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Pierre Simon Laplace’s « Schwarze Locher »

von H.-U. Fucus, Zirich

(Eingegangen am 29. Juni 1974)

Schwatze Locher gehoren heute zu den interessante-
sten Studien- und Diskussionsobjekten der Astro-
nomie und der Physik®). Wir datieren die Geburt der
Idee auf die Dreissigerjahre dieses Jahrhunderts zu-
riick. Kurz nach der Entdeckung des Neutrons brach-
te F. Zwicky die schwarzen Loécher in die Diskus-
sion.

Es ist daher interessant zu entdecken, dass die Idee
von Himmelskorpern, die alle Strahlung zuriickbe-
halten, viel weiter zuriick verfolgt werden kann.

1. LAPLACE’s «Exposition du systeme dn mondey

Ganz am Schluss seines 1798 erschienenen Werkes
«Uber das Weltsystem»?) bespricht PiErRre Simon
Larrace (1749-1827) die Welt ausserhalb des Son-
nensystems. Die wohl erstaunlichste Eigenschaft der
Sterne, namlich sich vetindern zu konnen, muss wohl
seine ganze Aufmerksamkeit erregt haben. Er ver-
merkt besonders die Tatsache, dass es Sterne gibt,
die plétzlich aufleuchten und darauf ziemlich schnell
wieder unsichtbar werden. Man kann wohl annehmen,
dass er damit die Novae meinte. Es bleibt also das
Problem, das Unsichtbarwerden solcher Sterne zu
erkliren. Die Idee, die LaApLACE hatte, ist in dem er-
wihnten Werk dargelegt?):

«Portons maintenant nos regards au-dela du systeme solaire.
D’innombrables soleils qui peuvent étre les foyers d’autant de
systemes planétaires, sont répandus dans 'immensité de 1’es-
pace, et 2 un éloignement de la terre, tel que le diamétre entier
de Pombre tertestre, vu de leur centre, est insensible. Plusieurs
étoiles éprouvent dans leur couleur et dans leur clarté, des va-
riations périodiques trés temarquables; il en est d’autres qui
ont paru tout-a-coup, et qui ont disparu aprés avoir, pendant
quelque temps, répandu une vive lumiere. Quels prodigieux
changements ont di s’opérer 2 la surface de ces grands cotps,
pour étre aussi sensibles 2 la distance qui nous en sépare; et
combien ils doivent surpasset ceux, que nous obsetvons 2 la
surface du soleil? Tous ces corps devenus invisibles, sont a la
méme place o ils ont été observés, puisqu’ils n’en ont point
changé, durant leur apparition; il existe donc dans les espaces
célestes, des corps obscurs aussi considérables, et peut-étre en
aussi grand nombre, que les étoiles. Un astre lunzinenx de méme
densité que la terre, et dont le diamétre serait deuxc cents cinguante fois
plus grand que celui du soleil, ne laisserait en vertu de son attraction,
parvenir aucun de ses rayons jusqu’a nous, il est donc possible que
les plus grands corps lumineux de l'univers, soient par cela
méme, invisibles. Une étoile qui, sans étre de cette grandeut,
surpasserait considérablement le soleil; affaiblirait sensiblement
la vitesse de la lumicre, et augmenterait ainsi ’étendue de son
aberration. Cette différence dans ’aberration des étoiles; un
catalogue de celles qui ne font que paraitre, et leur position ob-
servée au moment de leur éclat passager; (. ..) tels seront, re-
lativement aux étoiles, les principaux objets de I’astronomie
future.»

Dieser Text allein gibe schr viel Stoff zum Speku-
lieren, wie denn LApLACE das gemeint haben koénnte.
Zum Glick aber gab er an einem anderen Ozt einen
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Beweis seiner Idee, die in dem zentralen Satz «Ein
Stern von derselben Dichte wie die Erde, und einem
zweihundertfiinfzigfachen Sonnendurchmesser liesse
wegen seiner Anziehung keinen seiner Strahlen mehr
zu uns kommeny» formuliert ist. Auch so noch bleibt
genug unsicher, wie er denn diesen Gedanken genau
auffasste.
Aber folgen wir dem Beweis seines Satzes.

11, Beweis des Theorems, dass die angichende Kraft eines
schweren Korpers so gross sein kinnte, dass fein Licht
von ibm weg fliessen kinnte. Von P. S. LApLACE®)
(Vom Verf. aus dem Englischen tibersetzt)

(1) Wenn v die Geschwindigkeit, t die Zeit und s
der Raum, der sich wihrend dieser Zeit gleichférmig
bewegt, ist, dann ist, wie man weiss, v = s/t.

