T, werden die energieverzehrenden Effekte der Gezeitenwirkung zu
Null. Dieser Zustand ist z.B. fiir die Bewegung der Erdmondes um die Erde bereits
gegeben.

Die Venus besitzt keine Monde.

Der Planet Mars (-)

Der in Richtung der dufleren Bereiche unseres Planetensystems auf die Erde folgende
Planet ist der Mars. Dank des nur moderaten Unterschiedes zwischen den Bahnradien
von Erde und Mars von ca. 0,5- AFE ist der Mars bereits mit einfachen optischen Fern-
rohren vom Erdboden aus gut zu erkennen. Es lassen sich sogar gewisse Strukturen
auf seiner Oberfliche erkennen. Wegen dieser in fritheren Zeiten oft als Marskandle
bezeichneten Strukturen weckte er schon friih die Phantasie einer breiteren Schicht
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Abb. 47  Windgeschwindigkeit in der Venus-Atmosphare in 70 - km Hohe
(Quelle: ESA/Space Science/ Venus Express)

von astronomisch Interessierten. Vielleicht auch deswegen, primér aber wohl wegen
seiner fiir derartige Projekte vergleichsweise giinstigen Oberflachenbeschaffenheit, ist
der Mars bis heute derjenige Planet, der am h&ufigsten als Ziel einer Raumfahrt-
mission ausgewéhlt wurde. Aktuell (2013) waren es bisher insgesamt 41, von denen
allerdings nur 15 zumindest einen Teilerfolg erzielen konnten. Ich verzichte an dieser
Stelle auf eine vollstindige Aufzihlung dieser Missionen, sondern hebe nur einige
Meilensteine hervor:

1. Der Sonde Mariner 4 der USA gelang 1965 der 1. Vorbeiflug am Mars; die dabei
aufgenommenen Bilder wurden aus einer Entfernung von minimal 9844 - km
aufgenommen.

2. Die Sonden Viking 1 und 2 der USA landeten 1969 auf dem Mars und iibertrugen
Messdaten der Mars-Atmosphére und des Bodens zur Erde.

3. Der Mars Global Surveyor der NASA befindet sich seit 09.1997 auf einer Um-
laufbahn um den Mars und erstellte bis 01.2006 kontinuierlich kartographische
Aufnahmen der Mars-Oberfliche.

4. Der Mars-Express der ESA befindet sich seit 2003 auf einer Umlaufbahn iiber die
Pole und photographiert seitdem die unterschiedlichsten Objekte in vorgebbarer
Auflssung und Filterung. Der von ihm ausgeloste Landungseinheit Beagle-2 ist
wie geplant auf dem Mars gelandet. Der Mars-Express hae jedoch keine Signale
von dieser Einheit empfangen koénnen.
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5. Aufbauend auf den Erfahrungen mit mehreren Vorldufer-Apparaten befindet
sich seit dem 06.08.2012 der Mars-Roboter Curiosity der NASA auf der Mars-
Oberfléiche und steuert verschiedene Ziele an, um dort detaillierte Bodenunter-
suchungen auszufiihren.

Insgesamt lieferten, und liefern téglich auf das Neue, diese Missionen eine Fiille
von Bildern und wissenschaftlichen Messdaten, die es heute ermdoglichen, ein bereits
detailreiches Bild von der Struktur und der physikalisch /chemischen Geschichte dieses
Planeten zu zeichnen, auch wenn viele wichtige Fragen weiterhin als noch offen be-
zeichnet werden miissen.

Der Planet Mars zeigt (bereits) bei visueller Betrachtung von der Erde aus
eine deutlich orangefarbene bis rote Férbung, s. Abb. 48 (a). Wohl mit aus diesem
Grund hat er seinen nach dem romischen Kriegsgott Mars benannten Namen erhalten.
Ursache dieser Firbung ist der in den groflen Ebenen der Marsoberfliche reichlich
vorhandene Anteil an Eisenoxid.

Abb. 48 (a) Echtfarben-Aufnahme des Mars mit der Wide Field Planetary Camera des
Hubble Telescopes

(Quelle: Hubble Image Gallery; Credit: David Crisp and the WFPC2 Science Team (Jet
Propulsion Laboratory / Caltech / NASA )

(b) Blick auf den Mars aus einer Hohe von 2500 - km

(Quelle: nssdc.gsfc.nasa.org/image/planetary/mars/marsglobe.jpg)

Die fiir die Abb. 48 (a) benutzte Aufnahme wurde am 10.03.1997 erstellt. Zu
diesem Zeitpunkt herrschte auf der nordlichen Hemisphere des Mars Friihling und der
Abstand Erde-Mars war mit ca. 1-10® - km annihernd minimal. Der Mars-Nordpol
befindet sich auf dem Bild oben im Bereich des weiflen Fleckens. Dieser besteht aus
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einer Mischung von C'Os- und H>O-Eis. Die blauen Flecken insbesondere in der Nihe
des Siidpols sind H,O-Eiswolken. Das fiir die Abb. 48 (b) verwendete Bild mit der
NASA-ID MF07S078 wurde aus 102 am 22.02.1980 von der Sonde Viking-1 erstellten
Schwarz-Weiss-Aufnahmen konstruiert und perspektivisch auf eine Beobachtung aus
einer Hohe von 2500 - km umgerechnet. Im Zentrum dieses Bildes liegt der Canyon
Valles Marinensis, s. auch Abb. 49. Am linken Bildrand erkennt man die 3 Vulkane
Ascraeus, Pavonis und Arsia.

Die mittlere Massendichte des Mars betréigt etwa 71% der Dichte der Erde,
s. die auf S. 1271 wiedergegebene Tabelle. Das lisst zum einen bereits vermuten,
dass die chemische Zusammensetzung beider Planeten wohl dhnlich ist. Zum anderen
muss auf Grund der fast um eine Groflenordnung kleineren Gesamtmasse bei allen
thermisch gesteuerten Abldufen in der Entwicklung des Mars mit deutlich kleineren
Zeitkonstanten gerechnet werden. Auch der Mars besteht aus einem Gesteinsmantel
und einem metallreichen Kern. Letzterer nimmt etwa 12% des Planetenvolumens ein,

Dxern = 3,04 ... 3,68 -10%- km (10.254)
enthiilt groflere Mengen an Schwefel,

Mg (Kern)

~0,14 ... 0,1 10.2
M (Kern) ’ 17 (10255)

und ist fliissig. Weitere Informationen iiber den inneren Aufbau des Mars erwarten wir
von der NASA-Sonde InSight (Interior Exploration and Using Seismic Investigations,
Geodesy and Heat Transport), deren Start fiir Mérz 2016 geplant ist.

Die Mars-Oberfléiche enthlt eine groflere Anzahl Vulkane von z.T. monumen-
talen Abmessungen. Der grofite von ihnen, der Olympus Mons ist mit einer Hohe
von 24 - km der grofite unseres Planetensystems. Die Vulkane sind aber heute an-
scheinend alle inaktiv. Dies ldsst vermuten, dass der auf dem Mars urspriinglich
vorhanden gewesene Vulkanismus bereits erloschen ist. Hierfiir spricht auch, dass
der Mars wohl urspriinglich ein Magnetfeld der Groflenordnung XXX besafl , das
aber heute nicht mehr vorhanden ist. Wenn wir uns jedoch die Ergebnisse unserer
Abschétzungen iiber den Wirmetransport im Inneren der Erde in Erinnerung rufen,
gibt es fiir das Erloschen des Vulkanismus auf dem Mars keine einfache Erklirung:
Da wir davon ausgehen, dass auch der Mars einen F'e/Ni-reichen Kern besitzt mit
einer vergleichbaren, vielleicht um den Faktor 8 kleineren Masse, dann enthilt er
vermutlich auch einen entsprechenden Anteil an radioaktiven Isotopen (insbesondere
K, UES, Th33?), s. hierzu auch die Abb. 39 und die hierzu im Absatz S. 1274
gefiihrte Diskussion. Wir erwarten also eine Warmestromquelle im Inneren des Mars,
dessen Strom wie bei der Erde nur iiber Konvektionsstrome an die Marsoberfléiche
gelangen kann, wenn nicht die Temperaturdifferenz zwischen dem Ort dieser Wérme-
stromquelle und der Marsoberfliche unphysikalisch hohe Werte annehmen soll. Eine
denkbare Erkldrung wire, dass der Vulkanismus intermittierend aktiv ist, dann aber
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mit um so intensiveren Auswirkungen. Wir werden wohl auf neue Messdaten ins-
besondere von der Sonde InSight warten miissen, bis diese offene Frage (vielleicht)
beantwortet werden kann.

Auf Grund der geophysikalischen Erkenntnisse, die aus den an der Erde erziel-
ten Messdaten gewonnen wurden, geht man heute davon aus, dass es zwischen den
Phiénomenen

e des Wirmetransports durch Massestrome,
e des aktiven Vulkanismus und

e der Plattentektonik

eine enge logische Verkniipfung gibt. Wenn es daher zumindest in einer friithen
Phase der Marsentwicklung diesen Vulkanismus gegeben hat, dann erwarten wir zu-
mindest einige Zeugnisse einer Art von Plattentektonik, s. Absatz S. 1250. Eine ty-
pische Struktur, die aus den Bewegungen derartiger Platten resultiert, sind Gréiben,
die sich in den Bereichen der Divergenzlinien bilden, weil an diesen Stellen 2 Platten
auseinander gerissen werden. Auf der Erde ist hierfiir der Grand Canyon in den USA
ein typisches Beispiel. Die am Anfang dieses Abschnitts erwihnten Marskanéle sind
nichts anderes als derartige Divergenz-Grében. Die Abb. 49 zeigt den gréften dieser
Graben, den Valles Marinenses, als Vogelflugaufnahme konstruiert aus den Daten,
die die Sonde Mars-Express wihrend 20 Mars-Umliufen erstellt hat. Die Hohenaus-
dehnung des Reliefs ist in dieser Aufnahme 4-fach iiberhoht wiedergegeben. Der
Valles Marinenses ist mehr als 4000 - km lang und bis zu 200 - km breit. Er hat eine
mittlere Grabentiefe der Groflenordnung 7 - km, also mehr als das 3-fache des Grand
Canyon. Er liegt in unmittelbarer Nachbarschaft zu dem riesigen Vulkan Olympus
Mons.

Die Mars-Oberfléiche enthélt heute kein freies Wasser. An Stellen, die ganzjéih-
rig nicht von der Sonneneinstrahlung erreicht werden, findet man jedoch auch heute
noch festes H>O an der Oberfliche. Die Abb. 50 zeigt ein derartiges Beispiel, ndmlich
das Innere eines Kraters, der sich in der grofiten Flachebene des Mars befindet, der
Vastitatis Borealis. Diese Ebene erstreckt sich bis in hohe nordliche Breitengrade. Der
in dieser Abb. wiedergegebene Krater liegt knapp nérdlich des 70-ten Breitengrades
und hat, vom Kraterrand gerechnet, eine Tiefe von 2 - km. Daher liegt der untere Be-
reich dieses Kraters auf Dauer im Schatten der Sonneneinstrahlung, und es herrschen
dort extrem niedrige Temperaturen. Der blauweifle Bereich am Boden dieses Kraters
besteht aus H,O-Eis.

Die Polkappen des Mars sind mit einer Kappe aus einer Mischung von H,O-
Eis und C'O,-Eis bedeckt. Durch die Sonde Mars-Express gelang es, den Bereich
des Nordpols in hoher Auflssung aufzuzeichnen, s. Abb. 51. Dieses Bild wurde aus
insgesamt 57 Einzelaufnahmen erstellt, die jeweils aufgenommen wurden, wenn die
Sonde den Nordpol des Planeten auf einer besonders engen Bahn (zwischen 300 und
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Abb. 49 Der Canyon Valles Marinenses, in Echtfarben aufgenommen von der Sonde

Mars Express
(Quelle: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum))

500 - km) iiberflog. Diese den Nordpol bedeckende Eiskappe besteht iiberwiegend
aus H,O-FEis und ist bis zu ca. 2 - km dick, wie Radarmessungen zeigten, die eben-
falls vom Mars-Express ausgefiihrt wurden. Diese Schicht aus H,O-Eis ist von einer
Schicht aus C'Os-Eis bedeckt, die zwischen einigen mm und einigen c¢m dick ist. Die
in der Abb. 51 deutlich erkennbaren spiralformigen Abstufungen entstehen durch den
jahrerszeitlichen Wechsel von Perioden der Sublimation von C'Oy und des Aufwach-
sens von H,O-Eisschichten.

Ein analoger Mechanismus tritt auch am Mars-Siidpol auf und fiithrt hier eben-
falls zu einem System abgestufter Schichten, s. Abb. 52. (XXX: Der diese Abb.
diskutierende Text ist noch nicht verfiigbar.)

Dank der Ergebnisse der verschiedenen Mars-Sonden gibt es heute eine Vielzahl
von eindeutigen Hinweisen darauf, dass auf dem Mars in seiner frithen Vergangen-
heit (vermutlich bis vor etwa 3,5 - 10° - y) Oberfléichenwasser in grofem Umfang
existierte. Dieses wird dann zu entsprechender Wettertitigkeit gefiihrt haben: Ver-
dunstung von Wasser iiber den Seen und Ozeanen, Regenfille in den Bergen und
die Bildungen eines Systems von z.T. riesigen Fliissen, in denen das Wasser zuriick
in die Niederungen stromte. Der in der Abb. 53 wiedergegebene ca. 8 - km tiefe
Graben im nordwestlichen Teil des Valles Marinenses enthilt einen dieser Belege.
Denn an seinen Hingen erkennt man deutlich ein System von talwiirts gerichteten
Vertiefungen, die kaum anders gedeutet werden konnen als durch Wasserstromungen
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Abb. 50 Krater im groBen Flachland (Vastitatis-Borealis) des Mars, 2005 von der
ESA-Sonde aufgenommen

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem ESA-Photo der Bez. 20622 3; Credit: ESA/DLR/FU
Berlin G. Neukum)

im Laufe von mehreren 10%-y erodierte Strukturen. Auerdem konnten an dieser Stelle
gips-dhnliche Gesteine nachgewiesen werden. Als Gips bezeichnet man hydratisiertes
Calciumsulfat der Bruttoformel C'a(SO,),-2H,0. Es bildet sich entweder als Nieder-
schlag in mit Calciumsulfat iiberséittigtem Wasser oder bei der Verwitterung von
sulfidischen Erzen in ausreichend feuchter Umgebung. In jedem Fall ist daher die
Existenz derartiger Gesteine ein eindeutiges Indiz darauf, dass auf der Marsoberfl4-
che zu dem Zeitpunkt, in dem sich diese Gesteine bildeten, Wasser vorhanden war.**

Auch die nun folgende, im September 2012 erstellte Aufnahme der Sonde Cu-
riosity ist eine starke Stiitze fiir die Annahme von iiber ldingere Zeit auf dem Mars
vorhanden gewesenem flieBenden Oberflichenwasser. In einem flachen Graben wur-
den cm-grofle Kieselsteine gefunden (s. Abb. 54), wie sie wohl in der Natur nur
durch langjdhrigen Transport in einem stromenden Bach oder Fluss geformt werden.
An dieser Stelle befand sich in der Mars-Vergangenheit wohl iiber lingere Zeit ein
zumindest knie-tiefer Bach mit stromendem Wasser.

Gesteinsanalysen, die Curiosity Anfang 2013 durch Probebohrungen in einem
dieser Flussbette erstellte, ergaben hohe Anteile an Tonmaterialien und Sedimen-

**Auf dem Internet-Portal der ESA ([44]) findet der Leser die virtuelle Video-Aufzeichnung eines
Hubschrauberflugs durch diesen Canyon. Dieses Video wurde aus einer Vielzahl von Realbildern
berechnet, die die Mars-Express-Sonde aufgenommen hat.
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Abb. 50 Krater im groBen Flachland (Vastitatis-Borealis) des Mars, 2005 von der
ESA-Sonde aufgenommen

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem ESA-Photo der Bez. 20622 3; Credit: ESA/DLR/FU
Berlin G. Neukum)

im Laufe von mehreren 10%-y erodierte Strukturen. Auerdem konnten an dieser Stelle
gips-dhnliche Gesteine nachgewiesen werden. Als Gips bezeichnet man hydratisiertes
Calciumsulfat der Bruttoformel C'a(SO,),-2H,0. Es bildet sich entweder als Nieder-
schlag in mit Calciumsulfat iiberséittigtem Wasser oder bei der Verwitterung von
sulfidischen Erzen in ausreichend feuchter Umgebung. In jedem Fall ist daher die
Existenz derartiger Gesteine ein eindeutiges Indiz darauf, dass auf der Marsoberfl4-
che zu dem Zeitpunkt, in dem sich diese Gesteine bildeten, Wasser vorhanden war.**

Auch die nun folgende, im September 2012 erstellte Aufnahme der Sonde Cu-
riosity ist eine starke Stiitze fiir die Annahme von iiber ldingere Zeit auf dem Mars
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An dieser Stelle befand sich in der Mars-Vergangenheit wohl iiber lingere Zeit ein
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Gesteinsanalysen, die Curiosity Anfang 2013 durch Probebohrungen in einem
dieser Flussbette erstellte, ergaben hohe Anteile an Tonmaterialien und Sedimen-

**Auf dem Internet-Portal der ESA ([44]) findet der Leser die virtuelle Video-Aufzeichnung eines
Hubschrauberflugs durch diesen Canyon. Dieses Video wurde aus einer Vielzahl von Realbildern
berechnet, die die Mars-Express-Sonde aufgenommen hat.
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Abb. 51  Nordpolregion des Mars, aufgenommen von der HRSC der Mars-Express-Sonde
aus einer Hohe von 300 bis 500 - km
(credit: ESA/DLR/FU Berlin _G. Neukum)

ten, die reichliche Mengen an S, N, P, H, O und C enthielten und zwar in einer
Zusammensetzung, die die Bildung von Mikroben fordert. Dies sehen die NASA-
Forscher als einen weiteren starken Hinweis darauf an, dass in einer frithen Phase
der Marsentwicklung zumindest primitives Leben auf dem Mars moglich war. Ob die
Natur diese Moglichkeit auch wirklich genutzt hat, ist damit jedoch nicht geklirt.

Aktuelle (2013) Auswertungen der NASA-Sonde MRO belegen die Existenz
einer HyO-angereicherten Schicht in geringen Tiefen unterhalb der Mars-Oberfléche
zumindest an zahlreichen Stellen der Oberfliche. Dies konnte aus dem Radarsignal
vom Boden frisch entstandener Einschlagkrater geschlossen werden.

Aktuell besitzt der Mars nur eine duflerst diinne Atmosphére, die an der Mars-
Oberfléiche ein Druck von

po =6,36-107° - bar = 636 - Pa (10.256)

erzeugt. Sie besteht zu 95% aus C'O,. Die genaue Zusammensetzung zeigt die fol-
gende Tabelle
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Abb. 52
Mﬂis Quelle
COy 0,9532
No 0,027
Ar 0,016
O, 1,3-1073
co 0,8-1073

H,O 0,2-1073
CH, <5-1073-ppm LIDAR des Curiosity

Bzgl. des Gehalts von Methan in der Mars-Atmosphére gab es 2004 positive Hinweise,
die sich aber durch die Messungen des am Curiosity installierten LIDAR-Messsytems
nicht bestitigt haben. Es gibt gute Griinde fiir die Annahme, dass der Mars wiih-
rend einer frithen Phase seiner Existenz, etwa wihrend der ersten 1 -10° - g, eine
deutlich dichtere Atmosphére besaf3, die danach jedoch aus bis heute nicht eindeutig
bekannten Griinden verschwunden ist.

Auch auf dem Mars gibt es einen periodischen Wechsel der klimatischen Be-
dingungen in Form von Jahreszeiten. Da jedoch die Exzentrizitéit der Bahnbewegung
relativ grof ist (s. Tabelle S. 1270), die Neigung der Rotationsachse dagegen einen
dghnlichen Wert hat wie die der Erde, werden auf dem Mars die Jahreszeiten von
der Bahnbewegung dominiert und nicht von der Orientierung der Rotationsachse re-
lativ zur Verbindungslinie Planet/Sonne. Die klimatischen Unterschiede zwischen
der nordlichen und der siidlichen Halbkugel bilden daher nur eine Storung dieser
generellen Aussage. Auf der gesamten Marsoberfléiche ist also Sommer, wenn der
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Abb. 53  Teilansicht des Marsgrabens Hebes-Chasma nahe dem Mars-Aquator
(aufgenommen von der Marssonde Mars-Express)

(Quelle: ESA multimedia gallery / image; ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum) ID-No.
SEMOE5RO3EF)

Mars sich nahe seinem Perihel befindet, und es ist Winter, wenn er nahe am Aphel
ist. Bei geniigend tiefen Temperaturen bilden sich lokal (bevorzugt im Bereich der
Pole) Wolken, die ebenso wie die Atmosphire iiberwiegend aus CO, bestehen, und
es kommt dann auch zu Niederschldgen aus C'O,-Partikeln. Wegen des im Bereich
der Wolken stark erhthten Reflexionsfaktors € beeinflusst dieses Phéinomen deutlich
das lokale Wetter.

Trotz der nur geringen Massendichte der Atmosphire werden in ihr hiufig
z.T. heftige Stiirme angeworfen, die dann die Staubschichten aufwirbeln, die grofle
Teile der Mars-Oberfléiche bedecken. Da diese Staubschichten in merklichem Umfang
eisenhaltige Verbindungen enthalten, firbt sich wihrend dieser Stiirme die Mars-
Atmosphére deutlich rotlich, s. Abb. 48 (a).

Es existieren heute vermehrt Anzeichen dafiir, dass auch die Mars-Atmosphire
in einer fritheren Phase der Entwicklung des Planeten wesentlich dichter war und
vermutlich auch eine deutlich andere chemische Zusammensetzung hatte. Wir be-
trachten hierzu die in der Abb. 55 wiedergegebene Mars-Landschaft. Sie zeigt den
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Abb. 54  Steinige Ablagerungen in einem Marsgraben und in einem Flussbett auf der
Erde
(credit: NASA/JPL/Caltech/MSSS and PSI)

Blick auf den Berg Aeolis Mons (frither hiufig als Mont Sharp bezeichnet), den ca.
5 - km hohen Berg im Zentrum des Gale Crater, der wiederum am Nordwestrand
der Ebene mit dem Namen Aeolis liegt. Der Boden dieses Kraters wurde von der
NASA als Landestelle fiir ihren Roboter Curiosity ausgewihlt. Die Abb. 55 wurde
von dem Mast des Curiosity aus mit einem Teleobjektiv aufgenommen. Die Struktur
dieses Berges erinnert klar an Erhebungen auf der Erde, die aus Sedimentschich-
ten bestehen, die nach ihrer Bildung durch tektonische Aktivitéten gehoben wurden
und danach iiber eine ausreichend lange Zeit der Erosion durch Regen und Wind
ausgesetzt waren. Die Abb. 56 zeigt zum Vergleich ein irdisches Sedimentgestein,
das in einer frithen Phase der erdgeschichtlichen Entwicklung entstanden ist und vor
etwa 1 -10% - y mit der Bildung der Pyrenien an die Erdoberfliiche gehoben und
dabei verkippt wurde. Es liegt also nahe anzunehmen, dass auch dieser Berg auf dem
Mars auf eine analoge Weise entstanden ist und geformt wurde. Das wiirde bedeuten,
dass im Anschluss an die Bildung des Gale Kraters (vermutlich durch den Einschlag
eines Meteoriten) dieser evtl. in seiner ganzen Ausdehnung mit Sedimentschichten
gefiillt wurde, wobei die Schichtung dadurch entstand, dass die Priméreffekte, die
zu den sedimentierenden Partikeln fiihrte, langzeitigen Schwankungen unterworfen
war. Ob diese Sedimentation in einem See stattfand, der zu dieser Zeit den Krater
ausfiillte, oder ob es sich um eine reine Windverwirbelung handelte, wird heute noch
kontrovers diskutiert. Im Anschluss an diese Sedimentation wurde dann der grofite
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Abb. 55 Aufnahme der Marsoberfliche nahe der Landestelle der Sonde Curiosity v.
August 2012;
(credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS)

Teil des Kraters durch Erosion wieder freigelegt. Selbst iiber lange Zeiten der Gro-
Benordnung 10® bis 10° - y betrachtet sind derartige Effekte nur dann vorstellbar,
wenn die Atmosphire damals deutlich dichter war als sie heute ist. FEin weiteres,
aktuell (2014) entdecktes Indiz fiir die Berechtigung dieser Annahme ist ein ca. 2 -m
langer Eisenmeteorit, der von dem Rover Curiosity auf der Mars-Oberfléiche offen
liegend entdeckt wurde. Bei einer Atmosphéire, wie sie aktuell vorherrscht, wire dieser
Meteorit praktisch ungebremst auf die Mars-Oberfléiche aufgeschlagen und durch die
dabei frei werdende Energie nahezu vollstéindig verdampft. Falls es also gelénge, eines
Tages den Einschlagzeitpunkt dieses Meteoriten zu bestimmen, wire dieses Datum
eine untere Grenze fiir die Zeit, bis zu der der Mars noch eine wesentlich dichtere
Atmosphiire hatte.

Wegen der heute #uflerst diinnen Atmosphire erzeugt jeder Meteorit oder
Asteroid, der auf dem Mars aufschlégt, einen Krater. Dessen Durchmesser ergibt
einen Orientierungswert iiber die Grofle dieses Himmelskorpers zum Zeitpunkt sei-
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Abb. 56 Sedimentgestein in der ostlichen Pyrenden, aufgenommen im September 2009
(Quelle: Aufnahme des Autors)

nes Aufschlags auf der Marsoberfliiche. Nun wird aber seit 2006 die Marsoberfléiche
kontinuierlich von der den Mars umkreisenden Sonde Mars Reconnaissance Orbiter
MRO abgescannt. Hierdurch ist heute recht genau die Hiufigkeit und Groflenvertei-
lung der Asteroide bekannt, die neu auf den Mars aufschlagen. Es gilt der Richtwert

AN (Krater 23,9 -m) _ 200
At ~y

(10.257)

Dieser Wert dient inzwischen auch als Referenzwert bzgl.der statistischen Analyse
von Einschlagkratern auf anderen Himmelskorpern.

Es gilt heute als gesichert, dass der Mars wihrend der ersten 5 - 10® - 3 seiner
Existenz eine Magnetfeld besafl von einer dhnlichen Groflenordnung wie das Erd-
Magnetfeld, dieses aber sodann verloren hat. Die genaue Ursache hierfiir ist noch
nicht abgesichert. Einer Hypothese zufolge ist jedoch dieser Verlust des Magnetfeldes
als Ausloser fiir den Verlust der Atmosphére anzusehen: Ohne das schiitzende Mag-
netfeld ist auch der Mars schutzlos dem Sonnenwind ausgesetzt, der dann im Laufe
von Jahrmillionen die Atmosphére abgetragen hat.

Ungeachtet des enormen Anstiegs an Fakten und Messwerten, die uns die
Vielzahl der Mars-Missionen gebracht haben, bleiben weiterhin eine ganze Reihe fun-
damentaler, den Mars betreffender Fragen offen. Als Abschluss dieses Abschnitts
nenne ich einige aus meiner Sicht besonders wichtige bzw. interessante offene Fragen:
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e Ist der Vulkanismus auf dem Mars wirklich erloschen? Oder wird es irgend-
wann in der Zukunft wieder zu einer spontanen, aber extrem starken Eruption
kommen?

e Hatte der Mars in seiner frithen Entwicklungsphase wirklich eine deutlich dichtere
Atmosphére? Wann und iiber welchen Mechanismus hat er ggflls. diese Atmo-
sphire weitgehend verloren?

e Gab es einmal Leben auf dem Mars? Und ggflls. in welcher Form?

e Uber welchen Mechanismus und wohin ist das in einer frithen Entwicklungsphase
einmal vorhanden gewesene Oberfliichenwasser verschwunden?

Wichtige neue Informationen zur Beantwortung einiger dieser Fragen erhofft
man sich von der NASA-Mission Mars Atmosphere and Volatile Evolution MAVEN,.
Sie wurde am 18.11.2013 gestartet und schwenkte am 21.09.2014 in eine Umlaufbahn
um den Mars ein. Thre stationéire Umlaufbahn dauert 4, 5- A und ist schwach elliptisch
mit einem Minimalabstand von 150 - km und einem Maximalabstand von 6300 - km.
Thr regulérer Messbetrieb beginnt im November 2014.

Zur Uberbriickung der Zeit, in der wir auf brauchbare neue Messdaten warten
miissen, die uns vielleicht helfen werden, einer Antwort auf diesen Satz von Fragen ein
Stiick nidher zu kommen, biete ich dem Leser meine eigene, zugegeben etwas mutige
Hypothese als Szenario an:

In seiner frithen Phase der Entwicklungsgeschichte war der Mars intensiv
vulkanisch aktiv. Dieser Prozess dauerte zumindest bis vor etwa

At=0,5-10%y

Jahren an, wie sich insbesondere aus Beobachtungen der LRO-Sonde ergab. Hier-
durch gelangten stiéindig groflere Mengen an C'O, in seine Atmosphére. Der damit
verbundene Treibhauseffekt erzeugte eine stetig ansteigende Oberfléichen-Temperatur,
da zunichst ein Mechanismus fehlte, der das C'O, wieder aus der Atmosphére ent-
fernte. Schliellich erreichte die Oberflichen-Temperatur Werte > 0°C' und es ent-
wickelte sich eine aerobe Biologie. Diese entzog in steigendem Mafle CO, aus der
Atmosphire und deponierte die erzeugte Biomasse auf eine Weise, die eine schnelle
Verwitterung weitgehend verhinderte. Sobald jedoch der Vulkanismus zum Erliegen
kam, sank der C'O,-Gehalt der Mars-Atmosphiire wieder und damit auch die Ober-
flichen-Temperatur. Daher unterschritt irgendwann die mittlere Temperatur wieder
den Wert 0°C, die gesamte Biologie kam wieder zum Erliegen und der Mars iiberzog
sich mit einer Eisschicht, die schliefflich das gesamte Oberflichenwasser in sich vere-
inte. Diese Eisschicht ist dann im Laufe der nachfolgenden mehreren 10° - y bis auf
geringe Reste verdunstet, evtl. auch zu einem relevanten Anteil unter einer Ober-
flichenschicht aus Sedimenten und Staub begraben. Fiir die reale Existenz dieser
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Mengen an verborgenem, aber oberflichennahe festen Wasser mehren sich die In-
dizien. Eine verliissliche Antwort auf diese Frage wird von zukiinftigen Probebohrun-
gen eines Marsroboters erwartet. Das in der Atmosphére vorhandene Wasser wurde
durch die intensive Sonneneinstrahlung zersetzt und diffundierte als molekularer oder
atomarer Wasserstoff und Sauerstoff in das Weltall ab.

Das war, wohl bemerkt, meine ganz personliche Hypothese iiber die frithe Ent-
wicklungsphase des Mars von ca. 1,5-10%-y. Ich halte sie fiir zumindest nicht vollig
abwegig.

Die Mars-Monde (-) Der Mars hat 2 ihn umkreisende Monde, die die Namen Pho-
bos (von pofos (griech.) die Angst) und Deimos (von Aerpos (griech.) der Schrecken)
erhalten haben'’. Beide wurden 1877 durch den amerikanischen Astronomen Asaph
Hall (* 1829 in Goshun/Conn. (USA); T 1907 in Annapolis/Maryland (USA)) ent-
deckt. Bei beiden Monden handelt es sich vermutlich um Asteroide, die vom Mars
eingefangen wurden. Die geometrischen Daten der Bahnbewegung und der Rotation
dieser beiden Monde zeigt die nachfolgende Tabelle:

p(Bahn) e Tz)(Sid') ap

J10° - km  /107%  /d /°
Phobos 9,378 15,1 0,3189 1,075
Deimos 23,459 0,33 1,262 0,93

Auch diese beiden Monde fiihren eine einfach gebundene Rotation aus, d.h. ihre
Zeiten fiir einen Umlauf um den Mars und fiir eine Eigenrotation sind identisch, und
die Drehachsen der Eigenrotation und der Bahnbewegung um den Mars sind in guter
Néherung parallel.

Die wichtigsten physikalischen Daten dieser Monde sind in der nun folgenden
Tabelle zusammengestellt.

Phobos  Deimos

Er
Myes / 10" kg 1,08 0,18
(Dyiona) | km 22,2 ~ 12

(m) / 10% - kg/m3 1,887 1,7
MAtmosph. / kg

Povertl. / bar
Toven. /| K 163/268

Die Abb. 57 zeigt die zerkliiftete Oberfliche des stark unrunden Mondes
Phobos als Stereobild. (Der Leser benotigt zu dessen Betrachtung eine konventionelle

fTPhobos und Deimos waren in der griechischen Mythologie die stindigen Begleiter des Kriegs-
gottes Mars.
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Abb. 57 Stereobild der Phobos-Oberfliche, aufgenommen mit der HRSC-Camera der
Mars-Express-Sonde am 09.01.2011 aus ca. 100 - km Entfernung
(credits: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum))

rot/griin-Stereobrille) Wegen seiner engen Bahn um den Mars ist Phobos extremen
Gezeitenkriiften ausgesetzt. Man schiitzt, dass er in ca. 5 - 107 - y zerbrechen und
einen Ring um den Mars bilden wird (dhnlich den anderen in unserem Planetensystem
existierenden Ringsystemen, s. Absatz S. 1238).

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Die Mars-Monde ist noch nicht verfiig-
bar.)

Der Planet Jupiter(-)

In der Reihenfolge der jeweiligen Entfernungen von der Sonne folgt auf den Mars der
Planet Jupiter. Er ist mit einer Masse von

Miupiter = 1,8986 - 10°" - kg = 0,955 - 1072 - M, (10.258)

der massereichste Planet unseres Sonnensystems, auch wenn der Saturn bzgl. der
Masse durchaus mit ihm vergleichbar ist. Mit einer scheinbaren Helligkeit (s. Absatz
S. 1194) von —2,94 gehort er zu den hellsten Objekten unseres Nachthimmels und
war daher bereits fiir die Astronomen der Antike ein wichtiges Beobachtungsobjekt.
Er trigt den Namen der obersten romischen Goétterfigur. Seine Bahn ist nur ca. 1°
gegen die Erdbahn verkippt und seine Umlaufzeit ist mit fast 12 -y deutlich ldnger als
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die der Erde. Daher folgt der Jupiter an unserem Himmel immer nahezu synchron
der Sonne auf ihrer Bahn und in einem annihernd konstanten zietlichen Abstand.
Die Zeitdifferenz zwischen Sonnen- und Jupiter-Zenith verschiebt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von
dAt 24-h  3-min
d 12y  d

(10.259)

Seine Erkundung mit Hilfe von Raum-Missionen begann mit den NASA-Sonden
Pioneer-10 und -11, die am 03.12.1973 in 1, 3-10% - km Entfernung bzw. am 03.12.1974
in 4,3 -10* - km Entfernung am Jupiter vorbeiflogen und dabei insgesamt 680 Bilder
von der Aufenhiille des Jupiters aufnahmen sowie eine Vielzahl von Messungen durch-
fithrten. Danach flogen bis heute (2013) 3 weitere Sonden auf dem Weg zu einem
anderen Ziel an Jupiter vorbei, photographierten ihn (s. Abb. 58) und einige seiner

Abb. 58 Farbaufnahme des Jupiter, aufgenommen am 07.12.2000 von der Raumsonde
Cassini

(Quelle: www.nasa.gov/multimedia/imagegalery
Autor dieser Aufnahme: NASA/JPL/University of Arizona)

Monde und fiihrten verschiedene Messungen aus. Die Abb. 58 zeigt eine in den natiir-
lichen Farben wiedergegebene, aus 4 Einzelbildern zusammengesetzte Aufnahme der
Jupiter-Oberfliche. Die Auflssung betréigt ca. 144 - km/pz. Der seit langem be-
kannte sog. grofle rote Fleck, ein in Aquatornihe annihernd stationir vorhandener
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Wirbelsturm, ist gut zu erkennen. Der kleine dunkle Fleck unterhalb des Aquators
ist der Schatten des Jupiter-Mondes Europa.

Der bisherige Hohepunkt der Erkundung des Jupiters durch Raum-Missionen
war 1995 das erfolgreiche Einschwenken der Sonde Galileo in eine Umlaufbahn um
den Jupiter. Aus dieser Bahn schickte Galileo dann ein Tauchsonde auf eine Bahn
in Richtung des Jupiters, die dann in dessen Atmosphire eintauchte und hierbei
Messdaten an Galileo iibermittelte. Die Sonde tauchte nach Erreichen des Punktes
Zo mit

p(20) =1 - bar (10.260)

noch weitere 160- km in die Gashiille ein. Dann brach der Funkkontakt ab. Der letzte
iibertragene Datensatz gehorte zu den Messwerten

T =152°C"; p=22- bar (10.261)

Einen weiteren Sprung in den Erkenntnissen iiber die Struktur des Jupiters und seiner
Monde erwartet die Wissenschaft von den Raum-Missionen

e Juno oder auch Jupiter Polar Orbiter der NASA; der Start erfolgte am 05.08.2011;
nach einem Fly-by-Manover an der Erde am 09.10.2013 wird die Sonde im
07.2016 in eine Umlaufbahn um den Jupiter einschwenken; bei der stationéren
Umlaufbahn wird Juno die Pole iiberfliegen, wobei die Minimalentfernung zum
Jupiter ca. 500-km betragen wird; Juno wird insbesondere das Gravitationsfeld
und das Magnetfeld des Jupiters prézise vermessen und so zur Erforschung des
Jupiterkerns beitragen und zur Klirung der Frage nach der Quelle dieses Mag-
netfeldes; und

e Jupiter Icy Moons Explorer JUICE der ESA; die Sonde wird in eine stark
elliptische Umlaufbahn um den Jupiter einschwenken und u.a. auch die Monde
Ganymed, Kallisto und Europa analysieren. Der kiirzeste Abstand zum Jupiter
wird ca. 5000 - km betragen. Der Start ist fiir 06.2022 geplant, die Ankunft am
Jupiter-System fiir 2030.

In der Elementzusammensetzung des Jupiters dominieren eindeutig die Ele-
mente H und He, wihrend alle weiteren Elemente deutlich unter dem Wert 0,01
liegen, s. Tabelle auf S. 1270. Durch gravimetrische Messungen und ergéinzende Mo-
dellrechnungen konnte man jedoch feststellen, dass auch der Planet Jupiter, ebenso
wie die weiter innen in unserem Planetensystem angesiedelten Planeten, einen festen
Kern besitzt, der iiberwiegend aus Fe und Ni besteht. Man schétzt seine Masse
heute auf

Myexn (Jupiter) = 10...20 - My, (10.262)

Wie ich bereits mehrfach erldutert habe, gibt es gute Griinde fiir die Annahme, dass
innerhalb dieses Kerns das Elementverhialtnis von noch schwereren Elementen zu Fe
dhnliche Werte annimmt wie z.B. im Erdkern.



