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Neue Fenster ins All

Physik-Nobelpreis fiir Neutrino- und Rontgenastronomie

Till Kirsten und Joachim Triimper

Den diesjahrigen Nobelpreistra-
gern Raymond Davis jr. und Masa-
toshi Koshiba ist es erstmals ge-
lungen, Neutrinos aus der Sonne
und aus Supernovae nachzuwei-
sen. Sie begriindeten damit die ex-
perimentelle Neutrinoastrophysik,
die seitdem aufregende fundamen-
tale Beitrdge zur Teilchenphysik
liefert. Die zweite Hilfte des No-
belpreises erhilt Ricardo Giacconi
fiir seine Pionierarbeiten zur
Rontgenastronomie, die sich zu
einer tragenden Sadule der Astro-
physik und Kosmologie entwickelt
hat.

er Physik-Nobelpreis fiir
D Raymond Davis jr. fiir den
ersten Nachweis von Neutri-

nos von der Sonne ist die spite An-
erkennung fiir ein jetzt 88-jahriges
Forscherleben, das in vieler Hin-
sicht von den Normen und Wert-
vorstellungen unseres modernen
Physikbetriebs abweicht. Davis ver-
korpert Tugenden und Arbeitstech-
niken, die im heutigen Forschungs-
alltag der Mega-Kollaborationen
nichts mehr gelten, vielfach sogar
als kontraproduktiv angesehen wer-
den. Dennoch hat er einen ganz
neuen Forschungszweig, die
Neutrinoastrophysik, ins Leben ge-
rufen. Dennoch, oder deshalb?

Eine modernistische , Evaluati-
on“ des in Rede stehenden Wissen-
schaftlers wiirde vernichtend aus-
fallen: Keine Flexibilitit, lebenslang
ist er bei einem Thema geblieben.
Mangelnde Fiihrungsqualitdten,
kann nichts delegieren, will alles
selbst machen, bis zum Lichtaus-
schalten am Ende des 12-14 stiindi-
gen Labortages. Keine Teamfédhig-
keit, hat maximal drei oder vier en-
gere Kollaborateure gehabt. Diesen
wenigen brachte er zwar Nibelun-
gentreue entgegen, das ging aber
nicht soweit, dass er die Rohdaten
nicht selbst betrachtet hitte, auch
noch nach 30 Jahren Messbetrieb.
Publikationsliste: Sehr kurz, er tat
sich schwer mit Niederschriften,
weil stets ,erst noch etwas zu mes-
sen war“. Einwerbung von Drittmit-
teln? Da erinnere ich mich an ei-
nen wichtigen Termin, den er bei
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einem méichtigen DOE-Administra-
tor in Washington hatte. Es ging um
die Finanzierung des Gallium-
Sonnenneutrino-Experiments, das
urspriinglich als Gemeinschafts-
projekt des Brookhaven National
Laboratory und des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik geplant
war. Wahrend der 40-miniitigen
Audienz verwendete er 30 Minuten
darauf, iiber die Schwierigkeiten zu
berichten, die er am Vortag mit ei-
ner defekten Pumpe im Labor ge-
habt hat. Entsprechende Vorhaltun-
gen wohlmeinend entsetzter Reise-
begleiter hat er nie verstanden.
Vom Wesen her ist er ein sturer
Philanthrop. Ob interessierter Laie
oder kritischer Kollege, wann im-
mer man mit einer Frage oder auch

Raymond Davis jr.

nur mit allgemeiner Neugier zu ihm
kam, stets hatte er Zeit fiir lange
(unangemeldete) Gespréache. Die
Person vor ihm war stets wichtiger
als die hérteste ,,deadline“. Er ging
zunéchst vorurteilslos und ohne
vorgefasste Meinungen an wissen-
schaftliche Fragen heran und war
aufgeschlossen fiir neue Informatio-
nen. Hatte er aber eine Meinung
gebildet, so war er mit ,weichen®
Argumenten auch dann nicht davon
abzubringen, wenn dies den leider
auch in der Physik so hdufigen
Modestromungen zuwider lief. Im
Zweifelsfall galt immer das Primat
der Daten, suggestiv unterlegte In-

©2002 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

terpretationen waren ihm suspekt.

Davis ist eigentlich Chemiker,
und er hat das auch oft hervor-
gehoben, obgleich er lebenslang
physikalisch-astrophysikalische
Forschung betrieb. Seinen Ph.D.
in ,,Physical Chemistry“ erhielt er
1942 an der Yale University. 1948
ging er zum Chemistry Department
des Brookhaven National Labora-
tory (BNL), wo er bis zu seiner
Pensionierung 1985 verblieb. Aka-
demische Laufbahnehren sind ihm
in Brookhaven wegen seiner Quer-
kopfigkeit weitgehend versagt ge-
blieben. Von auferhalb ist aller-
dings zumindest in den letzten Jah-
ren ein wahrer Preisregen iiber ihn
niedergegangen, dessen Kulminati-
on nun der Nobelpreis ist.