(2) Wenn die Bewegung nicht gleichférmig ist, so
muss man, um den Wert von v fir jeden Zeitpunkt
zu erhalten, den durchlaufenen Raum ds und das Zeit-
intervall dt durcheinander dividieren, nimlich v =
ds/dt, weil die Geschwindigkeit iiber ein infinitesimal
kleines Intervall konstant ist, und daher die Bewe-
gung als gleichformig genommen werden kann.

(3) Eine kontinuierlich wirkende Kraft wird die
Geschwindigkeit dndern. Diese Anderung der Ge-
schwindigkeit, nimlich dv, ist damit das natiirlichste
Mass fiir die Geschwindigkeit. Aber weil jede Kraft
in doppelter Zeit auch den doppelten Effekt hervor-
ruft, miissen wir die Anderung der Geschwindigkeit
dv noch durch die Zeit dt, in der jene durch die
Kraft P hervorgebracht wird, teilen, und so erhilt
man einen allgemeinen Ausdruck fiir die Kraft P,
nimlich

ds
dv d de
~a& dr
Wenn nun dt konstant ist, gilt
gds_ 4 di
dt dt dt
dds
also P= 3

(4) Sei die anzichende Kraft eines Kérpers = M;
ein zweiter Korper, z. B. ein Lichtteilchen, befinde
sich in der Entfernung t; die Wirkung der Kraft M
auf dieses Lichtteilchen ist —M/rr; das Minuszeichen
steht, weil die Wirkung von M der Bewegung des
Lichtes entgegengesetzt ist.
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I,

Beweis
des Satzes, dafs die anziechende Kraft bey einem
Weltkorper fo grofs feyn kénne, dafs das
Licht davon nicht ausftrOmen
kann. *)

Von
Peter Simon La Place.

1) ‘/ K/ enn v die Gelchwindigkeit, t die Zeit und
s der wihrend dieler Zeit gleichféormig durchlaufene
Raum ift, [o ift bekanntlich v =

t

2) I

*) Dielen Satz, dals ein leuchtender Korper des Weltalls
von gleicher Dichtigkeit nrit der Erde, deffen Durchmef-
fer 250 mabl grolser ware, als der der Sonne, vermdge
feiner anzichenden Kraft keinen von [feinen Lichtfixrahlen
bis za uns [chicker: kénne, dals folglich gerade die grofs-
ten Korper unleres Weltgebiudes uns unfichtbar bleiben
konnen, hat La Place in [einer Expofition du Syfiéme du
Monde Part. II P. 305 ohne Bewveis aufgeltellt; hierift er,
Vezgl. A.G. E. May 1798 5. 603 o, Z,

A. G. Eph. IVBds. 1 St 1799, A

2 Abhandlungen

2) Ift die Bewegung nicht gleichfrmig, fo muls
man, umden Werth von v in jedlem Augenblicke za
haben, den in dielem Zeittheilchen dt durchlaufenen
ds
d_t’
weil die Gefchwindigkeit in einem unendlich klei-
nen Zeittheilchen unverinderlich und allo die Bewe-
gung gleichférmig angenommen werden kann.

3) Eine immerfort wirkende Kraft wird die Ge-
fchwindigkeit zu andern fireben. Diele Aenderung
der Gelchwindigkeit, nimlich dv, ift das natiirlich-
Gte Mals der Kraft, Da aber jede Kraft in doppel-
ter Zeit doppelte Wirkung hervorbringt, fo muls man
noch die Aenderung der Gelchwindigkeit dv durch
die Zeit dt, in welcher fie von der Kraft P hervor
gebracht wurde, dividiren, und man wird dadurch
einen allgemeinen Ausdruck fiir die Kraft P erhalten,

Raum ds in einander dividiren, nimlich v =

ds
nimlich P ::d—dl: f— d.a Nun ift, wenn dt be-
dt
T 8 ds _ d.ds __ dds
findig ift, d. T Tdr— ar
" __dds
Folglich P — T

4) Es[ey die Attractions-Kraft eines Kérpers —M;
ein zweyter Korper z. B, ein Lichttheilchen befindet
fich in der Entfernung r; die Wirkung der Kraft M

diefes Lichttheilchen wird — -;MT [eyn; das Zeichen

— deswegen, weil die Wirkung von M der Bewe:
gung des Lichts entgegen gefetzt ift.

) Nun it nach (3) diefe Kraft auch == o

at?

folg

(5) Wegen (3) ist die Kraft auch gleich ddr/dt2,
also

M ddr S
——eee e ——— i AR
tet dt2
Multipliziert mit dr
dr-ddrz_M'dr.fz;
dt2
1 dr?
. ; Ldem M .
integriert AT C + t

wobei C eine Konstante ist, oder

dr \? "
<E> —2C 4+ 2M - £L.