Astronomie (-) 1307

Der Jupiter hat keine Atmosphiire im engeren Sinne, also keine gasformige
Auflenschicht, die auf die wohl definierte Oberfléiche einer festen oder fliissigen Plane-
ten-Kruste folgt. Vielmehr nimmt in der fast ausschliefSlich aus Hy und He bestehen-
den #ufleren Schicht der Druck derart hohe Werte an, dass der H, fliissig bzw. fest
wird und eine metallische Leitfdhigkeit zeigt. Jupiter hat also vermutlich die in der
Abb. 59 (a) skizzierte Struktur: Auf eine insgesamt ca 2,2-10%- km dicke Schicht aus

D=28.000 km

»

() (d)

(a) JuPITER SATURN URANUS NEPTUNE

I Molecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas
Metallic hydrogen I Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)

Abb. 59 Schalenstruktur der Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun
(Quelle: NASA Image Galery; credit: Lunar and Planetary Institute

(iiberwiegend) molekularem Hy, von der nur die ersten 1-103 - km gasformig sind und
die dann folgende Schicht vermutlich fliissig, folgt eine ca 4,1 - 10* - km dicke Schicht
aus fliissigem oder festem, metallischen Wasserstoff. Der Kern des Planeten hat
einen Durchmesser von ca. 2,8 -10*- km und besteht aus Fe, Ni und Spuren von
schwereren Elementen. Die Temperatur im Zentrum schétzt man auf

T(z=0)>2-10*- K (10.263)

Wir diskutieren nun die Wirmebilanz des Jupiter. Der gesamte dem System
zugefiihrte Energiestrom ist der von der Sonne ankommende Strahlungsstrom (s. GI.
8.487)

D2
16 p?
p : grofle Halbachse der Jupiterbahn um die Sonne

Jo = ea-Js (10.264)
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Alle in dieser Gl. vorkommenden Grofien sind uns bekannt. Mit ihnen erhalten wir
den Wert

1,398 - 105 - km
4-5,203- AF

2
J, =0,47-3,845 - 10%° - W/ - ( ) =3,643-10'"-W  (10.265)

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene weitere Text zur Wérmebilanz des
Jupiter ist noch nicht verfiigbar.)

Die deutlich erkennbare ringférmige Strukturierung der #ufleren Schichten des
Jupiters entsteht durch die starken Gasstromungen, die in diesem Bereich vorherrschen.
Der optische Kontrast in den dadurch generierten Stromungsstrukturen ergibt sich
insbesondere durch die in diesen Schichten der Jupiter-Atmosphire vorhandenen
Wolken. Diese bestehen aus den (insgesamt betrachtet) in Spuren vorhandenen An-
teilen der Atmosphédre an Ammoniak (NH,) und Ammoniumsulfat ((NH,), SOy).
Sie sind auch fiir die Féarbung der Atmosphére an diesen Stellen verantwortlich.

Primére Ursache fiir die Bildung von Gasstromungen ist der von der Sonnen-
einstrahlung generierte Wirmetransport vom Aquator zu den Polen. Jeder geringste
in diese Richtung gerichtete Massestrom ist aber auch der auf der Eigenrotation
des Jupiters beruhenden Corioliskraft ausgesetzt. Diese hat jedoch im Vergleich zu
den Gegebenheiten auf der Erde eine alle anderen Effekte iiberdeckende Wirkung.
Schliefflich entspricht die Eigenrotation des Jupiters einer Tangentialgeschwindigkeit
der obersten Schichten am Aquator von (s. Gl. 3.542)

) D-2-7 1,398-10°-km - A4 . km
6 _ _ —4.43.10%. 0 10.266
YAaw T T 9,925 h ’ h ( )

Es stellt sich daher immer eine nahezu ideale der geostrophischen Windrichtung ent-
sprechende Stromungsrichtung ein, die auf der nérdlichen Hemisphiire in Richtung
Osten und auf der siidlichen in Richtung Westen verliuft. In Aquatornihe erreichen
diese Gasstromungen Geschwindigkeiten der Groflenordnung

Viqu, S 540 - k‘Tm (10.267)
In Analogie zu den Verhéiltnissen in der Erdatmosphire (s. Absatz S. 985) bildet
sich ein System von torusformigen Konvektions-Schlduchen. Im Fall der Erde besteht
dieses System von Stromungsstrukturen aktuell aus insgesamt 6 derartigen Stromungs-
Schlduchen, die nur leicht gegen die Nord-Siid-Richtung verkippt sind. Beim Jupiter
sind es aktuell anscheinend 11 (s. Abb. 58). Im Bereich einer Grenzzone zwischen 2
derartigen Stromungs-Schléuchen kann es zur Bildung von Stréomungs-Wirbeln kom-
men, die im Fall der Erde als Hochdruck- bzw. Tiefdruck-Gebiete bezeichnet werden.
Beim Jupiter hat sich aktuell insbesondere 1 grofler Wirbel gebildet, der offenbar iiber
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Jahre nahezu ortsfest verharrt, ndmlich der auch in der Abb. 58 gut erkennbare sog.
grofse rote Fleck.

Der Jupiter erzeugt um sich herum ein relativ starkes Magnetfeld, das in 1.
N#herung die Form eines Dipolfeldes hat mit dem Dipolmoment

Minagn = 1,55-10% - T - m? (10.268)

wobei die Achse der Rotationssymmetrie nur grob mit der Drehachse der Eigenrota-
tion des Jupiters zusammenfillt. Der Winkel zwischen diesen beiden Achsen betrigt
aktuell ca. 11°. Der magnetische Nordpol befindet sich in der Néihe des geographis-
chen Siidpols. Typische Werte der Flussdichte dieses Feldes sind

am Aquator : B(Jupiter) = 400 - 7 ; B(Erde) = 30 - u7 (10.269)
a. d. Polen : B(Jupiter) = 1040 ... 1400 - 7 ; B(Erde) = 60 - p7(10.270)

Zur Orientierung habe ich an dieser Stelle die fiir die Erde geltenden Werte mit
angefiihrt. Als primére Ursache fiir dieses Magnetfeld vermutet man heute die Exis-
tenz von stationéiren Kreisstromen innerhalb der Schale aus metallischem Wasserstoff.

Die Struktur dieses Magnetfeldes insbesondere in den weiter auflen liegenden
Bereichen wurde von der Cassini-Sonde vermessen, s. Abb. 60. Durch das starke

Abb. 60 Schnittbild-Skizze des Jupiter-Magnetfeldes;
ENA: energetic neutral atoms; rot: magnetisch eingefangene lonen der kosmischen

Strahlung; griin (lo) bzw. blau (Europa): Torus um den Mond aus neutralem Gas;
(credit: NASA/JPL)

Magnetfeld werden einige der ankommenden Ionen der kosmischen Strahlung in einen
Torus eingefangen (in der Abb. 60 rot markiert). Den Jupiter-Monden, deren Bahn
im Inneren dieses Bereichs liegt, gelingt es in einem Teilbereich um ihre Bahn herum,
diese Ionen zu neutralisieren.
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(XXX: Der weitere Text des Absatzes Der Planet Jupiter ist noch nicht verfiig-

bar. Er wird insbesondere die wichtigsten heute noch ungeklirten Fragen zur Physik

des Jupiters aufzihlen.)

Die Jupitermonde (-) Heute kennt man insgesamt 62 Trabanten, die den Plane-
ten Jupiter umkreisen. Von ihnen haben nur die innersten 8 Trabanten Bahndaten,
wie sie typisch sind fiir Monde, die aus derselben Akkretionsscheibe entstanden sind
wie ihr Planet: Der Drehimpulsvektor ihrer Bahnbewegung um den Jupiter ist annéh-
ernd parallel zum Drehimpulsvektor der Jupiter-Eigenrotation und die Mond-Bahn
ist nur schwach elliptisch. Die iibrigen Trabanten des Jupiter werden als irrequldre
Satelliten bezeichnet. Die groflen Halbachsen ihrer Bahnbewegungen sind deutlich
grofler als die der 8 inneren Monde, ihre Bahnen sind z.T. stark elliptisch und ihre
Bahndrehimpulsvektoren sind mehr oder weniger stark gegen den Drehimpuls der
Jupiter-Rotation verkippt, z.T. um mehr als 90°.

Die geometrischen Daten der Bahnbewegung und der Rotation der 4 grofiten
dieser reguléiren Monde zeigt die nachfolgende Tabelle:

p(Bahn) e Tb(“d') ap
J10° -km /1073 /d /°
Io 4,218 4,1 1,77 0,036
Europa 6,71 9 3,55 0,467
Ganymed 10,7 1,5 7,155 7,155
Kallisto 18,82 7 16,69 0,307

Alle diese Monde fiihren eine einfach gebundene Rotation aus, d.h. ihre Zeiten fiir
einen Umlauf um den Jupiter und fiir eine Eigenrotation sind identisch, und die
Drehachsen der Eigenrotation und der Bahnbewegung um den Jupiter sind in guter
Niherung parallel. Dieses Faktum resultiert aus den enormen Gezeitenwirkungen
auf Grund ihrer sehr engen Bahnen um den Jupiter. Ihre mittleren Bahnradien sind
nicht mehr weit entfernt von ihrer jeweiligen Roche-Grenze, s. Absatz S. 1238. Diese
engen Bahnradien und die daraus resultierenden Bahn-Umlaufzeiten von nur weni-
gen (Erd-)Tagen waren von grofler wissenschafts-historischer Bedeutung. Da es bei
dieser geometrischen Konstellation von der Erde aus betrachtet bei jedem Umlauf zu
einer Transit-Konstellation (s. Abschnitt 3.5.4) kommt, sind diese Ereignisse bereits
mit relativ einfachen optischen Hilfsmitteln beobachtbar. Nur dank dieser gliick-
lichen Umsténde gelang es Galilei 1610, den Umlauf dieser 4 Monde um den Jupiter
zu beobachten und die Umlaufzeiten zu bestimmen ([42]). Sie werden auch heute
noch meist als die Galilei-schen Monde bezeichnet. Die Abb. 61 zeigt sie als rela-
tiv zueinander maflstabsgerechte Montage von Aufnahmen, die die Raumsonde New
Horizon im Februar 2007 bei ihrem Vorbeiflug erstellte. Zur Orientierung habe ich
den Erddurchmesser als Vergleichsldnge mit eingezeichnet. Die Monde Io, Europa
und Ganymed befinden sich im Zustand einer gebrochen gebundenen Bahnresonanz
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Abb. 61 Die 4 Jupiter-Monde Jo, Europa, Ganymed und Kallisto
(Quelle: www.nasa.gov/multimedia/imagegalery)

um den Jupiter, ihre Umlaufzeiten betragen
T‘Io : TEuropa : TGanymcd =1:2:3 (10271)

Das besondere Interesse der Wissenschaft an diesen Monden (ebenso wie an einigen
der Saturn-Monde) resultiert auch aus der Verwandtschaft dieser Himmelskérper mit
der Erde, wenn man als Kriterium hierfiir insbesondere ihre geometrische Abmessung
und ihre mittlere Massendichte nimmt.

Die wichtigsten physikalischen Daten dieser 4 Monde sind in der nachfolgen-
den Tabelle zusammengestellt.

To Europa Ganymed Kallisto
€ 0,39 0,32 0,57 0,81
Myes. / 10% - kg 0,894 0,480 1,482 1,08
(D) /103 - km 3,643 3,122 5,262 4,821
(m) /103 kg/m> 3,56 3,01 1,936 1,830
To. | K 130/200 102/125 110/152  134/165
MAtmosph. / kg
po. | Pa <1078 <10°¢ <107

Die in dieser Tabelle abgegebenen Temperaturen der Mond-Oberfléiche sind die jewei-
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ligen Maximal- und Minimal-Temperaturen wihrend eines Mondtages. Sie miissen
im Vergleich zur astronomischen Referenztemperatur an dieser Stelle des Planeten-
systems von

Trer =122,2- K (10.272)

diuskutiert werden.

Die ersten beiden Monde, Io und Furopa sind offensichtlich gesteinsartige Him-
melskorper. Denn ihre Massendichte bewegt sich noch in demselben Bereich wie z.B.
der Mars. Ganymed und Kallisto dagegen haben bereits eine deutlich kleinere mitt-
lere Massendichte, so dass wir bei ihnen eine Oberfléichenschicht signifikanter Dicke
mit geringerer Massendichte vermuten, z.B. Wassereis. Unsere Kenntnisse iiber diese
Monde verdanken wir nahezu ausschliefllich den bereits im Absatz S. 1304 angefiihrten
Raum-Missionen.

Die 4 weiteren reguldren Monde tragen die Namen Metis, Adastrea, Amalthea
und Thebe. Thre Bahnen verlaufen alle innerhalb der Io-Umlaufbahn. Ihre Massen
sind deutlich kleiner als die der Galilei’schen Monde und ihre geometrische Form zeigt
deutliche Abweichungen von der Kugelform. Wir miissen daher annehmen, dass sie
wiahrend ihrer Entstehung nicht mehr vollstéindig aufgeschmolzen sind.

Io (-) Wir beginnen die Detaildiskussion einiger Jupitermonde mit o, dem
innersten der Galilei’schen Monde. Die grofle Halbachse seiner Bahn hat die Lénge

p(Io-Bahn) = 4,218 - 10° - km (10.273)

Dieser Wert liegt in derselben Groflienordnung wie der entsprechende Wert der Bahn
des Erdmondes um die Erde

p(Erdmond-Bahn) = 3,844 - 10° - km (10.274)

Nicht die GroBe seiner Umlaufbahn ist also das besondere an Io (und den weiteren
Galilei’schen Monden), sondern seine Umlaufzeit von lediglich

Tann(I0) = 1,77 - d (10.275)

Genauer: es iiberrascht, dass die im Vergleich zur Erde wesentlich groflere Masse des
Jupiter nicht dazu gefiihrt hat, dass sowohl der Bahndurchmesser seiner Monde als
auch deren Umlaufzeit groflere Werte angenommen haben. Dieser Unterschied hat
sich im wesentlich in der Umlaufzeit niedergeschlagen. Ich werde auf diesen Umstand
im Zusammenhang mit Uberlegungen zu Entstehungsgeschichte des Jupiter zuriick
kommen.

Die Masse von lo ist nur wenig grofler als die des Erdmondes, und sie ist
deutlich grofler als die der iibrigen Galilei’schen Monde. Auch seine Massendichte
ist etwas grofler als die des Erdmondes. Wie bereits auf den von Voyager-1 und -2
erstellten Aufnahmen zu erkennen war, ist Io bis heute vulkanisch aktiv. FEr stofit



Astronomie (-) 1313

dabei schwefelreiche Ddmpfe und Lavafliisse aus. Hierdurch bilden sich Silikatgesteine
der unterschiedlichsten Zusammensetzung, und die Io-Oberfléche hat dadurch eine an
Farbnuancen reiche Struktur erhalten, s. Abb. 62.

Abb. 62 Farbaufnahme der lo-Oberfliche, aufgenommen am 3.07.1999 von der Sonde
Galileo aus einer Entfernung von 1,3 -10° - km

(Quelle: photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02308; credit: NASA/JPL/Univ. of
Arizona

Der Nordpol von Io ist in dieser Abb. 62 oben (s. Markierung); die Sonne
stand zum Zeitpunkt der Aufnahme direkt hinter der aufnehmenden Kamera. Die
Aufnahme ist in ihrer Farbwiedergabe nur leicht verfilscht: Der rote Farbkanal ist in
den IR-Bereich verschoben und der blaue Kanal in das nahe UV. Hierdurch wird der
Farbkontrast deutlich verstérkt. Durch diesen verstéirkten Farbkontrast wird deutlich,
dass die Lavastrome und ihre schwefelhaltigen Ablagerungen komplex strukturierte
und zusammengesetzte Mischungen enthalten. Es gibt jedoch keine Anzeichen fiir die
Existenz von freiem HyO oder von wasser-haltigen Verbindungen.

Die Io-Oberflidche ist mit geschitzten

Ap~1-10"-y (10.276)

relativ jung. Neben den mehreren 100 Vulkan-Calderen enthiilt sie auch einige Berge,
die nicht vulkanischen Ursprungs sind. Sie werden als Zeugen einer (zumindest in
fritheren Zeiten aktiv gewesenen) Plattentektonik angesehen. FEs gibt auf Io auch
einige hot spots, an denen die Io-Oberfliche Temperaturen bis zu 7' > 2000 - K
annehmen kann(XXX: prézisieren).

Als besonders beeindruckenden Beleg fiir den bis heute andauernden Vulka-
nismus verweise ich auf die Abb. 63. Im Zentrum der Aufnahme nahe der Tag-



1314 Elementarteilchen, Kosmologie:
Physik ganz klein / ganz gross -)

Abb. 63 Vulkanausbriiche auf der lo-Oberfliche, aufgenommen von der Sonde Galileo
am 28.06.1997 aus einer Entfernung von ca. 6 - 10° - km

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild www.nasa.gov/multimedia/
imagegallery/image featur 758.htm

credit: NASA/JPL)

/Nachtgrenze (und im unteren vergroéferten Bildausschnitt) erkennt man den Vulkan
Prometheus Plume und die von ihm ausgestoflene Wolke aus Rauch und Asche. Dieser
Vulkan war bisher auf jedem Bild, das von der Io-Oberfléiche aufgenommen wurde, als
aktiv erkennbar, auch auf den bereits 1979 von den Sonden Voyager 1 und 2 erstellten
Bildern. Der 2. aktive Vulkan, der auf diesem Bild gerade als Silhouette gegen den
dunklen Himmel abgebildet wird (s. oberen Bildausschnitt), wirft seine Staub- und
Aschewolke bis in eine Hohe von etwa 140 - km!

Als mogliche Energiequelle fiir diesen Vulkanismus werden hiufig die Gezei-
teneffekte angefiihrt, die Jupiter auf den Mond ausiibt. Ich halte diesen Erkli-
rungsversuch fiir wenig einleuchtend. Zum einen fiihrt Io - wie wir bereits diskutiert
haben und ebenso wie die anderen 3 Galilei-Monde - eine einfach gebundene Rota-
tion aus und seine Bahn ist nur minimal elliptisch. Der von den Gezeiteneffekten
erzeugte Spannungszustand innerhalb des Mondes ist also in dem Ruhesystem des
Mondes ortsfest, so dass in 1. Niherung keine Reibungsverluste erzeugt werden.
Zum anderen sind die Bahnen von Europa und Ganymed auch nicht so viel grofler, so
dass gezeiten-induzierte Effekte bei ihnen in #hnlichem Umfang auftreten sollten wie



Astronomie (-) 1315

bei Io. Aus meiner Sicht ist es wahrscheinlicher anzunehmen, dass der Vulkanismus
auf Io dieselbe Basisursache hat wie der Vulkanismus auf der Erde: Der Kern von
Io enthélt einen signifikanten Anteil von langlebigen radioaktiven Isotopen schwerer
Elemente und generiert hieriiber einen bis heute anhaltenden Wirmestrom aus dem
Zentrum des Mondes zu seiner Oberfléiche hin.

Aus den heute verfiigbaren Informationen schliefit man auf folgende innere
Struktur von Io:
Auf einen Fe/Ni-reichen Kern mit

D(Kern) g 900 - km (10.277)

folgt eine Mantelschicht aus Silikatgestein, die bis nahe an die Mond-Oberfliiche re-
icht. Diese Silikatgesteine enthalten einen vergleichsweise hohen Anteil an S, aber
kein H,O. Die Kruste besteht aus Gesteinen und ErosionsProdukten von Gesteinen
vulkanischen Ursprungs.

Die extrem diinne Exosphiire besteht iiberwiegend aus SOs.

Europa (-) In der Reihenfolge der Entfernung von ihrem Gravitationszentrum,
dem Jupiter, folgt auf Io der Mond Furopa. Er ist, sowohl bzgl. der Masse als auch
des Durchmessers, der kleinste der 4 Galilei’schen Monde. Auf Basis der insbesondere
aus den Raum-Missionen erzielten Informationen schlieit man auf einen zumindest
3-schichtigen Aufbau von Europa nach folgendem Schema:

Auf einen metallischen Kern aus Fe und Ni folgt ein Mantel aus Silikat-
gesteinen noch nicht niher bekannter Zusammensetzung. Vermutlich schlieit sich
diesem Mantel eine ca. 100 - km dicke HyO-Schicht an, die stark salzhaltig und
evtl. fliissig ist. Die Oberflichenschicht des Mondes besteht aus einer ca. 15 - km
dicken Kruste aus H,O-FEis, in das in signifikantem Umfang Mineralien eingelagert
sind. Hieraus erkldrt sich der relativ niedrige Absorptionsfaktor der Europo-Ober-
fliche von 0,32. Durch diesen Aufbau sind die Krustenschicht und der Gesteinskern
eventuell partiell mechanisch entkoppelt und rotieren dann sogar mit unterschiedli-
chen Frequenzen.

Die Oberfléiche von Europa ist relativ glatt. Die dominierenden Unebenheiten
bestehen aus einem Netz von Griben und Furchen in dieser Eisschicht. Insbesondere
in diesem Furchen ist dase Oberflichenmaterial deutlich dunkler gefiirbt als seine
Umgebung. Aus Laboruntersuchungen schlieft man heute, dass es sich vermutlich
um Salzablagerungen handelt, die durch die intensive Bestrahlung mit kosmischer
Strahlung modifiziert worden sind.

Dazu kommen einige wenige Einschlagkrater. Der zweitgrofite von ihnen triagt
den Namen Pwyll (der Name wurde der walisischen Mythologie entnommen) und hat
einen Durchmesser von 26 - km. Auf Basis der morphologischen Analyse der Europa-
Oberfléche (Haufigkeit und Grad der Verwitterung von Einschlagkratern) schitzt man
heute das Alter dieser Oberfléichenschicht auf lediglich

Ap <3-10" -y (10.278)



1316 FElementarteilchen, Kosmologie:

Physik ganz klein / ganz gross -)
Bisher konnten keine Anzeichen von fritherem oder noch heute aktivem Vulkanismus
festgestellt werden. Dennoch besitzt Europa ein Magnetfeld, das von der Sonde
Galileo vermessen werden konnte. Es betriigt etwa

Biigu.(Europa) ~ 0,2 - u7° (10.279)

Europa hat eine nur extrem diinne Exosphére, die iiberwiegend aus Os besteht.
Dieser entsteht vermutlich durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung auf die
Oberfléichenschicht aus Wassereis.

Ganimed (-) Der in der Reihenfolge der Entfernung von Jupiter auf Eu-
ropa folgende Mond, Ganymed, ist der grofite der Galilei’schen Jupiter-Monde. Die
Raumsonde Galileo passierte ihn 2-mal, und zwar in einer minimalen Entfernung von
838 - km bzw. 264 - km. Aus den hierbei erstellten Farbbildserien wurde das in der

Abb. 64 Farbbild des Jupitermond Ganymed, zusammengesetzt aus der von der Sonde
Galileo am 26.06.1996 erstellten Aufnahmenserie
(credit: NASA/JPL)

Abb. 64 gezeigte Bild seiner Oberfléiche berechnet.
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Sein innerer Aufbau ist vermutlich dem von Europa sehr #hnlich. Jedoch ist
die HyO-Schicht vermutlich nicht fliissig, sondern zumindest partiell fest. Die Ober-
flichenkruste besteht wieder aus Wassereis. Jedoch ist eine deutliche Zweiteilung zu
erkennen in:

e cine dunkle, geologisch relativ alte Platte, die viele Einschlagkrater aufweist;
und in

e cine hellere, geologisch jiingere Platte, deren Oberfliche primér durch Grében
und Verwerfungen strukturiert ist.

Die Wissenschaft deutet dies heute als Hinweis auf die Existenz von 2 unter-
schiedlichen Gruppen tektonischer Platten.

Ganymed besitzt ein relativ starkes Magnetfeld, das in guter Ndherung einem
Dipolfeld entspricht. Die Symmetrieachse dieses Feldes ist um etwa 10° gegen die
Achse der Eigenrotation verkippt. Die Feldstiirke in Aquatornihe betrigt

Bj . (Ganymed) = 750 - nT (10.280)

Zum Vergleich: Die Feldstirke des von Jupiter erzeugten Magnetfeldes betrigt an
dieser Stelle
Baanymed (Jupiter) = 120 - nT (10.281)

D.h. im Bereich der Ganimed-Oberfléiche dominiert das von Ganymed selbst erzeugte
Magnetfeld. Dieses wird allerdings von dem Jupiterfeld signifikant gestort.

Tiefer gehende Informationen iiber Ganimed verspricht insbesondere die ge-
plante Mission JUICE. Nach mehreren Vorbeifliigen an Jupiter und Europa ist das
Einschwenken in eine Umlaufbahn um Ganymed geplant.

Kallisto (-) Auf Ganymed folgt in der Reihenfolge der Entfernung von
Jupiter der Galilei-Mond Kallisto (im engl. Sprachbereich meist Callisto) (von kaA\oTn
(griech.)die Schonste). Er ist der zweitgrofite der Galilei’schen Monde und steht eben-
falls in einer gebrochen gebundenen Bahn-Resonanz, ndmlich im Verhé&ltnis 3:7 bzgl.
Ganymed.

Seine Masse entspricht etwa der des Planeten Merkur.

Die innere Struktur von Kallisto dhnelt vermutlich weitgehend der Struktur
von Europa und Ganymed. Um einen Kern aus Silikatgestein schlie3t sich eine ca.
10 - km dicke Schicht aus fliissigem Salzwasser an, sodann folgt eine ca. 200 - km
dicke Schicht aus festem Wassereis, die auch bereits die Kruste der Kallisto-Ober-
fliche bildet. Diese Oberflichenschicht ist von Einschlagkratern geradezu iibersiit,
stiarker als alle anderen Himmelskorper unseres Planetensystems. Hieraus schlieflen
wir auf ein besonders hohes Alter dieser Schicht:

Ao(Kallisto) ~ 4 - 10° - y (10.282)
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Abb. 65 Echtfarbenaufnahme der Kallisto-Oberflache, aufgenommen im Mai 2001 durch
die NASA-Sonde Gallileo
(Copyright NASA/JPL/DLR)

Die vom Jupiter erzeugte Gezeitenwirkung auf Kallisto ist wegen des gegeniiber den
anderen Galilei’schen Monden deutlich gréfleren Bahndurchmessers nur noch von un-
tergeordneter Bedeutung.

Es konnten bisher keine Anzeichen fiir eine Plattentektonik gefunden werden.
Man kann daher vermuten, dass Kallisto im Gegensatz zu den anderen Galilei’schen
Monden gar keinen oder nur einen vergleichsweise kleinen Kern aus F'e und N7 besitzt.

Kallisto hat ebenso wie die anderen Galilei’schen Monde eine extrem diinne
Exosphire. In seinem Fall besteht sie iiberwiegend aus C'O,.

Die irreguléren Jupiter-Monde (-) Alle weiteren Jupiter-Monde, aktuell
(2013) bekannt sind 54, gehoren zu den sog. irrequldren Satelliten:

1. Thre Bahnen sind alle deutlich grofler als die Kallisto-Bahn,

p(irreg. Jupiter-Satellit) > 10% - km (10.283)

2. sie sind deutlich exzentrisch,
e>0,1 (10.284)
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3. und sie sind meist deutlich gegen die Jupiter-Bahn verkippt. Am héiufigsten
sind Verkippungen von

lap| = 30°..50° oder (10.285)
130° ... 150° (10.286)

4. Auch die Achse ihrer Eigenrotation ist deutlich gegen ihre jeweilige Bahnebene
verkippt, bei einigen von ihnen bis nahe an der Wert |«,.| = 180°.

Auflerdem ist ihre Masse deutlich kleiner als die der reguléren Satelliten,
M (irreg. Jupiter-Satellit) < 10'® - kg (10.287)

Die kleinsten bisher entdeckten Jupiter-Satelliten haben eine Masse der Grofienord-
nung

M=1,5-10"%-kg (10.288)

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene Text iiber die Massendichte dieser Satelliten
ist noch nicht verfiigbar.)

Auf Grund dieser typischen Unterschiede zwischen den sog. reguliéiren Monden
und den irreguliiren Satelliten des Jupiters geht man heute davon aus, dass

e die reguliren Jupiter-Monde zusammen mit dem Planeten Jupiter oder (in as-
tronomischen Zeitrdumen bewertet) relativ kurz danach aus der planetarischen
Akkretionsscheibe entstanden sind; und dass im Gegensatz dazu

e die irreguliiren Satelliten zu einem spiteren Zeitpunkt, als das Rumpfsystem
aus Jupiter und seinen reguldren Monden bereits stabil existierte, von diesem
System durch seine Gravitation eingefangen wurden. Primére Heimat dieser
Satelliten sind daher andere Bereiche unseres Planetensystems. Bevorzugte
Kandidaten hierfiir sind der Kuiper-Giirtel und die Oort’sche Wolke, s. die
Unterabsitze S. 1361 und S. 1366. Durch eine genauere Untersuchung dieser
Satelliten werden wir also nicht unbedingt viel iiber die Entstehung des von
Jupiter und seinen Monden gebildeten Systems lernen sondern eher etwas iiber
die Himmelskorper, aus denen die beiden gerade genannten Asteroidengiirtel
bestehen.

Die Jupiter-Ringe (-) Jupiter besitzt ein (im Vergleich zu dem Ringsystem
des Saturns) sehr diinnes Ringsystem aus bisher entdeckten 3 einzelnen Ringen. Diese
liegen ebenfalls alle innerhalb der Io-Bahn.

(Der weitere Text des Unterabsatzes Die Jupiter-Ringe ist noch nicht verfiig-
bar.)
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Der Planet Saturn (-)

Auf den Jupiter folgt in unserem Planetensystem in Richtung groflerer Entfernungen
zur Sonne der Planet Saturn, benannt nach dem romischen Gott saturnus, dem Gott
des Ackerbaus. Die Gesamtmasse des Saturn betrigt

Mgt = 5, 6846 - 10%° - kg = 0,286 - 1072 - M, (10.289)

also knapp 1/3 der Jupiter-Masse. Seine mittlere Entfernung von der Sonne ist etwa
doppelt so grofl wie die mittlere Entfernung Sonne/Jupiter, und seine Umlaufzeit um
die Sonne betrigt '

T4 = 29,457 - y (10.290)

Die Exzentrizitit seiner Bahn von
e = 0,054 (10.291)

ist noch etwas grofler als die der Jupiterbahn, und die Umlaufzeit seiner Eigenrotation
ist mit
T, = 10,783 - h (10.292)
nur geringfiigig linger als die Jupiter-Umlaufzeit. Die Drehachse dieser Eigenrotation
ist um den Winkel
o, = 26,73° (10.293)

gegen den Flichenvektor seiner Bahn verkippt. Dieser Wert entspricht etwa dem der
Erde. Wir erwarten also zum einen Jahreszeiteffekte, die in der nordlichen und der
siidlichen Hemisphére um 1/2 Saturnjahr gegen einander verschoben sind und eine
relative Intensitéit zeigen dhnlich wie die Jahreszeiten auf der Erde. Zum anderen
aber dndert sich die Sonneneinstrahlung iiberall auf dem Saturn im gleichem Mafle
periodisch im Laufe eines Saturnjahres auf Grund des oszillierenden Abstands von
der Sonne. Die Amplitude dieses Effektes betragt

01
?‘J ~ 0,11 (10.294)

L.a. sind diese beiden Effekte um einen gewissen Phasenwinkel gegen einander ver-
schoben. Im Jahr 2004 war auf der nordlichen Hemisphiire des Saturn gerade Winter.

Mit einer scheinbaren Helligkeit (s. Absatz S. 1194) von —0, 2 ist der Saturn
an unserem Nachthimmel gerade noch mit blosem Auge zu erkennen und war daher
bereits den Astronomen der Antike bekannt. Seine Bahn ist um den Winkel

ay = 2,484° (10.295)

gegen die Erdbahn verkippt, und seine Umlaufzeit ist mit fast 30 -y wesentlich ldinger
als die der Erde. Daher folgt der Saturn an unserem Himmel immer nahezu synchron
der Sonne auf ihrer Bahn und in einem nahezu konstanten zeitlichen Abstand. Die
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Zeitdifferenz zwischen Sonnen- und Saturn-Zenith verschiebt sich mit einer Geschwin-
digkeit von

dAtN 24 - h ~ 1-mun
dt = 29.5-y 7,5-d

(10.296)

Unsere heutigen Kenntnisse iiber Saturn und seine Monde verdanken wir dem
Vorbeiflug der Sonde Voyager-2 im Jahr 1980 und insbesondere der kombinierten
NASA /-ESA-Mission Cassini-Huygens. Nach verschiedenen Manovern und Vorbeiflii-
gen wurde die ESA-Sonde Huygens von Cassini entkoppelt und landete am 14.01.2005
auf dem Saturn-Mond Titan (s. Unterabsatz S. 1331). Die NASA-Sonde Cassini
schwenkte am 07.07.2004 in eine Umlaufbahn um den Saturn ein. Die Abb. 66 zeigt

Abb. 66 Ubersichtsaufnahme des Saturn, aus 126 von Cassini im Oktober 2004
aufgenommenen Einzel-Farbbildern erstellt
(credit: NASA/JPL/Space Science Institutes)

den Saturn in einer Ubersichtsaufnahme, die aus 126 Einzelbildern zusammengesetzt
wurde, die Cassini im Oktober 2004 aus einer Entfernung von 6,3 - 10 - km im
Laufe von mehreren Stunden aufnahm. Der von den Objekten Sonne / Saturn /
Cassini gebildete Winkel betrug wihrend dieser Zeit 72°. Das den Saturn auszeich-
nende Ringsystem und die unterschiedliche Farbtonung der verschiedenen Bereiche
der Saturn-Atmosphire springen sofort ins Auge. Auf verschiedene Einzelheiten, die
in dieser in den natiirlichen Farben wiedergegebenen Aufnahme zu erkennen sind,
werde ich noch zuriick kommen.

Uber die integrale Element-Zusammensetzung des Saturn gibt es bis heute nur
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sehr grobe Schiitzungen. Aus der mittleren Massendichte von

kg

_ 3

(M) i = 0,687 - 10° - 3 (10.297)
- dies entspricht nur der Hilfte des fiir Jupiter geltenden Wertes - folgt, dass der
relative Anteil an schwereren Elementen nochmals deutlich geringer ist. Saturn hat
die geringste mittlere Massendichte von allen Planeten in unserem Planetensystem.
Man ist sich jedoch heute sicher, dass auch der Saturn einen Kern aus Gesteinen und

Fe/Ni-reichen Metallerzen besitzt. Die Gesamtmasse dieses Kerns schéitzt man auf
M (Kern) ~ (3 ... 16) - Mg,qe (10.298)

und die Temperatur im Zentrum des Planeten auf
Tkermn ~ 1,2-10* - K (10.299)

Wegen des enormen Drucks in diesem Kernbereich des Planeten ist der Kern ver-
mutlich fest. Insgesamt ergibt sich aus diesen und weiteren Uberlegungen sowie den
bisher vorliegenden Messdaten die in der Abb. 58 (b) eingezeichnete Schalenstruktur:

Auf einen Kern aus Gesteinen und Metallerzen mit einem Durchmesser von
1,7-10*- km folgt eine X X X - 10* - km dicke Mantelschale aus festem Wasser (H50),
Ammoniak (VHj) und Methan (CH,). Die duflere Hiille aus Wasserstoff (Hs), He-
lium (He) und Methan (C'H,) hat eine Dicke von X X X - 10* - km. Man schétzt ihre
Zusammensetzung auf

M(Hy) o M(He) o M(CH)

Mges ges ges

= XXX (10.300)

(XXX: Die in dieser Aufzihlung mit XXX gekennzeichneten Zahlenwerte sind
noch nicht verlésslich verfiigbar, s.u. . Daher habe ich sie auch noch nicht in die Abb.
58 (b) eingezeichnet.)

In den untersten Lagen dieser Schicht, etwa ab einer Tiefe von 3,1 - 10* - km
wird der Wasserstoff auf Grund des dort herrschenden hohen Drucks wieder metallisch
leitend (s. Absatz S. 1304). Die aktuell (2013) in der Literatur genannten Angaben
iiber die Dicke dieser Schichten sind jedoch noch sehr widerspriichlich. Auch die (auf
die NASA zuriick gehende) Behauptung, dass der Kern auch (Wasser-)Eis enthalte,
halte ich fiir mehr als fragwiirdig, zumindest solange der in der Gl. 10.299 genannte
Wert fiir die Temperatur im Zentrum des Kerns nicht angezweifelt wird.

Saturn erzeugt ein stationires Magnetfeld, das in guter Ndherung einem Di-
polfeld entspricht mit dem Dipolmoment

Monagn = 4,6-10" - T - m? (10.301)

Als primére Ursache fiir dieses Magnetfeld vermutet man, ebenso wie beim Jupiter,
heute die Existenz von stationdren Kreisstromen innerhalb der Schale aus metalli-
schem Wasserstoff.
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Die Wirmebilanz des Saturns ist zumindest qualitativ in vielen Details mit
der Bilanz des Jupiters vergleichbar. Bei beiden Planeten ist die Strahlungsbilanz
>1:

%(Saturn) =1,78 (10.302)
Auch im Fall des Saturn miissen wir daher (zusétzlich zur Sonneneinstrahlung) eine
stationiire Energiestromquelle ausfindig machen, die dazu fiihrt, dass der Planet
stindig fast das doppelte an Energiestrom abstrahlt als er von der Sonne empfingt.

(XXX: Der weitere Text iiber die Wéarmebilanz des Saturn ist noch nicht ver-
fiigbar.)

Die obersten Schichten der Saturn-Atmosphire bestehen iiberwiegend aus
Methan mit geringen Beimengungen an Ammoniak und Wasser. Diese Beimengun-
gen sind in diesen Schichten iiberwiegend gefroren und bilden Wolken. Insbeson-
dere in Folge dieser Wolken sind diese Schichten fiir sichtbares Licht stark streuend
und leicht gefirbt. Der Effekt der optischen Streuung lisst sich zur tiefenselektiven
Analyse dieser obersten Schichten der Atmosphére nutzen, insbesondere wenn man
die benutzten Wellenléingen in einen fiir die gestellte Aufgabe optimalen Wellenléin-
genbereich i.a. innerhalb des nahen Infrarot (NIR) legt.

Wir beginnen jedoch die weitere Diskussion der Saturn-Atmosphére mit einem
Blick auf den Saturn in seinen natiirlichen Farben, s. Abb. 67.

Der Nordpol des Planeten befindet sich auf diesem Bild oben, wobei die
Drehachse leicht nach links verkippt ist. Die Position der aufnehmenden Kamera
lag in diesem Fall leicht oberhalb der von den Saturnringen gebildeten Ebene, so
dass diese keine Schatten warfen. Das Bild wurde aus insgesamt 6 Einzelaufnahmen
zusammengestellt, jeweils 2 Aufnahmen hinter einem Schmalbandfilter im Wellen-
lingenbereich blau, griin, rot. Es zeigt den mit dem Wechsel der Jahreszeiten ver-
bundenen Farbwechsel der jeweiligen Hemisphere. Die Saturn-Atmosphire nimmt
im spéten Frithjahr bis zum Herbstbeginn eine gelbliche Farbung an und wechselt
im Spétherbst dann wieder in die azurblaue Férbung, eine unmittelbare Folge der
unterschiedlich starken Bewolkung, die sich je nach mittlerer Temperatur der hierfiir
relevanten Schicht in der Atmosphére bildet.

