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1 Einfiihrung

Schwarze Locher sind wohl die bizarrsten Objekte der Astrophysik. Es handelt sich um
besonders kompakte Objekte, die so dicht sind, dass nicht einmal das Licht ihnen zu
entkommen vermag. Kann es so etwas Merkwiirdiges in der Natur geben? Die aktuellen,
astronomischen Beobachtungen legen genau das nahe! Verstehen lassen sich Schwarze
Locher, wenn man die Gravitation geometrisch deutet. Dies gelang zum ersten Mal
niemand Geringerem als Albert Einstein (1879 - 1955), der in seinem Wunderjahr 1905
die Relativitatstheorie begriindete. Thre Erweiterung als Gravitationstheorie, als Allgemeine
Relativitétstheorie (ART), gelang ihm jedoch erst viel spiter, im Jahre 1916.

Wie deutet man Gravitation geometrisch? Wir wissen aus Erfahrung, dass Koérper im
Schwerefeld einer Masse wie der Erde fallen. Newton erkldrte dies erfolgreich mit einer
Gravitationskraft, die umso grofler ist, je massereicher die beteiligten Korper sind und je
néher sie sich sind. Einstein hingegen sah in der Gravitation etwas, das mit der Struktur von
Raum und Zeit selbst zusammenhéngt. Er verkniipfte Raum und Zeit zur Raumzeit, einem
vierdimensionalen Gebilde, das Kriimmungseigenschaften aufweisen kann wie ein zerkliiftetes
Gebirge. Keine Kriimmung heifit, dass es kein Gebirge gibt. Die flache Raumzeit ist wie
eine Prérie - strukturlos und eben. Im Gegensatz dazu ist die gekriimmte Raumzeit reich
an Struktur: sie hat Berge und Téler. Einsteins ART besagt, dass jede Form von Energie
dquivalent ist zu Masse und Kriimmungen in der Raumzeit erzeugt.

Eine wichtige Konsequenz von Einsteins Theorie ist, das Massen Lichtstrahlen ablenken
konnen. Eine Masse kann wie eine optische Linse wirken und wird deshalb auch
Gravitationslinse genannt. Dass dieser merkwiirdige Sachverhalt tatsichlich in der Natur
geschieht, zeigt das optische Bild einer Ansammlung von Galaxien, das mit dem
Weltraumteleskop Hubble fotografiert wurde (Credit: Kneib & Ellis, 2004, ESA/NASA).
Durch die lange Belichtungszeit dieser so genannten Tiefenfeldbeobachtung ist ein besonders
tiefer Blick ins Universum gelungen: Der Betrachter sieht hier keine KEinzelsterne mehr,
sondern nur Galaxien, die sich in unterschiedlichen, sehr hohen Entfernungen befinden! Das
Besondere an diesem Foto ist aber, dass einige Galaxien eine merkwiirdige Form haben. Sie
sind in lange Bogen gestreckt worden. Eine aufmerksame Betrachtung zeigt, dass die Bogen
sich konzentrisch um einen gemeinsamen Mittelpunkt zu formieren scheinen. Das ist kein
Zufall! Die Fadenform einiger Galaxien ist nicht ihre echte, physische Gestalt; es sieht nur so
aus. Zwischen diesen verzerrten Galaxien und uns als Beobachter befindet sich ndmlich eine
sehr grofie, kompakte Masse, der Galaxienhaufen mit der Katalogbezeichnung Abell 2218, der
vor allem aus Dunkler Materie besteht. Diese schwere Massenansammlung wirkt nun wie eine
Linse auf das Licht, das von den dahinter liegenden Galaxien kommt. Die Konsequenz ist,
dass das Licht auf extrem krummen Wegen zu uns gelangt. Es wird um die kompakte Linse
herum gebogen, und somit wird die optische Gestalt der Galaxien stark verzerrt. Das Resultat
ist eine ’kosmische Fata Morgana’, ein Trugbild, das nur mit Einsteins Theorie verstanden
und berechnet werden kann. Dieses wunderbare Bild dokumentiert auf unmittelbar einsichtige
Weise die Richtigkeit der ART.

Nun ist es denkbar, dass diese Ablenkung so stark ist, weil die Masse so kompakt ist, dass
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Abbildung 1.1: HST-Foto von durch Gravitationslinsen verzerrten Galaxien.

das Licht eingefangen wird. Genau das ist ein Schwarzes Loch: die extremste Form einer
Gravitationslinse. Tatséichlich gab es - wie wir sehen werden - diese Uberlegung schon lange
vor Einstein im 18. Jahrhundert, angestellt von Pfarrer John Michell.

1.1 Verbiegen von Raum und Zeit

Die Dunkelheit der Schwarzen Locher ist allerdings nur eine ihrer seltsamen Eigenschaften.
Daneben haben sie erstaunliche Auswirkungen auf Raum und Zeit in ihrer Umgebung. Es
stellt sich in einer relativistischen Behandlung heraus, dass diese Effekte eng miteinander
zusammenhéngen. Die physikalische Ursache dafiir ist die enorme Kriimmung von Raum
und Zeit, die kompakte Massen im Allgemeinen und Schwarze Locher im Besonderen
hervorrufen. Diese Kriimmung ist so gigantisch, dass Strahlung und Teilchen, die dem
Schwarzen Loch zu nahe kommen fiir immer verloren sind. Das Schwarze Loch ’verschluckt’
diese Strahlung und erscheint dem entfernten Beobachter schwarz.

FEine leuchtende Uhr, die in ein Schwarzes Loch fillt, wird aus der Sicht eines entfernten
AuBenbeobachters mit der Anndherung roter sowie schwécher leuchten und auch langsamer
ticken. An einer kritischen Grenze um das Schwarze Loch, dem Ereignishorizont, wird die
Uhr stehen bleiben, was der Beobachter jedoch nicht mehr sehen wird, weil auch ihr Leuchten
vollstdndig verdunkelt.

Das Verbiegen des Raums macht sich dadurch bemerkbar, dass Testkorper, die in der
Ni#he des Loches einfallen, zwingend auf das Loch beschleunigt werden. Das Loch lenkt die
Fallrichtung auf sich - ein Entkommen ist nur in wenigen Ausnahmefillen moéglich.
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1.2 Zum Begriff Schwarzes Loch

Der Relativist John Archibald Wheeler erfand den Begrift Black Hole, also Schwarzes Loch,
im Jahr 1967. Tatséichlich gibt es die Locher schon viel ldnger: Der deutsche Astronom Karl
Schwarzschild 16ste Einsteins kompliziertes Formelwerk der Allgemeinen Relativitétstheorie
und fand bereits 1916 eine kugelsymmetrische Losung, die das Gravitationsfeld einer
Punktmasse beschreibt: die [Schwarzschild-Losung]

Heute zdhlt diese Losung zur Familie der klassischen Schwarzen Locher, von denen es noch
drei weitere Formen (Reissner-Nordstrgm-Losung, und Kerr-Newman-Losung)
gibt, wie wir sehen werden.

In diesem Artikel sollen die Begriffe Schwarzes Loch und kompaktes, dunkles Objekt
streng unterschieden werden. Ein Schwarzes Loch soll ein klassisches Objekt sein, das
Ereignishorizont und Singularitit haben muss - was diese beiden Kigenschaften sind, wird
im Weiteren klar werden. Im Gegensatz dazu soll ein kompaktes, dunkles Objekt etwas sein,
das viel Masse auf wenig Raum vereint und deshalb aufgrund der ART dunkel wird. Es muss
aber nicht notwendig Ereignishorizont und Singularitéit haben

1.3 Schwarze Locher in der Astronomie

Die Astronomen haben am Himmel Objekte gefunden, die sehr gute Kandidaten fiir Schwarze
Locher sind. Sie haben verschiedene Groflen (d. h. Massen) und sie rotieren sogar wie die
Sterne.

Schwarze Locher haben einen festen Platz im Weltbild der modernen Physik. Die
theoretische Astrophysik benétigt solche kompakten Objekte, weil sie sonst in ernsthafte
Erkldrungsnote geriit:

¢ Wie koénnte man sonst die beobachteten hohen, dunklen, kompakten Massen in
den Kernen der Galaxien (wie der Milchstrafie) erkléren?

o Woher sonst koénnten hell leuchtende, aktive Galaxienkerne, wie die Quasare, ihre
enormen Leuchtkrifte beziehen, als aus den Strahlungsprozessen, die mit der
Materieaufsammlung eines Schwarzen Loches zusammenhéngen?

o Wie sollte man die Entstehung von riesigen, gebiindelten, fast lichtschnellen
Materiestromen, den Jets, verstehen, die aus dem Innern aktiver Galaxien
herausgeschleudert werden und schliefllich die Galaxie selbst in ihrer Ausdehnung
iibertreffen?

¢ Wie wenn nicht unter der tragenden Rolle eines superschweren Schwarzen Loches kénnen
sich Galaxien im Kosmos entwickeln?

1.4 Gibt es klassische Schwarze Locher?

Die Existenz von kompakten, dunklen Objekten ist nicht mehr strittig, sehr wohl aber ihre
Natur. Die klassischen Schwarzen Locher vom Schwarzschild-, Reissner-Nordstrgm-, Kerr-
und Kerr-Newman-Typus bieten ein paar Eigenschaften, die nicht in Konzepte der modernen
Physik passen. Wie vertrédgt sich z. B. ein punktformiges Objekt wie eine Punktsingularitit
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Abbildung 1.2: Was ist die Natur Schwarzer Locher?

mit der Unschérferelation der Quantentheorie? Erlaubt die Natur die Existenz von Punkten?
Gibt es in der Natur Unendlichkeiten?

Die moderne Physik hilt nun ein paar Uberraschungen bereit: Neue Zweige der
Physik wie die Quantengravitation in ihrer Ausprigungsform als Stringtheorien oder
Loop-Quantengravitation bieten Alternativen zum klassischen Schwarzen Loch an. Die
Forscher wollen daher die unterschiedlichen Modelle an der Natur testen. Ziel ist es, durch
astronomische Beobachtungen zu entscheiden, um was es sich genau bei dem kompakten,
dunklen Objekt handelt.

Bei aller Fiirsprache zu klassischen Schwarzen Lochern und bei all ihrer Michtigkeit
plausible Erklarungen fiir astronomische Beobachtungen liefern zu kénnen: ein endgiiltiger
Beweis fiir ihre Existenz steht noch aus! Aus der Sicht so manchen Theoretikers wére dieser
Beweis sogar sehr verwunderlich. Man konnte es salopp so umreiflen, dass bisher etwas
sehr Kompaktes, Massereiches, Dunkles am Himmel entdeckt wurde. Aber es wurden weder
der Ereignishorizont, noch die Singularitit exakt bestétigt. Das spornt natiirlich die
Astronomen an, die rdumliche Auflésung ihrer Teleskope zu erhohen. Aber vielleicht finden
sie auch etwas Neues, etwas Unbekanntes. Schwarze Locher sind das dunkelste Geheimnis der
Gravitation.

1.5 Ubersicht zum Artikel

Dieser Artikel iiber Schwarze Locher ist so aufgebaut, dass wir uns zunéchst einen historischen
Uberblick verschaffen. Wir werden feststellen, dass die ersten relevanten Uberlegungen zu
dieser mysteriosen Himmelsobjekten bereits vor fast 250 Jahren angestellt wurden. Vor
fast hundert Jahren wurde eine Theorie entwickelt, die Schwarze Locher erstmals auf
eine verniinftige, mathematische Basis stellte. In den 1960er und 1970er Jahren wurden
Berechnungen durchgefiihrt, die wichtige theoretische Erkenntnisse iiber Schwarze Locher
brachten. Vor allem in den letzten Jahren wurden astronomische Beobachtungen gemacht,
die unser Wissen iiber Schwarze Locher enorm vorangebracht haben.

Danach widmen wir uns der Allgemeinen Relativitétstheorie (ART) und priifen inwiefern
Schwarze Locher in diese Theorie eingebettet sind. Die wichtigsten Losungen der ART, die
mit Schwarzen Lochern in Verbindung stehen, werden vorgestellt: die Schwarzschild-Losung
und die Kerr-Losung. Anhand dieser Raumzeiten wird klar werden, welche Eigenschaften



1.5 Ubersicht zum Artikel

Schwarze Locher haben.

In der Mitte dieses Aufsatzes betrachten wir die Astrophysik der Schwarzen Ldcher.
Thema wird sein, welche Massen die kosmischen Schwarzen Locher haben und wie sie
Materie aus der Umgebung aufsammeln. Dann werden die Beobachtungsmethoden der
Astronomen vorgestellt, um Schwarze Locher zu entdecken. Wir betrachten im Anschluss,
welche kosmologische Rolle Schwarze Locher haben und werden feststellen, dass die schwersten
Locher einen direkten Zusammenhang mit Galaxien haben.

Nach dem astrophysikalischen Teil widmen wir uns einem Bereich der Quanten- und
Teilchenphysik, in dem Schwarze Locher eine Rolle spielen. Wir werden einen engen Bezug der
Locher zur klassischen Warmelehre erkennen, der letztendlich auf die Erkenntnis fiihrt, dass
Schwarze Locher gar nicht so schwarz seien: diese Hypothese besagt, dass sie die so genannte
Hawking-Strahlung abgeben. Diese Strahlungsform ist bedeutsam fiir die kleinsten Schwarzen
Locher. Unter bestimmten Voraussetzungen koénnte es moglich sein, Schwarze Locher im
"Teilchenformat’ in modernen Beschleunigeranlagen herzustellen. Wie das moglich ist und
was dabei zu erwarten ist, wird der letzte Diskussionspunkt sein.

Schliefflich folgen eine Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte dieses Artikels und ein
Ausblick auf die Erforschung Schwarzer Locher in naher Zukunft.
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2 Historie Schwarzer Locher

2.1

1750

o Die erste geschichtlich nachweisbare Spekulation iiber Schwarze Locher, wenn sie auch

2.2

noch nicht so genannt wurden, unternimmt der Pfarrer, Geologe und Astronom John
Michell (1724 - 1793) in seiner Rede vor der Royal Society aus dem Jahr 1783. Dort sagt
er: 'If the semi-diameter of a sphere of the same density as the Sun in the proportion
of five hundred to one, and by supposing light to be attracted by the same force in
proportion to its mass with other bodies, all light emitted from such a body would be
made to return towards it, by its own proper gravity.” Damit weist er darauf hin, dass es
besonders dichte Kérper im Kosmos geben konnte, deren Fluchtgeschwindigkeit gleich
der Lichtgeschwindigkeit ist. Dann konnte Licht von diesen Koérpern nicht entkommen
und sie miissten schwarz sein.

Im Jahre 1795 mutmafBt auch Pierre Simon de Laplace (1749 - 1827) in seiner
Veroffentlichung Fxposition du Systéme du Monde auf der Basis der Newtonschen
Gravitationstheorie und Korpuskulartheorie des Lichts, dass es geniigend schwere Sterne
geben konnte, von denen korpuskulares (teilchenartiges) Licht nicht entkommen kénnte.

1900

Albert Einstein (1879 - 1955) entwickelt die Relativitétstheorie. Die Spezielle
Relativitétstheorie (SRT) veroffentlicht er in seinem Wunderjahr 1905. Diese erste
Relativitatstheorie beschreibt die Physik gleichférmig bewegter Bezugssysteme und
hat als wesentliche Grundannahmen die Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit
¢ in allen Inertialsystemen und die Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme (spezielles
Relativitétsprinzip). Schon mit der SRT vollzieht sich ein neues Versténdnis von Raum
und Zeit sowie den Begriffen Gleichzeitigkeit und Léinge. Raum und Zeit verschmelzen
zu einer Einheit: zum Raum-Zeit-Kontinuum oder kurz zur Raumzeit. Der von
Aristoteles (384 - 322 v.Chr.) und Sir Isaac Newton (1643 - 1727) geschaffene Begriff
der absoluten Zeit wird schlagartig unhaltbar. Zeit und Lénge sind relative Groflen, die
vom Bezugsrahmen abhéngen.

Die Allgemeine Relativitdtstheorie (ART) begriindet FEinstein erst 1915. Diese
mathematisch deutlich kompliziertere Theorie stellt die Verallgemeinerung der
Speziellen Relativitétstheorie auf beschleunigte Bezugssysteme dar. Weil die Gravitation
Bezugssysteme beschleunigt, handelt es sich um eine Theorie der Gravitation, die
die Newtonsche Gravitationsphysik ablost.

Bis zum heutigen Tag werden die Einsteinschen Postulate, auf denen seine
Relativitétstheorie fult (Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit, Relativititsprinzip,
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Aquivalenzprinzip, Kovarianzprinzip) bestiitigt, so dass seine Theorie erfolgreich die
Natur beschreibt.

o Der deutsche Astronom Karl Schwarzschild (1873 - 1916) findet bald nach
Veroffentlichung der ART die erste Losung der Einsteinschen Feldgleichungen im Jahr
1916: Diese heute duflere Schwarzschild-Losung genannte Metrik beschreibt nicht
rotierende, statische Schwarze Locher, die jedoch schon alle wesentlichen Eigenschaften
Schwarzer Locher aufweist. So gibt es einen Ereignishorizont und eine zentrale
Singularitét.

Im gleichen Jahr entdeckt Schwarzschild die innere Schwarzschild-Lésung. Sie ist
nicht mehr statisch, keine Vakuumraumzeit mehr und wird von einer inkompressiblen
Flussigkeit erzeugt, die Kugelform besitzt. Die Schwarzschild-Lésungen werden in einem
[separaten Kapitel ausfiihrlich besprochen.

¢ Eine erste Verallgemeinerung erfihrt diese nicht rotierende Losung durch die Arbeiten
von Hans Jacob Reissner (1874 - 1967) (Uber die Eigengravitation des elektrischen
Feldes nach der Einsteinschen Theorie, 1916) und G. Nordstrom (On the energy of the
gravitational field in Finstein’s theory, 1918). Die ebenfalls kugelsymmetrische Metrik
enthélt in dem zeitlichen und radialen Term eine elektrische Ladung. Ableiten lasst sich
diese Reissner-Nordstrgm-Losung aus den Einstein-Maxwell-Gleichungen. Der Energie-
Impuls-Tensor ist hier nicht null, sondern entspricht dem Maxwell-Tensor.

