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Der absolute
Nullpunkt

Am absoluten Nullpunkt der Temperatur héren die Atome aller Stoffe auf,
sich zu bewegen. Dieser Zustand ist noch niemals beobachtet worden,
weder in der Natur noch im Labor. Inzwischen sind die Wissenschaftler
ihm zwar sehr nahe gekommen, aber es kénnte durchaus sein, dass man
ihn prinzipiell nicht erreichen kann. Selbst wenn es méglich wére — wie
sollte man den Nullpunkt nachweisen, wenn kein Thermometer in der La-
ge ist, ihn zu messen?

Die Temperatur eines Korper zu messen bedeutet, die mittlere Energie der Teilchen
zu ermitteln, aus denen er besteht. Anders gesagt: Die Temperatur ist ein Mal3 dafiir,
wie schnell die Teilchen schwingen oder sich herumbewegen. In Gasen und Fliissig-
keiten konnen sich die Molekiile frei in jede Richtung bewegen, wobei sie oft zu-
sammenstoB3en. Hier besteht ein Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Durchschnittsgeschwindigkeit der Teilchen. In Festkorpern hingegen sind die Ato-
me in einer Kristallstruktur verankert wie die Kugeln in einem Magnetbaukasten
(die ,,Stdbchen* sind die Elektronenbindungen). Wenn der Korper heif3 wird, gewin-
nen die Atome Energie und wackeln auf ihren Gitterpldtzen herum wie Aspik, ver-
lassen die Plétze aber nicht.

Umgekehrt kommen die Atome zur Ruhe, wenn man einen Korper abkiihlt: In ei-
nem Gas sinkt die mittlere Teilchengeschwindigkeit, im Festkorper hort das Wa-
ckeln allmihlich auf. In Gedanken konnen Sie den Stoff immer weiter und weiter
abkiihlen, bis er so kalt ist, dass sich die Atome iiberhaupt nicht mehr bewegen.
Diesen theoretischen Punkt nennt man den absoluten Nullpunkt.

Kelvins Skala Das Konzept des absoluten Nullpunkts stammt aus dem 18. Jahr-
hundert. In einem Diagramm trug man die Energie in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur auf und erhielt eine nach rechts (mit zunehmender Temperatur) ansteigende

Guillaume Amontons schlagt Lambert schlagt eine absolute Gay-Lussac identifiziert -273 °C
vor, dass es einen absoluten Temperaturskala vor als den absoluten Nullpunkt
Nullpunkt der Temperatur gibt
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Linie. Als man diese Linie nach links unten ver-

. . . Energie A
langerte (extrapolierte), konnte man die Tempera-
tur ablesen, bei der die Energie null wird. Das extrapoliert bis

sind —273,15 Grad Celsius. zum absoluten

Im 19. Jahrhundert schlug Lord Kelvin eine Nullpunkt /

neue Temperaturskala vor, die beim absoluten \ .
Nullpunkt beginnt. Die Skalenteilung entspricht >

dabei jener der Celsius-Skala; das bedeutet, die - i Temperatu;

Celsius-Temperaturen wurden lediglich um 0K (—273°C) 273K (0°C)
273,15 Grad verschoben. Wasser gefriert bei

273,15 Kelvin (0 °C) und siedet bei 373,15 Kel-

vin (100 °C). Bestimmte Punkte sind festgelegt, etwa der Tripelpunkt von Wasser

(die Temperatur bei einem bestimmten, sehr niedrigen Druck, bei der Wasser, Was-
serdampf und Eis gleichzeitig existieren); er liegt bei 273,16 Kelvin (K) oder

+0,01 °C. In der Naturwissenschaft ist die Verwendung der Kelvinskala iiblich.

