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Thematische Ubersicl

e Entstehung von schwarzen Léchern

— aus Supernovae

— aus Massenakkretion

— aus Dichteschwankungen beim Big Bang

— aus supermassiven Sternen oder Sternenhaufen

e Eigenschaften von schwarzen Lochern
e Einfang von Teilchen

— Darstellung des Potentials

— Unterscheidung zwischen Teilchen mit und ohne
Ruhemasse

e HAWKING-Strahlung, Lebensdauer Schwarzer Locher

e Moglichkeiten des experimentellen Nachweises von
Schwarzen Lochern

e Zusammenfassung



Entstehung von Schwarzen Lochern

einziges Erfordernis: hohe Verdichtung von Materie,
so dal Gravitation alle anderen Wechselwirkungen

iibersteigt

e Verdichtung wihrend einer Supernova bei Stern-
masse M R 60 M,

— Umwandlung des Kerns bis zum Neutronengas
mit p ~ 1012, |

— Schockwelle wird von nachfallender Masse ge-
stoppt

— CHANDRASEKHAR-Grenzmasse ! fiir Neutro-
nensterne < 3 M, im Kern des Sterns wird iiber-
schritten

— Sternrest unterschreitet Stabilitdtsradius Rpg,;;
der allgemeinen Relativitdtstheorie — Schwar-
zes Loch

e Massenakkretion eines Neutronensterns

— durch Akkretion — stidndige Massenzunahme

— dadurch Uberschreitung der Grenzmasse <
3 M,

— Stabilisierung durch Neutronengas reicht nicht
aus :

— Gravitationskraft kontrahiert den Neutronen-
stern weiter — Schwarzes Loch

1Es existieren mehrere errechnete Grenzmassen. Die Obergrenze ist 5.8 M.
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e Urzeitliche Schwarze Locher

— Entstehung aus Dichteschwankungen wéihrend
des Big Bang

— sehr kleiner Radius R =~ 1 Fermi
— sehr kleine Masse M, =~ 10°g <« M,

e Kollaps supermassiver Sterne M =~ 10°...10°M,
— Sammlung von Wasserstoff in supermassiven

Akkretionsscheiben — heifles Plasma

—FE < 0, p > 0 — Kontraktion bis unterhalb
Stabilitatsradius

— Kollaps der Materie
* M < 3-10°M, — Explosion
+ M > 3-10°M, — supermassives Schwarzes
Loch mit M, ~ 10°...10°M,

— jedoch: theoretischer Prozef
e Kollaps in Sternclustern

— Sterne in dichten Regionen ziehen sich durch
Gravitation an

— Entstehung eines sehr massereichen Objekts

— umgebende Sterne werden dann

+ auch hineingezogen — starke Energieaus-
briiche

* oder auf Umlaufbahnen mit hohen Geschwin-
digkeiten gezwungen
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— ProzeB} in dichten Zentralbereichen von Galaxi-
en denkbar?, Masse des Schwarzen Loches bis
zu M, = 101°M_, — Energiequelle fiir Quasare

Ausdehnung des Schwarzen Loches hingt spéter allein
von der kollabierenden Masse M ab.

Charakteristika verschiedener ,,Schwarzer Locher®

Objekt |relative Masse - | Rs p [Z
Erde 3-107° 9mm |2-10%
Sonne 1 4 km |2-10'
Galaxie 10% 0.03 ly |2-107°
Universum 107 3-10°ly|2-107%
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Die Masse eines sich derart bildenden
Schwarzen Lochs ist vermutlich von dem
Typ der Galaxie abhiingig. Bei einer el-
liptischen Galaxie wird die im Zentrum
angesammelte Masse wohl propornonal
zur Gesamtmasse sein, wihrend in spi-
ralformigen Scheibengalaxien wie der
MilchstraBe eher die Masse des dicht mit
Sternen besetzten, aber weit kleineren
Zentralbereichs maBgebend sein diirfte.
Die leuchtkriftigsten Quasare entspre-
chen wahrscheinlich den massereichsten
Schwarzen Lochern, die sich also in el-
liptischen Galaxien gebildet haben soll-
ten. Spiralgalaxien hitten dann nie ener-
giereiche Quasare entwickeln konnen.

