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Gravitationskollaps

.Materie krimmt die Raumzeit® ist die zentrale Aussage der Allgemeinen Relativitatstheorie. Die
Krimmung lasst sich beobachten, wenn bei einer Sonnenfinsternis die Position eines Sterns nahe
dem Sonnenrand verschoben ist. Sein Lichtstrahl windet sich um die Sonne, sodass sich von der
Erde aus eine scheinbare Position am Himmel ergibt, die von seiner tatséchlichen Position ab-
weicht.

Diese Beugung des Lichts lasst sich theoretisch erklaren. Dazu stellt man in einem Raumzeitdia-
gramm die Sonne als Weltréhre dar. Fur die Weltlinie des Lichts bedient man sich der Lichtkegel,
die im Raumzeit-Diagramm verteilt sind. Jene Lichtkegel, die sich in der Nahe des Sterns befinden,
sind gekippt. Wandert nun die Weltlinie des Photons die Lichtkegel entlang, ergibt sich eine
gekrimmte Linie. Projiziert man diese in den Raum, offenbart sich der gebogene Lichtstrahl. Die
theoretische Erklarung der Relativitatstheorie kommt also zum gleichen Ergebnis wie die prak-
tische Beobachtung bei einer Sonnenfinsternis. Das flihrt zu weiteren verbliffenden Vorhersagen.

Geht man davon aus, dass die Kegel umso mehr kippen, je naher sie sich bei einer Masse befin-
den und je groRRer diese Masse ist, folgt logisch, dass auch die Weltlinie eines Photons sich immer
mehr krimmt. Und irgendwann ist ein Punkt erreicht, an dem sie sich endgiltig zum Stern hin
neigt.

Nun wird nicht nur die Weltlinie des Lichts durch die gekippten Lichtkegel bestimmt, auch die Welt-
linien der Materie folgen der Ausrichtung der Lichtkegel.

Die Weltlinien von Atomen z. B., aus denen sich der Stern zusammensetzt, stehen senkrecht, weil
sie sich nicht bewegen. Sie kdnnen senkrecht stehen, solange sie sich innerhalb der Lichtkegel
befinden. Dieser Zustand bleibt stabil, wenn der Brennprozess im Inneren des Sterns einen Gas-
druck erzeugt, der der Gravitation entgegen wirkt und die Atome nach auf3en driickt. Irgendwann,
nach vielen Millionen Jahren, ist der Brennstoff des Sterns allerdings verbraucht und der Gasdruck
lasst nach.

Das Material beginnt nach innen zu rutschen. Je weiter die Atome ins Zentrum gelangen, umso
starker sind die Lichtkegel, auf die sie treffen, gekippt. Die Weltlinien der Atome beugen sich damit
immer mehr Richtung Zentrum, weil sie immer innerhalb der Lichtkegel bleiben missen. Die
Lichtkegel kippen schlie8lich so stark, dass ihre Seitenkanten aufrecht stehen. Damit bilden sie
eine Grenze, den so genannten Ereignishorizont. Alle Weltlinien sind nun nur mehr nach innen
gerichtet. Der Stern kollabiert zu einem Punkt unendlicher Dichte, zur so genannten Singularitat.

Auch die Weltlinien der Photonen sind durch die senkrecht stehenden Kanten der Lichtkegel nicht
mehr nach auRRen gerichtet. Nun kann kein Objekt mehr dem inneren Bereich entfliehen. Uber-
schreitet die Weltlinie eines von aulen kommenden Photons den Ereignishorizont, so gibt es kein
Zurtck mehr. Nicht einmal mehr das Licht kann den Stern jetzt verlassen. Er wird unsichtbar —
man nennt ihn ein Schwarzes Loch.

Keine Kraft der Welt kann diesen Vorgang aufhalten. Aber nicht deshalb, weil keine Kraft grof3
genug ware, sondern weil die Krimmung der Raumzeit dies verhindert. Die Lichtkegel sind einfach
so stark gekippt, dass die Aulienwelt nicht mehr zur Zukunft des Innenbereichs gehort.

Jahrzehntelang war unklar, ob es Schwarze Ldcher tatsachlich gibt, und wie man sie entdecken
kdnnte. Doch man entwickelte zahlreiche Methoden, mit denen die Existenz dieser bizarren
Himmelsobjekte heute indirekt nachgewiesen werden kann.
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