¢ Der indische Astrophysiker Subrahmanyan Chandrasekhar (1910 - 1995) entdeckt 1930,
dass es fiir eine Ansammlung entarteter, relativistischer Materie (beschrieben als ideales
Fermigas) eine kritische Grenzmasse gibt (Papier: The Maximum Mass of Ideal White
Duwarfs, 1931). Objekte unterhalb dieser so genannten Chandrasekhar-Grenze von
etwa 1.46 Sonnenmassen heiflen Weifle Zwerge. Es gibt sie tatséchlich: Astronomen
entdecken bis heute Weifle Zwerge - in groflier Zahl vor allem in Kugelsternhaufen.
Oberhalb der Chandrasekhar-Masse fithrt der Gravitationskollaps zu noch kompakteren
Objekten: Neutronensternen. Auch diese kompakten Sterne sind vermutlich bis maximal
drei Sonnenmassen (neuere Arbeiten gehen eher von kleineren Maximalmassen der
Neutronensterne aus) stabil und kollabieren dann zu stellaren Schwarzen Lochern.

o Chandrasekhars Veroffentlichung inspiriert den besonders angesehenen, englischen
Astrophysiker Sir Arthur S. Eddington (1882 - 1944) 1935 zu der Spekulation, dass
- gébe es dieses Massenlimit - relativistische Sterne so sehr kollabieren kénnten, dass
ihr Gravitationsfeld die Strahlung ’einfangen’ wiirde. Freilich nennt er diese Objekte
nicht Schwarze Lécher; er empfindet sogar diese Vorstellung als absurd und wiirde eher
Naturgesetze erwarten, die diese Absurditét verhindern.

o Julius Robert Oppenheimer (1904 - 1967) und Hartland Snyder (1913 - 1962)
veroffentlichen 1939 das Papier On continued gravitational contraction iiber den
relativistischen Gravitationskollaps einer homogenen Fliissigkeitskugel. Dies
ist die erste Berechnung, wie sich ein kollabierendes Objekt wihrend des Kollapses
von der AuBenwelt durch die Ausbildung eines Ereignishorizontes abschirmt. Es ist
ebenfalls die erste Rechnung, die zeigt, wie dramatisch unterschiedlich die Sichtweise
aus verschiedenen Bezugssystemen sein kann: ein Beobachter auf der implodierenden
Sternoberfliche wiirde in endlicher Zeit den Kollaps des Sterns beobachten (was
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er vermutlich keinem mehr berichten konnte), wihrend fiir einen Beobachter im
Unendlichen die Implosionsbewegung ab einem kritischen Punkt ’eingefroren’ wiirde.

Im gleichen Jahr, 1939, berechnen Oppenheimer und George Michael Volkoff (1914 -
2000) die relativistischen Grundgleichungen eines kompakten Neutronensterns in dem
Papier On massive neutron cores. Sie nehmen Bezug auf die analytische Vorarbeit
von Richard Chase Tolman (1881 - 1948), der ebenfalls 1939 in dem Papier Static
solutions of Einstein’s field equations for spheres of fluid das Thema behandelt. Das
Fluidum aus Neutronen, das sich durch inversen Betazerfall ausbildet, wird dabei als
Fermi-Gas und relativistisch beschrieben. Ausfluss dieser Berechnungen sind die vier
so genannten TOV-Gleichungen (TOV fiir Tolman-Oppenheimer-Volkoff), die die
Newtonschen Gleichungen eines Sterns verallgemeinern. Die TOV-Gleichungen gehen
im asymptotischen Auflenraum-Limit in die Schwarzschild-Lésung iiber.

1950

Es folgen Jahrzehnte der Ignoranz des Problems Gravitationskollaps auf ein
punktformiges, dunkles Objekt. Dies liegt einerseits daran, dass keine neuen, wichtigen
Erkenntnisse gewonnen wurden, aber auch sicherlich an der Ablehnung dieser moglichen,
stellaren Konfiguration durch anerkannte Physiker wie Fddington und L.D. Landau.

Die Schwarzschild-Singularitit der Schwarzschild-Losung bei zwel Gravitationsradien
(einem so genannten Schwarzschild-Radius) wird in den 50er Jahren durch ein neues
Koordinatensystem von Dawvid Finkelstein als Koordinatensingularitéit entlarvt. Diese
ldsst sich mit den Eddington-Finkelstein-Koordinaten vermeiden. Wolfgang Rindler
schlégt daher den Namen Horizont fiir diese kritische Fliache vor.

1957 zeigen Tullio Regge und John A. Wheeler, dass die Schwarzschild-L6sung stabil
ist gegeniiber nicht kugelsymmetrischen Stérungen der Metrik.

1960

Roy Patrick Kerr (* 1934) findet 1963 eine Verallgemeinerung der Schwarzschild-Losung
auf rotierende Schwarze Locher. Die Raumzeit dieser Vakuumlosungen der Einsteinschen
Feldgleichungen ist axialsymmetrisch und stationér. Fortan nennt man diese Form
rotierender Schwarzer Locher Kerr-Losung. Die historische Kerr-Form war kartesisch
und ist fiir die Anwendung unhandlich. Mehr Details zur Kerr-Metrik folgen in einem
[néichsten Kapitell

Der Physiker Roger Penrose vermutet 1964 die Existenz von Singularitéten im Innern
Schwarzer Locher. 1965 folgt die Verdffentlichung Gravitational collapse and space-time
singularities. In der Folgezeit entwickelt er zusammen mit Stephen W. Hawking die
Singularitdtentheoreme, die die Existenz einer Singularitidt zwingend erfordern.

Auch die Kerr-Metrik erhélt eine Verallgemeinerung, ndmlich in der Form, dass das
Schwarze Loch neben Masse und Drehimpuls eine elektrische Ladung besitzen kann.
Dann nennt man diese Schwarzen Locher Kerr-Newman-Losungen. Sie werden 1965 von
E. T. Newman, E. Couch, K. Chinnapared, A. Exton, A. Prakash und R. Torrence
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gefunden (Papier: Metric of a rotating, charged mass) und spéter als geladenes,
rotierendes Schwarzes Loch identifiziert.

Dieser Typus ist fiir astrophysikalische Anwendungen zu akademisch, weil
Ladungsunterschiede zwischen Loch und Umgebung immer durch elektrische Strome
(Plasmastrome, z. B. im Akkretionsfluss) ausgeglichen werden sollten. Kerr-Newman-
Locher sind also nur in volliger Isolation denkbar. Nichtsdestotrotz sind Kerr-Newman-
Locher interessante Studienobjekte fiir Relativisten.

R. H. Boyer und R. W. Lindquist finden 1967 die heutige Standardschreibweise fiir
rotierende, ungeladene Schwarze Locher, die Boyer-Lindquist-Form, die sie in der
Veroffentlichung Mazimal analytic extension of the Kerr metric darlegen. Die Boyer-
Lindquist-Form weist eine ungiinstige Eigenschaft auf: Neben der (unvermeidbaren)
intrinsischen Singularitét hat sie auch (vermeidbare) Koordinatensingularitéten an den
beiden Horizonten des rotierenden Loches. Diese 'pathologischen’ Eigenschaften werden
durch Kerr-Schild-Koordinaten ausgerédumt.

Mit den Satelliten VELA 4A und B, die eigentlich militdrischen Zwecken dienen,
entdecken Forscher 1967 kurzzeitige Strahlungsausbriiche am Himmel im Bereich
hochster Strahlungsenergien: diese Gammastrahlenausbriiche werden unter dem
Namen Gamma Ray Bursts (GRBs) bekannt. Sie sind das Leuchtkréftigste, was es
im Kosmos gibt! Was sie mit Schwarzen Léchern zu tun haben, wird erst etwa dreiflig
Jahre spéter klar (siehe unten).

Der Relativist und Astronom John Archibald Wheeler (* 1911) erfindet 1967 den Begriff
Schwarzes Loch (engl. black hole). Dieser neue Begriff 16st die bis dato gebrduchlichen
Namen gefrorener Stern der 6stlichen Hemisphére und kollabierter Stern der westlichen
Hemisphédre ab. 51 Jahre nach deren Entdeckung in der Theorie erhalten Schwarze
Locher ihren Namen: Kein Kind war wohl jemals so alt, als es einen Namen erhielt.

Auf Wheeler geht auch das Keine-Haare-Theorem (engl. No-hair theorem) zuriick, das
besagt, dass Schwarze Locher nur maximal drei Eigenschaften haben: Masse, Drehimpuls
und Ladung. Wheeler umschreibt das so: "Ein Schwarzes Loch hat keine Haare.’

Penrose entdeckt im Jahr der Mondlandung 1969 die kosmische Zensur (engl.
cosmic censorship). Sie besagt, dass intrinsische (echte) Singularitdten hinter einem
Ereignishorizont versteckt sind. Es gibt keine sichtbaren (nackten) Singularitéiten in der
Natur. Dieses plausible Theorem ist bis heute unbewiesen.

In den ausklingenden ’Goldenen Sechziger der Astronomie’ wird auch das AGN-
Paradigma geboren. Die Astrophysiker D. Lynden-Bell und Martin J. Rees etablieren
in Veroffentlichungen in den Jahren 1969 und 1971 die gingige Vorstellung, dass ein
akkretierendes, supermassereiches Schwarzes Loch die Aktivitdt und enorme Leuchtkraft
der aktiven Galaxienkerne (AGN) wie die der Quasare hervorruft.

1970

James Bardeen definiert 1970 ein neues Koordinatensystem fiir rotierende Raumzeiten:
das lokale nicht rotierende Beobachtersystem (local non-rotating frame, LNRF).
Dieser Beobachter rotiert lokal mit der Raumzeit (z. B. in der Kerr-Metrik), so dass



2.5 1970

Effekte wie Frame-Dragging lokal aufgehoben werden. Der Beobachter heifit dann
auch Bardeen-Beobachter oder ZAMO (zero angular momentum observer, Beobachter
verschwindenden Drehimpulses) in der Literatur. In der Folgezeit bewihrte sich dieses
Beobachtersystem in der theoretischen Beschreibung sowie in Computersimulationen
von Schwarzen Lochern auflerordentlich.

Der bekannte Kosmologe Stephen W. Hawking (* 1942) entdeckt 1970, dass die
'Oberfléche’ eines Schwarzen Loches, der Horizont, immer weiter zunimmt (z. B. durch
Akkretion). Spéter wird er das in ein thermodynamisches Konzept Schwarzer
Locher einbetten.

Der amerikanische Relativist Robert M. Wald (*1947) beschreibt mit J.M. Cohen
elektrische Punktladungen in der N#he Schwarzer Locher (1971). 1974 findet er eine
Raumzeit, die man heute nach ihm Wald-L6sung nennt: Es wird interpretiert als ein
rotierendes Schwarzes Loch, das in ein uniformes Magnetfeld eingetaucht ist.

Der kanadische Astronom Tom Bolton identifiziert 1972 aufgrund der
Rontgenemission als ersten Kandidaten fiir ein stellares Schwarzes Loch. Gem&f
der Terminologie der Astronomen kennzeicnet Cygnus X-1 die hellste Rontgenquelle (X-
1) im Sternbild Schwan (Cygnus). Das Loch wiegt etwa zehn Sonnenmassen.

Die Astrophysiker Nikolai Ivanovich Shakura und Rashid Alievich Sunyaev entdecken
1973 eine neue Akkretionslosung, also eine neue Form eines Materiestroms, der
von einer Masse aufgesammelt wird. Diese flache, durch Strahlung effizient gekiihlte
Materiescheibe heifit Standardakkretionsscheibe oder SSD fiir Shakura-Sunyaev Disk.
Fiir Schwarze Locher (aber auch fiir viele andere Materie aufsammelnde Objekte) ist
dieser Akkretionsfluss von grofler Bedeutung, weil er viele astronomische Beobachtungen
(Spektren) erklért.

Hawking leitet 1974 die dann nach ihm benannte Hawking-Strahlung theoretisch ab:
Schwarze Locher konnen Teilchen emittieren, wenn der quantentheoretische Prozess der
Paarbildung nahe am Ereignishorizont stattfindet. Geméfl der Quantentheorie entstehen
und vergehen im Vakuum stédndig virtuelle Teilchenpaare, dadurch dass aufgrund der
Heisenbergschen Unschdrferelation fiir sehr kurze Zeiten Energiebetriage zur Verfiigung
stehen, aus denen Teilchen materialisieren konnen. Sehr leichte Schwarze Locher von
etwa 10'® g konnen durch diese Teilchenemission am Horizont ’verdampfen’. Die
hypothetischen, so genannten primordialen Schwarzen Locher waren vielleicht in der
Frithphase des Universums von Relevanz.

Auflerdem entwickelt Hawking eine Thermodynamik Schwarzer Locher mit analogen
Hauptsétzen zur klassischen Thermodynamik.

D.C. Robinson entdeckt 1975 den Eindeutigkeitssatz fiir stationdre und
axialsymmetrische Raumzeiten. Diese seither Robinson-Theorem genannte Regel
besagt, dass eine achsensymmetrische, asymptotisch flache, regulire Raumzeit mit
konvexem Horizont eindeutig durch zwei Parameter bestimmt ist: Masse und
Drehimpuls.

Die Astrophysikern R.D. Blandford und R.L. Znajek schlagen 1977 einen Prozess
vor, der es erlaubt, auf elektromagnetischem Wege einem rotierenden Schwarzen Loch
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Rotationsenergie zu entnehmen. Dieser Vorgang ist heute bekannt als Blandford-
Znajek-Mechanismus. Der Mechanismus ermdoglicht es, die Jets aktiver Galaxien mit
relativistischen Elektronen und Positronen zu ’fiittern’.

1980

Der Relativist William G. Unruh findet 1984 zusammen mit Robert M.
Wald in einer theoretischen Arbeit das Pendant zur Hawking-Strahlung:
Beschleunigungsstrahlung. Sie entsteht im Unruh-Effekt, wenn ein beschleunigter
Beobachter die flache Raumzeit (Minkowski-Vakuum) durchfliegt und dieses Vakuum als
thermisches Teilchenbad (die Beschleunigungsstrahlung) wahrnimmt. Diese Erkenntnis
miindet in eine Relativitit des Teilchenbegriffes: Es hingt vom Bezugssystem ab,
ob ein Teilchen real oder virtuell ist!

In den 1980er Jahren werden Rontgenquellen extrem hoher Leuchtkraft mit dem
Hochenergiesatelliten Einstein beobachtet (Fabbiano 1989). Ihre Leuchtkraft ibersteigt
im Rontgenband zwischen 0.2 und 3.5 keV den Wert von 103 erg/s! Die Astronomen
sind sich sicher, dass es sich bei den Objekten weder um aktive Galaxien, noch um
Supernovaremnants handelt.

1990

Im Juni 1990 startet der deutsch-britische Rontgensatellit ROSAT eine &uflerst
erfolgreiche Dekade von Rontgenbeobachtungen. Zum ersten Mal wird beim ROSAT
all-sky survey der gesamte Himmel im Bereich der Rontgenstrahlung zwischen 0.1 und
2.4 keV abgelichtet. Das Ergebnis ist beeindruckend: Heute wissen die Astronomen,
dass sich der kosmische Rontgenhintergrund aus diskreten Quellen zusammensetzt - vor
allem aktive Galaxien, wie Quasare und Seyfert-Galaxien (Hasinger et al. 1993, 1998).
Der heutige Anblick der Rontgenhintergrundstrahlung zeigt einen Schnappschuss von
vielen akkretierenden, supermassereichen Schwarzen Lochern iiber eine lange kosmische
Zeitspanne!

Die Astrophysiker Ramesh Narayan und Insu Yi entdecken 1994 eine weitere, wichtige
(analytische) Akkretionslosung, den ADAF, ein Akronym fiir Advection Dominated
Accretion Flow, was sich als advektionsdominierter Akkretionsfluss iibersetzen
ldsst. Dieser raumlich ausgedehnte, durch Strahlung ineffizient gekiihlte Materiestrom
hatte das Potenzial, um die beobachteten, harten Rontgenspektren, z. B. von Cyg X-1
zu erklaren.

Das optische Weltraumteleskop Hubble (Hubble Space Telescope, HST) findet 1994
eine starke Evidenz fiir ein supermassereiches Schwarzes Loch in M87, einer riesigen,
elliptischen Radiogalaxie im Sternbild Virgo (Jungfrau). Spétestens jetzt ist das
Paradigma Aktiver Galaktischer Kerne (siche 1960er) voll etabliert: im Zentrum aktiver
Galaxien, wie Quasaren, Blazaren, Seyfert-Galaxien und Radiogalaxien befindet sich
ein akkretierendes, supermassereiches Schwarzes Loch, das Ursache fiir die enorme
Leuchtkraft ist.
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¢ Japanische Rontgenastronomen entdecken 1995 mit dem erfolgreichen, japanischen
Rontgensatellit ASCA eine relativistisch verbreiterte Eisenlinie in der Seyfert-Galaxie
MCG-6-30-15 (Tanaka et al. 1995). Mit dieser speziellen Rontgenlinie ldsst sich die
unmittelbare Umgebung eines Schwarzen Loches analysieren, weil sie meist vom inneren
Rand der Standardakkretionsscheibe emittiert wird. Der Scheibeninnenrand ist bei
MCG-6-30-15 kleiner als die marginal stabile Bahn eines Schwarzschild-Loches. Damit
weist diese Beobachtung erstmals darauf hin, dass ein kosmisches Schwarzes Loch
rotiert!

o Astronomen des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Physik (MPE) in
Garching (Genzel, Eckart € Krabbe 1995; Eckart & Genzel 1996) beobachten mit
Infrarotteleskopen die Bewegung von Sternen um das Zentrum der Milchstrafle. Indirekt
lassen diese Beobachtungen den Schluss zu, dass die kompakte Radioquelle Sgr A* mit
einem sehr kompakten, dunklen Objekt von etwa 2.4 Mio. Sonnenmassen assoziiert ist.
Die Spekulationen um ein supermassereiches Schwarzes Loch im Herzen unserer
Heimatgalaxie werden laut.

© 1997 wird erstmals ein optisches Nachleuchten eines Gamma Ray Bursts
beobachtet! Die Entwicklungen in der Beobachtungstechnologie zur schnellen, exakten
Ortung der Blitze machen sich endlich bezahlt.

Im gleichen Jahr gibt es auch einen Durchbruch in der Theorie der GRBs: Der
Gammablitz und das Nachleuchten in anderen Wellenldngenbereichen wird erfolgreich
mit den anisotropen Feuerball-Modell erklirt (Meszaros € Rees 1997). Nach
diesem Szenario breitet sich ein ultrarelativistischer Jet im interstellaren Medium
aus. Dabei wird Synchrotronstrahlung frei, die vom Bereich der Gammastrahlung
abnimmt zu kleineren Strahlungsenergien (Nachleuchten, engl. afterglow). Ursache fiir
den Feuerball/die Explosion ist entweder die Verschmelzung kompakter Objekte oder
der Kollaps eines massereichen Sterns.