Freilich brauchen nicht alle ellipti-
schen Galaxien wirklich Schwarze Lo-
cher zu beherbergen; und selbst wenn es
in einer Galaxie einmal ein Schwarzes

ch gab, so kann es mittlerweile ver-

“schwunden sein: Derzeit vermuten man-
che Theoretiker, daB eine elliptische Ga-
Jaxie beim Durchdringen von zwei oder
mehreren Galaxien entsteht. Die Bahnen
ihrer Sterne wiirden dann durchmischt,
und der resultierende Sternhaufen nihme
eine elliptische Gestalt an. Falls die ur-
spriinglichen Galaxien in ihren Zentren
Schwarze Locher enthielten, wiirden die-
se auf spiraligen Bahnen ins Zentrum der
neuen Welteninsel wandern und umein-
ander rotieren. Weil der Allgemeinen
Relativititstheorie Albert Einsteins zu-
folge sich ihre Bahnenergie durch Ab-
strahlung von Gravitationswellen verrin-
gern muB, niherten sich beide sodann
ecinander immer weiter an, bis sie sich
letztlich vereinigen wiirden: Ein gewalti-
ger Ausbruch an Gravitationsstrahlung
wiire dann die Folge, der das resultieren-
Ae einzelne Schwarze Loch womdglich
den intergalaktischen Raum hinauska-
tapultieren kénnte (Bild 2). Im Prinzip
ist es moglich, diese michtigen Gravi-
tationswellen mit Forschungssatelliten
nachzuweisen und so die Giiltigkeit von
Einsteins Theorie zu bestitigen.

Leider bleiben alle diese Ideen auf fru-

strierende Weise spekulativ. Die For-

Bild 1: Die Entstehung von Galaxien konn-
te eng an die Blldung von Schwarzen Lo-
chern "cl\oppelt sein. Einer Theorie zufolge
kollabiert eine groBe Gaswolke unter lhrer
eigenen Schw crkralt (a) und bildet eine fla-
chc Scheibe mit einem dichten Kerngebiet
aus, in dem viele Sterne zuerst \crsthmel-
zen (b). Die dichteste innere Region fillt
dann in sich zu einem Schwarzen Loch zu-
sammen; hochbeschleunigtes Material der
Umgebung strahlt hell, wii wrend es in diese
(,ranmnons alle stiirzt (¢). Vermutlich
hiingt die GrioBe des entstehenden Schwar-
_zen Lochs von der GroBe des galak
‘ntralgebiets ab. Die massereichsten
‘hwarzen Licher schlieBlich erscheinen
iir uns als gleifend helle Quasare (d).
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Abbildung 1: Verschiedene Dichten und Massen fiir einige stellare Objekte.



Grundlegende Eigenschaften

Betrachtung eines SCHWARZSCHILD Schwarzen Loches
mit Masse M,, Drehimpuls J, = 0, Ladung 4 = 0
und sphirischer Symmetrie:

e extrem starke Gravitationsfelder in nédherer Umge-
bung

— Abschitzung der Fluchtgeschwindigkeit fiir ein

Teilchen aus Energiebilanz Eg, = Epot
2
Lne? = GM°m < Rs= GM,
Rg c?

zts! Rs = 2M,

Herleitung auch durch allgemeine Relativitdts-
theorie moglich, dort ist
9

Riypit = ('8-) ) RS

der minimale Radius eines stabilen Sterns
fiir R < Ry, kein Sterngleichgewicht

— ScuwARzZscHILD-Radius Rg stellt eine Grenze
dar, da keine Information innerhalb Rg fiir uns
zuginglich ist «—— Ereignishorizont

— Singularitéit befindet sich im Inneren, Singula-
rititen treten nie beobachtbar auf — COSMIC
CENSOR CONJECTURE?