Die Auswertemethode, die zu der in der Abb. 68 wiedergegebenen Falsch-
farbendarstellung fiihrte, hatte die Aufgabe, wolkenartige Strukturen innerhalb der
Saturn-Atmosphére darzustellen. Hierzu wurden 3 spektral unterschiedlich gefiltere
Aufnahmen in den Farben blau (890-nm) / griin (728-nm) / rot (752-nm) dargestellt.
Durch diese Technik der Darstellung im NIR-Riickstreukontrast erscheinen tief inner-
halb der Atmosphire liegende Wolken rot /orange, in groflen Hohen liegende Wolken
dagegen weif. Die zwischen der Raumsonde und dem Planeten liegenden Saturnringe
erzeugen diinne, horizontal verlaufende weifle Streifen, da diese Objekte weit aufler-
halb der Atmosphére liegen. Die Ringe, die nicht im von der Kamera aufgenomme-
nen Bereich liegen, erzeugen dagegen als schwarze Streifen bzw. Béinder wirkende
Schatten. (XXX: Hinweisl)Die Ortsauflosung dieses Bildes betréigt 102 - km/pz. Die
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Abb. 67 Saturn und sein Mond Titan als anndhernde Echtfarbenaufnahme, aufgenom-
men von der Sonde Cassini am 06.05.2012 aus einer Entfernung von 7,78 - 10° - km

(Quelle: diese Abb. basiert auf einer Aufnahme aus der Cassini Multimedia Gallery;
credit: NASA/JPL-Caltech/SSI)

deutlich erkennbaren Wirbelstrukturen sind also Stromungen tief innerhalb der Atmo-
sphére. Diese Wirbelstrukturen dndern sich offensichtlich stark mit den Jahreszeiten
auf dem Saturn. Als sie zum ersten Mal entdeckt wurden, bestand sie im wesentlichen
in einem einzigen groflen Wirbel. Dieser erhielt, in Anlehnung an den Wirbel in der
Jupiter-Atmosphiire, den Nahmen grofler weifler Fleck.

An beiden Polen des Saturn befinden sich grofiriumige Wirbelstrukturen, s.
Abb. 69. Diese sind offenbar stationéir und ortsfest und zeigen eine Wolkenstruk-
tur, die mit den auf der Erde in tropischen Wirbelstiirmen auftretenden Strukturen
verwandt ist. Die Drehrichtung dieser Wirbelstiirme ist positiv (als entgegen dem
Uhrzeigersinn) bei dem nordpolaren und negativ bei dem siidpolaren Sturm. Bei der
Abb. 69 entspricht die Technik der Farschfarbendarstellung der der Abb. 67. Sie zeigt
lediglich das sog. Auge dieses Sturms, das aber bereits eine Ausdehnung der Grofien-
ordnung 2000 - km hat. Die tiefe Rotfarbung in dieser Falschfarben aufnahme besagt,
dass die registrierten Wolkenstrukturen sich tief im Inneren der Saturn-Atmosphére
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Abb. 68 Falschfarbendarstellung der Saturn-Atmosphiare, berechnet aus am 11.01.2011
von Cassini aus einer Entfernung von 9,15 - 10° - km aufgenommenen NIR-Aufnahmen

(Quelle: Das Bild basiert auf dem image 29 der Cassini Image Gallery;credit:
NASA/JPL/SSI)

befinden. Der gesamte Wirbelsturm hat eine Ausdehnung von ca. 2,5 -10* - km, und
der duflere Wolkenbereich zeigt eine Umfangsgeschwindigkeit von 540 - kTm Er exis-
tiert ohne Unterbrechung zumindest seit 2006. Und bereits 1981 entdeckte die Sonde
Voyager 2 an derselben Stelle Teile einer dhnlichen Wirbelstruktur. Der diesen Wirbel
steuernde stromungsphysikalische Mechanismus ist noch nicht gekldrt. Wir miissen
jedoch davon ausgehen, dass, wie im Fall der Hurrikans auf der Erde, die primére
Triebkraft ein vertikal gerichteter konvektiver Wiarmestrom ist. Auch am Siidpol des
Saturn existiert ein Hurrikan-dhnlicher Wirbelsturm von einer dhnlichen Ausdehnung.
Dieser wurde bereits 2006 von der Sonde Cassini entdeckt und photographiert. Seine
Drehrichtung wurde zu diesem Zeitpunkt als rechtsdrehend identifiziert. Es wird die
Hypothese diskutiert, dass die vollstindige Stromungsstruktur, die sich durch diese
beiden Wirbelstiirme &uflert, einer einzigen von Pol zu Pol reichenden Hadley-Zelle
entspricht. Hierfiir spricht u.a. die jeweilige Drehrichtung der polaren Wirbelstiirme.
Wenn die Sonneneinstrahlung die primére Energiequelle fiir diese Stromung darstellt,
miisste sie 2-mal pro Saturnjahr ihre Richtung umkehren.

(XXX: Der weitere Text iiber die Saturn-Atmosphire ist noch nicht verfiigbar.)
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Abb. 69 Wolkenstruktur am Saturn-Nordpol als Falschfarbendarstellung, aufgenommen
am 27.11.2012 von der Cassini-Raumsonde

(Quelle: Diese  Abb. basiert auf der unter

http:/ /www.esa.int/Our Activities/Space Science/

Cassini_eyes Saturn hurricane publizierten Aufnahme;

Credit: NASA/JPL-Caltech/SSI

Die Saturn-Monde (-) Heute sind insgesamt 62 Trabanten des Planeten Saturn
bekannt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die geometrischen Daten der Bahnbewegung
und der Rotation der 5 der Masse nach grofiten dieser Monde. Die hierfiir gewihlte
Reihenfolge orientiert sich an der Grofle der Bahnen. Alle diese 5 Monde wurden
bereits in den Jahren 1672 bis 1684 von Cassini entdeckt.

p(Bahn) e Tb(Sid') ap a,

J10% - km /1073 /d /° /°
Tethys 2,9460 0,1 1,888 1,12 0,034
Dione 3,774 2,2 2,737 0,02 0,006
Rhea 5,271 1 4,518 0,35 0,029
Titan 12,22 29,2 15,945 0,33 1,042
Tapetus 35,61 28,28 79,33 7,52 0°
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Auch diese 5 Monde fiihren, genau so wie die Galilei’schen Jupiter-Monde, eine einfach
gebundene Rotation aus, d.h. ihre Zeiten fiir einen Umlauf um den Saturn und fiir
eine Eigenrotation sind identisch. Ihre Drehachse der Eigenrotation ist nur minimal
gegeniiber ihrer Bahnebene verkippt.

Die wichtigsten physikalischen Daten dieser Monde sind in der nun folgen-
den Tabelle zusammengestellt.

Tethys Dione Rhea  Titan Iapetus
Myes. / 10%* - kg 0,6176 1,096 2,3166 134,5 1,974
(Driona) / 103 -km 1,060 1,118 1,528 5,150 1,436
(m) /103 - kg/m3® 0,984 1,476 1,233 1,88 1,17

EObertl 0,20 0,45 0,35 0,79 0,96 /0,5
Tovern. | K 86 87 73 94 53 / 123
MAtmosph. / kg

Pobers. / bar 1,467

Von diesen herausgegriffenen 5 Saturn-Monden erreicht nur der Mond Titan eine
Masse, die mit der Masse der Galilei’schen Jupiter-Monde vergleichbar ist. Auf die
Masse des Titan bezogen liegt die Masse der iibrigen 4 in diese Tabelle aufgenomme-
nen Saturn-Monde nur im Bereich von 1 ... 2+ %. Man kann daher vermuten, dass
nur der Saturn-Mond Titan nach einem &hnlichen Mechanismus entstanden ist wie
die Galilei’schen Jupiter-Monde.

Die iibrigen Saturn-Monde sind allesamt nochmals deutlich kleiner, fiir sie gilt

M <1-10*-kg; D < 500-km (10.303)

Eine simultane Real-Aufnahme von insgesamt 5 der Saturn-Monde gelang der Sonde
Cassini am 29.07.2011, s. Abb. 70. Diese Abb. basiert auf einer Real-Aufnahme
der Cassini-Sonde und zeigt im Vordergrund (und den Saturn verdeckend) den Mond
Rhea. Seine Entfernung zur Sonde betrug zum Zeitpunkt der Aufnahme 1,1 - 106 -
km. Dahinter und knapp oberhalb der Ebene, in der sich die Saturnringe befin-
det, erkennen wir (partiell von Rhea verdeckt) den Mond Mimas. Im Sonnenlicht
hell leuchtend und deutlich oberhalb der inneren Ringstrukturen befindet sich der
Mond Enceladus, wihrend der kleine Mond Pandora sich innerhalb des Ringsystems
bewegt. Deutlich auflerhalb dieser Ringstrukturen erkennen wir schliellich noch den
Mond Janus mit seiner deutlich von der Kugelform abweichenden Form.

Der Kenntnisstand iiber die Saturn-Monde hat sich insbesondere durch die
Cassini-Huygens-Mission von NASA, ESA und ASI (Agenza Spaziale Italiana) ganz
wesentlich verbessert. Erste Hinweise iiber die chemische Zusammensetzung dieser
Monde erhélt man bereits auf Basis ihrer mittleren Massendichte. Man geht heute
davon aus, dass alle diese Trabanten als Hauptbestandteile Wasser und Silikatgesteine
enthalten und (zumindest teilweise) Verbindungen, die schwerere Elemente wie Eisen
und Nickel enthalten. Dazu hat man Hinweise auf (zumindest geringe) Anteile an
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Abb. 70 Die Saturn-Monde Rhera, Mimas, Enceladus, Pandora und Janus, aufgenom-
men am 29.07.2011 von der Raumsonde Cassini

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild Quintet of moons der NASA; credit NASA/JPL-
Catech/Space Science Institute

einfachen organischen Verbindungen (CHy, NHj etc.) erhalten. Wir wollen nun
als grobes Modell annehmen, dass ein Saturn-Mond in 1. N#herung aus einem si-
likatischen Kern und einem (fliissigen oder festen) Mantel aus Wasser besteht. Den
Durchmesser des Mondkerns kennzeichnen wir mit Dy, den Gesamtdurchmessers des
Mondes mit D. Als Richtwert fiir die Massendichte dieses Kerns orientieren wir uns
an der Massendichte des oberen Erdmantels, fiir den Mantel verwenden wir die Dichte
von Eis:

mi R 5~ may 0,92~ (10.304)
cm cm

Die mittlere Massendichte eines derartigen Objektes ist offenbar

6 s s
R R L R AL I
_ %-(Di’{-mKHD?)—D?(}-mM) (10.305)

Wir 1osen diese Gl. auf nach dem Durchmesserverhiltnis:

(&)3 _ Mo ma (10.306)

D mg — My

Mit Hilfe dieser Gl. erhalten wir also einen ersten Orientierungswert fiir das Grofien-
verhéltnis von Silikatkern und Wassereismantel eines jeden Mondes.
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Die angegebenen Oberflichentemperaturen sind wieder im Vergleich zu der
fiir diese Position innerhalb unseres Planetensystems geltende astronomische Ref-
erenztemperatur von

Trep(Saturn) = 90,2 - K (10.307)

zu diskutieren.

In den nun folgenden Unterabsitzen werde ich insgesamt 6 dieser Saturn-
monde ndher beschreiben. Dabei werde ich u.a. die Ifd. Nr. angeben, die deren
Bahndurchmesser in der Gesamtheit der aktuell (2014) bekannten Saturnmonde je-
weils einnimmt. Hierbei verwende ich eine von innen nach auflen fithrende Zihlung.
Bei Monden, auf deren Bahn sich auch noch Trojaner befinden (s. auch Absatz S. ),
werde ich diese Bahn nur einfach zihlen.

Tethys (-) Der Saturnmond Tethys nimmt in der Massenabfolge den 5.
und in der Reihenfolge der Bahndurchmesser den 15. Platz der heute bekannten
Saturnmonde ein. Er wurde 1684 von Cassini entdeckt. Seinen Namen erhielt er von
Tethys, der Tochter des Uranos und der Gaia aus der griechischen Mythologie. Seine
Bahn ist fast perfekt kreisformig.

Die Masse von Tethys entspricht nur etwa 1% der Masse des Jupitermondes
To. Auf seiner Bahn befinden sich auch - als Trojaner jeweils um 60° verschoben - die
noch kleineren Monde Telesto und Calypso.

Die besonders niedrige mittlere Massendichte von 0,984 - —L; deutet darauf
hin, dass Tethys iiberwiegend aus Wassereis besteht. Uber die Gl. 10.306 erhalten
wir einen Richtwert von

Dk ,[m—my /0,984 0,92
D mg — My 5— 0, 92 ’ ( )

Trotz seiner geringen Masse war auch dieser Himmelskorper im Anschluss an seine
Entstehung noch einmal vollstindig verfliissigt und zwar fiir eine Zeit, die ausreichte,
um {iiber die Eigen-Gravitation eine weitgehend kugelformige Gestalt anzunehmen,
wie sie in der Abb. 71 wiedergegeben ist. Da Tethys vermutlich iiberwiegend aus
Wasser besteht, geniigte hierfiir ein Temperatur der Gréflenordnung 100°C'.

Dione (-) Der Saturnmond Dione nimmt in der Massenabfolge den 4. und
in der Reihenfolge der Bahndurchmesser den 16. Platz der heute bekannten Saturn-
monde ein. Er wurde 1684 von Cassini entdeckt. Seinen Namen erhielt er von Dione,
einer Titanin aus der griechischen Mythologie, der Mutter der Aphrodite.

Auf der Dione-Bahn befinden sich auch - als Trojaner jeweils um 60° ver-
schoben - die nochmals deutlich kleineren Monde Helene und Polydemes.

Dione hat mit einem Absorptionskoeffizienten von 0,45 eine vergleichsweise
dunkle Oberfliche. Die mittlere Massendichte von 1,4763 - —%; belegt, dass Dione
nicht nur aus Wassereis bestehen kann, sondern vermutlich einen Kern besitzt aus
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Abb. 71  Oberflache von Tethys, aufgenommen am 24.09.2005 von der Sonde Cassini aus
einer Entfernung von 1,5-10% - km; das Bild wurde aus 9 Einzelbildern zusammengesetzt
(credit: NASA/JPL/Space Science Institute; catalog no. PIA07738)

Materialien hoherer Massendichte als Wasser, vermutlich aus Silikatgesteinen. Uber
die Gl. 10.306 erhalten wir fiir den Durchmesser dieses Kerns einen Richtwert von

D - 1,4763 — 0, 92
K _ af =My :i/’ 763-0,9 = 0,515 (10.309)

D\ mx—my 5-0,92

Zu diesem Befund passen auch die Hinweise, dass Dione in seiner Friihzeit sog. Kry-
ovulkanismus zeigte. Diese Vermutung folgert man aus den auf der Dione-Oberfléiche
vorhandenen Rissen.

Die Exosphére von Dione besteht iiberwiegend aus O,. (XXX: Der weitere
Text des Unterabsatzes Dione ist noch nicht verfiigbar.)

Rhea (-) Der Saturnmond Rhea nimmt in der Massenabfolge den 2. und
in der Reihenfolge der Bahndurchmesser den 17. Platz der heute bekannten Saturn-
monde ein. Rhea wurde 1672 von Cassini entdeckt. Seinen Namen erhielt er von
Rhea, einer der Tochter des Uranos und der Gaia aus der griechischen Mythologie.
Die Bahn von Rhea ist nahezu perfekt kreisformig.

Aus der mittleren Massendichte von 1,233 - —%; schlielen wir, dass auch Rhea
unter einem Mantel aus Wassereis einen Kern aus Silikatgestein besitzt. Auf Basis
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der Gl. 10.306 erhalten wir als Richtwert des Durchmesserverhiltnisses

Dx [ m—my  ,[1,233-0,92
= = ——— =10,42 10.310
D Mg — My 5—0,92 ’ ( )

Die Rhea-Oberfléiche ist mit einem Absorptionsfaktor von 0, 35 relativ dunkel.

Abb. 72 Falschfarbenaufnahme von Rhea, aufgenommen am 2.03.2010 von der Sonde

Cassini
(credit: NASA)

Sie enthélt wahrscheinlich signifikante Beimengungen von Materialien, die
sichtbares Licht stark absorbieren, z.B. Ammoniumsulfat ((NHy), SO4). Aussagekriftige
Aufnahmen der Rhea-Oberfléiche gelangen der Sonde Cassini am 02.03.2010 bei einem
Vorbeiflug, der sie bis auf einen Minimalabstand von 3,5 - 10 - km an den Mond her-
anfiihrte. Die in der Abb. 72 wiedergegebene Aufnahme zeigt die Hemisphiire von
Rhea, die stindig dem Saturn zugewandt ist. Die Bewegungsrichtung von Rhea ver-
lduft in dieser Abb. wvon links nach rechts. Die Farbdarstellung entspricht einer
starken Uberhshung des realen Farbkontrastes unter Beibehaltung der relativen Un-
terschiede im integralen Riickstreukontrast: Es wurden 4 unterschiedlich gefilterte
Aufnahmen gewichtet iiberlagert: UV / griin / IR / farbneutral. Die ersten 3 dieser
Bilder wurden den Farben blau / griin / rot zugeordnet und danach derart mit dem
farbneutralen Bild vermischt, dass der integrale Riickstreukontrast korrekt wiederge-
geben wird. Von welcher Art die offenbar vorhandenen Unterschiede in der Struktur
der Oberflichenschicht sind und welches die Ursachen fiir das Zustandekommen dieser
Unterschiede sind, ist noch weitgehend ungeklért.

Die Exospidhre von Rhea besteht iiberwiegend aus Oy u. COs.
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Titan (-) Titan ist der Saturn-Mond mit der weitaus grofiten Masse. Er
wurde 1789 von Herschel entdeckt. Seinen Namen erhielt er von der Familie von
Riesen in Menschengestalt aus der griechischen Mythologie, den Titanen (griech.
Tvrav). In der Reihenfolge der Bahndurchmesser nimmt er den 18. Platz der heute
bekannten Saturnmonde ein. Er hat das besondere Interesse der Wissenschaft ins-
besondere deshalb gefunden, weil er in einer Reihe von Kenndaten unserer Erde sehr
ghnlich ist. Sein Durchmesser betrigt

D(Titan) ~ 0,404 - D(Erde) (10.311)
seine Masse erreicht jedoch nur den Wert
M (Titan) ~ 0,023 - M (Erde) (10.312)

Vergleiche mit der Erde konnen daher schon allein aus diesem Grund nur sehr eingeschrénkt
gezogen werden.
Mit einer scheinbaren Helligkeit von

H,,, (Titan) = 8,4 (10.313)
und fiir einen Erdbeobachter einem Winkelabstand von Saturn von
a<3 (10.314)

ist er bereits mit einfachen Teleskopen vom Erdboden aus beobachtbar. Unsere Ken-
ntnisse iiber den Titan verdanken wir wieder ganz iiberwiegend der Cassini-Huygens-
Mission, jetzt nicht nur iiber die wihrend mehrerer Vorbeifliige gewonnenen Mess-
daten, sondern auch durch die im Januar 2005 gelungene weiche Landung der Sonde
Huygens auf der Titan-Oberfléiche. (XXX: Der diese Abb. beschreibende Text ist
noch nicht verfiigbar.)

Der Beruhigungsvorgang im Anschluss an den 1. Bodenkontakt dauerte etwa
10 - s. Hieraus schlossen die verantwortlichen Wissenschaftler auf einen weichen,
démpfenden, sand-dhnlichen Boden an der Landestelle. Im Anschluss an diese Lan-
dung sendete Huygens noch wiihrend gut 1 - A Messdaten und Bilder von der Titan-
Oberfléche (s. Abb. 73), um danach fiir immer zu verstummen.

(XXX: Der die Elemenzusammensetzung des Titan behandelnde Text ist noch
nicht verfiigbar.)

Titan hat kein mit den bisher eingesetzten Techniken nachweisbares Magnet-
feld.

Der Titan hat vermutlich in etwa die in der Abb. XXX skizzierte Schalen-
struktur:
(XXX: Diese Abb. ist noch nicht verfiigbar.)
Auf einen Kern aus F'e/Ni und aus Silikatgesteinen folgt eine ca. 250-km tiefe Schicht
aus fliissigem Wasser, angereichert mit verschiedenen organischen Substanzen. Die
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Abb. 73 360°-Panorama-Aufnahmen der Titan-Oberfldchenstruktur, aufgenommen von
der Sonde Huygens wihrend ihres Sinkflugs bis zum Titan-Boden.
(credit: ESA/NASA/JPL/University of Arizona)
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ca. 50 - km dicke feste Oberflichenschicht besteht aus mit Ammonium (als N H, -Ton
gelostes Ammoniak) und Ammoniumsulfat ((NVHy), SO,) sowie verschiedenen organi-
schen Substanzen angereichtem Wassereis. Die Titan-Oberfléiche ist in weiten Berei-
chen nahezu eben. Eine Ausnahme bildet die Aquatorregion. Diese trigt den Namen
Xanadu und ist von Bergriicken durchzogen, die Gipfelwerte bis zu 2000-m erreichen.
Die sich daran anschlieBende Region der mittleren Breiten ist topographisch kaum
strukturiert und von einer sand-#hnlichen Schicht bedeckt. Der dort vorherrschende
Wind erzeugt in ihnen diinen-dhnliche Verwerfungen.

Es gibt Hinweise darauf, dass auch der Mond Titan vulkanisch aktiv ist oder
zumindest in der Vergangenheit gewesen ist. Primére Triebkraft hierfiir kann auch
in diesem Fall nur eine im Inneren des Titan lokalisierte Wirmestromquelle aus-
reichender Intensitéit sein. Auch meiner Einschéitzung nach ist die naheliegende
Erkldrung auch in diesem Fall der Gehalt an langlebigen radioaktiven Elementen
in einem fiir diesen Ablauf ausreichenden Umfang. Wegen seines im Vergleich zur
Erde deutlich anderen Schichtaufbaus besteht beim Titan der bei einem Vulkanaus-
bruch an die Oberfléiche austretende Materialstrom nicht wie bei der Erde aus iiber
1200- K heiflen und daher fliissigen basaltischen Silikaten, sondern aus erschmolzenem
Wassereis, Kohlenwasserstoffen und Ammoniak. Dieser Vorgang wird meist als Kryo-
Vulkanismus bezeichnet, eine Formulierung, die aus meiner Sicht zumindest didak-
tisch ungeschickt, wenn nicht irrefithrend gewiihlt ist.

Die integrale chemische Zusammensetzung der Titan-Atmosphiire zeigt die
folgende Tabelle:

Substanz 7 N, CH, CyHsOH Ar
M; /M e 0,984 XXX XXX 0,016

Wegen seiner deutlich geringeren Dichte als N, sammelt sich das Methan (C'Hy)
zusammen mit weiteren, in Spuren vorhandenen Kohlenwasserstoffen iiberwiegend in
mittleren Hohen der Atmosphiéire und bildet dort Wolken. In deutlich gréfleren Hohen
bilden sich durch die UV-Einstrahlung eine Vielzahl sehr unterschiedlicher organi-
scher, z.T. polyzyklischer Verbindungen. Die schwereren Substanzen unter diesem
Gemisch sinken bis in die Oberflichenniihe ab und bilden einen orangefarbenen Nebel.
Wegen dieses Nebels ist die Atmosphére insgesamt betrachtet optisch stark streuend
und orange bis braun gefirbt, so dass durch externe optische Beobachtungen z.B. von
der Erde aus oder auch von der den Titan passierenden Sonde Cassini kein Blick bis
auf die Titan-Oberfliiche moglich ist. Daher wurde Cassini mit einem abbildenden
Radarsystem ausgestattet. Insgesamt betrachtet zeigt die Titan-Atmosphiire eine
deutliche Schichtung in eine Vielzahl unterschiedlich zusammengesetzter Schichten.
Die fiir den Warmetransport durch Gasstromungen verantwortliche Schicht, die auch
beim Titan als Troposphdre bezeichnet wird, reicht bis zu einer Hohe von ca. 44 - km.
Die darauf folgende Ionosphire hat ihr Zentrum in etwa 1200 - km Hohe. In ihr laufen
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die bereits genannten UV-induzierten organisch-chemischen Prozesse ab.

Eine Deutungs-Hypothese zur Entstehung dieser Atmosphire lautet: Durch
den UV-Strahlungsanteil des Sonnenlichtes wurden Teile der Oberfléichenschicht des
Titans zersetzt. Der dabei entstehende Stickstoff bildet die heutige Atmosphiére, der
Wasserstoff diffundierte in den Weltraum ab. Eine weitere, aktuell (2013) ernsthaft
diskutierte Deutungs-Hypothese fiir das Fehlen von Wasserstoff und gewissen weiteren
Kohlenwasserstoffen, die sich unter diesen Bedingungen bilden sollten, insbesondere
Ethin (Trivialname Acetylen, Strukturformel s. Abb. 74 (b)), lautet:

Diese Substanzen werden von hierauf spezialisierten Mikro-Organismen fiir ihren
Stoffwechsel verwendet und von ihnen in andere Substanzen(XXX: prézisieren)
umgewandelt.

Hierfiir gibt es jedoch bisher (noch) keine weiteren belastbaren Hinweise. In-
teressant ist jedoch in diesem Zusammenhang, dass die Sonde Cassini in der Titan-
Atmosphire kein Ethin nachweisen konnte, dafiir aber signifikante Mengen von Propen
(C3Hg, Trivialname Propylen, Strukturformel s. Abb. 74 (a)) nachweisen konnte.

H
HOE ¥
o=d H—C=C—H
H @ H (b)

Abb. 74  Strukturformel von (a) Propen und (b) Ethin

Das Methan spielt fiir die Wirmestrome und Stofftransporte innerhalb der
Titan-Atmosphére dieselbe Rolle wie das Wasser in der Erd-Atmosphiire: Es kon-
densiert in groBeren Hohen zu (Methan-)Wolken, die sich an anderer Stelle wieder
abregnen. Dieser Metyhan-Niederschlag sammelt sich dann in Fliissen und Seen,
aus denen er wieder verdunstet. Insgesamt fiithrt dieser Zyklus zu einem Wérme-
transport von der Titan-Oberfliche in groflere Hohen der Titan-Atmosphire. Dank
der Cassini-Mission ist diese Deutung keine Arbeitshypothese mehr, sondern durch
Fakten belegt. Die Abb. 75 zeigt den in den nordlichen Regionen des Titan gelege-
nen Methan-See Ligeia Mare, von Cassini wihrend seiner Vorbeifliige in der Zeit von
02.2006 bis 02.2007 im Radar-Riickstreukontrast aufgenommen und danach graphisch
aufbereitet.

Das Zentrum dieses Sees liegt auf 79°/N/248; 0°WW. Die Gesamtheit von mean-
derférmigen Zufliissen in den fast 500 - km langen See und kleinen Inseln innerhalb
dieses Sees erinnert stark an #hnliche Landschaften auf der Erde. Insgesamt ist aktuell
die Konzentration an Methan-Seen auf der siidlichen Hemisphére deutlich geringer
als auf der nordlichen Hemisphire(XXX: priizisieren). Man nimmt an, dass es sich
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Abb. 75 See Ligeia Mare in der Nordregion des Titan; aus Radar-Messungen der Sonde

Cassini errechnet und zwecks Kontrastanhebung falschfarbenkodiert
(credit: NASA/JPL-Caltech/ASI/Cornell)

hierbei um einen jahreszeitlich gesteuerten Vorgang handelt. Aktuell (2013) ist auf
der nordlichen Hemisphére des Titan, genau so wie auf dem Saturn), gerade spéter
Frithling. Die Sommer-Sonnenwende wird 2016 erreicht. Wenn die obige Annahme
zutrifft, werden sich die Verhéltnisse bis zum Jahr 2023 herum gedreht haben. Dann
werden die nordlichen Seen iiberwiegend ausgetrocknet sein, und auf der siidlichen
Hemisphiire werden sich in dhnlichem Umfang Seen gebildet haben.

Iapetus (-) Der Saturnmond Iapetus nimmt in der Massenabfolge den 3.
und in der Reihenfolge der Bahndurchmesser den 20. Platz der heute bekannten
Saturnmonde ein. Er wurde 1671 von Cassini entdeckt. Seinen Namen erhielt er
von lapetos, einem Sohn des Uranos und der Gaia aus der griechischen Mythologie.
Tapetus ist der grofite Korper in unserem Planetensystem, bei dem die Laplace-Ebene
sowohl von seiner Aquatorebene als auch von der Ekliptik stark abweicht(XXX: pri-
zisieren).
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Aus der mittleren Massendichte von 1, 17-—%5 schliefen wir, dass auch Iapetus
unter einem Mantel aus Wassereis einen Kern aus Silikatgestein besitzt. Auf Basis

der Gl. 10.306 erhalten wir als Richtwert des Durchmesserverhiltnisses

Dx ,[m—my  ,[1,17—0,92
= =4/ —————— =0,183. 10.315
D Mg — My 5—0,92 ’ ( )

Seine Oberfliche besteht aus 2 optisch deutlich unterscheidbaren Teilen. Die
Absorptionskoeffizenten dieser beiden Teilfliichen betragen

e(A) = 0,95..0,97 (10.316)
e(Ay) = 0,5 (10.317)

D.h. die Fliche A; ist nahezu ideal schwarz und die Fliche Ay etwas dunkler als im
globalen Mittel unsere Erdoberfléiche.
(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Iapetus ist noch nicht verfiigbar.)

Enceladus (-) Der Saturnmond Enceladus nimmt in der Massenabfolge den
6. und in der Reihenfolge der Bahnradien den 14. Platz der heute bekannten Saturn-
monde ein. Er wurde 1789 von Herschel entdeckt. Sein Name geht auf Enkelados
(griech. Eyre\ados, der Tobende) zuriick, einem der Giganten aus der griechischen
Mythologie. Seine fast perfekt kreisformige Bahn liegt vollstéindig innerhalb des sog.
E-Ringes des Ringsystems des Saturn, s. Unterabsatz S. 1339. Ich habe diesen Mond
mit in die Beschreibung einiger ausgewéhlter Saturnmonde aufgenommen, weil Dank
der Cassini-Huygens-Mission gerade iiber diesen Mond besonders viele und z.T. iiber-
raschende Fakten bekannt geworden sind.

Aus der mittleren Massendichte von 1,61 - % schlieen wir, dass auch Ence-

ladus unter einem Mantel aus Wassereis einen Kern aus Silikatgestein besitzt. Auf
Basis der Gl. 10.306 erhalten wir als Richtwert des Durchmesserverhéltnisses

Dx  ,/m—my  ,[1,61-0,92
= =4/~ =0,553 10.318
D Mg — My 5—0,92 ’ ( )

Die globale Wiarmebilanz von Enceladus ist signifant positiv. Man schétzt heute
(2014) den in seinem Inneren generierten Wirmestrom auf

J=15_8-GW (10.319)

Einen guten Uberblick iiber die Oberflichenstruktur von Enceladus gibt die
Abb. 76. Auf dieser Aufnahme befindet sich der Enceladus-Nordpol mittig am oberen
Bildrand. Die Oberfléiche weist relativ wenig Einschlagkrater auf, sie ist daher relativ
jung. Man schiitzt ihr mittleres Alter auf

AZ>10° -y (10.320)
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Abb. 76 Blick von der Sonde Cassini auf die dem Saturn abgewandte Hemisphare des
Enceladus; diese Falschfarbenaufnahme wurde aus 21 am 14.07.2005 aufgenommenen

Einzelbildern errechnet. Sie umfasst den Spektralbereich vom UV bis zum IR.
(credit: NASA/JPL/Space Science Institute)

In der Nihe seines Siidpols erkennt man eine Reihe von Bruchstellen seiner
Oberflidche, den sog. tiger stripes. Aus ihnen stofit Enceladus Jetstrahlen von Eis und
Wasserdampf aus, s. Abb. 77. Diese Jets befinden sich auf einer deutlich hSheren
Temperatur als das iibrige Material der Enceladus-Oberfliiche. Man nimmt heute an,
dass dieser Materialausstofl eine wesentlich Ursache ist fiir die Ausbildung des sog.
E-Ringes des Saturn-Ringsystems (s. Unterabsatz S. 1339).

Wihrend der Jahre 2010 und 2012 flog dann die Cassini-Sonde 3-mal in einer
Entfernung von weniger als 100 - km an Enceladus vorbei. Uber eine prizise Ver-
messung der hierbei aufgetretenen Verénderungen der Cassini-Bahn infolge der gra-
vitativen Wechselwirkung mit Enceladus konnte ein Modell der 3D-Massenverteilung
von Enceladus erstellt werden. Hiernach besteht der Mond aufler aus einem XXX
Kern und einer XXX Oberflichenschicht aus einer in ca. 30 bis 40 - km Tiefe liegen-
den Schicht aus fliissigem Wasser. Diese ist aber nicht homogen iiber alle Lingen-
und Breitengrade verteilt, sondern auf die siidliche Hemisphire beschrinkt, etwa vom
Stidpol bis zum 50. siidlichen Breitengrad. Die Existenz dieser Schicht aus fliissigem
Wasser steht sehr wahrscheinlich in direktem Zusammenhang mit dem Auftreten der
o.a. Jetstrahlen.
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Abb. 77  Ausschnitt der Siipolregion von Enceladus, aus ca. 1,4-10%- km im Gegenlicht
aufgenommen von der Sonde Cassini
(credit: NASA/JPL/Space Science Institute; image PIA11688 v. 23.02.2010)

Das Ring-System des Saturn (-) Alle sog. Gasplaneten, also Jupiter, Saturn
und die noch zu behandelnden Planeten Uranus und Neptun, besitzen ein mehr oder
weniger stark ausgepriigtes System von Ringen, s. Absatz S. 1238. Von diesen Gaspla-
neten hat Saturn das bei weitem grofite und hellste Ringsystem, s. wieder Abb. 66.
Es besteht aus iiber 10° Ringen, die alle nahezu kreisférmig sind und kaum gegen die
Aquatorebene des Saturn verkippt. Die Bahnradien p; der Ringe bewegen sich im
Bereich

1,35-10° - km < p; < 9,6-10° - km (10.321)

Alle diese einzelnen Ringe bestehen aus einzelnen Objekten mit einer geome-
trischen Abmessung im Bereich von

1-mm < (D) <10-m (10.322)

die entweder iiberwiegend aus (Wasser-)Eis bestehen oder aus gesteinsartigen Si-
likaten. Sie entsprechen in ihrer chemischen Zusammensetzung also den Objekten,
die den Kuiper-Giirtel (s. Absatz S. 1361) bzw. die Oort’sche Wolke (s. Absatz S.
1366) bilden. In der Literatur findet man wiederholt auch die Hypothese, dass die
Ringe die Reste der Oberflichen-Eisschicht von fritheren Saturn-Monden wiren, die
zur Friihzeit des Saturns von diesem eingefangen wurden.

Es gilt heute als gesichert, dass sie sich innerhalb ihres Ringsystems weitge-
hend synchron bewegen: Sie fiithren alle eine nahezu kreisférmige Kepler-Bewegung
aus, und der relative Abstand 2-er Nachbarn auf derselben Kreisbahn bleibt nahezu
unveréndert.

Ein weiterer, den Saturn umschliefender Ring wurde mit Hilfe des im IR arbei-
tenden Spitzer Space Telescope der NASA entdeckt. Die geometrische Konfiguration
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Saturn

Phoebe

P

lapetus

Saturn’s Largest Ring

Abb. 78 Saturn-System aus Planet, Monde, Ringsystem und duBerem Ring
(credit: NASA/JPL-Caltech)

dieses Ringes relativ zum iibrigen System des Saturn und seiner Monde ist in der
Abb. 78 wiedergegeben, einer Montage aus Realaufnahmen des Saturn und seiner
(iibrigen) Ringe sowie der beiden Trabanten Iapetus und Phoebe. Diese Abb. ist
(bis auf die zusitzlich vergrofiert wiedergegebenen Objekte) mafistabsgerecht. Der
dufere Ring ist gegen die von den Hauptringen gebildete Ebene um ca. 27° verkippt.
Die in dem Ring enthaltenen Teilchen bewegen sich in entgegengesetzter Richtung zu
der Bewegung in den Hauptringen. Der Mond Phoebe, dessen Bahn ganz innerhalb
dieses Rings verlduft, hat dieselbe Bewegungsrichtung wie der Ring.

Die geometrischen Abmessungen dieses Ringes sind gigantisch. Die erhohte
Massendichte ist etwa auf den Bereich

6-10°-km < R < 18-10°- km (10.323)

konzentriert. Die senkrecht zu seiner Hauptausdehnung gemessene Dicke ist von der

Groflenordnung
dy ~2-10°- km (10.324)

Das ist etwa das 20-fache des Saturndurchmessers. Die Massendichte des Ringes ist
jedoch extrem gering. Ein Schitzwert fiir diese Grofle ist mir (noch) nicht bekannt.
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Eine Hypothese iiber die Entstehung dieses Ringes ist mir nicht bekannt.

Der Planet Uranus (-)

Der in der Reihenfolge der Entfernung von der Sonne 7. Planet unseres Plane-
tensystems, der Planet Uranus (nach oupavos (griech.) der Himmel) wurde 1781
von Friedrich Herschel entdeckt. Sein mittlerer Abstand von der Sonne betrigt in
guter Niaherung das doppelte des Abstandes Sonne-Saturn und seine Umlaufzeit um
die Sonne ’

T4 = 84,011 - y (10.325)

Seine Bahnebene um die Sonne zeigt mit 0, 77° die geringste Verkippung relativ zur
Erdbahn. Daher folgt Uranus fiir einen Beobachter auf der Erdoberfliche immer
nahezu synchron der Sonne auf ihrer Bahn und in einem nahezu konstanten zeitlichen
Abstand. Die Zeitdifferenz zwischen Sonnen- und Uranus-Zenith verschiebt sich mit
einer Geschwindigkeit von

dAtN24-h_1-mz'n

~ = 10.326
dt 84 -y 21-d ( )

Die Exzentrizitit seiner Bahn ist mit
e=20,0472 (10.327)

relativ hoch. Das bedeutet, dass die Jahreszeiten auf dem Uranus von dem Unter-
schied zwischen dem Aphel und Perihel der Bahn maflgeblich beeinflusst werden. Die
Umlaufzeit seiner Eigenrotation betrigt mit

T.=17,24-h (10.328)

fast das 2-fache der Jupiter-Umlaufzeit, liegt also zwischen den Werten von Jupiter
und Saturn. Auffillig und vollig ungewshnlich ist jedoch, dass die Rotationsachse
des Uranus gegeniiber seiner Bahn um nahezu 90° verkippt ist,

a, = 97,17° (10.329)

Das hat u.a. zur Folge, dass die relative Intensitéit der durch die Verkippung der
Rotationsachse bedingten Jahreszeiteffekte nahe bei ihrem theoretisch moglichen Ex-
tremwert liegt: Befindet sich der Planet in der Néhe eines seiner Aequinoctumspunk-
te, sind die Verhiltnisse des Sonnenstands genau so, wie wir es von der Erde her
gewohnt sind: Tag und Nacht sind {iberall auf dem Uranus gleich lang, nur der ak-
tuelle Sonnenhochststand héngt von der geographischen Breite des jeweiligen Stand-
orts ab. Am stérksten wirken sich die Jahreszeiten an den Polen aus. Hier geht die
Sonne in einer Zeitspanne nahe der Sommer-Sonnenwende nicht nur gar nicht unter
(wie auch auf der Erde), sondern sie steht auch unveréindert im Zenith.
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Abb. 79 Vom Hubble Space Telescope am 08.08.1998 erstellte Falschfarben-Aufnahme
des Uranus

(Quelle: hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1998 /35 /image

Autor: Erich Karkoschka (University of Arizona); Mark Marley (New Mexico State
University)

Der letzte Durchgang des Uranus durch einen seiner Aequinoctumspunkte er-
folgte im Jahr 2007.

Eines der wenigen bis heute (2012) existierenden Aufnahmen dieses Planeten
zeigt die Abb. 79.