¢ Die Spekulationen iiber die Moglichkeit, Schwarze Locher in Teilchenbeschleunigern zu
erzeugen, werden 1999 ernst zu nehmende, wissenschaftliche Thesen. Die Voraussetzung
ist allerdings eine reduzierte Planck-Skala, wie sie im ADD-Szenario (Arkani-Hamed
et al., 1998) vorgeschlagen wird. Mit dieser Prémisse wird eine Quantengravitation
schon im TeV-Bereich relevant und liegt damit in der Reichweite modernen
Teilchenbeschleuniger. Banks & Fischler (1999) beginnen Abschiitzungen zu machen
fiir die Wirkungsquerschnitte zur Erzeugung Schwarzer Mini-Locher aus der Streuung
hochenergetischer Teilchen.

Réaumliche Extradimensionen, die noch hypothetisch sind und deren Anzahl man nicht
kennt, spielen dabei eine gewichtige Rolle: sie beeinflussen die die Bildung Schwarzer
Mini-Locher.

o Die Astrophysiker Stone, Pringle & Begelman etablieren 1999 einen neuen Typus
von Akkretionsfliissen, die NRAFs, was fiir non-radiative accretion flows, also nicht-
radiative Akkretionsfliisse steht. Bei diesen Materiestromen spielt die Kiihlung oder
Heizung durch Strahlung keine Rolle oder wird von Anfang an in numerischen
Simulationen vernachlissigt. Diese ersten NRAF-Simulationen basieren auf der reinen
Hydrodynamik.
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Computersimulation, bei der die Dynamik von NRAF-Lésungen unter Beriicksichtigung
der Magnetohydrodynamik auf der gekriimmten Kerr-Raumzeit eines rotierenden
Schwarzen Loches untersucht werden kann (Koide et al., 1999). Schon nach kurzer
Zeit bilden sich magnetisch getrieben Ausfliisse, was die Forscher so deuten, dass das
rotierende Loch einen relativistischen Jet treibt. Leider stellt sich heraus, dass der Code
instabil 1duft und numerische Probleme hat. Dennoch ist diese Pionierarbeit bedeutend,
weil sie die grundsétzliche Annéherung an das herausfordernde Problem aufzeigt.

2000

Im Jahr 2000 erhalten die vielfach beobachteten Rontgenquellen extrem hoher
Leuchtkraft einen Namen: Die Fachwelt spricht nun von wultraluminous X-ray sources,
ULXs, was sich als ultraleuchtkriftige Rontgenquellen iibersetzen lésst (Makishima
et al. 2000). Definitionsgemifl hat ein ULX eine groBere Rontgenleuchtkraft als 103
erg/s. Die beobachtete Zahl von ULXs ist mittlerweile angestiegen. Astronomen
beobachten merkwiirdigerweise eine Haufung in Spiralgalaxien. Man weifl nun auch,
dass die Spektren gut mit einer Standardakkretionsscheibe erklart werden koénnen, die
Wirmestrahlung abgibt (multi-color disk blackbody). Mit dem Eddington-Argument
folgt, dass der Akkretor Massen von mindestens hundert Sonnenmassen haben muss.
Damit sind es gute Kandidaten fiir ein stellares Schwarzes Loch, vielleicht sogar eines
groflerer Masse, ein intermediate-mass black hole. Rétselhaft ist, dass zu diesen Massen
nicht die Temperaturen der Innenrdnder der Scheiben passen. Eventuell weist diese
Inkompatibilitdt darauf hin, dass die Schwarzen L6cher in ULXs rotieren! Denn dann
riickt die der stabile Innenrand der Scheibe nidher an das Loch heran und wird heifler
(siche marginal stabile Bahn).

G. Chapline, E. Hohlfeld, R.B. Laughlin und D.I. Santiago verbinden Ende 2000
Konzepte der Quantentheorie mit der Theorie Schwarzer Locher. Sie verwenden dazu
dhnliche Formalismen, wie in der Beschreibung von Bose-Einstein-Kondensaten und
erwarten einen Quantenphaseniibergang am Horizont Schwarzer Lécher. Wesentliche
Folgen dieses Konzepts sind eine neue Beschreibung des Inneren Schwarzer Locher, das
eher einer de-Sitter-Blase (ein Vakuum mit positiver kosmologische Konstante) gleicht
und eine Reflexionseigenschaft am Horizont fiir harte Gammastrahlung besitzt.

2001

Gravitationsforschern am Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik (dem Albert-
Einstein-Institut, AEI) in Golm gelingt erstmals die Simulation einer Kollision
zweier Schwarzer Loécher (Alcubierre et al. 2001). Dieses Projekt basiert auf einem
internationalen Netzwerk von Supercomputern und der Verwendung des Cactus Codes.
Die aufwendige Simulation zeigt, dass das kollabierende Binérsystem Gravitationswellen
emittiert. Die Schwarzen Locher umkreisen sich auf immer enger werdenden Bahnen
und verschmelzen schliellich in einer finalen Kollision zu einem einzigen Loch. Mit
dieser Simulation weisen die Theoretiker der Gravitationswellenastronomie den Weg,
denn noch sind diese "Erschiitterungen der Raumzeit’ nie direkt beobachtet worden.



2.10 2002

o Pawel O. Mazur und Emil Mottola greifen die Ideen von Chapline et al. auf, erweitern
sie und finden Ende 2001 eine Alternative zu den klassischen Schwarzen Lochern: ohne
Singularitdt und ohne Horizont: Sie nennen diese Objekte Gravasterne. Die Gravastern-
Metrik ist in bisheriger Form noch kugelsymmetrisch und entspricht im Auflenraum
der Schwarzschild-Losung. Der Innenraum ist materiefrei, entspricht jedoch einer de-
Sitter-Blase, also einer Ansammlung Dunkler Energie (Diese Substanz ist verwandt mit
der kosmischen Dunklen Energie, die fiir die beschleunigte Expansion des Universums
sorgt). In der Ubergangsregion zwischen Schwarzschild-Vakuum und Blase aus Dunkler
Energie befindet sich eine diinne Schale aus einem Bose-Einstein-Kondensat. Dies
und hauptséichlich das Reservoir Dunkler Energie ist die Quelle des Gravitationsfeldes
eines Gravasterns. Der &dsthetische Reiz dieser Losung besteht darin, dass sie ohne
zentrale Singularitit auskommt. Eine Verallgemeinerung der Gravastern-Losung auf
rotierende, d. h. axialsymmetrische Formen steht noch aus.

2.10 2002

¢ Das Instrument BATSE auf dem Hochenergiesatellit Compton Gamma Ray Observatory
(CGRO) sammelt grofie Datenmengen vieler Gammastrahlenausbriiche. Trigt man die
Anzahl beobachteter Gammablitze iiber ihre Dauer auf, zeigt sich tiberraschenderweise
eine bimodale Verteilung (Dermer et al. 2002). Es gibt zwei Arten von Bursts:
kurzzeitige, die kiirzer sind als etwa zwei Sekunden und sogar nur wenige Millisekunden
dauern konnen und langzeitige Ausbriiche, die deutlich linger dauern, typischerweise
bis zu etwa 1000 Sekunden. Die Astrophysiker spekulieren iiber unterschiedliche,
physikalische Entstehungsmechanismen. Bei den kurzzeitigen GRBs nimmt man an,
dass kompakte Objekte (z. B. die Komponenten eines Doppelsterns) miteinander
verschmelzen. Bei den langzeitigen GRBs, auch Hypernovae genannt, favorisieren die
Astronomen den Gravitationskollaps eines besonders massereichen Sterns, der eine
noch gewaltigere Explosion verursacht, als eine Supernova. In beiden Szenarien bildet
sich hochstwahrscheinlich ein stellares Schwarzes Loch. Mit anderen Worten: Bei der
Beobachtung eines GRBs wohnt man der Entstehung eines Schwarzen Loches beil

o Die Simulationen der Akkretionsfliisse namens NRAF erreichen durch die
Forschungsarbeiten von Steven A. Balbus und James Hawley ein neues theoretisches
Regime: Nun ist es moglich die resultierenden Strome unter den Einfliisssen der
Magnetohydrodynamik und eines Paczynski- Wiita-Potentials zu studieren. Beide
Erweiterungen kommen den Verhéltnissen bei realen Akkretionsfliissen um Schwarze
Locher deutlich nédher.

o Es gibt 2002 eine schwache Evidenz fiir massereiche Schwarze Lé&cher in den
Zentren von Kugelsternhaufen. Sie sollen gerade Massen zwischen stellaren und
supermassereichen Schwarzen Lochern aufweisen und damit die bisher beobachtete
‘grofle Massenliicke’ fiillen. Weitere Untersuchungen miissen folgen.

o Ende 2002 entdecken Rontgenastronomen des MPE Garching im ULIRG NGC 6240
zum ersten Mal ein doppeltes supermassereiches Schwarzes Loch (Komossa et al.

2002). Dieses doppelte Schwarze Loch (engl. binary black hole) speist einen doppelten
AGN (engl. binary AGN).
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¢ Die Infrarotastronomen des MPE Garching beobachten weiterhin das Zentrum der

Milchstrafe, diesmal allerdings mit dem leistungsfihigen Very Large Telescope (VLT).
Die Sternbewegungen deuten nun auf ein schwereres Schwarzes Loch von etwa 3
Mio. Sonnenmassen hin (Genzel et al., 2003). Blitze im Nahinfrarotbereich (NIR
flares) legen sogar den Verdacht nahe, dass das superschwere Schwarze Loch im
Zentrum der Milchstrafle rotiert (Kerr-Parameter von etwa a ~ 0.52). Diese
Beobachtung ist die bis dato beste gefundene Evidenz fiir die Rotation eines Schwarzen
Loches! Hinweise auf die Loch-Rotation bei anderen Quellen, z. B. im Rahmen der
[Rontgenemissionsliniendiagnostik| bei aktiven Galaxien und Rontgendoppelsternen sind
deutlich weniger evident und schwécher zu bewerten.

Die theoretischen Astrophysiker Jean-Pierre De Villiers und John Hawley schaffen
2003 einen Durchbruch in der Akkretionsphysik Schwarzer Locher: Sie stellen
die ersten Resultate einer ldngeren, stabilen Simulation eines strahlungslosen
Akkretionsflusses (NRAF) im Regime der idealen Magnetohydrodynamik
auf der Kerr-Geometrie vor! Sie losen damit die Frage, wie eine magnetisierte
Fliissigkeit in ein rotierendes Schwarzes Loch fillt auf dem Computer. Im gleichen Jahr
gelingt das auch einer anderen Forschergruppe um Charles F. Gammie.

Der deutsche Physiker Michael Petri stellt 2003 eine weitere neue Losung
der Einsteinschen Feldgleichungen vor, die eine Alternative zum klassischen
Schwarzschild-Loch ist: den Holostern. Die Auflenzone der Raumzeit ist wiederum
identisch mit der Schwarzschild-Losung; im Unterschied zum Gravastern ist das Innere
eines Holosterns angefiillt mit radialen Strings! Die Strings sind allerdings nur eine
mogliche Interpretation des Holosterninnern von vielen. Mit anderen Worten: Sollten die
Stringtheorien falsifiziert werden, ist nicht automatisch das Holostern-Modell falsifiziert.
Holosterne haben keinen Horizont und keine Singularitét - das riickt sie in das Interesse
der modernen Physik, denn vielleicht kann so das Innere Schwarzer Locher unter dem
Blickwinkel der modernen Physik verstanden werden.

Zusammenfassend stehen nun drei nicht rotierende Varianten eines Schwarzen Loches
zur Verfiigung: Schwarzschild-Loch, Gravastern und Holostern. Sie sind mit den heute
verfiigharen technischen Mitteln der beobachtenden Astronomie nicht unterscheidbar!

Rontgenastronomen des MPE Garching nutzen den européischen Rontgensatellit XMM-
Newton, um den guten Kandidaten fiir ein supermassereiches Schwarzes Loch bei
Sgr A* zu untersuchen (Aschenbach et al., 2004). Das Resultat im hochenergetischen
Bereich der Strahlung bestétigt die Masse von etwa 3 Mio. Sonnenmassen, weist aber
auf eine deutlich hohere Lochrotation am theoretischen Limit, ¢ = 0.99, hin.
Diese Interpretation folgt aus der Analyse der Spektren von Rontgenblitzen, die sich in
unmittelbarer Ndhe zum Loch ereignen. Was da blitzt, ist bislang unklar (Instabilitdten
im Akkretionsfluss? Sterne?).

Der Astrophysiker Andrea Merloni und Kollegen entdecken eine Fundamentalebene
der Aktivitat Schwarzer Locher, die eine Korrelation zwischen Lochmasse, Rontgen-
und Radioleuchtkraft offen legt. Die Fundamentalebene eignet sich zur Abschéitzung


http://www.mpe.mpg.de/~amueller/astro_emdt.html

2.12 2004

unbekannter Parameter, vor allem der Lochmasse und der Akkretionsrate auf das Loch,
aus Beobachtungsgrofien.

2.12 2004

¢ Rontgenastronomen des MPE Garching machen erneut eine spektakuldre Entdeckung
in Verbindung mit Schwarzen Léchern: Im Februar 2004 ist klar, dass der Zerriss eines
Sterns unter der verheerenden Wirkung von Gezeitenkréiften eines supermassereichen
Schwarzen Loches beobachtet wurde (Komossa et al., 2004). Dieses Szenario macht
sich als charakteristischer Rontgenflare bemerkbar, der mindestens einige Monate
andauert. Das Objekt, in dem das entdeckt wurde, ist eine elliptische Galaxie mit der
Bezeichnung RX J1242-1119 in einer Entfernung von etwa 210 Mpc (kosmologische
Rotverschiebung von z = 0.05).

o Stephen W. Hawking gibt auf der Konferenz GR17 in Dublin im Sommer 2004 bekannt,
dass er eine vor 30 Jahren abgeschlossene Wette fiir verloren gibt. In der Wette ging
es um die Frage, ob die Information, die mit der Materie in ein Schwarzes Loch
fallt, vernichtet wird oder Bestand hat. John Preskill, Quantenphysiker und Freund
von Hawking, geht von einem Erhaltungssatz der Information aus, d. h. auch
in einem Schwarzen Loch bleibt die Information erhalten und kann moglicherweise
bei der Zerstrahlung des Loches iiber Hawking-Strahlung wieder ins beobachtbare
Universum gelangen. Hawking und sein langjéhriger Freund und Kollege, der Relativist
Kip Thorne hielten dagegen und plddierten fiir eine Vernichtung der Information
im Loch. Wie gesagt, hat Hawking mittlerweile seine Meinung revidiert und die
Wettschuld, eine Enzyklopddie zum Thema Baseball, eingelost. Thorne hélt die Wette
noch. Hawking hat zwar in seinem Vortrag in Dublin erldutert, wie er physikalisch dieses
Informationsverlustparadoxons (engl. information loss paradoz) 16st und was ihn
zum Eingestdndnis seines Fehlers bewogen hat - jedoch wurde zum einen diese Erklarung
nur von wenigen Physikern verstanden und zum anderen enthélt seine Beweisfithrung
Punkte, die unter Experten umstritten sind. Eine prézise Darstellung des Sachverhalts
in Form einer Publikation steht noch aus.

o Der Satellit wird im November 2004 gestartet. Er wird die Beobachtungen und
die Erforschung von Gamma Ray Bursts entscheidend voranbringen.

o A. Merloni erklirt das antihierarchische Wachstum supermassereicher
Schwarzer Lé&cher durch ein Akkretionsmodell, in dem zunichst (bei hoher
Rotverschiebung) effiziente Akkretoren (wie die Standardscheibe in Quasaren)
dominieren und zu kleiner kosmologischer Rotverschiebung hin, die weniger effizienten
Akkretoren (ADAFs in Seyfert-Galaxien) herausragen.

2.13 2005

¢ Die Rontgenastronomen verfiigen {iber eine grofle Datenmenge aus Beobachtungen
mit den Rontgensatelliten ROSAT, ASCA, XMM-Newton und Chandra, um eine
Analyse der aktiven Galaxienkerne (AGN) durchzufiihren. Sehr lang belichtete
Aufnahmen, so genannte Deep Fields, erlauben auch die Beobachtung sehr weit
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entfernter AGN bis zu einer kosmologischen Rotverschiebung von z ~ 4 (deren
Strahlung bis zu uns etwa 12 Mrd. Jahre unterwegs war!). Diese Quellen konnen
zum Teil auch optisch identifiziert und ihre kosmologische Rotverschiebung bestimmt
werden. Sortiert man die Quellen nach ihrer Leuchtkraft und trdgt ihre Anzahl
in einem mitbewegten Volumen bestimmter Grofle gegen die Rotverschiebung auf
(Analyse der Raumdichtenentwicklung), so kann man Folgendes konstatieren: Die AGN
hoher Leuchtkraft (’Quasare’) haben ein Maximum in der Anzahldichte bei z ~ 2,
wohingegen die AGN geringer Leuchtkraft ('Seyferts’) erst bei z etwas kleiner als 1 ein
Maximum aufweisen (Hasinger, Miyaji & Schmidt 2005). Offensichtlich sind die AGN
hoher Leuchtkraft entwicklungsgeschichtlich frither entstanden als die AGN geringer
Leuchtkraft!

Nun weifl man seit den 1960er Jahren, dass der Motor fiir die enorme AGN-Leuchtkraft
Akkretion auf ein supermassereiches Schwarzes Loch ist. Die Leuchtkraft ist wiederum
iiber die Eddington-Relation mit der Masse des Schwarzen Loches verbunden. Das
heifit: Der Befund einer deutlich fritheren Entwicklung der leuchtkraftigsten AGN und
damit schwereren Schwarzen Locher spricht fiir ein antihierarchisches Wachstum
der supermassereichen Schwarzen Lécher im Universum! Salopp formuliert: "Erst
waren die Groflen da, dann kamen die Kleinen.” Ein Biologe wiirde sich iiber diese
Aussage weniger wundern, als ein Astrophysiker...

Martin Bojowald vom Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik (alias AEI) in Golm
publiziert im Jahr 2005 Arbeiten, die auf ein Verschwinden von klassischen,
echten Singularititen der ART hindeuten, wenn man die Methoden der Loop-
Quantengravitation (LQG) verwendet. Diese quantisierte Gravitationstheorie vermeidet
vermutlich nicht nur die Singularitdten der klassischen Schwarzen Locher, sondern auch
die des Urknalls!

