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Schwarze Locher
Einstein-Medaille fiir Prof. S. W. Hawking

Von SIMONMITTON

Der in diesem Jahr mit der Albert-Einstein-Medaille ausgezeichnete 36jdhrige Astrophysiker Professor Stephen W. Hawking und sein Team an der
Universitat Cambridge befassen sich mit Versuchen, Quantentheorie und Gravitationstheorie miteinander in Verbindung zu bringen. Dariiber wird

im folgenden berichtet.

Professor Stephen W. Hawking von der Universitdt Cambridge, England, ist in diesem Jahr die in hohem Ansehen stehende Albert-Einstein-
Medaille verliehen worden. Er erhielt sie fir aussergewohnliche Erfolge in der Erforschung der Physik der sogenannten «schwarzen Locher» —
der geheimnisvollen Regionen des Universums, die Kernteilchen und Strahlung aussenden — sowie fir seine neuen Erkenntnisse hinsichtlich der

Eigenschaften superstarker Gravitationsfelder.

Die Albert-Einstein-Medaille wird in unregelmassigen Zeitabstdanden vom Lewis and Rosa Strauss Memorial Fund, Washington DC, verliehen.
Im Jahre 1951 gab Albert Einstein, der Begriinder der Relativitatstheorie, seine Zustimmung zur Stiftung dieses Preises fiir besondere Verdienste

auf dem Gebiet, auf dem er selbst so Bedeutendes erreicht hatte.

Professor Hawking ist erst der fiinfte, der diesen Preis erhielt; einer der vorherigen Gewinner, Dr. Willard Libby, wurde spater auch mit dem

Nobel-Preis fiir Physik ausgezeichnet.

Der erst 36jdhrige Hawking ist ein brillanter Wissenschaftler und Leiter eines Teams von Astrophysikern in Cambridge, das neue Entdeckungen
hinsichtlich der sogenannten «schwarzen Lécher» macht. Mit 30 Jahren galt er bereits als eine Autoritat auf dem Gebiet der Gravitationsphysik.

Zu Beginn der 70er Jahre nahm Hawking die dusserst schwierige Aufgabe in Angriff, zwei bedeutende Teilgebiete der Physik — die Quanten-
theorie und die Gravitationstheorie — in enge Verbindung zueinander zu bringen. Vor etwa drei Jahren wiirdigte die Royal Society seine Ver-
dienste, indem sie ihm eine Fellowship verlieh. Er war eine der jiingsten Personlichkeiten der heutigen Zeit, denen diesc Ehre zuteil wurde.

In Anerkennung seines internationalen Ranges hat die Leitung der Universitat Cambridge eigens fir ihn einen Lehrstuhl fiir Gravitationsphysik

geschaffen.

Der Gedanke, dass es sogenannte «schwarze Locher»
im Weltraum geben konnte, ist keineswegs neu, wenn
er auch erst seit einigen Jahren zu einem dominieren-
den, vielbehandelten Thema in der Astrophysik gewor-
den ist. Schon im Jahre 1796 stellte der franzosische
Naturwissenschaftler Simon Laplace die Behauptung
auf, dass die grossten leuchtenden Korper im Univer-
sum moglicherweise unsichtbar seien. Aus Newtons
Gravitationsgesetz glaubte er den Schluss ziehen zu
konnen, dass Licht durch Schwerkraft angezogen wird.
Das fiithrte ihn zu der Annahme, ein Stern von entspre-
chend gewaltiger Grosse miisse eine so starke gravita-
tionsbedingte Anziehungskraft besitzen, dass er alles
Licht, das er auszustrahlen versuche, wieder zuriickho-
le. Er errechnete, dass ein Stern von der gleichen Dich-
te wie die Erde und mit einem 250mal so grossen
Durchmesser wie die Sonne all seine Lichtstrahlen
durch die anziehende Wirkung seiner Schwerkraft wie-
der einfangen wiirde.

In unserem Jahrhundert sind diese Ideen im Rahmen
der Einsteinschen Relativitatstheorie detaillierter ausge-
arbeitet und behandelt worden. Die Anwendung der
Ergebnisse auf die Entstehung der Sterne ist besonders
faszinierend.

