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Globale Struktur und Geometrie

Lésungen, die einfache Schwarze Lécher beschreiben:

Schwarzschild-Losung 1916: statisch, kugelsymmetrisch, keine
elektrische Ladung

Reissner-Nordstrom-Losung (Reissner 1916, Nordstrém 1918):
kugelsymmetrisch, elektrische Ladung Q # 0

Kerr-Losung (1963): Ungeladenes (Q = 0), rotierendes
(Drehimpuls J # 0) Schwarzes Loch

Kerr-Newman-Lésung (Newman et al. 1965) Geladenes (Q # 0),
rotierendes (J # 0) Schwarzes Loch
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1916AnP...355..106R
http://adsabs.harvard.edu/abs/1963PhRvL..11..237K
http://adsabs.harvard.edu/abs/1965JMP.....6..918N
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Globale Struktur und Geometrie

Ab den 1960er Jahren: Globale-geometrische Analysen von
Schwarzen Léchern

Roger Penrose, Werner Israel, Brandon Carter, Stephen Hawking
und andere

Sehr fortgeschrittenes Thema; die “Bibel” dazu: Stephen Hawking
und George Ellis, The Large-Scale Structure of Spacetime.
Cambridge Univ. Press 1973.

In dieser Vorlesung: Im wesentlichen Prosa, mit einer Ausnahme:
Penrose-Diagramme
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http://www.cambridge.org/de/academic/subjects/physics/cosmology-relativity-and-gravitation/large-scale-structure-space-time
http://www.cambridge.org/de/academic/subjects/physics/cosmology-relativity-and-gravitation/large-scale-structure-space-time
http://www.cambridge.org/de/academic/subjects/physics/cosmology-relativity-and-gravitation/large-scale-structure-space-time
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Penrose-Diagramme

Penrose-Diagramme (auch: konforme Diagramme,
Carter-Penrose-Diagramme): Nutze die Schildkréte!

(Wir hatten in Teil | gesehen, wie unglnstig gewéhlte Koordinaten
den Horizonte des Schwarzen Loches hin zu unendlichen
Zeitkoordinatenwerten schieben. Jetzt machen wir es umgekehrt
und holen die Unendlichkeiten zu uns heran!)
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Penrose-Diagramme

Einfaches Beispiel: Minkoswki-Raum (flacher Raum der SRT);
betrachte nur x und t.

Metrik der Speziellen Relativitatstheorie:
ds? = —c2dt? 4 dx?.
Flhre “Lichtkoordinaten” ein:
u=x-ct und v=x+ct
dann ist die Metrik in diesen Koordinaten:
ds? = du-dv.
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Penrose-Diagramme

Neue Koordinaten mit Schildkréten-Trick:
u = tan(U)
v = tan(V)

Metrik in den neuen Koordinaten:

’
ds® =dudv = dudv
uev cos?(U) cos?(V)

mit —co < U< 400 & —1/2 < U < /2 und analog fir v vs. V

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Zurick zu (gequetschten) Raum- und Zeitkoordinaten

Fihre ein X, T via
U=X-¢T und V=X+cT

also Wertebereich —7/2 < X, ¢T < +mr/2.

Metrik ist
1
ds® = dudv
cos?(U) cos?(V)
1

= dX? - c?dT?

cos?(X — cT) cos?(X + cT) ( )
1

= 5 (dX? - c2dT?)

(3 [cos(2X) + cos(2¢T)])
Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Lichtausbreitung in den neuen Koordinaten

;
(3 [cos(2X) + cos(2cT)])2

0=ds® = (dX? - c?dT?)
hangt nicht von dem Vorfaktor ab - um Lichtausbreitung und damit
auch kausale Struktur zu verstehen kann man den Vorfaktor

weglassen und
d&? = (dX? - c2dT?)

betrachten — auch in den X, T-Koordinaten ist Lichtausbreitung
einfach und linear; in geeigneten Einheiten: Diagonalen im
Raumzeit-Diagramm!