Im Chemistry Department wurde
zu jener Zeit — als direkte Folge des
Manhattan-Projektes - Kernchemie
betrieben. Arbeiten zu Spalt- und
Spallations-Ausbeutebestimmungen
an schweren Kernen erforderten
(etwa in der Tradition Otto Hahns)
radiochemische Trennungs- und
Nachweismethoden fiir kleinste Ak-
tivitdten. Davis entwickelte hierfiir
spezielle Gas-Proportionalzdhlroh-
re, die er insbesondere zum Nach-
weis von radioaktiven Argon-Nukli-
den (*’Ar,3°Ar,* Ar,*?Ar) einsetzte,
sowohl in bestrahlten Targets als
auch in Meteoriten, in denen
Radionuklide durch die Einwirkung
der galaktischen kosmischen Strah-
lung entstanden sind. Da die nach-
zuweisenden Aktivitdten sehr ge-
ring waren, wurde er zu einem der
Begriinder der Low-Level-Technik,
bei der das Prinzip gilt, dass das ei-
gentliche Problem nicht das Signal,
sondern der Storuntergrund ist.
Neben der erforderlichen radioche-
mischen Reinheit der Apparaturen
und der Abschirmung von externer
Storstrahlung durch Riickzug in
Labors unter der Erde hat er friih
erkannt, dass die Untergrund-
Vermeidung die beste Untergrund-
Diskriminierung ist. Das daraus
folgende Konzept der Miniaturisie-
rung hat er als erster konsequent
eingesetzt und damit der staunen-
den Welt gezeigt, dass Zdhlraten
von z.B. einem Ereignis pro Monat
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messbar gemacht werden kénnen -
Voraussetzung fiir das, was noch
kommen sollte.

Davis war fasziniert von den
Konzepten der Neutrinophysik und
der Idee von Bruno Pontecorvo
(1946) und L. Alvarez (1949), den
experimentellen Nachweis der von
Pauli postulierten Neutrinos mittels
eines grollen ,radiochemischen*
chlorhaltigen Detektors nahe an
einem starken Kernreaktor zu ver-
suchen. Die zugrundeliegende Re-
aktion ist ¥ +3’Cl— 3’Ar + €. Dies
unterstellte, dass die reaktorprodu-
zierten Anti-Neutrinos mit Neutri-
nos identisch sind, was erst 1956
mit der Entdeckung der Paritédtsver-
letzung in der schwachen Wechsel-
wirkung durch Lee und Yang wi-
derlegt wurde. Schon 1955 hatte
Davis seinen ersten Chlordetektor
gebaut. Aus einem Tank mit 3800
Litern Perchloréthylen (C,Cl,) wur-
de nach Zugabe von inaktivem Ar-
gon und Antineutrino-Bestrahlung
am Savannah River Reaktor alles
vorhandene Argon durch Helium
ausgespiilt, gereinigt, und in Pro-
portionalzédhlrohren gemessen. Das
Ergebnis war negativ, es wurde kein
57 Ar-Signal iiber dem Untergrund
gefunden. Dies war die erste starke
Evidenz fiir die Verschiedenheit
von Neutrino und Antineutrino und
die Erhaltung der Leptonenzahl [1].
Ein Jahr spater bestédtigten dann
Reines und Cowan [2] ihre friihe-
ren Hinweise [3] auf die Reaktion
V+p - n+e'in einem Fliissig-
szintillator, der erste (Anti-)Neutri-
no-Nachweis {iberhaupt.

Wenn der Chlordetektor fiir den
Nachweis von Antineutrinos nicht
geeignet war, warum es dann nicht
mit Neutrinos versuchen? Seit
Weizsidcker, Bethe und Fowler war
klar, dass die Sonne eine intensive
Neutrinoquelle sein muss. Aller-
dings hat die Cl-Ar-Reaktion eine
Energieschwelle von 814 keV, so-
dass der Nachweis der primédren
»pp-Neutrinos“ aus der Fusion von
Protonen (p+p - d +e" +v;

E, < 420keV) ausschied (dies
wurde erst spater mit Gallium mog-
lich). Was blieb, waren die 8B-Neu-
trinos aus dem Betazerfall der in
der seltenen Nebenreaktion p + "Be
-8B +y erzeugten ®B-Kerne, denn
deren Energie reicht bis 14 MeV."
Allerdings sind ®B-Neutrinos ca.
10*-mal seltener als die pp-Neutri-
nos, deren Fluss durch die Energie-
erzeugung in der Sonne weitgehend
festgelegt ist. Die Sache schien aus-
sichtslos, im gréften noch praktika-

bel in der Homestake-Mine in Siid-
Dakota unterzubringenden Tank
mit 600 Tonnen Perchlordthylen
wiirde weniger als ein >’ Ar-Atom
pro Monat erzeugt werden.

1963 dnderte sich die Situation
von ,,vollig hoffnungslos* in ,fast
aussichtslos“, da J. Bahcall reali-
sierte, dass der Reaktionsquer-
schnitt fiir die Chlor-Reaktion etwa
20-fach hoher ist als zuvor gedacht.
Nun sollte es also wenigstens einige
Atome pro Monat geben - Davis
nahm die Herausforderung an. Die
nédchsten 30 Jahre lief der fast epi-
sche Versuch eines Einzelkdmpfers
gegen eine skeptische Welt, dessen
Ergebnis unter dem Begriff ,,Son-
nenneutrinoproblem* bekannt wur-
de. Nur wenige treue Mitarbeiter
begleiteten Ray auf seinem Weg, vor
allem Bruce Cleveland und Keith
Rowley. GroRe Hilfe von Brook-
haven erhielt er nicht, weder von
der Administration noch von den
meisten Kollegen. Die vergleichs-
weise minimalen Mittel zum Wei-
terbetrieb des Experimentes wurden
immer wieder in Frage gestellt. Hier
halfen dann seine schon angespro-
chene ,,Sturheit“ und das hervorra-
gende personliche Verhéltnis, das er
zum Management und Personal der
Homestake-Mine aufgebaut hatte.
Dann reiste er auch schon mal
ohne genehmigte Mittel zur Mine.
Nach seiner ,ersten“ Pensionierung
1985 hat die Pennsylvania Universi-
ty auf Betreiben von Ken Lande das
Homestake-Experiment zum Gliick
vor der Einstellung bewahrt.

