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					Über dieses Buch
				

			
			 
			
            Ein vierseitiges Diskussionspapier, von Stephen Hawking auf der Wissenschaftsplattform ArXiv publiziert, hat die theoretische Physik in Aufruhr versetzt und weltweit für Schlagzeilen gesorgt: Hawking, der seinen Ruhm der Entdeckung verdankte, dass der Ereignishorizont von Schwarzen Löchern nicht so schwarz ist, wie man glaubte, geht jetzt einen entscheidenden Schritt weiter: Schwarze Löcher gibt es gar nicht, erklärt er nun – jedenfalls nicht so, wie die theoretische Physik sie bisher errechnet hat. Und dies deshalb, weil es auch den Ereignishorizont und seine physikalischen Konsequenzen (bis hin zu jeglichem Ende von Raum und Zeit in einer sogenannten Singularität) nicht gebe. Sondern allenfalls eine Art «scheinbaren Horizont», der Materie und Energie zwar ebenfalls ziemlich lange gefangen hält, aber dennoch nur «vorübergehend».

            Hawking könnte damit seinem und Einsteins Traum von der berühmten «einen Theorie von allem» einen großen Schritt näher gekommen sein. Denn anders als bisher ließen sich Relativitäts- und Quantentheorie in diesem Modell leichter versöhnen.

             

            Was bedeutet das für das Weltbild der Kosmologen? In diesem E-Book wird dem Publikum Hawkings Papier in deutscher Übersetzung zugänglich gemacht. Bernd Schuh erklärt im Anschluss für jedermann verständlich, was man über Schwarze Löcher und Stephen Hawkings Beschäftigung damit wissen muss, um das überraschende Papier des berühmten Physikers verstehen und einordnen zu können.

         

		
	
		
			
				
					Vita
				

			
			
            Stephen Hawking wurde am 8. Januar 1942 in Oxford geboren und ist am 14. März 2018 in Cambridge gestorben. Der Astrophysiker ist der berühmteste Wissenschaftler seiner Zeit. 1962 erfuhr der junge Student, dass er an einer unheilbaren Motoneuronen-Erkrankung litt und nur noch wenige Monate zu leben habe. Trotz dieser schrecklichen Diagnose setzte er seine Studien fort und ging an die Universität Cambridge, wo ihm freie Hand für seine einflussreichen Arbeiten insbesondere über Schwarze Löcher gegeben wurde. Dreißig Jahre lang, von 1979 bis 2009, war er «Lucasischer Professor für Mathematik» im Fachbereich für angewandte Mathematik und theoretische Physik, ein Lehrstuhl, den in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts Isaac Newton innehatte. Für seine Beiträge zur modernen Kosmologie hat er zahlreiche Auszeichnungen erhalten, darunter 2009 die US Presidential Medal of Freedom und 2013 den Special Fundamental Physics Prize. Hawking war Mitglied der Royal Society und der US National Academy of Sciences.

             

            Bernd Schuh wurde 1948 geboren. Er studierte Physik und Mathematik in Köln, arbeitete dort als Dozent für Theoretische Physik bis 1986. Seitdem arbeitet er als Wissenschaftsautor für Hörfunk, Fernsehen und Verlage. 2001 wurde er mit dem Georg-von-Holtzbrinck-Preis für Wissenschaftsjournalismus ausgezeichnet, 2002 erhielt er den Deutschen Jugendliteraturpreis für das Sachbuch «Das visuelle Lexikon der Umwelt». Als theoretischer Physiker hat er auch ein Faible für kosmologische Fragen. Er hat als Fachlektor eine ganze Reihe von naturwissenschaftlichen Fachbüchern betreut und darüber hinaus auch Stephen Hawkings Autobiographie «Meine kurze Geschichte». Bernd Schuh lebt und arbeitet in Köln. Buchveröffentlichungen: «50 Klassiker Naturwissenschaftler», «50 Klassiker Erfindungen», «Wasser – Der wichtigste Rohstoff der Erde», alle erschienen im Gerstenberg Verlag.
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            Wer weiß, was Schwarze Löcher sind und wem der Name Schwarzschild etwas sagt, kann seine Reise getrost mit dem Kapitel «Schwarze Löcher müssen nicht zum Friseur» beginnen. Für ganz Ungeduldige und/oder Experten enthält die Übersetzung der Originalarbeit bei einigen unterstrichenen Schlüsselworten {Sprungadressen} zu den entprechenden Unterkapiteln.