3PENROSE, 1979
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e Einfall eines Masseteilchens aus zwei Perspektiven

— mitbewegter Beobachter bemerkt bei r = Rg
nichts

— ein statischer Beobachter an r > Rg sieht
die Masse bei Anndherung immer langsamer
werden — asymptotischer Verlauf

t, Schwarzchild coordinate time

7, proper time

0 5 10 15 20 25 30
Time/M

Abbildung 2: Darstellung des Masseneinfangs fiir ein Teilchen mit Ruhemasse aus der Sicht eines
mitbewegten Beobachters am Ort des Teilchens und eines stationéren Beobachters entfernt vom
Schwarzen Loch.



Einfang von Teilchen - Potentialverlauf

Betrachtung der SCHWARZSCHILD-Metrik mit

2M 1
ds’=— (1 — _7'_) dt2+r_—2_z\z dr?+r2d¥*+r? sin’® 9 dp?

und dem metrischen Tensor
2M -1
(9°%) = diag (— (1 — ) 2,7 si

: i T o T sin® ¥
-
Die LAGRANGE-Funktion relativistisch mit Parameter
K= fiir Teslchen mit Ruhemasse my ist allgemein

1,5 1 .5 1 1
L= igaﬁmaZiw: §gaa$aai . §gaﬁpapﬂ = 5P Pa
ey == = (1 o —r—) t* + ——2—]\77'«2 + 729% + r?sin® ¥ °

Dabei ist t = % = p' und entsprechend fiir 7,79 und ¢
ebenfalls
d d

Fiir Ableitungen gilt dann 5z =m - ;-
LAGRANGE-Gleichungen folgen aus

d (8L) 0L _ o
| d\ \0z® o
Y¥-Komponente % (r219) —r?sind cos ¥ p® =0
¢-Komponente de (r’sin®¥ ) =0
d 2M) |
5 —1=== ¢ =
t-Komponente 5\ {( " ) t} 0

Viererimpuls gagpapﬂ = PPy = —M3
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Fiir ¢ = 7 hat man fiir die Impulskomponenten

p, = 29 =1 = const.

2M\ .
—P: = (1——;—) -t = E = const.
Mit dem Lagrangian und dem Viererimpuls gilt
2M\ . 1
—m(2) = —(1——7'—) tz+mf‘2+’l"2¢2=2[4
oM\  E? md  (dr\® LI
2 _ (1 _ 0 2t
- = - (1= 25 oy o ()

dr\’ _ 2M 2
dr m§ T mgr?)

0 2 o :
' r/M
Abbildung 3: Darstellung des effektiven Potentials V.ss(r) fiir ein bestimmtes Teilchen der
Ruhemasse mo und mit Bahndrehimpuls [.

Es existieren drei mogliche Fille:
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1. m’chtvgebundener Orbit - Teilchen nihert sich bis
Punkt A und entfernt sich wieder

2. Einfang-Orbit - Teilchen iiberquert Rgs
Wirkungsquerschnitt fiir Einfang ist

AMN?  4n(2M)?
ORing. = Wbmd:c =TT (-;—) — 7T( )

vg,
mit maximalem StoBparameter b4,
Vergleich mit

2M
ONEwTON — WRZ (1 + v2 R)

]j.efer | fﬁr OEinf. — O NEWTON el 4: . R. — RNEWTON

3. gebundener Orbit - Teilchen umkreist das Schwarze
Loch |

Dieser Fall tritt ni~cht immer auf. Dazu Potential-
betrachtung (mit I = mio)

iz:zM(H i ) (2—4—]\—4-)lm52r-3
dr mar? r

oM 212 6 Ml
2 mgrd  rim3
Mr?+rl2+3MP =0

—  [>2MV3

stabile Umlaufbahnen existieren nur fiir Teilchen
mit diesem Mindestbahndrehimpuls

=0
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Abbildung 4: Verschiedene Potentialverlaufe fiir verschiedene Werte von I. Stabile Umlaufbah-
nen sind nicht fiir jeden beliebigen Bahndrehimpuls mdglich.



Teilchen ohne Ruhemasse haben anderen Weltlinien-
parameter A, =1[- A
Damit erh&lt man

dr\> 1 1 2M
- 3-40-29)

dA, 45
=Vef(r)
mit dem Stoflparameter b = —f@
\
1
27M? -
b>3/3M
o |
Vphot
1/6°

(dr/d))?