Ein Stern ist eine grosse Kugel aus Materie, die
durch die zwischen allen ihren Teilchen wirkenden Gra-
vitationskrafte zusammengehalten wird. Weil Gravita-
tion stets eine anziehende Kraft ist, kann ein Stern nur
dann existieren, wenn er eine Moglichkeit besitzt, seine
dusseren Schichten durch eine der von innen her wir-
kenden Anziehung entgegengesetzte Kraft zu stiitzen.

Bei einem gewohnlichen Stern wird dieser notwendi-
ge Druck nach aussen durch Erwdrmung seines Inneren
aufgrund von Kernverschmelzungsreaktionen erzeugt.
Doch was geschieht, wenn ein Stern das Ende seines
Lebens erreicht? Dann kiihlt das Feuer in seinem In-
nern aus, und wenn keine andere Kraftquelle erschlos-
sen werden kann, kommt es unvermeidlich dazu, dass
sich der Stern ad infinitum zusammenzieht.

Handelt es sich um Sterne von geringer Masse, SO
wirkt diesem Gravitationskollaps bei einem Radius von
etwa 1000 m ’die Zerfallsenergie von Elektronen’ entge-
gen (Zerfallsenergie ist ein Quantenphdnomen — be-
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dingt durch das sogenannte Pauli-Verbot, wonach sich
nicht zwei Teilchen im gleichen Einteilchenzustand
bzw. bei gleichem Spin am selben Ort befinden kén-
nen).

Einige Sterne sind jedoch zu gross, als dass ihre
Komprimierung durch den Druck der Zerfallsenergie
aufgehalten werden konnte, und diese kollabieren zu
den legenddren Neutronensternen, die man gegen Ende
der 60er Jahre unseres Jahrhunderts entdeckte und
Pulsare benannte. Doch ein Objekt, das eine mehr als
doppelt so grosse Masse wie die Sonne hat, kann sich
nicht zu einem Neutronenstern stabilisieren: der durch
den Neutronenzerfall erzeugte Druck ist nicht stark ge-

* nug, um den Kollaps aufzuhalten.

Die unabdingbare Folgerung ist, dass stellare Objek-
te mit mehr als der doppelten Masse der Sonne bis zu
einem Punkt, von dem es kein Zuriick mehr gibt, kolla-
bieren missen. Und wenn es auch stimmen mag, dass
Sterne mit grosserer Masse bei einer Explosion einiges
von ihrer Materie von sich schleudern, so bleibt doch
die grundséitzliche Schlussfolgerung unverindert: Ein
Stern mit entsprechend grosser Masse wird am Ende
seines Lebens zwangsldufig einen Rumpfkern zuriick-
lassen, der ad infinitum implodieren wird.

Hailt man sich strikt an das, was die allgemeine Rela-
tivitatstheorie besagt, so gibt es nichts, was diesen Kol-
laps aufhalten konnte, bis der singuldre Punkt erreicht
ist, an dem der Radius des Sterns gleich Null und die
Schwerkraft unendlich wird.

Irgendwann im Verlauf dieses Sturzes nach innen
schrumpft der betreffende Stern so weit zusammen,
dass er den Radius erreicht, bei dem die Fluchtge-
schwindigkeit von seinem Gravitationsfeld die Lichtge-
schwindigkeit tbersteigt. Ist die Materie durch die
Schwerkraft erst einmal bis in diese Zone hinein gezo-
gen worden, so konnen wir den Stern nicht mehr sehen,
weil er nun vollig daran gehindert ist, noch irgendein
informierendes Signal auszusenden. Der Physiker John
A. Wheeler, Princeton, USA, pragte daher den Begriff
«black hole» (schwarzes Loch), um einen solchen sich
unserer Beobachtung entziehenden Punkt im Kosmos
zu charakterisieren.

