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■ Schwarze Löcher

Zu den Eigenschaften, der Entste-
hung und der astrophysikalischen 
Bedeutung von Schwarzen Löchern 
gibt es eine Vielzahl von populär-
wissenschaftlichen Büchern und 
Fachbüchern. Zur ersten Gruppe 
zählen auch das neue Buch von An-
dreas Müller und die Zweitauflage 
des Buchs von Mitchell Begelman 
und Martin Rees. Beide Bücher 
vermitteln den Lesern nicht nur 
einen Einblick in die faszinierende 
Geschichte der Schwarzen Lö-
cher, sondern bringen sie auf den 
neuesten Stand der Forschung, 
der sich in den letzten fünfzehn 
Jahren durch Fortschritte bei den 
Be obachtungstechniken sowie 
Computersimulationen enorm 
erweitert hat.

Wie die Autoren ausführlich 
beschreiben, gehen Astrophysi-
ker inzwischen davon aus, dass 
sowohl stellare Schwarze Löcher, 
mit Massen von drei bis etwa 100 
Sonnenmassen, als auch extrem 
massereiche Schwarze Löcher in 
großer Anzahl im Universum vor-
handen sind. Letztere findet man 
im Zentrum fast jeder Galaxie, 
so auch in der Milchstraße, deren 
zentrales Schwarzes Loch nach 
neuesten Messungen+) eine Masse 
von 4,3 Millionen Sonnenmassen 
besitzt; beide Büchern gehen noch 
von rund drei Millionen Sonnen-
massen aus.

Vermutlich besitzen die meisten 
Schwarzen Löcher einen signifi-
kanten Eigendrehimpuls, dessen 
genauer Wert sich allerdings durch 
astronomische Beobachtungen nur 
schwer bestimmen lässt. Wie von 
den Autoren beschrieben, kann 
man die Rotationsenergie eines 
Schwarzen Lochs anzapfen und 
ihm damit Energie entziehen. Be-
gelman und Rees beschreiben sehr 
anschaulich und doch physikalisch 
korrekt (bei Müller sind die ent-
sprechenden Passagen knapper), 
dass die Rotationsenergie mittels 
bisher nicht im Detail verstan-
dener magnetohydrodynamischer 
Prozesse dazu verwendet werden 
kann, um die auf ein akkretie-
rendes Schwarzes Loch zustürzende 
Materie teilweise umzulenken 

und in eine kollimierte, nahezu 
lichtschnelle Ausströmung (Jet) in 
Richtung der Rotationsachse zu 
verwandeln. Die von den Jets in 
den Galaxienkernen freigesetzten 
und über Entfernungen von bis zu 
einigen Millionen von Lichtjahren 
transportierte Energiemengen sind 
wahrhaft astronomisch und betra-
gen bis zu 1054 Joule. Dies entspricht 
etwa der Energie, die eine Galaxie 
von der Größe unserer Milchstraße 
mit 100 Milliarden Sternen in einer 
Milliarde Jahren produziert. Die 
Rückwirkung dieser Loch-Aktivität 
auf die Entwicklung der Galaxien 

ist der Gegenstand aktueller For-
schung und wird in beiden Bücher 
ausführlich behandelt.

Die Autoren diskutieren auch 
„Mini-Schwarze Löcher“, die sich 
im frühen Universum gebildet ha-
ben könnten und die unter Umstän-
den auch in Teilchenbeschleunigern 
entstehen könnten. Letzteres hatte 
im Rahmen der Inbetriebnahme 
des Large Hadron Colliders (LHC) 
wegen der vermeintlichen Gefahr 
zu heftigen Diskussionen in Presse 
und Internet (und sogar zu einer 
gerichtlichen Klage) geführt. In 
beiden Büchern wird diese „Bedro-
hung“ analysiert und als vollkom-
men unbegründet entkräftet.