Sie wurde 1998 vom HST erstellt. Die Falschfarbencodierung dieser Aufnahme
wurde wie folgt erzeugt: Es wurden 3 Bilder im nahen Infrarot aufgenommen und
zwar bei den Schwerpunkts-Wellenléingen 0,9-um, 1,1- pum und 1,7 um. Diese wur-
den dann bei der Bild-Wiedergabe den Kanélen blau/griin/rot zugeordnet. Der so
entstehende Farbkontrast in der Uranus-Atmosphire ist primér ein Hohenkontrast:
Griine und blaue Bereiche zeigen an, dass die Atmosphire in diesem Bereich weit-
gehend klar ist und das Sonnenlicht daher bis tief in die Uranus-Atmosphiire hinein
eindringen kann. In gelben oder blauen Bereichen wird das Sonnenlicht iiberwiegend
von hoch liegendem Dunst oder Wolken reflektiert. Orangefarbene oder rote Bereiche

zeigen die Existenz sehr hoch gelegener Wolken an, dhnlich den Zirrus-Wolken auf
der Erde.

Die hellen Kreisflichen am dufleren Rand dieser Aufnahme sind die Bilder
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einiger der Uranus-Monde.
Die Gesamtmasse des Uranus von

M ranus = 8,6832 - 10% - kg = 4,366 - 107° - M, (10.330)

entspricht nur knapp 1/20 der Jupiter-Masse.
Uranus besitzt eine Schalenstruktur aus

e cinem Kern aus Metallen und Gesteinen; letztere sind evtl. mit Wassereis durch-
mischt; die Temperatur im Zentrum des Planeten schéitzt man auf

Tkem = 7-10° - K (10.331)

e cinem Mantel aus H,O, N H3 und festem C'Hy;
e ciner Atmosphiire aus Hy, He und Spuren von gasformigem C'H4 und

e ciner dariiber liegenden Wolkenschicht,

s. hierzu Abb. 80.

— AuRere Atmosphire,
obere Wolkenschicht

_——Atmosphére
(Wasserstoff, Helium,
Methangas)

——Mantel
(Wasser, Ammoniak,
Methaneis)

~_Kern
(Gestein, Eis)

Abb. 80 Schalenstruktur des Uranus
(Quelle: diese Abb.basiert auf dem Bild Uranus-intern-de aus der freien Enzyklopidie
Wikipedia und ist gemeinfrei; der Autor ist FrancescoA)

Uranus besitzt ein etwa um den Faktor 48 stéirkeres Magnetfeld als die Erde,
das aber nicht durch ein Dipolfeld angenihert werden kann sondern eine relativ kom-
plexe rdumliche Struktur zeigt. Die Hauptrichtung dieses Feldes ist gegeniiber der
Rotationsachse des Planeten um ca. 60° verkippt.

(XXX: Der weitere Text zum Magnetfeld des Uranus ist noch nicht verfiigbar.)
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Die integrale chemische Zusammensetzung der Uranus-Atmosphiire zeigt die

folgende Tabelle:

Substanz ¢ H, He CH, Ar
M;/M,, 0,825 0,152 0,023 XXX

Quelle:

(XXX: Der Text zu den Jahreszeiteffekten in der Uranus-Atmosphére ist noch
nicht verfiigbar.)

Ahnlich wie der Saturn ist auch Uranus von einer Ringstruktur umgeben, s.
wieder Abb. 79.

Die Uranus-Monde (-) Als den Planeten Uranus umkreisende Satelliten sind bis
heute insgesamt 27 Objekte bekannt. Die kleineren dieser Objekte haben meistens
eine nahezu perfekteparallel zur Eigenrotation des Uranus orientierte Bahnbewegung
um den Planeten. Die geometrischen Daten der Bahnbewegung und der Rotation der
4 groBiten dieser Monde zeigt die nachfolgende Tabelle:

p(Bahn) e Tz)(Sid') ap

J10° -km /1073 /d /°
Ariel  1,91020 1,2 2,52 0,041
Umbriel 2,663 3,9 4,144 0,128
Titania 4,3591 1,1 8706 0,079
Oberon 5,835 1,4 13,46 0,068

Y

Auch diese Monde fiihren eine einfach gebundene Rotation aus, d.h. ihre Zeiten
fiir einen Umlauf um den Uranus und fiir eine Eigenrotation sind identisch, und die
Drehachsen der Eigenrotation und der Bahnbewegung um den Uranus sind in guter
N#herung zu einander parallel.

Die wichtigsten physikalischen Daten dieser Monde sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengestellt.

Ariel Umbriel Titania Oberon
€ 0,84
Myes / 10%* - kg 1,35 1,17 3,53 3,01
(Dyiona) / 103 -km 1,158 1,169 1,578 1,523
(m) / 10®-kg/m* 1,66 1,39 1,711 1,63
Ty | K 63,6 63,6 63,6 63,6
MAtmosph. / kg
Pover. / bar
Tovern. | K 60/84 75/85 60/89 70/80

Wenn man den wesentlich grofleren Saturn-Mond Titan aufler Betracht l&sst,
dann bewegt sich die Gesamtmasse dieser 4 groflen Uranus-Monde in derselben Gro-
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Benordnung wie die der groflen Saturn-Monde Thetys, Dione, Rhea und Iapetus.
Aktuell gibt es nur wenige verléssliche Informationen iiber die physikalischen Eigen-
schaften dieser Monde. Sie stiitzen sich im wesentlichen auf die Messdaten, die die
Sonde Voyager-2 bei ihrem Vorbeiflug im Jahr 1986 aufnehmen konnte.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Die Uranus-Monde ist noch nicht ver-
fiigbar.)

Der Planet Neptun (-)

Der 8. und duflerste Planet unseres Planetensystems ist der Neptun, der seinen Namen
von dem romischen Gott des Meeres erhalten hat, vermutlich wegen seiner tiefblauen
Farbung, s. Abb. 81. Dieses Bild wurde aus 2 Einzelbildern zusammengesetzt, die

Abb. 81 (Fast-)Echtfarbenaufnahme des Neptun, aufgenommen von der Sonde Voyager
2 am 20.08.1989 aus einer Entfernung von 4,4 - 10° - km
(credit: NASA)

hinter einem Griin- bzw. einem Orange-Filter aufgenommen worden waren. Auf die
Ursache fiir die tief blaue Farbung der Neptun-Oberfliche sowie auf die verschiedenen
in der Aufnahme erkennbaren Objekte werde ich noch innerhalb dieses Absatzes
eingehen.

Die Existenz eines weiteren Planeten auflerhalb der Bahn des Uranus wurde
1816 von dem franzosischen Mathematiker und Astronom Urbain Jean Joseph Le
Verrier (* 1811 in Saint-Lo/Dep. Manche (Frankreich); 1 1877 in Paris) aus ma-
thematischen Berechnungen geschlossen, die eine signifikante Unregelméifligkeit des
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Uranus belegten. Le Verrier iibersandte diese Ergebnisse dem deutschen Astronomen
Johann Gottfried Galle (* 1812 in Radis/Landkreis Wittenberg; 1910 in Potsdam
als em. Prof. fiir Astronomie der Universitéit Breslau), damals wissenschaftlicher
Gehilfe an der Berliner Sternwarte. Bereits wihrend der 1. Beobachtungsnacht im
September 1846 konnte Galle den neuen Planeten nachweisen, er befand sich nahezu
exakt an der von Le Verrier berechneten Stelle.

Sein mittlerer Abstand von der Sonne ist mit

p(Neptun) = 4,498 - 10° - km = 30,0699 - AE (10.332)

in guter Nidherung um den Faktor 3/2 grofier als der Abstand Sonne-Uranus und seine
Umlaufzeit um die Sonne betrigt

T4 = 164,79 - y (10.333)

Neptun befindet sich also in guter Niherung in einer (2 : 1)-Bahnresonanz mit dem
Uranus. Seine Bahnebene um die Sonne ist nur um 1, 77° gegen die Erdbahn verkippt.
Auch der Neptun folgt daher fiir einen Beobachter auf der Erdoberfliche nahezu syn-
chron der Sonne auf ihrer Bahn und in einem nahezu konstanten zeitlichen Abstand.
Die Zeitdifferenz zwischen Sonnen- und Uranus-Zenith verschiebt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von

dAt 24 - h 1-min

dt "~ 165-y  42-d
Auch der Neptun ist daher fiir einen Beobachter auf der Erdoberfléiche in etwa an
einer bestimmten Winkelposition auf der fiir diesen Ort geltenden aktuellen Bahn der
Sonne fixiert. Diese Winkelposition verschiebt sich mit einer Winkelgeschwindigkeit
von

(10.334)

da 360° 1° Bogensec.
— = =0,91-—— 10.335
dt 164,79 -y 167 -d ’ h ( )
Die Exzentrizitit seiner Bahn ist mit
e = 0,0086 (10.336)

nicht sehr hoch. Das bedeutet, dass die Jahreszeiten auf dem Uranus von dem Un-
terschied zwischen dem Aphel und Perihel der Bahn nur wenig beeinflusst werden.
Die Umlaufzeit seiner Eigenrotation liegt mit

T, = 15,966 - h (10.337)

in einem dhnlichen Bereich wie die Uranus-Umlaufzeit. Die Rotationsachse des Nep-
tun ist gegeniiber seiner Bahn um den Winkel

a, = 28,3° (10.338)
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verkippt. Dieser Wert ist dhnlich wie der entsprechende, fiir die Erde geltende Wert.
Wir erwarten also hierauf beruhende Jahreszeit-Effekte von einer relativen Grofien-
ordnung, wie wir sie von der Erde gewohnt sind.

Der Neptun befindet sich aktuell (2013) in der Nihe des fiir die nordliche
Hemisphire geltenden Friihlingspunktes. D.h. wihrend der voran gegangenen 40
(Erd-)Jahre herrschte auf der siidlichen Halbkugel Sommer.

Unsere Kenntnisse iiber die physikalischen Eigenschaften des Neptun basieren
nahezu ausschliellich auf den Ergebnissen des Voyager-2-Vorbeiflugs im September
1989. Danach hat noch keine weitere Raumsonde den Neptun untersucht. Die
Gesamtmasse des Neptun von

Myeptun = 1,0241-10%° - kg = 5,149 - 107° - M, (10.339)

ist nur wenig grofler als die Uranus-Masse.
Neptun hat ebenfalls eine Schalenstruktur, die im Zentrum mit einem Kern
aus Gesteinen und Metallen beginnt. Dessen Masse schéitzt man heute auf

MGcstcinchMctaH ~ 17 0.. 17 9+ MErdc (10340)

Darauf folgt eine Mantelschicht aus vermutlich gefrorenem Wasser, Ammoniak und
Methan sowie eine gasformige Schicht, also eine Atmosphiire, die iiberwiegend aus
Wasserstoff besteht.

(XXX: Der Text, der die Wiirmebilanz des Neptun diskutiert, ist noch nicht
verfiigbar. )

Neptun besitzt ein starkes Magnetfeld, das jedoch zeitlich nicht konstant ist
und auch nicht durch ein Dipolfeld angeniihert werden kann. Die Feldstéirke in Aqua-
torndhe betriagt etwa

BAquator(Neptun) ~ 37 - BAquator(Erde) (10341)

Die Symmetrieachse dieses Feldes ist um ca. 47° gegen die Achse der Eigenrotation
verkippt. Es ist also in seinem Erscheinungsbild dem Magnetfeld des Uranus stark
verwandt.

Die integrale Zusammensetzung der Atmosphire schitzt man auf

Substanz ¢ H, He CH, Ar H,0
M; /M ges 0,85 0,13 0,02 XXX XXX

Quelle NASA NASA NASA

Sie ist also der Uranus-Atmosphire sehr dhnlich. Der Gehalt an Methan wird als
die Ursache fiir die blaue Farbung angesehen. Weshalb jedoch Neptun wesentlich
intensiver blau gefirbt ist als Uranus, gilt bis heute als noch nicht geklirt. Man
vermutet daher die Existenz einer weiteren, noch nicht bekannten Substanz in der
Neptun-Atmosphiére.
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In groflen Hohen der Neptun-Atmosphire bilden sich Cirrus-éhnliche Wolken.

Sie bestehen aus gefrorerem Methan und Wasser. In der Neptun-Atmosphire do-

minieren anscheinend &hnliche Stromungsvorgéinge wie in der anderen sog. Gas-

riesen: Insgesamt treten Gasstromungen auf mit relativ zur Atmophérer sehr hohen

Geschwindigkeiten der Groflenordnung

k
Vs < 1,5-10° - Tm (10.342)

Im Bereich mittlerer Breiten gibt es ebenfalls einen vermutlich ortsfesten grofien
Wirbelsturm, der auch im Fall des Neptun als grofler (in diesem Fall) dunkler Fleck
(engl. great dark spot) bezeichnet wird. Seine aktuelle Drehrichtung entspricht der
mathematisch positiven Drehrichtung. Auf der Abb. 81 befindet er sich in der
Bildmitte. Auflerdem bilden sich gelegentlich lange, relativ diinne, in Ost-West-
Richtung ausgedehnte Stréomungsbiéinder. Die Sonde Voyagerentdeckte auch einen
relativ kleinen Wirbelstrom, der sich mit hoher Geschwindigkeit innerhalb der Atmo-
sphire bewegte. Die beteiligten Wissenschaftler gaben diesem Ereignis den Namen
Scooter.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Der Planet Neptun ist noch nicht verfiig-
bar. Er wird auch die nachfolgende Abb. und den sie erlduternden Text enthalten:)In

Abb. 82 Farbaufnahme des Neptun, erstellt von der Raumsonde Voyager 2 im Januar
1989

(Quelle: nasa.gov/multimedia/imagegallery//image+feauture+596

Autor: NASA/JPL)

den rot wiedergegeben Teilen dieser Aufnahme resultiert das Messlicht iiberwiegend
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aus dem Streulicht, das von der stark streuenden Atmosphéire des Planeten generiert
wird. In den blau wiedergegebenen Teilen resultiert das Messlicht iiberwiegend aus
Sonnenlicht, das wesentlich tiefer in den Planeten eingedrungen ist. Diese Aufnahme
ist eines letzten Bilder, die Voyager 2 erzeugte, bevor er unser Planetensystem verlief3
und in den interstellaren Raum eintauchte. Seit dieser Zeit hat es bis heute (2011)
keinen erneuten Vorbeiflug einer Raumsonde an Neptun gegeben und damit auch
keine aktuelleren Aufnahmen dieses Planeten.

Die Neptun-Monde (-) Heute (2013) kennt man insgesamt 15 Trabanten, die
den Planeten Neptun umkreisen. Von diesen wurden allein 6 erst durch die Sonde
Voyager-2 entdeckt. Die Entdeckung des 15. Mondes gelang am 01.07.2013 durch
Auswertung einer Sequenz von Aufnahmen des Hubble-Teleskops HST. Die geome-
trischen Daten der Bahnbewegung und der Rotation der 3 grofiten dieser Monde zeigt
die nachfolgende Tabelle:

p(Bahn) e T4, T4,
J10° -km /1073 /d /° /d /°
Proteus 1,17647 0,53 1,122 1,122

Triton 3,547 0,016 5,877 129,8 5,877 156,9
Nereid 55,134 750 360 5,07 360 32,55

Auch diese Monde fiihren eine einfach gebundene Rotation aus, d.h. ihre Zeiten
fiir einen Umlauf um den Neptun und fiir eine Eigenrotation sind identisch. Die
Drehachsen der Eigenrotation und der Bahnbewegung um den Neptun sind bei ihnen
jedoch iiberhaupt nicht parallel.

Die wichtigsten physikalischen Daten dieser Monde sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengestellt.

Proteus Triton Nereid

My /10®-kg 0,50 214 0,31
(Dyiona) / 10% - km 0,420 2,707 0,68
(m) / 10° - kg/m? 1,3 2,06 1,5
MAtmosph. / kg

Pobertt. / bar

Tovern. | K o1 35,6 50

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Die Neptun-Monde ist noch nicht ver-
fiigbar.)

Das Ring-System des Neptun (-) Neptun besitzt ebenfalls ein Ring-System, von
dem bisher 4 Ringe nachgewiesen wurden. Der mittlere Durchmesser ihrer Bahnen
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betrigt
4,19-10* - km /5,32 -10* - km / 5,32 - 10* - km / 6,29.3 - 10* - km (10.343)

Einige dieser Ringe haben eine "klumpige" Struktur. Die Monde Nereid und Thalassa
befinden sich innerhalb dieses Ringsystems, Larissa und Proteus auflerhalb.

(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Das Ring-System des Neptun ist
noch nicht verfiigbar.)

10.2.11  Asteroide und Kometen (-)

In diesem Abschnitt werde ich Himmelskorper diskutieren, die wohl Teil unseres
Planetensystems sind, die sich aber von den bisher behandelten Planeten deutlich
unterscheiden und entweder als Asteroide oder als Kometen bezeichnet werden. Ins-
besondere bei den Kometen war man sich lange nicht sicher, ob sie wirklich alle zu
unserem Planetensystem gehoren, sich also auf einer stabilen periodischen Bahn um
unsere Sonne befinden. Manche hielt man eher fiir einmalig unser Planetensystem
besuchende Besucher aus den Tiefen des Weltalls, in das sie darauf hin auch wieder
verschwinden. Heute sind wir uns sicher, dass alle bisher beobachteten Asteroide und
Kometen in dem gerade erlduterten Sinne zu unserem Planetensystem gehoren.

(XXX: Der weitere Kopftext des Abschnitts Asteroide und Kometen ist noch
nicht verfiigbar.)

Kometen (-)

Im Bild der Allgemeinheit sind Kometen Himmelskorper, die an unserem Nachthim-
mel als gut sichtbare Objekte und mit einer typischen Struktur erscheinen und dann
wieder verschwinden. Typisch ist der leuchtende Kometenschweif, der sich an der
sonnenabgewandten Seite bildet, sobald sich der Komet der Sonne ausreichend stark
gendhert hat. Einige dieser Kometen befinden sich auf einer stark exzentrischen,
aber dennoch ebenfalls periodischen Bahn um die Sonne. Wenn diese Bahn die Be-
wegungsebene der Erde um die Sonne schneidet, kann es vorkommen, dass der Komet
relativ nahe an unserer Erde vorbei fliegt. Von ihnen ist der nach Edmond Halley
benannte Halleysche Komet am bekanntesten. Er besitzt eine Umlaufzeit von rund
76 - y. Wegen der ebenfalls wiederkehrenden Bahnstérungen durch den Planeten
Jupiter schwankt dieser Wert jeweils um mehrere Jahre. Die meisten Himmelkorper
dieser Struktur verbleiben jedoch auf Dauer in einer derart groflen Entfernung von
der Sonne, dass sie nur in hierfiir geeigneten Teleskopen detektierbar sind.

Unsere aktuellen (2013) Kenntnisse iiber die chemische und physikalische Struk-
tur von Kometen wurden ebenfalls durch die Erfolge von Raumsonden-Missionen ganz
wesentlich erweitert und auf durch Messungen belegte Daten abgestiitzt. Diese Se-
rie von Erfolgen begann mit der ESA-Sonde Giotto, benannt nach dem italienischen
Maler Giotto de Bondone, der im 13. Jahrh. in seinem Hauptwerk, der Freskenserie
in der Scrovegni-Kapelle in Padua/Italien, in der Szene "Anbetung Jesu durch die
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heiligen 3 Konige" den Halley’schen Kometen in seiner typischen Struktur als Stern
von Bethlehem an den Himmel malte. Dieser am 02.07.1985 gestarteten Sonde gelang
1986 ein Vorbeiflug an dem Halley’schen Kometen mit einem Minimalabstand von
nur 600-km. Die zu diesem Zeitpunkt von der Multicolour Camera der Sonde erstellte

Abb. 83 Der Halley'sche Komet, am 13.03.1986 aus 600 - km Entfernung aufgenommen
von der ESA-Sonde Giotto
(credit: ESA/MPAe Lindau)

Aufnahme ist in der Abb. 83 wiedergegeben. Der Halley’sche Komet hat eine Grofie
von ca. 10 - km *x 15 - km und einen Absorptionsfaktor fiir sichtbares Licht von

¢(Halley) = 0,96 (10.344)

Seine Oberfliche ist also fast ideal schwarz (!). Zur groBen Uberraschung des Giotto-
Teams wurde ihre Sonde wiihrend des Vorbeiflugs nur teilweise zerstort, so dass sie
noch zu dem Kometen Grigg-Skjellup gelenkt werden konnte, den sie 1992 passierte.

Der néchste Meilenstein fiir die Kometenforschung war die Deep-Space-Comet-
Hunter-Mission der NASA. Sie wurde im Januar 2005 gestartet und erreichte ihren 1.
Hohepunkt durch ein Rendezvous mit dem Kometen Tempel-1 am 04.7.2005, bei dem
ein Testobjekt zu einer gezielten Kollision auf den Kometen geschossen wurde. Der
dabei ausgestoflene Staub wurde von der Sonde spektroskopisch analysiert. Neben
den Hauptbestandteilen HoO und C'O, konnten Silikate, Carbonate, Metallsulfide
und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe nachgewiesen werden. Ein weiteres
wichtiges Ergebnis dieses Experiments war die Bestétigung, dass das Kometen-Innere
stark poros ist. Im Anschluss an dieses Experiment wurde die Sonde zu einem Fly-
By-Manover mit dem Kometen Hartley gelenkt, das am 04.11.2010 erfolgte und eine
Fiille weiterer Messdaten und Aufnahmen erbrachte. Seit Beginn des Jahres 2013 ist
die Kontrolle dieser Sonde verloren gegangen. Sie wurde am 20.09.2013 aufgegeben.

Kometen (von kountno (griech.) der Mihnen-Stern) bestehen iiberwiegend
aus leichteren Elementen und enthalten meist zu einem erheblichen Anteil gefrorenes
Wasser, festes C' O, sowie einen signifikanten Anteil an diversen organischen Verbindun-
gen. Sie haben einen typischen Durchmesser von

D(Komet) ~ 5 - km (10.345)
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und besitzen ein stark poroses Innere. Néhert sich ein Komet ausreichend stark(XXX:
prézisieren) der Sonne, so verdunstet das bis dahin feste CO; und H5O zu einem
merklichen Umfang und bildet eine den Kometen umgebende Gashiille, die meist als
Koma bezeichnet wird und eine typische Ausdehnung von

D(Koma) ~ 2 ... 3-10°- km (10.346)

hat. Mit weiterer Annidherung an die Sonne nimmt nicht nur die Ausdehnung der
Koma zu, sie wird auch durch den Strahlungsdruck und den sog. Sonnenwind (s.
Abschnitt 10.4.1) zur Sonnen-abgewandten Seite hin deformiert und abgelenkt. Diese
Struktur wird umgangssprachlich als Kometen-Schweif bezeichnet. Als ein typisches
Beispiel eines derartigen Himmelskorpers zeigt die Abb. 84eine HST-Aufnahme des

Abb. 84 Komet Ison, vom HST am 30.04.2013 aufgenommen; Wiedergabe als Uber-
lagerung
(a) einer nachgefiihrten Aufnahme des Kometen im Helligkeitskontrast und

(b) einer Einzelaufnahme des Bildfeld-Hintergrunds im gelb-griin / rot-Farbkontrast
(Credit: NASA/ESA/Hubble Heritage-Team STScl/AURA)

Kometen Ison. Dieser Komet wurde am 21.09.2012 von den weif}-russischen Amateur-
Astronomen Artjom Nowitschonok und Vitali Newski entdeckt. Er erreichte seinen
sonnennichsten Punkt mit

Ar(Sonne-Ison) = 1,2-10% - km = 0,8 -107% - AE (10.347)
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am 28.11.2013. Die Abb. 84 ist eine am 30.04.2013 erstellte Aufnahme des HST.
Einige physikalische Kenndaten der heute (2014) am besten bekannten Kome-
ten und Asteroide sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt:

Lutetia Chury
Myes. | kg 1,7-10' 10
(D) /| km 121 %101 %75 3 x5
(m) / 10% - kg/m3 3,4 0,4
e 0, 7788
T,/ y 6,55
T,/ h 12

(XXX: Die weiteren fiir diese Tabelle vorgesehenen Daten sind noch nicht
verfiigbar.)

Kometen gelten heute als zu den Planetesimalen (s. Absatz S. 1230) zéihlende
primitive Bildungseinheiten fiir Planeten, in denen die leichteren Bestandteile einer
protoplanetaren Scheibe agglomeriert sind. In unserem Planetensystem ist dieser
Typ von Planetesimalen insbesondere in der Oortschen Wolke enthalten sowie im
Kuipergiirtel. Der in der Abb. 84 wiedergegebene Komet Ison stammt z.B. aus der
Oort’schen Wolke. Der sog. Hauptgiirtel enthilt dagegen iiberwiegend Asteroide
(s. Unterabsatz S. 1358) und nur wenige Kometen. Innerhalb dieses Kollektivs von
Planetesimalen kommt es immer einmal wieder zu einem besonders heftigen Zusam-
menstofl von zweien dieser Objekte mit der Folge, dass beide auf neue Bahnen gelenkt
werden, die sie dann aus diesem ihnen angestammten Bereich des Planetensystems
herausfiihrt. Dabei werden sie sich auch einmal einem der groflien Planeten dieses
Systems ndhern und zwar so stark, dass sie von ihm eingefangen werden und auf ihm
zerschellen.

Heute ist ein Grofiteil dieser Himmelskorper bereits von einem der Planeten
eingefangen worden und hat auf diesen den Anteil der leichteren Elemente erhoht.
Den noch verbliebenen Kometen insbesondere aus dem Kuipergiirtel droht langfristig
das gleiche Schicksal.

Eine starke Stiitze fiir dieses Biindel an Hypothesen sind Aufnahmen von
sonnendhnlichen Sternen, die ein System aus Planeten besitzen, deren Massen zwi-
schen denen der Erde und des Neptun liegen, aber nicht dariiber hinausgehen. Diese
Planetensysteme besitzen jedoch alle einen Kometengiirtel aus etwa 10-mal soviel
Kometen, als der Kuipergiirtel heute enthilt. Ein derartiges Beispiel ist der Stern
61 Vir, s. Abb. 85. Dieser Stern ist 27,8 - Lj von uns entfernt und befindet sich
im Sternbild Virgo. Seine Masse ist etwas grofler als die unserer Sonne. Die Abb. 85
zeigt die reale von Herschel erstellte Aufnahme dieses Sterns sowie eine kiinstlerische
Darstellung der hieraus (und aus anderen Quellen) geschlossenen Struktur seines Pla-
netensystems.

Die Astrophysiker leiten daraus die Hypothese ab, dass es priméir einem Plane-
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Abb. 85 Sonnenihnlicher Stern 61 VIR, umgeben von einer Staubwolke von ca 70 - K,

aufgenommen vom Herrschel Space Observatory
(credits: ESA/AOES)

ten mit einer Masse dhnlich der Jupitermasse gelingt, ausreichend héufig ein Objekt
aus dem Kometengiirtel derart abzulenken, dass er schliellich mit einem der Pla-
neten kollidiert. Sie nehmen an, dass dieser intensive Kometenbeschuss in unserem
Planetensystem mehrere 10° - y angedauert hat und fiir einen signifikanten Anteil des
oberflichennahen O,, Ny und H,O auf diesen Planeten verantwortlich ist. Danach
wurde dieser Vorfall immer seltener. Gelegentlich werden auch heute noch Kometen
von Planeten eingefangen. Ein konkretes aktuelles Beispiel hierfiir ist der Eintritt
des Kometen Shoemaker-Lévy-9 in die Jupiter-Atmosphére im Julie 1994. Dieses
Ereignis wurde u.a. von der Raumsonde Galileo photographiert. Durch die enormen
Gezeitenkrifte des Jupiter auf dieses Objekt wurde Shoemaker-Lévy-9 bereits einige
Monate vor seiner endgiiltigen Vernichtung in insgesamt 21 Teilstiicke zerlegt, s. Abb.
86, sicherlich eine unmittelbare Folge der immer stéirker gewordenen Gezeitenkréfte.
Das Eintauchen in die &ufleren Schichten des Jupiters fiihrte zu einer explosionsartigen
Storung seiner Struktur.

Einen Schub an zuséitzlichen Messdaten von Kometen wird die astronomische
Forschung verfiighar haben, wenn die ESA-Sonde ROSETTA # ihre Aufgabe erfiillt

#Die Namen ROSETTA und PHILAE sind nicht als Abkiirzung einer technischen Funktions-
beschreibung entstanden. Sie wurden der Geschichte der Entzifferung der &gyptischen Hiroglyphen
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Abb. 86 Die 21 Bruchstiicke des Komenten Shoemaker-Lévy, aufgenommen am
17.05.1994 vom Hubble Telescope aus einer Entfernung von 6,6 - 10® - km
(credits: NASA/ESA/H. Weaver E. Smith (STScl))

hat und ihre Daten ausgewertet worden sind. Aus den bisherigen (Januar 2015)
Messungen ergibt sich u.a. , dass die von dem Kometen ausgestoflenen Gase folgende
Komponenten enthalten:

H,0 / CO / COy | NH;y / CH, | CHs(OH)

sowie Verbindungen, die Na oder M g enthalten.

(XXX: Der die Abb. 87 erlduternde Text ist noch nicht verfiigbar. In diesen
wird die nachfolgende Textpassage aufgehen:)

Die Abkiirzung OSIRIS steht fiir Optical, Spectroscopic and Infrared Remote
Imaging System.

Die Raumsonde wurde im Mérz 2004 gestartet und flog nach mehreren Swing-
by-Manovern an Erde (2005, 2007 und 2009) und Mars (2007) in Richtung des
Asteroiden-Hauptgiirtels. Am 05.09.2008 photographierte sie den Asteroiden 2867-
Steins aus einer Entfernung von ca. 300 - km und am 10.07.2010 den Asteroiden
Lutetia aus einer Entfernung von 3.162 - km. Danach wurde sie (ohne weitere Fly-
by-Manover) in Richtung der Bahn des Kometen 67P/Churycumov-Gerasimenco ge-
lenkt, der eine maximale Ausdehnung von ca. 4 - km hat und sich auf einer pe-
riodischen, deutlich elliptischen Bahn um die Sonne befindet mit einer Umlaufzeit
von 6,6 - y. Diesem n#herte sie sich im Laufe des Jahres 2014 und schwenkte nach
mehreren Manovern am 06.08.2014 in eine stabile Umlaufbahn um den Kometen ein.
Die Abb. 88 zeigt diesen Kometen aus einer Entfernung von 285 - km. Zu diesem

entnommen: Die wichtigsten archéologischen Funde, durch die diese Entzifferung gelang, waren ein
nahe der Stadt Rashid (ital. Rosetta) gefundener Stein mit Inschriften in griechischer Sprache und
in der dgyptischen Hiroglyphenschrift und ein auf der Nil-Insel Philae gefundener Obelisk mit einem
Text iiber Kleopatra und Ptolemaeus.

Heute hoffen die ESA-Forscher, mit den Daten, die ihre Raumsonde liefern wird, massgeblich zur
Entschliisselung der Frage nach der Entstehung unseres Planetensystems beizutragen.
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Abb. 87 Computer-Graphik der ESA-Sonde ROSETTA und ihrer Messsysteme
(Copyright ESA/ATG medialab)
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Abb. 88 Der Komet 67P/Churycumov-Gerasimenco, von Rosetta aus einer Umlaufbahn
am 03.08.2014 aufgenommen

(credit: ESA:Rosetta/MPS ~ for ~ OSIRIS-Team:
MPS/UPD/LAM/IAA/SSD/IN/UPM/DASP /IDATA

Zeitpunkt betrug der Abstand des Kometen von der Sonne
d(Sonne-67P; 03.08.2014) ~ 4,5 - 10° - km (10.348)

Rosetta wird nun den Kometen auf seinem Weg in Richtung der Sonne begleiten.
Am 12.11.2014 setzte Rosetta seine Landeeinheit Philae auf dem Kometen ab. Die
Landung gelang nur partiell: Wegen Ausfall verschiedener mechanischer Landehilfen
vollfithrte Philea mehrere Bodenberiihrungen und kam erst nach mehreren Stunden
letztlich nicht auf dem geplanten, weitgehend ebenen Landeplatz zum Stillstand,
sondern vermutlich an einem Gesteins-Abhang, der iiberdies die meiste Zeit im Son-
nenschatten liegt. Philea ist trotzdem weitgehend funktionsbereit, musste jedoch
bereits nach wenigen Arbeitsschritten wegen Energiemangels in den Schlafzustand
geschaltet werden. Ein wichtiges, auf Grund dieses ungewollt komplex verlaufenen
Landeprozesses besonders gut abgesichertes Ergebnis ist das giinzliche Fehlen eines
von diesem Kometen erzeugten Magnetfeldes.

Das ESA-Team hofft, im Zuge des weiteren Weges in Richtung Sonne die Sonde
nochmals in Betrieb nehmen zu kénnen. In jedem Fall wird der Orbiter Rosetta seine
Messkampagne fortsetzen.
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Asteroide und Zwergplaneten (-)

Unser Planetensystem enthélt 2 ausgedehnte, ringférmige Bereiche, die wohl grund-
sétzlich den Platz fiir die Bildung je eines weiteren Planeten geboten hiitten, in denen
es aber hierzu nicht gekommen ist. Statt dessen enthalten diese beiden Bereiche eine
Vielzahl kleinerer Objekte, von denen die Astronomen heute (2012) annehmen, dass
es sich um die Restpopulation von Planetesimalen handelt, die - analog wie in den
iibrigen Bereichen der protoplanetaren Scheibe - im Zuge der Akkretion durch lokale
Agglomeration des Staubmaterials dieser Scheibe entstanden sind, bei denen es aber
nicht zu einer weiteren Agglomeration bis hin zur Bildung eines Planeten gekommen
ist. Diese Planetesimale haben den Namen Asteroide (von aotep (griech.) der Stern;
und e10e¢ (griech.) dhnlich) erhalten. Viele dieser Asteroide sind seitdem als Folge
einer Kollision zerplatzt oder haben diesen Bereich verlassen, z.B. um danach als Me-
teorite auf einen der groflen Planeten aufzuschlagen. Die iibrigen bilden diese beiden
Asteroidengiirtel, die wir nun kurz beschreiben werden.

Der Hauptgiirtel (-) Der sonnen-nihere dieser beiden Giirtel umfasst den Bereich
von

2,0- AE < R<3,4-AE (10.349)

wenn R der mittlere Durchmesser der Bahn eines Asteroids um die Sonne ist, s. auch
Abb. 81 in Heft 3. Diese Ansammlung von kleineren Objekten mit Durchmessern bis
hin zu mehreren 100 - km hat die (etwas unspezifische) Bezeichnung Asteroidengiirtel
oder Hauptgiirtel erhalten. Bis heute (2012) sind knapp 6 - 10° Asteroide dieses
Giirtels identifiziert, die reale Gesamtzahl wird auf deutlich > 10° geschiitzt. Die
Gesamtmasse aller dieser Objekte schitzt man auf

M,.s(Hauptgiirtel) ~ 107 ... 107"+ Mp,qe (10.350)

Diese Asteroide bestehen meist aus silikatreichen Gesteinen. Einige haben auch starke
Anteile an C' und seinen Verbindungen. Man erkennt sie an ihrem deutlich htheren
Absorptionsverméogen .

Der grofite bisher identifizierte Asteroid in diesem Hauptgiirtel ist Ceres. 2
weitere relativ groffe Asteroide sind Pallas und Vesta. Einige ihrer physikalischen
Daten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt:

Ceres Pallas Vesta
(Argann) /| AE 2,767 2,772 2,362
Myes. / 107 - kg 9,35 2,34 2,59
(D) /103 - km 0,909... 0,975 0,546 0,517
(m) /103 - kg/m3 2,077 2,76 3,456
Trer | K 36,4 36,3 49,9
Tovern. | K 167 164 85 / 270

€ 0,577
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Vesta und Ceres sind das Forschungsziel der NASA-Sonde DAWN (von dawn (engl.)
die Morgenrote). DAWN wurde am 27.09.2007 gestartet und hat Vesta ab Juli 2011 13
Monate lang in einer Umlaufbahn von zunéchst 210-km und danach 680- km umkreist
und intensiv untersucht. Im August 2012 startete DAWN in Richtung Ceres. Das
Einschwenken in eine Umlaufbahn um Ceres ist fiir Februar 2015 geplant. Unter-
suchungen mit dem Herschel-Teleskop aus dem Jahr 2014 haben gezeigt, dass Ceres
wohl mit einer geschlossenen Schicht aus festem H,O umbhiillt ist, vom dem aber nur
einige Stellen warm genug sind, um in signifikantem Ausmafl H,O auf dem Wege der
Sublimation an die Atmosphire abzugeben.

Vesta (*) Der Asteroid Vesta wurde 1877 von dem deutschen Arzt und
Astronom Heinrich Wilhelm Olbers (* 1758 in Arbengen b.Bremen; T 1840 in Bremen)
entdeckt. Seine Gesamtmasse entspricht nur etwa 1% der Masse des Zwergplaneten
Pluto (s. Unterabsatz S. 1362). Unsere Kenntnisse iiber diesen Himmelskérper haben

sich mit der erfolgreichen Mission der Raumsonde DAWN sprungartig erweitert, s.
Abb. 89.

Abb. 89 Asteroid Vesta, aufgenommen am 09.07.2011 von der Raumsonde DAWN
(Quelle: www.nasa.gov/
credit: NASA/JPLK-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA)

Wir wissen jetzt, dass Vesta zum Ende seiner Agglomerationsphase vollstandig
aufgeschmolzen war, so dass sich durch gravitative Separation eine Schalenschicht
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ausbilden konnte, die bis heute erhalten geblieben ist, s. Abb. 90. Vesta hat eine

Abb. 90 Schalenstruktur des Asteroiden Vesta
(Quelle: diese Abb. basiert auf dem image no. 1 der DAWN Image Gallery; credit:
NASA/JPL-Caltech)

basaltische Kruste, einen Silikat-Mantelund einen Eisen-Nickel-Kern von R ~ 110 -
km. Dieser Aufbau entspricht also bereits weitgehend dem der groffen Planeten.
Withrend der ersten Phase 1, 5-108 -y seiner Existenz war Vesta geologisch aktiv. Auf
Grund von radiometrischen Untersuchungen an Meteoriten, die von Vesta stammen,
geht man heute davon aus, dass diese Phase bereits zum Zeitpunkt

fo=1-10"-y

beendet war. (Zur Definition dieser mit der Entstehung unserer Sonne beginnenden
Zeitskala s. Abschnitt 10.3.3). Danach war der vertikale Temperaturgradient soweit
abgeklungen, dass die inneren Konvektionsstrome zum Erliegen kamen. Innerhalb
der letzten 2 - 10° - y kam es zu 2 grofien Kollisionen mit anderen Himmelskorpern.
Deren Einschlédge in der Nihe des Vesta-Siidpols waren aber nicht in der Lage, Vesta
komplett zu zerschlagen.

Infolge der von Jupiter auf Vesta generierten starken Gezeitenkrifte werden
immer wieder Teile der Vesta-Oberfléichenschicht herausgerissen. 6% aller Meteoriten,
die die Erde erreichen, stammen von Vesta.

Ceres (-) Der Asteroid Ceres wurde 1801 von dem italienischen Priester, As-
tronom und Mathematiker Guiseppe Piazzi (* 1748 in Ponte in Valtellina/Lombardei;
T 1826 in Neapel) entdeckt. Man bezeichnet ihn heute als sog. differenzierten
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Zwergplaneten. Seine Bahn zeignet sich gegeniiber den restlichen Asteroiden des
Hauptgiirtels durch seine starke Neigung gegen die Ekliptik (34,9°) und seine hohe
Exzentrizitét (0,2310) aus. Er besitzt vermutlich einen Kern aus Metallen und
Gesteinen, umgeben von einem Mantel aus Wassereis sowie einer Kruste aus einer
Mischung von Wassereis und stark verwitterten Mineralen. Seinen integralen Gehalt
an H,O (iiberwiegend in Form von Eis) schéitzt man auf

M(H50)

~ 0,17...0,27 10.351
i 0170, (10.351)

Wegen seiner relativ niedrigen mittleren Massendichte kann man spekulieren, dass er
im Gegensatz zu Vesta vielleicht keinen rein-metallischen Kern besitzt.
(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Ceres ist noch nicht verfiigbar.)

