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arum Schwarzes Loch?

- Fluchtgeschwindigkeit ¢

> Krimmungssingularitat
In der Raumzeit

Iff ,.Schwarzes Loch* stammt vom Relativisten John Archibald Wheeler
),aber erste Spekulation bereits vom Geologen und Astronomen John
| (1783)



llgemeine Relativitatstheorie

Schwarze Ldocher sind Losungen der Feldgleichungen der ART
von Albert Einstein (1915)

G =8nT

v [TRY
Geschichte:
» Schwarzschild 1916 (statisch, neutral, Vakuum)
» Reissner-Nordstrgm 1918 (statisch, elektrisch geladen)
» Kerr 1963 (rotierend, neutral, Vakuum)
» Kerr-Newman 1965 (rotierend, geladen)

Raumzeit im metrischen Tensor g, [6st Feldgleichung
asse steckt in Punkt- oder Ringsingularitat



Schwarze Lo6cher haben keine Haare!

= Schwarzschild

M}

= Reissner-Nordstrom

{M,Q}

= Kerr
{M,a}
= Kerr-Newman

{M,a,Q}

maximal set:

{ M’ a, Q} Wheeler:

Keine-Haare Theorem



Indardmodell der Teichenphysik

lementare Bausteine: Quarks und Leptonen

Alle Hadronen bestehen aus Quarkmaterie:
2 Quarks konstituieren Mesonen wie =, K, ...

3 Quarks konstituieren Baryonen wie p, n, 2% =, ...

auch Tetraquarks und Pentaquarks 2003 entdecki!

eptonische Materie besteht aus e, e*, u, v,, v,



eits des Standardmodells

ersymmetrische Materie:
perpartner wie Neutralino, Selektron, Higgsino, ...

Isher nicht nachgewiesen!

tring- und Branen-Materie (Extradimensionen!)

uperstringtheorien



ndardmodell der Kosmologie

atengrundlage:
osmische Hintergrundstrahlung (WMAP)

Supernovae Typ la

baryonische Materie Q= 0.04

Dunkle Materie Q,, = 0.23, Q_=Q,,+ €, =0.27
baryonisch: Braune Zwerge, M-Zwerge, extrasolare Planeten, ...
nicht-baryonisch: Axion, WIMPs, Dark SUSY

unkle Energie Q, =0.73

smologische Konstante A, Quintessenzen, Phantom-Energie

igravitativ: Expansion des Universums, Quantenvakuum?



d Schwarze L6cher?

sse steckt in Krimmungssingularitaten

Iskussion des Riemannschen Krimmungstensors RKMW

Ingulare Materie“: Raumzeit-Singularitaten

asse ohne Materie*



Statik vs. Rotation

Black Holes

Singularity
Event Horizon
Event Horizon

Ergosphere Ring Singularity

Schwarzschild Kerr




lassenskala

TeVv Mg, ~1 TeV

primordial Mg, ~ 10189

stellar 1M, < Mg, <100 M,
massereich 100 M, < Mg, < 10° M,
supermassereich 105 M, < Mg, < 10100M,

TeV Mini-Ldcher in Teilchenbeschleunigern
primordial Frihes Universum, galaktische Saatkorner?
stellar Schicksal massereicher Sterne, Mikroquasare
massereich Kugelsternhaufen

supermassereich Galaktische Zentren und AGN

dikatoren stellarer Schwarzer Locher:

ernovae, GRBs, Supernovae

atoren supermassereicher Schwarzer Locher:
- und Mg,-M,,,.-Relationen



TeV
primordial

stellar

massereich

supermassereich

dungsmechanismen

Stéle relativistischer Schwerionen?
Huhn-Ei Problem...

Brill-Wellen?

topologische Defekte nach SSB?
Gravitationskollaps massereicher Sterne
SN la: explodierende WD
Verschmelzungsereignisse NS-SL, SL-SL
akkretierende Schwarze Locher
Verschmelzung in Haufenzentren?
Relikte supermassereicher Sterne?
akkretierende Schwarze Locher
Verschmezungen in Sternhaufen
Verschmelzung von Galaxien

zipiell alle Typen (?): super-kritische Brill-Wellen



rmassereiche
warze Lécher



tomographic
. view

: standard
sUupermassive disk

- k wind
cold dust gis black huluhnt o
torus : cold dus
¢ r.:ﬂruna ..‘ corona —* torus

5 nd
standard disk W
disk

collimated jet




AGN Typ-1 Spektrum

100um 10um  1pum 1000 A 100 A 1.24 keV 12.4 keV 124 keV
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spectral flux

accretion disk AGN triple hump

dusty torus continuum spectrum

starburst

hot corona

disk reflection
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logalaxie
g A, z=0.056

CygA
Chandra

ttttttttt
cluster Gas

CygA
VLA

starke Radioquelle
Entfernung 233 Mpc
uasar-ahnliche Morphologie
lativistische Jets, B ~ 0.5¢ )
v ~ 2.5 X 10° M

Cygnus A
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Isches Ray Tracing



Ray Tracing Methode

camera screen

Z

observer

flat space-time

curved space-time I

thin disk

black hole - disk system

Mduller, Diplom 2000



Einsteins Doppler-Effekt

Orbiting a rotating black hole

generalized relativistic Doppler factor

\
inclination

0°<i<90°

forward
Doppler

boost:
blueshift

circular orbit

lensing effects neglected

Keplerbahnen bis zum Radius marginaler Stabilitat
Neigung ist Parameter mit starkstem Einfluss

Mduller, Diplom 2000



ativistischer Dopplerfaktor

generalized Doppler
factor distribution 1.2 1.0 0.0

Doppler effect

Kepler-
Kinematik

klassischer Doppler-Effekt signifikant modifiziert!
2lativistisch: Beaming und Gravitationsrotverschiebung
einflul3t jede Emission in der Nahe Schwarzer Locher!