Das groBe Bibbern Wie kalt ist es am absoluten Nullpunkt? Sie wissen, wie
es sich anfiihlt, wenn die Auflentemperatur unter den Gefrierpunkt fillt oder wenn
es zu schneien anfingt: Der Atem gefriert, die Finger werden von der Kilte gefiihl-
los. Das ist kalt genug. In Deutschland fillt das Thermometer in eisigen Winter-
nichten schon einmal auf —20 °C, am Siidpol kann man —70 °C erleben. Die tiefste
Temperatur, die je auf der Erde gemessen wurde, waren 1983 frostige —89 °C
(184 K) in der Station Wostok mitten in der Antarktis.
Auch wenn Sie auf einen Berg steigen oder mit dem Flugzeug , Weil ich mein Eis am
in grole Hohen fliegen, wird es kalt. Noch kilter ist es im Welt-  Stjel gerne auf dem abso-
raum, aber sogar in abgelegensten, ddesten Winkeln des Alls ha-  uten Nullpunkt halte,
ben die kiltesten Atome noch Temperaturen von einigen Kelvin kenne ich Kelvin besser
iiber dem absolutep Ngllpunkt. Die kilteste Gggend,.dle bisher als die meisten Amerika-
gefunden wurde, liegt im Boomerang-Nebel, einer nicht leuch- . ..
tenden Gaswolke, die nur ein Grad iiber Null warm ist. ner'.ICh mag keine Su_f_i—
Auferhalb dieses Nebels und im ganzen leeren Raum liegt die sPels_en, (_:leren Molekiile
Umgebungstemperatur bei relativ milden 2,7 K. Dieses lauwarme n_'Cht jegliche Bewegung
Bad entsteht durch die kosmische Hintergrundstrahlung, die eine €ingestelit haben.
Hinterlassenschaft des Urknalls ist und das ganze Universum er- Chuck Klosterman, 2004

1848 1900 1930 1954

Die Kelvin-Temperatur- Kelvin halt seinen ,Zwei-  Experimente legen den abso- Der absolute Nullpunkt (0 K)
skala wird festgelegt Wolken“-Vortrag luten Nullpunkt genauer fest wird offiziell bei —273,15 °C
definiert
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Lord Kelvin 1824—1907

Der britische Physiker William Thomson,
spater Lord Kelvin, beschéftigte sich mit
vielen Problemen der Elektrizitats- und
Warmelehre. Berihmt wurde er aber fir
seine Mitarbeit bei der Verlegung des ers-
ten transatlantischen Untersee-Telegrafen-
kabels. Thomson veréffentlichte mehr als
600 Artikel und wurde zum Présidenten
der prestigetrachtigen Royal Society of
London gewéhlt. Er war ein konservativer
Physiker, der sich zum Beispiel strikt wei-
gerte, die Existenz von Atomen anzuer-
kennen, und die Evolutionstheorie Darwins

Kelvin of Largs verliehen, nach dem Fluss
Kelvin, der durch die Universitat von Glas-
gow flieBt, und seiner Heimatstadt Largs
an der schottischen Kuste. 1900 hielt Lord
Kelvin seine beriihmte Vorlesung an der
Royal Institution, in der er beklagte, dass
die ,Schonheit und Klarheit der Theorie®
von zwei Wolken verdunkelt werde, nam-
lich der (damals noch fehlerbehafteten)
Theorie der Schwarzkdérperstrahlung und
dem fehlenden Nachweis des Athers (des
vermuteten Trdgermediums der Lichtwel-
len). Beide Probleme lieBen sich erst spé-

ter, mithilfe der Quantenmechanik bzw.
Relativitatstheorie, 16sen, wahrend Thom-
son versucht hatte, die Antworten im Rah-
men der klassischen Newton’schen Physik
zu finden.

wie auch zeitgendssische Theorien Uber
das Alter der Erde und der Sonne vehe-
ment ablehnte. Das brachte ihn in vielen
Streitfallen auf die Seite der Verlierer.
Thomson wurde der Titel eines Barons

fiillt (> Kapitel 45). Wenn es irgendwo kilter werden soll, muss das Gebiet von die-
ser Wirmestrahlung abgeschirmt werden, und aulerdem miissen die Atome ihre
restliche Energie irgendwohin abgeben. Vermutlich wird der absolute Nullpunkt im
All nirgends erreicht.