               Informationserhaltung und Wettervorhersage für Schwarze Löcher

               S.W. Hawking[*] DAMTP, University of Cambridge, UK
Aus dem Englischen von Bernd Schuh

            
               
                  Abstract (Kurzfassung)

               
               In [1] wurde vorgeschlagen, dass die Auflösung des Informationsparadoxons für verdampfende Schwarze Löcher darin besteht, dass die Löcher von Feuerwänden – auslaufenden Strahlungsfronten – umgeben sind, die jeden einfallenden Beobachter zerstören würden. Solche Feuerwände würden die CPT-Invarianz der Quantengravitation verletzen und scheiden offenbar auch aus anderen Gründen als Erklärung aus. Es wird eine andere Auflösung des Paradoxons vorgestellt, nämlich dass der Gravitationskollaps nur scheinbare Horizonte erzeugt, aber keine Ereignishorizonte, hinter denen die Information verloren ist. Dieser Vorschlag wird von der AdS-CFT-Dualität gestützt und stellt die einzige Auflösung des Paradoxons dar, das mit CPT verträglich ist. Der Kollaps, der zur Bildung eines Schwarzen Lochs führt, wird im Allgemeinen chaotisch verlaufen, und die duale CFT auf dem Rand des AdS wird turbulent sein. Ganz wie bei der Wettervorhersage ginge deshalb Information praktisch verloren, obwohl die Unitarität gewährleistet wäre.

            
               Vor einiger Zeit[1] löste ich mit einer Veröffentlichung eine Kontroverse aus, die bis heute anhält. In der Arbeit führte ich aus, dass der auslaufende Zustand ein Gemisch wäre, falls es einen Ereignishorizont gäbe. Sollte das Schwarze Loch vollständig verdampfen, ohne etwas zurückzulassen, so wie die meisten Leute glauben und wie es auch die CPT-Invarianz verlangt, hätte man einen Übergang von einem reinen Anfangszustand zu einem Gemisch als Endzustand und damit den Verlust von Unitarität. Andererseits deutet die AdS-CFT-Dualität darauf hin, dass das verdampfende Schwarze Loch zu einer unitären konformen Feldtheorie auf dem Rand des AdS dual ist. Das ist das Informationsparadoxon.

               In letzter Zeit ist das Interesse am Informationsparadoxon wieder erwacht.[2] Die Autoren von[3] schlagen vor, dass die konservativste Auflösung des Informationsparadoxons darin besteht, dass ein einlaufender Beobachter am Ereignishorizont auf eine Feuerwand von auslaufender Strahlung treffen würde.

               Es gibt verschiedene Einwände gegen den Feuerwandvorschlag. Erstens: Falls die Feuerwand auf dem Ereignishorizont lokalisiert wäre, ist die Lage des Ereignishorizonts nicht lokal bestimmt, sondern eine Funktion der zukünftigen Raumzeit.

               Ein weiterer Einwand lautet, dass Berechnungen des regularisierten Energie-Impuls-Tensors sich vor dem ausgedehnten Schwarzschild-Hintergrund im Hartle-Hawking-Zustand regulär verhalten.[4][5] Der auslaufende strahlende Unruh-Zustand unterscheidet sich vom Hartle-Hawking-Zustand darin, dass er keine einfallende Strahlung im Unendlichen hat. Um also den Energie-Impuls-Tensor im Unruh-Zustand zu erhalten, muss man den Energie-Impuls-Tensor der einfallenden Strahlung vom Energie-Impuls im Hartle-Hawking-Zustand abziehen. Der Energie-Impuls-Tensor der einlaufenden Strahlung ist auf dem Vergangenheitshorizont singulär, auf dem zukünftigen Horizont aber regulär. Daher ist der Energie-Impuls-Tensor im Unruh-Zustand auf dem Horizont regulär. Also keine Feuerwände.