Nun ist wegen (2) dr/dt die Geschwindigkeit v, also
gilt v2=2C +2M - r*

wobei v die Geschwindigkeit des Lichtteilchens in
der Entfernung r ist.
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(6) Um nun die Konstante C zu bestimmen, setzen
wir R fir den Radius des anziehenden Kérpers und a
fiir die Geschwindigkeit des Lichtes in der Distanz R,
also auf der Oberfliche des anziehenden Korpers;
dann erhilt man von (5)

a? =2C + 2M/R und weiter 2C = a®-2M/R. Setzt
man das in die obere Gleichung ein, so ergibt sich
5 , 2-M  2:M
vi=a R + pant

(7) Sei R’ der Radius eines andern anziechenden
Kotpers, dessen Anziehungskraft gleich iM ist, und
sei die Geschwindigkeit des Lichtes in der Entfer-
nung r gleich v’, dann gilt wie in Gleichung (6)

2iM 2iM

R’ T r

(8) Wenn man r unendlich gross macht, so ver-
schwindet der letzte Ausdruck in der vorhergehen-
den Gleichung und man erhilt

v'? =a%—
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Abhandlungen. 3

i M __ ddr
folglich — Tl

dr dd
man multiplicire mit dr; -—E—dt: = — Mdrr—>

= — M r—>?®

2

d 3
integrirt, g—dt—z = ¢ -~ Mr—* wo c die beftin.
d
dige Grolse ilt, oder (Ez—)“ =20 2Mr—=

d
Nun ift nach (2) d{

folglich v == 2¢ =+ 2z Mr ™' wo v die Gelchwin-
digkeit des Lichttheilchens in der Entfernung r ift.
6) Um nun die Conftante ¢ zu beliimmen, fey R
der Halbmeller des anziehenden Korpers, a die Ge-
fehwindigkeit des Lichts in der Entfernung R, folg-
lich an der Oberfliche des anziehenden Kérpers, fo

— der Gefchwindigkeit v

; M )
erhilt man aus (5) a* == 2¢ = 2 " folglich

zc:a’——?—n—q

diels, in die vorige Gleichung

. ” 2 — 2 2M_ =M
geletzt , gibt v* — a* — R .

7) Eines andern anzichenden Korpers Halhmel-
fer [ey i , leine Attractionskraft [ey iM, die Ges
[chwindigkeir des Lichts in der Entfernung r fey v
Io it vermoge der Gleichung i (6)

2iM 2iM
vi? — a2 - I
- R T

8) Setzt man r unendlich grals, fo ver[chwin-
det das letzte Glied der vorhergehenden Gleichung

und man erhilt
21 M

4 Abhandlungen.

Die Entfernung der Fixfterne ift (o grofs, dafs
man zu diefer Annahme berechtiget ift.

9) Die anziehende Kraft des zweyten Kérpers
fey fo grofls, dals das Licht nicht awsliromen kann;
diels lLilst fich analytifch am bequemften fo ausdrii-
cken: die Gelchwindigkeit des Lichts v’ ilt gleich
Null. Diefen Werth von v' in der Gleichung fiir
v’ (8) geletzt, wird eine Gleichung geben, aus der
fich die Malle iM wird herleiten lallen , bey welcher
dieler Umfiand Statt findet, Man hat alfo
2 iM 2 1M

R’ R

10) Um a zu beftimmen, fey dererfte anziehende
Korper die Sonne, [0 wird a die Gelchwindigkeit
des Sonnenlichts an der Oberfliche der Sonne feyn,
Die anziehende Kraft der Sonne ift aber in Verglei-
chung mit der Gefchwindigkeit des Lichts fo klein,
dafs man diele Gelchwindigkeit als gleichformig an-
nehmen kann, Aus dem Phinomen der Aberration
erhellet, dals die Erde 20"% in ihrer Bahn durchliuft,
wihrend das Licht von der Sonnebis zur Erdekommt,
folglich: es [ey V die mittlere Gelchwindigkeit der
Erde in ihrer Bahn, [o wird man haben

2

0= a®> — oder a* —

a: V = radius *) :20"1 = . tang 20"%

11) Meiner Annahme in Expof. du Sy/l. du
DMonde Part. II P. 305 gemifs, it R’ — 250 R. Nun
verhalten fich die Maflen » wie die Volumina der an-
ziehenden Kérper mit den Dichtigkeiten multiplicirt;
die Volumina, wie die Wiirfel der Halbme(Ter ; folg-
lich die Maflen, wie die Wiirfel der Halbmefler mit

vi2 "3 e . den
A Die *) In Sccunden ausgedriickt.
2 2 21M . . .
vioEae ration, dass die Erde auf ihrem Weg 201" zuriick-