0 1 2 v
> f/M

Abbildung 5: Verlauf des Potentials V.}(r) fiir Teilchen ohne Ruhemasse.

Wirkungsquerschnitt fiir Einfang ist
: 2
07=7rb,2:=7r(3o\/§~M) = 277 - M?

b. Grenzparameter zwischen Streuung und Einfang
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Abbildung 6: Gravitationseinfang von Photonen. Emissionen in den schwarzen Gebieten
werden eingefangen. Ein in Richtung des Schwarzen Loches bewegtes Photon entkommt im

1 1
Winkelbereich ¥ am Abstand r, wenn gilt siny > (27)5-1"1 . (1 - 2—rM-) P
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Andere Arten von Schwarzen Lochern

Insgesamt unterscheidet man

e KERR-NEWMAN-Metrik mit M, # 0, J, # 0 und
Qe # 0
e KERR-Metrik mit M, # 0, Jo # 0 und Q, =0

e REISSNER-NORDSTROM-Metrik mit My # 0, Jo =
0 und Q. #0

e SCHWARZSCHILD-Metrik mit M, # 0, J, = 0 und

Qe =0

Betrachtung @, # 0 gewdhnlich nicht ndtig, da ein
solches Objekt vom umgebenden Plasma neutralisiert
wird

Gravitationsfelder nihern sich daher asymptotisch der
KERR-Metrik

Parameter M,, J, und @, reichen zur Beschreibung
des Schwarzen Loches aus (, No-Hair“-Theorem®)

«— Sternparameter p, p, T, M, L, K, €
keine Gleichgewichtsgleichungen mehr vorhanden

4WHEELER
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Hawking-Theorem, Hawking-Strahlung

Oberfliche eines Schwarzen Loches nimmt wihrend
Wechselwirkungen nie ab — dAgr > 0

Vermutung: Ahnlichkeit zur Thermodynamik — ver-
wandte Grofle ist Entropie dS > 0

HAWKING-Strahlung: Schwarze Locher strahlen ein
thermales Spektrum ab mit der Eigentemperatur
h - (M
~ 107K |==>
2wkM, (M,)
zum Vergleich: Strahlungstemperatur der kosmische
Hintergrundstrahlung Tyg = 2, 7K

T, =

Deutung der Strahlung durch spontane e*e™-Paarbildung:
notige Energie fiir diesen Prozef ist

AF = 2m.,— B
mit B  Bindungsenergie

Normale Zeitspanne fiir virtuellen Prozef ist

1 1
A RE = 2m,— B

In starken Feldern gilt jedoch
B—m, = At—

Werden die Teilchen wéhrend At um eine COMPTON-
Wellenlinge A¢ getrennt, so werden sie reell

Abstrahlung bedeutet Masseverlust (,, Verdunsten*“
des Schwarzen Loches) — Verletzung des Fléchen-
theorems
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Abbildung 7: Spontane Paarerzeugung in einem starken elektrischen Feld

Flichentheorem wird durch 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik ersetzt

d (Z S.ZS'L + ZSJZ.\/_faterie) _>,. 0

Zeitskala fiir den Massenverlust

%5—7 x A-T*oc M?- M7* o< M;?
E 3 10( Mo )3
T X o7 X MJ x 107 | —%—]| a
_E‘? 10%%g

Abstrahlung ist nur fiir sehr leichte Schwarze Locher
relevant
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Durch Abstrahlung nimmt M, ab, T, steigt bis zur
Explosion — mogliche Beobachtbarkeit eines solchen

Ereignisses

5

Aus vorhergesagtem Energiespektrum ° y-Quanten

mit

(10%°g)

\ M, )

(10%°g)
1015\ s

5 gmey =107eV

— moglicher Beitrag zur y-Hintergrundstrahlung

Q

hw 100 MeV

Beispiel: hAw =~ 100 MeV

= 10°

— jedoch: keine Strahlung aus diesen Quellen beob-
achtet

SPAGE und HAWKING, 1976
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Experimenteller Nachweis

Schwarze Locher sind nur indirekt durch Wirkung auf
Umgebung festzustellen durch Beobachtung von

e Sternbahnen in Regionen hoher Sterndichte
— einzelne Sterne nicht zu beobachten (zu hohe
Sterndichte)

— LOSVDS® - Messung der optischen Spektren des
iberlagerten Lichtes

— Geschwindigkeit folgt aus rot- und blauverscho-
benen Spektrallinien (zur Erde hin- bzw. weg-
bewegte Quellen)

— daraus Ermittelung der Zentralmasse
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Abbildung 8: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung der Galaxie M31.