Kiinstliche Kélte Im Labor allerdings konnte man bereits zu Temperaturen
deutlich unter 1 K hinabklettern, wenn auch nur fiir relativ kurze Zeit. Die Physiker
¥ In der ersten Hilfte sei- kom'men.dem szsolutf.:n Nullpunkt.also niher .z.ﬂs.dle Natlir. .
Vielleicht wissen Sie, dass man im Labor hiufig mit fliissigen
ner Laufbahn konnte - o o
Th icht U h Gasen kiihlt. Die sind ziemlich kalt, aber viel wirmer als 0 K.
omson _mc t nre_c t Stickstoff zum Beispiel wird bei 77 K (=196 °C) fliissig und
h?ben’ in der zwe!ten kann dann leicht in Flaschen transportiert werden. Er wird unter
Halfte konnte er nicht ,nderem fiir die Konservierung biologischer Proben verwendet.
Recht haben. & So friert man bei der Fruchtbarkeitsbehandlung Embryonen oder
C. Watson, 1969 Sperma ein. Auch in der modernen Elektronikindustrie wird fliis-
(Biograph von Lord Kelvin) siger Stickstoff gebraucht. Wenn man eine Nelkenbliite in fliissi-



gen Stickstoff taucht, wird sie so sprode, dass sie auf dem Boden wie Porzellan zer-
splittert.

Fliissiges Helium ist noch kilter, mit 4 K aber immer noch deutlich oberhalb des
absoluten Nullpunkts. Mischungen zweier bestimmter Formen von Helium (Heli-
um-3 und Helium-4) kann man immerhin bis auf ein tausendstel K abkiihlen.

Noch tiefere Temperaturen erreicht man nur mit ausgekliigelten Technologien.
1994 gelang es Physikern am American National Institute for Standards and
Technology (NIST) in Boulder, Colorado, Cédsiumatome mithilfe eines Lasers auf
700 Milliardstel K abzukiihlen. Neun Jahre spiter stiegen Wissenschaftler am
Massachusetts Institute of Technology sogar bis auf ein halbes Milliardstel K hinab.

Der absolute Nullpunkt ist, wie Sie sehen, etwas ziemlich Abstraktes. Weder
wurde er im Labor je erreicht, noch in der Natur je beobachtet. Je niher die For-
scher ihm kommen, desto endgiiltiger miissen sie sich mit dem Gedanken abfinden,
ihn vielleicht prinzipiell nicht erreichen zu konnen.

Wo aber liegt dabei das Problem? Erstens wiirde jedes Thermometer, das sich
nicht selbst auf dem absoluten Nullpunkt befindet, dem gemessenen System Wérme
zufiihren und so die Errungenschaft wieder zunichte machen. Zweitens ist es iiber-
haupt sehr schwierig, eine Methode zu finden, dermafien niedrige Temperaturen zu
messen, weil dort Supraleitung und Quanteneffekte die Bewegungen und den Zu-
stand der Atome beeinflussen. Deshalb wird man nie ganz sicher feststellen konnen,
ob man tatsédchlich am absoluten Nullpunkt angelangt ist.

Die grof3e Kalte

43
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Die Brown’sche
Bewegung

Als Brown’sche Bewegung bezeichnet man das Herumzappeln mikrosko-
pisch kleiner Teilchen. Dies wurde zuerst von dem Botaniker Robert
Brown beobachtet, dem beim Blick durch das Mikroskop das Zucken von
Pollenkdrpern auf den feuchten Objekttragern auffiel. Die physikalische
Ursache der Brown’schen Bewegung sind Zusammenst6Be der Partikel
mit unsichtbaren Wasser- oder Gasmolekiilen. Mathematisch beschrei-
ben konnte diesen Prozess erst Albert Einstein. Die Theorie der
Brown’schen Bewegung erklart, wie sich Verunreinigungen bei Windstille
oder in ruhenden Gewassern verbreiten konnen, und beschreibt vielfalti-
ge zufillige Vorginge — von Uberschwemmungen bis zum Aktienmarkt.
lhre Unvorhersagbarkeit hangt mit Fraktalen zusammen.

Als der Botaniker Robert Brown im 19. Jahrhundert durch sein Mikroskop blickte,
sah er, wie die Pollenkorner auf dem Objekttriger herumsprangen. Waren sie am
Ende lebendig geworden? Natiirlich nicht; sie wurden nur von den Molekiilen des
Wasser herumgestoB3en, mit dem Brown seine Gléser befeuchtet hatte. Die Pollen
bewegten sich in zufillige Richtungen, manchmal nur ein Stiickchen, manchmal
ziemlich weit. Allmdhlich zogen sie auf unvorhersehbaren Wegen iiber die Glasplat-
te. Auch andere Wissenschaftler zerbrachen sich iiber die nach ihrem Entdecker be-
nannte Bewegung den Kopf.

