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Grafik S. 22 unten). Auf dieser Grundlage 

gelang es ihnen, die gemessenen Spektren 

der Kilonova zu modellieren und physika-

lisch zu erklären. Dadurch lieferten sie den 

bislang fehlenden eindeutigen Nachweis, 

dass schwere Elemente in verschmelzen-

den Neutronensternen entstehen.

Multi-Messenger-Astronomie
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind ein wich-

tiger Schritt bei der Entschlüsselung der 

Entstehung von schweren Elementen und 

ihren kosmischen Brutstätten. Dies war 

nur durch die Verknüpfung der erst jun-

gen Disziplin der Gravitationswellenastro-

nomie mit präziser Spektroskopie elektro-

magnetischer Strahlung möglich. Die neu-

en Messmethoden geben Hoffnung auf 

weitere bahnbrechende Erkenntnisse über 

die Eigenschaften des r-Prozesses. 
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Bei Supernova-Explosionen und bei 

der Verschmelzung von Neutronen-

sternen kommt es zur Freisetzung von 

Neutronen mit extrem großen Neutro-

nenflüssen. In diesem Medium ist der 

mittlere Zeitabstand zwischen den Neu-

troneneinfängen kurz im Vergleich zur 

Halbwertszeit des Betazerfalls. Deswe-

gen können darin befindliche Atomker-

ne zahlreiche Neutronen einfangen und 

größer werden. Dieses rasche Wachsen 

bezeichnen Astrophysiker als r-Prozess. 

Aufgabe 1: In einer grundlegenden Ar-

beit haben das Ehepaar E. Margaret Bur-

bidge und Geoffrey R. Burbidge zusam-

men mit William Fowler und Fred Hoy-

le im Jahr 1957 unter anderem den Neu

tronenfluss bei einer Supernova-Explo-

sion berechnet. Sie kommen auf die 

Anzahldichte nn  1024 cm–3. Die Neu-

tronen baden dabei in einer Strahlungs-

temperatur von T   109  K und haben 

eine Energie En  k T. Wie groß ist die 

Energie der Neutronen in Einheiten von 

eV? Die Boltzmann-Konstante ist k   

1,38  10–23 J/K und 1 eV  1,602  10–19 J. 

Aufgabe 2: a)  Man bestimme die Ge-

schwindigkeit yn der Neutronen, wenn 

En   Ekin   1/2 mn yn
2. Die Masse ei-

nes Neutrons ist mn  1,675  10–27 kg. 
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b)  Man vergleiche das Ergebnis mit der 

Geschwindigkeit thermischer Neutronen 

in Kernreaktoren bei einer Energie von 

EK  100 meV.

Aufgabe 3: Der Neutronenfluss Fn berech-

net sich mit Fn  nn yn. a) Wie groß ist er? 

b)  Wie groß ist dann der Materiefluss mn 

der Neutronen, also die Masse, die pro Se-

kunde einen Quadratmeter durchströmt?

Aufgabe 4: Die Gravitationswellen-Observa-

torien (GWO) haben seit der Inbetriebnahme 

von LIGO zwei Beobachtungsläufe durchge-

führt: O1 (12.9.2015 bis 19.1.2016) und O2 

(DtO2   30.11.2016 bis 25.8.2017); derzeit 

läuft der dritte, O3 (DtO3  1.4.2019 bis tR). 

Im Verlauf von O2 empfingen die GWO ein 

Signal von der Verschmelzung zweier Neu

tronensterne (nO2   1). Die Forscher be-

zeichnen dies als BNS (binary neutron star). 

Während O3 wurden bis Redaktionsschluss 

am tR   27.1.2020 insgesamt vier BNS-Si

gnale aufgezeichnet (nO3   4). Die Emp-

findlichkeit der GWO bei O2 entspricht ei-

ner Nachweisreichweite von dO2   75 Mpc 

und dO3  130 Mpc bei O3. Welche Volumen

entdeckungsrate hOi  nOi/(DtOi VOi), i  2 

und 3, lässt sich für O2 und O3 pro Jahr und 

pro (Gpc)3 folgern? VOi   (4 p/3) dOi
3. Man 

vergleiche die beiden Ergebnisse mitein

ander.� AXEL M. QUETZ
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