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S terne entstehen häufiger als 
Doppel- bzw. Mehrfachsys-

teme denn als Einzelgänger. Je 
nach ihrer Ausgangsmasse endet 
ihre Entwicklung als Weißer Zwerg 
(M <~ 8 M), Neutronenstern 
(M >~ 8 M) [1] oder Schwarzes 
Loch (M >~ 20 – 25 M). Beim Um-
kreisen strahlt das System Energie 
in Form von Gravitationswellen ab, 
sodass die Umlauffrequenz ansteigt 
und sich der Abstand verringert 
– bis hin zur möglichen Kollision 
oder zum Verschmelzen (Merger). 
Während sich Neutronensterne, 
verbunden mit einer Supernova-
explosion, etwa 10 Millionen Jahre 
nach der Geburt des Sterns bilden, 
erwartet man aufgrund von Mess-
reihen den Merger des ersten 1974 
gefundenen Doppel-Neutronen-
sternsystems nach etwa 100 Millio-
nen Jahren [2]. 

Ein Ziel der Advanced LIGO-
Detektoren in Hanford und Living-
ston (Entfernung etwa 3000 km) 
war es, die anwachsende Intensität 

der Gravitationswellen zu beob-
achten, die bei abnehmendem 
Abstand entweichen – verbunden 
mit einer drastischen Verkürzung 
der Umlaufzeit kurz vor der Ver-
schmelzung. Mit den zwei aufein-
ander senkrecht stehenden Armen 
der Interferometer lassen sich die 
winzigen Längenunterschiede 
nachweisen, die beim Durchlauf 
von Gravitationswellen auftreten.
Dies gelang erstmals 2015 für den 
Merger zweier Schwarzer Löcher.#) 
Nachdem Advanced Virgo nahe 
Pisa in Betrieb ging, bestimmten 
am 14. August 2017 erstmals drei 
Detektoren gemeinsam die Posi-
tion der Quelle des Verschmelzens 
zweier Schwarzer Löcher mithilfe 
der extrem kleinen Zeitverschie-
bungen des Signalempfangs [3]. 
Die erste Beobachtung eines Neu-
tronenstern-Mergers (GW170817) 
gelang drei Tage später [4]. Dabei 
treten kleinere Amplituden auf, 
und die Umlauffrequenz nimmt 
langsamer zu, weil die Neutro-
nensterne wesentlich geringere 
Massen besitzen als die bisher 
beobachteten Schwarzen Löcher. 
Das gute Signal-Rausch-Verhältnis 
ist dem relativ nahen Abstand des 
Mergers von 40+8

–14 Mpc bzw. etwa 
130 Lj zu verdanken (Abb. 1d). Die 
messbare zeitliche Änderung der 
Umlauffrequenz ist proportional 
zu M = (m1 m2)3/5 / (m1 + m2)1/5, der 
so genannten Chirp Mass. Diese ist 
mit M = 1,188+0
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nen wie die maximale beobachtete 
Frequenz ergeben die Gesamtmasse 
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90 %-Konfidenzintervallen der 
Einzelmassen m1 ∈ (1,36 – 1,60)M 
und m2 ∈ (1,17 – 1,36)M. Diese 
Werte sind wesentlich niedriger als 
beim Verschmelzen von Schwarzen 
Löchern und legen daher einen 
Neutronenstern-Merger nahe [1]. 

In astrophysikalischen Modellen 
folgen auf den Neutronenstern-
Merger ein kurzer Gamma-Blitz 
(short Gamma Ray Burst, sGRB) 