Die Präsentation der For-
schungsergebnisse ist in beiden 
Büchern sehr unterschiedlich, was 
zum Teil am deutlich größeren 
Umfang des Buchs von Begelman 
und Rees liegt. Müllers Buch hat 
keine klar definierte Zielgruppe 

(gebildete Laien, Physikstudierende 
oder Kollegen?) und wirkt auf mich 
wie mit heißer Nadel gestrickt, da 
es einige kleinere Ungenauigkeiten 
enthält. Die Darstellung ist unein-
heitlich und reicht von sehr tech-
nisch über teilweise lexikografisch 
bis zu prosaisch. Viele Fachbegriffe 
werden eingeführt, aber nicht 
wirklich erklärt, und für meinen 
Geschmack gibt es zu viele Akro-
nyme. Andererseits ist das Buch 
eine wahre Fundgrube an neuesten 
Fakten zu Schwarzen Löchern und 
enthält Kapitel zur Thermodyna-
mik Schwarzer Löcher sowie über 
exotischere Aspekte, wie Grava-, 
Holo- und Bosonensterne.

Begelman und Rees bieten eine 
umfassendere und sprachlich ele-
gantere Darstellung des Themas, 
dafür jedoch in Englisch. Alles wird 
nachvollziehbar erklärt, die Argu-
mentation ist sehr physikalisch, 
kommt aber ohne Formeln aus. 
Das Buch enthält sehr schöne Ab-
bildungen von neuesten Beobach-
tungen und Computersimulationen 
sowie sehr instruktive Grafiken.

Interessierte Leser stehen somit 
vor der Entscheidung, ob sie lie-
ber einen jungen aber spritzigen 
Beaujoulais noveaux oder einen 
gereiften und eleganten Bordeaux 
genießen möchten.

Ewald Müller

■ Atome, Moleküle und 
optische Physik

Dieses zweibändige Lehrbuch rich-
tet sich an Studenten der Physik 
und Chemie nach dem Vordiplom 
bzw. Bachelor. Es behandelt die 
zentralen Themen der Atom- und 
Molekülphysik: die experimentel-
len Methoden und Ergebnisse zu 
Größe, Masse und Struktur von 
Atomen sowie zur Wechselwirkung 
elektromagnetischer Strahlung mit 
Materie, die zur Entwicklung der 
Quantentheorie geführt haben. 

Der erste Band stellt die Grund-
lagen der Atomphysik und der 
Spektroskopie vor, die wichtigste 
Methode, um die Struktur von 
Atomen und Molekülen zu unter-
suchen. Dazu gehört die Beschrei-
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bung des Photons und Elektrons als 
Teilchen und als Welle. Den Wel-
lencharakter von Elektronen illus-
trieren die Autoren an modernen 
experimentellen Methoden, wie der 
Beugung niederenergetischer Elek-
tronen (LEED) oder von Atomen 
und Molekülen an engmaschigen 
Transmissionsgittern. Der Teilchen-
charakter wird anhand des Verhal-
tens geladener Teilchen in äußeren 
elektrischen oder magnetischen 
Feldern dargestellt.

Die Beschreibung der atomaren 
Struktur beginnt, wie üblich, mit 

dem H-Atom, sowohl im Rahmen 
des Bohrschen Atommodells als 
auch der Quantenmechanik. Es 
folgt der Aufbau der Atomhüllen 
größerer Atome nach dem Pauli-
Prinzip, wobei auch die theore-
tische Behandlung mithilfe der 
Störungstheorie kurz angerissen 
wird. Bevor feinere Details der 
Atomspektren, wie Feinstruk-
tur und Lamb-Verschiebung im 
Kapitel 6 ins Blickfeld rücken, fü-
gen die Autoren zwei Kapitel über 
nichtstationäre Probleme ein, wie 
Dipol-Übergänge, induzierte und 
spontane Emission, sowie Lini-
enbreiten von Spektrallinien und 
Multiphoton-Prozesse.

Nach der mehr summarischen 
Diskussion der Mehrelektronen-
Atome in Kap. 3, erläutert Kap. 7 
am Beispiel des Helium-Atoms und 
Helium-artiger Ionen die Grund-
lagen der Theorie von Mehrelek-
tronen-Atomen, die dann aber 
erst im Kapitel 10 fortgesetzt wird. 
Dazwischen widmet sich das Buch 

den Problemkreisen von Atomen 
in äußeren Feldern sowie der Hy-
perfeinstruktur. Hier hätte ich mir 
persönlich eine mehr systematische 
Reihenfolge gewünscht.