Die Existenz von mittelschweren Schwarzen Loéchern (intermediate mass black
holes) mit Massen zwischen 100 und einer Million Sonnenmassen ist auch im Sommer
2005 in der Fachwelt umstritten. Der Kugelsternhaufen in der Andromedagalaxie
scheint allerdings der beste Kandidat fiir ein Schwarzes Loch von 17000 Sonnenmassen
im Zentrum des Haufens zu sein, wie kinematische Methoden ergeben haben (Gebhardt
et al. 2005). Wenn dort tatséchlich ein massereiches Schwarzes Loch existiert, schliefit
sich die Frage an, wie es erzeugt wurde und sich entwickelt hat.

Im August 2005 tagen etwa 120 Astronomen aus vierzig Landern auf dem
Symposium der Internationalen Astronomischen Union in Dublin zum Thema
Populationen hochenergetischer Quellen in Galaxien. Nach wie vor ist die Natur der
ULXSs unklar und die Experten streiten dariiber, ob es sich um stellare oder massereiche
Schwarze Locher handelt. Es ist durchaus denkbar, dass die recht einfache Definition
eines ULXs, ndmlich nur anhand eines Parameters, der Rontgenleuchtkraft, eine Klasse
mit ganz unterschiedlichen Objekten enthilt. So kann ein ULX ein stellares Loch in
einem exotischen Akkretionszustand sein oder ein massereiches Loch, das mit etwa 10%
der Eddingtonrate akkretiert - vielleicht auch etwas anderes? Die ULX-Forschung geht
weiter, um diese seltsame neue Klasse hochenergetischer und leuchtkraftiger Quellen zu
verstehen.


http://www.mpe.mpg.de/~amueller/astro_co.html#g1
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2.14 2006

<

Astronomen entdecken immer mehr ULX-Kandidaten. Doch es bleibt unklar, ob ULXs
stellare oder mittelschwere Schwarze Locher oder beides sind.

Das japanische Rontgenteleskop SUZAKU bereichert die Rontgenastronomie mit
hochaufgeltsten Spektren. Der Detektor erlaubt eine sehr hochaufgeloste Messung z. B.
der Profile von Eisenlinien, die in unmittelbarer Niahe zu Schwarzen Lochern entstehen.

Das Grofiprojekt liefert eine Flut von Beobachtungsdaten eines
kleinen Himmelsausschnitts in verschiedenen Wellenldngenbereichen: von Radio- bis
Rontgenstrahlung. Es handelt sich um Tiefenfeldbeobachtungen oder Deep Fields. Vor
allem die mit dem européischen Teleskop XMM-Newton gemessene Rontgenstrahlung
bildet direkt extrem weit entfernte, aktive, supermassereiche Schwarze Locher ab.

Das Infrarot-Weltraumteleskop Spitzer macht bei einer Tiefenfeldbeobachtung ein Foto
der ersten Quellen - entweder die ersten, supermassereichen Sterne oder die ersten
Schwarzen Locher oder beides. Die Entfernung dieser Objekte betréigt etwa 13 Milliarden
Lichtjahre!

Die Zeitskalen in Rontgenlichtvariationen bezeugen Verwandtschaft von kleinen
(stellaren) und groflen (supermassereichen) Schwarzen Lochern (McHardy et al., Nature
2006).

2.15 2007

<

Bei der Auswertung von optischen und Réntgenbeobachtungen gelingt erstmals die
3D-Kartierung der Dunklen Materie in einem Himmelsauschnitt (Massey et al.,
Nature 2007). Die Bildung dieser Strukturen durch die Wirkung der Gravitation ist
auch wesentlich fiir das Verstdndnis der kosmologischen Entwicklung supermassereicher
Schwarzer Locher.
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3 Relativitatstheorie und Raumzeit

Eine erste addquate mathematische Beschreibung Schwarzer Locher gelingt mit der
Allgemeinen Relativitétstheorie (ART) (engl. General Relativity, GR). Diese Theorie geht
auf den vermutlich bekanntesten Physiker iiberhaupt zuriick: Albert Einstein (1879 -
1955). Er entwickelte die beriihmte Relativitidtstheorie in zwei Teilen: der Speziellen und
der Allgemeinen Relativitéitstheorie. Einstein war nach seinem Physikstudium ab 1901
Patentbeamter in Bern und fand neben dieser Arbeit viel Zeit, um sich mit der theoretischen
Physik zu beschéftigen. Ein wesentliches Interessengebiet war das Licht und so z. B. die
Frage, was man bei einem gedanklichen ’Ritt auf einem Lichtstrahl’ wahrnehmen wiirde. Diese
harmlos anmutende Frage, konnte kein Physiker der damaligen Zeit angemessen beantworten.
Die Suche nach einer Antwort dieses Gedankenexperiments miindete in die Spezielle
Relativitatstheorie (SRT) (engl. Special Relativity, SR). Die Grundpfeiler dieser Theorie
verdffentlichte Einstein in der wissenschaftlichen Zeitschrift Annalen der Physik mit dem
Titel Zur Elektrodynamik bewegter Korper im Jahre 1905.

3.1 Bezugssysteme - Alles eine Frage des Standorts

Die SRT vergleicht die Messung von FEreignissen, die durch Orts- und Zeitkoordinaten
festgelegt sind, in verschiedenen Bezugssystemen. Ein Bezugssystem ist ein Ort, von dem aus
Beobachtungen beschrieben werden. Es ist jedoch nicht nur ein Bezugs- oder Referenzpunkt
im Raum, sondern auch in der Zeit.

In der Relativitédtstheorie sind sowohl rdumliche, als auch zeitliche Angaben wichtig. Um
ein Ereignis eindeutig festzulegen gibt man vier Werte an: drei Raumkoordinaten und eine
Zeitkoordinate. Ein anschauliches Beispiel fiir diese vier Zahlen ist ein Termin: Sie gehen in
eine bestimmte Strafie (erste Raumkoordinate), zu einer bestimmten Hausnummer (zweite
Raumkoordinate), in eine bestimmte Etage des Gebdudes (dritte Raumkoordinate) zu einer
bestimmten Uhrzeit (die Zeitkoordinate). Diese 'Termine’ heiflen in der Relativitéitstheorie
Ereignisse oder Weltpunkte. Sie sind vierdimensional, weil sie durch vier voneinander
unabhéngige Zahlen eindeutig festgelegt werden kénnen.

Findet nun ein Ereignis statt, so kann es von unterschiedlichen Beobachtern beschrieben
werden. Wichtig ist in der Relativitétstheorie, wie sich der Beobachter relativ zum Ereignis
bewegt. Es gibt einen ausgezeichneten Beobachter, der sich relativ zum Ereignis nicht bewegt.
Dieser Beobachter befindet sich im so genannten Ruhesystem. Ein Beobachter, der sich
relativ zum beobachteten Ereignis bewegt (was im Allgemeinen der Fall ist) hat zum Ereignis
eine (moglicherweise konstante) Relativgeschwindigkeit oder eine Relativbeschleunigung.
Diese relativ bewegten Beobachter befinden sich in einem so genannten Laborsystem.

Ein Beispiel, um die unterschiedlichen Bezugssysteme klar zu machen ist ein Flugzeug.
Aus der Sicht eines Beobachters am Boden bewegt sich das Flugzeug. Dieser bodengestiitzte
Beobachter ist also in einem Laborsystem. Die Besatzung und die Passagiere an Bord
hingegen bewegen sich relativ zum Flugzeug nicht, weil sie ja mitfliegen. Sie befinden sich
im Ruhesystem des Flugzeugs.
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Finstein hat sich nun gefragt, wie man physikalische Beobachtungen aus der Sicht der
verschiedenen Beobachter miteinander vereinen kann. Er hat erkannt, dass es mathematische
Beziehungen zwischen den verschiedenen Beobachter gibt (die Lorentz-Transformationen), die
es ermdglichen, die Beobachtungen zu vergleichen. Bleiben wir bei dem Beispiel des Flugzeugs,
das deutlich langsamer fliegt, als sich das Licht durch das Vakuum bewegt. Die Beobachter
konnen ihre Beobachtungen im Rahmen der klassischen Mechanik sehr gut vergleichen. Bei
Geschwindigkeiten, die allerdings &hnlich grofi sind, wie die Vakuumlichtgeschwindigkeit,
funktioniert das nicht mehr. Dann benétigt man Einsteins Theorie und stellt mit Erstaunen
fest:

Raum und Zeit sind relativ.

Verschiedene Bezugssysteme bewegen sich in der SRT relativ zueinander mit einer
gleichformig geradlinigen Geschwindigkeit. Dabei zeigt sich, dass in allen diesen
Bezugsystemen (Inertialsystemen) die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine Konstante ist.
Die Vakuumlichtgeschwindigkeit oder Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum wird in der Physik
mit dem Buchstaben ¢ symbolisiert, was schlicht auf die Tatsache zuriickgeht, dass sie konstant
(engl. constant) ist. Der Zahlenwert von ¢ im Systéme Internationale ist laut Committee on

Data for Science and Technology (CODATA| (2002)

c = 299 792 458 m/s

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist eine (nach allem, was die Physiker heute wissen)
universelle Naturkonstante. Zunéchst war diese Konstanz ein Postulat Einsteins, d. h. eine
Annahme oder Arbeitshypothese, mit der er versuchte eine konsistente, physikalische Theorie
zu konstruieren. Mittlerweile ist diese Annahme vielfach in Experimenten bestétigt worden.
Somit ist klar: Nicht alles ist relativ in der Relativitédtstheorie - die Lichtgeschwindigkeit ist
absolut!

3.2 Das Wesen der Relativitat

Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hat weitreichende Konsequenzen: Nehmen wir an,
zwei Beobachter betrachten einen bewegten Gegenstand aus verschiedenen Bezugssystemen.
Wenn die Lichtgeschwindigkeit eine Konstante ist, so miissen andere Gréflen variieren, damit
beide Beobachter die Beobachtung korrekt physikalisch beschreiben. Es stellt sich heraus,
dass das Postulat von der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit in eine Relativitét
der Zeit (auch der Gleichzeitigkeit) und eine Relativitit der Linge miindet. Die
klassisch unverstdndlichen Effekte Zeitdilatation und Langenkontraktion sind Belege fiir die
Relativitdt von Zeit und Linge. Dieses Wesen der Relativitdt gab der Relativitdtstheorie
ihren Namen. Die Zeit verlor damit ihren absoluten Charakter, den schon Aristoteles und
spater Sir Isaac Newton postulierten: Zeit ist eine relative Grofie. Aulerdem verlor die Zeit
ihre Eigensténdigkeit: Zeit und Raum héngen eng miteinander zusammen und bilden in
der Relativitétstheorie ein Kontinuum, das so genannte Raum-Zeit-Kontinuum. Dieses
Gebilde heifit auch einfach nur kurz Raumzeit. In der SRT ist dieses Kontinuum flach, d. h.
ungekriimmt, und wird durch die Minkowski-Metrik beschrieben. Die Flachheit ist gerade
eine Folge davon, weil die SRT eine Theorie im relativistischen Vakuum ist (d. h. der Energie-
Impuls-Tensor verschwindet).
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Die zentrale Gleichung der SRT und die wohl beriihmteste Gleichung der Physik ist das
Masse-Energie- Aquivalent. Als mathematische Gleichung lapidar geschrieben als

E = mc?

Diese Gleichung findet sich in dem Papier Ist die Trdgheit eines Kdrpers von seinem
Energieinhalt abhingig?, ebenfalls publiziert in den Annalen der Physik im Jahr 1905 -
in Einsteins Wunderjahr (annus mirabilis). Die Masse ist also eine Energieform, so wie
Strahlungsenergie, Warmeenergie oder kinetische Energie auch. Aber neben dieser Aussage
gibt es eine weitere, wichtige Folgerung: aufgrund der Giiltigkeit dieser Gleichung besitzt auch
eine relativ in Ruhe befindliche Masse (Relativgeschwindigkeit null) eine nicht verschwindende
Ruheenergie. Man liest ab, dass bereits sehr kleine Massen durch die enorme Zahl
"Lichtgeschwindigkeit im Quadrat’ (etwa 10'7 m2/s?) eine auBerordentlich hohe Ruheenergie
haben.

Der Begriff der Raumzeit wurde in der Allgemeinen Relativitéitstheorie erweitert. Hier
kann die vierdimensionale Mannigfaltigkeit, bestehend aus drei Raumdimensionen (Lénge,
Breite, Hohe) und einer Zeitdimension, gekrimmt sein. Das geschieht genau dann, wenn
eine Form von Energie (Masse, elektromagnetische Strahlung, Staub etc.) vorhanden ist.
Sie erzeugt eine gekriimmte Raumzeit. Physiker sagen: Energie (Masse) ist die Quelle der
Gravitation. Die Kriimmung wird gerade dort besonders grof3, wo sich die Energie befindet.
Die Einsteinschen Feldgleichungen geben nun einerseits Auskunft dariiber, wo die Raumzeit
Kriimmungen aufweist und wie stark diese sind. Andererseits sagen die Gleichungen auch, wie
sich die Kriimmungen auf die Energie auswirken. Diese komplizierte, gegenseitige Kopplung
von Raumzeit an Energie und Energie an Raumzeit steckt gerade im komplizierten, nicht-
linearen Charakter der Feldgleichungen.

3.4 Tensoren

Die Entwicklung der Allgemeinen Relativitdtstheorie kostete Einstein enorme Anstrengungen,
wie man anhand des viel spéteren Publikationsjahrs 1916 erahnen kann. Dies liegt am
mathematischen Formalismus der Relativitdtstheorie, der Tensor-Rechnung. Zwar findet
dieser bereits in der SRT Anwendung, wird jedoch in der ART komplizierter und auch
umfangreicher. Der Mathematiker Marcel Grossmann (1878 - 1936), Einsteins Freund und
Kommilitone zur Zeit seines Physikstudiums an der ETH Ziirich, lehrte ihn den Umgang mit
Tensoren. Grossmann muss als wichtiger Mitbegriinder der ART angesehen werden, denn er
kannte die Arbeiten der folgenden Mathematiker:

o Die deutschen Mathematiker Johann Carl Friedrich Gauff (1777 - 1855) und
Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 - 1866) entwickelten die Grundlagen der
Differentialgeometrie.

o Ebenso kannte Grossmann die Literatur des deutschen Physikers und Mathematikers
FElwin Bruno Christoffel (1829 - 1900), der die Tensoranalysis begriindete und
die nach ihm benannten Christoffel-Symbole einfiihrte. Auf Basis seiner Arbeit
entwickelten Ricci-Curbastro und Levi-Civita einen koordinatenfreien Zugang der
Differentialrechnung.
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o Der italienische Mathematiker Gregorio Ricci-Curbastro (1853 - 1925) arbeitete u. a.
auf dem Gebiet der Differentialgeometrie, die er hauptséchlich zwischen 1884 und 1894
entwickelte.

o Sein Student, der italienische Mathematiker Tullio Levi-Civita (1873 - 1941) erweiterte
die Tensorrechnung, behandelte 1887 die kovariante Ableitung ( Christoffel folgend) und
mit Ricct um 1900 die Differentialrechnung.

Tensoren sind Groflen der Differentialgeometrie, die auf einer vierdimensionalen
Mannigfaltigkeit definiert werden und bestimmten Transformationsgesetzen geniigen. Die
Skalare, Vektoren und Matrizen der Linearen Algebra sind ebenfalls Tensoren, allerdings
niedriger Stufe. Die Differentialgeometrie kennt weit kompliziertere Tensoren, die immer als
eine wohl definierte Anordnung von Zahlen und Funktionen geschrieben werden kénnen. Die
Tensoren der ART sind recht anschauliche Objekte, die mit einer physikalischen Grofle, wie der
Energie (Energie-Impuls-Tensor), der Raumkriimmung (Riemannscher Kriimmungstensor)
oder dem elektromagnetischen Feld (Maxwell-Tensor bzw. Faraday-Tensor) in Verbindung
stehen. Die Raumzeit selbst, die Metrik, wird durch den metrischen Tensor beschrieben.

Die Schliisseleigenschaft von Tensoren ist ihre Koordinatenunabhingigkeit, d. h. egal
in welchem Koordinatensystem man sie formuliert: die physikalische Aussage, die sie machen,
ist immer gleich.

Oft handelt es sich bei den physikalischen Groflen der ART um Tensoren 2. Stufe, die
man als 4 x 4 - Matrix (eine Anordnung von 16 Zahlen oder Funktionen in vier Spalten
und vier Zeilen) schreiben kann und damit eine vertraute Gestalt bekommen. Physikalische
Tensoren sind in der Regel symmetrisch. Fiir eine 4 x 4 - Matrix heifit das, dass nur 10
Komponenten (obere oder untere Dreiecksform) unabhingig sind, weil die anderen durch
die Symmetrieeigenschaften festgelegt sind. Dies gilt auch fiir den metrischen Tensor, der
alternativ auch durch das Linienelement beschrieben werden kann.

Die Allgemeine Relativitdtstheorie ist in dem Sinne als allgemein zu verstehen, weil die
relative Bewegung der Bezugssysteme zueinander (verglichen mit der SRT) verallgemeinert
wird: die Inertialsysteme konnen gegeneinander beschleunigt werden. Ein fundamentales
Postulat der ART ist das Aquivalenzprinzip. Es besagt, dass trige und schwere Masse
dquivalent sind, d. h. dass es keinen Unterschied in der Bewegung macht, ob eine Masse
beschleunigt wird (Tréigheit) oder im Schwerefeld eines Korpers fillt (Schwere). Das FEdtvds-
Ezperiment, ein Aufbau einer Drehwaage mit beweglichen Massen an einem Torsionspendel,
bestétigte dieses Prinzip im Rahmen der experimentellen Genauigkeit. Eine weitere glinzende
Bestiitigung des Aquivalenzprinzips, aber auch der ART an sich, ist die beobachtete
Ablenkung von Strahlung im Schwerefeld von der Sonne und Planeten.

3.5 Revolutiondre Ansichten: Gravitation geometrisch betrachtet

Das Konzept der Allgemeinen Relativitédtstheorie 16ste die alte, Newtonsche Sicht der Dinge
ab, dass Gravitation die instantane (d. h. ohne Zeitverlust einhergehende) Vermittlung
von Kriften zwischen Massen ist. Nach der ART ist die Gravitation eine geometrische
Eigenschaft der Raumzeit, deren Vermittlung sich mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit
ausbreitet. Die fundamentale Erkenntnis der ART lautet:

Energie kriimmt die Raumzeit
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oder als Tensor-Gleichung geschrieben
G, =81T,,

Das ist die so genannte Einsteinsche Feldgleichung oder kurz Einstein-Gleichung in
der Sprache der Physiker (Nicht etwa die zweifellos beriihmtere Formel E = mc? ist unter
Physikern mit "Einstein-Gleichung’ gemeint!) Die Einstein-Gleichung ist auch die wichtigere
Gleichung.