Der Kuiper-Giirtel (-) Ein weiterer Giirtel von Asteroiden findet sich auflerhalb
der Bahnebene des Neptun, etwa in dem Bereich

30-AEF < R<50-AF (10.352)

Dieser Asteroidengiirtel wird heute meist als Kuiper-Giirtel bezeichnet, benannt nach
dem niederléindisch/US-amerikanischen Astronomen Gerard Peter (eigentlich Ger-
rit Pieter) Kuiper (* 1905 in Harenkarspel /Westfriesland (Niederlande); 1 1973 in
Mexico-City). Ebenso wie einige andere Forscher stellte Kuiper 1951 und 1974 in Pub-
likationen die Hypothese von der Existenz eines Asteroidengiirtels in diesem Bereich
unseres Planetensystems auf. Der Kuiper-Giirtel besteht aus 1,4 - 10® registrierten
Objekten, darunter sind 8 Asteroide mit einem Durchmesser > 1000 - km. Hierzu
zéhlt der Zwergplanet Pluto und sein Mond Charon sowie ein weiterer Zwergplanet
jenseits der Plutobahn, der 2005 von dem US-amerikanischen Astronomen Michael
E. Brown (* 1965 in Huntsville/Alabama; heute Prof. am Caltech Berkeley XXX)
am Caltech Palomar Observatory entdeckt wurde und den Namen Eris erhalten hat.
Brown entdeckte eine Vielzahl weiterer sog. trans Neptun objects (TNO), u.a. auch
den Eris-Mond Dysnomia. Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten physikali-
schen Eigenschaften dieser gerade genannten 3 Zwergplaneten.

Eris Pluto  Charon
(RBamn) / AE 68 39,482 39,482
My /102 kg 16,6 12,5 1,9
(D) / 10% - km 2,326 2,39 1,207
(m) / 10° - kg/m® 2,52 1,75 2,06
TObcrﬂ. / K 73

Bis 2014 gelang es mit Hilfe des Herschel-IR-Teleskops (s. Absatz S. 1411), von 132
dieser Objekte die Strahlungstemperatur 7', den mittleren Durchmesser D und die
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Elliptizitdt der strahlenden Oberfliche und ihr Emissionsvermogen € zu vermessen.
Diese Messwerte iiberstreichen einen Bereich von

50-km < D <2,4-10°-km (10.353)
0,01 < £<0,9 (10.354)
T ~ 40-K (10.355)

Der Kuipergiirtel enthélt zu einem merklichen Anteil auch Planetesimale vom
Typ eines Kometen.

Eine Vielzahl von neuen Informationen iiber den Kuipergiirtel, insbesondere
iiber seinen &ufleren Rand verspricht die weitere Fortsetzung der New-Horizon-Mission.
Anfang des Jahres 2015 hat diese Sonde diesen Bereich unseres Planetensystems er-
reicht. Ein Vorbeiflug am Zwergplaneten Pluto ist fiir den 14.07.2015 geplant. Mit
Hilfe des Hubble-Teleskops hat die NASA bereits 3 weitere interessante Ziele aus-
gewihlt, die New-Horizon anpeilen kénnte.

Der Zwergplanet Pluto (-) Der Zwergplanet Pluto wurde 1930 durch den
US-amerikanischen Astronomen Clyde William Tornbaugh (* 1906 in Streator/Ill
(USA); t 1997 in Las Cruces/NM (USA) als em. Prof. der New Mexico State
Univ.) entdeckt, damals junior astronomer am Lowell-Observatory in Flagstaff/Ariz.
(USA). Seine Bahn verlduft innerhalb des Kuiper-Giirtels. Sie entspricht einer (3:2)-
Resonanz mit dem Planeten Neptun.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Der Planet Pluto ist noch nicht verfiig-
bar. Er wird auch die nachfolgende Abb. 91 und deren Erliuterung sowie die daran
anschlieflend wiedergegebene Textpassage enthalten:)

Die unterschiedliche Firbung der verschiedenen Bereiche der Planeten-Ober-
fliche wird als jahreszeiten-abhiingige Sublimationseffekte auf der eisbedeckten Pla-
neten-Oberfléiche gedeutet.

Pluto fiihrt - ebenso wie die Venus - eine riickldufige Eigenrotation aus, d.h.
seine Drehachsen der Eigenrotation und der Bewegung um die Sonne bilden einen
Winkel nahe 180°.

Der Stand der Kenntnisse iiber Pluto und seine Monde wird sich voraus-
sichtlich wiihrend des Jahres 2015 grundlegend verbessern. Dann némlich wird (der
Planung nach am 14.07.2015) die Raumsonde New Horizon, die 2006 gestartet wurde,
an Pluto und an Charon in einer Entfernung von

Ar=1,25-10*- km (10.356)
vorbei fliegen, allerdings mit einer Relativgeschwindigkeit der Groflenordnung
k
v(NewHorizon /Pluto) ~ 4,3 - 10* - Tm (10.357)

und dabei die ersten Photos dieses Zwergplaneten zur Erde funken. Danach wird
sie weiter in die Tiefen des Kuipergiirtels eindringen zu einem Ziel, das die NASA
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Pluto e Hubble Space Telescope ACS/HRC

1400 mi
2300 km

Abb. 91 Vom Hubble Space Telescope in den Jahren 2002 und 2003 erstellte Echtfarben-
Aufnahmenserie des Pluto
(Quelle: nasa.gov/mission pages/hubble/science/pluto-20100204

erst nach dem Vorbeiflug an Pluto festlegen wird.Die Aufnahme der Pluto-Oberfléiche
(Abb. 91 (a) ) ist ein Echtfarbenaufnahme vom 14.07.2015 aus einer Entfernung von
4,5-10° - km, die durch Verkniipfung einer hochaufgelosten LORRI-Aufnahme mit
den Farbinformationen einer RALPH-Messung errechnet wurde. Der Nordpol befin-
det sich in dieser Darstellung in der Mitte des Bildes oben. Die insbesondere die
Pluto-Atmosphére zeigende Aufnahme (Abb. 91 (b) ) wurde am 15.07.2015 aus einer
Entfernung von 2 - 10% - km registriert. Wegen der nahezu exakt entgegengesetzt zur
Sonnenrichtung orientierten Bahn von New Horizon war zu diesem Zeitpunkt die von
der Kamera erfasste Pluto-Oberfliéiche vollig abgeschattet.

Die Pluto-Atmosphére besteht vermutlich zu tiber 90% aus Stickstoff.

Die Pluto-Monde (-) Bis heute (2012) kennt man 5 Trabanten, die den
Planeten Pluto umkreisen. Deren wichtigste physikalische Daten sind in der nachfol-
genden Tabelle zusammengestellt.
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Abb. 92  Pluto-Oberfliche (a) und -Atmosphére (b) , aufgenommen von der Sonde New
Horizon wihrend ihres Vorbeiflugs im September 2015
(images credit: NASA/JHUARL/SwRI)

Charon Nix Hydra Kerberos Styx
(Rpann) / 10° - km 19,640 48,675 64,780 59
(Dyiona) / km 1212 66,9 80,9 30,6
Mond ~ 0 1,95 0,81 ~0
My, / 10?1 - kg 1,52
(m) / 10% - kg/m3 1,63

EOberf 0,628 ~0,6 ~06 <1,0
TObcrﬂ. / K 63
MAtmosph. / kg

Der grofite dieser Monde, Charon, hat einen Durchmesser, der etwa der Hilfte des
Pluto-Durchmessers entspricht. Er fithrt zusammen mit Pluto eine doppelt gebun-
dene Rotation aus, d.h. die Dauer der Eigenrotation des Pluto und die Umlaufzeit
des Mondes um Pluto sind identisch. Dadurch ist die wechselseitige Gezeitenkraft sta-
tionér, und es tritt keine weitere Abbremsung dieser Bewegung auf. Seine Oberfléiche
ist vermutlich mit Wassereis bedeckt.

Die Monde Nix und Hydra wurden 2005 mit dem Hubble-Telescope entdeckt.
Beide Monde befinden sich vermutlich in einer Bahnresonanz mit Charon:

T‘lln N. 4 TalHH d 6
pam(N) 4 Tpa(Hydra) _ 6 (10.358)
Tgann(Charon) 17 Tgauy(Charon) 1

Als Hypothese fiir die Entstehung dieser Monde nimmt man heute (2012) an,
dass in einer frithen Phase der Bildung unseres Planetensystems Pluto mit einem
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grofleren Objekt kollidiert ist, das vermutlich aus dem Kuiper-Giirtel stammte, und
dabel etwa % seiner Masse verloren hat. Diese Bruchstiicke sind dann zu den 5

Monden agglomeriert. 2015 durchgefithrte Untersuchungen mit Hilfe des Hubble-

Pluto’s moons

Kerberos
Diameter =19 miles

Nix
35 X 16 miles

. -Charon
Diameter = 750 miles

Diameter = ? miles
* 6

Abb. 93 lllustration der geometrischen Abmessungen der 5 Plutomonde
(credit: NASA/ESA/A.Feildl (STScl)

Telescope zeigten, dass Nix und Hydra eine stark unrunde Gestalt haben, die durch
einen Rotations-Ellipsoid beschrieben werden kann. Kerberos dagegen ist in guter
Naherung kugelformig, s. auch Abb. 93. Auflerdem fiihren sie nicht etwa - wie
die Monde aller Planeten - eine in guter Niherung konstante Eigenrotation aus. Sie
drehen sich um sich selbst in Form einer nahezu chaotischen Taumelbewegungen aus.
Ursache hierfiir sind die sténdigen zeitlichen Schwankungen des lokalen Gravitations-
feldes, bedingt durch die resonante Rotationsbewegung von Pluto und seinem grofiten
Mond Charon um deren gemeinsamen Masse-Schwerpunkt. Durch diese Schwankun-
gen des lokalen Gravitationsfeldes ist auch die Stabilitit der Bahnbewegung dieser
Monde beeintrichtigt. Stabilisierend wirkt hier die 3-Kérper-Bahnresonanz der Monde
Nix, Hydra und Kerberos.

Die in der Abb. 93 dargestellten strukturellen Details der Oberflichen ent-
sprechen den aktuellen Vorstellungen der Astronomen. Sie griinden jedoch nicht auf
realen Aufnahmen, sondern resultieren aus der kiinstlerischen Phantasie des Zeichn-
ers. Die Emissionskoeffizienten dieser Oberfliichen unterscheiden sich stark. Kerberos
ist nahezu ideal schwarz, wihrend die Monde Nix und Hydra deutlich grau sind ent-
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sprechend einem Emissionskoeffizienten #hnlich wie trockener Sand.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Die Pluto-Monde ist noch nicht verfiig-
bar.)

Die Oortsche Wolke (-) In nochmals groflerer Entfernung von der Sonne, in
einem mittleren Abstand der Grofilenordnung 1 - 10° - AE befindet sich eine weite-
re Ansammlung von Planetesimalen, die ganz iiberwiegend vom Typ eines Kometen
sind. Auf sie wirken sich bereits die Gravitationskriifte der benachbarten Sterne
aus, so dass sie eine annihernd isotrope Verteilung innerhalb dieser Schale aufweisen.
Diese Ansammlung von Kometen wurde nach dem niederléindischen Astronomen Jan
Hendrik Oort (* 1900 in Franeker (Niederlande); t 1992 in Leiden als em. Prof. der
Universitidt Leiden) benannt und als Qortsche Wolke bezeichnet. Innerhalb dieser
Wolke kommt es immer wieder zu Kollisionen zwischen 2 ihrer Kometen. Je nach den
Massenverhiltnissen kann hierbei einer der Stoflpartner derart weit aus seiner bishe-
rigen Bahn abgelenkt werden, dass er die Wolke verléisst und in eine stark elliptische
Bahn um die Sonne wechselt. Hierbei nihert er sich evtl. derart stark einem der
Planeten, dass er von diesem sogar eingefangen wird.

(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Die Qortsche Wolke ist noch nicht
verfiigbar.)

Bevor wir nun den Abschnitt Asteroide und Kometen und mit ihm auch unser
Planetensystem verlassen, ist es mir wichtig festzuhalten, dass insbesondere Dank
der neueren Ergebnissen der verschiedensten Weltraum-Missionen der Unterschied
zwischen den als Kometen bezeichneten Objekten und den Asteroiden weitgehend in
sich zusammengebrochen ist. Beide Klassen von Objekten enthalten sowohl gestein-
sartige Bestandteile als auch Anteile an Wasser-Eis. Allerdings konnen die relativen
Anteile iiber einen weiten Bereich variieren, wobei alle Zwischenwerte offenbar eben-
falls moglich sind.

10.2.12  Galaxien (-)
Innerhalb eines Planetensystems, das aus einem Zentralstern und den um ihn um-

laufenden Planeten besteht, ist die Materie extrem ungleichmiiflig verteilt: Das von
dem Stern eingenommene Volumen hat eine Massendichte der Groflenordnung

Msomne = 1,4 -10% - —Z (10.359)

Das von den Planeten jeweils eingenommene Volumen hat eine Dichte von etwa

k
Mptaner = 0,7 o0 5,5-10° - =2 (10.360)
m
Das verbleibende Volumen des Planetensystems dagegen hat im Mittel eine Teilchen-

dichte von nur noch .
Teilchen

cm?

~ (10.361)

Ninterplanetar
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Da es sich bei diesen Teilchen iiberwiegend um Wasserstoff handelt, entspricht dies
einer Massendichte von

(10.362)

—21
Minterplanetar ™~ 10 :

Aber auch iiber Volumenbereiche gemittelt, die sehr viel grofler sind als das von
einem Planetensystem eingenommene Volumen, ist der Kosmos keinesfalls annéhernd
gleichmiiflig mit Materie gefiillt. Wéhlen wir z.B. ein Testvolumen der Grofle

Viest = (10 - Lj)? (10.363)

so kann die mittlere Massendichte in diesem Volumen einen Wert der Groéflenordnung

Mo 18, kg
my; ~1- L =2,4-10 . ﬁ (10.364)
annehmen, aber auch Werte im Bereich von
Teilchen 1,7-1072" - kg kg
~ 10 - .2 =1,7-107%. = 10.365
M2 m3 Teilchen ’ m3 ( )

Die kosmische Materie in der Form von Staubwolken und von aus ihnen entstandenen
Sternen ist also iiberwiegend auf gewisse, begrenzte Volumina konzentriert, wihrend
der verbleibende Rest des Kosmos im Vergleich dazu nahezu masseleer ist. In diesen
Bereichen hoherer Massenkonzentration bilden die Gaswolken und Sterne bestimm-
te typische raumliche Strukturen aus. Diese Strukturen bezeichnet der Astronom
als Galazien (von yalalias (griech.) die Milchstrale). Die Gesamtanzahl der im
beobachtbaren (s. Abschnitt 10.3.4) Universum vorhandenen Galaxien schétzt man
heute (2012) auf ca.

Ngataxien = 5 - 10 (10.366)

Thre jeweils grofite Langsausdehnung liegt im Bereich
Liax(Galaxie) ~ 10*- Lj ... 10° - Lj (10.367)

Die grofite, bisher (2013) detektierte Galaxie trégt die Kennung NGC 6872 und hat
eine maximale Ausdehnung von

Limax(NGC 6872) = 5,22-10° - Lj (10.368)

Die Abkiirzung NGC bedeutet New General Catalogue und bezeichnet einen Katalog
von astronomischen Objekten, der auf den dénischem Astronomen und Wissenschafts-
Historiker Johan Ludvig Emil Dreyer (* 1852 in Kopenhagen; t 1926 in Oxford /England)
zuriickgeht. Zu einem international akzeptierten Nachfolger dieses Katalogs ist es
nicht gekommen, so dass er auch heute nicht nur von Hobby-Astronomen, sondern
auch von der astronomischen Forschung gerne verwendet wird.
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Abb. 94 Zwerg-Galaxie Eso 540-31 in der Cetus-Constellation, aufgenommen vom
Hubble-Telescope
(credit: ESA/Hubble & NASA; acknowledgement: L. Limatola)

Die Anzahl der in einer Galaxie enthaltenen Sterne schéitzt man auf
Nsterne (Galaxie) ~ 1-10% ... 3-10% (10.369)

Galaxien mit einer Anzahl von Sternen nahe der unteren Grenze des in der Gl. 10.369
angegebenen Bereichs bezeichnet man als Zwerg-Galaxien. FEin typischer Vertreter
dieser Klasse ist die in der Abb. 94 wiedergegebene Galaxie ESO 540-31. Thre Ent-
fernung von der Erde betrigt ca. 1,1-107 - Lj. Im Hintergrund dieser Aufnahme
erkennt man eine Vielzahl weiterer Galaxien, die aber wesentlich weiter entfernt von
uns sind.

Auch unsere Sonne ist Teil einer Galaxie, die von uns als Milchstraf$e bezeich-
net wird (s. Abb. 95 (a) ). Ihre maximale Ausdehnung betrigt etwa

D(Milchstrasse) ~ 1 -10° - Lj (10.370)
Die Anzahl der in ihr enthaltenen Sterne betrigt
Nsteme (Milchstraie) ~ 1...3 - 10" (10.371)

Die unserer Milchstrafle am nichsten gelegene Galaxie ist die Andromeda-Galaxie
(s. Abb. 97), die aus historischen Griinden (fiilschlicherweise) oft als Andromeda-
Nebel bezeichnet wird. Thre Entfernung von unserer Erde betriigt 2,54 - 10° - Lj. Sie
besteht aus ca. 102 Sternen und hat eine Gesamtausdehnung von etwa 1,4 -10° - Lj.
Innerhalb der am néchsten zu uns liegenden Galaxien, der sog. lokalen Gruppe, ist die
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Andromeda-Galaxie zusammen mit unserer Milchstrale die massereichste. In klaren,
mondlosen Nichten ist sie sogar mit blosem Auge zu erkennen. Sie iiberstreicht mit
186" ihrer scheinbaren Lingsausdehnung etwa das 6-fache des vom Mond bedeckten
Winkelbereiches.

Mit den grofiten heute (2012) verfiigbaren Teleskopen ist man in der Lage,
Galaxien zu erkennen, die von uns mehr als 1-10'° - Lj entfernt sind (s. [25]). Die
am weitesten von uns entfernte Galaxie, die bisher (2012) entdeckt wurde, befindet
sich in einer Entfernung von

d(Galaxie) ~ 1,33 -10'°- Lj (10.372)

Wir sehen sie also in einem Zustand, den sie nur 4,5 - 10% - y nach dem sog. Urknall
vor 1,37 - 109 .y (s. Abschnitt 10.3.4) angenommen hatte.

Alle Galaxien sind derart weit von uns entfernt, dass wir sie immer unter
demselben Blickwinkel betrachten. Und da ihre Bewegungen im Raum langsam sind
gegeniiber historischen Zeiten, konnen wir auf ihre 3-dimensionale Struktur nur indi-
rekt schliefen. Dies gelingt einerseits iiber Analogie-Betrachtungen innerhalb einer
Klasse von Galaxien, die von der Astrophysik als dhnlich strukturiert eingestuft wer-
den, andererseits iiber Modellrechnungen der zeitlichen Entwicklung von Galaxien.
Grundlage fiir diese Rechnungen sind die klassische Gravitationstheorie und insbeson-
dere die Allgemeine Relativitéitstheorie.

Die Astrophysik unterscheidet heute im wesentlichen 3 typische Strukturen
von Galaxien:

1. Scheibengalaxien; deren Masse ist in einer rotationssymmetrischen Scheibe kon-
zentriert, wobei die Hohenausdehnung klein ist gegen den Scheibendurchmesser.
Innerhalb der Scheibe sind die Sterne nahezu gleichverteilt.

2. Spiralgalaxien; deren Masse ist ebenfalls in einer rotationssymmetrischen Scheibe
konzentriert. Bei ihnen sind jedoch die Sterne innerhalb dieser Scheibe keines-
falls gleichverteilt, sondern iiberwiegend auf einer Anzahl von Spiralarmen konzen-
triert.

3. Elliptische Galaxien; deren Masse ist innerhalb eines Ellipsoids annéhernd gleich-
verteilt. Die Helligkeit nimmt innerhalb dieses Ellipsoids kontinuierlich von
innen nach auflen ab. Elliptische Galaxien haben nur eine sehr geringe Eigenro-
tation. Man sieht sie heute als alte, sterbende Galaxien an in dem Sinne, dass
in ihnen der Sternbildungsprozess bereits stark abgenommen hat. Der hierfiir
verantwortliche Prozess ist noch nicht verstanden. Er setzt im Zentrum der
elliptischen Galaxie ein und pflanzt sich dann nach auflen hin fort.

Das Zentrum dieser Galaxien verlangt eine besondere Betrachtung. In vielen
Fillen findet man hier eine mehr oder weniger grofle, annédhernd kugelformige Verdick-
ung, die der englischen Bezeichnung folgend meist als Bulge bezeichnet wird. Diese
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SN 2011fe

Abb. 95 Spiralgalaxien

(a) fiktive Aufnahme unserer Milchstrasse durch einen externen Beobachter

(Dieses Bild basiert auf dem Bild Milky Way-2005.jpg aus der freien Enzyklopadie
Wikipedia und steht unter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation. Der Urheber dieses
Bildes ist R.Hurt, JPL-Caltech (USA), NASA.)

(b) Die Feuerrad-Galaxie M 101 im Sternbild des Grossen Baren mit der Supernova SN
2011fe, aufgenommen am 30.08.2011

(Quelle: Las Cumbres Observatory Global Telescope Network; image by B.J.Fulton

steht vermutlich in unmittelbarem logischen Zusammenhang mit der Existenz eines
schwarzen Lochs (engl. black hole BH; s. Absatz S. 1212) im Zentrum der Galaxie:
Immer wenn eine Galaxie eine deutlich erkennbare Bulge aufweist, befindet sich in
ihrem Zentrum auch ein supermassereiches schwarzes Loch (engl. supermassiv black
hole SMBH). Ist dagegen die Bulge gar nicht oder nur schwach erkennbar, befindet
sich im Zentrum dieser Galaxie aller Voraussicht nach ein BH mit mittlerer Masse.

Héaufig ist die Bulge auch zigarrenférmig komprimiert, so dass sie aus gewissen
Winkeln betrachtet eher wie ein Balken aussieht (s. Abb. 95 (a) ).

In einer Galaxie laufen die unterschiedlichen Prozesse der Stern-Entwicklung
zeitlich parallel ab. Hieriiber geben uns die beiden in der Abb. 97 wiedergebe-
nen Aufnahmen der Andromeda-Galaxie detailliert Auskunft. So dokumentieren die
im sub-mm-Strahlungskontrast hellen Bereiche (die orange-farbenen Bereiche in der
Abb. 97 (b) ) die Existenz heifler Gas- und Staubwolken, in denen sich gerade neue
Sterne auf dem Wege lokaler Verdichtungsprozesse bilden. Die Bereiche intensiver
Rontgenstrahlungs-Emissionen (die blau-geféirbten Bereiche in derselben Abb.) sind
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Abb. 96 Scheibengalaxien mit unterschiedlich stark ausgepragter zentraler Bulge

(a) XXX in einer Entfernung von 2,9 - 10% - L.J

(Quelle: diese Abb. basiert auf der von der NASA/ESA erstellten Aufnahme ESA 243-49
Credit: NAS/ESA, S. Farrell (Sydney Institute of Astronomy, University of Sidney)

(b) Galaxie NGC aus dem ca. 6,5- 107 - LJ entfernten Galaxienhaufen Virgo

(Quelle: diese Abb. basiert auf einer mit der Wide Field Channel on Hubble Advanced
Camera am 08.11.2010 erstellten Aufnahme

Credit: ESA/Hubble/NASA)

Explosionswolken relativ junger Supernovae.

Die Abb. 98 zeigt ein weiteres Beispiel einer detaillierten Analyse der in einer
Galaxie ablaufenden Prozesse.

Sie zeigt uns die sog. Feuerrad-Galazie in einer Kombination von 4 Einzel-
bildern, die mit jeweils unterschiedlichen Techniken aufgenommen wurden. Hierdurch
erhalten wir eine detaillierte Auskunft iiber die in den unterschiedlichen Bereichen
der Galaxie jeweils dominierenden Vorgginge:

e Das Rontgenstrahlungsbild (purpur) zeigt uns die Bereiche, in denen sich en-
tweder kiirzlich explodierte Supernova-Reste befinden, oder in denen Materie
von einem BH (black hole) akkretiert wird und sich dabei auf extreme Tempe-
raturen aufheizt.

e Das UV-Strahlungsbild (blau) zeigt uns die Ansammlungen von weniger als
1-10° -y alten, aber massereichen und daher sehr heiflen Sternen.

e Das VIS-Strahlungsbild (gelb) zeigt uns die Verteilung der sonnenéhnlichen
Sterne.

e Das IR-Strahlungsbild (gelb) schliellich zeigt uns die Bereiche mit bereits
schwach erhitzten Staubwolken, aus denen sich in der Zukunft Sterne bilden
werden.
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- Optical

Infrared & X-rays

Abb. 97  Aufnahme der Andromeda-Galaxie (a) im sichtbaren Licht

(b) als Falschfarbeniiberlagerung des sub-mm-Bildes (orange) und des Rontgenbildes
(blau)

(Quelle: Die Abb. basiert auf dem Bild M31-andromeda H der ESA Multimedia Galery)

Die in der Abb. 95 (b) noch deutlich erkennbare Supernova SN 2011fe (s.
Absatz S. 1218) ist iibrigens in dieser etwa 8 Monate spiter erstellten Aufnahme
(Abb. 98) mit einfachen Mitteln nicht mehr erkennbar.

In weitgehender Analogie zu den einzelnen Sternen kann man auch die Galax-
ien als ganze nach ihrer integralen atomaren Zusammensetzung in 3 Klassen aufteilen,
wobei der Ubergang allerdings flielend ist:

1. Junge, metallarme Galaxien. Diese enthalten nur wenige Sterne, die bereits
ihren normalen Lebenszyklus hinter sich haben und dann z.T. bereits iiber eine
Supernova explodiert sind. Daher enthalten sie nur wenig Atome mit einer
Kernladung z > 2. In ihnen gibt es i.a. Zonen intensiver Bildung neuer Sterne.
Zu diesem Typ gehorende Galaxien bezeichnet man oft auch als aktive Galaxien.

2. Alte, metallreichere Galaxien. Diese enthalten iiberwiegend Sterne, die bereits
ihren normalen Lebenszyklus hinter sich haben und nun als rote Riesen eine
moderate Reststrahlung abgeben. Dagegen findet man kaum Staubwolken, aus
denen sich neue Sterne bilden kénnten.



Astronomie (-) 1373

Abb. 98 4-Falschfarbendarstellung der Feuerrad-Galaxie:

(a) purpur: vom Chandra-X-Ray-Observatory erstelltes Bild im Réntgenstrahlungskontrast
(b) blau: vom Galaxy Evolution Explorer erstelltes Bild im UV-Strahlungskontrast

(c) gelb: vom Hubble Space Telescope erstelltes Bild im Kontrast des sichtbaren Lichts

(d) rot: vom Spitzer Space Telescope erstelltes Bild im IR-Kontrast

(Quelle: Diese Abb. basiert auf dem am 25.05.2012 von der NASA iiber [31] publizierten
Image M101-2012;

credits: X-ray: NASA/CXC/SAQ; IR&UV: NASA/JPL-Caltech; optical: NASA/STScl)

3. Extrem massereiche, metallfreie Galaxien. Bei ihnen ist meistens die Sternent-
wicklung bereits vollstindig abgeschlossen. Thre mittlere Massendichte ist um
den Faktor 10 bis 100 hoher als bei den iibrigen Galaxien.

Die Aufteilung der beiden erstgenannten Typen von Galaxien in den Term
jung bzw. alt muss nicht in jedem Fall mit dem wirklichen Alter der Galaxie iiberein-
stimmen. In einer massearmen Galaxie laufen alle Prozesse, der globalen Akkredition
innerhalb der Galaxie ebenso wie der lokalen Akkretion einer Gaswolke zu einem Stern
und auch die verschiedenen Perioden des Fusionsbrennens in einem Stern wesentlich
langsamer ab als bei einem wesentlich massereicheren Objekt. Der Terminus jung
in der o.a. Klasseneinteilung ist also besser durch die Kennzeichnung jung und/oder
massearm zu ersetzen und entsprechend der Begriff alt durch alt und/oder massere-
ich. Die Entwicklungsgeschichte des 3. Typs von Galaxien stellte bis vor kurzem
iiberwiegend als ein astronomisches Riitsel dar. Durch gemeinsame Analyse von Auf-
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Development of Massive Elliptical Galaxies
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Abb. 99 Computer-Darstellung der zeitlichen Entwicklung kompakter, massereicher

elliptischer Galaxien
(credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute) and A. Feild (STSci))

nahmedaten des Hubble-Teleskops und des Herschel-Teleskops sowie weiterer ter-
restischer Daten gelang 2013 einem internationalen Team unter Fiihrung von S. Toft
vom Dark Cosmology Center des Niels Bohr Institutes in Kopenhagen die Aufklidrung
des typischen Entwicklungsweges dieser friihesten Galaxien im Kosmos, s. [27].

(XXX: Der weitere Text, der diese Entwicklung beschreibt und die Abb. 99
erldutert, ist noch nicht verfiigbar.)

Lange Zeit hat man die rdumliche Struktur einer Galaxie fiir eine quasi statis-
che Eigenschaft gehalten, die sich im Laufe der Zeit kaum veréindert. Heute ist man
sicher, dass die meisten Galaxien in stéindiger Bewegung sind und daher auch ihre
rdumliche Struktur im Laufe geniigend langer Zeitrdume stark verindern. Primére
Antriebskaft dieser Effekte ist eine ausreichend starke Rotation der gesamten Galaxie.
Dabei rotiert die Galaxie nicht etwa mit fiir alle Teilbereiche gleicher Winkelgeschwin-
digkeit, sondern es rotieren die inneren Bereiche deutlich rascher als die &ufleren. So
schiitzt man die Winkelgeschwindigkeit der inneren Bereiche unserer Milchstrafle auf
gut

103

P 10.
T (10.373)

Winnen 2 2 - T

wihrend der Bereich um den halben Radius der Galaxie, in dem sich auch unsere
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Sonne befindet, sich nur mit einen Winkelgeschwindigkeit von etwa

20

~D
wo T 09y

(10.374)
um das Zentrum der Galaxie bewegt. Alle diese Bahnen der einzelnen Teilbereiche
sind keine exakt geschlossenen Kurven. Durch die gravitative Wechselwirkung unter
einander wechselwirken die Bereiche miteinander in einer Weise, die zu einer par-
tiellen Synchronisation der Bewegungen fithrt. Eine wichtige Rolle spielen nun die
in der Galaxie noch vorhandenen interstellaren Staubwolken. In ihnen erzeugt das
Kollektiv der partiell synchronisierten Sternbewegungen fortschreitende Druckwellen,
die ihrerseits auf die aktuell vorherrschende rdumliche Struktur der Sterne in der
Galaxie riickwirken. Die unterschiedlichen Strukturen entstehen durch unterschiedli-
che Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Bahnenpaketen. Letztlich fiihrt dies
zu einer quasi-periodischen Verinderung der Struktur der Galaxie. Innerhalb von
Zeitraumen der Groflenordnung 10'° -  durchliuft die Galaxie so die verschiedenen
Strukturen einer Spiralgalaxie ohne und mit einem zentralen Balken sowie die einer
nahezu unstrukturierten Scheibengalaxie. Das hier skizzierte Modell fiir die zeitliche
Entwicklung der Struktur einer Galaxie folgt aus der Analyse einer Vielzahl von astro-
nomischen Beobachtungen und deren Verkniipfung mit Computersimulationen. Bzgl.
der Details dieses Forschungsgebietes verweise ich auf [26] und [28].

Abb. 100 Fiktives Bild eines Teils des Nachthimmels der Erde in 3,75 -10° - a
(Quelle: Diese Abb. basiert auf der Illustration Sequence of the Milky Way and
Andromeda Galaxy Colliding

credit: NASAESA; Z. Levey, R. van der Marel, STSci; T. Hallas, A. Mellinger)

Auch unsere Milchstrale wird im Laufe ihrer weiteren zeitlichen Entwicklung
ihre Struktur verindern. Sie wird sogar eine besonders deutliche Veréinderung er-
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fahren und dies - in kosmischen Zeitrdumen gemessen - in naher Zukunft. Aus um-
fangreichen Messungen mit Hilfe des Hubble-Teleskops ist heute gesichert, dass die
Andromeda-Galaxie (s.u.) in etwa 4 -10? -y mit unserer Milchstrafie zusammenstofien
wird. Im Laufe der darauf folgenden ca. 4 - 10° - y werden sich diese beiden Galaxien
mit einander vermischen, wobei sich fiir diese neue Galaxie ein deutlich niedrigerer
Gesamt-Drehimpuls ergeben wird. Die neue Galaxie wird also von der Struktur einer
elliptischen Galaxie sein. Die Abb. 100 zeigt ein Computer-generiertes Bild des
Nachthimmels der Erde in 3,75 -10° - yy. Es findet gerade der erste Kontakt zwischen
den Auflenbereichen der beiden Galaxien statt. Die Existenz der meisten bereits
vorhandenen Sterne in den beiden Galaxien bleibt iibrigens wihrend dieses Prozesses
ungefihrdet, da ihre mittleren Abstéinde fiir eine signifikante gegenseitige Beeinflus-
sung zu grof sind. Hingegen wird die integrale Massenverdichtung insbesondere in
den Staubwolken die Entstehung neuer Sterne begiinstigen.

Der (sich in astronomischen Zeitriumen vollziehende) Vorgang des Zusammen-
stofles 2-er Galaxien ist keinesfalls eine kosmologische Seltenheit. Er fiihrt zu einer
gegenseitigen Durchdringung der beiden Galaxien und kann zu einer vollstindigen
Neuordnung der beteiligten Komponenten fithren. Ein aktuell beobachtbares Beispiel
eines derartigen Systems sind die beiden Galaxien NGC 4038 und NGC 4039, s. Abb.
101. Die Galaxie NGC 4038 (ihr Zentrum befindet sich in der Abb. 101 in der oberen
Bildhiilfte) hat von der Erde aus betrachtet eine Winkelausdehnung von 5,2 % 3, 1.
Die Galaxie NGC 4039 (ihr Zentrum befindet sich in der Abb. 101 in der unteren
Bildhiilfte) ist mit einer Ausdehung von 3,1’ x 1,6 etwas kleiner. Beide wurden 1785
durch William Herschel im Sternbild Rabe entdeckt. Thre Entfernung von uns betréigt

d=2,7-10"-pc (10.375)

Der Vorgang der gegenseitigen Durchdringung dauert bei diesen beiden Galaxien be-
reits ca. 10® - y an. Wegen ihrer aktuell beobachtbaren Struktur werden sie auch
als die Antennen-Galaxien bezeichnet. Die Abb. 101 zeigt diese beiden Galaxien
und zwischen ihnen einen Strom von Materie (Gaswolken und Sterne), die durch die
gravitative Wechselwirkung aus ihrer quasi-stationiren Bahn innerhalb ihrer Galaxie
heraus gerissen worden sind und sich nun auf dem Wege in Richtung der anderen
Galaxie befinden. Diese in astronomischen Zeitrdumen ablaufenden Vorgénge fithren
zu einer starken Uberhitzung der an diesem Austausch beteiligten Gaswolken, die so
zu einem Zentrum fiir die Bildung neuer Sterne werden.

Zentral-galaktische Schwarze Locher (-/-)

(XXX: Der Text des Absatzes Zentral-galaktische Schwarze Locher ist noch nicht
verfiighar. Er wird auch die nachfolgenden Abb. 102, 103 und 104 und den sie
erlduternden Text enthalten:)

Im Zentrum unserer Milchstrafle befindet sich ein supermassereiches schwarzes
Loch (s. Absatz S. 1376), das die astronomische Kennung Sagittarius A erhalten hat.
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Abb. 101 Die auch als Antennen-Galaxien bezeichneten Galxien NGC 4038 und NGC
4039; Uberlagerung einer Aufnahme im sichtbaren Licht und im NIR (Hubble-WFC3) mit
fritheren Aufnahmen der Hubble-ACS-Camera

(credits: ESA/Hubble & NASA)

Seine Masse schétzt man heute (2015) auf
M (SgrA) ~ 4 -10%- M, (10.376)

Es ist von einem dichten Torus aus molekularen Gasen und Staub umgeben.

Die Abb. 103 zeigt das Zentrum unserer Milchstrafle mit dem dort vorhan-
denen supermassereichen BH. Dieses Objekt tridgt den Namen Sagittarius A und
die astronomische Abkiirzung Sgr A*. Das Hintergrundbild zur Spezifizierung der
Umgebung von Sgr A* ist eine Infrarotaufnahme, die also die Temperaturvertei-
lung in dieser Umgebung wiedergibt. Das mittlere y-Strahlungsbild wurde wihrend
einer Dauer von 2 Tagen aufgenommen und zeigt das Zentrum von Sgr A* deut-
lich heller als in den beiden Bildern, die davor bzw. danach aufgenommen worden
sind. Es belegt den kurzzeitigen starken Anstieg der y-Strahlungsintensitit, sobald
das BH weitere massereiche Objekte in sich aufnimmt. Galaxien, deren Zentrum
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Abb. 102 Zentrum unserer Milchstrasse

(a) Ubersichtsaufnahme in einer Computeranimation (b) IR-Realaufnahme des Zentrums
(Quelle: spaceimages.esa.int/images/2013/05/Galactic-centre;

credits: ESA-C. Carreau)

ein ausreichend massereiches BH beherbigt, um in starkem Umfang weitere Masse
in sich aufzunehmen, bezeichnet man als aktive Galazien. Die Abb. 104 zeigt das
12,4-10°- Lj entfernte Objekt GB 1428, ein supermassereiches BH im Zentrum einer
Galaxie, das in groflen Mengen massebehaftete Objekte in sich aufnimmt und da-
her einen intensiven sog. Jet aus hochenergetischen massebehafteten und geladenen
Teilchen emittiert. Es wird dadurch zu einer intensiven Quelle von Réntgenstrahlung
und von Mikrowellenstrahlung. Die iibrigen, ausschliefSlich gelben Objekte in dieser
Abb. sind Galaxien, die kein derart intensives BH beherbergen. Derartige Objekte
bezeichnet man als Quasare. Diese Objekte entdeckte man zunéchst iiber die von
ihnen emittierte Radio- und Mikrowellenstrahlung. Als erster entdeckte der nieder-
landische Astronom Maarten Schmidt (* 1929 in Groningen (Niederlande); heute
em. Prof. der Caltec Astronomy in Pasadena/Cal. (USA)) am Beispiel des spiter
als 3C273 bezeichneten Objekt, dass das von diesen Objekten ausgesendete Licht
eine starke Rotverschiebung zeigt, in diesem Beispiel von 0,158. Das entfernteste
bis heute (2014) entdeckte analoge Objekt hat eine Rotverschiebung von 7,1. Die
Natur dieser Radioquellen war bis etwa 1980 unklar. Man nannte sie Quasi-stellar
objects (Quasar). Sie zeichnen sich durch spektral besonders breite Emissionslinien
aus. Heute sieht man als gesichert an, dass es sich um extrem weit entfernte aktive
Galaxien handelt, in deren Zentrum sich jeweils ein supermassereiches BH befindet.