Wege des Zufalls Die Brown’sche Bewegung kommt dadurch zustande, dass
die winzigen Pollen jedes Mal, wenn ein Wassermolekiil gegen sie stof3t, einen klei-
nen Schubs bekommen. Wie Sie wissen, sind die Molekiile von Gasen und Fliissig-
keiten stindig in Bewegung; auBerdem kann man sie unter dem Mikroskop nicht se-

2. 820 . o 18270

Demokrit postuliert die Existenz von Brown beobachtet Pollen, die
Atomen sich bewegen, und schlagt da-
fur einen Mechanismus vor
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hen. Man beobachtet nur die Bewegung der ,,gro3en* Partikel, ohne den winzigen
Verursachern auf die Spur zu kommen.

Pollenkorner sind zwar etliche Hundert Mal grof3er als ein Wassermolekiil, aber
sie werden jeden Augenblick von vielen Molekiilen gleichzeitig getroffen — aller-
dings nicht gleichmifig von allen Seiten. So werden sie mal hierhin, mal dorthin
gestofen und folgen einem verschlungenen Pfad wie ein torkelnder Betrunkener.
Die Richtung dieser Bewegung kann ebenso wenig vorhergesagt werden wie die zu-
fillige Bewegung der anstolenden Wassermolekiile.

Die Brown’sche Bewegung tritt bei allen Teilchen auf, die in Fliissigkeiten oder
Gasen (kurz: Fluiden) verteilt sind, sogar bei ziemlich grofen wie Rauchpartikeln,
die man durch eine Lupe in der Luft tanzen sieht. Mit welcher Kraft die Teilchen
herumgestoflen werden, hiangt vom Impuls der Molekiile des Fluids ab. Dieser Im-
puls ist gro3, wenn die Molekiile schwer sind und/oder sich schnell bewegen, etwa,
weil das Fluid hei8 ist.

Schon Ende des 19. Jahrhunderts versuchte man, die Brown’sche
Bewegung mathematisch zu erfassen. Die allgemeine Aufmerksam-
keit der Physiker erregte aber erst eine Arbeit von Einstein, die 1905
erschien. Im selben Jahr veroffentlichte der grole Forscher seine
Relativitétstheorie und die Erklarung des photoelektrischen Ef-
fekts, die ihm den Nobelpreis einbrachte. Einstein lieh sich die
Wirmelehre aus, der ja ebenfalls die Beschreibung von Molekiilsto-
Ben zugrunde liegt, um Browns Beobachtung exakt (und erfolgreich)
aufzukldren. Damit mussten die Physiker endgiiltig zugeben, dass in
fluiden Medien Molekiile existieren — und so waren sie gezwungen,
auch die Atomhypothese hinzunehmen, die Anfang des 20. Jahrhun-
derts durchaus noch infrage gestellt wurde.

: : - . , Brown’sche B :
Diffusion Im Laufe der Zeit konnen Teilchen aufgrund der Brown’schen V\;;W;ef%:ngegﬁg: "

Bewegung eine ziemliche Strecke zuriicklegen. Sie kommen aber niemals so ~ Betrunkenen
weit, als wenn sie sich ungehindert auf einer geraden Linie bewegt hitten.

Der Grund dafiir ist die Zufilligkeit der Bewegungsrichtung: Mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit erhilt ein Partikel einen Sto3 nach vorn, nach hinten oder zu ei-

ner Seite. Gibt man mehrere Teilchen (einen Tropfen) an einer Stelle in eine Fliis-

sigkeit (etwa mit einer Pipette), driften sie auch dann auseinander, wenn niemand

1905 1960::-Janre

Einstein erforscht die Mathematik der Mandelbrot entdeckt die
Brown’schen Bewegung Fraktale
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umriihrt und es keine Stromungen in der Fliissigkeit gibt. Jedes Teilchen trudelt auf
seinem eigenen Weg davon, und der konzentrierte Tropfen dehnt sich zur diffusen
Wolke aus. Diffusionsvorgidnge dieser Art sorgen fiir die Verteilung von Verschmut-
zungen aus einer Quelle (etwa von Rauch aus einem Schornstein) in der Atmosphi-
re. Selbst wenn es vollig windstill ist, verteilen sich die Chemikalien dank der
Brown’schen Bewegung von selbst in der Luft.