Die Halbwertszeit von ¥’Ar be-
tragt 35 Tage, eine sinnvolle Expo-
nierungszeit bis zur Quasi-Satti-
gung ist demnach ca. 3 Monate.
Viermal im Jahr also reisten Ray
Davis oder Bruce Cleveland in die
Homestake-Mine, um 1400 Meter
untertage das Argon zu extrahieren,
in den Zahler einzufiillen, und die
anschliefende halbjéhrige Zéahlperi-
ode einzuleiten. Pro Messlauf wur-
den jeweils nur wenige >’ Ar-Atome
durch ihren Zerfall nachgewiesen,
das Ergebnis eines einzelnen Runs
war also statistisch vollig insignifi-
kant. Um ausreichend Statistik zu
gewinnen lief diese Routine iiber 30
Jahre (Abb. 1). Das Endergebnis un-
ter der Annahme einer zeitlich un-
veranderlichen Produktionsrate hat
dennoch einen erstaunlich geringen
Messfehler von nur 9 % (1o, inklusi-
ve systematische Fehler).

Es wurde zum Ritual, Davis fiir
seinen heroischen Versuch zur
Bewiiltigung des Unmoglichen zu
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bewundern, aber dann im kleinen
Kreis durchblicken zu lassen, dass
er eben doch ein Don Quixote ist.
Sollte ein anstédndiger Physiker
wirklich glauben, dass er aus 600
Tonnen einer stinkenden Chemika-
lie von 5 Ar-Atomen 4,9 herausholt
und sowohl Nebenreaktionen als
auch Riickhalteeffekte auf diesem
Level unter Kontrolle hat? Viele
Einwénde, verniinftige und unver-
niinftige, wurden gemacht, warum
das Billard mit wenigen Atomen
fehlerhaft sein miisste. Aufgeregte
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Ergebnisse des Homestake-Chlorexperiments von 1970 bis 1995
[4]. Gezeigt sind die Individualergebnisse fiir 108 Ar-Extraktio-
nen nach Abzug kleiner nicht-solarer Anteile. Der kleine verti-
kale Balken ganz rechts ist das kumulative Ergebnis unter Ein-
schluss auch systematischer Fehler: 2,56 + 0,22 SNU. Die obere
Bildbegrenzung bei 8 SNU entspricht etwa dem nach dem Stan-
dard-Sonnenmodell erwarteten Wert. (1 SNU = Solar Neutrino
Unit =1 Neutrinoeinfang pro 103° Targetatome und Sekunde.)

Diskussionen fanden statt, Davis
beteiligte sich nicht daran. Statt
dessen fiihrte er zu fast jedem ver-
niinftigen Einwand Begleitexperi-
mente zum Ausschluss bzw. der
Reduktion systematischer Fehler
durch, allerdings mit der bedau-
ernswerten Ausnahme, dass eine
vorgesehene Eichung mit einer
(teuren) kiinstlichen %>Zn-Neutri-
noquelle wegen mangelnder Unter-
stlitzung nicht realisiert werden
konnte.

Was blieb, war ein signifikant
von null verschiedenes Signal, also
der erste Nachweis von Sonnenneu-
trinos, andererseits aber eine um ei-
nen Faktor drei niedrigere Rate als
man dies aus dem Sonnenmodell
vorhersagte. Akzeptierte man auf-
grund der vielen Begleitversuche,
dass keine experimentellen Artefak-
te vorhanden waren, blieben als
mogliche Ursache entweder Ab-
weichungen vom Standard-Sonnen-
modell (,astrophysikalische Lo-
sung®) oder Neutrino-Oszillationen
auf dem Weg von der Sonne zum
Detektor (,teilchenphysikalische

1) "Be entsteht iiber
a+’He - "Be+y,
SHe aus d+p — ‘He+p
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Losung®). Davis favorisierte die
erste Variante, er sagte mir einmal
wortlich: ,Nobody knows for sure
what is going on inside the Sun“.
Auch hielt er lange daran fest, dass
(anfangliche) statistische Fluktua-
tionen der Messraten in Antikorre-
lation mit dem Sonnenzyklus astro-
physikalisch bedingt sind; spater
hat sich das dann herausgemittelt.
Der ,Standard“ im ,, Standard-
Sonnen-Modell“ war ihm suspekt-
dogmatisch, obgleich auch fiir ihn
alles von der Fluss-Vorhersage ab-
hing.