L=Jnendlichkeiten hinzunehmen" bei X, cT = +7/2

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Konformes Minkowski-Diagramm

T in Jahren, X in Lichtjahren, ¢ = 1:

iy

Verschiedene Arten von Unendlichkeit:

R&dumliche Unendlichkeit iy bei t endlich,
|x| unendlich

Zeitliche Zukunfts-Unendlichkeit i, bei
t - +o0, |x| endlich

Zeitliche Vergangenheits-Unendlichkeit
i_ bei t — —o0, |x| endlich

Lichtartige
Vergangenheits-Unendlichkeit . _ bei
t > —oo, x| — oo, aber |x| + ct endlich

Lichtartige Zukunfts-Unendlichkeit J -
bei t — oo, x| — oo, aber |x| — ct endlich

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Konformes Minkowski-Diagramm

T in Jahren, X in Lichtjahren, ¢ = 1:

iy

Lichtstrahlen sind in diesem Diagramm
nach wie vor diagonal, X + ¢T = const.

Wenn sie nicht unterbrochen
(absorbiert, gestreut etc.) werden, laufe
Lichtstrahlen im konformen Diagramm

von J_ bis 7.
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Konformes Minkowski-Diagramm

T in Jahren, X in Lichtjahren, ¢ = 1:

iy

Jeder Schnappschuss eines unendlich
ausgedehnten Objekts endet im
Unendlichen bei iy.

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Konformes Minkowski-Diagramm

T in Jahren, X in Lichtjahren, ¢ = 1:

[
T+ T+
Jede ununterbrochene Weltlinie eines
o o Teilchens mit Masse m > 0 (zeitartige
Bahn) fihrt von i nach i.
J- J-
i
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Konformes Minkowski-Diagramm: Radialkoordinaten

T in Jahren, R (Radialkoordinate,
anstatt von X) in Lichtjahren, ¢ = 1:

iy

Die senkrechte gepunktete Linie ist eine
Symmetrielinie - was dort an
Licht-Weltlinien hineingeht, kommt
senkrecht zur urspriinglichen Richtung
wieder heraus

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher |1
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Konformes Minkowski-Diagramm: Schwarzes Loch

T in Jahren, R (Radialkoordinate, anstatt von X) in Lichtjahren, ¢ = 1,
schematische Darstellung:

r=20 i

Stern mit Mittelpunkt r = 0
kollabiert. (Dass es am Anfang
S0 aussieht, als expandiere er,
ist ein Koordinatenartefakt).

Unterschreitet der Stern den
Schwarzschildradius, entsteht
ein Horizont.

Hinter dem Horizont verbirgt
sich eine Singularitat. Die
Singularitat ist raumartig!

i
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Konformes Minkowski-Diagramm: Schwarzes Loch

T in Jahren, R (Radialkoordinate, anstatt von X) in Lichtjahren, ¢ = 1,
schematische Darstellung:

r=0 L Lichtstrahlen, die auBerhalb des
Horizonts nach auf3en laufen,
kénnen ins Unendliche
entkommen (lichtartige
Zukunfts-Unendlichkeit 7, ).

Lichtstrahlen innerhalb des
Horizonts landen in der
Singularitat, auch wenn sie
eigentlich nach auBen laufen.

Radial nach innen laufendes
Licht endet auf der
Sternoberflache oder an der
Singularitat.

i
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Globale Geometrie

Blick von vorne auf Biindel (Querschnitt):
Weitere allgemeine
geometrische Uberlegungen:

Wie andern sich Blindel von

. o Vakuum
Lichtstrahlen in einer
allgemeinen Raumzeit?
Daraus lassen sich -
allgemeine Aussagen

| normale
folgern! Materie
Bestimmte Resultate hdngen
nur von Energiebedingungen
ab (etwa: keine exotische =
Materie®) exotische
Materie

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher I
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Globale Geometrie

Aus solchen allgemeinen Uberlegungen folgen
Eindeutigkeitsbeweise, Singularitdtentheoreme, Analogien zur
Thermodynamik.