Fraktale Der Weg, den ein Teilchen bei seiner Brown’schen Bewegung zuriick-
legt, ist ein Beispiel fiir ein sogenanntes Fraktal. Jeder Schritt des Weges kann belie-
big lang sein und in eine beliebige Richtung gehen, doch insgesamt, im groferen
Mafstab, entsteht ein Muster. Dieses Muster hat in allen Groenordnungen, ange-
fangen von den kleinsten Schritten bis zu grolen Ausmalen, eine innere Struktur.
Diese Eigenschaft ist fiir Fraktale charakteristisch.

Der Begriff des Fraktals geht auf Benoit Mandelbrot zuriick, der in den 1960er-
und 1970er-Jahren versuchte, selbstdhnliche Formen zu berechnen. (Selbstidhnlich
oder skaleninvariant sind zum Beispiel Figuren, die aus mehreren verkleinerten Ko-
pien ihrer selbst bestehen.) ,,Fraktal® ist eine Abkiirzung fiir ,,fraktionale (nicht
ganzzahlige) Dimension®. Jeder Ausschnitt eines fraktalen Musters, mag er noch so
klein sein, sieht (entsprechend
vergroflert) genauso aus wie das
Muster selbst. Anders gesagt:
Man kann den Vergroferungs-
faktor nicht einfach feststellen,
indem man auf das Muster
schaut. Solche sich in jedem
MaBstab wiederholenden Muster
tauchen in der Natur oft auf, et-
wa im Verlauf einer Kiistenlinie,
den Veristelungen eines Bau-
mes, in Farnwedeln oder in der
sechsfachen Symmetrie einer
Schneeflocke.

Eine Linie ist eindimensional;
eine Fldche hat zwei Dimensio-
nen, Linge und Breite. Die Di-
mension einer Kiistenlinie liegt
irgendwo dazwischen. Charakte-
ristisch fiir solche Muster ist,

i dass ihre AusmaBe von dem



Mafstab abhidngen, in dem man sie untersucht. Stellen Sie sich vor, Sie messen den
Abstand zweier Kiistenstddte. Von Land’s End bis Mount’s Bay ermitteln Sie zum
Beispiel dreilig Kilometer. Wie haben Sie aber gemessen? In gerader Linie? Mit ei-
nem Faden um jeden Felsen und jede Bucht herum? Um jedes Sandkorn, das an die-
ser Kiiste liegt? Dann miisste der Faden wohl viele hundert Kilometer lang sein. Sie
sehen, Ihr Ergebnis hingt vom dem Mafstab ab, den Sie der Messung zugrunde le-
gen. Die dreiflig Kilometer sind sozusagen eine ziemlich grobe Néherung. In die-
sem Sinn beschreiben Fraktale die Rauheit von etwas, ob es eine Wolke, ein Baum
oder eine Gebirgskette ist. Viele fraktale Formen, auch eine Kiistenlinie, kénnen
durch eine Reihe von Zufallsschritten erzeugt werden. Damit sind wir wieder bei
der Brown’schen Bewegung.

Mathematisch beschrieben wird die Brown’sche Bewegung durch eine Folge ein-
zelner, fiir sich genommen zufilliger Schritte (,,Random Walk*). Mit den entspre-
chenden Algorithmen kann man virtuelle raue Landstriche mit Bergen, Baumen und
Wolken fiir Computerspiele entwerfen oder Modelle fiir Grate und Spalten pro-
grammieren, mit deren Hilfe sich Roboter selbststindig in unebenem Gelédnde be-
wegen konnen. In bildgebenden medizinischen Verfahren helfen sie, kompliziert
aufgebaute Korperteile, etwa das bis ins kleinste strukturierte und veréstelte Lun-
gengewebe, abzubilden und zu analysieren.