(9) Sei die anziehende Kraft des zweiten Kérpers
so gross, dass das Licht nicht von ihm entweichen
kann; analytisch kann das folgendermassen ausge-
dritickt werden: die Geschwindigkeit v’ des Lichtes
ist gleich Null. Dieser Wert fiir v’ in Gleichung (8)
cingesetzt ergibt eine Gleichung aus welcher die
Masse iM, fiir welche das eintritt, hergeleitet werden
kann. Es gilt also:
2iM ) 2iM
R oder a® = R

(10) Um a zu bestimmen, sei der erste anzichende
Korper die Sonne; dann ist a die Geschwindigkeit
des Sonnenlichtes an der Oberfliche der Sonne. Die
anziehende Kraft der Sonne ist allerdings so klein,
verglichen mit der Geschwindigkeit des Lichtes, dass
man diese Geschwindigkeit als gleichférmig anneh-
men kann. Wir wissen von dem Phinomen der Aber-

o =a" —
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legt, wihrend sich das Licht von der Sonne zur Frde
bewegt. Sei also V die mittlere Geschwindigkeit der
Erde auf ihrer Bahn, dann gilt a: V = Radius (ausge-
driickt in Sekunden): 201" = 1: tang 201"

(11) Meine Annahme, die ich in «Expos. du syst.
du monde», Teil II, Seite 305, gemacht habe, ist R’ =
250 R. Nun dndert sich die Masse wie das Volumen
des anzichenden Kérpers multipliziert mit seiner
Dichte; das Volumen wie der Kubus des Radius; also
die Masse wie der Kubus des Radius multipliziert mit
der Dichte. Sei die Dichte der Sonne gleich 1; die des
zweiten Korpers gleich o. Dann gilt:

M:iM=1R%®:0-R®=1R3:,-2503R3
oder 1:1i=1:p-(250)?
oder i = (250) o.

(12) Man setzt die Werte von i und R’ in die Glei-

chung a® = 2iM/R" ein und erhilt so

ORION 32. Jg. (1974) No. 144



Abhandlungen. 5

den Dichtigkeiten multiplicirt. Es ley die Dichteder
Sonne = 1; die des zweyten Korpers == ; fo ifi
M:iM — 1 R3:pR'3 == 1 R%: ¢ 2503 B3
oder 1:1 = 1:p (250)3
oder 1 == (250)3 o.
12) Man fabftituire die Werthe von 1 und R’ in

die Gleichung a* — zi lI\i_/I._ fo erhilt man

, . 2 (250)3 M M
a¥ = ) 5 | == - R
250 R 2 (250)% ¢ R
ode Lk
il —
¢ 2 (250> M
13) Um ¢ zn haben, darf man nur noch M be-
ftimmen. Die Kraft der Sonne M ift in der Entfer-

nung D gleich 11\3—4—2 . Es (ey D die mittlere Entfer-
nung der Erde, V die mittlere Gelchwindigkeit der

2
Erde; lo ifi diefe Kraft auch gleich YD— (man fehe La

Lande’s Afironomie IIT § 3539,) folglich %I; = %—

oder M — V*D. Dielsin die Gleichung fiir ¢ in

(12z) [ubftitnirt gibt
- a’ ik - 8 (i)z (E)
T 2 (50’ V2D (1000)* \V " \D

a __ Gelchw. d. Lichts __ I
" Gelchw. d. Erde ~ tangzo'}

nach (10)

vV
R _ wahrem Halbaeller § = tang. mittlern [chein-
D mittlern Entfernung ©

baren Halbmeflers der @.

A folg-

, _ 2(250)°0M

M
_ 2 _ "
mor 2@ eg

a?R

T 22508 M

(13) Um g zu erhalten, muss man immer noch M
bestimmen. Die Kraft M der Sonne ist in einer Ent-
fernung D gleich M/D? Sei D die mittlere Entfer-
nung der Erde, V die mittlere Geschwindigkeit der
Erde; dann ist diese Kraft auch gleich V*/D (siehe
Lande’s Astronomie, IT1, § 3539). Also ist M/D? =
VD oder M = V?D. Dies in Gleichung (12) fur o
eingesetzt ergibt

oder

a®R 8 ( a j ( R)
o = = | — — 1,
= 2(250)>*V2D (1000)* \ V D,
a Lichtgeschw. 1

= — . . 10
Geschw. d. Etrde tang 201" wie in (10)

v
R absol. Rad. d. Sonne _ tang (mittl. scheinb.
D

~ mitd. Entf. d. Sonne  Radius d. Sonne)

ORION 32.Jg. (1974) No. 144
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"

tang 16’ 2
(IOOO tang. 20
hieraus ; beynahe 4, oder [o grols, als die Dichte der
Erde.

folglich ¢ — 8

#1IN\3
Py

Also
tang 162"
¢ = ® (1000 tang 201, ")
womit man p ~ 4 erhilt, was etwa so gross ist, wie

<

die Dichte der Erde.