Die Einstein-Gleichung steht hier sehr kompakt als eine einzige Gleichung, doch eigentlich
sind das zehn! Die Einsteinschen Feldgleichungen sind aufgrund der Symmetrie der Metrik ein
System von zehn nicht-linearen, gekoppelten, partiellen Differentialgleichungen.

1
GHV = R/J,V - ig/u/R
Auf der linken Seite steht der Einstein-Tensor G, der gerade zweite Ableitungen der
Metrik enthélt; auf der rechten Seite steht der Energie-Impuls-Tensor T, der die Materie
beschreibt, z. B.Staub
TH = poutu”,

ein ideales Fluidum,
T = (po + p)urv” — pg"”,

oder das elektromagnetische Feld

1 1
Ty = - (—8" FpusFox + 8" FaF™),

Im Vakuumfall, also in Abwesenheit von Materie, verschwindet der Energie-Impuls-Tensor
T,, = 0.

Dies ist gerade fiir elektrisch ungeladene Schwarze Locher realisiert. Daher nennt man sie
Vakuumlosungen der Einsteinschen Feldgleichungen.

Es bleibt also das Problem, den Einstein-Tensor zum Verschwinden zu bringen. Es gibt bei
dieser Aufgabe aus gekoppelten nicht-linearen, partiellen Differentialgleichungen keine direkte
Losungsmethode, die sofort alle Losungen des Problems liefern konnte. Das unterscheidet
partielle Differentialgleichungen von gewohnlichen Differentialgleichungen. Aus diesem Grund
wurden die Vakuumlosungen historisch nach und nach und eher zufillig und manchmal
sogar mehrfach gefunden. In der Numerischen Relativitidtstheorie gibt es mittlerweile
Verfahren, um das Wiederentdecken einer bereits bekannten Losung in moglicherweise
anderen Koordinaten zu verhindern. So werden Anstrengungen unternommen die Losungen
der Feldgleichungen der Gravitation zu systematisieren. Im Aquivalenzproblem geht es
darum zu entscheiden, ob zwei Metriken g und g’ iibereinstimmen. A. Karlhede hat diese
Problematik entscheidend vorangebracht, indem er die Geometrien mit Basissystemen, dem
sog. Vierbein (Tetrade), systematisierte. Heutzutage gehen diese theoretischen Forschungen
an den Einstein-Gleichungen z. B. am Albert-Einstein-Institut (AEI) in Golm weiter. Solche
Anstrengungen vermeiden, dass bereits bekannte Losungen ’wiederentdeckt’ werden, wie es
bei der Schwarzschild-Loésung nachweislich mindestens zwanzigmal geschehen ist!

Die Kopplungskonstante entspricht im Systéeme Internationale dem Produkt aus
dem Achtfachen der Kreiszahl 7 (Pi’) mit der Gravitationskonstante G, geteilt durch
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die Lichtgeschwindigkeit ¢ in vierter Potenz. In den hier verwendeten geometrisierten
Einheiten (G = ¢ = 1) vereinfacht sich das zu 8n. Die Kopplungskonstante folgt
notwendigerweise aus einem Korrespondenzprinzip: Im Grenzfall schwacher Gravitationsfelder
und kleiner Geschwindigkeiten gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit muss die Einsteinsche
in die Newtonsche Theorie iibergehen. Dann kann man die Kopplungskonstante ableiten,
indem man Einsteinsche Feldgleichungen mit der Poisson-Gleichung der Newtonschen
Gravitationsphysik vergleicht.

3.6 Was die Welt im Innersten zusammenhalt

Da schon die SRT zeigen konnte, dass Masse der Energie dquivalent ist, kriimmt auch die
Masse die Raumzeit. Mit dieser Erkenntnis lédsst sich auch die zentrale Frage des Protagonisten
in Goethes Faust beantworten:

Das, was die Welt im Innersten zusammenhdlt, ist die Welt selbst.

Denn die Begriindung lautet, dass geméfl der ART die Materie der Erde selbst (reprisentiert
durch den Energie-Impuls-Tensor T, der rechten Seite der Feldgleichungen) Raum und
Zeit (die Raumzeit oder Metrik, eine vierdimensionale Mannigfaltigkeit, die in Form von
Ableitungen im Einstein-Tensor G steckt, der linken Seite der Feldgleichungen) in der
Umgebung der Erde so kriimmen, dass ein selbstgravitierendes Objekt, die kugelige Erdmasse,
resultiert. Alle irdische Energie bestimmt die Geometrie und zwar im relativistischen, aber
auch direkten wortlichen Sinn (geos, grch.: Erde, metros, grch.: Maf)!

3.7 Was tun mit der Feldgleichung?

Mochte man sich die Einsteinschen Feldgleichungen fiir den Vakuumfall in eine mehr
einsehbare bzw. praktische Form bringen, so muss man lediglich die Definition des Einstein-

Tensors kennen: .
Guy = R/U/ — Eg/“,R.

Er ist ndmlich gerade die Differenz aus Riemannschen Kriimmungstensor

Riuu = 8MF§V - al/]'w;u + Fg\ru ;,u - FKMFI;V

und dessen Verjiingung, der skalaren Kriimmung, dem Ricci-Skalar
R =g""R,,.

Den Riemannschen Kriimmungstensor erhélt man wiederum aus einer Summe von partiellen
Ableitungen der Christoffel-Symbole

P K 1 KU
A = {AM} = 59" (0w + Dugir — Dugn).

Hier kommt nun die Verkniipfung zur Metrik, die eindeutig durch den metrischen Tensor
oder dem Linienelement
ds?® = Guvdatdz”
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festgelegt wird: die Christoffel-Symbole sind wiederum Summen aus Ableitungen von
Komponenten des metrischen Tensors.

Die Konsequenz ist offensichtlich: der Einstein-Tensor ist grob gesagt eine Summe aus
partiellen, zweiten Ableitungen des metrischen Tensors. Daher ist der metrische Tensor
fundamental und legt alle Eigenschaften einer gekriimmten, vierdimensionalen Raumzeit
fest.

3.8 Triviale Raumzeit der SRT

Der metrische Tensor in der Speziellen Relativitdtstheorie (SRT) wird durch die Minkowski-
Metrik

1 0 0 0
0 -1 0 0 .
Nuy = 0 0 1 0 _dlag(+7_a_7_>

0 0 0 -1

festgelegt und hat eine denkbar einfache Gestalt: die nicht-diagonalen Elemente des
metrischen Tensors geschrieben als 4 x 4 - Matrix sind alle null. Auf der Diagonale
stehen wiederum nur konstante Zahlen und keine koordinatenabhingigen Funktionen. In
einer moglichen Konvention (+ - - -) steht zum Beispiel als zeitliche Komponente +1 und
bei allen rédumlichen Diagonalelementen -1 (man sagt auch die Signatur der Metrik
sei -2. Das bedeutet demnach: alle Ableitungen (nach Zeit- und Raumkoordinaten) dieser
konstanten Eintrédge sind null. Nach den obigen Ausfithrungen verschwinden damit zunéchst
die Christoffel-Symbole. Dann ist aber auch der Riemannschen Kriimmungstensor null, und
dessen Verjiingung, die skalare Kriimmung auch. Die Relativisten umschreiben das so: Die
Raumzeit der SRT, der Minkowski-Raum, ist flach.

Bei Schwarzen Lochern gilt das nur im asymptotischen Limit, d. h. wenn man sehr weit
entfernt ist vom Schwarzen Loch. Die Schwarzschild-Losung lautet in kontravarianter Form

gt 0 0 0 —1/(1—2M/r) 0 0 0
w_ | 0 gm0 0 | 0 (1—2M/r) 0 0
€ T o o ¢ o |7 0 0 1/r? 0 ’
0 0 0 g% 0 0 0 1/(rsinf)?
und in kovarianter Form
gt 0 0 0 —(1—2M/r) 0 0 0
1 0 g, 0 0 | 0 1/(1—2M/r) 0 0
=1 0 0 gu 0 |7 0 0 20
0 0 0 g 0 0 0 r?sin?0

Der kontravariante metrische Tensor der Kerr-Losung lautet in Boyer-Lindquist-Form

gt 0 0 g ~1/a® 0 0 —w/a?
2
w_ [ 0 gm0 0 | _ 0  A/p* 0 ) 0
0 0 ¢ o 0 0 1/p ~
g# 0 0 g% —wfa® 0 0 et

s}
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und kovariant

g O 0 g1 —a? + w?@? 0 0 —we?
1 0 g 0 0 | _ 0 /A 00
S =1 0 0 g9 0 |~ 0 0 2 0 ’
got 0 0 gge —w? 0 0 &2

wobei folgende Funktionen auftreten

a = pVA/T,

A = r2—2Mr+d?

p? = r?+a’cos®,

¥ = (r* +d?)? - d®Asin? 0,
w = 2aMr/¥?

@ = Xsinf/p,

die nur von Lochmasse M und spezifischem Drehimpuls a = J/Mc des Lochs abhéngen. Auch
die Pendants mit elektrischer Ladung sind fiir Radien gegen unendlich asymptotisch flach.

In der Ndhe des Schwarzen Loches werden die Kriimmungen auflerordentlich stark und
divergieren sogar im Zentrum. In der zentralen Singularitéit ist die Kriimmung unendlich! In
dieser Kriimmungssingularitit sitzt die Quelle der Gravitation des Loches. Aber genau hier
versagt auch die klassische Physik!

3.9 Schwarze Loécher sind relativistische Objekte

Schlielen wir nun den Bogen von der Relativitdtstheorie zu den Schwarzen Lochern: Schwarze
Locher sind Losungen der Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitéitstheorie. Sofern sie
keine elektrische Ladung tragen, sind sie Losungen der Feldgleichungen im Vakuum. Die
weit verbreitete, wissenschaftliche Lehrmeinung ist, dass die kosmischen Schwarzen Locher
elektrisch neutral sind und maximal nur durch zwei Eigenschaften charakterisiert sind:
Masse und Rotation. Der wesentliche Typus eines Schwarzen Loches in der Astrophysik
ist demnach die [Kerr-Geometrie| die wir noch sehr detailliert im Verlauf dieses Aufsatzes
besprechen werden. Die Kerr-Losung ist ebenfalls eine Vakuum-Losung. Mit anderen Worten:
Setzt man die Metrik eines rotierenden Schwarzen Loches in die Einsteinschen Gleichungen
ein, zeigt sich, dass der Einstein-Tensor (die "linke Seite’ der Feldgleichungen) verschwindet.

Schwarze Locher sind allgemein relativistische Objekte und als solche nur korrekt mit
der ART zu beschreiben. Man kann zwar den Horizontradius nicht rotierender Schwarzer
Lo6cher auch mit den Mitteln der klassischen, Newtonschen Theorie ableiten, muss aber das
korrekte Ergebnis als Zufall werten. Die Newtonsche Theorie versagt bei der Beschreibung
rotierender Locher. Neuere Theorien, die die ART weiterzuentwickeln suchen, wie die
Stringtheorien und die Loop-Quantengravitation, erlauben auch eine Behandlung von
Schwarzen Lochern unter Gesichtspunkten der modernen Physik.

Bei den [kompakten Objekten der Astrophysik] (Weiler Zwerg, Neutronenstern,
Bosonenstern, Fermionenstern, Quarkstern etc.) im Allgemeinen und den Schwarzen Lochern
im Speziellen, sind Materie bzw. Energie auf kleinstem Raum vereinigt. Daher ist die
Kriimmung der Raumzeit bei diesen Objekten besonders hoch. Anschaulich argumentiert ist
die Kriimmung am Horizont Schwarzer Locher so hoch, dass die Lichtstrahlen auf das Innere
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3.10 p.s.

des Schwarzen Loches ’gebogen’ werden. Die Trajektorien der Strahlung, die so genannten
Nullgeodéten, zeigen auf die zentrale Singularitét. In diesem Punkt (ohne Rotation) bzw.
Ring (mit Rotation) steckt die gesamte Masse eines Schwarzen Loches! Die Schliisselfrage
ist, welcher Zustandsgleichung die Materie dort gehorcht. Im Rahmen der klassischen ART
ist festzustellen, dass in diesem singuldren Punkt der Raumzeit die Kriimmung unendlich
wird. Das belegt die Untersuchung von Kriimmungsinvarianten wie dem Kretschmann-Skalar.
Die hier angedeutete Diskussion zeigt somit die Grenzen der Relativitédtstheorie auf und
deutet auf eine iibergeordnete Theorie hin, nach der bereits seit Jahrzehnten fieberhaft gesucht
wird. Bisher ohne Erfolg! Aber mit entscheidenden Fortschritten erst in den letzten Jahren!

3.10 p.s.

Die relativistisch korrekte Antwort auf die Eingangsfrage (Einsteins Leitfrage der SRT),
was man beim Ritt auf einem Lichtstrahl sehen wiirde lautet: Nichts! Oder anders gesagt:
Photonen altern nicht! Der Lorentz-Faktor divergiert, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit
gleich der Lichtgeschwindigkeit (v = ¢) wird, und die 'Dehnung des Zeitflusses’ (Zeitdilatation)
geht gegen unendlich, wihrend die Verkiirzung von Lingenmafstiben (Lingenkontraktion)
gegen null geht.
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4 Die Schwarzschild-Losung

Im gleichen Jahr, in dem Albert Einstein die Allgemeine Relativitidtstheorie (ART, engl.
General Relativity, GR) publizierte, wurde auch schon eine Losung fiir den Vakuumfall,
also verschwindenden Energie-Impuls-Tensor, gefunden. Dieses rasche Auffinden einer
Losung erstaunte selbst Einstein, weil er nicht damit gerechnet hatte: die nicht-linearen
Feldgleichungen erschienen ihm zu kompliziert.

4.1 auBere Schwarzschild-L6ésung

Karl Schwarzschild (1873 - 1916), auf dem Foto zu sehen, fand diese erste Losung
und verdffentlichte sie 1916 in der Publikation mit dem Titel Uber das Gravitationsfeld
eines Massenpunktes nach der FEinsteinschen Theorie. Heute kennt man diese Raumzeit
unter dem Begriff duflere Schwarzschild-Loésung. Sie beschreibt das relativistische
Gravitationsfeld eines Massenpunkts und ist die Metrik nicht rotierender, ungeladener
Schwarzer Locher. Der Massenpunkt mit Masse M ist ein idealisiertes Gebilde, weil seine
gesamte Masse in einem beliebig kleinen Punkt komprimiert ist. Das Schwarze Loch
vom Schwarzschild-Typ hat hier eine zentrale, punktférmige Kriimmungssingularitét.
Anhand des ja href=images/intermed/lineelschw.jpg>Linienelements (Gleichung zu
Beginn) ist schnell abzulesen, dass die Metrik statisch und kugelsymmetrisch ist. In
ja href=images/intermed/schwarzschild.jpg>Matrixform hat der metrische Tensor der
Schwarzschild-Geometrie eine sehr einfache Gestalt und ist wie der metrische Tensor der
ja href=images/intermed /minkowski.jpg>Minkowski-Metrik diagonal. Im Unterschied zu
diesem sind die Eintriage nicht konstant, sondern koordinatenabhéngig und divergieren bei r
= 0, in der zentralen Singularitét.

Nach dem Birkhoff-Theorem ist jede sphérisch symmetrische Vakuum-Losung der
Einsteinschen Feldgleichungen notwendigerweise statisch. Das gilt also im Speziellen fiir die
duBere Schwarzschild-Losung.

4.2 innere Schwarzschild-L6sung

Ebenfalls im Jahr 1916 veroffentlichte Karl Schwarzschild eine zweite Losung der
Einsteinschen Gleichung in dem Papier Uber das Gravitationsfeld einer Kugel aus

Abbildung 4.1: Das duflere Schwarzschild Linienelement.
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Abbildung 4.2: Karl Schwarzschild.

inkompressibler Flissigkeit nach der FEinsteinschen Theorie. Dies ist gerade die innere
Schwarzschild-Losung. Schwarzschild ersetzte den Massenpunkt der ersten Losung durch
eine Fliissigkeitskugel (siehe Abbildung . Die Kugel bestehe aus einer inkompressiblen
Fliissigkeit mit zeitlich konstanter Massendichte. Dadurch ist es keine Vakuumraumzeit mehr,
weil der Energie-Impuls-Tensor nun nicht mehr verschwindet. Trotzdem hat er eine relativ
einfache Gestalt und ist diagonal. Die Fliissigkeitskugel hat einen endlichen Radius, an deren
Oberfldche der Druck verschwindet. Auflierhalb der Kugel entspricht die Metrik der dufleren
Schwarzschild-Losung, wéhrend innerhalb nun eine neue kugelsymmetrische Metrik ohne
Singularitdt auftritt. Die globale sphérische Symmetrie ist demnach innerhalb und auflerhalb
der Kugel gegeben. Die innere Schwarzschild-Losung ist jedoch nicht mehr statisch. Diese
Aussage kollidiert nicht mit dem Birkhoff-Theorem, weil dieses Theorem nur fiir Vakuum-
Losungen der ART gilt.

4.3 Schwarzschilds Raumzeit in der Astronomie

Die Schwarzschild-Geometrie eignet sich, um in erster Ndherung das Gravitationsfeld
von Sternen relativistisch zu beschreiben. Wiahrend die duflere Schwarzschild-Geometrie
das Feld auflerhalb des Sterns beschreibt, gelingt mit der inneren Schwarzschild-Losung
sogar eine Umsetzung des inneren Feldes, unterhalb der Sternoberfliche. Man identifiziert
also die Sternoberfliche mit der Kugeloberfliche der idealen, d. h. inkompressiblen
Fliissigkeit. Die Einschrankungen eines solchen Sternmodells sind freilich die inkompressible
Zustandsgleichung und die Tatsache, dass die Kugel nicht rotiert. In erster Naherung ist das
eine gute theoretische Beschreibung fiir langsam rotierende Sterne. Deshalb wurde (und wird)
die Schwarzschild-Losung angewendet, um z. B. die Sonne zu beschreiben.

Heute kennt man in der Theorie relativistischer Sterne weitaus bessere Losungen, die
sogar schnell rotierende Neutronensterne (z. B. Manko et al., 2000) und stark magnetisierte
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Abbildung 4.3: innere Schwarzschild-Losung: Gravitationsfeld einer idealen Fliissigkeitskugel.