von weniger als 2 s Dauer und ein 
elektromagnetisches „Nachglü-
hen“ im optischen und infraroten 
Wellenlängenbereich über mehrere 
Tage. Ursache des Gamma-Blitzes 
ist ein hochrelativistischer Jet, der 
entsteht, wenn sich nach dem Ver-
schmelzen der Neutronensterne 
ein Schwarzes Loch bildet [5]. Die 
Gamma-Detektoren der Satelliten 
Fermi und INTEGRAL haben 1,7 s 
nach dem Gravitationswellensignal 
einen Gamma-Blitz beobachtet 
(GRB170817A, Abb. 1). Sein Ur-
sprung liegt in den 31 deg2 (Abb. 2), 
die als Quelle der Gravitationswel-
len bestimmt wurden [6]. Damit ist 
bestätigt, dass kurze Gamma-Blitze 
nach Neutronenstern-Mergern 
entstehen. Die Intensität von 
GRB170817A war um zwei bis 
sechs Größenordnungen geringer 
als bei einem solchen Objekt in 
diesem Abstand üblich [8]. Das ist 
sowohl mit einer Achse des Jets 
konsistent, die um einen Winkel 
von etwa 30° zur Sichtachse geneigt 
ist, als auch mit den Messungen 
der um neun Tage verzögerten 
„Sekundär“strahlung im Röntgen- 
[9] und Radiobereich [10]. 

Aus der nahezu gleichzeitigen 
Messung von Gravitations-
wellen und elektromagnetischer 
Strahlung lässt sich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 
Gravitationswellen vGW auf 
–3 ∙ 10–15 ≤ (Δv / c) ≤ +7 ∙ 10–16 ein-
schränken mit Δv = vGW – c [8]. 
Alter nativ helfen die Daten, die 
Physik von Gamma-Blitzen zu 
ver stehen und die Zustandsglei-
chung von Neutronensternen 
einzuschränken. Beispielsweise 
passen die Beobach tungen dazu, 
dass direkt oder nach einer kurzen 
Übergangszeit (< 100 ms als „hy-
permassiver“ Neutronenstern) ein 
Schwarzes Loch mit einer Akkre-
tionsscheibe am Äquator entstand. 
Der Massentransfer aus ihr auf das 
Schwarze Loch führt gleichzeitig zu 
einem polaren hochrelativistischen 
Jet, der als kurzer Gamma-Blitz zu 
beobachten ist [8]. 

n Der Beginn einer Multi-Messenger-Ära
Erstmals ist es gelungen, die Gravitationswellen sowie elektromagnetische Strahlung nachzuweisen, 
die beim Verschmelzen zweier Neutronensterne entstehen.

Abb. 1 Die Lichtkurven von Gamma-Strahlung zeigen etwa 
zwei Sekunden nach dem Verschmelzen der Neutronensterne 
den Beginn des Gamma-Blitzes an (a, b: Fermi/GBM, 
c: INTEGRAL/SPI-ACS). Der Zeitpunkt des Verschmelzens ergibt 
sich aus der anwachsenden Gravitationswellenfrequenz (d).
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#) Vgl. dazu den Beitrag 
auf S. 28 in diesem Heft 
und Physik Journal, 
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Allgemein-relativistische nu-
merische Simulationen sagen den 
Auswurf von Materie in zwei Pha-
sen voraus [11]. Als direkte Folge 
der Kollision wird Materie dyna-
misch aus dem Bereich des ersten 
Kontakts der beiden Neutronen-
sterne in polarer Richtung und am 
Äquator in Form von Spiral armen 
ejektiert (Phase 1). Danach stammt 
der Auswurf aus der Scheibe, die 
um einen kurzfristig bestehenden 
„hypermassiven“ Neutronenstern 
aus den Spiralarmen entstand 
(Phase 2). Beide Phasen der ur-
sprünglich sehr neutronenreichen 
Materie führen zur Nukleo synthese 
im r-Prozess (Rapid Neutron 
Capture Process): Das Verhältnis 
freier Neutronen zu Atomkernen 
ist während des Auswurfs und der 
Expansion so hoch, dass exotische, 
neutronenreiche Atomkerne entste-
hen [12]. Die Wechselwirkung der 
Materie mit Neutrinos sowie der 
Einfang von Elektronen oder Posi-
tronen beeinflussen die Effizienz 
des r-Prozesses, d. h. welche schwe-
ren Elemente entstehen. Wenn die 
frisch erzeugten instabilen Kerne 
zerfallen, wird Wärme frei, die zu 
einem Nachglühen bei optischen 
und nah-infraroten Wellenlängen 
führt. Die Helligkeit entspricht et-
wa dem Tausendfachen einer Nova-
explosion, sodass man von einer 