I11. Interpretationen und Kritik

1) Was LarLace in den Punkten (1) bis (9) miih-
sam ableitet, ist nichts anderes, als die Fluchzgeschwin-
digkeit eines Himmelskorpers der Masse M (oder iM)
und vom Radius R (oder R’). Die Fluchtgeschwin-
digkeit ist ja bekanntlich die Geschwindigkeit, die
man einem materiellen Korper an der Oberfliche ei-
nes Gestirns erteilen muss, damit er diesen fir immer
verlisst. BErfihrt der Korper eine Geschwindigkeit
V < V., so kann er nur geschlossene Bahnen
(Kreis, Ellipse) um das Gravitationszentrum durch-
fuhren.

Diese in der NEwTtOoN’schen Mechanik bekannte
Vorstellung iibertrigt LAPLACE also auf das Licht.
Er sagt: ist die Fluchigeschwindigkeit eines Sterns grisser
als die Lichtgeschwindigkeit ¢, so kann kein Lichtstrahl
mebr den Stern verlassen. Das legt den Gedanken nahe,
dass Laprace das Licht als aus Teilchen mit Masse be-
stehend behandelt. Aber dazu muss noch einiges ge-
sagt werden.

2) Um die mithsame Rechnung LAPLACE’s deut-
licher zu machen, sei hier gezeigt, wie diese mit mo-
dernen Begriffsbildungen (Energiesatz) durchge-
fithrt wird. LarLace kannte damals den Begrift
Energie und den Energiesatz noch nicht; zumindest
waren diese Begriffe noch nicht so geklirt, dass man
mit ihnen hitte arbeiten kénnen.

Wir berechnen zuerst die potentielle Energie an der
Oberfliche eines Himmelskorpers mit dem Radius R
und der Masse M. Nach Definition ist diese gleich der
Arbeit, die geleistet werden muss, um einen Probe-
korper mit der Masse m ins Unendliche zu befordern.

Es gilt E pot = :f:P (r) dr. (14)
Mit dem Gravitationsgesetz
P = -y (15)
folgt fiir die potentielle Energie die Gleichung
Epoc = ~ 7 oa (142)
185



Diese Enetrgie muss also (dem Betrage nach) dem
kleinen Kérper m an der Oberfliche des grossen in
Form von Bewegungsenergie (kinetische Energie)
mitgegeben werden, damit m den grossen Korper
verlassen kann; also

1 mv 2=2Y M m
2 = R
woraus wir sofort
2y M
Vooz = R (15)

erhalten. Hier ist Voo die Fluchtgeschwindigkeit. Die-
se Form entspricht genau Gleichung (9) in L.APLACE’s
Beweis, wenn man nur v_, = a setzt. Man lasse sich
nicht dadurch verwirren, dass bei LapracE die Gra-
vitationskonstante y fehlt. Diese fillt sowieso bei
Laprace’s Herleitung heraus. Auch abgesehen von
dieser Unstimmigkeit hat LapLace die Begriffe
(z. B. Kraft) nicht einheitlich verwendet.

3) Ist also die Fluchtgeschwindigkeit v, = a ei-
nes Sterns grosser als die Lichtgeschwindigkeit ¢, so
haben wir nach LAPLACE einen Himmelsk&rper vor
uns, der alles Licht zuriickbehilt. Gleichung (16)
zeigt uns, dass durch die Bedingung v, = ¢ nur das
Verhiltnis

M 1,

R~ 2, c (17
nicht aber M und R einzeln, bestimmt ist. D. h. dass
im Prinzip jeder Korper ein «schwarzes Lochy» sein
kann, da (17) nach beliebiger Wahl der Grésse o
(Dichte) immer noch erfiillt werden kann.

4) Fur uns ist die Vorhersage schwarzer Locher
eine Folge der allgemeinen Relativititstheorie (ART)
und der Kernphysik. Zum ersten Mal taucht die Mog-
lichkeit, diese Himmelskérper zu postulieren, bei
KARL ScrwarzscHILD (1916) auf 4). Allerdings wur-
de diese Gelegenheit damals nicht beachtet, auch weil
noch zu wenig tiber Kernphysik und Sternaufbau be-
kannt war.