Seit dem Jahre 1971 befasste sich Professor Hawking
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mit einer neuartigen Theorie der Entstehung der
«schwarzen Locher». Er begann, Mechanismen zu er-
forschen, von denen er annahm, dass sie zur Bildung
«schwarzer Locher» in einem sehr kleinen Massstab ge-
fuhrt haben konnten. Den Ergebnissen seiner For-
schungen zufolge waren die Bedingungen in der Friih-
zeit des Universums offenbar besonders geeignet fiir
die Entstehung solcher winzigen schwarzen Locher. In
der Ara des «Urknalls» war das Universum sehr viel
dichter als heute, und unter diesen Bedingungen kann
es sehr wohl moglich gewesen sein, dass Materie durch
gewaltigen Druck zu geniigend dichten Konzentratio-
nen zusammengepresst wurde, um schwarze «Mini-Lo-
cher» zu bilden.

Diese «Mini-Locher», die, wie man annimmt, am
Anfang der Zeit entstanden und die dementsprechend
als «primordiale schwarze Locher» bezeichnet werden,
konnen die winzige Grosse von nur 10°® kg bei einem
Radius von nur 107°*m haben. Dies ist die untere
Grenze, wihrend ein typisches primordiales schwarzes
Loch vielleicht eine Grosse von 10'? kg bei einem Ra-
dius von 107** m hat. Im wesentlichen ist dies ein Ob-
jekt mit einer Masse, die ungefihr der eines kleinen
Asteroids entspricht, und mit einem Radius, der in sei-
ner Grosse dem Radius eines Kernteilchens entspricht.
Ein Atom, das in engen Kontakt mit einem derart win-
zigen schwarzen Loch kame, wiirde auseinandergeris-
sen, und vielleicht geldnge es dem schwarzen Loch so-
gar, einige Teilchen des Atoms zu «schlucken». Doch
auf der Ebene unserer Alltagswelt wiirden solche
schwarzen Locher so gut wie keinerlei praktische Be-
deutung haben.

Von grosser Bedeutung hingegen sind die primordia-
len schwarzen Locher fir die Kosmologie — jenen
Zweig der Astronomie, der Struktur und Eigenschaf-
ten des Universums in seiner Gesamtheit zu erforschen
sucht. Weil diese primordialen schwarzen Mini-Locher
so schwer zu entdecken sind, konnte ein betrichtlicher
Teil der Masse unseres Milchstrassensystems wie auch
des gesamten Universums sehr wohl in der Form
solcher winzigen schwarzen Locher eingeschlossen (und
damit fir uns verborgen) sein. Wenn das aber stimmt,
so ist es schwierig, sich vorzustellen, wie sie jemals di-
rekt entdeckt werden konnen.

Die gegenwadrtigen Beobachtungen der leuchtenden
Materie sowohl innerhalb unseres Milchstrassensystems
als auch ausserhalb seines Bereichs sprechen namlich
sehr stark dafir, dass eine grosse Materie-Menge noch
unentdeckt ist. Die sichtbaren Galaxien beispielsweise
Bildern nur 1/50 der Masse, die das Universum nach
dem heutigen Forschungsstand insgesamt enthalten
diirfte. Hawkings Forschungsarbeit wird vielleicht den
Weg zur Entdeckung der 98 Prozent unseres Univer-
sums weisen, die uns heute noch verborgen sind. Was
die Physiker am meisten bewegte, ist seine geniale Ent-
deckung, dass ein kosmisches schwarzes Loch nicht
ganz und nicht fir allezeit von unserem Universum ab-
geschlossen ist. Er gelangte vielmehr zu der erstaunli-
chen Erkenntnis, dass ein schwarzes Loch evaporiert,
als ob es ein heisser Koérper sei.

Dieser Prozess beginnt zunichst langsam, gewinnt
dann aber an Geschwindigkeit, bis es schliesslich zu
einer heftigen Explosion des schwarzen Loches kommt,
mit der die reiche Vielfalt fremdartiger Teilchen und
energiereicher Strahlung hervorgebracht wird. Diese
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noch umstrittene Forschung konnte sich sehr wohl als
einer der grossen Wendepunkte in der theoretischen
Physik des ausgehenden 20. Jahrhunderts erweisen.