Mdller, Diplom 2000



Relativistische Strahlungsverteilung

a=0.1

| = 40°

M =Ty =1.99571,
Fout = 30.0 1

R, =6.0r,
Kepler + Drift

trunk. Emissivitat Miiller & Camenzind, A&A 2004



Schwarzmalerel
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black hole in counter-clockwise, prograde rotation

unterdrtickte Emission durch Gravitationsrotverschiebung
VLBI an der Schwelle fur direkte Aufldsung

Vermessung des ,Grol3en Schwarzen Flecks*
obskurative Methode

Muller 2002, PhD 2004



Diagnostik mit Emissionslinien

Relativistic
Emission

Line

Profile

Gravitational

Redshift

N

Beaming

N

relic —

Doppler
Horns

AN

Fluoreszenz heiler lonen

Fe Ko bei ~ 6.4 keV dominant
Rdntgendaten:

ASCA, Chandra, XMM
Linienzoo!

Quellen: Seyfert 1, Quasare Typ 1,
Mikroquasare

spektro-relativistische Methode

Muller & Camenzind, A&A 2004



Locher als Gravitationslinsen

Lensing at extreme Kerr

Appearance of circular orbits

= Deformation
klassischer Ellipsen

= relativistische
Bildverzerrung

= starke Abhangigkeit
von Inklination!

10.0 r
’ = aberrative Methode

re!ai:w?‘y

Muller, PhD 2004



sternzerriss durch Gezeiten

Stellar tidal disruption Gezeitenradius:
by a supermassive black hole

I 11

alle 10 000 Jahre
RX J1242-1119,
z=0.05
(Komossa et al. 2004)

Akkretion stellarer
Bruchstiicke

accretion of stellar
Freisetzung von
10°1 erg

relic material
black
hole
Rdntgenflare!

accretion and flare phase eruptive Methode

black
hole

black
hole

approaching phase tidal deformation phase

black
hole

I11 IV

tidal disruption phase



nz von Rotation



Penrose Paarbildung

rotation axis
T
P -\-__ /

ergosphere
radius of
static limit

.~ Penrose-Prozess: Extraktion von Rotationsenergie des Lochs Williams 2002,2003




Jet-Schelben Symbiose

Jet formation

- disk wind component
- ergospheric component

Poynting flux

Wik

accretion disk

ergosphere




= Blandford-Znajek Mechanismus (1977):

Extraktion von Loch-Rotationsenergie Uber
Magnetfelder

Energiequelle: Loch

Blandford-Payne Szenario (1982):

magneto-zentrifugal getriebener Ausfluss aus
Akkretionsscheibe (,Scheibenwind®)

Energiequelle: Scheibe



Freisetzung von
Feldenergie durch
Rekonnexion

gravitomagnetischer
Dynamo: Torsion des
Magnetfelds durch
gravitomagnetische Kraft

dominant toroidales
Magnetfeld!

netospharenphysik

=

Analogie:
Jupiter Magnetosphéare, VLA 20cm
Van Allen Strahlungsgurtel
Synchrotronstrahlung von e-



er rotierenden Raumzeit

Semenov et al., Science, 2004



etisch getriebene, bipolare Jets

Semenov et al., Science, 2004



Poynting Flusse

a/M=0.

O 008

Poynting-Fluss dominierte Ausflisse flr extreme Kerr-Losung Krolik et al. 2004




chwarzer Locher



Gravasterne und Holosterne

Gravastar

ultrarelativistic
plasma in
thin shell

Einstein - de Sitter

negative mass thin
e interface

on Planck scale ' 9 - membrane
. of bosons

[ interior:

de Sitte

vacuum

gravitational N
st exterior: Schwarzschild anisotroplc

pressure
non-rotating

= Alternativen zum Schwarzen Loch
= antigravitative Vakua: Dunkle Energie (A) vs. Strings
= keine Singularitat, kein Horizont!

Aber: nicht-rotierend

Mazur & Mottola 2001 , Petri 2003



achweismethoden

kinematisch: umlaufende Sterne/Flares, QPOs, M-c Relation

obskurativ: Strahlungsunterdriickung durch Gravitations-
rotverschiebung (,GrolRer Schwarzer Fleck")

aberrativ: Gravitationslinsen-Effekte, direkte Abbildung, indirekt bei
Mikrolinsen

spektro-relativistisch: Diagnostik mit Emissionslinien
akkretiv: aktive Schwarze Locher, typische AGN-Aktivitat und
Variabilitat

eruptiv: Sternzerriss durch Gezeitenkafte, Flares, Supernovae,
Hypernovae, GRBs

Gravitationswellen-induziert: z.B. SL-SL Einspiralphase

bald im irdischen Labor Teilchenbeschleuniger:

Mini-LAcher und Hawking-Strahlung?




jarze Locher im Internet

www.lsw.uni-heidelberqg.de/users/amueller/astro sl.html

r Details, mehr Formeln, mehr Bilder...

www.Isw.uni-heidelberg.de/users/amueller/lexdt.html

e-Lexikon zu vielen Begriffen der Astrophysik.
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warze Ldocher
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ssertation Andreas Miuller, Oktober 2004:

lack Hole Astrophysics:
agnetohydrodynamics on the Kerr Geometry

2 Seiten, 53 Abbildungen, englisch, pdf mit 10 MB

nload unter:

www.lsw.uni-heidelberg.de/users/amueller/
ads/PhD/PhD AMueller.pdf