Neutronensterne, die Magnetare, (loka & Sasaki, 2003) relativistisch korrekt beschreiben
konnen.

Es sei nochmals betont, dass aufgrund der vorhandenen Singularitit, nicht-rotierende
Schwarze Locher ausschlieflich durch die duflere Schwarzschild-Geometrie représentiert
werden.

4.4 Neue Einsichten durch geeignete Koordinatensysteme

Die Schwarzschild-Losung kann in einer Vielzahl von Koordinatensystemen diskutiert
werden. Historisch wurden von verschiedenen Autoren unterschiedliche Koordinatensysteme
gefunden, die unter ihrem Namen bekannt geworden sind.

Der Astrophysiker Sir Arthur FEddington (1882 - 1944), einer der ersten Physiker,
der nach Einstein die Relativitdtstheorie begriff und der wertvolle Beitrige fiir die
theoretische Astrophysik (Eddington-Leuchtkraft, Stellarphysik) lieferte, fiithrte 1924
ein Koordinatensystem ein, das Dawvid Finkelstein 1958 wieder entdeckte. In diesen
Eddington-Finkelstein-Koordinaten werden frei fallende Lichtteilchen (die Photonen der
Quantenphysik) zugrunde gelegt, die den Nullgeodédten der Schwarzschild-Geometrie folgen.
Fiir Licht verschwindet das Linienelement, weil sie sich auf dem Lichtkegel in Raumzeit-
Diagrammen bewegen. In Eddington-Finkelstein-Koordinaten werden radiale Nullgeod&ten
zu Geraden. Man unterscheidet avancierte Eddington-Finkelstein-Koordinaten, die innerhalb
des Ereignishorizontes bei r = 27.,, = 2GM/c? nicht-pathologisch (d. h. geeignet)
sind und retardierte Eddington-Finkelstein-Koordinaten, die fiir Geoddten auflerhalb des
Horizonts verwendet werden. Zur Beschreibung des stellaren, sphérisch symmetrischen
Gravitationskollapses verwendete man traditionsgemafl avancierte (einlaufende) Eddington-
Finkelstein-Koordinaten

v=t+r+2M log(r —2M).

Dann lautet die Schwarzschild-Metrik in avancierter Eddington-Finkelstein-Form

ds® = (1 — g) dv?® — 2dv dr — r* (d¥? + sin® 9 dD?).
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Mittlerweile haben sich alternative, besser geeignete Koordinatensysteme hervorgetan, die
auch Abstand von der sicherlich idealisierten Kugelsymmetrie nehmen.

Die Unzulédnglichkeit von Eddington-Finkelstein-Koordinaten besteht offensichtlich darin,
dass sie nicht global die Schwarzschild-Geometrie beschreiben. So suchte man ein
Koordinatensystem, das sich in der gesamten Raumzeit gut (‘nicht pathologisch’) verhilt
und fand es in den Kruskal-Szekeres-Koordinaten (1960). Hier werden radiale und
zeitliche Koordinate zugunsten der neuen Koordinaten fiir ein- und auslaufende, radiale
Nullgeoditen aus den Eddington-Finkelstein-Koordinaten aufgegeben. Diese werden abermals
mit Exponentialen korrigiert, um pathologisches Verhalten am Horizont auszuridumen.
Schliellich wird dafiir gesorgt, dass es keine Nullkoordinaten sind, sondern die neue radiale
Koordinate vom Typ her raumartig und die neue Zeitkoordinate zeitartig bleibt. Dann erhé&lt
man die Kruskal-Szekeres-Koordinaten

/ r r_ . t
u = 1—m€4MSIHhm

/ r t
v o= 1—ﬁ€mCOShm

und das Linienelement der Schwarzschild-Losung in Kruskal-Szekeres-Koordinaten

3203
T

ds® = e T/2M (du® — dv?) + 7% (d6? + sin® 0 d¢?) .

Das Erstaunliche in diesem Koordinatensystem ist, dass man nun nicht mehr eine Singularitit
(definiert durch r = 0) hat, wie in den historischen Schwarzschild-Koordinaten, sondern zwei
Singularititen, fixiert durch die Bestimmungsgleichung v?> —u? = 1. Ebenso korrespondieren
zur asymptotisch flachen Region r > 2M (G = ¢ = 1) zwei solche Regionen, definiert
durch w > +|v| sowie u < —|v|. Diese seltsame Eigenschaft ist ein Hinweis darauf,
dass die Schwarzschild-Losung nur ein Ausschnitt einer grofleren Mannigfaltigkeit ist!
Daher sind die Kruskal-Szekeres-Koordinaten die maximale analytische Fortsetzung der
Schwarzschild-Losung, wie man in der Fachsprache sagt. Das bedeutet salopp gesagt, dass in
diesen Koordinaten die grofite Information iiber die Schwarzschild-Raumzeit steckt. In der
Relativitétstheorie heifit die iibergeordnete Mannigfaltigkeit, die die Schwarzschild-Losung
einschliefit, die Kruskal-Losung. Diese duale Struktur der Schwarzschild-Geometrie fand J. L.
Synge bereits 1950, 10 Jahre vor Einfiihrung der Kruskal-Szekeres-Koordinaten.

4.5 Wurmloch

Kommen wir noch einmal auf die beiden asymptotisch flachen Regionen der Kruskal-Losung
zuriick: Weil die die Einstein-Gleichung der ART nur die lokale Geometrie der Raumzeit
vorgibt, nicht jedoch deren globale Topologie, kann man die beiden asymptotisch flachen
Regionen zu einer einzigen asymptotisch flachen Mannigfaltigkeit 'verbinden’. Dies nennt man
auch ein Wurmloch vom Schwarzschild-Typ. In der Literatur kennt man das Schwarzschild-
Wurmloch auch als Einstein-Rosen-Briicke.

4.6 Anti-Frame-Drag

Da die Schwarzschild-Losung gewissermaflen ein Spezialfall der ist (Kerr-
Parameter a = 0), kénnen viele Aussagen des néchsten Abschnitts auf die Schwarzschild-
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Losung bezogen werden. Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Boyer-Lindquist-
Funktionen sowie eine Re-Interpretation des Frame-Dragging-Effekts im Schwarzschild-Fall.
Denn wihrend eine rotierende Kerr-Raumzeit alles mitzieht (engl. frame dragging), muss eine
statische Schwarzschild-Raumzeit alles zum Stoppen bringen am Horizont - einen Vorgang,
den man als Anti-Frame-Dragging bezeichnen konnte.
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5 Die Kerr-L6sung

Erst 1963 folgte eine weitere wesentliche Losung der Einsteinschen Gleichungen mit
neuen physikalischen Eigenschaften: die Kerr-L&sung. Sie beschreibt rotierende, elektrisch
ungeladene Schwarze Loécher und wurde von dem neuseelédndischen Mathematiker Roy Patrick
Kerr gefunden (Papier: Gravitational field of a spinning mass as an example of algebraically
special metrics, 1963). Das Bild zeigt Roy Kerr in den 1970er Jahren und zu seinem 70.
Geburtstag am [Kerr-Fest 2004 in Neuseeland| (Fotos mit freundlicher Genehmigung von Roy
Kerr).

5.1 Kerrs Raumzeit in der Astronomie

Die Kerr-Geometrie ist von unschitzbarem Wert fiir die moderne, relativistische Astrophysik.
Die Rotation des Loches ist dabei nicht nur natiirlich, sondern sogar notwendig. Denn
nur mit dieser theoretischen, rotierenden Lo&sung der Einstein-Gleichungen sind viele
Effekte in der Nidhe von Schwarzen Lochern zu verstehen. Zu diesen Effekten gehoren
die magnetohydrodynamische Erzeugung von Jets, die Quasi-periodischen Oszillationen bei
stellaren Schwarzen Lochern, diefrelativistische Verbreiterung von Emissionslinien| der Lense-
Thirring-Effekt in Akkretionsscheiben, der Frame-Dragging-Effekt, der Blandford-Znajek-
Mechanismus und Penrose-Prozesse.

Nicht nur die Theorie kann bislang nicht auf rotierende Schwarze Locher verzichten. Der
Clou ist, dass es mittlerweile den Astronomen gelungen ist, in einigen Féllen die Rotation
eines kosmischen Schwarzen Loches nachzuweisen! Zu diesen Kandidaten eines Kerr-Lochs
gehort das uns néchste, [superschwere Schwarze Loch im Zentrum der Milchstrafle| und einige
kleinere, stellare Schwarze Locher in Rontgendoppelsternen.

5.2 Symmetrien des Kerr-Vakuums

Kommen wir nun zur Diskussion der Eigenschaften der Kerr-Losung, die gelegentlich auch
Kerr-Vakuum genannt wird, weil es eine Vakuum-Raumzeit ist. Sie weist zwei Symmetrien
auf: die zeitliche Symmetrie heifit Stationaritdt und kann so verstanden werden, dass sich die
Struktur der Raumzeit mit der Zeit nicht weiter entwickelt (’keine explizite Zeitabhéngigkeit’).
Dennoch rotiert die Raumzeit. Die rdumliche Symmetrieeigenschaft ist eine Achsensymmetrie
(Axialsymmetrie), also eine Symmetrie zu einer Achse wie bei einem Zylinder. Um diese
Symmetrieachse rotiert das Loch.

Die Symmetrieeigenschaften kann man mathematisch aus der Killing-Gleichung dieser
Metrik extrahieren. Sie fiihrt gerade auf zwei so genannte Killing-Felder. Jedes dieser Felder
kann mit einer Erhaltungsgréfie in Verbindung gebracht werden: die Stationaritdt bedingt
eine Erhaltung der Energie, die Axialsymmetrie bedingt die Erhaltung des Drehimpulses.
Die Verkniipfung von Symmetrien mit Erhaltungsgrofien ist in der Physik gerade die Aussage
des Noether-Theorems (benannt nach der Physikerin Emmy Noether).
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5. Die Kerr-Losung

Roy Patrick Kerr 1975 and 2004

Abbildung 5.1: Roy Patrick Kerr.

Abbildung 5.2: Das Kerr Linienelement.

5.3 Eine rotierende Raumzeit

Das Linienelement ist in der ART eine Gleichung, die alle Eigenschaften einer Raumzeit
festlegt. Im Linienelement stecken alle Komponenten des metrischen Tensors, die bei
der betreffenden Koordinatenwahl nicht verschwinden. Eine Raumzeit kann immer in
unterschiedlichen Koordinaten dargestellt werden, die in unterschiedlicher Ausprigung ein
direktes, intuitives Versténdnis der Eigenschaften der Raumzeit erleichtern kénnen. Auch die
Komplexitdt mathematischer Rechnungen mit Raumzeiten hingt von dieser Koordinatenwahl
ab. Generell gilt in der Physik: Je besser die Koordinaten an die Symmetrie des Problems
(hier: der Raumzeit) angepasst sind, umso einfacher die mathematische Behandlung.

Das Linienelement der Kerr-Metrik (Gleichung in Abbildung ist komplizierter als
im Schwarzschild-Fall und weist neue Kreuzterme auf. Mit Kreuztermen meint man
Mischungen von Koordinaten in den metrischen Koeffizienten. Im Fall der Kerr-Losung
treten in Boyer-Lindquist-Koordinaten (einer Standardnotation der Kerr-Metrik) Mischungen
zwischen der zeitlichen Komponente (t-Komponente) und der Azimutal-Komponente (®-
Komponente) auf. Multipliziert man die Klammer im Linienelement aus, so findet man

38



5.4 Boyer-Lindquist-Koordinaten - Die Standarddarstellung

Boyer-Lindquist functions for extreme Kerr, a = M
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Abbildung 5.3: Radiales Verhalten der Boyer-Lindquist-Funktionen bei Maximum Kerr a =
M.

den Kreuzterm mit d® dt. Die Metrik geschrieben in Matrixform (siehe Gleichung 7?7
unten) ist also nicht diagonal und weist von Null verschiedene Nebendiagonalelemente
auf. Physikalisch ist das mit der rotierenden Raumzeit zu begriinden. Die Kreuzterme
mit zeitlichen Komponenten weisen darauf hin, dass die Metrik nicht statisch ist. Das ist
schnell nachzuvollziehen, indem man gleichzeitig eine t- und eine ®-Spiegelung durchfiihrt:
dann ist die Kerr-Geometrie unverdndert (invariant). Es muss also zu einer drehenden
Gravitationsquelle gehoren!

Roy Kerr hat historisch die Metrik dieser rotierenden, ringférmigen Gravitationsquelle in
pseudo-kartesischen Koordinaten formuliert. Weil diese der Axialsymmetrie nicht angepasst
sind, sieht die Metrik dann deutlich komplizierter aus, wie die historische Form der Kerr-
Losung belegt

ds* = dt? —da® — dy® — d=?
2Mr3 <

1 z 2

Allerdings kann man die Ringsingularitit (dazu spiter) geeignet im pseudo-kartesischen
System ableiten.

5.4 Boyer-Lindquist-Koordinaten - Die Standarddarstellung

Eine Standarddarstellung rotierender Schwarzer Locher ist die Boyer-Lindquist-Form.
Diese Koordinaten sind pseudo-sphérisch und der Symmetrie deutlich besser angepasst. In
dieser Darstellung werden eine Reihe typischer Funktionen verwendet, die auch oben im
Linienelement der Kerr-Geometrie zu finden sind:

a = pVA/3,
A = r2—2Mr+d?
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0’ = r’+a®cos?0,

¥ = (r*4d?)? - a’Asin?e,
w = 2aMr/%?
w = Xsinf/p.

Diese Notation wurde Ende der 1960er Jahre gefunden (siehe . Das radiale
Verhalten der Boyer-Lindquist-Funktionen in der Aquatorialebene (der Poloidalwinkel 6 ist
/2, also 90°) und im Falle eines maximal rotierenden Schwarzen Loches a = M zeigt
das Diagramm Auf der Symmetrieachse der rotierenden Raumzeit (dort gilt 6 = 0)
gibt es in Boyer-Lindquist-Form eine Koordinatensingularitéit. Eine weitere, schlimmere
Koordinatensingularitit gibt es am (dufieren) Ereignishorizont: Die Lapse-Funktion a und
das Delta-Potential A werden beide am (inneren und &ufleren) Horizont null. Das ist
namlich gerade die Definition eines Horizonts. Deshalb divergiert die Komponente g,
des metrischen Tensors am Horizont. Beide Koordinatensingularitéiten des Boyer-Lindquist-
Koordinatensystems lassen sich beheben, wenn man Kerr-Schild-Koordinaten verwendet.
Der metrische Tensor der Kerr-Geometrie in Kerr-Schild-Form weist zwar mehr nicht-
verschwindende Komponenten (mehr Nebendiagonalelemente) auf, bleibt aber konvergent.
Der kovariante metrische Tensor in Kerr-Schild-Form lautet

gt Gt G O z—1 —zasin? 6 z 0
| 94t 946 Ger O | —zasin?6 o2 —a(l+ 2)sin?6 0
B = gt Gr¢ grr O o z —a(l + z)sin? 6 142 0
0 0 0  goo 0 0 0 0>
tt gt¢ gtT 0 —(Z + 1) 0 z 0
» g% g% gm0 | 0 1/2 asin?0/z 0
g = grt gr¢ g 0 - 5 asin2 9/2 22402 sin* 9:(2—1)&12 0
z
0 0 o0 g% 0 0 0 1/p?
wobei folgende, neue Funktionen enthalten sind
z = 2r/p
Z = & —(z+1)a?sin* 0.

Das wird im Wesentlichen durch die neue Funktion z gewahrleistet (Quelle: S.S. Komissarov
2004). Kerr-Schild-Koordinaten sind komplexer, aber nicht komplizierter, vor allem verhalten
sie sich 'gutartig’ an den Horizonten.

Im Schwarzschild-Fall koinzidiert der innere Horizont mit der zentralen Singularitét bei
r = 0. Bei maximaler Rotation eines Schwarzen Loches vom Kerr-Typ (a = -M oder a = M)
koinzidieren innerer und &duflerer Horizont und liegen bei einem Gravitationsradius. Das ist
die bereits angesprochene, verbotene sichtbare Singularitidt. Fiir Zwischenwerte von a liegt
der innere Horizont immer innerhalb des &ufleren Horizonts.

Physikalisch  bedeutet verschwindendes Delta-Potential, dass hier gerade die
Rotverschiebung unendlich wird! (Hier nicht zu verwechseln mit der kosmologischen
Rotverschiebung.) ~ Strahlung aus diesem Bereich unterliegt dem Effekt der
Gravitationsrotverschiebung und wird stark unterdriickt. Astronomisch macht sich diese
Unterdriickung auf zweierlei Weise bemerkbar: Einerseits verliert die Strahlung Energie und
wird r6ter; andererseits wird auch der Strahlungsfluss unterdriickt, d. h. weniger Strahlung
(eine geringere Anzahl von Photonen) erreicht den Beobachter.
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5.5 Im Schilepptau des rotierenden Lochs

Ein interessanter Umstand ist, dass das rotierende Schwarze Loch am Horizont alles,
Materie, Licht, Magnetfelder, Beobachter etc. zwingt in seine Umlaufrichtung und mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit zu rotieren. Das verwundert nicht, denn das Loch ist die
Raumzeit selbst, die rotiert. Dieses 'Mitschleppen von Objekten und des Bezugssystems’
bezeichnen Relativitdtstheoretiker mit dem englischen Fachbegriff frame dragging (engl.
frame: Bezugssystem; to drag: ziehen). Es kann deshalb auch keine statischen Beobachter mehr
nahe am Kerr-Loch geben. Das passende Beobachtersystem, das man dann in der Kerr-Metrik
verwendet, nennt man den Bardeen-Beobachter oder das lokal nicht rotierende Bezugssystem
(engl. locally non-rotating frame, LNRF) wie es James Bardeen selbst nannte. Heute sprechen
die Experten meist vom ZAMO-System, fiir Zero Angular Momentum Observer. Dieser
Beobachter rotiert mit der Raumzeit/mit dem Schwarzen Loch mit, deshalb verschwindet
sein Drehimpuls (engl. angular momentum) lokal.

Das Symbol w bei den Boyer-Lindquist-Funktionen bezeichnet die Frame-Dragging-
Frequenz: Man erkennt, dass sie kurz vor dem Horizont stark ansteigt. Daran kann
man sehen, dass die Rotation der Raumzeit im Bereich innerhalb der so genannten
Ergosphére wichtig und sehr hoch wird. Die Ergosphére beginnt bei jedem Kerr-Loch in
der Aquatorialebene bei einem Radius von r = 2M, also dem Schwarzschild-Radius.
Ergoregion heifit der Bereich zwischen duflerem Horizont und Ergosphére. Die Ergoregion
ist eine an den Polen abgeplattete, sphiroide Region um den exakt kugelférmigen Horizont
und markiert gerade die Grenze, ab der die raumszeitliche Rotation dominant wird.
Mathematisch definiert man die Ergosphére durch das Verschwinden der 00-Komponente
(oder tt-Komponente) des metrischen Tensors. Die Zeitkoordinate ¢ &ndert an der Ergosphére
ihr Verhalten: Auflerhalb ist sie zeitartig und innerhalb wird sie raumartig.