Dazu in der letzten Vorlesung als Ubergang zur
Quantengravitation mehr!

Jetzt erst einmal zurilick zu astrophysikalischen Beobachtungen

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Nachweis Schwarzer Locher?

Bislang haben wir zu Schwarzen Léchern kennengelernt:

Grundlegende Definition

Spezielle Lésung (Schwarzschild)

Geometrische Eigenschaften

Stabilitatsbetrachtungen und Sternevolution: Wir erwarten
Schwarze Locher als Endzustédnde massereicher Sterne

Aber wie kann man Schwarze Lécher nachweisen? (Direkt sehen
per Definition nicht!)

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Energiegewinn durch Akkretion

Umkehrung unserer Fluchtgeschwindigkeits-Uberlegungen in Teil
1: Kérper der Masse m, der aus dem Unendlichen auf einen
kompakten Kérper mit Masse M und Radius R fallt.

Energieerhaltung (klassische Mechanik, hier als gute N&herung

angewandt):
1 2 GM 1 2 GM
2 1 £ 2 2 ro

Einfall aus dem Unendlichen (bzw. aus so gro3er Entfernung, dass
mGM)/r sehr klein ist): vi = 0, 1/ry =~ 0): Beim Aufprall auf Kbrper

I .

Schwarze Locher Il
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Einige Werte fur die Energieeffizienz

Definiere die (massenbezogene) Energieeffizienz einer Reaktion

als : .
freigesetzte Energie

Ruheenergie der beteiligten Teilchen
mit Ruheenergie Ey = mgc?, mit my der Ruhemasse.

n

Akkretion von Materie auf einen kompakten Kérper (theoretische

Obergrenzen):
107  Erde
107®  Sonne
n= fz—,\; =< 0,2% WeiBer Zwerg
20%  Neutronenstern
50%  Schwarzes Loch
Markus Possel & Bjorm Malte Schafer Schwarze Locher
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Energieeffizienz Akkretion bei Schwarzen Lochern

Theoretische Obergrenzen sind allerdings zu hoch angesetzt —
wirkliche Prozesse mit richtige Akkretionsscheibe ineffizienter.
Realistisch:

nsL < 6%

Andererseits: Bei rotierenden Schwarzen Léchern wird die
umgebende Raumzeit bei der Rotation “mitgefuihrt”; das kann den
Wert wieder etwas anheben (sog. Penrose-Prozess). Im Extremfall
(Vorhandensein eines Horizonts schrankt Drehimpuls ein als
Funktion der Masse):

1SL,rotmax < 42%

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Einige Werte fur die Energieeffizienz

Sind 6-42% viel oder wenig?

Alltagsbeispiele: Brennwerte typischer Stoffe

| Stoff | Energie pro Masse [MJ/kg] | Effizienz n
Holz <25 3.10°16
Kohle <35 4.10°16
Ol / Benzin <50 6-10716
Wasserstoff 140 2.10°™
Dynamit 7,5 8-107"
TNT 4,7 5.107"
Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Locher Il
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Einige Werte fur die Energieeffizienz

Kernspaltung (hier: U-235):

200 MeV
s = 535938 Mev 00
Kernfusion: pp | (Sonne):
26 MeV o
"= Gess eV "

Mit anderen Worten: 6-42% ist extrem effizient im Vergleich mit
allem anderen!