6Line-Of-Sight Velocity Distribution
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Abbildung 9: Gemessene Geschwindigkeitsverteilung der Galaxie NGC4594.

e cnergiereichen Strahlungsquellen (— Quasare)
— einfallende Massen erreichen fast Lichtgeschwin-
digkeit
— kurzzeitige Strahlungsausbriiche durch Ster-
neinfang

— supermassives Schwarzes Loch kénnte Energie-
lieferant sein

— jedoch: auch eine Gruppe anderer kompak-
ter Objekte kann diese Eigenschaften erkldren
(Neutronensterne, Weifle Zwerge)
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TABLE 1 Parameters of malecular disk teaced by water-vapour masers

Inner radius
Quter radius
Inner rotation velocity
Quter rotation velocity

4.1 mas (0.13 pc)*
8.0 mas (0.25 pc)*
1,080+2kms™*
7702 kms™*

Inner rotation period 750 yr
Quter rotation period 2,100 yr
Position angle 86+2°
Inclination 83+4°

Paosition velaocity slope (dr/dv)

3.89 =0.01 microarcsec per

(kms™)
Central mass 3.6x10" My
Disk mass <4 x10° M,

Central mass density
Centripetal acceleration
Disk systemic velocityf

>4 x10° Mg pc™?
9.5x11kms tyr
476 =2kms™*

Galactic systemic velocity}$ 472=4kms™
Radial motion <10kms™
Thickness of disk <0.003 pc
Maser beam angle 7°

Disk-galaxy angle|| 119°

Apparent maser luminosity 110 Lg

Model luminaosity?] 7Llo

Distance 6.4 +£0.9 Mpc

Abbildung 10: Zusammenstellung gemessener Daten der Galaxie NGC4258.
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FIG. 2 a, Map of the distribution of the water masers in the NGC4258
(RA, right ascension; dec., declination). All features greater than Sg are
plotted (20—40 mJy). The pesition errors are ~5 x 10 microaresec for
the systemic features, and ~20 x 40 migroarcsec for the high-velocity
features. The origin of the coordinates is referred to the feature at
512.5kms™ . b, Expanded view of the emission near the systemic
velocity of the galaxy. The features at RA < —0.2 mas are weak and the
scatter in positions is due to measurement noise. ¢, Top view of the
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molecular disk. The positions along the line-of-sight (depth) direction
were calculated from the line-of-sight velocities and the calculated
velocity field of a simple edge-on disk based on the binding mass
required by the high-velocity features. Only those features that were
measured accurately enough to provide errors in the depth direction of
<0.15 mas are plotted. The circles mark the inner and outer edges of
the observed molecular disk.

Abbildung 11: Darstellung der beobachteten Strahlungsquellen in der Galaxie NGC4258.
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Existenz kann allerdings nicht ausge-
schlossen werden.

Beobachtungen mit noch hoherer Auf-
16sung hiilfen weiter. LieBe sich anhand
der Umlaufgeschwindigkeit der Sterne
zeigen, daB die dunkle Masse sogar auf
einen zentralen Bereich von nur einem
Lichtjahr Durchmesser konzentriert ist,
schieden viele der dunklen Sterntypen als
Kandidaten aus. Denn ein solch kompak-

) : : tes System wiire wegen der hiiufigen na-
e ® . hen Begegnungen der Sterne untereinan-
SIS ST ; : der nicht stabil: Innerhalb kurzer Zeit
T e A wiirden sich die schwersten Sterne im
3 Zentrum ansammeln und zu einem einzi-
5 gen Korper, wohl einem Schwarzen
AR Loch, verschmelzen. Es ist hochst un-
: Sra et ® wahrscheinlich, daB ein dichter Stern-
; haufen eine Zeitspanne von 10 Milliar-
den Jahren im Zentrum einer Galaxie un-
versehrt iiberstehen konnte.