(XXX: erlduternder Text zu dieser Abb. mit Erklirung, warum es ebenfalls
in diesen Absatz aufgenommen wurde)
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Pre-Flare

X-ray Image of Galactic Center

rln'fraAred View of Milky Way : e v Jifei iy Post-Flare

Abb. 103 Sagittarius A im ~-Strahlungskontrast, aufgenommen Juli 2012 vom Wel-
traumteleskop NuSTAR
(Image credit: NASA/JPL-Caltech)

Der Halo (-)

Eine Galaxie zusammen mit einer gewissen Anzahl sie umgebender Sternhaufen und
mit dem Rest der Wolke aus interstellarem Staub, aus dem alle diese Objekte ent-
standen sind, bildet eine annéhernd kugelfsrmige Einheit, den Halo (von a\wp (griech.)
der Lichthof) . Viele Astronomen gehen davon aus, dass zu jedem Halo auch eine
Menge an dunkler Materie (s. Abschnitt 10.3.6) gehort, und dass es diese dunkle
Materie ist, die das gesamte Objekt zusammenhélt.

Untersuchungen aus dem Jahr 2012 zufolge hat der Halo, der unsere Milch-
strafle umgibt, eine Ausdehnung von

D(Halo) ~ 10° - Lj (10.377)
und besteht aus Gasen mit einer Temperatur
(Ty=1..25-10°- K (10.378)

Geschlossen wurden diese Werte aus Untersuchungen, die mit dem Rontgen-Teleskop
Chandra an den Wolken interstellaren Staubs am Rande unserer Milchstrafle durchge-
fithrt wurden. Die Abb. 106 zeigt eine Computeranimation dieses Milchstraflen-
Halos. Die im Zuge dieser Untersuchungen abgeschiitzte Gesamtmasse dieses Halos
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Abb. 104 Quasar GB 1428 als Uberlagerung eines Rontgenbildes (blau: Chandra X-ray
Observatory), eines Radiostrahlungsbildes (purpur: NSF Very Large Array) und eines
Bildes im sichtbaren Licht (gelb: Hubble Space Telescope)

(credit: X-ray: NASA/CXC/NRC/C Cheung et al.; Optical: NASA/STScl; Radio:
NSF/NRAO/VLA)

ergab zusitzlich zu der Gesamtmasse aller in der Milchstrafle vorhandenen Sterne
einen weiteren Term von derselben Groflenordnung. Diese Erkenntnis, wenn sie sich
denn bestiitigt, hat auch einen starken Einfluss auf die offene Frage nach den sog.
missing baryonsund nach der realen Existenz der sog. dunklen Materie (s. Abschnitt
10.3.6).

10.2.13  Sternhaufen (-)

Neben den eigentlichen Galaxien, die meist aus 10° ... 10'® Sternen bestehen, gibt
es auch Agglomerationen von Sternen, die nur einige 103 Sterne enthalten. Diese
bezeichnet man als Sternhaufen (engl. star cluster). In Orientierung an die geome-
trische Form dieser Sternhaufen unterscheidet man offene Sternhaufen und Kugel-
sternhaufen.

Offene Sternhaufen (engl. open cluster oder auch galactic cluster) sind eher
lockere Ansammlungen von Sternen, die aus derselben Wolke interstellaren Staubs
entstanden sind. Sie haben meistens deutlich unterschiedliche Eigenbewegungen, so
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Abb. 105 ngc4438

dass sich dieser offene Sternhaufen im Laufe der Zeit von selbst auflést. Die Sterne
sind meist relativ jung, z.B. 10® - y. Ein bekanntes Beispiel fiir einen offenen Stern-
haufen sind die Plejaden im Sternbild des Stier. Sie bestehen aus etwas mehr als
1.200 Sternen.

Kugelsternhaufen (engl.globular cluster) dagegen bestehen aus deutlich mehr
Sternen. Typische Werte liegen im Bereich von 10° ... 10° Sternen. Sie bilden relativ
kompakte Objekte und enthalten kaum schwerere Elemente (z > 2). Diese Sterne
sind also relativ alt, oft > 10'° - 3. Da diese Kugelhaufen immer noch existieren,
haben die einzelnen Sterne offenbar kaum eine signifikante Eigenbewegung gegeniiber
dem Schwerpunkt dieses Sternenhaufens.

Beide Arten von Sternhaufen werden, sobald sie in die Nihe einer Galaxie
geraten, von dieser iiber die Gravitation eingefangen. Man findet Sternhaufen daher
heute meist als Begleiter einer Galaxie.

Der in der Abb. 107 wiedergegebene Kugelsternhaufen M68 ist etwa 3,3 -
10* - Lj von uns entfernt und hat eine Ausdehnung von lediglich etwas mehr als
100 - Lj. Er bewegt sich, wie ca. 150 weitere Sternhaufen, auf einer Bahn um das
Gravitationszentrum unserer Galaxie, der Milchstrafle. Aufgrund seiner chemischen
Zusammensetzung - er enthilt nur sehr geringe Anteile an schwereren Elementen wie
C, O oder Fe - schiitzt man das Alter seiner Sterne auf mehr als 10 - 4.
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Abb. 106 Computergraphik der Halo-Struktur unserer Milchstrasse, geschlossen aus
Chandra-Untersuchungen

(Quelle: chandra.si.edu/press/12-releases
credit: NASA/CXC/M.Weiss; NASA /CXC/OhioState/A.Gupta et al.

10.2.14  Astronomische Objekte / Zusammenfassung

Mit der Diskussion der Sternhaufen haben wir unseren Weg durch die heute be-
kannten astronomischen Objekte beendet. In dem nun folgenden Abschnitt werde
ich die wichtigsten Fakten, die wir entlang dieses Weges gelernt haben, noch einmal
zusammenfassend darstellen, um so die innere Systematik und Logik dieser Struk-
turen deutlich zu machen. Ich werde dabei geometrisch in umgekehrter Reihenfolge
vorgehen und mit der am gréfiten ausgedehnten Struktur beginnen.

Dieses ist eine Ansammlung von kosmischem Staub von annihernd kugelfor-
miger Gestalt und einem Durchmesser der Gréfienordnung 106- Lj. Die Massendichte
in diesem Halo unterliegt gewissen statistischen Schwankungen. Insbesondere aber
hat sich der Staub im Zentrum dieses Halos stark verdichtet und eine als Galazie
bezeichnete Akkretionsscheibe gebildet, s. Abb. 108. Diese Galaxie enthiilt etwa die
Hilfte der insgesamt im Halo enthaltenen Masse, ihre Lingsausdehnung ist von der
GroBenordnung 10° - Lj. Das Zentrum dieser Galaxie wird von einem massereichen
BH gebildet, dessen Masse extrem unterschiedlich sein kann. Bisher wurden Werte
zwischen 10% - My und 10° - M beobachtet.

Die meist im sichtbaren Licht strahlenden Detailstrukturen einer Galaxie wer-
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Abb. 107 Kugelsternhaufen Messier 68, aufgenommen am 02.08.2007 mit der Wide
Field Camera des Hubble Space Telescopes; aufgenommener Bildwinkel (34")?
(Quelle: www.esa.int; credit: ESA/Hubble &NASA)
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100 AE | 1’57*166“

Abb. 108 Uberblick und hierarchische Anordnung der wichtigsten astronomischen
Objekte in einer Galaxie

(Quelle: eigene Graphik auf Basis von Bildern aus der Wikimedia Commons; die Abb.
steht daher unter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation Version 1.2 oder hoher)
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den durch Sterne gebildet, deren Anzahl pro Galaxie ebenfalls sehr unterschiedlich
sein kann, etwa 1-10° bis 3-10'3. Der gravitative und elektromagnetische Einflussbe-
reich eines Sterns und damit die urspriingliche Ausdehnung der protoplanetaren Ak-
kretionsscheibe, aus der der Stern entstanden ist, betrigt etwa 100 - AE. Im Fall un-
serer Sonne hat sich innerhalb dieses Bereichs ein Planetensystem aus insgesamt 8 Pla-
neten und 3 Asteroiden-Giirteln gebildet. Dank der neuen technischen Moglichkeiten
werden aktuell immer mehr Sterne gefunden, die ebenfalls von Planeten umgeben
sind.

Die Erde ist - von der Sonne aus gezihlt - der 3. Planet in diesem System.
Wie alle anderen Planeten auch besteht sie aus einem metallischen Kern, der iiber-
wiegend aus Eisen und Nickel besteht, einem aus Gesteinen (Verbindungen aus 51,
Alkalimetallen und O) gebildeten Mantel, einer festen Kruste aus Gesteinen und Se-
dimenten sowie einer Gashiille. Die Temperatur im Zentrum der Erde betrigt etwa
6,8-10% - K. Der metallische Kern ist teilweise fliissig. Wegen der dort herrschenden
extremen Drucke ist der innerste Bereich des Kerns fest. Die dufleren Planeten un-
seres Planetensystems haben derart grofle Mengen an unter N.B. gasformigen Stoffen
aus der protoplanetaren Scheibe iiber die Gravitation an sich gebunden, dass deren
Gashiille in ihren unteren Schichten teilweise fliissig ist. Eine weitere Besonderheit
der dufleren Planeten ist ihr teilweise sehr detailreich strukturiertes Ringsystem, das
in der Ebene senkrecht zur Rotationsachse liegt.

Die beiden sonnen-niheren Asteroiden-Giirtel unseres Planetensystems beste-
hen aus Planetesimalen, Asteroiden und Zwergplaneten. In diesem Bereich der pro-
toplanetaren Scheibe ist offensichtlich die vollstéindige Agglomeration des kosmischen
Staubs zu Planeten nicht gelungen. Im Bereich jenseits des Kuipergiirtels befindet
sich, annéhernd isotrop innerhalb einer Kugelschale verteilt, eine weitere, als Oortsche
Wolke bezeichnete Ansammlung von Planetesimalen. Diese sind ausschliellich vom
Kometen-Typ.

Innerhalb eines Halos aus kosmischem Staub lduft also eine Kaskade von
Agglomerationsprozessen ab, die zu Strukturen fiihrt, deren Linear-Abmessungen
sich bei jedem Schritt der Agglomeration um mindestens 1 Groéflenordnung, oft um
mehrere Groflenordnungen vergréflern. Alle diese Prozesse werden primér iiber die
Gravitation gesteuert.

Noch vor wenigen Jahren wurde ernsthaft diskutiert, ob die Existenz und
Strukturierung unseres Planetensystems eher als eine Laune der Natur anzusehen
sei, die im Rest des Universums daher vermutlich eher selten vorkommt. Mit den in
den letzten Jahren gewonnenen Erkenntnissen, insbesondere auf Grund der duflerst
erfolgreichen Suche nach sog. Exoplaneten kehrt sich diese Vorstellung nahezu voll-
stindig in ihr Gegenteil. Heute geht man davon aus, dass eine grofle Zahl von Ster-
nen von einem System aus Sternen und Asteroidengiirteln umgeben ist, das in seiner
Gesamtstruktur unserem Planetensystem sehr dhnlich ist. Die Struktur dieser Plane-
tensysteme, also die Abfolge der Planetenmassen und der jeweiligen Bahnradien ist
jedoch von System zu System sehr unterschiedlich und oft unserem Planetensystem
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auch sehr undhnlich. N#heres hierzu s. Absatz S. 1422.
10.2.15 Galaxien-Cluster (-)

In der gerade geschilderten Hierarchie astronomischer Objekte habe ich eine Struk-
turebene verschwiegen, u.a. weil sie sehr oft bereits im Rahmen der Kosmologie
diskutiert wird. Diese auf die Struktur der Galaxie folgenden rdumlichen Verdich-
tungen von Massenverteilungen sind die Galaxien-Cluster. Sie sind relativ haufig
und umfassen typisch einige 100 Galaxien. Man glaubte ldngere Zeit, dass sich diese
Cluster erst im Zuge der weiteren Entwicklung des Kosmos langsam bildeten und
daher primér in nicht zu grofler Entfernung von unserer Sonnen zu finden sind, also
im jiingeren Teil des Universums. Ein typisches Beispiel derartiger Galaxien-Cluster
ist das sog. Bullen-Cluster(XXX: prézisieren). Diese Hypothese ist jedoch offenbar
falsch. Denn es konnten inzwischen auch im wesentlich élteren Universum zumindest
vereinzelt Galaxien-Cluster nachgewiesen werden. Das grofite bisher nachgewiesene
sehr alte Galaxien-Cluster hat den Namen El Gordo (span. der Dicke) erhalten. Seine
Entfernung von unserer Sonne betréigt

d(El Gordo) =9,7-10%- Lj (10.379)

Auf Basis des aktuell akzeptierten Modells der kosmischen Entwicklung (XXX: Bezug
nennen)resultiert daraus ein Alter von etwa 7 - 10° - y. Das ist etwa die Hélfte des
Gesamtalters des Universums. Auch El Gordo besteht aus mehreren 100 Galaxien.
Seine Gesamtmasse schétzt man heute (2014) auf

M (El Gordo) ~ 3 - 10" - M, (10.380)

Vermutlich besteht ein mafigeblicher Anteil dieser Gesamtmasse aus sog. dunkler
Materie.

Die Existenz derart alter Galaxien-Cluster legt die Hypothese nahe, dass diese
Strukturierung bereits das Ergebnis der priméren Verklumpung der Materieverteilung
nach dem Urknall war, aus denen dann im Zuge der weiteren Entwicklung die eigent-
lichen Galaxien entstanden.

10.2.16  Historische Entwicklung der astronomischen Forschung (-/-)

(XXX: Der Kopftext des Abschnitts Historie der astronomischen Forschung ist noch
nicht verfiigbar.)

Historie der Galaxien-Forschung (-)

Die Erkenntnis, dass die Gesamtanzahl der existierenden Sterne nicht gleichmifig
iiber das Universium verteilt sind, sondern dass diese in von einander separierten
Untermengen, den Galazien stark aufkonzentriert sind, ist ein Ergebnis der astro-
nomischen Forschung des 20. Jahrhunderts. Daher bezeichneten die frithen As-
tronomen die mit den technischen Mitteln ihrer Zeit bereits erkennbaren Galaxien
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auch nur unspezifisch als Nebel. Als erstem gelang 1914 A. S. Eddington eine Ge-
schwindigkeitsabschiitzung von zum Andromeda-Nebel gehtrenden Sternen. Aus dem
abgeschiitzen Wert folgte zwingend, dass diese Objekte nicht zu unserer eigenen
Milchstrale gehoren konnten, sondern zu einer anderen, deutlich weiter entfernten
Galaxie gehoren mussten. Hubble bestimmte diesen Wert 1923 zu

Ar(Andromeda) > 5 - D(Milchstrafe) (10.381)
Der heute akzeptierte Wert betrigt
Ar(Andromeda) = 2,54 - 10° - Lj ~ 23 - D(Milchstrafe) (10.382)

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Historie der Galazienforschung ist noch
nicht verfiigbar.)

10.3 Kosmologie (-)
(XXX: Der Kopftext des Kapitels Kosmologie ist noch nicht verfiigbar.)

10.3.1 Die Unsymmetrie von Materie und Antimaterie (-)

In diesem Abschnitt werden wir die Frage diskutieren, die man, leicht philosophisch
verpackt, auch so formulieren kann:

Warum existiert iiberhaupt etwas und nicht vielmehr nichts?

Bei der Behandlung der Theorie der Elementarteilchen haben wir gelernt, dass
eine Reihe von Teilchen, insbesondere die Baryonen, einen Erhaltungssatz erfiillen.
Aus einem baryonenfreien Zustand ldsst sich daher nur ein Zustand erzeugen, der
gleich viel Baryonen und Antibaryonen enthilt. Wenn also der Kosmos unmittelbar
nach dem sog. big bang noch keine Baryonen enthielt, sondern insbesondere Ener-
gie in einer uns noch nicht nidher bekannten Form und Energiedichte, warum sind
dann danach nicht eine exakt identische Anzahl von Baryonen und Antobaryonen
entstanden? Offensichtlich besteht das heutige Universum fast ausschliellich aus
Materie und nicht etwa zu gleichen Anteilen aus Materie und Antimaterie. Wenn wir
uns bei der Erkldrung dieses Faktums damit heraus reden, dass wir diese Materie als
den Rest interpretieren, der nach den erneut einsetzenden Zerstrahlungsreaktionen
zwischen Materie und Antimaterie iibrig geblieben ist, dann miissen wir dennoch
annehmen, dass in der frithen Phase der Entwicklung des Kosmos sich die Baryonen
und die ihnen entsprechenden Antibaryonen zu leicht ungleichen Anteilen gebildet
haben. Gibt es hierfiir eine schliissige Theorie?

Mit dieser Frage hat sich u.a. Andrej Sacharov bereits in den 1960-er Jahren
auseinander gesetzt. Er formulierte 3 notwendige Bedingungen fiir die Bildung un-
gleicher Anteile von Materie und Antimaterie ([43)]):
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1. Kurz nach dem Urknall befand sich die Materie in einem Zustand extremen
thermodynamischen Nicht-Gleichgewichts;

2. Es gilt die sog. CP-Verletzung(XXX: Bezug nennen);

3. Es gilt die Verletzung der Baryonenzahl-Erhaltung.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Die Unsymmetrie von
Materie und Antimaterie ist noch nicht verfiigbar. In ihm wird auch die nachfolgende
Textpassage aufgehen:)

Die Schlussfolgerung aus diesen Uberlegungen lautet:

Die 3. Sacharov-sche Forderung nach einer (ausreichend wirksamen) Verletzung der
Baryonenzahl-Erhaltung ist im Rahmen des aktuell (2014) akzeptierten sog. Stan-
dardmodells der Elementarteilchenphysik nicht erfiillbar. Es ist also b.a.w. nicht
geklirt, warum unser Kosmos ganz iiberwiegend aus Materie besteht.

10.3.2  Die kosmologische Rotverschiebung (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Die Rotverschiebung ist noch nicht verfiigbar.)

10.3.8 Die 3 - K-Hintergrundstrahlung (-)

Eine fiir die Kosmologie fundamentale und (trotzdem) messbare Grofle ist die sog.
3 - K-Hintergrundstrahlung: AuBler durch die elektromagnetische Strahlung unter-
schiedlichster Wellenléinge, deren Quellen mit den beobachtbaren Objekten (s. Kapi-
tel 10.2 Astronomie) identisch sind, ist das gesamte Weltall mit einer quasithermi-
schen elektromagnetischen Strahlung erfiillt, als deren zugeordnete mittlere Tempera-
tur heute der Wert

Ty, = (2,728 +0,002) - K (10.383)

als korrekt angesehen wird. (Der Index bg steht fiir background (engl.) der Hin-
tergrund.) Die zum Intensitdtsmaximum dieser Strahlung gehérende Wellenléinge
betrigt (s. Gl.-en 8.468 und 8.469)

2,8079 - mm - K
Aoy = = Tmm — 1,06 - mm (10.384)

Sie liegt also im Bereich der Mikrowellenstrahlung (s. Absatz S. 614). Bei genauerer
Betrachtung ist diese Strahlung nicht vollstindig gleichméfig tiber die rdumlichen
Winkel gleichverteilt. Die Struktur ihrer Temperaturverteilung zeigt die Abb. 109.
Diese Abb. ist das Ergebnis der Datenaufnahme durch die Raumsonde Planck wiih-
rend der ersten 15,5 Monate ihres reguliren Messbetriebs. Bei der graphischen
Gestaltung der Abb. 109 wurde eine 2-stufige Projektion des priméren Datensatzes
angewendet, die den gesamten Kosmos in die in der Abb. 109 wiedergegebene Ellipse
abbildet. In einem 1. Schritt wurden alle Messpunkte auf die sog. Himmelskugel pro-
jiziert (s. Absatz S. 210). Danach wurde diese Himmelskugel durch eine flichentreue
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Abb. 109 Farbcodierte Temperaturverteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung,
aufgenommen 2013 von der ESA-Sonde Planck
(Credit: ESA/Planck Colaboration)

und lokal winkeltreue Transformation in die o.a. Ellipse projiziert. Aquator und Mit-
telmeridian sind mafistabsgerecht. Die iibrigen Meridiane sind dagegen zum Rand hin
zunehmend verzerrt. Breitenkreise werden als Geraden, Meridiane als Ellipsen wie-
dergegeben. Diese Transformation wird als Mollweide- Projektion bezeichnet, in einer
noch besser winkeltreuen Variante als Hammer-Aitov- Transformation. In der Abb.
109 entspricht die Horizontalachse der Ebene unserer Milchstrafle. Die Signale von
niher gelegenen Sternen und Galaxien (insbesondere die unserer Milchstrafie) wurden
iiber eine Multifrequenzanalyse rechnerisch eliminiert. Diese Raumwinkelverteilung
der Strahlungstemperatur gibt, wie wir heute wissen, Auskiinfte iiber die Struktur
des Kosmos zu einer sehr frithen Phase seiner Entwicklung.

Entdeckt wurde diese Strahlung eher zufllig durch den deutsch-amerikanischen
Astrophysiker Arno Allan Penzias (* 1933 in Miinchen; heute Holmdel/NJ(USA))
und den amerikanischen Astrophysiker Robert Woodrow Wilson (* 1936 in Hous-
ton/Tex(USA); heute ebenda) 1964 an den Bell Laboratories in Crawford Hill/NJ
(USA) wéhrend der Kalibrierung von Antennen der Radio-Astronomie (s. auch
Abschnitt 10.2.4). Diese Arbeiten wurden durch "Stoérsignale" beeintréichtigt, die
sich nicht beseitigen liefen, und die bei genauerer Analyse eine wohl definierte Ab-
héngigkeit von den kosmischen Raumrichtungen zeigten. Fiir diese Entdeckung er-
hielten sie 1978 2/3 des Nobelpreises fiir Physik.

Die kosmologische Forschung deutet dieses Messergebnis wie folgt: Nach Ab-
schluss der ersten Phase der Entwicklung des Kosmos bestand dieser aus einem extrem
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heiflen Plasma aus vollstéindig ionisierten Atomkernen (ganz iiberwiegend Wasserstoff
H{, H? sowie Spuren von Li) und einem die elektrische Neutralitét herstellenden
Elektronengas. Ein derartiges Plasma ist fiir einen extrem weiten Bereich der elek-
tromagnetischen Strahlung stark absorbierend, so dass es sich bereits auf kleinen
Abmessungen im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht befand. Sobald nun im
Zuge der weiteren Expansion des Kosmos die mittlere Temperatur dieses Plasmas
unter 3 - 10® - K sank, bildeten sich neutrale Wasserstoffatome, das Plasma brach
in sich zusammen und der Kosmos wurde fiir sichtbare und Infrarotstrahlung trans-
parent. Die kosmologische Forschung datiert heute (2013) diesen Ubergang auf den
Zeitpunkt

Oneutral = 3,8 - 10° - g (10.385)

nach dem Nullpunkt der kosmologischen Zeitskala, dem big bang (s. Absatz S. 1395).
Wir benotigen an dieser Stelle eine Kennzeichnung der absoluten kosmologischen Zeit-
skala, die mit dem Ereignis des sog. Urknalls beginnt und danach vorzugsweise
dieselbe Skalierung aufweist wie die Zeit, die wir fiir die Beschreibung eines beliebi-
gen anderen dynamischen Prozesses verwenden. Nach meiner Kenntnis gibt es hierfiir
in der Literatur bisher keine einheitliche Art der Kennzeichnung. Ich habe mich ent-
schieden, fiir diese absolute kosmologische Zeit den Buchstaben © zu verwenden. Falls
es angebracht erscheint zu prézisieren, dass diese Zeit von dem Urknall ab zu zéhlen
ist, werde ich den Index kosmo erginzen und diese Zeit als ©(°52°) gchreiben. Andere
absolute Zeitskalen lassen sich analog definieren und kennzeichnen. Zur Beschreibung
der Vorgiinge in unserem Planetensystem ist es z.B. hilfreich, eine absolute Zeitskala
O(®) einzufiihren, als deren Nullpunkt ein bestimmter, wohl definierter Zustand wih-
rend der Bildung unserer Sonne gewéhlt wird.

Von diesem kosmologischen Zeitpunkt ©O,...1 an konnte sich die Tempera-
turstrahlung, die von den im Kosmos vorhandenen Materieansammlungen ausging,
ungehindert in alle Richtungen des (frithen) Kosmos ausbreiten. Der heute an unseren
Messsystemen ankommende Anteil dieser Strahlung hat daher einen Weg zuriick-
gelegt, der in guter Niherung dem heutigen Durchmesser des (von uns beobacht-
baren) Weltalls entspricht. Entsprechend grof} ist die Rotverschiebung, die das Licht
auf diesem Weg erleidet. Der auf der Basis des Messergebnisses (Gl. 10.383) resul-
tierende Wert(XXX: prézisieren) kann als Referenzpunkt dienen fiir die Priifung von
Theorien der zeitlichen Entwicklung des frithen Kosmos.

Die gemessenen lokalen Unterschiede in der Temperatur des CMB entsprechen
einer Temperaturverteilung in der Materie des frithen Kosmos mit entsprechend ho-
heren Absolutwerten und lokalen Schwankungen. Zum in der Gl. 10.385 angegeben
Zeitpunkt lagen diese Werte in der Groflenordnung 3000 - K. Da zu dieser Phase
der Entwicklung die chemische Struktur der Materie im Kosmos weitgehend ein-
heitlich war (s.o.), konnen wir die gemessene Temperaturverteilung qualitativ mit
der Massendichteverteilung gleichsetzen. Wir diirfen daher davon ausgehen, dass
die hierin erkennbaren Bereiche stark erhohter Massendichte identisch sind mit den
Bereichen, in denen im weiteren Verlauf der kosmologischen Entwicklung die ersten
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Galaxien und Sterne entstanden. Es lassen sich nun eine Reihe von Effekten benen-
nen, die zu lokalen Temperaturschwankungen fithren. Deren Amplitude und Orts-
frequenz wiederum ist mit anderen physikalischen Kenndaten verkniipft. So fiihrt
z.B. jede erhohte Massendichte zu einer gravitativ bedingten Rotverschiebung des
von dieser Region ausgesandten Lichtes. Auf diese Weise lisst sich ein Modell der
zeitlichen Entwicklung des Kosmos erstellten, fiir dessen Berechnung die Zahlenwerte
einer endlichen Anzahl von physikalischen Parametern des Kosmos benotigt wer-
den. Wenn man nun diese Parameter dahin gehend variiert, das die Modellrech-
nung die gemessene CMB-Strahlung optimal reproduziert, kann man dieses Ergeb-
nis als eine "Messung" der komologischen Modellparameter interpretieren. Dieses
Konzept entspricht der aktuellen Vorgehensweise bei der Interpretation der CMB-
Messdaten. Ein aktuell bevorzugtes Modell ist das sog. ACDM-Modell (Lambda-
Cold-Dark-Matter). In ihm wird die Entwicklung des frithen Universums durch 6
Zahlen beschrieben. Unter Verwendung der aktuell besten CBM-Daten fiihrte das
zu folgenden Ergebnissen: Der integrale relative Anteil der verschiedenen Arten von
Masse(Energie) im Kosmos betrégt

Anteil an dunkler Energie: 0,683 (10.386)
Anteil an dunkler Materie: 0,268 (10.387)
Anteil an baryonischer Materie: 0,049 (10.388)

Die enorme wissenschaftliche Bedeutung, die einer priziseren Kenntnis dieser
kosmischen Hintergrundstrahlung beigemessen wurde, fithrte dazu, dass insgesamt 3
Raumsonden speziell fiir diese Aufgabe konzipiert und erfolgreich auf ihre vorgesehene
Bahn im Weltraum gebracht wurden, nédmlich:

1. Die NASA-Sonde COBE (cosmic background explorer), die in den Jahren 1989
bis 1993 erfolgreich ihre Aufgabe erfiillte. Fiir die wissenschaftliche Betreuung
dieses Projektes erhielten John Cromwell Mather (* 1946 in Roanoke/Virg.
(USA); zuletzt Goddard Space Flight Center der NASA in Greenbelt/Maryland
(USA)) und George Fitzgerald Smoot (* 1945 in Ykon/Florida (USA); zuletzt
Lawrence Berkeley Lab.) den Nobelpreis fiir Physik 2006.

2. Die NASA-Sonde WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), deren
Entwicklung mafigeblich auf den mit COBE gewonnenen Erfahrungen aufbaute.
Als ihre stationdire Bahn wurde der Lagrangepunkt L, (s. Absatz S. 465) des
Systems Sonne/Erde ausgewihlt. Sie fithrte in den Jahren 2001 bis 2010 ihre
Messungen durch. Thren Namen erhielt sie zu Ehren von David Todd Wilkinson
(* 1935 in Hillsdale/Mich.; T 2002 in Princetown/NJ als em. Prof. der Prince-
town University). Das Messsystem dieser Sonde erreichte einer Auflssung von

0T ~107% - K (10.389)



1392 FElementarteilchen, Kosmologie:
Physik ganz klein / ganz gross -)
3. Die ESA-Sonde Planck, die eine nochmals gesteigerte Genauigkeit und Winkel-
auflosung bei der Messung des CMB erreicht. Sie startete im Mai 2009, erreichte
den Lagrangepunkt L, des Systems Sonne/Erde im Juli 2009 und begann ihre
Messungen im Februar 2010. Zusétzlich zur Messung des CMB fiihrt diese
Sonde noch eine Reihe weiterer astronomischer und kosmologischer(XXX: pri-
zisieren) Messungen durch. Wegen Erschopfung des Treibstoffs wurde sie am
23.10.2013 abgeschaltet.

Die Abb. 109 stellt somit die aktuell (03.2013) genaueste und am héchsten
aufgeloste Aufnahme des CMB dar. Bei einer sorgfiiltigen Analyse dieser Daten, die
insbesondere die Stérungen durch niher gelegene Strahlungsquellen optimal bertick-
sichtigte, erhértete sich die Existenz 2-er Auffilligkeiten:

1. Es lasst sich eine Einteilung des Kosmos in 2 Hemisphiiren finden, in der diese
beiden Hemisphéren offensichtlich nicht statistisch identisch sind.

2. Es lésst sich ein dunkler Fleck angeben, also ein Bereich lokal reduzierter Strah-
lungsintensitéit.

Fiir beide Auffilligkeiten gibt es aktuell (2013) und im Rahmen heutiger The-
orien und Simulationsrechnungen keine plausible Erklérung.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Die 3 - K-Hintergrundstrahlung ist
noch nicht verfiigbar.)

10.3.4  Die Raum—Zeit-Entwicklung des Kosmos (-)

Wie schon des ofteren in diesem Buch beginne ich auch diesen Abschnitt mit einer
Frage, die zunichst trivial klingt, bei weiterem Nachdenken aber ihrer Trivialitit
vollstéindig beraubt wird. Im hier behandelten Fall fiithrt sie unmittelbar zu der
Erkenntnis, dass wir unser intuitiv in uns vorhandenes Modell von der Welt als ganzem
von Grund auf iiberdenken miissen. Die Frage lautet:

Warum ist es nachts dunkel?

Zur Beantwortung dieser Frage verwenden wir ein einfaches, aber sehr plausi-
bel klingendes kosmologisches Modell:

Der Kosmos ist iiber ausreichend grofle Volumina gemittelt isotrop.

Also ist auch die Stern-Volumenkonzentration im gesamten Kosmos annih-
ernd konstant und ebenso die mittlere spezifische Ausstrahlungsdichte L dieses Ster-
nenkollektivs, also die Energieabstrahlung pro Raumwinkel und Senderfliche. (Zur
Definition der an dieser Stelle benutzten strahlungsphysikalischen Groflen s. Kapitel
11.7). Wir wollen nun den aus einem Raumwinkelbereich AQ auf die Erde fallen-
den Gesamtstrahlungsenergiestrom aller Sterne berechnen. Ohne besondere Vorsicht
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kommt man zu folgendem Ansatz fiir den Beitrag des in einem Abstand r von Erde
befindlichen Volumenelementes:

AI:AQ-TQ-d’I“-T—I;:AQ-L-d’F (10.390)
Dieser Ansatz ist jedoch offensichtlich falsch, denn er fiihrt bereits bei der Integration
iiber den Abstand r zu einem divergierenden Wert fiir den Strahlungsbeitrag von A).
Daher berticksichtigen wir nun in einem verbesserten Ansatz die gegenseitige Abschat-
tung der Sterne aus der Sicht der Erde. Dann aber sehen wir die Hemisphére fliichen-
deckend mit Sternen gefiillt, wobei die spezifische Einstrahlungsdichte, also der auf
der Erdoberfliche pro Flicheneinheit und Raumwinkel eintreffende Strahlungsstrom,
fiir alle Einstrahlungswinkel die gleiche ist. Und der Zahlenwert entspricht in etwa
dem unserer Sonne. M.a.W. auf Basis unseres sehr plausiblen kosmologischen Mo-
dells folgern wir, dass die gesamte Hemisphére (also sowohl der Taghimmel als auch
der Nachthimmel !) mit derselben Helligkeit strahlt wie die Sonne, eine Aussage, die
offensichtlich nicht unserer Erfahrung entspricht! Vielmehr ist die von der Erdober-
fliche aus detektierte Leuchtdichte der Sonne etwa um den Faktor 10'° grofier als die
des mondlosen klaren Nachthimmels. Also muss das oben definierte kosmologische
Modell falsch sein, und zwar von Grund auf.
Ich werde auf die Beantwortung der Frage, warum es nachts dennoch dunkel
ist, am Ende dieses Abschnitts zuriickkommen.

Die Expansion des Weltalls (-)

Den wichtigsten Anstofl zur Entwicklung der modernen Kosmologie gab der bereits
im Absatz 3.2.9 diskutierte Effekt der Rotverschiebung von schmalbandigen Absorp-
tionslinien, die auch im Sonnenlicht enthalten ist, das wir von unserer Sonne emp-
fangen: Bereits 1917 entdeckte der Astronom Vesto Melvin Slipher (* 1875 in Mul-
burry/In.(USA); 1 1969 in Flagstaff/Ar.(USA)) ([10]), dass bei allen Galaxien die in
ihrer optischen Strahlung enthaltenen Absorptionslinien eine Rotverschiebung zeigen.
Durch Verkniipfung dieses Ergebnisses mit einer Abschéitzung der jeweiligen Entfer-
nung dieser Objekte von unserem Sonnensystem kam der Astronom FEdwin Powell
Hubble (* 1889 in Marshfield/Montana(USA); t 1953 in San Marino/Cal.(USA)) im
Jahr 1929 zu der wichtigen Erkenntnis, dass diese Rotverschiebung mit der Entfernung
der Galaxie linear ansteigt. Hieraus folgt zwangsliufig eine linear mit der Entfernung
wachsende Fluchtgeschwindigkeit simtlicher Galaxien relativ zur Erde. Wenn
wir nun von unserem am Anfang dieses Abschnitts formulierten kosmologischen Mo-
dell wenigstens die Annahme iibernehmen, dass die Position unserer Sonne innerhalb
des Kosmos als in keiner Weise ausgezeichnet anzusehen ist, schlieen wir daraus, dass
von jedem beliebigen Punkt im Kosmos aus betrachtet sich simtliche Galaxien
von diesem Bezugspunkt mit linear mit der Entfernung zu diesem Punkt wachsender
Geschwindigkeit entfernen. Dies ist das Konzept des expandierenden Weltalls.
Diese Hypothese des expandierenden Weltalls stellte 1927 der belgische Physiker und
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Priester Georges Lemaitre (* 1894 in Charleroi/Belgien; 1966 in Louvain (flim.
Leuven)/Belgien) auf ([32] aus dem Heft 3).

Die geschilderte Situation erinnert an die auf der Oberfléiche einer expandieren-
den Kugel: Jeder Punkt auf der Kugeloberfliche ist gleichwertig, und jeder andere
Punkt entfernt sich von diesem mit einer Geschwindigkeit, die linear mit der Entfer-
nung zwischen den beiden Punkten zunimmt. Zur Definition der Entfernung 2-er auf
der Kugeloberfléiche liegender Punkte P, und P, bestimmt man den durch diese bei-
den Punkte gehenden (und eindeutig definierten) Groflkreis. Den durch die Punkte
P, und P, und den Mittelpunkt der Kugel gebildeten Winkel bezeichnen wir mit a.
Die gesuchte Entfernung ist dann die Linge des dabei gebildeten, die beiden Punkte
verbindenden Bogens,

wenn R der Kugelradius ist. Sobald sich nun der Radius dieser Kugel mit der Zeit
dndert, éndert sich d(Py; Py) gemass
— dP;P))=— a=— . —T=
o (WP o)) =G -a =50 =
Die sog. Fluchtgeschwindigkeit des Punktes P von dem Bezugspunkt P; ist also
proportional zur aktuellen Entfernung des Objektes P, von P;.

Sobald man nun diese aus experimentellen Fakten geschlossene Deutung akzep-
tiert hatte, stand man vor einigen neuen fundamentalen Fragen:

(10.392)

1. Ist diese Expansionsgeschwindigkeit % des Weltalls zeitlich konstant ?

2. Falls diese Expansionsgeschwindigkeit zumindest annihernd konstant ist, ins-
besondere nicht ihr Vorzeichen wechseln kann, gab es dann einen Zeitpunkt tg,
bei dem galt:

R(tp) = 0 (10.393)

In einem derartigen Zustand wire die im Kosmos enthaltene Energie auf ein
endliches, vergleichsweise kleines Volumen konzentriert, die Energiedichte wiirde
daher extreme Werte annehmen, so dass der dann vorliegende Zustand in keiner
Weise vergleichbar wire mit allen bisher diskutierten physikalischen Zusténden.
Diese Fragestellung ist der Ausgangspunkt gewesen zur Formulierung der sog.
Urknall-Hypothese.

3. (XXX: Der die weiteren fundamentalen Fragen aufwerfende Text ist noch nicht
verfiigbar. )

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Die Raum-Zeit- Entwick-
lung des Kosmos ist noch nicht verfiigbar. In ihm werden auch die nachfolgend
aufgefiihrten Textpassagen aufgehen:)

Ein bei der Diskussion kosmologischer Fragestellungen hiufig benutzter Begrift
ist der des (von uns) beobachtbaren oder (fiir uns) sichtbaren Universums. Dahinter
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verbirgt sich absolut nichts neues: Damit wir ein Objekt sehen, also auf Grund der von
ihm emittierten elektromagnetischen Strahlung als existent feststellen kénnen, muss
diese Strahlung (aus unserer Sichtweise) zu einem Zeitpunkt ©; emittiert worden
sein, der von der aktuellen Zeit aus gesehen noch vor dem Nullpunkt der absoluten
kosmologischen Zeitskala liegt, s. Abschnitt 10.3.3:

©; >0 (10.394)
Dann steht der Strahlung eine Zeit von
At = Axosmos — O1 (10.395)

zur Verfiigung, um von seiner Quelle bis zu uns zu gelangen. Wéihrend dieser Zeit
legt sie die Strecke

Ar = At - Co = (AKosmos — @1) cCy < AKosmos < Co (10396)
zuriick. Der Radius des beobachtbaren Universums betrigt also
R = Akosmos * Co (10.397)

Einen experimentell gesicherten Fixpunkt fiir die Kalibrierung der zeitlichen
Entwicklung des Kosmos liefert die Entdeckung einer extrem fernen Galaxie durch
das HST. Thre Entfernung wurde zu

Ar=1,3-10"-Lj
Hieraus ergibt sich (auf Basis der ART)ein Alter der Galaxie von
A=5-10°-y

Historisch betrachtet findet man die Idee von der unendlichen Ausdehnung des Weltalls
erstmals in den Schriften des italienischen Priesters, Philosophen und Astronomen
Giordano (eigtl. Filippo) Bruno (* 1548 in Nola/Kampanien (Ttalien); { 1600 in
Rom). Er begriindete diese Idee allerdings ausschlieflich religions-philosophisch. We-
gen dieser Thesen wurde er als Ketzer verbrannt.