Abseits von den Naturwissenschaften greift man auf die Grundgedanken der
Brown’schen Bewegung zuriick, wenn es um die Vorhersage von Ereignissen geht,
die durch viele zufillige Einzelschritte entstehen, etwa Uberschwemmungen oder
Verdanderungen auf dem Aktienmarkt. Der Aktienmarkt kann als ein Portfolio von
Wertpapieren angesehen werden, deren Preise zufillig schwanken — so, wie sich die
Partikel unter dem Mikroskop bewegen. Niitzlich sind solche Ansétze auch zur Mo-
dellierung von gesellschaftlichen Prozesse wie der Entscheidungsfindung oder von
Ablidufen in der Industrie. Die kleinen, zufilligen Bewegungen begegnen uns iiber-
all — nicht nur als Tanz der Blétter in einer guten Tasse heilen Tees.

Der Tanz unter dem Mikroskop

47
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Schwarze Locher

In die Fange eines Schwarzen Lochs zu geraten ist kein Vergniigen: Sie
werden auseinandergezogen wie ein Gummiband, wahrend die schaulus-
tige Menge nur sieht, wie Sie sich dem Loch immer langsamer néhern,
ohne je wirklich hineinzufallen. Zuerst stellte man sich Schwarze Locher
als ,,Dunkelsterne” vor, von denen aufgrund der hohen Fluchtgeschwin-
digkeit selbst Licht nicht entkommen kann. Inzwischen interpretiert man
dieses Phdnomen als Singularitdt in Einsteins Raumzeit-Gefluge. Offen-
bar bevdlkern tatsachlich riesige Schwarze Lécher die Zentren der Gala-
xien, auch unserer MilchstraBBe, und kleinere Schwarze L6cher fliegen im
All herum wie die Geister von toten Sternen.

Stellen Sie sich vor, Sie werfen einen Tennisball senkrecht in die Luft. Er erreicht
eine bestimmte Hohe und fillt dann wieder herunter. Je mehr Kraft Sie in den Wurf
stecken, desto hoher ist die Anfangsgeschwindigkeit des Balls und desto weiter auf-
wirts fliegt er. Wenn Sie genug Kraft hitten, konnten Sie den Ball so hoch werfen,
dass er der Anziehungskraft der Erde entkommt und im Weltraum verschwindet. Er
miisste dazu eine Anfangsgeschwindigkeit von mindestens 11 Kilometern pro Se-
kunde (iiber 39 000 km/h) besitzen; das ist die sogenannte Flucht-
geschwindigkeit, die auch eine Rakete erreichen muss, um die Er-
de hinter sich lassen zu konnen. Auf dem kleineren (massedrme-
nur, sondern er tut es ren) Mond betriigt die Fluchtgeschwindigkeit nur 2,4 Kilometer
manchmal auch noch pro Sekunde (rund 8 600 km/h); vom schweren Jupiter entkom-
dort, wo man nicht men Sie hingegen nur, wenn Sie es auf mindestens 60 Kilometer
zusehen kann. & pro Sekunde (216 000 km/h) bringen. Lassen Sie den Planeten
Stephen Hawking, 1977 nun in Gedanken immer schwerer werden, so schwer, dass die
Fluchtgeschwindigkeit groler wird als die Lichtgeschwindigkeit
(300 000 Kilometer pro Sekunde). Licht kann die Oberfliche eines solchen Him-
melskorpers nicht verlassen; folglich konnen wir das Objekt nicht sehen. Der Kos-
mologe John Wheeler prigte 1967 dafiir den Begriff ,,Schwarzes Loch*.

—[RIIRISIE —

Mitchell postuliert die Existenz Schwarzschild berechnet,
von Dunkelsternen dass Dunkelsterne theo-
retisch méglich sind

Y Gott wiirfelt nicht
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Ereignishorizont Schon im 18. Jahrhundert griibelte
der britische Geologe John Mitchell, ob es Sterne
geben kann, von denen selbst Licht nicht ent-
kommen kann. Er nannte sie ,,Dunkelsterne®, nur
konnte sich damals keiner vorstellen, wie derartig
dichte Objekte zustande kommen sollten. Erst 1916, nachdem
Einstein seine Allgemeine Relativitidtstheorie vorgelegt hatte,
nahm sich der Astrophysiker Karl Schwarzschild der Dunkels-
ternhypothese wieder an und zeigte mithilfe der Einstein’schen
Gleichungen, dass solche Gebilde tatsdchlich moglich sind.