Mittlerweile sind als Ergebnis
neuer Experimente Neutrino-Oszil-
lationen von v, inv, bzw. v, die ge-
nerell akzeptierte Erkldrung fiir die
verschiedenen beobachteten Neutri-
no-Defizite [5], inklusive das ®B-
Neutrino-Defizit (der Chlordetektor
spricht nur auf v, an). Dies hat die
weitreichende Konsequenz, dass
Neutrinos Masse haben. Das ist
nicht mehr und nicht weniger als
die viel beschworene Evidenz fiir
,heue“, das heillt {iber das Stan-
dardmodell der elektroschwachen
Wechselwirkung hinausgehende
Physik. Dies ist aber nicht die Ent-
deckung von Davis, dazu war der
theoretisch vorhersagbare ®B-Neu-
trinofluss zu ungenau. Die neueren
Erkenntnisse sind aber die Folge
der Tiiren, die Davis 6ffnete, indem
er experimentell vorfiihrte, dass das
scheinbar Unmogliche machbar ist.
Die anschliefenden Neutrinoexpe-
rimente Gallex, Superkamiokande
und SNO haben daraus ihren Mut
bezogen. Sie haben mit den ver-
gleichsweise unglaublich geringen
Mitteln der von gestandenen Hoch-
energiephysikern beldchelten Maul-
wiirfe im Tunnel den Durchbruch
geschafft, auf den supranationale
Mega-Beschleunigerprojekte weiter
warten lassen. Der Mann, der nie in
seinem Leben einen verniinftigen
Finanzierungsantrag geschrieben
hat, hat die hochste ,,Science per
Dollar-Effizienz“ ausgeldst, die weit
und breit zu finden ist. Vielleicht
hat das nicht nur mit Physik zu tun.

Ein wissenschaftlicher

Kosmopolit

Der 1926 geborene Japaner
Masatoshi Koshiba ist einer der
Begriinder der Teilchenastrophysik.
Die Beobachtung des Neutrinopul-
ses aus dem Kollaps der Supernova
SN1987a mit dem Wasser-Ceren-
kov-Detektor in der japanischen
Kamioka-Mine ist der sichtbare
Hohepunkt einer langen erfolg-
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reichen Forscherlaufbahn, die von
wissenschaftlicher Kuriositédt und
kosmopolitischem Arbeitsstil ge-
préagt war. Sein wissenschaftliches
Interesse galt in den 50er- und
60er-Jahren (an den Universitdten
Tokyo und Chicago) zunéchst der
kosmischen Strahlung, insbesonde-
re den Teilchen hochster Energie
und den von ihnen ausgeldsten
Wechselwirkungen in der obersten

-
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Masatoshi Koshiba

Atmosphére. Dies fiihrte (in den
siebziger Jahren) direkt zur Myo-
nen- und Neutrinophysik, mit wich-
tigen Beitrdgen insbesondere zu in
der Atmosphére erzeugten Neutri-
nos und Untergrund-Myonenschau-
ern. Hier liegen bereits die Anfidnge
zu seinen spdteren wichtigen Arbei-
ten zur Untergrund- und Neutrino-
Astrophysik. Daneben fiihrte ihn
die Beschiftigung mit kosmischer
Strahlung zur fundamentalen Teil-
chenphysik, zundchst im Rahmen
von JADE (japanisch-deutsch-briti-
sche Kollaboration bei PETRA/
DESY Hamburg), dann unter eige-
ner Leitung mit dem von ihm kon-
zipierten KAMIOKANDE-Detektor
zum Nachweis des Protonenzer-
falls. Nachdem der Protonenzerfall
ausblieb, vollzog Koshiba als einzi-
ger den mutigen Versuch, einen fiir
1000 MeV-Energien konzipierten
Detektor durch Untergrundreduzie-
rung fiir die Messung im 10 MeV-
Bereich nutzbar zu machen, doku-
mentiert in der etwa 1985 voll-
zogenen Namensumdeutung von
KAMIOKANDE = ,Kamioka
Nucleon Decay Experiment“ in
,Kamioka Neutrino Detector.
,Just in time“, nur drei Monate
nachdem der nun mit speziellen
Reinigungsanlagen ergidnzte Detek-
tor wieder in Betrieb genommen
war, folgte die historische Beobach-
tung des Neutrinopulses der Super-

nova SN1987a, welche die erste
experimentelle Bestédtigung fiir die
umfangreiche existierende Theorie
der Vorgédnge beim Sternkollaps
(Neutronisierung, Neutrinokiih-
lung) lieferte (Abb. 2, [6]). Nicht zu
ferne Supernovae sind selten, in un-
serer Galaxis rechnet man im Mittel
mit einer pro Jahrhundert. Koshiba
hat hier etwas mit Kepler gemein.
Der erlebte drei Supernovae in sei-
nem Leben!

Der Wasser-Cerenkov-Detektor
registriert Neutrinos durch Streu-
ung an Elektronen (dominant bei
niederen Energien) oder durch
Absorption an Protonen (v + p —

n + e*) bei hoheren Energien. Die
Elektronen bzw. Positronen erzeu-
gen Cerenkov-Licht, das mit vielen
Photomultipliern an der Peripherie
des Targettanks nachgewiesen wird.
Man erhalt Energie- und Richtungs-
information in Echtzeit, die untere
Energieschwelle wird nur durch die
Untergrundraten bestimmt, iiber die
Jahre ist sie von urspriinglich ca.