ScrwarzscHILDs Losung ldsst sich so beschreiben:
Die Metrik fiir eine stationire, zentralsymmetrische
Massenverteilung (z. B. Sonne) kann wie folgt ange-
setzt werden:

ds* = M (r) dt® + W (r) dr*> + 2 de®  (18)
Dabei ist do? die Metrik auf der Sphire S%. Der me-
trische Tensor ist diagonal. Man kann zeigen, dass
dies der allgemeinste Ansatz ist, der der physikali-
schen Situation entspricht. Setzt man nun (18) in die
Feldgleichungen fiir den materiefreien Raum (ausser-
halb des Sterns)
Ruv =0 (19)

ein, so erhilt man sofort die sogenannte ScHwWARz-
sCHILDIOsung oder SCHWARZSCHILDmetrik

2
ds? = <1 ~%> de® - o 1? (d©? + sin® @ d@?). (20)
¢4

1.
I

186

Die Integrationskonstante « konnte berechnet wer-
den?®)
2yM

o = >
C2

2h

wobei M und R wie frither definiert wurden.
ScuwArzscHILD glaubte noch, dass « physikalisch
unbestimmt bliebe®). Daher auch konnte er den phy-
sikalischen Charakter der Singularitir in Gl. (20) nicht
erkennen. Gl. (20) wird also fiir
2yM

o= fg =
2

(21a)

singuldr. rg nennt man den ScHwWARzscurLpradius.
Zieht sich ein Himmelskétper der Masse M auf einen
Radius, der kleiner ist als tg, zusammen, so «passiert»
etwas mit thm: er wird zu einem schwarzen Loch.
(21a) legt also genau fest, wie gross der Radius eines
Sterns mit Masse M sein muss, damit dieser zu einem
schwarzen Loch wird.

5) Gleichung (21a) stimmt genau mit Gl. (9) iiber-
ein. Dies «rechtfertigty uns, das Licht als Teilchen
mit Masse nach der klassischen Mechanik zu behan-
deln. Wir ordnen einem Photon eine «Pseudomassey
tiber die Beziehung

mc? = hy (22)
zu und rechnen wie Laprace (GL. (1) bis (16)). Wenn
wir tiber Gl. (21a) den ScuwarzscurLpradius der
Sonne berechnen, so erhalten wir rso = 2.95 km.
Natiitlich wire die Fluchtgeschwindigkeit dieses
«schwarzen Loches» 300 000 km/s = c.

Wo liegt denn nun aber der Unterschied zwischen
Larrace’s und einer modernen Herleitung, wenn
beide Resultate genau iibereinstimmen?

6) Der erste (und wesentliche) Unterschied liegt
darin, was man unter Licht versteht. Licht als Teil-
chen mit Masse betrachtet lisst eine klassische Be-
handlung zu. Heute aber unterwerfen wir das Licht
nicht einfach den Gesetzen der klassischen Mechanik.
Wir richten uns vielmehr nach einet wichtigen Ei-
genschaft desselben. Licht bewegt sich nimlich zwi-
schen zwei Punkten auf der kiitzesten Verbindung
dieser Punkte (sogenannte Geodste).

Nun weiss man aus der Allgemeinen Relativitits-
Theorie (ART), dass Massen den Raum kriimmen,
und dass daher die Geoditen keine Geraden mehr
sind. Das Licht breitet sich also nicht mehr gerad-
linig aus.

Zwar liefert diese neue Idee bei den schwarzen Lo-
chern dasselbe Ergebnis wie die klassische Rechnung.
Diese Ubereinstimmung trittaber z. B. bei der Lichtab-
lenkung nicht mehr ein! Die verbliiffende Uberein-
stimmung unserer Resultate kommt daher, dass die
Gravitationsrotverschiebung

di ¢y M
i 2
(und damit als Grenzfall auch das Zuriickhalten aller
Signale in einem schwatzen Loch) allein schon aus

(23)
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dem schwachen Aguivalenz prinzip (= Aquivalenz von

schwerer und triger Masse) folgt. Damit sind diese

Effekte kein eigentlicher Beweis der ART, weil diese

auf dem starken Aquivaleny pringip aufbaut und darum

sehr viel weiter geht’) (z. B. Lichtablenkung, Peri-
helbewegung). Zur Definition des starken Aquiva-
lenzprinzips siehe z. B. WEINBERG S. 687). Genau aus
diesem Grund konnen einige Ergebnisse der ART
auch klassisch erhalten werden. Man beachte dazu

z. B. die Herleitung der zentralen Differentialglei-

chung im Artikel «Nichtstatische Weltmodelle» von

D. WIEDEMANN®).

7) Ein weiterer Fortschritt in der modernen Theo-
rie ist darin zu finden, dass einige zusitzliche Aussa-
gen iiber schwarze Locher gemacht werden kénnen
(nicht nur tiber den ScHwARzscHiLDradius). Was be-
deutet die Singularitit der Gl (20), wenn also ein
Stern einen Radius r < rg annimmt?

a) Die Raumkriimmung wird unendlich gross (das
Licht ist im ScrmwARrzscHILDradius = Ereignisho-
rizont gefangen)

b) der Zusammenbruch des Sterns zum SCHWARZ-
scuiLpradius scheint fiir einen aussenstehenden
Beobachter unendlich lange Zeit zu dauern.