GroB3e Massen verursachen tiefe ,,Dellen” in der Raumzeit
(» Kapitel 41). Ein Schwarzes Loch aber wirkt wie ein Trichter, der so
tief und dessen Winde so steil sind, dass alles, was in seine Nihe gerit, hineinféllt.
Stellen Sie sich das vor wie ein Basketballnetz — nur, dass ein hineingeworfener
Ball niemals wieder zum Vorschein kommt.

Solange Sie ein Schwarzes Loch in sicherem Abstand passieren, wird Thr Weg
durch die Raumzeit vielleicht ein bisschen verbogen, aber Sie kommen mit dem
Schrecken davon. Haben Sie sich aber einmal zu nahe herangewagt, dann werden
Sie auf einer spiralférmigen Bahn in das Loch hineingezogen. Einem Photon ergin-
ge es nicht anders. Die magische Grenze, die Sie lieber nicht iiberschreiten sollten,
heilt Schwarzschild-Radius oder Ereignishorizont. Was auch immer in die Region
innerhalb des Ereignishorizonts gerit, ist unwiederbringlich verloren.

In ein Schwarzes Loch zu fallen, sollte in der Tat ein seltsames Gefiihl sein. Weil
die Rinder des Trichters so steil sind, ist der Gravitationsgradient sehr hoch. Das
bedeutet, wenn Sie mit dem linken Ful} zuerst hineinfallen, wiirde dieser sofort sehr
viel stirker angezogen als etwa der Kopf; Ihr Korper wiirde in die Lénge gezogen
wie ein Gummiband. Kaum auszudenken, wie es sich anfiihlt, wenn auch noch eine
Drehbewegung hinzukommt ... Witzbolde haben sich Gedanken gemacht, wie man
einem derart Verungliickten zu Hilfe kommen konnte. Wie wire es mit einem
Rettungsring aus Blei? Er miisste allerdings schon ziemlich schwer und damit un-
bequem sein, um dem Gravitationsgradienten des Schwarzen Lochs entgegenzu-
wirken.

1965 1967 1970¢:-saire

Quasare werden entdeckt Wheeler pragt den Begriff Hawking postuliert das Ver-
»~Schwarzes Loch* dampfen Schwarzer Loécher
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Verdampfung

Schwarze Locher ziehen Masse nicht nur
an, sondern geben vielleicht auch welche
ab. Das klingt seltsam, finden Sie? Die
Idee der spater nach ihm benannten
Strahlung stammt von Stephen Hawking
und beruht auf der Quantenelektrodyna-
mik, die sogenannte Quantenfluktuationen
im Vakuum postuliert: Im leeren Raum ent-
stehen standig Teilchen-Antiteilchen-Paa-
re, die nach ultrakurzer Zeit durch Annihi-
lation wieder verschwinden. Man kann sich
nun vorstellen, dass dies in unmittelbarer
Nahe eines Ereignishorizonts geschieht.
Ab und zu wird dann ein Partner eines
Paars den Horizont Uberschreiten, wéh-

rend der andere in den freien Raum ent-
kommt. Fir den auBenstehenden Beob-
achter scheint das Schwarze Loch Teil-
chen zu emittieren (Hawking-Strahlung),
und man kann berechnen, dass der ener-
getische Effekt ausreicht, um die Masse
des Lochs tatséchlich schrumpfen zu las-
sen. Bisher gibt es die Hawking-Strahlung
nur in der Theorie. Niemand weif3, was in
einem Schwarzen Loch wirklich passiert.
Wenn die Locher denn verdampfen,
scheint das jedenfalls ziemlich lange zu
dauern, sonst kénnte man im heutigen
Universum kein Schwarzes Loch mehr fin-
den.