10 MeV bis auf ca. 4 MeV abgesenkt
worden. Damit war der Nachweis
von 8B-Neutrinos von der Sonne
moglich, und in der Tat, in Sonnen-
richtung erschien ein deutliches
Signal. Das erste Neutrinoteleskop
war geboren. Tatsdchlich kann man
(als Kuriositédt) eine Abbildung der
Sonne in Neutrinos erzeugen. Beim
Blick darauf fallen Astronomen in
Depression, wihrend Teilchenphy-
siker an Pauli denken und in Be-
wunderung erstarren. Damit wurde
der Davissche Befund bestatigt:
Signal vorhanden, aber abweichend
von der theoretischen Vorhersage
[7]. Es gab eine Differenz in der
Hohe des Defizits (Drittel vs.
Hilfte), das @nderte aber nichts

am Prinzip und ist heute aus den
Ergebnissen neuer Experimente
(SNO) voll verstanden. Ahnlich
wie Davis hat Koshiba Pionierarbeit
geleistet; die dadurch getriggerten
Folgeexperimente iiberliel§ er zu-
nehmend der ndchsten Generation.
Er hat aber noch die Weichen fiir
den Superkamiokande-Detektor
gestellt, mit dem sein Schiiler Y.
Totsuka die Sonneneutrinobeobach-
tungen mit viel besserer Statistik
fortfiihrte und im hoherenergeti-
schen Bereich mit der Beobachtung
eines anomalen Verhéltnisses von
in der Atmosphare erzeugten Elek-
tron- und Myon-Neutrinos zusétz-
liche Evidenz fiir Neutrinooszilla-
tionen fand. Dabei erwies sich
Koshiba als guter Sachwalter der
Wissenschaft, der seinen Erfolg
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clever in neue Forschungsgelder
zu transformieren verstand.

Toshi Koshiba erhielt viele Aus-
zeichnungen, hier sollen stellvertre-
tend das deutsche Bundesverdienst-
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Antineutrinopuls der Supernova 1987a aus der 160000 Lichtjah-
re entfernten GrofRen Magellanschen Wolke, registriert vom
Kamiokande-Detektor [6]. Die ersten 9 von 12 individuellen
Neutrinoereignissen erreichten den Detektor innerhalb von 2
Sekunden. Die Energie der iiber die Absorption an den Detek-
torprotonen nachgewiesenen Antineutrinos reichte von 7 bis

35 MeV.

2) Spiter wurde klar,
dass die Rontgenstrah-
lung vom Mond, hervor-
gerufen durch Reflexion
solarer Rontgenstrahlung
oder durch das Bombar-
dement durch den Son-
nenwind, um Zehnerpo-
tenzen zu schwach fiir
dieses Experiment war.
Das erste Rontgenbild
des Mondes wurde 1990
mit ROSAT kurz nach
seinem Start gemacht.
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kreuz (1985) und der Orden des
japanischen Kaisers fiir kulturelle
Verdienste (1997) erwdhnt werden.
Er war besonders stolz darauf, dass
ihm dieser Orden in der offiziellen
Verleihungsprozedur vom Tenno
personlich iiberreicht wurde. Fiir
einen Japaner ist das schon etwas
ganz besonderes, selbst wenn er
sonst zum burschikos-unjapani-
schen tendiert. Als Humboldt-
Preistrdager war er 1997/98 an Max-
Planck-Instituten in Heidelberg und
Garching sowie am DESY in Ham-
burg. Er genieRt hier bei vielen
Freunden und Kollegen groe Sym-
pathie und Wertschédtzung, nicht
zuletzt auch wegen seines freund-
lichen und dennoch sehr selbst-
bewussten Auftretens.

TiLL KIRSTEN
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Vom Mond zu den Quasaren

Riccardo Giacconi erhélt den Phy-
sik-Nobelpreis fiir seine ,,pioneering
contributions to astrophysics,
which have led to the discovery of
cosmic X-ray sources®. In der Tat
ist Giacconi der Vater der extraso-
laren Rontgenastronomie und hat
ihre Entwicklung wie kein anderer
beeinflusst. Vierzig Jahre sind seit
der Entdeckung der ersten kosmi-
schen Rontgenquelle - Scorpius
X-1 - durch ihn und sein Team
vergangen. In dieser Zeit hat sich
die Rontgenastronomie zu einer der
tragenden Sdulen der modernen
Astrophysik und Kosmologie ent-
wickelt. Im Lichte der Rontgen-
strahlung offenbart sich uns das
»heiBe Universum* mit Temperatu-
ren von Millionen bis Milliarden
Grad. Neben dieser thermischen
Emission entsteht Rontgenstrahlung
auch als Synchrotronstrahlung

oder durch den inversen Compton-
Effekt, also durch die Wechselwir-
kung relativistischer Elektronen mit
Magnet- bzw. Photonenfeldern. Aus
Rontgenbeobachtungen haben die
Astrophysiker sehr viel iiber die ex-
tremen physikalischen Bedingungen
in den Quellen gelernt. Ungeheuer
beeindruckend sind die Fortschritte
bei der Instrumentierung. Heute
beobachten wir Objekte, die zehn

Riccardo Giacconi

Milliarden Mal schwiécher sind als
Scorpius X-1. Gleichzeitig stieg die
Winkelauflésung von 100 Grad auf
0,5 Bogensekunden! In nur vierzig
Jahren durchlief die Rontgenastro-
nomie eine Entwicklung, fiir welche
die optische Astronomie 400 Jahre
benétigt hat!