Ein Anhang erläutert schließlich 
Begriffe wie 3j und 6j-Symbole und 
ihre Anwendung auf die Drehim-
pulsalgebra sowie Matrixelemente, 
Wigner-Eckart-Theorem, Oszillato-
renstärke und Dipolnäherung.

Der zweite Band beginnt mit 
einem Überblick über zweiato-
mige und mehratomige Moleküle. 
Er folgt hier in der Behandlung 
der verschiedenen Teilaspekte 
bewährten Lehrbüchern der Mole-
külphysik.

Bevor die Autoren in Kapitel 
15 die Molekülspektren als Fin-
gerabdruck der Molekülstruktur 
besprechen, schieben sie zwei 
umfangreiche Kapitel über Laser 
und Kohärenz ein, in denen ne-
ben experimentellen Methoden 
der Laserphysik auch moderne 
Darstellungen der Kohärenz und 
Glauber-Zustände von Photonen 
diskutiert werden. Kapitel 15 behan-
delt außer den elektromagnetischen 
Übergängen auch neuere Verfahren 
der Teilchen-Spektroskopie, wie 
Photoelektronen-Spektroskopie 
und TPEPICO (Threshold Photo-
Electron Photo-Ion COincidence).

Insgesamt drei Kapitel bieten die 
Grundlagen der atomaren Streu-
physik, sowohl semiklassisch als 
auch quantenmechanisch. Phäno-
mene wie die Regenbogen-Streu-
ung, Stückelberg-Oszillationen oder 
Landau-Zener-Übergänge werden 
kurz diskutiert. Das Buch schließt 
mit den Themen Dichtematrix und 
optischen Bloch-Gleichungen. 

Diese zwei Bände vermitteln 
den Lesern einen guten Überblick 
über die moderne Atomphysik, 
heutzutage verwendete experi-
mentelle Methoden und einen 
summarischen Eindruck der theo-
retischen Beschreibungen. Die 
grundlegenden Phänomene sind 
an Hand gut ausgewählter Beispiele 
verdeutlicht und die zweifarbigen 
Abbildungen illustrieren in an-
schaulicher Weise den Text. Man 
muss das Buch nicht von vorne bis 
hinten in einem Zuge durchlesen, 
sondern viele Teilaspekte erschlie-

ßen sich durchaus bei der Lektüre 
der einzelnen Kapitel. Die vielen 
Beispiele erleichtern das Verständ-
nis und kompensieren die nicht 
immer optimale Reihenfolge der 
Kapitel.

Insgesamt ein gutes Lehrbuch, 
das man Studierenden, die bereits 
eine Grundausbildung in Quanten-
theorie haben, durchaus empfehlen 
kann, weil es viele interessante 
Aspekte der modernen Physik der 
Atome, Moleküle und Photonen 
beleuchtet.

Wolfgang Demtröder

■ Dark-Energy Theory and 
Observations

Zum ersten Mal gibt es nun ein 
wissenschaftliches Buch zur Dun-
klen Energie. Luca Amendola von 
der Universität Heidelberg und 
Shinji Tsujikawa von der Univer-
sität Tokio erklären, was es mit 
der mysteriösen Dunklen Energie 
auf sich haben könnte, und wo 
die großen Fragezeichen stecken. 
Dunkle Energie trägt mehr als zwei 
Drittel zur heutigen Energiedichte 
im Kosmos bei und ist praktisch 
homogen im ganzen Universum 
verteilt. Wir können sie durch sol-
che Eigenschaften charakterisieren, 

aber es gibt inzwischen zahlreiche 
Theorien, die versuchen, ihren 
Ursprung zu erklären, und keiner 
weiß, welches die richtige ist.

Das Buch von Amendola und 
Tsujikawa widmet sich hauptsäch-
lich dem theoretischen Rahmen, in 
dem die Dunkle Energie beschrie-
ben werden kann. Nach einer prä-
gnanten Formulierung der kosmo-
logischen Grundlagen beschreiben 
sie verschiedene Beobachtungs-
methoden zur Dunklen Energie: 
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