Das Konzept eines periodischen Universums wird heute dem amerikanischen
theoretischen Physiker Richard Chase Tolman (1881 - 1848) zugeschrieben.

Der Urknall (-/-)

Die Hypothese eines nicht stationiren, sondern seine rdumliche Ausdehnung zeitlich
verdndernden Universums ist eine unmittelbare Folge der Allgemeinen Relativitits-
theorie (ART), s. Absatz S. 288. Die Losungen der Friedmann-Gleichungen lassen
sich in 2 grundsétzlich verschiedene Klassen aufteilen, wobei die Zugehorigkeit zu
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einer dieser Klassen durch die Gesamtmasse Mkosmos des Universums festgelegt ist.
Gilt
My osmos < Mygen, = 107 .. % - kg (10.398)

so ergibt sich das sog. periodische Weltmodell: Das Universum dehnt sich im An-
schluss an seine Startphase (den Urknall) zunichst aus, erreicht ein gewisses Maxi-
malvolumen und kontrahiert danach wieder bis auf ein (im Rahmen dieses einfachen
Ansatzes) beliebig kleines Volumen.
Wenn dagegen
MKosmos > Mgrcnz (10399)

ergibt sich das sog. nichtperiodische Weltmodell: Im Anschluss an den Urknall dehnt
sich das Universum sténdig und fiir eine beliebig lange Zeit aus. Jetzt sind aber
wieder 3 verschiedene Szenarien denkbar:

1. Die Geschwindigkeit der Ausdehnung des Kosmos ist zeitlich konstant. Diese
Annahme stellt einen Grenzfall dar, der wohl nur unter speziellen Gegeben-
heiten, insbesondere bei einem ganz bestimmten Wert fiir Mk osmos erfiillt sein
kann.

2. Das asymptotische Weltmodell: die Geschwindigkeit der Ausdehnung nimmt
mit zunehmendem Alter des Kosmos wieder ab. Diese Annahme wurde lange
Zeit von den Kosmologen favorisiert.

3. Die Ausdehnung des Kosmos beschleunigt sich mit zunehmendem Alter stéindig.

Eine sorgfiltige Analyse von Entfernungsmessungen weit entfernter Supernova-
Explosionen (s. Absatz S. 1415) in Verbindung mit Messungen der Rotverschiebungen
dieser Objekte fiihrte zu dem Schluss, dass nur die obige 3. Annahme mit diesem
Messdaten vertriiglich ist. Das Universum befindet sich demnach in einem Zustand
der stindig beschleunigten Ausdehnung. Dieses Ergebnis stellt eines der wichtig-
sten kosmologischen Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte dar. Hierfiir erhielten die
US-amerikanischen Astronomen Saul Perlmutter (* 1959 in Champaign-Urbana/Tll;
heute Senior Scientist am Lawrence Berkley Lab./Cal.), Brian Paul Schmidt (* 14967
in Missoula/Mt; heute Australia Nat. Univ.) und Adam Guy Riess (* 1969 in Wa-
shington D.C.; heute Prof. der John Hopkins Univ. Baltimore) den Nobelpreis fiir
Physik 2011.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Der Urknall ist noch nicht verfiigbar.
In ihm werden auch die nachfolgende Abb.-en 111 und 110 sowie deren Erléduterungen
aufgehen:)

Die thermische Strahlung im Mikrowellenbereich kennzeichnet den seit dem
Urknall noch unberiihrten Bereich in diesem Ausschnitt des Universums. Dieses Su-
percluster mit der Kennzeichnung SCI 124 bildet die grofite kosmische Struktur im
fiir uns erkennbaren Teil des Universums. Es wurde in den 1930-er Jahren von dem
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Abb. 110 Darstellung der Entwicklung des Kosmos im Verlauf von 1,377 - 1010 . y
(credit: NASA/WMAP Science Team)

US-amerikanischen Astronomen Harlow Shapley (* 1885 in Nahsville/Ten.; { 1972 in
Boulder/Cal.) in der Centaurus-Region entdeckt und spéter nach ihm benannt. Es

ist von uns etwa
d(Shapleycluster) ~ 6,5 - 10® - Lj (10.400)

entfernt. Man schitzt die Anzahl der in ihm enthalteten Galaxien auf
Ngalaxien (Shapleycluster) > 8 - 10° (10.401)
mit einer Gesamtmasse von

M (Shapleycluster) > 10'° - M (10.402)

10.3.5 Die Bildung der Elemente (-)

(XXX:Der eigentliche Text des Abschnitts Die Bildung der Elemente ist noch nicht
verfiigbar. Er wird auch die nachfolgende Abb. 112 enthalten:) Hiernach bildete
sich der Hauptanteil des heute im Kosmos vorhandenen Wasserstoffs und Heliums
bereits wihrend der frithen Phase des komischen Entwicklung unmittelbar nach dem
big bang. Die der Kernladungszahl nach darauf folgenden leichteren Elemente, etwa
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Abb. 111  Zentralbereich des Shapley-Superclusters, darstellt als Uberlagerung

(a) des von der Sonde PLANCK aufgenommenen Mikrowellen-Signals (blau)

(b) des von der Sonde ROSAT detektierten Rontgenstrahlung (purpur)

(c) der im sichtbaren Spektrum von der Sonde Digitised Sky Survey detektierten
Strahlung.

(credit: ESA & Planck Cooperation / Rosat / Digitized Sky Survey )

bis zum Eisen, bildeten (und bilden sich noch heute) primér (und zu etwas unter-
schiedlichen Anteilen) in den kleineren und grofleren Sternen. Die noch schwereren
Elemente entstehen iiberwiegend wihrend der Supernova-Explosionen. Die dabei
auch entstehenden Elemente jenseits von Blei sind alle radioaktiv mit Halbwerts-
zeiten klein gegen das Alter des Universums, so dass sie heute ganz iiberwiegend
bereits wieder zerfallen sind. Man sagt, sie kommen heute nicht natiirlich vor.

Eine gewisse Sonderrolle spielen die Elemente Li, Be und B. Sobald sich ein
ausreichend intensiver Strom an hochenergetischer sog. kosmischer Strahlung gebildet
hatte, setzten im gesamten Universum sog. Spallationsprozesse ein, durch die eine
Vielzahl zusitzlicher Isotope gebildet wurden und weiterhin gebildet werden. Fiir die
oben genannten Elemente Li, Be und B ist die hierfiir geltende Bildungsrate derart
hoch, dass ein signifikanter Anteil der heute existierenden Menge an diesen Elementen
auf diese Weise entstanden ist.

10.3.6  Dunkle Materie und dunkle Energie (-/-)

(XXX: Der eigentliche Text des Abschnitts Dunkle Materie und dunkle Energie ist
noch nicht verfiigbar. Er wird auch die Abb. 113 und den sie erlduternden Text
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Abb. 112 Hauptquellen fiir die Bildung der Elemente (Atomkerne)
(Quelle: diese Abb. entstammt der freien Enzyklopidie Wikipedia und unterliegt der
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported; der Autor ist Cmglee)

enthalten. Dann folgt der abschlieende Kommentar:)

Man kénnte nun versucht sein, dieses Konzept der dunklen Materie lediglich als
eine intellektuell umschriebene Formulierung anzusehen fiir das Unter-den-Teppich-
kehren von b.a.w. nicht auflosbaren Widerspriichen. Vielleicht ist es jedoch wesentlich
mehr als das. Denn es vervollstindigt das Geb#dude der Physik in beeindruckender
Konsequenz und Systematik: Den bekannten Wechselwirkungen:

e der durch die Gluonen vermittelten starken Wechselwirkung;

e der durch die W*-, W~- und Z°Bosonen vermittelten schwachen Wechsel-
wirkung;

e der durch die Photonen vermittelten elektromagnetischen Wechselwirkung;

e der durch die Gravitonen vermittelten gravitativen Wechselwirkung

sind jeweils Objekte (Teilchen) zugeordnet, auf die eine oder mehrere dieser
Wechselwirkungen einwirken:

e Teilchen mit endlicher Farbladung (Quarks) unterliegen der starken Wechsel-
wirkung.

e Teilchen mit endlicher schwacher Ladung unterliegen der schwachen Wechsel-
wirkung.
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Abb. 113 Uberlagerungsaufnahme des Galaxi-Clusters 1E 0657-556

(a) durch Durchdringung der Galaxien im Bereich der

normalen  Materie entstehende heisse Gase (violett)

(b) optische Aufnahme des Clusters mit dem Hubble-Telescope (orange/weiss)
(c) aus dem Gravitationslinseneffekt geschlossene Konzentration an dunkler Materie
(blau)
(

Quelle: http://hubblesite.org/newscenter)

e Teilchen mit endlicher elektrischer Ladung unterliegen der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

e Teilchen mit endlicher Energie, also auch endlicher Masse, unterliegen der gravi-
tativen Wechselwirkung. Hierzu gehoren also insbesondere alle bisher zitierten
Teilchen mit endlicher Farbladung und/oder schwacher Ladung und/oder elek-
trischer Ladung,.

e In Fortsetzung dieser Aufzihlung unterliegen also Teilchen mit verschwinden-
der Farbladung, schwacher und elektrischer Ladung, aber trotzdem endlicher
Masse nur der Gravitation. Sie sind hierdurch im Experiment &uflerst schwierig
nachzuweisen. Wir diirfen sie als mit der dunklen Materie identisch ansehen!

Die Forderung nach einer Form von dunkler Energie impliziert schlieflich,
dass die Aquivalenz von Energie und Masse nicht in jedem Fall gilt, sondern dass
es Objekte (Teilchen) gibt, die wohl eine Energie, aber keine Masse besitzen, also
nicht der gravitativen Wechselwirkung unterliegen. Damit stellt sich zumindest nach
meiner Einschitzung auch die Frage nach der Aquivalenz von triiger und schwerer
Masse neu! Diese besondere Form von Energie duflert sich ausschliefSlich in den aus
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der allgemeinen Relativitéitstheorie geschlossenen Bewegungsgleichungen des Kosmos.
Es liegt auf der Hand anzunehmen, dass diese Teilchen, wenn sie denn iiberhaupt
keiner Wechselwirkung zugéingig sind, sich wie ein ideales Gas verhalten, also im
Kosmos gleichméBig verteilt sind.

10.3.7 Offene Fragen der Kosmologie (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Offene Fragen der Kosmologie ist noch nicht verfiig-
bar.)

10.4 Elementarteilchenphysik und Kosmologie des téglichen Lebens

(XXX: Der Kopftext des Kapitels Elementarteilchentheorie und Kosmologie des tdg-
lichen Lebens ist noch nicht verfiigbar)

10.4.1 Die kosmische Strahlung und der Sonnenwind (-)

Auf unsere Erde trifft stéindig ein aus den Tiefen des Weltalls kommender Teilchen-
strom, der allgemein als kosmische Strahlung bezeichnet wird. Die Primérteilchen
dieser Strahlung sind hochenergische einfache Teilchen, zu etwa 87% Protonen und
zu 12% Hej-Teilchen. Die Energie dieser Teilchen ist iiber einen extrem weiten Be-
reich kontinuierlich verteilt. Es wurden schon Teilchen mit einer Energie von 10%°-eV
detektiert. Die energiebezogene Teilchendichte gehorcht etwa einem Exponenzialge-
setz,

ng~E7; y~3 (10.403)

Insgesamt betrigt dieser Teilchenstrom in Erdnéhe etwa

Teilchen

n~ 10—
m=-Ss

(10.404)
Den aktuellen Kenntnisstand iiber diese Verteilung zeigt die Abb. 114. Hierzu wurden
die prim#ren Messdaten mit dem Faktor E?® multipliziert, d.h. die Abb. zeigt die
Abweichung von einem Gesetz gem. der Gl. 10.403 und einem Exponenten von v =
2,5. Die verschiedenen experimentellen Anordnungen zur Bestimmung dieser Ener-
gieverteilung sind in dieser Abb. mit angegeben. Zur Orientierung iiber die hierbei
auftretenden Teilchenenergien sind auch die von einigen technischen Teilchenbeschleu-
nigern erreichten Teilchenenergien in diese Abb. eingezeichnet.

Insbesondere wegen der in der kosmischen Strahlung - wenn auch in sehr
geringer relativer Hiufigkeit - auftretenden Teilchen mit extrem hoher Energie ist
diese bis heute ein wichtiges Experimentierfeld der Elementarteilchenforscher geblieben.

Diese Primirteilchen erzeugen dann in den oberen Schichten der Erdatmo-
sphére durch Reaktions-Schauer eine Vielzahl unterschiedlicher hochenergetischer
Sekundirteilchen, insbesondere Myonen. Es sind diese Sekundirteilchen, die von
den o.a. verschiedenen Messsystemen detektiert werden.
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Abb. 114  Experimentell bestimmte Energieverteilung des die Erde erreichenden priméaren
kosmischen Strahlungsstroms
(aus [39])

Zu den von der kosmischen Strahlung erzeugten Sekundirteilchen gehoren
auch Neutronen. Diese entstehen durch Spallationsprozesse mit den Atomen der
oberen Erdatmosphiire. Diese hochenergetischen Neutronen sind auch der wichtigste
Reaktionspartner fiir die Bildung des Kohlenstoff-Isotops C'**. Bei einem Stofiprozess
mit dem in der Erdatmosphire hiufigstens Atomkern N4 kommt es mit signifikanter
Wahrscheinlichkeit zu dem Prozess

N*4nl - CH¥+ H} (10.405)
Dieses Isotop Cg* ist instabil. Es zerfillt iiber die Reaktion
Ce* = Ny ' +e +7. (10.406)

mit einer Halbwertszeit
Ti2 = 9,730y (10.407)

Uber diese beiden Reaktionsmechanismen stellt sich in der Atmosphire eine Gleich-
gewichtskonzentration an C¢? ein, die jedoch zeitlich nicht konstant ist, sondern



Elementarteilchenphysik und Kosmologie des téglichen Lebens 1403

iiber erdgeschichtlich lingere Zeitriume deutlichen Verdnderungen unterliegt. Ur-
sache hierfiir sind u.a. Anderungen in der Intensitiit der kosmischen Strahlung her-
vorgerufen durch Anderungen des Erd-Magnetfeldes.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Die kosmische Strahlung und der Son-
nenwind ist noch nicht verfiigbar. In ihn werden auch die folgenden Textpassagen
aufgehen:)

Lange Zeit war es vollig unklar, auf welche Weise es der Natur gelingt, Teilchen
mit einer derart riesigen Energie bis in die Nihe von 10%° - eV zu erzeugen. Man
spekulierte u.a. iiber riesige magnetische Strukturen, die auf geladene Teilchen, ins-
besondere Protonen, die an anderer Stelle mit deutlich niedrigerer Energie erzeugt
worden sind, dhnlich wie ein technischer Teilchenbeschleuniger wirken und diese
Teilchen nachtriiglich auf diese Energien anheben. Heute mehren sich die Anzeichen,
dass beide Strukturen, die Quelle fiir die primire Erzeugung hochenergetischer Proto-
nen und die magnetische Struktur, die diese Teilchen auf nochmals deutliche hohere
Energien beschleunigt, in der unmittelbaren Umgebung eines Supernova-Restes (s.
Absatz 10.2.5) zu suchen ist. Die primére Quelle der hochenergetischen Protonen ist
danach die Supernova-Explosion selbst. Und die vermutlich magnetischen Strukturen,
durch die die Nachbeschleunigung erfolgt, wird durch die Materiewolken gebildet,
die durch das Vordringen des Explosionsmaterials in die unmittelbare und weitere
Nachbarschaft des explodierten Sterns geformt werden. Der experimentelle Nachweis
dieses Ablaufs gelingt auf dem Umweg iiber die Folgeprozesse, die die hochenergeti-
schen Protonen in diesen Materiewolken erleiden:

Beim Stof eines hochenergetischen Protons mit einem schwereren Kern (aus der den
explodierten Stern umgebenden Molekiilwolke, s. Abschnitt 10.2.1) entsteht gele-
gentlich auch ein ungeladenes Pion, z.B. durch die sog. Photopionenerzeugung

p+y—-71+p (10.408)
Dieses neutrale Pion zerfillt mit einer Halbwertszeit von
7=28>5-107""5 (10.409)

in ein Photonpaar,
=2y (10.410)

Diese y-Strahlung liegt in einem typischen Energiebereich
50- MeV < E, < 10-GeV (10.411)

und breitet sich geradlinig aus. Mit einem geeigneten y-Spektrometer(XXX: prézi-
sieren) lésst sich diese Strahlung nachweisen und die Richtung angeben, aus der die
detektierte Strahlung stammt. Bisher gelang es bei 2 unterschiedlichen Experimenten,
eine derartige y-Strahlung nachzuweisen und zu zeigen, dass als wahrscheinlichste
Quelle dieser Strahlung ein bestimmter Supernova-Rest auzusehen ist.
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Nicht verwechseln mit der kosmischen Strahlung sollte man den sog. Son-

nenwind, einen von unserer Sonne ausgehenden Teilchenstrom, der iiberwiegend aus

Protonen, Elektronen und a-Teilchen besteht. Die mittlere Geschwindigkeit dieser

Teilchen betrigt

k k
300 - Tm < v <900 Tm (10.412)
und die Gesamt-Teilchendichte betrigt etwa
Teilchen

na5-10°- (10.413)

m3
Die Protonen in diesem Teilchenstrom haben also eine kinetische Energie der Gréfien-
ordnung

0,3-107% eV < By, <3102 eV (10.414)

also eine Energie, die extrem klein ist gegeniiber allen Energien, die in den Prozessen
der Kern- und Elementarteilchenphysik auftreten. Dieser Teilchenstrom ist keineswegs
konstant, sondern eng mit den in der &ufleren Schicht der Sonne, der Korona, vorherr-
schenden hochturbulenten Massestromungen verkniipft, s. Abschnitt 10.2.3. Hierbei

2000/02/27 07:42

Abb. 115  Eruption von Masseteilchen aus der Korona der Sonne, aufgenommen von der
Raumsonde SOHO am 27.02.2000
(Quelle: ESA Space Science; credit: SOHO/LASCO (ESA & NASA)

kommt es immer wieder zu mehr oder weniger starken Eruptionen (engl. coronal
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mass ejection CME). Die Abb. 115 zeigt eine von der Raumsonde SOHO (Solar
and Heliospheric Obsersatory) am 27.02.2000 aufgenommene besonders intensive
CME. Die Scheibe im Zentrum dieser Abb. ergab sich aus der mechanischen Ab-
deckung des eigentlichen Sonnenbildes. Diese Vorgehensweise war erforderlich, um
eine Uberstrahlung des Bilddetektors in diesem Bereich zu verhindern.

Besonders giinstige Bedingungen, diesen solaren Teilchenstrom von der Erde

aus zu beobachten, bieten sich wihrend einer totalen Sonnenfinsternis (s. Abschnitt
3.5.4).

Abb. 116 Helligkeitsverteilung der Sonne, am 18.02.2014 aufgenommen von der
ESA-Sonde Proba-2, iiberlagert mit der sonnennahen Verteilung des Sonnenwindes,
aufgenommen am 14.01.2005 von der NASA-Sonde Ulysses

(credit: ESA/NASA/JPL /University of Arizona)

Die Abb. 116 zeigt eine Uberlagerung zweier wiihrend der Sonnenfinsternis
vom Juli 2010 zeitgleich aufgenommener Aufnahmen: Die Aufnahme der Sonnen-
scheibe mit den aktuellen Details der oberflichennahen Massestromungen erfolgte
durch den ESA-Satelliten Probe-2 aus einer Erd-Umlaufbahn, die Koronastromungen
wurden aus terrestischen Aufnahmen iibernommen.

Dieser von der Sonne kommende Teilchenstrom wird von dem Erdmagnetfeld
stark abgelenkt, so dass er iiberwiegend die Erdoberfléiche nicht erreicht, sondern in
der Erdatmosphiire neutralisiert wird. In den Pol-Regionen kann man wihrend der
Polarniichte bei geeigneter Wetterlage die Auswirkungen dieser Wechselwirkung als
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Leuchterscheinungen beobachten. Diese bezeichnet man als Polarlichter, s. Abb.-en
117 und 118.

Abb. 117  Polarlicht iiber dem Yukon-River nahe Circle/Alaska (USA)
(aufgenommen am 15.08.1995 von Dick Hutchinson; Wiedergabe mit freundlicher

Genehmigung des Eigentiimers; Copyright™~ Dick Hutchinson)

Auf diese Weise ionisierte Oy-Molekiile erzeugen ein griinliches Leuchten, No-
Molekiile ein rotes.

Einen wesentlichen Anteil der heute bekannten Fakten iiber die Struktur und
Zusammensetzung dieses Sonnenwindes verdanken wir der ESA /NASA-Sonde Ulysses.
Sie wurde am 06.10.1990 gestartet und vollfithrte einen Vorbeiflug am Jupiter, der
so berechnet war, dass die Sonde hierdurch auf eine Umlaufbahn um die Sonne abge-
lenkt wurde. Diese verlduft iiber die Pole der Sonne und ist stark elliptisch. Aphel
und Perihel dieser Bahn betrugen etwa

Ah~5,4-AF ; Ph~1,3- AE (10.415)

Diese Sonde wurde am 30.06.2009 nach 9 Jahren erfolgreicher Forschungsarbeit we-
gen Treibstoffmangels aufgegeben. Sie erforschte wihrend dieser Zeit die Korona, das
Magnetfeld und die Plasmawellen der Sonne, die kosmische Strahlung und den Son-
nenwind und zwar jeweils insbesondere im Bereich iiber den Polen der Sonne. Der von
der Sonne ausgehende Teilchenstrom wird auch das Ziel sein des von den Aufsichts-
gremien der ESA bereits genehmigten Solar Orbiter Projektes. Dieser Forschungssatel-
lit wird die Sonne in einer Entfernung von ca. 0,25 AE umkreisen. Der Start ist fiir
Januar 2017 geplant.
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Abb. 118 Polarlicht iiber dem antarktischen Himmel, aufgenommen am 18.07.2012
nahe der Forschungsstation Concordia (75° S)

(Quelle: www.esa.int; Copyright~ ESA; Autoren sind Alexander Kuma u. Erick
Bondoux)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Elementarteilchen und Kosmologie des
taglichen Lebens ist noch nicht verfiigbar.)

10.5 Messung von Kenndaten der Elementarteilchen (-/-)
(XXX: Der Kopftext zum Kapitel Messung von Kenndaten der Elementarteilchen ist

noch nicht verfiigbar.)

10.5.1 Kanalstrahl- Experimente (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Kanalstrahl-Experimente ist noch nicht verfiigbar.)

10.5.2  Teilchenbeschleuniger (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Teilchenbeschleuniger ist noch nicht verfiigbar. Er
wird auch die nachfolgende Abb. XXX und den sie erlduternden Text enthalten.)

10.5.8 Teilchendetektoren (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Teilchendetektoren ist noch nicht verfiigbar.)
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(XXX: Der weitere Text des Kapitels Messung von Kenndaten der Elementar-

teilchen ist noch nicht verfiigbar.)

10.6 Messung astronomischer und kosmologischer Gréflen (-/-)

(XXX: Der Kopftext zum Kapitel Messung astronomischer und kosmologischer Grofen
ist noch nicht verfiigbar. Er wird auch die nachfolgende Textpassage enthalten:)

Bereits im Kopftext zum Kapitel 10.2 (Astronomie) habe ich die fundamen-
tale Bedeutung herausgestellt, die seit einigen Jahren den verschiedenen Raumson-
den zukommt, insbesondere wenn es um die Messung astrophysikalischer Daten von
Himmelskoérpern unserer niheren Nachbarschaft geht. Wegen der grofien Zahl an
Raumsonden, die ihre Mission schon beendet haben, oder sich gerade in ihrer ak-
tiven Phase befinden oder in naher Zukunft in diese eintreten werden, habe ich mich
entschlossen, diese nicht innerhalb dieses Kapitels 10.6 zu behandeln sondern jeweils
innerhalb des Abschnitts oder Absatzes, der das hauptsichliche Ziel der jeweiligen
Sonde behandelt.

10.6.1 Terrestische Teleskope (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Terrestische Teleskope ist noch nicht verfiigbar. In
ihm wird auch der nachfolgende Text aufgehen:)

Diese Anordnung wird den Namen European Extremly Large Telescope (E-
ELT) erhalten und auf dem Gipfel des 3064 -m hohen Berges Cerro Armazones in der
Atacamawdiste in Chile aufgebaut werden. Die besondere Eignung dieses Gebietes fiir
im sichtbaren Licht arbeitende Telekope unterstreicht die ohne zusétzliche Hilfsmittel
erstellte, in der Abb. 119 wiedergegebene photographische Aufnahme. Auf ihr ist
im Zentrum des aufgenommenen Himmelausschnitts die Milchstrafle wiedergegeben
und man kann in ihr sogar einige der interstellaren Nebel erkennen. Die einzelnen,
sehr feinen hellen Punkte am Nachthimmel sind keine photographischen Artefakte,
sondern die Sterne der siidlichen Hemisphere.

Radio-Teleskope (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Radio-Teleskope ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.2  Weltraum-Teleskope (-)

Einen entscheidenden Beitrag zu der Fiille an neuen experimentellen Befunden, die
die astronomische Forschung seit einigen Jahrzehnten iiberschwemmen, leisten die
Weltraum-Teleskope, die die Erde als Satelliten umkreisen. Da bei ihnen alle durch
die Erdatmosphire bedingten Storungen ausgeschaltet sind, erlauben sie nicht nur
Aufnahmen im sichtbaren Licht, aber mit deutlich gesteigerter Auflssung. Sie bi-
eten auch die Moglichkeit, in Spektralbereiche vorzudringen, die wegen ihrer starken
Wechselwirkung mit der Erdatmosphiire terrestischen Systemen nicht zugéingig sind.
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Abb. 119 Nachtaufnahme des 3064 - m hohen Berges Cerro Armazones in der Ataca-
mawiiste in Chile v. 26.04.2010

(Quelle: diese Abb. basiert auf dem Bild cerro-armazones aus der freien Enzyklopaidie
Wikipedia und unterliegt den Creativ Commons Attributs 3.0; Urheber ist das European
Southern Observatory)

Das gilt sowohl fiir den NIR- und IR-Strahlungsbereich als auch fiir den Bereich der
Rontgenstrahlung.

Ich werde in diesem Abschnitt die bereits arbeitenden Weltraum-Teleskope
sowie die fiir die nahe Zukunft geplanten Systeme stichwortartig beschreiben. Dabei
liegt mir primér daran, ihre fiir die astronomische Forschung entscheidenden messtech-
nischen Moglichkeiten darzulegen.

Das Hubble-Teleskop (-)

Das Hubble-Teleskop(engl. Hubble Space Telescope HST) umkreist die Erde auf
einer nahezu kreisformigen Bahn mit einem Durchmesser von 529-km. Die Bahnebene
ist gegen den Erd-Aquator um 28, 5° geneigt. Die Sonde hat eine Masse von 11, 1-¢, der
Start erfolgte am 24.04.1990. Das optische System des HST besteht aus 2 hyperbolisch
gekriimmten Spiegeln mit den Durchmessern

Dy=24-m ; Dy=0,30-m (10.416)

in einer Ritchey-Chrétien-Cassegrain-Konstruktion (s. Absatz S. 1594). Es hat die
Werte
f

f=57,6-m; —
Deyy

=22 (10.417)
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Abb. 120 Das Hubble-Weltraumteleskop HST, aufgenommen am XXX von XXX
(credit: NASA/XXX)

Die mittlere geometrische Abweichung der Spiegeloberfliichen von ihrer jeweiligen
Sollflsiche betrigt
(02) = 0,3 um (10.418)

Die 1. Aufnahme eines astronomischen Objektes gelang am 20.05.1990. Das
hierfiir ausgewihlte Objekt war die Galaxie M 100 / NGC 3532. Sie befindet sich
in einer Entfernung von einigen 107 - Lj. Dabei zeigte sich, dass die fiir das Teleskop
vorausberechnete Winkelauflosung bei weitem nicht erreicht wurde, s. Abb. 121. Die
Nachforschungen ergaben, dass der Hauptspiegel in Folge eines Produktionsfehlers
einen deutlichen Astigmatismus (s. Abschnitt 11.6.2) aufwies. Die Ursache fiir diesen
Produktionsfehler war eine falsche Justierung der fiir die Kontrolle dieser Spiegelober-
fliichen eingesetzten Messvorrichtung. Zur Kompensation dieses Fehlers wurde eine
Korrektureinheit mit dem Namen COSTAR (corrective optics for space telescope
axial replacement) entwickelt und in der Zeit von 2. bis 13.12.1993 von der Mann-
schaft des Space-Shuttels Endeaver eingebaut. Seitdem liefert das Hubble-Telescope
stéindig neue hochaufgeloste Aufnahmen von den unterschiedlichsten Bereichen des
Kosmos und von oft atemberaubender Schénheit, s. z.B. die Abb. 11.

Nachfolger des Hubble Telekops wird das James Webb Space Telescope (JWST)
werden, das von den Organisationen NASA, ESA und Canadian Space Agency gemein-
sam finanziert und entwickelt wird. Sein Hauptspiegel hat einen Durchmesser von
6,5 - m, das optische System ist fiir Aufnahmen im NIR-Spektralbereich optimiert.
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Abb. 121  Aufnahme der Galaxie M 100 / NGC 3532) mit der Wild Field Camera des
Hubble Telescopes

(a) Aufnahme v. 27.11.1993 mit der Ausgangsoptik; (b) Aufnahme v. 31.12.1993 nach
Einbau der Korrektur-Einheit

(credit: NASA/HST)

Der Instrumenteblock besteht aus 4 Instrumenten. Der Start in die Erdumlaufbahn
ist fiir das Jahr 2018 geplant.

Das Herschel-Teleskop (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Das Herschel-Teleskop ist noch nicht verfiigbar.)

Das Chandra-Teleskop (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Das Chandra-Teleskop ist noch nicht verfiigbar.)

Das Spitzer-Teleskop (-/-)

. - Stichworte -
(XXX: Der Text des Absatzes Das Spitzer-Teleskop ist noch nicht verfiigbar.)
(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Weltraum-Telekope ist noch nicht
verfiigbar.)

10.6.3 Radio-Astronomie (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Radio-Astronomie ist noch nicht verfiigbar.)
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10.6.4  Entfernungen (-)

Die fiir die Astronomie und Kosmologie relevanten Entfernungen iiberstreichen in
etwa den Bereich 1+ AF (mittlere Entfernung der Erde von der Sonne) bis zu 4,7 -
10M - Lj = 2,97-10% . AFE (aktuell aus Messdaten geschlossener heutiger Durchmesser
des Kosmos), also etwa 16 Groflenordnungen. Es ist daher nicht iiberraschend, dass
fiir die Entfernungsmessung sehr unterschiedliche Techniken zum Einsatz kommen
je nachdem, in welchem Teil dieses Bereichs die aktuell gefragte Entfernung zweier
astronomischer oder kosmologischer Objekte angesiedelt ist. Fiir den Bereich relativ
kurzer astronomischer Entfernungen kommen vermehrt direkte, meist Laser-gestiitzte
Verfahren der Laufzeitmessung oder der Triangulation zum Einsatz. Hierauf bin ich
bereits im Abschnitt 3.4.1 eingegangen.

Ich werde mich an dieser Stelle auf Verfahren der Entfernungsmessung konzen-
trieren, die auch noch (oder primiir) fiir wesentlich gréflere Entfernungen als 1 - AE
einsetzbar sind und beginne mit dem Verfahren, das auch historisch betrachtet am
Anfang der Messtechnik fiir astronomische Entfernungen stand, dem Parallaxenver-
fahren.

Parallaxenverfahren (-)

Das Prinzip des Parallaxenverfahrens zur Bestimmung der Entfernung weit entfernter
Objekte wurde bereits im Abschnitt 3.4.1 erldutert. Es ist auch fiir Objekte in astro-
nomisch relevanten Entfernungen unverindert einsetzbar. Es muss lediglich gesichert
sein, dass die Messung mit einer Basisléinge b moglich ist, die iiber die Beziehung
3.991

J— b

tan «

(10.419)

einen Messwert « ergibt, den das Winkelmesssystem noch erfassen kann.

Die ersten Messungen von astronomischen Entfernungen nach dem Parallax-
enverfahren erfolgten mit einer auf der Erdoberfliche gelegenen Basisléinge. Belegt
ist die Bestimmung des Abstandes zwischen Erde und Mars im Jahr 1672 durch die
franzosischen Astronomen und Mathematiker Jean Richer (* ca. 1630 in Frankreich;
T 1696 in Paris) und Giovanni Domenico Cassini (* 1625 in Perinaldo b. Nizza; t
1712 in Paris). Sie bestimmten den Winkelabstand zwischen Mars und Sonne zum
Zeitpunkt des sog. Perigiums, das ist der Zeitpunkt, in dem der Mars der Erde am
nichsten kommt. Richer fiihrte diese Messung in Cayenne (franz. Guayana) aus
und Cassini zeitgleich in Paris. Die benutzte Basislinge war also der Abstand dieser
beiden Stiddte auf der Erdoberfléche.

Um auch die Entfernung eines Sterns von unserer Erde iiber das Parallaxenver-
fahren bestimmen zu konnen, war es unverzichtbar, von einer ganz auf der Erdoberflé-
che gelegenen Basis der Groflenordnung 10*-km zu einer wesentlich grofieren {iberzuge-
hen. Es bot sich an, hierfiir die Bewegung der Erde um die Sonne auszunutzen. Dann
wird der Durchmesser der Erdbahn von 2 - AF zur Basis b der Parallaxenmessung.



Messung astronomischer und kosmologischer Grofien (-/-) 1413

Auf die von Bessel 1838 nach diesem Konzept durchgefiihrte Messung des Abstandes
des Sterns 61-Cygni von unserer Sonne bin ich ebenfalls bereits im Abschnitt 3.4.1
eingegangen.

(XXX: nachfolgenden Text bereinigen)

Nachdem mit diesen grundlegenden Erfolgen in der Lingenmesstechnik die
Groflenordnungen der fiir unser Planetensystem relevanten Linearabmessungen bekannt
waren, bestand die niichste historische Aufgabe in der Messung eines typischen Ab-
standes zwischen 2 verschiedenen Planetensystemen bzw. zwischen deren Sonnen.
Diese Aufgabe gelang erstmals 1838 dem Astronom, Mathematiker und Geodét Friedrich
Wilhelm Bessel (* 1784 in Minden/Westfalen; { 1846 in Konigsberg/Ostpreufien) auf
Basis des Parallaxenverfahrens. Er bestimmte mit einem von ihm konzipierten und
von der Glaswerkstatt Fraunhofer gefertigten Teleskop die den iibrigen Bewegun-
gen des Messobjektes iiberlagerte jéhrliche Parallaxenbewegung des Doppelsterns 61
Cygni im Sternbild Schwan und berechnete daraus die Entfernung dieses Objektes
von unserer Sonne zu 10,28 - Lj. Der aktuell als verlésslich angesehene Wert dieser
Entfernung betrigt

Ar(61Cygni — Erdsonne) = 11,4 Lj (10.420)

Mit den Moglichkeiten der Weltraumtechnik wurde es méglich, den Abstand
von Sternen mit einer deutlich h6heren Genauigkeit zu vermessen, da nun alle von
der Erdatmosphére generierten storenden Effekte ausgeschaltet sind. Die bei der
Parallaxenmessung benutzte Basis ist weiterhin von der Gréflenordnung 2 - AE. Die
erste zu diesem Zweck entwickelte Raumsonde war die ESA-Sonde Hipparcos. Dieser
Name steht fiir High Precision Parallax Collecting Satellite und erinnert an den
griechischen Astronomen Hipparcos, der im Zuge seiner wissenschaftlichen Arbeit
einen Sternen-Katalog erstellte, in dem die Positionen von 850 Sternen mit einer
Genauigkeit von £1° angegeben sind. Die Sonde wurde am 08.08.1989 gestartet
und in eine provisorische, noch stark elliptische geostationdre Umlaufbahn um die
Erde gebracht. Wegen eines technischen Fehlers gelang es danach nicht, diese Bahn
zu einer annihernd kreisformigen Umlaufbahn zu optimieren. Nach Anderung der
Software fiir die Messdatenerfassung konnte der Messbetrieb trotzdem aufgenommen
werden. Die Basisléinge dieser Messung war wieder der Durchmesser der Erdbahn um
die Sonne von 2 - AE. Bis zu ihrer Abschaltung 1993 vermafl Hipparcos die Position
von

1,187 - 10° Sternen mit einer Messgenauigkeit von 4= 1-107% ” un(0.421)
und 1 - 10° Sternen mit einer Messgenauigkeit von =+ 0,02 " (10.422)

sowie Betrag und Richtung ihrer Eigenbewegung. Alle diese Sterne befinden sich
innerhalb unserer Milchstrafle und in einer Entfernung von unserer Sonne von

dyimr) < XXX (10.423)
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Als Nachfolger dieser Sonde wurde am 19.12.2013 die ESA-Sonde GAIA (nach
der urspriinglich gew#hlten Bezeichnung Global Astronomic Interferometer for Astro-
physics) gestartet. Der Name GAIA erinnert an die griechische Gottin I'awcy, die
Gottin der Erde. Das messtechnische Konzept dieser Sonde wurde im Zuge der Pla-
nung verdndert, so dass sie jetzt gar kein Interferometer mehr enthélt. Den Namen
hat man jedoch der Einfachheit halber beibehalten. GAIA befindet sich seit dem
08.01.2014 auf einer stationdren Bahn im L2-Punkt des Systems Sonne/FErde (s. Ab-
satz S. 465). Sie soll innerhalb von 5 Jahren die Position und die Eigenbewegung
von > 10° Sternen, darunter > 5 - 10° Quasare, aus unserer Milchstrafie nach dem
Parallaxenverfahren vermessen. Die Basislinge dieses Messsystems wird nur etwa 1%
grofler sein als die der Hipparcos-Sonde. Der Vorteil dieser ausgewihlten Bahn liegt
darin, dass nur sporadisch geringfiigige Manover der Kurskorrektur erforderlich sein
werden, um die Sonde auf dieser Bahn stabil zu halten. Auflerdem befinden sich Erde
und Sonne von dieser Bahn aus immer auf sehr nahe bei einander liegenden Winkel-
positionen, so dass auch fiir die Ausrichtung der Solarfliigel und der Sendeantenne
nur sporadisch geringe Korrekturen notig sein werden.

GATIA enthilt 2 identische abbildende Teleskope, 2 Photometer unterschiedli-
cher Filterung (blau/rot) und ein Spektrometer zur Messung der Radialgeschwindig-
keit der Sterne. Sie soll innerhalb von 5 Jahren von ca.

1-10° Sterne mit einer Messgenauigkeit von = 24 -107° (10.424)

die Winkelposition vermessen und von

10? Sterne in einem Umkreis von dgfﬁff@ <3,3-10*- Lj (10.425)
die Kenndaten Position, Geschwindigkeit, Helligkeit, Farbe und Temperatur bestim-
men. Diese Anzahl entspricht etwa 1% der in unserer Milchstrasse enthaltenen Sterne.
Wegen der extremen Anforderungen an die Genauigkeit der Winkelmessung muss das
Grundgeriist der Sonde eine extreme mechanische Steifigkeit und eine minimale ther-
mische Ausdehnung haben. Es ist komplett aus dem keramischen Werkstoff SiC' (s.
Unterabsatz S. 1758) gefertigt.