Da Rontgenstrahlung in der Erd-
atmosphare absorbiert wird, ver-
dankt die Rontgenastronomie ihre

Existenz der Raketentechnik. Doch
Giacconi war nicht ihr erster Pio-
nier: Herbert Friedman vom Naval
Research Laboratory in Washington
DC (NRL) nutzte mit seinem Team
ab 1946 als erster erbeutete deut-
sche V2-Raketen, um die Sonne

im UV- und Rontgenbereich zu be-
obachten. Auf diese Weise gelang
es 1949, die Rontgenemission der
Sonnenkorona mit Geiger-Miiller-
Zahlrohren nachzuweisen. Dieselbe
Gruppe war es auch, die 1960 das
erste Rontgenbild der Sonne mit ei-
ner Lochkamera aufnahm. Es zeigte
deutlich die Randaufhellung der
Sonnenkorona, die von dem Tiibin-
ger Astrophysiker Gerhard Elwert,
einem der letzten Sommerfeld-
schiiler, vorausgesagt worden war.

Ein Jahr zuvor trat der 28-jdhrige
gebiirtige Italiener Giacconi, der
mit 23 Jahren in Mailand promo-
viert hatte, in die Firma American
Science and Engineering (AS&E)
ein. Der beriihmte MIT-Physiker
Bruno Rossi hatte diese gegriindet,
um mit staatlichen Geldern For-
schung und Entwicklung durch-
zufiihren. Von Rossi kam die Anre-
gung zur Rontgenastronomie, und
zweifellos war er die intellektuell
treibende Kraft in dieser sehr
frithen Phase. Zwar schien es auf-
grund der groBen Entfernungen
utopisch, Rontgenstrahlung von an-
deren Sternen zu entdecken, aber
die Erfahrung eines langen For-
scherlebens lehrte Rossi, dass der
Kosmos mit seiner unerschopfli-
chen Vielfalt immer fiir Uberra-
schungen gut ist. So begann er mit
Giacconi und anderen ein durch
die US Air Force finanziertes
Raketenprogramm, um mit Geiger-
Miiller-Zdhlrohren nach Rontgen-
strahlung vom Mond und anderen
Quellen zu suchen.

Erklédrtes Ziel war zundchst der
Mond. Der zweite Start einer Aero-
bee-Rakete am 12. Juni 1962 war
erfolgreich, wenn auch mit einem
unerwarteten Ergebnis: Vom Mond
war in den heruntergefunkten
Daten keine Spur, aber stattdessen
wurde eine sehr helle Quelle im
Sternbild Skorpion (Scorpius X-1)
und eine diffuse Hintergrundstrah-
lung ausgemacht® (Abb. 3). Diese
aufregende Entdeckung markiert
die Geburtsstunde der kosmischen
Rontgenastronomie. Sie 10ste eine
geradezu hektische Aktivitdt ver-
schiedener Gruppen aus, um mit
Raketenexperimenten bei (2-10
keV) oder mit Ballonexperimenten
(>20KkeV) weitere Quellen zu fin-
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den. Bald wurde Scorpius X-1 nach
einer genauen Positionsbestimmung
mit einem blauen Stern identifi-
ziert, und ein spektakulédres Experi-
ment des NRL, bei dem die Bede-
ckung durch den Mond ausgenutzt
wurde, bewies, dass der Crabnebel
mit einer der ganz hellen Quellen
identisch war [2]. Das NRL-Team

WO T 71T T T T T T T T T
) Counter ¥ 3 Moon ¢ * Magnetic field vector
2

S 350 7.0 mg/cm% Mica 600

> 0 ° %

Q Counter # 2 o

© L4 °

w250 ma/cme Mice

o \ °

ko) °

i o o0 o

w (<3 o o

o 180 oL © %2700 . )

= o *® .-.o.o“-'o'.‘- . 000%000000°Oj

-,

Z 50 IS L ) Cessgee JORREEN
I [— I U B T W B
(¢} 60° 120° 180° 240° 300° 360°
N E S w N

Aximuthal distributions of recorded counts Irom Geiger counters flown during June 1962,
Abb. 3:

Azimutale Verteilung der Rontgenquanten, die mit den Geiger-
Miiller-Zahlrohren des Raketenexperiments vom 12. Juni 1962
registriert wurden. Die Zidhlrohre hatten Eintrittsfenster aus
Glimmer verschiedener Dicke. Das breite Maximum der Inten-
sitdtsverteilung liegt nicht in Richtung des Mondes, sondern in
Richtung des Sternbilds Skorpion. Der flache Teil der Kurve
kommt durch die Rontgen-Hintergrundstrahlung zustande. Es
dauerte Wochen, bis sich Giacconi und seine Kollegen davon
iiberzeugt hatten, dass die Strahlung nicht aus der Erdmagne-
tosphire stammt. (aus [1])
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Die weltweite Ent-
wicklung der kos-
mischen (extra-
solaren) Rontgen-
astronomie von
den ersten Rake-
ten- und Ballon-
experimenten 1962
bis heute.
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entdeckte auch den Crabpulsar,
dessen Periode bereits aus Radiobe-
obachtungen bekannt war, und die
erste extragalaktische Quelle, die
aktive Galaxie M 87 im Virgohau-
fen.