Makro- oder Kilonova spricht [13]. 
Eine Kilonova zu beobachten ist 
Ziel aller erd- und weltraumgebun-
denen Teleskope für Wellenlängen-
bereiche von Ultraviolett bis zum 
nahen Infrarot [6]. Die bekannte 
Position des Mergers führte nach 
10,9 Stunden zum Nachweis der 
Kilonova mit dem Swope Teleskop 
in der Galaxie NGC 4993. Das er-
möglichte es in Kombination mit 
dem Gravitationswellensignal, Rot-
verschiebung, Rezessionsgeschwin-
digkeit sowie die Entfernung zu 
bestimmen. Der resultierende Wert 
der Hubble-Konstanten ist mit 
H0 = 70,0+1

–8
2
,0

,0 km s–1 Mpc–1 konsistent 
mit Ergebnissen aus dem Mikro-
wellenhintergrund und Typ Ia-
Supernovae [14]. 

Aus den Beobachtungen der 
Kilo nova lässt sich auf die Dynamik 
des Mergers, die Nukleosynthe-
se schwerer Elemente sowie ihre 
räumliche Verteilung schließen. Die 
Energie aus dem radioaktiven Zer-
fall bestimmt die Lichtkurve der Ki-
lonova (Abb. ). Diese fällt etwa ge-
mäß t –1,3 ab, wie für ein Aufheizen 
nach dem r-Prozess vorhergesagt 
[13]. Zunächst erfolgte in Phase 1 die 
Emission hauptsächlich im blauen 
Licht, was auf den Zerfall leichter 
Elemente schließen lässt. Aufgrund 
einer geringeren Anzahl freier 
Neutronen entstehen Elemente mit 

Z < 50 und A < 140 [16]. Es handelt 
sich dabei um die polaren Aus-
würfe, deren Zusammensetzung 
durch schwache Wechselwirkungs-
prozesse mit Neutrinos beeinflusst 
ist (Abb. 4). Konsistent mit den 
Abschätzungen aus den LIGO/
Virgo-Daten besitzt diese Kompo-
nente hohe Geschwindigkeiten von 
v ~ 0,25 c, und ihre Masse beträgt 
etwa 0,01 M [1]. 

Nach etwa drei Tagen domi-
nierte in Phase 2 das nahe Infrarot 
die Lichtkurve. Diese zweite Kom-
ponente setzt sich aus kalter, sehr 
neutronenreicher Materie aus den 
Spiral armen sowie aus dem Abfluss 
von sehr neutronenreicher Materie 
aus der Akkretionsscheibe um das 
entstandene Schwarze Loch zusam-
men. Hier können selbst schwere 
Elemente wie Lanthanoiden und 
Aktiniden im r-Prozess entstehen 
[18]. Die hohe Dichte atomarer An-
regungszustände dieser Elemente 
führt – im Gegensatz zur ersten 
Komponente – bei der Streuung 
der nuklearen Zerfallsstrahlung 
auf ein Spektrum, das zu größeren 
Wellenlängen hin, bis ins nahe 
Infrarot, verschoben ist. Gemäß 
den Messungen besitzt die zweite 
Komponente eine Masse von etwa 
0,04 M und bewegt sich mit einer 
Geschwindigkeit von v ~ 0,1 c [15].

Die zahlreichen Beobachtungen 
des Ereignisses erlauben es, den 
erwarteten Hintergrund von Gra-
vitationswellen aus Mergern zu 
bestimmen [19] und den Abstand 
des Mergers vom Ort der letzten 
Supernova-Explosion im Doppel-
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Abb. 2 Als Quelle der Gravitationswellen 
lokalisierten die LIGO-Detektoren einen 
Bereich von 190 deg2 (a, hellgrün), die 
Kombination mit Virgo schränkt diesen 
auf 31 deg2 ein (grün). Die Triangulation 
der Signale von Fermi und INTEGRAL 

(hellblau) und die Daten von Fermi/GBM 
ergaben konsistente Positionen für den 
Gamma-Blitz. Im optischen Bereich regis-
trierte DECam etwa einen Tag nach dem 
Verschmelzen ein Signal (b), das nach 
mehr als 14 Tagen verschwindet (c).
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Abb.  Die gemessene Lichtkurve in optischen und infraroten 
Wellenlängen (rot) entspricht den Vorhersagen (blau), wenn 
bei einer Kilonova 0,01 M Material mit einer Geschwindigkeit 
von 0,1 c emittiert wird. Die erwartete zeitliche Abhängigkeit 
mit t–1,3 bestätigt sich (schwarz).
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sternsystem einzugrenzen [20]. Der 
fehlgeschlagene Nachweis hoch-
energetischer Neutrinos lässt sich 
durch den Winkel zwischen Jet und 
Sichtachse erklären [21]. 