Der ZAMO rotiert nun aus dem Unendlichen betrachtet exakt mit dieser Winkelfrequenz
w. Sendet er einen Lichtblitz aus, propagiert ein Teil des Lichts in positive und der andere
Teil in negative Richtung des Azimutwinkels ®. Nur der ZAMO - und nur er - wird dann
die getrennten Lichtblitze nach ihren Umldufen um das Loch exakt gleichzeitig bei sich
empfangen. Andere Beobachter werden eine Verzdgerung messen. Dieselbe Diskussion kann
man fiir den Schwarzschild-Fall (keine Rotation, ¢ = 0) wiederholen. Die Abbildungzeigt,
dass das Verhalten der einzelnen Funktionen sehr dhnlich ist, wie im Kerr-Fall, nur dass der
Horizont nun doppelt so grof ist und bei ry = 2 1y, dem Schwarzschildradius, liegt. Die
Funktionen p und w mit ~ sind im Schwarzschild-Fall identisch und liegen aufeinander (blaue
und gelbe Kurve). Es gibt jedoch eine wesentliche Ausnahme: das Drehimpulspotential w
bleibt konstant null, weil es proportional zu a ist. Das bedeutet, dass aufgrund des Frame-
Dragging-Effekts jede Rotation am Horizont des Schwarzschild-Loches stoppen muss! Diese
Bedingung wird rotierender Materie in einer Akkretionsscheibe durch die statische Raumzeit
auferlegt. Man kann sie als Anti-Frame-Drag bezeichnen. Bei Computersimulationen von
Akkretionsfliissen in Pseudo-Newtonschen Potentialen (Potentiale, die den relativistischen
Schwarzschild-Fall nachahmen) muss diese Bedingung extra beriicksichtigt werden. In voll
relativistischen Simulationen ist sie hingegen automatisch enthalten.
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Boyer-Lindquist functions for Schwarzschild, a =0
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Abbildung 5.4: Radiales Verhalten der Boyer-Lindquist-Funktionen bei Schwarzschild a = 0.

5.6 Kerr-Locher als Materieschleuder

Der Frame-Drag ist in der Magnetohydrodynamik (MHD) Schwarzer Locher von besonderer
Relevanz. Denn Magnetfelder in der Akkretionsscheibe werden durch frame dragging
mitgezogen und verstéirkt. Die Winkelfrequenz 2, mit der die Raumzeit am Ereignishorizont
r = rp rotiert, ist gegeben durch diese Gleichung

B oooa a
O =w(ry) = 2M7‘f{r = r+2+a2.
H

Anschaulich werden global poloidale Magnetfelder in der Ndhe von Kerr-Lochern verdrillt
(Torsion). Die Feldlinien werden zusammengequetscht und in Rotation versetzt. Die Folge
ist, dass die Magnetfeldstirke signifikant erhoht wird! Astrophysiker sprechen in diesem
Zusammenhang vom ergosphirischen Dynamo, weil der magnetische Dynamo-Effekt
in der FKrgoregion eines rotierenden Loches stattfindet. Bei einem Schwarzschild-Loch
funktioniert das nicht! Durch diesen Effekt werden bereits vorhandene Magnetfelder verstarkt
und die Magnetfeldstruktur wird dominant toroidal (’schlauchartig’). Auch die Dynamik
solcher Magnetfelder ist ein interessantes Studienobjekt, denn das rotierende Loch treibt
eine Form magnetischer Wellen, also ein rdumlich und zeitlich variables Magnetfeld. Diese so
genannten Alfvén-Wellen pflanzen sich durch die Raumzeit fort. Die magnetische Struktur,
die ein schnell rotierendes Loch nach auflen treibt heiffit torsionaler Alfvén-Wellenzug
(engl. Torsional Alfvén Wave Train, TAWT). Es handelt sich um eine MHD-Welle, die sich
etwa entlang der Rotationsachse des Schwarzen Loches bewegt und dabei Plasma mitreifit.
Ihre Geschwindigkeit, die Alfvén-Geschwindigkeit, hingt von der Umgebungsdichte ab: In
einem dichteren Medium wird diese MHD-Welle langsamer, in einem diinneren wird die
magnetische Welle beschleunigt.

Der TAWT-Mechanismus ist ein sehr effizienter Vorgang, der Plasma aus der unmittelbaren
Umgebung des Kerr-Loches nach aulen beférdert. Das funktioniert so effizient, dass der
Ausfluss relativistische Geschwindigkeiten erreichen kann. In einigem Abstand koénnen
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Abbildung 5.5: HST-Foto der aktiven Galaxie M87 mit Jet.

magnetische Nachbeschleunigungseffekte auftreten, die den Lorentz-Faktor signifikant steigern
konnen (Das beobachten Astronomen auch in anderen Systemen - ohne Loch - in den
Pulsarwinden, z. B. beim Crab-Pulsar.). Eine gute physikalische Gréfle, die diesen magnetisch
getriebenen Ausfluss parametrisiert, ist der Poynting-Fluss. Dabei handelt es sich um einen
elektromagnetischen Energiefluss, fiir den sowohl mit, als auch ohne Relativitidtstheorie die
mathematischen Ausdriicke beschafft werden kénnen. Die im|historischen Abriss|angedeuteten
MHD-Simulationen auf dem Hintergrund eines rotierenden Loches im Jahr 2002 wurden in
der Folgezeit genauer analysiert. Dabei zeigte sich, dass ein trichterformiger Ausfluss entlang
der Rotationsachse des Loches nur dann effizient durch den Poynting-Fluss getrieben werden
kann, wenn das Loch sehr schnell rotiert, a ~ 0.99 (Krolik et al. 2004 sowie spétere Arbeiten).
Wir werden an diese Diskussion im néchsten Kapitel iiber ankniipfen.

Soweit die Theorie - dass das etwas mit der Natur zu tun hat, belegt eindrucksvoll das
Bild Es zeigt eine optische Fotografie der aktiven Galaxie im Sternbild Virgo (dt.
Jungfrau), aufgenommen mit dem Weltraumteleskop Hubble (Credit: AURA/STScI/NASA
2000). Die helle Punktquelle links oben ist der aktive Kern der Galaxie, wo Astronomen eine
hohe, kompakte Masse von gewaltigen drei Milliarden Sonnenmassen nachgewiesen haben.
Das wird als supermassereiches Schwarzes Loch interpretiert, das iiber Akkretion fiir
die enorme Aktivitdt der Galaxie sorgt. Die Aktivitét ist nicht nur an der gleiiend hellen
Punktquelle erkennbar; M87 erzeugt auch einen gigantischen Materiestrahl, der im Bild
ebenfalls als bliulich-weifler Strahl zu sehen ist. Das ist ein spektakulires Beispiel eines Jets,
der aus einem Aktiven Galaktischen Kern (AGN) heraus geschossen wird. Die Astronomen
kennen davon viele Beispiele, die sie in den unterschiedlichsten AGN-Typen, vor allem in
Quasaren, Blazaren und Radiogalaxien beobachten. AGN-Jets sind grofiskalige Plasmastrome
aus dem Herzen aktiver Galaxien. Sie erreichen unglaublich hohe Distanzen vom Kern und
erstrecken sich dann bis auf die kpc- oder Mpc-Skala. D.h. das Plasma wird aus dem
Kerngebiet bis Entfernungen von Millionen von Lichtjahren beschleunigt! (Zum Vergleich:
Unsere Milchstrafie hat einen Durchmesser von etwa 100000 Lichtjahren.)

Das im letzten Absatz beschriebene theoretische Szenario der magnetische
getriebenen Jets favorisieren die Astrophysiker als Entstehungsmechanismus fiir
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relativistische AGN-Jets. Das bedeutet, dass das schnell rotierende supermassereiche
Schwarze Loch, die Ursache fiir beinahe lichtschnelle Materiestréme ist. Das heif3t auch,
dass der winzige Zentralbereich des AGN, nédmlich die FErgoregion - die innersten
zwei Gravitationsradien! - eine enorme Aktivitdt produzieren, die nicht nur weithin als
kosmisches Leuchtfeuer zu sehen ist, sondern auch als gigantische, astronomisch beobachtbare
Materiestrahlen zutage tritt.

Jets werden aber auch bei stellaren Quellen beobachtet und z. B. in abgeschwichter
Form von Protosternen oder ebenfalls bei kompakten Objekten wie Weiflen Zwergen,
Neutronensternen oder stellaren Schwarzen Lochern in die Umgebung geschleudert. Ohne
Schwarzes Loch ist die Physik der Jetentstehung eine andere (u. a. Blandford-Payne-Szenario)
- wichtig ist in jedem Fall die Akkretion, weil sie die Materie zum Katapult befordert. Die
Wechselwirkung von Akkretionsscheibe und kompakten Objekt treibt die Jets nach auflen.
Die Jets, die in der Umgebung Schwarzer Locher erzeugt werden, sind besonders schnell
- beinahe lichtschnell. Es sind relativistische Jets. Bei den extragalaktischen Makro-Jets der
AGN und auch bei den Mikro-Jets von (stellaren) Mikroquasaren, Mikroblazaren und Gamma
Ray Bursts (GRBs) werden relativistische Jets magnetisch getrieben! Wesentliche Zutaten fiir
den Prozess sind eine schnell rotierende Raumzeit und Magnetfelder.

Welche Bedeutung haben Jets fiir den kosmischen Materiekreislauf? Jets reichern
schlieBlich durch ihre Ausbreitung das interstellare und intergalaktische Medium mit Materie
an und sorgen fiir eine kréftige Durchmischung. Somit sind Jets auf allen Léngenskalen
fiir eine gleichméBige Verteilung der Metalle mit verantwortlich. Aus diesem ’Materialmix’
konnen durch Gravitationskollapse (gravitative Instabilitdten) wieder neue Sterne hoherer
Metallizitdt entstehen. Jets spielen im ’kosmischen Recycling’ eine wichtige Rolle bei der
Durchmischung und Verteilung chemischer Elemente, die in der stellaren Nukleosynthese,
Roter Riese und in Supernovae erzeugt werden. Und wer weif3: Vielleicht war die jetgetriebene
Durchmischung auch eine Voraussetzung fiir die Entstehung des irdischen Lebens... Diese
Hypothese riickt die Rolle Schwarzer Locher in ein neues Licht. Schwarze Locher sind keine
fernen "Materieschlucker’, die uns egal sein koénnen - sie haben etwas mit uns und unserem
Dasein zu tun!

5.7 Bewegungen um den rotierenden Raumzeit-Schlund

Genauso wie die Planeten im Sonnensystem um die Sonne kreisen, gibt es auch stabile
Keplerbahnen um ein Schwarzes Loch. Mit anderen Worten: Schwarze Locher verschlingen
nicht alles; wenn ein Korper genug Drehimpuls besitzt, kann er am dunklen Abgrund
unbehelligt seine Kreise ziehen. Es gibt neben diesen stabilen Orbits aber auch instabile
Bahnen. Im Prinzip gibt es fiinf Moglichkeiten fiir die Bewegung eines Teilchens mit
Drehimpuls in der Umgebung eines rotierenden Schwarzen Loches:

o 1) Das Teilchen f&llt direkt aus dem Unendlichen in das Schwarze Loch.

o ii) Das Teilchen wird aus dem Unendlichen eingefangen und fillt nach einigen Uml&ufen
in das Schwarze Loch.

o iii) Das Teilchen beschreibt eine stabile Kreisbahn (mit konstantem Radius) um das
Schwarze Loch.
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¢ iv) Das Teilchen beschreibt eine elliptische Bahn mit einer Periastron-Drehung um das
Schwarze Loch.

¢ v) Das Teilchen entkommt dem Schwarzen Loch, weil es genug Energie hat bzw. der
Abstand ('Stofiparameter’) sehr gro8 ist.

Diese Uberlegungen macht man sich leicht am Potentialverlauf klar (wie im Lexikon bei
der marginal stabilen Bahn diskutiert wird). Die Diskussion lduft analog zum Newtonschen
Fall, nur dass man verallgemeinerte effektive Potentiale der Kerr-Geometrie benutzen
muss. Analytisch behandeln Relativisten die Teilchenbewegungen (Materieteilchen oder
Lichtteilchen - Unterschied: Ruhemasse) mit der Geodétengleichung. Eine Losung dieser
Gleichung auf der Kerr-Geometrie fithrt zu den Geodéten fiir Materieteilchen und den
Nullgeodéiten fiir Strahlung. Numerisch nutzen die Theoretiker dabei die Erhaltungsgrofien
aus: neben den klassischen, konservativen Groflen Masse, Energie und Drehimpuls existiert -
und das nur ganz speziell in der Kerr Metrik! - eine vierte Erhaltungsgrofie: die Carter-
Konstante. Brandon Carter fand diese Grofle 1968 (Papier: Global structure of the
Kerr family of gravitational fields) aus der Separabilitit der Hamilton-Jacobi-Gleichung.
Die Carter-Konstante ist mit dem radialen und poloidalen Impuls (des Materie- oder
Lichtteilchens ) assoziiert.

5.8 Licht in der Kerr-Metrik

Mit diesem Satz aus vier Erhaltungsgrofien lidsst sich die Geoditengleichung sehr einfach
integrieren. Die Geodéatengleichung ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, die
nach dem FExistenz- und Eindeutigkeitssatz eine eindeutige Losung besitzt: die Bahn
des Materieteilchens oder Photons. Die Simulationen mit Kerr-Ray-Tracern zeigen, dass
die Lichtteilchen nicht nur durch den klassischen Doppler-Effekt, sondern auch durch
relativistische Effekte stark beeinflusst werden. Diese vollkommen neuen Effekte heiflen:

o Beaming - ein Effekt der Speziellen Relativitédtstheorie - sorgt fiir eine Kollimation
der Strahlung in Bewegungsrichtung des Emitters und fiir eine Blauverschiebung.
Dieses Phinomen wurde auch in Teilchenbeschleunigern entdeckt, wo relativistische,
geladene Teilchen eine scharf in Bewegungsrichtung gebiindelte Strahlung abgeben:
die Synchrotronstrahlung (benannt nach dem Typus des Teilchenbeschleunigers, einem
Synchrotron ). In der Umgebung Schwarzer Locher rotiert das Plasma auflerhalb
der marginal stabilen Bahn in der Regel Keplersch in einer geometrisch diinnen
Standardakkretionsscheibe. Beaming bewirkt nun, dass der Teil der Scheibe, der auf
den Beobachter zu rotiert heller wird, wihrend der andere Teil der Scheibe, der vom
Beobachter wegrotiert in der Helligkeit unterdriickt ('weggebeamt’, aber nicht im Sinne
von Scotty) wird.

¢ Gravitationsrotverschiebung sorgt vor allem nahe am FEreignishorizont fiir eine
Verschiebung der Wellenldnge der Strahlung zum roten, niederenergetischen Ende hin.
Auch der Strahlungsfluss, also die Intensitit der Strahlungsquelle, wird unterdriickt.
Ursache ist die starke Gravitation des Schwarzen Loches, gegen die die Photonen
ankdmpfen miissen. Um iiberhaupt dem Einflussbereich des Loches zu entkommen,
verlieren die Photonen viel Energie. Dieser Effekt reduziert jede Emission am Horizont
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5. Die Kerr-Losung

Abbildung 5.6: Winkelgeschwindigkeit in der Kerr-Metrik.

besonders stark! Man sagt: um das Schwarze Loch bildet sich ein ’Schatten’ aus (wenn
der Vergleich auch etwas hinkt). Eine angemessene Bezeichnung ist 'Dunkler Fleck’.

Die Gleichung in Grafik zeigt, wie man allgemein relativistisch korrekt die
Winkelgeschwindigkeit in der Kerr-Metrik berechnet. Dieser Ausdruck ist ganz
fundamental und gilt immer in der Kerr-Geometrie. Man sieht die Abhéngigkeit von den
Boyer-Lindquist-Funktionen (w mit ~ heifit 'Zylinderradius’) und von dem Verh&ltnis der
Erhaltungsgroflen Drehimpuls L und Energie E eines einfallenden Materieteilchens oder
Photons, das in der Literatur hdufig mit A bezeichnet wird. Es ist der spezifische Drehimpuls
des Teilchens. Die Winkelgeschwindigkeit wird am Horizont gerade w, weil - wie aus dem
Diagramm oben ersichtlich - o am Horizont null wird. Das ist gerade der bereits besprochene
Frame-Dragging-Effekt: das Loch zwingt alles mit dem Horizont zu rotieren! Kurz notiert:
=w.

Auf Keplerbahnen kann man fiir die Groflen £ und L (also auch ) feststehende
Ausdriicke ableiten, die nur von der Masse des Schwarzen Loches, dessen Rotationszustand
(parametrisiert mit a) und dem Radius der Kreisbahn abhéngen. Diese Ausdriicke gehen fiir
grofle Radien in den Newtonschen Grenzfall iiber.

Man unterscheidet bei der Winkelgeschwindigkeit bzw. bei Kreisbahnen um ein Schwarzes
Loch zwei Moglichkeiten: bei prograden Orbits rotiert das Teilchen (oder der Stern etc.) mit
dem Schwarzen Loch in die gleichen Umlaufrichtung; bei retrograden Orbits entsprechend
gegenldufig. Dies macht in den Gleichungen nur Vorzeichenunterschiede bei einigen Termen
aus.

Stabile Kepler-Rotation auf Kreisbahnen ist nur bis zur marginal stabilen Bahn (Gleichung
moglich. Dies gab gerade diesem charakteristischen Radius um ein Schwarzes Loch seinen
Namen. Fiir kleinere Radien ist keine stabile Rotation mehr moglich und das Teilchen wird
im freien Fall in das Schwarze Loch fallen, am Drehimpulswall reflektiert (wenn es geniigend
Drehimpuls hat) oder den Bereich des Schwarzen Loches wieder verlassen (wenn es geniigend
Energie hat). Bis zur marginal stabilen Bahn kann man somit die Formel fiir 2 vereinfachen:
Man erhélt dann die bekannte Winkelfrequenz fiir Keplerbahnen

VM

Qk(r) = t——
U~ BT,
+ : prograd

— : retrograd.