Die groBen Pioniere dieser
friithen Epoche waren neben Giac-
coni zweifellos Friedman und Ros-
si, die in den neunziger Jahren star-
ben. Giacconi bestimmte vor allem
mit zwei Satellitenprojekten ent-
scheidend den weiteren Verlauf der
Rontgenastronomie: Uhuru, 1964
vorgeschlagen und 1970 gestartet,
fiihrte die erste dedizierte Rontgen-
durchmusterung des Himmels
durch, die am Ende 339 Objekte im
Energiebereich 2-6 keV erbrachte
[3]. Zu den wichtigsten Entdeckun-
gen gehorten die Rontgendoppel-
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sterne Centaurus X-3 und Hercules
X-1, rotierende magnetische Neu-
tronensterne, die einen ,normalen“
Stern umkreisen. IThre enorme
Strahlungsleistung stammt aus der
Umwandlung von Gravitations- in
thermische Energie beim Einfall
von Materie des Begleiters auf den
Neutronenstern. Ein weiterer
Hohepunkt war die Identifizierung
von Cygnus X-1 als Doppelstern-
system und ersten Kandidaten fiir
ein Schwarzes Loch. Auch die Ent-
deckung der Rontgenemission von
Galaxienhaufen, die auf die Anwe-
senheit von sehr heiRem Plasma
grofler Masse schlieBen lieR, geht
auf das Konto von Uhuru.

In dieser Pionierphase wurden
die Beobachtungen meist mit grof3-
flachigen Proportional- oder Szin-
tillationszéhlern durchgefiihrt,
denen durch vorgeschaltete mecha-
nische Kollimatoren eine gewisse
Richtungsauflosung verliechen
wurde. Giacconi und Rossi aber
wiinschten sich abbildende Teles-
kope, wobei Linsen wegen ihrer
starken Absorption nicht infrage
kamen. Sie schlugen deshalb bereits
1959 Teleskope vor, die auf der
Reflexion bei streifendem Einfall
beruhen, wobei sie zundchst an
Paraboloidspiegel dachten [4]. Da-
bei stielen sie auf eine Arbeit von
Hans Wolter (Kiel) aus dem Jahre
1952, der gezeigt hatte, dass ein
dem Paraboloid- nachgeschalteter
Hyperboloidspiegel die absolut ka-
tastrophalen Bildfehler des ersteren
korrigieren und ein in erster Ord-
nung richtiges Bild liefern wiirde
[5]. Giacconi griff diese Erfindung
auf, und bald wurden die ersten
Rontgenteleskope fiir Sonnenbeob-
achtungen auf Raketen und vom
Skylab aus eingesetzt.

Noch vor dem Start von Uhuru
fithrte Giacconi 1970 ein US-Kon-
sortium an, das der NASA einen
Rontgenteleskop-Satelliten vor-
schlug. Dieses 1978 gestartete Ein-
stein-Observatorium machte vom
Rontgenhimmel zum ersten Mal
echte Bilder, was vor allem dem
Studium von ausgedehnten Quellen
wie Supernovaiiberresten und Gala-
xienhaufen zugute kam und gleich-
zeitig eine dramatische Verbesse-
rung der Empfindlichkeit mit sich
brachte - um einen Faktor hundert
im Vergleich mit Uhuru [6]. Bis
zum Ende der Einstein-Mission war
die Zahl der bekannten Rontgen-
quelle auf etwa 5000 gestiegen.
Nicht zuletzt wurde es nun mog-
lich, die Rontgenemission normaler

Sterne quer durch das Hertzsprung-
Russell-Diagramm zu studieren.

Es ist diese hochst eindrucksvol-
le Triade — Raketenexperiment,
Uhuru, Einsteinobservatorium -,
die den Ruhm von Giacconi be-
griindet hat. Auch das bereits 1976
vorgeschlagene hochstauflosende
Rontgenteleskop Chandra trégt sei-
ne Handschrift. Allerdings wurde es
erst 1999 gestartet, lange nachdem
Giacconi 1981 seine Gruppe verlas-
sen hatte, um nacheinander Direk-
tor des Hubble Space Telescope
Science Institutes in Baltimore,
dann Generaldirektor des European
Southern Observatory, (ESO, Gar-
ching, 1993-99) und schlieRlich
Président der Associated Universi-
ties, Inc. (Washington DC) zu wer-
den. Wie stark Giacconi mit seinen
friithen Aktivitdten auch die Ent-
wicklung in anderen Teilen der
Welt stimuliert hat, zeigt Abb. 3.

Auch in Deutschland galt das
Interesse zundchst der Sonne. An-
geregt durch Gerhard Elwert und
Gottfried Mollenstedt begann eine
kleine Gruppe am Astronomischen
Institut Tiibingen (AIT) in den
sechziger Jahren, Fresnel-Zonen-
platten als Objektive fiir Aufnah-
men der Sonnenkorona zu verwen-
den. Das erste erfolgreiche Rake-
tenexperiment fand 1971 statt, kurz
bevor ich Direktor des AIT wurde.
Mein Hauptinteresse galt jedoch
der kosmischen Rontgenastrono-
mie, und so begannen wir 1971
mit einem Ballonprogramm, um
Prazisionsmessungen im harten
Rontgenbereich (20-200 keV) zu
machen, in dem es noch keine nen-
nenswerte Konkurrenz von Satelli-
ten gab. Ein Hohepunkt war die
Entdeckung der Zyklotronlinie bei
38 keV im Spektrum der von Uhuru
entdeckten Quelle Hercules X-1,
aus der sich zum ersten Mal direkt
die polare Magnetfeldstédrke eines
Neutronensterns ergab (5 x 108 Tes-
la). Mit dem Nachfolgeexperiment
HEXE auf der MIR-Station gelang
es wenige Monate nach der Explo-
sion der Supernova 1987A (scharf
markiert durch die von Koshiba
beobachteten Neutrinos), die harte
Rontgenstrahlung nachzuweisen,
die durch ,,Comptonisierung“ aus
den Gammaquanten des in der Ex-
plosion synthetisierten radioaktiven
Materials (vor allem Co56) in der
expandierenden Hiille entsteht.

