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W it ein Schwarzes Eoch: Theorie

* Eine Losung der ART Feldgleichungen:
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- "Wa's ist ein Schwarzes Loch: Theorie' '+ -

» Konkreter: Objekt mit Horizont

* Fluchtgeschwindigkeit: Entkommen ins Unendliche

1, GMm _\/2GM
— =y =

—my =¢
2 r :
* Schwarzschildradius:  =pr = 2G2M
C

* “Nicht-rotierendes, ungeladenes Schwarzes Loch”

(Schwarzschild Schwarzes Loch)
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Lange: 12.000 km
Zoom: 1
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. I_Féinlge: 120m
# Zoom: 100.000
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Lange: 12m
Zoom: 1.000.000

Masse der Erde =
6.000.000.000.000.000.000.000 Tonnen
Lange: 1,20m in 1,8 cm Kugel = Schwarzes Loch

Zoom: 10.000.000

Lange: 12cm
Zoom: 100.000.000

Lange: 1,8cm
Zoom: 667.000.000




W it ein Schwarzes Eoch: Theorie

* Eigenschaften Schwarzer Lécher?
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“Schwarze Locher haben keine Haare”

L



- "Was ist ein Schwarzes Loch: Theorie' i -

* Eigenschaften Schwarzer Lécher?
— “No Hair-Theorem”: SL sind sehr einfach

1. Masse — GroRe: Schwarzschild-Radius
2. Ladung
3. Drehimpuls
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- "Was ist ein Schwarzes Loch: Theorie' = '+

* Andere Losungen:

 Rotierend: Kerr-Metrik
 Geladen: Reisner-Nordstrom-Metrik
 Geladen + rotierend: Kerr-Newman-Metrik
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- "Was ist ein Schwarzes Loch: Theorie' i -

* Informationsverlust?
* Anhaltende Debatte

e Horizont: Zensur!

* Stephen Hawking 1975: Hawking-Strahlung:

— Virtuelle Teilchen durch Horizont getrennt

e Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015



- 'Was ist ein Schwarzes Loch: Theorie' =

virtuelles Horizont Hawking
Teilchenpaar Teilchen

Vo
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W st ein Schwarzes koch: Theorie'

* Informationsverlust?
* Anhaltende Debatte

e Horizont: Zensur!

* Stephen Hawking 1975: Hawking-Strahlung:

— Virtuelle Teilchen durch Horizont getrennt

- Entweichen von Informationen

- Aber Lebenszeit:
— Nur fiir sehr kleine SL

- Was ist in ferner ferner Zukunft?

M
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t=2,1 1067%3Jahre
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al vs. stella vs: supermassereich’ |

*Primord
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Primordial vs. stellar vs.-supersmassereich: =+

* Super-massereiche SL:

* Ursprung unklar: Vorginger ~103-10° Sonnenmassen

 Sterne 1. Generation?

Ort: Zentren von Galaxien

Jetzt 106—1010 Sonnenmassen

e Knud Jahnke: Schwarze Locher
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‘Phanomenologie . < . .°

* Supermassereich SL:
* MilchstralRe

e Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015



Schwarzes Loch in der Milchstral3e




Schwarzes Loch in der
MilchstraRe: 3+10° Mcun

Abstand von SgrA* (pc)
Genzel et al. 1998...2005, und andere
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‘Phanomenologie . < . .°

* Supermassereich SL:

* MilchstralRe
 aktive Galaxienkerne (active galactic nuclei, AGN)

— breite Emissionslinien — hohe Geschwindigkeiten (0.1c)
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‘Phanomenologie . © - .7

* Supermassereich SL:

* MilchstralRe
 aktive Galaxienkerne (active galactic nuclei, AGN)

— breite Emissionslinien — hohe Geschwindigkeiten (0.1c)
- Evtl. starke Radioemission: Radio-Galaxien

e Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015
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“*Phanomenologie; i e i b R el

Radioaufnahme (VLA)

@ Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015
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‘Phanomenologie . © - .7

* Supermassereich SL:

* MilchstralRe
 aktive Galaxienkerne (active galactic nuclei, AGN)

— breite Emissionslinien — hohe Geschwindigkeiten (0.1c)
- Evtl. starke Radioemission: Radio-Galaxien
- Extrem helle Kerne: Quasare
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“Il | Chandra Dee Fleld Sotith mit
HST/ACS (IYIPIA/Rlx et al.)




‘Phanomenologie . © - .7

* Supermassereich SL:
* MilchstralRe

 aktive Galaxienkerne (active galactic nuclei, AGN)

— breite Emissionslinien — hohe Geschwindigkeiten (0.1c)

- Evtl. starke Radioemission: Radio-Galaxien
- Extrem helle Kerne: Quasare
- Starke Rontgenemitter

e Knud Jahnke: Schwarze Locher
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solar Array (1) Sunshade Door

Spacecraft
Module

Aspect Camera
atray Light Shade

High Resolution . x
Camera _‘—'—-——-_._._,_‘__,.'“E
[HRC)

Integrated
Science High Resolution
Instrument Mirror Assembly
Module Transmission Thrusters 4] (HRMA)
(I5IP) Gratings (2) (1051bs)
CLD Imaging Low Gain
Jpectrometer Antenna {2|
IACs) Chandra Space Telescope
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'Physik: SLWachstum .’

« skalenfrei — gilt fiir 1 und 10° M
Sonne

 Wachstum: Einfall von Gas

* Energieumwandlungsseffizienz:

1 z_GMm 5 _GM
—my = N=—
2 r cr

. Schwarzschild: letzter stabiler Orbit bei r =3 rS — eta~10%

. Kerr: r=2 rS — eta ~ 30%

— Fusion: 0.7%

@ Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015




"Ausloser von Gastransport? . ol e

Bahcall+ 1997

@ Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015



Ausléser von Gastransport? . '

» Galaxienzusammenstolde: kleiner Beitrag
* Akkretion von Begleitern: ?
* Balken: kleiner Beitrag

— vermutlich: Gas auf ~kpc Skalen
+ |Instabilitaten durch Eigengravitation

= Transport bis < 1pc

@ Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015



Das Wichtigste: .-

* Schwarze Lécher = Losung der ART Feldgleichung
* sie haben keine Haare
* sie existieren: SN-Reste, Milchstralle, AGN

@ Knud Jahnke: Schwarze Locher HdA Heidelberg, 19. November 2015
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