               Für einen dritten Einwand nehme ich Folgendes an: Falls Feuerwände Schwarze Löcher im asymptotisch flachen Raum umgeben, dann bilden sie sich auch um schwarze Löcher im asymptotischen Anti-de-Sitter-Raum für sehr kleine Lambda. Es ist zu erwarten, dass die Quantengravitation CPT-invariant ist. Nun möge in einem Gedankenexperiment der asymptotische Anti-de-Sitter-Raum mit Lorentz-Signatur Materiefelder enthalten, die in bestimmten Moden angeregt sind. Das ähnelt den alten Diskussionen über ein Schwarzes Loch im Kasten.[6] Nichtlinearitäten in den gekoppelten Gleichungen von Materie- und Gravitationsfeld werden zur Bildung eines Schwarzen Lochs führen.[7] Falls die Masse des asymptotischen Anti-de-Sitter-Raums oberhalb der Hawking-Page-Masse[8] liegt, sollte ein strahlendes Schwarzes Loch die wahrscheinlichste Konfiguration sein. Unterhalb dieser Masse ist die wahrscheinlichste Konfiguration reine Strahlung.

               Je nachdem, ob die Masse des Anti-de-Sitter-Raums oberhalb der Hawking-Page-Masse liegt oder nicht, wird der Raum gelegentlich von der einen in die andere Konfiguration übergehen, d.h., das Schwarze Loch oberhalb der Hawking-Page-Masse wird gelegentlich vollkommen zerstrahlen, oder reine Strahlung wird zu einem Schwarzen Loch kondensieren. CPT zufolge ist das Zeitumgekehrte das CP-Konjugierte. Daher ist in dieser Situation das Verdampfen eines Schwarzen Lochs der zeitumgekehrte Prozess seiner Bildung (modulo CP), auch wenn sich die üblichen Beschreibungen davon sehr unterscheiden. Falls man also annimmt, dass die Quantengravitation CPT-invariant ist, sind Überbleibsel, Ereignishorizonte und Feuerwände ausgeschlossen.

               Weitere Einwände gegen Feuerwände ergeben sich, wenn man vom asymptotischen Anti-de-Sitter auf Metriken übergeht, die an einen S1-x-S2-Rand im Unendlichen anschließen. Es gibt zwei solche Metriken: den periodisch fortgesetzten Anti-de-Sitter-Raum und den Schwarzschild-Anti-de-Sitter. Nur der periodisch fortgesetzte Anti-de-Sitter-Raum trägt zu den Rand-Rand-Korrelationsfunktionen bei, da die Korrelationsfunktionen der Schwarzschild-Anti-de-Sitter-Metrik exponentiell in der reellen Zeit zerfallen.[9][10] Das zeigt mir, dass die topologisch triviale periodisch fortgesetzte Anti-de-Sitter-Metrik diejenige ist, die zwischen dem Kollaps zu einem Schwarzen Loch und dem Verdampfen interpoliert. Es gäbe keine Ereignishorizonte und keine Feuerwände.

               Die Abwesenheit von Ereignishorizonten bedeutet, dass es keine Schwarzen Löcher gibt – im Sinne von Bereichen, aus denen Licht nicht ins Unendliche entkommen kann. Es gibt aber scheinbare Horizonte, die für eine gewisse Zeit bestehen bleiben. Das legt nahe, Schwarze Löcher als metastabile gebundene Zustände des Gravitationsfeldes neu zu definieren. Das würde auch bedeuten, dass die CFT auf dem Rand des Anti-de-Sitter-Raums dual zum gesamten Anti-de-Sitter-Raum ist und nicht nur zu dem Bereich außerhalb des Horizonts.

               Die Keine-Haare-Theoreme haben zur Folge, dass beim Gravitationskollaps der Raum außerhalb des Ereignishorizonts sich der Kerr-Metrik annähert. Innerhalb des Horizonts dagegen werden Metrik und Materiefelder sich klassisch chaotisch verhalten. Die Näherung dieser chaotischen Metrik durch eine stetige Kerr-Metrik ist letztlich für den Informationsverlust im Gravitationskollaps verantwortlich. Das chaotisch kollabierte Objekt strahlt zwar deterministisch, aber chaotisch. Die Situation ähnelt der irdischen Wettervorhersage. Die ist zwar unitär, aber chaotisch, weswegen es zum Verlust an Information kommt. Man kann auch das Wetter nur für einige Tage vorhersagen.