Unsere Entwicklung von Wolter-
Teleskopen, die wir 1972/73 ge-
meinsam mit Carl Zeiss begannen,
stie von Anfang an auf Interesse



bei Giacconi. Alle drei Wolter-
Teleskope, die von Zeiss gebaut
und vom MPE mit abbildenden
Proportionalzdhlern bestiickt wur-
den, lieferten interessante Ergebnis-
se, z. B. 1979 das erste Rontgen-
,Farbbild“ einer kosmischen Quelle
(Puppis A). Vor allem aber waren
sie wichtige Voriibungen fiir den
1975 von uns vorgeschlagenen
Rontgensatelliten. Nachdem das
BMFT Ende der siebziger Jahre fiir
alle GroRprojekte eine ,,substantiel-
le“ internationale Beteiligung zur
Bedingung gemacht hatte, gewan-
nen wir die NASA fiir eine Beteili-
gung mit einem kostenlosen Space
Shuttle-Start und einem der drei
Fokalinstrumente des Rontgentele-
skops. Die Fiirsprache von Giacco-
ni hat viel dazu beigetragen, die
NASA fiir ROSAT zu interessieren.
Der Startschuss fiir den Bau von
ROSAT fiel 1983, der Start war fiir
1987 geplant. Aber nach der Chal-
lengerkatastrophe 1986 drohte das
Aus oder zumindest eine Verschie-
bung um viele Jahre. Schlielich
gelang es uns, wiederum mit Unter-
stiitzung Giacconis, die NASA da-
von zu liberzeugen, einen Raketen-
start zu bewilligen.

Zweifellos gehort ROSAT zu den
Quantenspriingen in der Entwick-
lung der Rontgenastronomie [7].
Seine Himmelsdurchmusterung, die
erste mit einem Wolter-Teleskop,
erbrachte 120 000 Quellen und vie-
le interessante Entdeckungen. Bei
den ,pointierten Beobachtungen
war ROSAT um einen Faktor zehn
empfindlicher als das Einstein-
Observatorium. Kein Wunder, dass

Giacconi sich dullerst intensiv an
ROSAT-Beoabachtungen beteiligte.
Unsere Zusammenarbeit begann
bereits 1985, und sie zielte auf die
Entrédtselung des Rontgenhinter-
grundes ab, des ,,Holy grail of X-ray
astronomy*, den Giacconi iiber 20
Jahre zuvor entdeckt hatte. Mit
dem Einstein-Observatorium war es
bereits gelungen, etwa 20 % dieser
Strahlung in einzelne Quellen auf-
zulGsen, unter denen etliche Quasa-
re waren. Wir wussten, dass wir mit
ROSAT erheblich weiter kommen
wiirden. Mit von der Partie war
Maarten Schmidt, der Entdecker
der Quasarrotverschiebungen, so-
wie der junge Postdoc Giinther Ha-
singer, der aufgrund seines Konnens
mit der Zeit der ,Principal Investi-
gator“ unseres ,,deep survey teams*
wurde. Am Ende hatte ROSAT ins-
gesamt 14 Tage auf eine Stelle des
Himmels im GrofRen Wagen gestarrt
und dabei den Lowenanteil (etwa
80 %) des Rontgenhintergrundes
aufgelost [8]. Die meisten der Quel-
len sind Quasare und andere aktive
Galaxien mit Rotverschiebungen bis
zu 4,5, was einer Entfernung von
etwa 12 Milliarden Lichtjahren ent-
spricht.

Zwischen 1985 und 1999 trafen
wir uns praktisch jahrlich am MPE,
um die Beobachtungen zu planen
und die Ergebnisse zu diskutieren.
Abends ging es dann im Augustin-
erbrdau weiter, wo Giacconi am lieb-
sten Schweinshaxn und Apfelstru-
del a8. Besonders eng war natiirlich
der Kontakt wihrend der sechs Jah-
re, die Giacconi bei der ESO war.
Von seiner Wohnung hoch tiber

dem Viktualienmarkt hatte man
einen wunderbaren Blick auf die
Miinchner Silhouette, und neben
dem tiiberlangen Esstisch hing ein
riesiges Gemélde des Hobbymalers
Giacconi, die Kopie eines italieni-
schen Meisters.

Der Vorstol! in die Tiefen des
Universums wird jetzt mit Chandra
und XMM-Newton fortgesetzt. Die
Frage, wie und wann die ersten
Schwarzen Locher entstanden sind,
und viele weitere Fragen iiber das
,heile Universum* harren noch ei-
ner Antwort. Derzeit ist die kosmi-
sche Rontgenastronomie immer
noch so spannend und ihre Ent-
wicklung so rasant wie in den letz-
ten vierzig Jahren. Und Pléne fiir
noch viel groBere Teleskope der
Zukunft, wie XEUS, werden bereits
geschmiedet. Die Rontgengruppe
des MPE, jetzt unter der Leitung
von Giinther Hasinger, freut sich
mit Riccardo Giacconi iiber seinen
Nobelpreis 2002.
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