¢) Wir nehmen einen Koérper mit der Masse M und
dem urspriinglichen Radius R. Der Kérper soll kol-
labieren. Vom ersten Moment des Zusammen-
bruchs an bleibt die Rotverschiebung wihrend der

Periode
RB \
T =
“l/s » M

klein und wichst darauf exponentiell mit der Rate
S /4y M9

Numerisches Beispiel: Sphite mit M = 10° M,
R = 100 Lichtjahre. Mit diesen Werten bleibt die
Rotverschiebung von der Gréssenordnung z — 1072
wihren rund 10° Jahren. Danach wichst z jeweils in-
nerhalb weniger Minuten um das Dreifache (genauer:
um den Faktor ). Wenn man nichtrelativistisch rech-
net, dauert es etwa 3 Stunden, bis z = 1, d. h. bis der
Ko&rper nahe am Zustand eines schwarzen Loches ist.

8) Der dritte Fortschritt kommt von der Physik
der Materie. Wir kénnen uns heute einigermassen vor-
stellen, wie ein schwarzes Loch entstehen konnte.

Ein Stern, der nach seinem Ausbrennen (und nach
einer Explosion als Supernova) noch mehr Masse be-
sitzt, als eine gewisse Grenze angibt (rund 1.5 Son-
nenmassen), wird nicht zu einem weissen Zwerg werden
konnen. Er zieht sich zu einem Neatronenstern (Dichte
0 ~ 10" g/cm®) zusammen. Vielleicht wird er aber
noch weiter schrumpfen und zu einem schwarzen Loch
werden. Ob dies allerdings auch theoretisch moglich
ist, ist heute noch nicht ganz geklirt.

Ein schwarzes Loch ist also fiir uns in erster Linie
ein Korper von ungeheurer Dichte, sehr kleinem Ra-
dius und einigen wenigen Sonnenmassen. Gleichung
(21a) lisst aber wie Gl. (9) die «Konstruktion» belie-
biger schwarzer Locher zu. Wir wihlen einfach die
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Dichte frei. Es gilt:
3¢? 1
8-y 15
3cb 1

8= 327 y° M2

o0 =

(21b)

und (21¢)

Sterne von einigen 10 Sonnenmassen hitten dem-
nach als schwarze Locher Dichten von 10 bis 10
g/cm3. LapLACE’s «schwarzes Lochy» hat eine Dichte
von ca. 5 gfcm® bei etwa 5 - 10” Sonnenmassen. Es
wird dann und wann vermutet, dass solche schwarzen
Locher im Zentrum von Galaxien existieren konn-
ten!). Vor kurzem wurden sogar «Mini-schwarze-
Locher» postuliert!®) ') mit etwa Asteroidenmasse
und einigen 10 bis 100 A Durchmesser.

Aber wie gesagt, ob es diese interessanten Korper
im Weltall iberhaupt gibt, ist immer noch fraglich.

9) Es bleibt uns noch zu kliren, wie LAPLACE auf
die Idee kommen konnte, es gibe Sterne, die alles
Licht zuriickbehalten. Dabei muss diese Erklirung
ein Versuch bleiben.

Die Notwendigkeit, auf eine solche Idee zu
kommen, scheint gut begriindet zu sein. Fir La-
pLACE stellt sich ja das Problem, das plotzliche Ver-
schwinden von Sternen erkliren zu miissen. Dies
geht eindeutig aus seinen Bemerkungen in «/Zxposi-
tion du systéme du monde» hervor.

Dass er seine Hypothese dann aber auf der Basis
der klassischen Physik und mit der Annahme, die
Lichtteilchen (Photonen) hitten von Null verschie-
dene Ruhemasse, zu beweisen versuchte, bedarf einer
niheren Betrachtung.

Wir miissen heute sagen, dass LapLACE’s Behand-
lung des Themas physikalisch eindeutig falsch ist.
Photonen haben Ruhemasse Null. Sie kénnen also
nicht einfach wie ein normales materielles Teilchen
(2. B. wie ein Satellit) im Schwerefeld eines Himmels-
korpers behandelt werden.

Nur sind wir uns heute der Modellvorstellung vom
masselosen Lichtteilchen vielleicht zu stark bewusst.
Auch wenn wir das Licht als Welle beschreiben, so
ordnen wir ihm keine Masse zu. Wir miissen also et-
was zuriickblenden in die Vorgeschichte der moder-
nen Lichttheorien, um LAPLACE getecht zu werden.