In gewissem Sinne besteht das Ziel der Gravitations-
theorie darin, die Wechselwirkungen der Materie im
grossen zu beschreiben, wiahrend die Quantentheorie
die Eigenschaften der Materie im mikrophysikalischen
Bereich beschreibt. Als man die «schwarzen Locher»
zu erforschen begann, wurde die Quantentheorie zu-
néchst nicht dazu herangezogen.

Doch ab 1970 gingen Professor Hawking und seine
Kollegen dazu iiber, in der Physik der schwarzen L&-
cher auch die Quantentheorie anzuwenden. Gemeinsam
mit J. M. Bardeen und B. Carter zeigte Hawking 1973,
dass man einem schwarzen Loch Temperatur zuschrei-
ben kann. Sie fanden auch Analogien der thermodyna-
mischen Gesetze, die sich auf die schwarzen Locher
anwenden liessen. Von einem Objekt, das eine Tempe-
ratur hat, wird jedoch erwartet, dass es Strahlung emit-
tiert. Ein Jahr spater gelang es Hawking, indem er ne-
ben der Relativitatstheorie auch die Quantenfeldtheorie
heranzog, diesen scheinbaren Widerspruch zu erkliren.
Er zeigte, dass ein schwarzes Loch im Grunde «un-
dicht» ist und dass es tatsdchlich Materie und Energie
in unser Universum ausstrahlt. Dies ist in weiten Krei-
sen als eine der grossen Entdeckungen auf dem Gebiet
der theoretischen Physik anerkannt worden.

Hawkings Forschungsarbeit ldsst sich vielleicht in
der folgenden Weise verstehen: Sehr nahe am Rand
eines kleinen schwarzen Loches existieren gewaltige
gravitations- und gezeitenbedingte Krifte. In einem sol-
chen System koénnen spontan Teilchen-Paare, die aus
einem Materie-Teilchen (Elektron) und einem Antima-
terie-Teilchen (Positron) bestehen, aus der Energie
eines Gravitationsfeldes erzeugt werden.

Weil die genannten starken Krifte vorhanden sind,
konnen diese Teilchen jedoch voneinander getrennt
werden, ehe sie sich gegenseitig vernichten und Energie
erzeugen. Unter bestimmten Bedingungen ist es fiir ein
solches Teilchen méglich, aufgrund eines dem Tunnel-
effekt in der Quantenmechanik analogen Vorganges
aus dem schwarzen Loch gewissermassen «herauszufal-
leny.

Je mehr das schwarze Loch zusammenschrumpft, de-
sto leichter entsteht dieser Tunneleffekt, und dement-
sprechend erhoht sich die Geschwindigkeit, mit der
Teilchen von einem schwarzen Loch evaporiert werden.
Je mehr Masse (und gleichbedeutend damit Energie)
ein schwarzes Loch durch den Evaporationsvorgang
verliert, desto heisser und kleiner wird es. Dementspre-
chend strahlt es immer schneller und mit immer héhe-
rer Energie aus. Schliesslich wird ein Endstadium er-
reicht, in dem die ganze noch in dem schwarzen Loch
verbliebene Energie innerhalb einer Zehntelsekunde in
das Universum ausbricht; aus dem Raum-Zeit-Konti-
nuum springt eine Energiemenge heraus, die gleich
einem Hundertstel der Leuchtkraft der Sonne ist, aber
einem Volumen entstammt, das um 10'* kleiner als das
eines Atoms ist!

Als eine Moglichkeit der Entdeckung dieses erstaun-
lichen Phdnomens hat Martin Rees von der Universitit
Cambridge vorgeschlagen, nach Strahlungsimpulsen zu
suchen, die von den geladenen, durch die Explosion ins
Universum geschleuderten Teilchen emittiert werden.

Wenn eines Tages die Errungenschaften der Physiker

177



des 20. Jahrhunderts objektiv gewertet werden, wird
man der Forschungsarbeit von Stephen Hawking einen
hervorragenden Platz in den Annalen der Naturwissen-
schaften zuerkennen. Seine bemerkenswerten Leistun-
gen sind denen der grossten Physiker der Vergangen-
heit gleichzustellen, weil er ein Bindeglied zwischen
Quantentheorie und Gravitationstheorie schuf.