'~ . “eingefangene Sterne

EinfluBsphire Wie verriit sich

die zuschnappende Gravitationsfalle?

e - Der Begriff des Schwarzen Loches
:‘:ng:::’g'l';)":?:;sgﬁ’gﬁhs'tem : wurde eingefiihrt, um einige der leucht-
in das Schwarze Loch stiirzt . kriiftigsten und effizientesten Strahlungs-
weggeschleudertes Gas quellen im Universum zu erkliren; sollte
i sich aber bewahrheiten, daf auch in den
Zentren gewohnlicher Galaxien masse-
reiche Schwarze Locher vorhanden sind,
dann miissen sie sich extrem ruhig ver-
halten. So emittiert die Andromeda-Ga-
laxie nicht mehr als ein Zehntausendstel
der Strahlung eines Quasars; auch die
Sombrero-Galaxie und M 32 zeigen kei-
ne Anzeichen gesteigerter Aktivitit. Wo-
moglich ist in den meisten Galaxien der
innere Bereich von Gas bereits nahezu
leergefegt, so daB der Materienachschub
fiir eine weitere Aktivitit fehlt.

Aber auch ein inaktives Schwarzes
Loch konnte gleichsam als gespannte
Materiefalle bei Gelegenheit immer noch
einmal zuschnappen und sich dadurch
verraten — wenn es ihm gelinge, einen
Stern aus dem inneren Bereich der Gala-
xie zu erhaschen. Unter dem gemeinsa-
men EinfluB aller anderen Sterne und des
Loches selbst durchliuft jeder Stern der

EinfluBsphare Bild 6: Die starke Anziehungskraft eines
Schwarzen Loches fiingt alle Sterne in
halb eines bestimmten EinfluBbereichs ein
und zwingt sie auf enge Umlaufbahnen ho-
her Geschwindigkeit. Dabei entsteht eine
auffillige Ansammlung sich schnell bewe-
gender Sterne (oben). Solche, die sich dem
Loch unter kleinen Winkeln niihern, gera-
ten ins Innere der Gezeitenzone, wo die
Gravitationswirkung des Lochs sie schlie-
lich zerreiBit (Mitte). Ein Teil des stellaren
Gases stiirzt in das Loch und erzeugt dabei
einen kurzzeitigen Helligkeitsausbruch;
e : die meiste Zeit aber verbringt das Schwar-
ze Loch in einem Ruhezustand (unten).

>

relative Leuchtkraft

Zeit in Jahren

Spektrum der Wissenschaft, Januar 1991




e abgestrahlter Gravitationsstrahlung
— beschleunigte Massen strahlen Gravitationswel-
len ab

— moglicher Nachweis durch Ortung von Strah-
lunsquellen

— Einblick in Wechselwirkungen Schwarzer Licher
mit Umgebung

— Doppelsternsysteme*“ Schwarzer Locher

— Problem: geeigneter Detektor

— mehrere Detektoranlagen in Planung
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Zusammenfassung

e Schwarze Locher: durch Gravitation kollabierte
Objekte ohne Gleichgewichtsgleichung

e Vollstindig charakterisiert durch M,, J, und @,

e Keine Information fiir R < Rg zuginglich (Rs -
SCHWARZSCHILD-Radius, Ereignishorizont)

e Potentialbetrachtung

— Teilchen mit Ruhemasse - Einfang, Streuung,
stabile Umlaufbahnen (Mindestbahndrehimpuls)

— Teilchen ohne Ruhemasse - Einfang, Streuung

e Thermodynamische Beschreibung moglich (Fléchen-
theorem, Zweiter Hauptsatz, HAWKING-Strahlung)

¢ Existenz noch nicht eindeutig experimentell bewie-
sen -

e Mogliche Erweiterung der ART ohne Singula-
rititen denkbar