Nun wire es ja denkbar, dass LAPLACE sich die
Sache folgendermassen uberlegt hat: die Herleitung
gilt fiir beliebige, also auch fiir beliebig kleine Massen,
also wird sie im Grenzfall auch fur massefreie Teil-
chen gelten. Dann tauchte fir ihn das Problem, ob
er dem Licht eine Masse zuordnen sollte oder nicht,
iberhaupt nicht auf.

Allerdings konnen wir ebenso leicht annehmen,
dass Larrace wirklich von dem Bild ausging, dass
das Licht aus Teilchen besteht, die eine von Null ver-
schiedene Masse besitzen.

Der Streit wm die Deutung des Lichtes war im 18,
Jahrhundert von den Anhingern NEwTONSs im Sinne
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der Korpuskeltheorie entschieden worden2). Zwar hat-
ten schon Zeitgenossen von NEwTON, nimlich Ca.
HuyGens und R. HookEg, um 1670 die Theorie von
der Wellennatur des Lichtes vertreten. Aber durchset-
zen konnte sich diese Ansicht erst gegen 1800. Ab-
gesehen davon, dass LApLACE sich Zeit seines Le-
bens nie an die Wellentheorie des Lichtes gewdhnen
konnte, kamen die entscheidenden Versuche in die-
ser Richtung auch erst ein paar Jahre nach dem Be-
weis, dass es «schwarze Lécher» geben kénnte. TH.
Youna erklirte die Farben an diinnen Schichten mit
periodischen, sich durchdringenden Wellen. Das war
zwischen 1801 und 1803. Bald darauf verstand er die
Beugung als Interferenzphinomen. Um 1808 schlos-
sen YOUNG, FrRESNEL und ArRAGO auf die Transversa-
litdt der Lichtwellen.

Wir kénnen also ruhig annehmen, dass Laprace
ein tiberzeugter Anhinger der Teilchentheorie des
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Ein Meteoriten-Museum in der DDR

von J. CLASSEN, Pulsnitz

Im Zusammenhang mit der Errichtung einer Stern-
warte in Pulsnitz wurde dort bereits 1927 mit dem
Sammeln von Meteoriten begonnen. Thre Beschaf-
fung war damals noch leicht, da sich kaum jemand fiir
diese «abwegigen» Naturprodukte interessierte. Die
Astronomen beobachteten meist nur die Meteoret-
scheinungen am Himmel, wihrend sich die Mineralo-
gen lieber mit den von der Erde stammenden und
daher geologisch interessanteren Mineralien befassten.

Gegen Ende des 2. Weltkrieges, am 27. April 1945,
geriet die Pulsnitzer Meteoritensammlung in grosse
Gefahr, da die Sternwarte, die von 1933-1945 Sitz
einer antifaschistischen Widerstandsgruppe gewesen
war, von der Gestapo geplindert wutrde. Da diese
aber mit den Meteoriten wohl nichts anzufangen
wusste, entstanden nur kleinere Verluste, die inzwi-
schen wieder etrsetzt werden konnten. Mit dem Be-
ginn der Weltraumflige dutch Sputnik 1, der am
4. Oktober 1957 in den Raum geschossen wurde,
stieg das Interesse an Meteoriten auf der ganzen Erde
sprunghaft an. Die Pulsnitzer Sammlung erhielt einen

188

eigenen Raum und wurde zu einem kleinen Museum
ausgebaut, dem bisher einzigen, das sich streng auf
Meteorite beschrinkt. Dieses Museum wurde von
1960 an vom Rat des Kreises Bischofswerda zusam-
men mit det Stetnwarte unterstiitzt, was einen er-
freulichen Besucherstrom zur Folge hatte. Sternwarte
und Museum waren bis 1964 von iiber 30 000 Inter-
essenten besichtigt worden. Leider wurde diese et-
freuliche Entwicklung von 1968 an durch &rtliche
Intrigen gegen die Sternwarte unterbrochen, so dass
gegenwirtig ein Besuch des Pulsnitzer Meteoriten-
Museums nur ausnahmsweise méglich ist.

Die 1927 gegriindete Meteoritensammlung sollte
von Anfang an der Meteoritenforschung dienen. So
konnte 1964 die erste kleinere Schrift « Beitrige ur
Meteoritenkundey herausgegeben werden. 1967 er-
schien in der Reihe der Verdffentlichungen der Stern-
warte Pulsnitz die erste grossere Arbeit «Die Ent-
stehung der Tektiten. Weitere Verdffentlichungen folg-
ten 1968 «Die Meteoritenforschung in der UdSSR» und
1969 «Uber Eisenmeteorite und ibre Ausbeutung durch den
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