Die Beobachtungen rund um das 
Gravitationswellensignal GW170817 
haben eine neue Ära so genannter 
Multi-Messenger-Ereignisse einge-
läutet. In Zukunft sollte die höhere 
Empfindlichkeit der Gravitations-
wellendetektoren dazu führen, dass 
solche Ereignisse mehrmals pro 
Jahr oder gar wöchentlich zu beob-
achten sind, falls die Häufigkeit der 
Merger etwa einem Hundertstel der 
Supernova-Rate entspricht. Dann 
lassen sich z. B. Variationen in den 
Massen von Neutronensternen, in 
der Ausrichtung der polaren Jets, 
für den Zeitpunkt der Bildung 
des Schwarzen Lochs und bei den 
Verhältnissen der Komponenten 
in der ausgeworfenen Materie un-
tersuchen. Um damit die Nukleo-
synthese im r-Prozess zu verstehen, 
bedarf es allgemein-relativistischer 
Simulationen mit hoher Auflösung 
sowie ein detailliertes Verständnis 
der Kern- und Teilchenphysik. Da-
zu gehört beispielsweise die Kern-
struktur fernab der Stabilität, die 

S chlägt man ein unmagnetisches 
Stück Eisen mit einem Ham-

mer an, kann es magnetisiert wer-
den – diesen Versuch hat bestimmt 
jeder schon (un)freiwillig beim 
Einschlagen eines Nagels gemacht. 
Wie verhält sich aber allgemein die 
Magnetisierung eines Systems bei 
einer extrem schnellen Änderung 
äußerer Parameter? An hervorra-
gend kontrollierbaren und nahezu 
perfekt beobachtbaren Modellsys-
temen aus Atomen und Ionen ließ 
sich diese komplexe Frage aus der 
Festkörperphysik kürzlich nach-
stellen – eine weitere exemplarische 
Anwendung von so genannten 
Quantensimulatoren. Experimente 
mit ultrakalten Quantengasen und 
gefangenen Ionen erlaubten bereits 
in den vergangenen Jahren völlig 

neue Einblicke in die Dynamik von 
Quantenphasenübergängen. Neues-
te Untersuchungen dringen nun 
erstmals in den Bereich der „dyna-
mischen“ Quantenphasenübergänge 
vor und bestätigen dabei Theorien 

zur Beschreibung von Nichtgleich-
gewichtssystemen [1 − 3].

Phasenübergänge charakteri-
sieren das Verhalten von Vielteil-
chensystemen, wenn sich äußere 
Parameter ändern. Bekanntestes 

n Quantenphasen, aber dynamisch
Erstmals ließen sich dynamische Quantenphasenübergänge experimentell beobachten.

Abb. 1 Bei einem thermodynamischen 
Phasenübergang verschwindet die 
Ordnung, wenn ein externer Kontroll-
parameter wie die Temperatur einen 
kritischen Wert Tc erreicht (links). Bei 

einem dynamischen Phasenübergang 
hingegen antwortet das System nach 
einer kritischen Zeit tc1 bzw. tc2  auf die 
plötzliche Änderung eines Kontrollpara-
meters (rechts).
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unter anderem an der zukünftigen 
Beschleunigeranlage FAIR unter-
sucht werden soll.
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Abb. 4 Die Übersicht zeigt die Zusammensetzung, Richtung 
und den Zeitpunkt der erwarteten Auswürfe des Mergers. 
Nach dem Verschmelzen der Neutronensterne (NS) entsteht 
zunächst ein „hypermassiver“ Neutronenstern (HMNS). Die 
Richtung ist durch den Jet des Gamma-Blitzes definiert. Der 
schwarze Pfeil markiert die Sichtachse für GW170817 bzw. 
GRB170817A.
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