Die Tatsache, dass das Parallaxenverfahren schon sehr frith die Grundlage
bildete fiir die Messung astronomischer Entfernungen, ist wohl auch der Grund dafiir,
dass eine in der Astronomie oft genutzte Léngeneinheit auf der Basis dieses Verfahrens
definiert ist, néamlich die Einheit parsec:

Definition 187 Die Entfernung, in der ein Objekt der Ausdehnung 1 - AE unter
einem Winkel von 17 erscheint, bezeichnet man als 1 - pc (gesprochen Parsec)

Es gilt
1-pc=3,261-Lj (10.426)
Ich halte diese Begriffsbildung heute fiir iiberfliissig, da sie von derselben Grofienord-
nung ist wie das Lichtjahr, und werde sie daher moglichst selten verwenden.
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(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Entfernungen ist noch nicht verfiig-
bar.)

Helligkeitsverfahren (-)

Fiir Entfernungen, die iiber den mit dem Parallaxenverfahren erfassbaren Bereich
hinausgehen, wird nach Moglichkeit das Helligkeitsverfahren eingesetzt: Man misst
die scheinbare Helligkeit eines Sterns, dessen absolute Helligkeit bekannt ist und be-
stimmt daraus die Entfernung gem.

Habs

Ar =
g I{sch

-10 - pc (10.427)
Bei diesem sehr einfachen Konzept stellt sich unmittelbar die Frage:

Wie gelangt der Astronom an einen Satz von Sternen, deren absolute Helligkeit
bekannt ist?

Diese Frage beantwortet sich auf Basis der Kenntnisse iiber die im Absatz S.
1218 behandelten Supernova-Explosionen vom Typ 1la. Auf Grund der physikalischen
Besonderheiten dieses Explosionsprozesses zeigt jeder Stern, der diesen Prozess durch-
lduft, in erster Ndherung denselben zeitlichen Verlauf seiner absoluten Helligkeit.
Sternexplosionen von diesem Typ koénnen also als sog. Standardkerzen der astrono-
mischen Messtechnik dienen.

Damit nun ein moglichst genauer Anschluss dieses Messverfahrens an die mit
der Parallaxenmethode bestimmten Entfernungen gelingt, benétigt man Messdaten
von Supernova-Explosionen aus moglichst kurzer Entfernung von uns. Derartige
Ereignisse sind aber #uflerst selten, da dieser Ausschnitt des Universums einem rela-
tiv kleinen Volumen entspricht. Die 1572 von Tycho Brahe beobachtete Supernova-
Explosion ist vermutlich vom Typ la, aber es fehlen natiirlich prizise Messwerte
seiner maximalen scheinbaren Helligkeit. Nun gelang es aber 2008 einer interna-
tionalen Arbeitsgruppe um Oliver Krause vom MPI fiir Astronomie in Heidelberg,
von diesem Ereignis das Echosignal zu detektieren, das von der Staub- und Gaswolke
reflektiert wurde, die das Zentrum dieser Supernova-Explosion umgibt([46]). Durch
die spektroskopische Analyse dieses Signals wurde bestiitigt, dass es sich bei SN1572
aller Wahrscheinlichkeit nach tatséchlich um eine Supernova vom Typ la gehandelt
hat.

Insbesondere wegen dieser messtechnischen Notwendigkeit der Verfiigbarkeit
von Standardkerzen ist das frithzeitige Erkennen und Vermessen moglichst vieler
Supernova-Explosionen zu einer wichtigen und aktuellen Aufgabenstellung der astro-
nomischen Forschung geworden. Eine einfache und erfolgreiche Technik zum Auffinden
weit entfernter Supernova-Ereignisse besteht in folgendem: Man registriert einen be-
stimmten Himmelsabschnitt, der so grofl gewihlt ist, dass er bereits eine Vielzahl von
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Galaxien enthiilt, kurz nach Neumond (wegen des dann reduzierten Streulichtes)und
wiederholt dies kurz vor dem nichsten Neumond (~ 3 Wochen spiiter). Jeder Licht-
punkt im Differenzbild ist dann ein Hinweis darauf, dass an dieser Stelle evtl. gerade
eine Supernova entsteht. Bereits 1998 initiierte Saul Perlmutter eine unter dem Na-
men Supernova Cosmology Project gebildete internationaleKooperation, die sich zum
Ziel setzte, einige -zig rechtzeitig erkannte Supernova-Explosionen in ihrem zeitlichen
Strahlungsverhalten aufzuzeichnen. Spiiter bildeten sich weitere Arbeitsgruppen fiir
dieselbe Zielsetzung, so das High-Redshift-Supernova-Search Project unter der Leitung
von Brian Schmidt und Adam Riess. Bereits bis Ende 2011 konnten so mehr als 1000
Supernova vermessen werden.

Die mit dieser Methode erzielten Messdaten in Verbindung mit der Messung
der Rotverschiebungen gaben den entscheidenden Hinweis auf die Existenz einer Zeit-
periode mit einer beschleunigten Ausdehnung des Kosmos.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Helligkeitsverfahren ist noch nicht ver-
fiigbar.)

10.6.5 Geschwindigkeiten (-/-)

Bei nicht zu weit entfernten Objekten, deren Entfernung noch nach dem Parallaxen-
verfahren bestimmt werden kénnen, ist auch die Geschwindigkeit dieser Objekte nach
demselben Verfahren messbar, einfach indem man unmittelbar die zeitliche Anderung
dieser Entfernung bestimmt.

Bei weiter entfernten Objekten bestimmt man deren Geschwindigkeiten unter
Ausnutzung des Doppler-Effektes (s. Absatz S. 247). Man analysiert das Spektrum
der von diesen Objekten emittierten elektromagnetischen Strahlung und bestimmt
die Wellenléingen bestimmter charakteristischer Emissionslinien, z.B. XXX.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Geschwindigkeiten ist noch nicht ver-
fiigbar.)

10.6.6 Massenbestimmungen (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Massenbestimmungen ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.7 Geometrische Abmessungen (-)

In diesem Abschnitt werden wir Methoden zur Bestimmung der geometrischen Abmes-
sungen eines astronomischen Objektes behandeln, also z.B. seines Volumens oder
mittleren Durchmessers. Bei gewissen Objekten kann es zusétzlich von Interesse sein,
eine Kenngrofle fiir die Abweichung des Objektes von der Kugelgestalt zu bestimmen.

Um aber iiberhaupt von der geometrischen Ausdehnung eines astronomischen
Objektes sprechen zu konnen, bedarf es zunichst einer Festlegung bzw. Definition
seiner Begrenzung, einer Antwort auf die Frage:

Welche Teile des Universums gehdren zu dem betrachteten
astronomischen Objekt?
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Bei einem sog. Gesteinsplaneten wie der Erde oder dem Mars lautet die all-
gemein akzeptierte Antwort:

Definition 188 Das Volumen eines Gesteinsplaneten ist identisch mit dem Volu-
men, das von seinen festen oder fliissigen Bestandteilen eingenommen wird.

M.a.W. das von der Atmosphire eingenommene Volumen wird nicht mehr
als zu dem Volumen des Planeten zugehorig gezihlt. Damit hat man sich aus der
Schwierigkeit befreit zu definieren, bei welcher Hohe iiber der Erdoberfliche die At-
mosphiire per Definition aufthort.

Bei den sog. Gasplaneten wie dem Jupiter oder dem Saturn kann diese Volu-
men-Definition nicht iibernommen werden. Man ist sich wohl heute sicher, dass auch
diese Planeten einen Kern aus metallischem Material besitzen sowie einen Mantel aus
siliziumhaltigen Gesteinen. Es ist aber offensichtlich wenig sinnvoll, als seine geome-
trische Ausdehnung lediglich diesen inneren Teil des Planeten zu definieren. Man hat
sich weitgehend auf folgende Definition geeinigt:

Definition 189 Die Oberfiliche eines Gasplaneten ist diejenige Kugeloberfliche im
Inneren des Planeten, auf der der mittlere Druck 1 - bar betrdgt.

Fiir diese Definition gibt es letztlich keine aus Naturgesetzen ableitbare Be-
griindung. Sie hat zuniichst einmal den Vorteil, dass sie bei Anwendung auf die Erde
denselben Wert ergibt wie die 1. Definition. Schon bei der Venus ergibt sich jedoch
eine signifikante Verschiebung, sobald man von der einen Definition auf die andere
iibergeht. Bei den sog. Gasplaneten kann man sicher sein, dass man bei Anwendung
dieser Definition bereits den iiberwiegenden Massenanteil der (unter NB) gasformigen
Bestandteile des Planeten erfasst hat.

Bei selbstleuchtenden Objekten, bei den Sternen also, benutzt man die Eigen-
schaft der Emission von elektromagnetischer Strahlung zur Definition ihrer Oberfl4-
che:

Definition 190 Die Oberfliche eines selbst leuchtenden Sterns ist die sog. strahlende
Oberfiiche, die Fliche also, von der aus der Sicht eines externen Beobachters die
Strahlung emittiert wird.

Diese thermodynamisch wohl definierte Oberfléiche lésst sich leicht aus strahlungs-
optischen Messdaten abschéitzen.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Geometrische Abmessun-
gen ist noch nicht verfiigbar.)
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10.6.8 Altersbestimmungen (-)

Um iiberhaupt von dem Alter eines Objektes sprechen zu konnen und von den
messtechnischen Moglichkeiten seiner Bestimmung, muss zuniichst einmal das Kri-
terium festlegt werden, das den Zeitpunkt definiert, ab dem dieses Objekt begann zu
existieren. Bei nahezu allen Lebewesen gibt es i.a. ein herausragendes Ereignis im
Laufe ihrer Existenz, das als deren Lebensbeginn definiert werden kann. Bei lebendge-
bérenden Tieren ist dies die Geburt, bei eierlegenden Tieren das Schliipfen aus dem
Ei. Bei vielen Pflanzen ist diese Festlegung schon etwas schwieriger und damit mit
einer gewissen Willkiir behaftet. Bei den iibrigen Objekten der realen Welt, also z.B.
den mineralischen Gesteinen auf der Erde oder auf den anderen Planeten, bei der
Erde oder unserem Sonnensystem als ganzem oder gar dem Kosmos insgesamt, ist
diese Festlegung meist noch deutlich schwieriger.

Das Alter von selbst leuchtenden Sternen zihlt man i.a. ab dem ersten Einset-
zen einer Kernfusion. Die daran vorgeschaltete Phase der Akkretion und gravitati-
onsgesteuerten Kontraktion wird demnach noch nicht dem Alter des spiteren Sterns
zugeschlagen. Allerdings ist sie mit insgesamt etwa (10* ... 10°) - y bei einer Lebens-
dauer von 107 - y fiir einen massereichen Stern und 10'° - y fiir einen unserer Sonne
verwandten Stern auch von untergeordneter Bedeutung.

Eine explizite Definition fiir die Geburtsstunde einer Galaxie habe ich bisher
noch nicht in der Literatur gefunden. Naheliegend scheint mir, hierfiir das Einsetzen
der Kernfusion in einem signifikanten Bruchteil aller Sterne dieser Galaxie zu nehmen.

Terrestische Mineralien, also feste Gesteinsbrocken, wie sie insbesondere in der
Erdkruste gefunden werden, sind durch Erstarren von bis dahin noch fliissigem Ma-
terial aus dem Erdmantel entstanden. Oft hatte das fliissige Material auch eine etwas
andere chemische Zusammensetzung als das spitere Gestein. Meist definiert man
diesen jiingsten Zeitpunkt, an dem diese Einheit an Gesteinsmaterial vom fliissigen
in den festen Aggregatzustand erstarrte, als den Beginn seiner Existenz. Wenn also
ein Geologe an einem bestimmten Fundort eine bestimmte Gesteinsschicht untersucht
und ihr danach ein Alter von N - 10" - y zuordnet, meint er experimentelle Beweise
dafiir gefunden zu haben, dass diese Gesteinsschicht zu dieser Zeit von N - 10" - y vor
der Jetztzeit erstarrte und seitdem nicht mehr erneut aufgeschmolzen gewesen ist.

Eine analoge Vorgehensweise gilt fiir feste Proben extraterrestischen Ursprungs,
also fiir Meteorite und Proben von anderen Planeten oder Monden.

Eine in der Literatur weitgehend einheitliche Kennzeichnung dieser Mess-
grofle Alter ist mir nicht bekannt. Ich habe mich fiir die Kennzeichnung A entschieden.
Der Leser kann hierbei an das deutsche Wort Alter denken, an das englische Wort
age oder auch an aetas (lat.), das Lebensalter.

Radiometrische Verfahren der Altersbestimmung (-)

Das Alter von Gesteinen, wie es durch die im Kopftext dieses Abschnitts erlduterte
Festlegung wohl definiert ist, bestimmt man heute iiberwiegend durch radiometrische
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Verfahren, also durch die Bestimmung des Gehaltes an bestimmten radioaktiven Iso-
topen in dieser Gesteinsprobe. Voraussetzung fiir alle diese Verfahren ist, dass in
dem Gestein ein chemisches Element (ein Tracer-Element) enthalten ist mit einer Iso-
topenzusammensetzung, die auch ein radioaktives Isotop einschlieffit. Um durch die
Messung des Konzentrationsverhéltnisses dieses Isotops zur Konzentration eines Re-
ferenzobjektes auf das Alter des Minerals schlieflen zu kénnen, muss der Teilchenaus-
tausch zwischen dem Messobjekt und seiner Umgebung bzgl. des Tracer-Elementes
(und seiner Isotope) in geeigneter Weise unterstiitzt bzw. behindert sein. Anstelle
einer allgemeinen Erlduterung dieses Konzeptes, fiir das viele Varianten denkbar sind,
schildere ich der Einfachheit halber in den nachfolgenden Unterabsétzen einige heute
bereits intensiv genutzte Methoden.

Die Uran—Blei-Methode (-) Einige wenige mineralische Kristalle, z.B. Zirkon
(ZrSi0,), sind auf Grund der chemischen und sterischen Besonderheiten der Kristall-
struktur in der Lage, wihrend des Erstarrungsprozesses in merklichem Umfang auch
Uranatome in das Kristallgitter einzubauen, wihrend der Anteil von eingebauten
Bleiatomen wesentlich geringer ist. Im Beispiel ZrSi0, wird gelegentlich das Zr-
Atom alternativ durch ein U-Atom oder (wesentlich seltener) durch ein Pb-Atom
ersetzt. Zirkon ist iiberdies ein besonders hartes und bestéindiges Gestein und daher
auch aus diesem Grund fiir diesen Typ von Untersuchung gut geeignet. Nach der
Erstarrung findet in jedem Fall kein Austausch von Atomen iiber die Kristallgrenzen
hinweg mehr statt. Findet man also zu einem spiiteren Zeitpunkt einen gewissen
Anteil an Blei in den ZrSiO4-Kristalliten des Gesteins, so handelt es sich iiber-
wiegend um das Endprodukt der Zerfallsreihen von Ugs°. Aus dem z.B. mit einem
Massenspektrometer bestimmten Atomverhéltnis Pb/U in den ZrSiOs-Kristalliten
kann dann unmittelbar das Alter des Gesteins berechnet werden.

Dieses unter dem Namen Uran-Blei-Methode bekannt gewordene Verfahren
der Altersbestimmung von Gesteinen wurde bereits 1905 von Rutherford vorgeschla-
gen. Der Geochemiker Clair Cameron Patterson (* 1922 in Mitchelville/Towa (USA);
T 1995 in The Sea Ranch/Cal. (USA)) arbeitete dieses Konzept zu einem quantita-
tiven Messverfahren aus und setzte es als erster 1955 zur Altersbestimmung von
Gesteinsproben ein ([19]). U.a. datierte er so das Alter der Erde auf den noch heute
als korrekt angesehenen Wert

A(Erde) = 4,55-10° -y (10.428)

Die C'*-Methode (-) Diese fiir die Altersbestimmung von Fossilien aus organi-
schem Material entwickelte radiometrische Methode macht sich zu Nutze, dass das
in der Atmosphére vorhandene C'O, nicht nur die stabilen Isotope Ci? (zu 98,9 - %)



1420 FElementarteilchen, Kosmologie:

Physik ganz klein / ganz gross -)
und C§? (zu 1,1 - %) als Molekiil-Baustein enthiilt, sondern auch das instabile Isotop
C3*, wenn auch nur in Spuren der GréBenordnung

S ~1-10712 (10.429)

Dieses zerfillt spontan iiber die Reaktion
Ci* > NP +e +7.;7=5,73-10° -y (10.430)

Das bei diesem Prozess emittierte Elektron hat - zusammen mit dem Antielektron-
Neutrino 7, (s. Absatz ab S. 774) - eine wohl bestimmte kinetische Energie von
158 - keV und dient als primiire Messgrofle bei dieser Methode der Altersbestim-
mung. Gebildet wird das unter erdgeschichtlichen Zeitriumen gesehen kurzlebige
Kohlenstoff-Isotop in den oberen Bereichen der Atmosphire unter dem Einwirken
der kosmischen Strahlung, s. Absatz S. 1401. Dieses wird dann von jedem Ob-
jekt, das sténdig Stoffwechselprozesse mit Hilfe des atmosphéirischen CO, durchfiihrt,
aufgenommen und in die von ihm aufgebauten chemischen Strukturen eingelagert.
Sobald nun bei einem bestimmten dieser Objekte der Stoffwechsel abgeschaltet wird
(das Objekt abstirbt), wird auch die Zufuhr von C2* abgeschaltet, und die Menge des
in diesem Objekt gespeicherten C3* nimmt von nun an entsprechend der Halbwerts-
zeit von 5,7 -10% - y ab. Diese Ausgangsmenge an Ci? ergibt sich aus

e dem Stoffwechselverhalten des Objektes,

e der wiihrend der Lebenszeit dieses Objektes in der Atmosphire vorhanden gewe-
senen Konzentration an C'O, und

e dem relativen Anteil an Cg*, wie er withrend dieser Zeit in der Atmosphire
vorherrschte.

Bestimmt man nun wihrend einer Messzeit At die Anzahl der von der Messprobe
emittierten Elektronen (mit Ey;, < 158-kel/), so ergibt sich daraus(XXX: préizisieren)
unmittelbar die aktuelle Konzentration an Cg*. Dieser Messwert ist ein Maf} fiir das
Alter dieser Probe, genauer fiir die Zeit, die seit dem Absterben dieser Probe vergan-
gen ist. Die Kalibrierung dieser Methode, also die Vorschrift fiir die Umrechnung von
C¢*-Konzentration in Probenalter, ist jedoch ein alles andere als einfacher Prozess.
Insbesondere gilt es, die iiber lingere Zeiten keineswegs konstante C34-Konzentration
des atmosphérischen C'O, zu beriicksichtigen. Dieser Wert wird insbesondere durch
die Schwankungen der kosmischen Strahlung selbst und durch die zeitlichen Verén-
derungen des Magnetfeldes der Erde beeinflusst. Dazu kommen die Auswirkungen
des Vulkanismus und seit neuestem die antropogenen Effekte (Kernwaffentests, Auf-
bereitung von kerntechnischen Brennelementen etc.).
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Wegen der Halbwertszeit des Zerfalls von Cg* von rund 6-10%-y ist die Cg*-Me-
thode der Altersbestimmung auf biologische Objekte beschrinkt, die nicht wesentlich
dlter sind als

Apax ~6-10% -y (10.431)

Fiir die Ausarbeitung dieses Konzeptes zu einer verldsslichen Methode der
Altersbestimmung von Objekten, die durch biologische Prozesse erzeugte Kohlen-
stoffverbindungen enthalten, erhielt der amerikanische Chemiker William F. Libby

(* 1908 in Grand Valley/CO (USA); t 1980 in Los Angeles/Cal. (USA)) 1960 den
Nobelpreis fiir Chemie.

Die Al%S/Bej’-Methode (-/-) Sowohl Aluminium als auch Beryllium kommen
in Spuren in natiirlichem Quarzgestein vor. Andererseits entstehen stindig in den
oberen Schichten der Atmosphire u.a. auch die Isotope AIZS bzw. Be;® durch
sog. Spallation (s. Absatz XXX) als Folge des Beschusses mit der kosmischen
Hohenstrahlung (s. Abschnitt 10.4.1). Fiir die Spallationsprozesse sind insbeson-
dere die hochenergetischen Protonen verantwortlich.

Spallationsprozesse, also die Reaktion von Atomkernen mit den in der kos-
mischen Strahlung enthaltenen hochenergetischen Protonen, waren nicht nur ein
wichtiger Prozessschritt zur Entstehung vieler Elemente (s. Abschnitt XXX), sie
finden auch bis heute stéindig in der Erdatmosphére statt und auch noch in den ober-
sten Schichten der Erdkruste, etwa bis zu einer Tiefe von 10 - m. Fiir die an dieser
Stelle zu diskutierende Methode der Altersbestimmung relevant ist die Bildung von
Al3% insbesondere aus dem in der Erdatmosphire in Spuren enthaltenen Arjg und die
Bildung von Be}® insbesondere aus Og. Beide genannten Isotope sind radioaktiv mit
einer relativ grofien Zerfalls-Halbwertzeit:

AlfS — Mg+ et + v, oder (10.432)
A+ e — Mg%+v, (10.433)
Tip = T7,17-10° -y (10.434)

(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Die Bej®-Methode ist noch nicht
verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Altersbestimmungen ist noch nicht
verfiigbar.)

10.6.9 Spezielle Verfahren zur Bestimmung weiterer Kenndaten (-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Spezielle Verfahren zur Bestimmung weiterer Kon-
stanten ist noch nicht verfiigbar.)
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10.6.10 Der Seismograph (-)

Als Seismographen bezeichnet man ein Messgeriit zur Detektion von impulsartigen
Korperschallsignalen, die von der Grundplatte, auf der der Seismograph fixiert ist, auf
das Messgerit iibertragen werden. Urspriinglich diente dieses Gerit zur Erkennung
und Quantifizierung von sog. Erdbeben. Die ein Erdbeben auslosenden impulsartigen
Ausgleichsbewegungen von Teilen der Erdkruste (s. Absatz S. 1250) sind mit inten-
siven Korperschallsignalen verbunden, die grofie Teile des Erdmantels durchdringen
und daher auch noch an Stellen der Erdoberfléiche detektiert werden kénnen, die von
dem eigentlichen Zentrum dieser Ausgleichsbewegung weit entfernt sind. Diese impul-
sartigen Schallsignale werden beim Durchdringen der Erdvolumens an jeder Grenz-
fliche, an der eine nahezu sprungartige Veréinderung des Schall-Wellenwiderstandes
auftritt, in fiir diese Grenzzone typischer Weise modifiziert: Sie werden zu einem
gewissen Anteil reflektiert, und der die Grenzschicht durchdringende Anteil wird in
seiner Ausbreitungsrichtung abgelenkt, also gebrochen. Eine genaue Analyse der bei
einem derartigen Ereignis an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche detektierten
seismographischen Signale gibt daher detaillierte Informationen iiber den inneren
Aufbau der Erde als einem System unterschiedlicher Schichten.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Der Seismograph ist noch nicht ver-
fiigbar.)

10.6.11 Der Nachweis exosolarer Planeten (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Der Nachweis exosolarer Planeten ist noch nicht ver-
fiigbar. Er wird auch die nachfolgenden Abb.-en 122 und 124 und die sie erlduternden
Texte enthalten:)

(XXX: Der diese Abb. erlduternde Text ist noch nicht verfiigbar.)

Im Oktober 2014 war bereits die Existenz von 1832 Exoplaneten sicher nachgewiesen,
und es gab weitere mehr als 2000 sog. Exoplaneten-Kandidaten, die noch auf die Ab-
sicherung ihrer Existenz warteten.Die 1. Messperiode der Keplersonde, heute als K1
bezeichnet, endete Ende 2012. Wéihrend dieser Kampagne wurden iiber 5000 Exo-
planeten entdeckt, die iiberwiegend noch auf ihre nidhere Analyse und Vermessung
warten.

Mehr als 3/4 der von Kepler entdeckten Planeten-Kandidaten haben einen
Durchmesser, der zwischen dem FErd-Radius und demPlanetensystem unserer Sonne
kommt ein solcher Planet iiberraschenderweise nicht vor.

Dieser Planet gehort zu dem Planetensystem eines Sterns aus dem Sternbild
Schwan. Die Entfernung von unserem Planetensystem betrigt etwa 120 - ly. Die
Umlaufzeit der Bahnbewegung von HAT-P-11b um seinen Stern betréigt lediglich ca.
5-d. Seine Gesamtmasse liegt in der Groflenordnung des Neptun. Durch Kombination
von Messdaten der 3 Weltraum-Teleskope Hubble, Spitzer und Kepler gelang es nun,
ein Transmissionsspektrum der Atmosphére dieses Planeten zu bestimmen, s. Abb.
124. In diese Abb. sind zum Vergleich auch die Spektren eingezeichnet, die bei dem
eingesetzten Messverfahren von einer komplett mit Wasser-Wolken bedeckten Pla-
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The Making of Kepler Planet Candidates NasA

18,406 TCEs found
in Q1 - Q12 search

3,616 TCEs are
potentially transit-like © Quarter
: Threshold
Crossing Event
: Kepler Object
of Interest

O Processing or

assessment stage

El:l Results of an

assessment
1,924 KOls have good fits
~100 KOlIs have troublesome fits

Abb. 122 wihrend der Messzeit Mai 2009 bis Marz 21012
(credit: NASA Ames/W. Stenzel)
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Feplzr  Kepler Planet Candidates Nasa

As of January 2014
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Abb. 123 (credit: NASA Ames/W. Stenzel)

neten-Oberfléiiche bzw. von einer wolken-freien Oberfliche erwarten wiirden. Dieses
Messergebnis ist ein starkes Indiz fiir die Annahme, dass dieses Planet, ebenso wie
unsere Erde, eine Atmosphiire besitzt, die in signifikantem Umfang Wasser enthiilt,
und dass sich dieses Wasser in Wolken ansammelt, die den Planeten aber nur teilweise
bedecken und damit auch nur teilweise gegeniiber der direkten solaren Einstrahlung
abschatten. Damit aber sollten eine ganze Reihe weiterer Klimadaten dieses Planeten
mit denen der Erde vergleichbar sein.

Im Zuge der intensiven Auswertung von Messdaten, die wihrend der Kepler-
Kampagne aufgezeichnet wurden, gelang 2015 der Nachweis eines erdéhnlichen Ex-
oplaneten im Sternsystem Kepler-452, dessen geometrische Daten sehr erd-dhnlich
sind (s. nachfolgende Tabelle), und der sich etwa im Zentrum der sog. habitablen
Zonen seines Sterns befindet, s. Abb. 125.

Sterndaten Planetendaten

Entfernung 1,4-10*- Lj gr. Halbachse d. Bahn 1,046 - AE

Strahlungstemperatur 5,76 -10% - K Planeten-Durchmesser D 1,63 - Dg

Alter 6-10°-y Bahnumlaufzeit T' 384, 8 - dg
Masse 1,6 - Mg

Aktuell (2016) hat die NASA in Zusammenarbeit mit der NSF mit der Planung eines
next generation planet hunters begonnen. Im Zuge dieses Ezxoplanet Observation Re-
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Abb. 124  Absorptionsspektrum der Atmosphéare des Exo-Planeten HAT-P-11b
(credit: NASA/JPL-Caltech)

search Program soll eine Sonde entwickelt werden, die die Existenz von Exoplaneten
iiber die minimalen Wobbel-Oszillationen des jeweiligen Muttersterns erkennt.

10.6.12 Die Internationale Raumstation (-)

Die ersten Planungen fiir eine sog. Weltraumstation, einen von Menschen bewohnten
Erdsatelliten, der in einer geeigneten Umlaufbahn die Erde umkreist und auf Dauer
betrieben werden soll, begannen bereits Anfang der Jahre 1980. Arbeitstitel dieses
Projektes waren zu dieser Zeit Freedom bzw. Alpha. Letztlich kam es zu einer Ko-
operation der Organisationen NASA, Roskokosmos(Russland), ESA, CSA (Kanada)
und JAXA (Japan), die die Entwicklung einer derartigen International Space Station
ISS auf Basis einer gemeinsamen Finanzierung beschloss und in Angriff nahm.

Der eigentliche Aufbau der ISS (s. Abb. 126) begann 1998 mit der Positionie-
rung des 1. Moduls in die vorgesehene Umlaufbahn. Dieser von Russland gefertigte
Modul trégt den Namen Sarya (russ. die Morgenrste). 3 Wochen spéter folgte das
US-Modul Unity (engl. die Einigkeit). Das 2. russische Modul mit dem Namen
Svesda (russ. der Stern) wurde 2000 montiert. Noch in demselben Jahr wurden 2
Trassen montiert, die spéter als Haltestiitzen dienten fiir die groflen Solarpanel des
Labors Destiny (engl. das Schicksal), das 2001 montiert wurde. Im Laufe der Jahre
2002 bis 2007 wurden die solar wings montiert sowie die Verbindungs-Nodes und
docking ports zum Andocken der Versorgungs-Transporter, insbesondere der NASA-
Modul Harmony mit seinen 6 Common Bercing Mechanism CBM. Letztere werden
seitdem fiir alle nicht-russischen Transporter als Dock-Station genutzt. 2008 folgten
das ESA-Labor Columbus und das japanische Labor Kibo und im Jahr 2010 das
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Kepler-452
System

Kepler-452b

Abb. 125 Geometrischer Vergleich der Systeme Kepler-186 und Kepler-452 mit unserem
Planetensystem
(Credits: NASA/JPL-CalTech/R.Hurt

Cupola Observatorium der ESA, ein Beobachtungsmodul mit insgesamt 7 Fenstern.
Das grofite dieser Fenster ist mit einem Durchmesser von 80 - cm das grofite bisher
unter Weltraumbedingungen eingesetzte Fenster. Hiermit war der b.a.w. geplante
Ausbau der ISS abgeschlossen. Sie besteht nun aus 3 Forschungslabors und einem

Observatorium. Die nachfolgende Tabelle umfasst die wichtigsten technischen Daten
der ISS:

Hohe der Umlaufbahn iiber der Erdoberfléiche: 416 - km

geometrische Ausdehnung ii.a. : 110-m / 100-m / 30 -m
Gesamtmasse: 455 - t

Gesamtfliche aller Solarpanel : 4,5-10% - m?
Nennleistung dieser Panel 120 - kW

Der Transport dieser Module und der iibrigen Nutzlasten ebenso wie der Hin-
und Riicktransport der jeweiligen ISS-Mannschaften erfolgte zunéchst mit den NASA-
Space-Shuttel-Fahrzeugen, spiter dann auch mit den russischen Sojus-Raketen(XXX:
prézisieren).

Seit 2008 erfolgt der Transport von Nutzlast (Nahrungsversorgung der Mann-
schaft, technisches Gerét fiir wissenschaftliche Experimente, Treibstoff etc.) iiber-
wiegend mit unbemannten Transportsystemen. Das ist zum einen das Awutomated
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Abb. 126 Die International Space Station ISS, aufgenommen am 11.06.2008 vom

Space-Shuttel Discovery kurz nach seinem Ablegen von der ISS
(credit: NASA)

Transfer Vehicle ATV der ESA, s. Abb. 127. Es kann jeweils bis ca. 7,7 -t Nut-
zlast zur ISS transportieren. Zum anderen wird das Fracht-Transportsystem Progress
der russischen Eaumfahrt-Organisation Cosmos eingesetzt. Seit 2012 wird auch das
Transportsystem eines US-amerikanischen Privatunternehmens genutzt, der Trans-
porter Dragon der SpaceX Company in Hawthorne/Cal. , s. auchAbb. 128. Dieser
Transporter kann 6 - ¢ Nutzlast zur ISS bringen und 3 - ¢t Last (Abfille, aus Experi-
menten entstandene Produkte etc.) wieder zuriick auf die Erde transportieren. Die
bisherigen Einsitze dienten ausschliefllich dem unbemannten Last-Transport. Spiter
soll dieser Transporter auch Personen zur ISS bringen und auch wieder von dort
zuriick zur Erde.

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Messung astronomischer und kosmolo-
gischer Grof$en ist noch nicht verfiigbar.)

10.7 Tipps, Tricks und Spezialititen (-/-)
(XXX: Der Text des Kapitels Tipps, Tricks und Spezialitdten ist noch nicht verfiigbar.
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Abb. 127 Das Innere des ATV wahrend der Beladung am Erdboden
(credit: ESA/CNES/ARIANESPACE-Optique Video du CSG, P. Baudon)

10.8 Aufgaben (-)
(XXX: Der Kopftext des Kapitels Aufgaben ist noch nicht verfiigbar.)

1. Die in der Sonne ablaufenden Prozesse der Kernfusion erzeugen auch einen Neu-
trinostrom. Im Gegensatz zu der elektromagnetischen Strahlung verlisst der
Neutrinostrom nahezu ungeschwicht und ohne Verzogerung die Sonne. Schiitze
den relativen Anteil an der Fusionsenergie ab, die der Neutrinostrom trans-
portiert.

2. Berechne den Zusammenhang zwischen Energie und Geschwindigkeit fiir Neu-
trinos der Ruhemasse 0,2 - eV/.

3. Der im Jahr 2012 von Amateur-Astronomen entdeckte Asteroid 2012 DA14
passierte die Erde am 15.02.2013 um 19:27 GMT in einer minimalen Entfer-
nung von 2,8 -10% - km. Er besitzt eine Masse von ca. 1-10°-¢. An demselben
Tag um 03:20 GMT, also innerhalb einer Zeitspanne von nur 16 - A trat ein
Meteroid in der Nihe der Stadt Chelyabinsk in Sibirien in die Atmosphére und
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Abb. 128 Roboterarm der ISS wihrend des Andock-Manévers eines Dragon-Nutzlast-
Transporters, aufgenommen von S. Cristoforetti am 17.04.2015
(credit: ESA/NASA,; 1D 338960)

explodierte in einer Hohe von knapp 20-km (s. Abb. 129) mit einer Sprengkraft
der GroBlenordnung 500- kT —TNT (s. Absatz S. 780). Man schiitzt seine Masse
auf 7 ...10 - 103 - £, also knapp 1/10 der Masse von 2012 DA14. Nach aktueller
(02.2013) Meinung der astronomischen Experten stehen diese beiden Ereignisse
in keinem logischen Zusammenhang zu einander. Meteorite dieser Groflenord-
nung treffen im Durchschnitt etwa alle 100 - y die Erde.

Schéitze die mittlere H&iufigkeit ab, mit der es zu einem derartigen Doppel-
ereignis kommt, wenn die beiden Einzelereignisse statistisch unabhingig von
einander sind.

4. Fin sog. Hauptreihenstern schopft seine Energie aus folgenden heute bekannten
Zyklen von Kernfusionsprozessen : dem pp-Zyklus bzw. dem CNO-Zykluss, s.
Absatz 10.2.2. Schitze auf Basis dieser Kenntnis ab, welchen Anteil des insge-
samt erzeugten Energiestroms der bei diesen Prozessen erzeugte Neutrinostrom
ausmacht.

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Aufgaben ist noch nicht verfiigbar.)
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© photos.cyberboraan,org

Abb. 129  Asteroideneinschlag nahe Chelyabinsk am 15.02.2013
Quelle: diese Abb. steht unter der Creativ Commons Attribution-Share Alike 3.0 Licence;
Alex Alishevskikh

10.9 Zahlenwerte (-)

(XXX: Der Text des Kapitels Zahlenwerte ist noch nicht verfiighar. In ihm werden
die nachfolgenden Zahlenwerte und Tabellen aufgehen.)

Dichte der dunklen Energie: e = 10726 - 24 (XXX: SdW 04 (2007) S. 33)

Mittlere Dichte der Materie (einschlieBlich dunkler Materie): e = 107% - %4 (XXX:
SAW 04 (2007) S. 34; beide Werte gleich ?)

Alter des Kosmos: Agosmos = 1,37 - 1010 -y

Astronomische Lingeneinheit: 1- AE = 1,49597870691 - 10! - m (XXX: Wikipedia)
Astronomische Masseneinheit: Mg = (1,98892 + 0,00025)-10%°-kg (XXX: Wikipedia)
Dieser Zahlenwert entspricht in guter Niherung der (aktuell gegebenen) Masse un-
serer Sonne.

mittlere Massendichte der Sonne: (mq) = 1,408 - 103 - %Gesamt—Energiestrom der
Sonne: J, = 3,845 - 10%¢ - W/

Sonnendurchmesser: Dy = 1,3927 - 10° - m

Elementzusammensetzung unserer Sonne:
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Element z N]\(,::Z) Quelle
H 10,909 Uni Koln
He 2 8,96-1072

0 8 7,82.104

C 6 365104

Ne 10 1,13-107*

N 7 915-107°

Mg 12 3,49-10°5

Si 14 3,26-1075

Fe 26 2,90-107°

S 16 1,49-10°°

Ar 18 3,32.10°°

Al 13 2,71-1076

Ca 20 2,10-10°

(XXX: Uni Kéln: www.uni-koeln.de /mat-nat-fak /mineral /museum/2-Meteorite)
(XXX: Zahlenwerte werden in der Literatur uneinheitlich angegeben - z.B. meint
Dieter Ortner (Luzern) Sonne hat 73-M-% H, 25-M-% He und 2-M-% an schwereren
Elementen.

Alter der Erde: 4,55 - 10° - y (XXX: Quelle Originalpublikation von Cameron)

Elementzusammensetzung der Erde: (XXX: Zahlenwerte ab Mg genauer )



1432 FElementarteilchen, Kosmologie:

Physik ganz klein / ganz gross

M(z=1) N(z=1)

Element z Mpor Nyor Quelle

Eisen 26 0,398 0,212 W. Schranz SS2005

Sauerstofft 8 0,277 0,515

Silizium 14 0,145 0,154

Magnesium 12 0,087 0,047

Nickel 28 0,032 0,016

Calcium 20 0,025 0,019

Aluminium 13 0,018 0,020

Schwefel 16 6,4-10~% 6,8-1073
Natrium 11 3,9-10"% 5,0-1073

Kobalt 27 2,3-107% 1,2-1073
Chrom 24 2,0-1073% 6-107
Kalium 19 1,4-107* 1,0-1073
Phosphor 15 1,1-107* 1,1-1073
Mangan 25 7-107% 4-1074
Kohlenstoff 6 4-1074 1,0-1073
Titan 22 2.107* 1-1074

dynamische Viskositéit: obere Mantelschicht (Astenosphire) 10'¢ ... 10'® - Pq -
Kruste > 10% - Pa - s

Elementzusammensetzung des Erd-Mondes:

Element z % N]\(,::’) Quelle
XXX
FEisen 26 0,35

Sauerstoff 8 0,30
Silizium 14 0,15
Magnesium 12 0,13
Nickel 28 0,024
Calcium 20 0,011
Aluminium 13 0,011
Schwefel 16 0,019
Natrium 11 XXX

Kobalt 27 XXX
Chrom 24 XXX
Kalium 19 XXX

Phosphor 15 XXX-1073
Mangan 25 XXX-107*
Kohlenstoff 6 XXX 1074
Titan 22 XXX-107*
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Uran 92
Thorium 90

Hubble-Konstante (Hy)™! = 67,15 - S.'%C =1,4-10' .y (Quelle: Auswertungen der
Planck-Messdaten)

Mittlere Temperatur des kosmischen Hintergrundstrahlung 7' = (2,728 +0,002) - K
(XXX: Physik J. 02 (2005) S.21-27)
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