Er hat einen so grossen Schritt wie Michael Faraday
getan, der Elektrizitat und Magnetismus miteinander in
Verbindung brachte — oder wie Einstein, der eine Be-
ziehung zwischen Energie und Masse feststellte — oder
wie Dirac, der die spezielle Relativitatstheorie und die
Quantenmechanik miteinander verband. Hawking hat
gezeigt, wie die Welt der Mikrophysik, in der die Ge-

setze der Quantentheorie herrschen, und die Struktur
des Universums im grossen, in der die Gesetze der Gra-
vitationstheorie herrschen, zueinander in Beziehung
stehen.

Seine Suche nach einer zusammengefassten Theorie
— einer Quantentheorie der Gravitation — wird die
Art und Weise aufzeigen, in der die Natur den unendli-
chen Kollaps von Materie bis zu einem singuldren
Raum-Zeit-Punkt aufzuhalten vermag — denn sicher-
lich muss es innerhalb der schwarzen Locher ein Sy-
stem und eine Wechselwirkung geben, die einen unauf-
haltsamen Kollaps bis zum absoluten Nichts verhiiten.

(BF), Dr. SIMON MITTON, Astron. Institut, Uni Cambridge, England

Ableitung der parabolischen Keplerbewegung aus dem Newtonschen
Gravitationsgesetz

von F. SPIRIG

Der interessante Artikel von Herrn GUBSER im ORION
166 hat mich dazu angeregt, mich wieder einmal mit
dem Keplerproblem zu beschéftigen. Dabei ist die vorlie-
gende Notiz entstanden, welche vielleicht bei dem einen
oder andern ORION-Leser auf Interesse stosst, dem die
einfachsten Regeln der Differential- und Integralrech-
nung vertraut sind. Im folgenden versuche ich auf mog-
lichst elementarem Weg, die Bewegung eines Himmels-
korpers, etwa eines Kometen, aus dem Newtonschen
Gravitationsgesetz herzuleiten. Der Einfachheit halber
beschrianke ich mich auf den parabolischen Fall.

Wihlt man ein kartesisches Koordinatensystem, in des-
sen Ursprung sich die Sonne befindet, so ldsst sich der
Ort des Kometen relativ zur Sonne durch die Koordina-
ten (x, y, z) beschreiben. Nach dem Newtonschen Gravi-
tationsgesetz gilt dann

. 5 i

o=k 5 (1.1)
T % (1.2)
i= k5 (1.3)

rl

Dabei ist r gleich der Distanz Sonne—Komet, also r =
W2+ y’+ z7, und °® bezeichnet die Ableitung nach der
Zeit t, also etwa

and, 0 =0 ,

U % dt?

t
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Multipliziert man Gleichung (1.3) mit y, Gleichung (1.2)
mit — z und zahlt die so erhaltenen Gleichungen zusam-
men, so bekommt man

yZz —zy = Ooder(yz — zy) = 0.
Es muss also eine Konstante A geben, so dass

yz —zy = A. Q2.1
Analog schliesst man, dass es Konstanten B und C gibt,
so dass

Zx —xz = B, 2.2)

xy —yx = C. 2.3)
Der Vektor (yz — zy, zx — Xz, Xy — yX) heisst Dreh-
impuls. Die Gleichungen (2) driicken somit die Erhal-
tung des Drehimpulses aus. Setzt man fiur A, B und C
die entsprechenden Ausdriicke aus (2) ein, so folgt sofort

Ax + By + Cz = 0. (3)

Das heisst aber nichts anderes, als dass sich der Komet in
einer Ebene bewegen muss. Denkt man sich das Koordi-
natensystem von Anfang an so gelegt, dass die Bahnebene
des Kometen mit der x-y-Ebene zusammenfallt, so ist
z = 0, und als interessante Gleichungen bleiben nur noch
(1.1), (1.2) mit r = Vx*+ y? und (2.3) ibrig. Wegen
(1.1) und (1.2) gilt nun weiter
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