            
               Scheinriese am Horizont

               Bernd Schuh

            
               
                  Physikerhumor

                  «Sagt ein Astronaut zum anderen: ‹Schwarze Löcher? Gibt’s doch nicht!› Und schwupps, ist er weg!»

               
               Der «Witz» stammt aus einer Zeit, als in der Physik noch heftig diskutiert wurde, ob es überhaupt Schwarze Löcher gibt. Diese Diskussion wird heute nur noch von Außenseitern am Leben erhalten. Die meisten Astrophysiker sind überzeugt: Es gibt Schwarze Löcher, und sie sind sehr real. Sie lauern vor allem in den Zentren der Galaxien, also insbesondere im Zentrum unserer Milchstraße. Dort schluckt Sagittarius A, wie das Monster offiziell heißt, gerade einen Gasstrom, dreimal so schwer wie die Erde, der mit acht Millionen Kilometern pro Stunde auf das Milchstraßenzentrum zusaust. Irgendwann wird er weg sein, ohne Spuren zu hinterlassen. Denn das ist das Kennzeichen Schwarzer Löcher: Kein Lebenszeichen von dem, was sie verschlingen, dringt mehr nach außen.

               Sagittarius A ist so schwer wie 4 Millionen Sonnen, aber ein Schwergewicht ist er nicht. In der Galaxie M87 zum Beispiel lauert ein gefräßiges Monster, das schon sechs Milliarden Sonnen geschluckt hat, also über tausendmal mehr. Schwarze Löcher – die echten – schlucken nach und nach alle Sterne in ihrer Umgebung, weswegen man sie auch kosmische Staubsauger nennt. Eines Tages könnte es auch uns erwischen, aber zum Glück liegt unser Sonnensystem weit weg vom Zentrum und ist damit sehr, sehr lange außer Gefahr. So weit die gute Nachricht. Eine noch bessere scheint zu sein: Stephen Hawking sagt, es gebe sie wohl doch nicht, die Schwarzen Löcher, jedenfalls nicht so, wie theoretische Physiker sie sich bislang vorgestellt haben. Vielleicht trifft beides zu. Denn nicht immer lassen sich Theorie und Realität vollständig zur Deckung bringen. Aber der Reihe nach.

            
               
                  dunkle Sterne

               
               Was sind Schwarze Löcher überhaupt? Schon Ende des 18. Jahrhunderts kam die Vorstellung auf, dass Licht ebenso wie normale Materie aus kleinen Partikeln besteht, die massiv sind. Wegen ihrer Masse unterliegen solche Partikel einer Kraft, die wir alle als Gewicht spüren, der Schwerkraft. Wie die Schwerkraft – oder Gravitation, wie man auch sagt – wirkt, war durch Isaac Newtons Forschungen seit dem letzten Drittel des 17. Jahrhunderts bekannt. Nach Newton ist sie eine universelle anziehende Kraft zwischen Massen, die über unendlich große Entfernungen wirkt. Doch je größer der Abstand wird, desto schwächer wird die Anziehung. Newton formulierte das in einem berühmten Gesetz, nach dem die Stärke dieser Kraft zwischen zwei Objekten mit dem Quadrat ihres Abstands abnimmt. Ein Gewicht von einem Kilo wiegt demnach in einer Höhe von 6500 km über dem Erdboden – also zweimal den Erdradius vom Zentrum der Erde entfernt – nur noch ein Viertel, 250 g.

               Die Gravitation sorgt nicht nur dafür, dass wir mit beiden Beinen auf der Erde stehen, sondern auch dafür, dass der Mond um die Erde kreist, die Erde um die Sonne und alle Objekte im Weltraum sich so verhalten, wie sie es tun.