Dunkelsterne Seit Schwarzschilds Berechnungen wissen wir, dass die Relativi-
titstheorie das Phinomen des Schwarzen Lochs zulisst. Die bizarre Kriimmung der
Raumzeit in der Nihe des Ereignishorizonts sorgt dafiir, dass ein duflerer Beobach-
ter den Eindruck hat, leuchtende Materie nihere sich dem Horizont immer weiter an
und werde dabei immer langsamer, bis ihre Bewegung unmittelbar an der Grenze
,.einfriert”. Der russische Forscher Yakov Zeldovich nannte Schwarze Locher des-
halb ,,gefrorene Sterne*. Es sieht so aus, als ob ein Stern am Ende seines Lebens ge-
nau dann eingefroren wire, als er beim Zusammenfallen den Ereignishorizont iiber-
schreiten wollte. Der Astrophysiker Subrahmanyan Chandrasekhar sagte voraus,
dass alle Sterne mit mehr als dem 1,4-fachen der Sonnenmasse letztlich zu einem
Schwarzen Loch zusammenfallen wiirden. Inzwischen wissen wir, dass der Entar-
tungsdruck dem Zusammenstiirzen entgegenwirkt und Neutronensterne entstehen
lasst (> Kapitel 30). Schwarze Locher bilden sich daher wohl erst aus Sternen mit
mindestens der dreifachen Sonnenmasse.

Soweit die Theorie; die Frage lautet aber nun: Wenn Schwarze Locher alles Licht
schlucken, wie konnen wir sie dann sehen und uns davon iiberzeugen, dass es sie
wirklich gibt? Selbstverstindlich miissen die Beobachtungen indirekt bleiben, aber
die Beweise hdufen sich. Erstens kann man verfolgen, wie Materie von der enormen
Gravitation angezogen wird. Mit dieser Methode entdeckte man ein solches Loch
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mitten in unserer Galaxis: Man beobachtete, wie Sterne, die in seine Nihe kamen,
auf langgestreckte Bahnen gezwungen wurden. Das Schwarze Loch in der Milch-
strafle hat eine Masse von fast vier Millionen Sonnen, zusammengepfercht in einem
Gebiet mit gerade einmal 15 Millionen Kilometern Durch-
messer (das ist gerade einmal ein Zehntel des Abstands zwi- J Schwarze Lécher sind
schen Erde und Sonne!). Schwarze Locher in Galaxien wer-  die vollkommensten ma-
den als ,,supermassereich* bezeichnet. Wie sie einst entstan-  kroskopischen Objekte im
den sind, weill man nicht, aber sie scheinen Einfluss auf die  Universum: lhr einziges
Entwicklung von Galaxien zu haben. Konstruktionselement

Die zweite Met.hode, Schwarzen Lécherg auf die Spur zu sind unsere Begriffe von
kommen, beste.ht 1n. de.r Beobachtung des Lichts, das. aufge- Raum und Zeit. ‘
heiztes Gas beim Hineinfallen aussendet. Quasare, die
leuchtkriftigsten Objekte im Universum, entstehen durch die
gewaltigen Energiemengen, die ein supermassereiches
Schwarzes Loch beim Einsaugen von Materie abgibt. Klei-
nere Schwarze Locher, die nur einige wenige Sonnenmassen haben, konnen auch
durch Rontgenstrahlung identifiziert werden.

Subrahmanyan Chandrasekhar,
1983

Wurmlécher Was bildet den Grund eines Schwarzen Loches — eine Spitze oder
tatsdchlich ein Loch im Raumzeit-Gefiige? Falls es eine Liicke ist, erhebt sich die
Frage, was geschieht, wenn zwei Schwarze Locher mit ihren Liicken zusammentref-
fen. Theoretiker stellen sich vor, dass dann lange Rohren entstiinden, sogenannte
Wormholes (Wurmlocher). Man konnte spekulieren, dass man (ausgeriistet mit
einem Blei-Rettungsring natiirlich) in ein solches Loch springt und aus dem ande-
ren wieder auftaucht. Diese Idee ist natiirlich verlockend fiir Science-Fiction-Auto-
ren, die ihre Protagonisten durch Raum und Zeit transportieren wollen. Wer weif3 —
vielleicht gelangen Sie durch den Tunnel sogar in ein vollig anderes Universum?

Lichtfallen