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Prolog: Durchlassigkeit der Atmosphare

Opaqueness

100 %

50 %

0%

10pum 100pum 1mm  1cm 10m 100m 1km
Wavelength

Bild: F. Granato (ESA/Hubble)

0.1nm 1nm 10nm 100nm 1pum
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Prolog: Radio- und Rontgenastronomie

Grote Rebers Antenne in Wheaton Uhuru-Réntgensatellit (1970-1973)

Bild Public Domain via Wikimedia Commons Bild: NASA via Wikimedia Commons
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Grote_Antenna_Wheaton.gif
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Der erste Quasar: 3C 273

Maarten Schmidt 1963: Untersucht Radioquelle 3C 273

Mg Il HeHd  Hy HB[O 1]

! ! ! 1 ! i !
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Wellenldnge A [nm]

Objekt sieht aus wie Stern
(d.h. strukturlos): Schmidt
benennt es “Quasistellare
Radioquelle”, kurz Quasar

Markus Possel & Bjorn Malte Schafer Bild: NASA/ESA Hubble
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1963Natur.197.1040S
http://www.spacetelescope.org/images/potw1346a
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3C 273

Rotverschiebung z = 0.158 entspricht Abstand von rund 2
Milliarden Lichtjahren — mit die entferntesten Objekte Uberhaupt!

Helligkeit von 3C 273 im optischen: m = 12.9 — zum Vergleich:
aCen hat m = —0.27 bei Abstand 4.3 Lichtjahren.

Astronomische Helligkeitsskala: Von aCen erreicht uns
100‘4(12.9—(—0‘27)) ~ 185000

mehr an Strahlung, trotz der gro3en Entfernung. Sprich: 3C 273

muss
2.10%\° 1 Jo™2
( 4.3 ) 185000
mehr Strahlung aussenden als aCen. Vergleich: MilchstraBe
~10"0 [
Markus Pdssel & Bjérn Malte Schafer Schwarze Locher Il
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3C 273

Typisch fur Quasare: Helligkeitsvariationen!
Argument: Plétzliche Veranderung an Objekt
mit Ausdehnung Ax erreicht uns
(Lichtlaufzeitverzdégerung!) Gber einen Zeitraum
Ax/c hinweg = Zeitskalen fiir Veranderungen
geben Obergrenze fur die GréBe!

Flr Quasare: Variation auf GréBenskala von
Wochen = Ax ~ 1000 AU (also beim
Sonnensystem: Innerhalb der Oort’schen
Wolke!)

Oft assoziiert mit Ausfliissen, Jets (im
exzellenten HST-Bild zu sehen, ca. 200 000 L]
lang!)

Bild: NASA/ESA Hubble

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher I
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http://www.spacetelescope.org/images/potw1346a
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Radiogalaxien

Radiogalaxien mit groBen Jet- und Lobenstrukturen, hier: Hercules A

Bild: NASA, ESA, S. Baum and C. O’Dea (RIT), R. Perley and W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble Heritage Team
(STSCI/AURA)

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il



http://www.spacetelescope.org/images/opo1247a/
http://www.spacetelescope.org/images/opo1247a/
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Aktive Galaxienkerne

Ab 1960er Jahren: Texas Symposium on Relativistic Astrophysics (vgl.
Schicking 1989)

Narrow Line

Region
Broad Line

Region

Accretion
Disk

Obscuring
Torus ——

Heimatgalaxien, Jets, Blickrichtungen etc.: Viele weitere Informationen
im Wikipedia-Artikel Aktiver Galaxienkern

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1989PhT....42h..46S
https://de.wikipedia.org/wiki/Aktiver_Galaxienkern
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Mikroquasare

Dieselben Prozesse gibt es auch auf kleineren Skalen:
Mikroquasare bzw. Réntgendoppelsterne wie z.B. Cygnus X-1

Bild: NASA/ESA

Markus Pdssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Globale Struktur Akkretion Quasare

Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Bild: ESO/S. Guisard (www.eso.org/ sguisard)

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

The Galactic Center at 2.2 microns In den 1990er Jahren dank

?-o.’ R

Adaptiver Optik an
GroBteleskopen:

Reinhard Genzel (MPI
Extraterrestrische Physik,
VLT der ESO)

und

Andrea Ghez (UCLA,
Keck-Teleskope)

nehmen das Zentrum der
MilchstraBe auf’s Korn:
Sagittarius A*

Adaptive Optics

Animation: Ghez et al. / UCLA

Markus Pdssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Markus Pdssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Locher Il
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Sterne seit mittlerweile 20 Jahren verfolgt:

0.4

0.2

Dec (")

-0.2

-0.4

Bild: Gillessen et al. 2008
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2008AIPC.1053...71G
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Sterne seit mittlerweile 20 Jahren verfolgt — Massenbestimmung
via Kepler: 2,6 Millionen Sonnenmassen

My=2.6 x105Ms

2% 107 Poiuster = 3-9 x 106 Mg pc=3 /|
S2 pericentre passage 2002 //
(124 au, 2100 R,
107 ) / —
- % .
5x 109~ ! —

moe/j" f ‘ﬂul /

Enclosed mass (solar masses)

/

/

/

108
po=1.0x10"7 Mg pc2

/ o=1.8 cusp
ponl vl v vl Gl s il
1 . . 1 10

M rrrir~o

2x10%
Radius from SgrA* ( pc)
Bild aus Schédel et al. 2002

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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http://www.nature.com/nature/journal/v419/n6908/full/nature01121.html
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Event Horizon Telescope

Haben wir schwarze Ldcher tatséchlich nachgewiesen?

Grofer Teil des bisherigen Nachweise insbes. bei galaktischen
Zentrum: Zu klein fir alternative Méglichkeiten (Sternhaufen etc.) —
aber einige exotische Mdglichkeiten noch nicht ganz
ausgeschlossen (Bosonensterne etc.)

Wichtiger Unterschied: Beim Aufprall von Materie schauen, ob das
Objekt eine Oberflache hat

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher |1
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Event Horizon Telescope

Nachweis Horizont durch direkte Abbildung — Ablenkungseffekte
plus Schwarzes Loch? = Event Horizon Telescope

Bild: Falcke et al. 2001

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher |1
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http://www.eventhorizontelescope.org/

Globale Struktur Akkretion Quasare MilchstraBe

Gravitationswellen

Nachweis von Gravitationswellen verschmelzender Schwarzer
Lécher — Detektoren wie LIGO (Advanced LIGO geht jetzt gerade
online), GEOB0O etc. sollten Nachweis in den nachsten Jahren
fihren kénnen

Schwarze Lécher Il

Markus Pdssel & Bjorn Malte Schafer
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Zusammenhang Masse der Sterne der Galaxie und Masse zentrales
Schwarzes Loch:

% Stars/Early-type BCG
* Stars/Early-type non-BCG

10 |

® Gas/Early-type BCG
® Gas/Early-type non-BCG "

1C1459] g
N447
N3115 -
N7768

14374

N4291]
N1374

5845 >—'L—<

'N3585
IN4026 821
% Ns576
10° b l+ +f

o)

M,

My (

Nased [Na4T3

N1023
N2549
7
10°F N3384
M32
10° L L L L
10° 10 10t 102
My (M) Grafik: McConnell & Ma 2013
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...764..184M

Globale Struktur Akkretion Quasare MilchstraBe

Okologie (supermassereicher) Schwarzer Lécher

Evt. Feedback-Mechanismen in der AGN-Phase?

Rekonstruktion dieser Wechselwirkungen und der Ko-Evolution
Galaxien/Schwarze Lécher ist aktuelles Forschungsthema!

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher Il
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Zusammenfassung

Schwarze Lécher wichtiger Baustein heutiger Astrophysik

Stellare Schwarze Lécher als Endzustinde massereicher Sterne

e Supermassereiche Schwarze Locher als Galaxienbausteine

Aktive Galaxienkerne: Dahinter stecken Schwarze Locher

Spannende Beobachtungen in der Zukunft: Gravitationswellen,
Horizont

Markus Péssel & Bjorn Malte Schafer Schwarze Lécher |1
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