               Wenn man einen Ball in die Höhe schießt oder wirft, kommt er wieder zum Boden zurück, manchmal außerhalb des Spielfelds oder in Nachbars Garten. Wie kräftig müsste man ihn schießen, damit er nicht zurückkäme, also das Schwerefeld der Erde endgültig verlassen würde? Newtons Formel sagt: Man muss einem solchen Geschoss eine Anfangsgeschwindigkeit von 11,2 km/s mitgeben, das sind satte 40320 Kilometer pro Stunde. Selbst für Ibrahimovic, Balotelli oder Lewandowski ein aussichtsloses Unterfangen. Nicht einmal eine Gewehrkugel schafft das. Wohl aber Raketen, die man ins All schießt, die brauchen aber auch Hunderttausende Liter Kerosin. 11,2 km/s ist der Wert für die Erde, für andere Himmelskörper lautet er anders. Je größer die Masse eines Körpers, desto stärker «zieht» er an anderen Körpern. Deshalb nimmt die Fluchtgeschwindigkeit mit der Masse des anziehenden Körpers zu; andererseits nimmt sie mit der Entfernung von seiner Oberfläche ab. Deswegen werden Raketen meist erst von einer Umlaufbahn in den Weltraum gestartet; auf der Umlaufbahn ist die Entfernung vom Mittelpunkt der Erde, also dem Zentrum der Anziehungskraft, größer als am Erdboden, die Fluchtgeschwindigkeit damit geringer.

               Umgekehrt kann man die Frage stellen: Wie groß müssen Masse und Radius eines Sterns sein, damit selbst die Lichtgeschwindigkeit nicht mehr zur Flucht reicht? Diese Überlegung stellte Ende des 18. Jahrhunderts der britische Naturforscher John Michell an. Einen solchen Stern würde man nicht sehen können, weil er sein Licht gefangen hält. Man nannte das damals «Dunkler Stern» – das Konzept eines Schwarzen Lochs war geboren.

               Dann geriet die Vorstellung aber wieder in Vergessenheit, weil massive Lichtteilchen eine Weile out waren. Es war moderner, das Licht als Wellenerscheinung zu betrachten. Lichtteilchen wurden erst wieder mit Einstein zu Anfang des 20. Jahrhunderts salonfähig, und das ist auch die Zeit, in der das nächste Kapitel in Sachen «dunkle Sterne» geschrieben wurde.

            
               
                  Gravitation reloaded

               
               Einstein krempelte die gängige Vorstellung von Raum und Zeit völlig um. Materie bewegt sich laut Einstein nicht einfach durch einen unveränderlichen Raum in einer unveränderlichen, d.h. überall in gleicher Weise verstreichenden Zeit. Vielmehr verformt die Materie Raum und Zeit, und umgekehrt bestimmt die verformte Raumzeit, auf welchen Bahnen sich Materie bewegen kann. Dieses Wechselspiel ist das Herz der «Allgemeinen Relativitätstheorie», die Albert Einstein 1915 erstmals veröffentlichte. Das Herz ist bekanntlich ein kompliziertes Organ, und so ist das Herz der Allgemeinen Relativitätstheorie eine komplizierte Gleichung, die beschreibt, wie Materie, zum Beispiel ein massereicher Stern, die Raumzeit krümmt und wie umgekehrt die gekrümmte Raumzeit die Bewegung der Materie bestimmt.

               Man beachte, dass beim Reden über diese Dinge schon gar kein Unterschied mehr zwischen Raum und Zeit gemacht wird. Die beiden sind zur Raumzeit verschmolzen. So wie der Raum durch Massen gekrümmt wird, kann auch die Zeit gedehnt oder gestaucht erscheinen. Alles wird relativ.

               Einstein hatte zwei sehr gute Gründe für diese umwälzende Neuerung. Der erste ist die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Diese experimentell sehr gut bestätigte Tatsache besagt: Licht bewegt sich immer gleich schnell. Ganz gleich, ob sich die Lichtquelle oder ein Beobachter in Bewegung befindet. Sagen wir, Sie stehen im Flughafenterminal am Ende eines Laufbandes und erwarten einen Freund, der sich mit flotten 5 km/h auf Sie zubewegt. Wenn er das Laufband nimmt (und im gleichen Tempo weitergeht), ist er natürlich eher bei Ihnen, als wenn er nebenhergeht. Seine und die Geschwindigkeit des Laufbandes addieren sich. Nicht so bei Licht, sagt Einstein (und viele Experimente gaben ihm recht). Das Licht einer Taschenlampe, die Ihr Freund aufblitzen lässt, erreicht Sie nicht eher, wenn es vom Laufband aus gesendet wird. Das Licht bewegt sich sowohl auf dem Band als auch in den Augen eines danebenstehenden Beobachters immer mit rund 300000 km/s. (Der genaue Wert ist 299792,458 km/s.)
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