Alle Werte fiir die Winkelgeschwindigkeit, die iiberhaupt angenommen werden diirfen,
liegen im farbigen Bereich der Abbildung die obere Kurve ist gerade die prograde
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Abbildung 5.7: prograde und retrograde Winkelgeschwindigkeit fiir Maximum Kerr.

Winkelgeschwindigkeit, die untere Kurve die retrograde Winkelgeschwindigkeit. Der Bereich
auflerhalb dieser Kurven ist physikalisch verboten, weil hier das Geschwindigkeitsfeld nicht
mehr global zeitartig ist.

Keplersche Rotation ist auf Basis der Gleichungen fiir die verschiedenen Radien an
sich bis zum &ufleren Horizont mdoglich, weil in den Extremféillen ¢ = -M bzw. +M alle
charakteristischen Radien bei M (erinnere G = ¢ = 1) liegen:

rg = M+\M?—q?
rgla=1) = M
rg(a=0) = 2M = Rg.

Beide Horizonte, die marginal stabile Bahn, die marginal gebundene Bahn und der
Photonenorbit fallen zusammen (nur die Ringsingularitét bleibt im Zentrum des Lochs
wie die Kriimmungsinvarianten belegen). Doch muss dieser Extremfall unter besagten
Einschrinkungen des Kerr-Parameters gesehen werden. Vermutlich gibt es einen oberen
Grenzwert fiir den Kerr-Parameter von etwa 0.99. Das Diagramm, das weiter unten folgt,
zeigt die Abhéngigkeit der charakteristischen Radien eines rotierenden Schwarzen Loches
vom Kerr-Parameter.

5.9 Ringsingularitdt und Ergosphare - Neue Strukturen in der
Kerr-Losung

Ein wesentlicher Unterschied zwischen rotierenden und nicht rotierenden Schwarzen Léchern
ist, dass beim Kerr-Typus die intrinsische Punktsingularitit durch die Ringsingularitit
in der Aquatorebene ersetzt wird. Die Auswertung der Kriimmungsinvarianten wie dem
Kretschmann-Skalar zeigt, dass die Kriimmung der Raumzeit immer bei r = 0 divergiert,
also unendlich wird. Die Kriimmungssingularitdt bleibt am gleichen Ort, &ndert aber ihren
Typus. In der Kerr-Geometrie ist ein singuldrer Massenstrom, der in einem unendlich diinnen
Ring flieit, die Quelle des rotierenden Gravitationsfeldes. a nennt man den Rotations-, Spin-
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Abbildung 5.8: Morphologie eines rotierenden Schwarzen Lochs: Orbits, Horizont, Ergosphére
und Singularitét.

oder Kerr-Parameter, der den Drehimpuls des rotierenden Loches festlegt: a = 0 bedeutet
keine Rotation (also Schwarzschild), a kleiner null (retrograd) bzw. a gréBer null (prograd)
sind rotierende Kerr-Losungen. Der Typus der Singularitdt folgt der globalen Symmetrie
der Raumzeit: die kugelsymmetrische Schwarzschild-Metrik hat eine Punktsingularitéit, die
achsensymmetrische Kerr-Metrik hat eine Ringsingularitét.

Aulerdem gibt es in der Kerr-Metrik ein abgeplattetes Gebiet, das man Ergosphére
nennt. Sie liegt dicht am duBeren Horizont und hat eine Berandung, die vom Poloidalwinkel
abhingt: An den Polen des maximal rotierenden Kerr-Lochs fillt sie mit dem Horizont
zusammen und steigt mit dem Kosinus des Poloidalwinkels bis auf 2 Gravitationsradien (also
einem Schwarzschildradius) in der Aquatorebene an. Diese Begrenzung in der Aquatorebene
ist unabhdngig vom Rotationszustand des Schwarzen Loches und heifit statisches Limit:
Im Schwarzschildfall gibt es keine Ergosphére, denn hier fillt die Berandungsfliche mit
dem Horizont zusammen. Akkretionsscheiben, die im Bereich zwischen ein und zwei
Gravitationsradien existieren, nennt man ergosphérische Scheiben. Teilchen kénnen in der
Ergosphére negative Energien annehmen. Auf diese Weise wire es zumindest theoretisch
moglich dem Schwarzen Loch Energie zu entziehen: Man schiefit ein Teilchen in die Ergosphére
hinein, ldsst es dort zerfallen. Nun muss man dafiir sorgen, dass das Teilchen, das negative
Energie trigt ins Loch fallt, wihrend das andere die Ergosphire wieder verldsst und
aufgefangen wird. Auf diese Weise hitte man Energie aus dem Loch gewonnen. Diesen
Mechanismus nennt man Penrose-Prozess. Die Astrophysiker stellen sich heute vor, dass
die Makro-Jets Aktiver Galaktischer Kerne in der Ergosphére Energie erhalten und so ein
elektromagnetischer Energiefluss, Poynting-Fluss genannt, unmittelbar vor dem Horizont des
rotierenden Schwarzen Loches getrieben wird, der den Jet nach auflen elektromagnetisch
beschleunigt. Die Astrophysiker sagen, dass relativistische Jets magnetisch getrieben
sind (Details dazu auch in meiner Doktorarbeit). Die Abbildung zeigt die Morphologie
Schwarzer Lécher, hier der allgemeine Fall eines Kerr-Loches. Ndhert man sich von auflen
diesem Objekt, so stoBt man zunédchst auf den Radius marginaler Stabilitdt (griiner Orbit).
Dieser Abstand markiert den kleinstmoglichen Abstand, bei dem noch eine stabile Rotation
um das Schwarze Loch moglich ist. Also gibt es fiir Radien kleiner als den fiir marginale
Stabilitét keine stabilen Kreisbahnen mehr. Kommt das Objekt ndher heran, muss es entweder
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Abbildung 5.9: Charakteristische Radien eines Schwarzen Lochs in Abhéngigkeit vom Kerr-
Parameter a.

in das Schwarze Loch fallen oder auf einer ungebundenen Bahn verlassen.

Die marginal gebundene Bahn hingegen schliefit sich weiter innen an (violetter Orbit).
Dies ist der charakteristische Abstand, bei dem ein Testteilchen, das im Unendlichen ruhend
erscheint, gerade an der Schwelle ist, um vom Schwarzen Loch angezogen zu werden.

Kurz vor dem (#ufleren) Ereignishorizont, findet man die Photonensphire (gelbe
Kugelschale und Orbit): an diesem charakteristischen Radius kénnen Photonen im Prinzip
beliebig lange umlaufen, allerdings nur, wenn sie mit geeigneter Richtung auf diesen Orbit
eingeschossen werden. Allerdings ist der Orbit instabil.

Dann schlieit sich die oben beschriebene Ergosphére an.

Die Morphologie ist im Wesentlichen fiir Kerr-Locher mit a gréfer als 0.7 dieselbe, allerdings
ragt der Photonenradius dann in die Ergosphére hinein; ab a gleich 0.83 wandert auch der
Radius fiir marginale Bindung in die Ergosphére und schliefllich ab einem Kerr-Parameter a
von 0.94 auch der Radius fiir marginale Stabilitét.

Samtliche charakteristische Radien Schwarzer Lécher wurden in ihrer Abhéngigkeit
vom Kerr-Parameter a, der die Rotation des Schwarzen Loches parametrisiert, in der
Abbildung dargestellt. Die Radien heiflen:

¢ Radius marginaler Stabilitat rys,

¢ Radius marginaler Bindung 7,

¢ Photonenradius rpy,

¢ Radius der Ergosphére re (auch: statischen Grenze 7gat)
o duferer Horizontradius 7“14_1',

¢ und innerer Horizontradius rg.

Ublicherweise ist a eine positive GroBe, dann spricht man von prograder Rotation, was
bedeutet, dass der Drehsinn des rotierenden Schwarzen Loches mit einem umlaufenden
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Testteilchen oder z. B. der Akkretionsscheibe iibereinstimmt. Dies entspricht also dem
rechten Teil der Abbildung. Nimmt man hingegen fiir a negative Werte an, so handelt es
sich um retrograde Rotation: Scheibe und Loch rotieren gegenldufig. Wahrend Horizont,
statisches Limit und auch die Ringsingularitit unabhingig vom Vorzeichen von a
sind (Symmetrie zur Vertikalen durch ¢ = 0 in der Abbildung), hingen Radius marginaler
Stabilitéit, Radius marginaler Bindung und Photonenradius stark vom Umlaufsinn ab.
Retrograd ist demnach der Bereich links in der Abbildung. Besonders wichtig wird das
beim Radius marginaler Stabilitdt, angewandt in der Akkretionstheorie, wo ein gegenlaufig
rotierendes Loch die Standardscheibe (die Keplerrotation bis rys aufweist) weit nach auflen
driickt: im Extremfall, a = -M, auf 9 Gravitationsradien!
Wie auflerdem leicht zu erkennen ist, gilt immer, dass der Radius marginaler Stabilitét

s = M<3—|—ZQHF\/(3—Z1)(3—|—Zl+222)) (5.1)
a? 1/3 a\1/3 a\1/3
2 = 1+<1_M?> <<1+M> +(1-5) )
a2
Zy = \[325+2

aufen liegt, sich dann der marginal gebundene Orbit

2
o = 2M T a+ 2V MVM T a = (\/M VM T a)

und die Photonensphére

2
rph = 2M [1 + cos <3 arccos(—a/M))]
anschliefen, bis schlieBlich der Ereignishorizont

ri =M+ M? — a?

ganz innen liegt. Noch weiter innen, verhiillt vom inneren Horizont, dem Cauchy-Horizont,

rg =M —M?—a?

befindet sich die Ringsingularitit. Hier unterscheiden sich rotierende und nicht rotierende
Schwarze Locher eklatant, denn im Kerr-Fall wird die zentrale Punktsingularitét zu einem
(unendlich diinnen) Ring ’aufgeblasen’. Die Ringsingularitiit liegt in der Aquatorebene.
Im Schwarzschild-Fall, a = 0, der genau in der Mitte der Abbildung liegt, kollabiert die
Ringsingularitdt zu einer Punktsingularitit, bleibt jedoch bei r = 0. Die intrinsischen
Singularitdten der Schwarzen Loécher sind gerade die Quellen des Gravitationsfeldes der
Vakuumlosungen der Einsteinschen Feldgleichungen.

Die maximal rotierenden Schwarzen Lo6cher, ¢ = +M, haben die verbliiffende
Eigenschaft, dass alle charakteristischen Radien (bis auf den der Ergosphire bzw. des
statischen Limits) zusammenfallen, ndmlich beim Radius 7 = 1 r,! Aufgrund der kosmischen
Zensur sind diese extremen Formen der Kerr-Losung verboten. Wie die Abbildung zeigt, geht
die gegenseitige Anndherung der charakteristischen Radien eines Kerr-Loches relativ glatt
mit variablem Kerr-Parameter vonstatten (es gibt keine Spriinge/Unstetigkeiten der Radien
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5.10 Ein Pladoyer fiir Locher ohne Ladung

als Funktion von a). Die Ergosphére, also der Bereich negativer Energien, hat in diesem Fall
(und ebenso fiir ¢ = -M) ihr maximales Volumen, das Loch hingegen seinen kleinstmoglichen
Radius des &ufleren Horizonts. Dadurch dass Schwarze Locher durch Akkretion schnell
Drehimpuls gewinnen (engl. spin-up effect), ist zu erwarten, dass sehr viele von ihnen nahe
an diesem Limit rotieren. Das legen auch aktuelle Computermodelle nahe (Volonteri et al.
2003; 2005). Rotation ist vital, um die Bildung von Poynting-Fliissen, die die Jets speisen, zu
erkléren.

5.10 Ein Pladoyer fiir Lécher ohne Ladung

Wie in der [Historie Schwarzer Locher| bereits angemerkt, haben auch die Schwarzen Locher
der Kerr-Familie eine Verallgemeinerung erfahren: rotierende Schwarze Lécher mit
elektrischer Ladung. Diese Kerr-Newman-Lésungen wurden 1965 von Newman et al.
abgeleitet. Fiir Relativisten ist das Studium dieser Raumzeiten mit elektromagnetischen
Feldern auflerordentlich interessant. Fiir Astrophysiker spielt sie eher eine untergeordnete
Rolle, weil die Ladung durch Akkretion von Plasma aus der Umgebung schnell kompensiert
werden wiirde, sollte sich ein geladenes Schwarzes Loch gebildet haben. Aus diesem Grund
betrachten Astrophysiker in der Regel nur ungeladene Schwarze Lécher vom Kerr-Typ.

Alle Versuche eine innere Kerr-Losung als rotierendes Pendant zur inneren
Schwarzschild-Losung aufzufinden, sind bisher gescheitert! Eine gewisse Verwandtschaft
zu diesen moglicherweise existierenden Losungen weisen die Raumzeiten von
Neutronensternen und Magnetaren auf: sie bestehen aus einem rotierenden,
magnetisiertem Fluidum, das eine Kugel mit endlichem Radius ausfiillt. Bei diesen
kompakten Objekten ist jedoch das Innere duflerst komplex aufgebaut, weil bei diesen
hohen Materiedichten kernphysikalische Umwandlungsreaktionen einsetzen - es gibt bislang
keine Einigkeit unter den Experten, welche Zustandsgleichung diese ultrakompakte Materie
angemessen beschreibt. Es gibt also schon bei den ’Vorstufen eines Schwarzen Loches’
Probleme. Ein verniinftiger Ansatz wire es, den Ubergang von einem Neutronenstern auf
ein Schwarzes Loch konsistent zu rechnen - doch das bisher nicht gelungen.
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6 Eigenschaften Schwarzer Locher

Schwarze Locher verschlucken unter gewissen Bedingungen Strahlung und Materie.
Die Punkte, wo es kein Zuriick mehr gibt, bilden eine sphirische Region, die man
Ereignishorizont (engl. event horizon) nennt. Es handelt sich dabei aber nicht um
eine feste Oberflaiche wie bei Sternen, sondern um eine an sich mathematisch definierte
Grenzflache (Nullfliche). An dieser Grenzflache passieren jedoch eine Reihe von physikalischen
Besonderheiten: Generell wird die Entweich- oder Fluchtgeschwindigkeit hier gerade der
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢. Weil dies jedoch die Geschwindigkeitsobergrenze fiir Signale
und Materie ist, wie FEinstein in der Speziellen Relativitéitstheorie gezeigt hat, muss
ab dem Ereignishorizont alles im Schwarzen Loch verschwinden! Damit grenzt diese
ausgezeichnete Fléche bei Schwarzen Lochern Ereignisse im Universum klar in zwei Bereiche
ab: eine beobachtbare Zone, wo ndmlich Ereignisse vor dem Horizont stattfinden und eine
unbeobachtbare Zone, wo Ereignisse nach dem Horizont stattfinden.

6.1 Horizonte und Kerr-Parameter

Den Horizontradius kann man relativistisch exakt berechnen. Erstaunlicherweise liefert die
viel einfachere Newtonsche (aber eigentlich inadiquate!) Berechnung dasselbe Ergebnis. Der
Radius des Ereignishorizonts ry héngt vom Rotationszustand des Schwarzen Loches ab. Es
ist sogar so, dass rotierende oder elektrisch geladene Locher zwei Horizonte haben.

Die Abbildung stellt die beiden Extremfélle gegeniiber: die Schwarzschild-Lésung
(links) beschreibt nicht rotierende, also statische, Schwarze Liocher. Rechts daneben ist die
maximal rotierende Form eines Schwarzen Loches, die extreme Kerr-Losung, illustriert.
In der Gegeniiberstellung wurden gleiche Massen fiir die beiden Typen Schwarzer Locher
angenommen. Man erkennt sofort, dass rotierende Locher bei gleicher Masse offenbar
kleiner sind als ihr statisches Pendant. Der (dufiere) Horizont ist in beiden Fillen exakt
kugelsymmetrisch, aber im Kerr-Fall kleiner.

Es sei darauf hingewiesen, dass Abbildungen wie diese zwar instruktiv sind, aber mit
Bedacht zu interpretieren sind. Das Schemabild basiert auf den Informationen, die ein
bestimmtes Koordinatensystem liefert. Es basiert hingegen nicht auf Invarianten, also
Informationen, die in allen Koordinatensystemen gleich sind. Der einzige Sinn dieser
Ilustration ist, dass sie gut und intuitiv die strukturellen Eigenschaften Schwarzer Loécher
subsumiert. Der tatsdchliche visuelle Eindruck eines Loches ist jedoch weitaus weniger
interessant: Es ist einfach nur eine schwarze Region (siehe Titelbild ganz oben), wie man
wissenschaftlich mit [Ray-Tracing-Simulationen| belegen kann — dazu kommen wir spéter.

Rotation parametrisiert man in der Physik mit einem Drehimpuls. Bei rotierenden
Schwarzen Lochern verwendet man den spezifischen Drehimpuls (Drehimpuls/Masse) oder
Kerr-Parameter a = J/Mc. In der Theorie Schwarzer Locher ist es iiblich, die so genannten
geometrisierten Einheiten G = ¢ = 1 einzusetzen, so dass der Kerr-Parameter in Einheiten
der Masse M angegeben wird. Theoretiker setzen manchmal sogar der Einfachheit halber
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Punktsingularitst Ringsingularitit

Ereignishorizont

AuBerer Ereignishorizont
ry=1.14r,
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Schwarzschild Kerr
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Abbildung 6.1: Schwarze Locher: statische Schwarzschild-Raumzeit und rotierende Kerr-
Raumzeit.

auch die Masse eins, M = 1. Somit kann der Kerr-Parameter den Wertebereich von -1 bis +1
durchlaufen.

a = 0 bedeutet keine Rotation (Schwarzschild), ¢ = -M maximale retrograde und a = M
maximale prograde Rotation (Kerr). Prograd und retrograd unterscheiden den Umlaufsinn
relativ zu umlaufenden Teilchen bzw. einer Akkretionsscheibe: bei prograder Rotation haben
beide denselben Umlaufsinn, bei retrograd einen gegenldufigen.

In beiden Extremfillen, a = -1 oder a = +1, rotiert der Horizont am Aquator mit der
halben Lichtgeschwindigkeit (Bardeen, Press & Teukolsky 1972)! An sich kann ein Schwarzes
Loch jeden Wert von a im Bereich zwischen -1 und +1 annehmen; es gibt jedoch vermutlich
Einschrinkungen, weil bei den beiden Extremwerten die Singularitidt (dazu gleich mehr)
sichtbar wire. Von auflen sichtbare Singularitéiten sind allerdings nach der kosmischen Zensur
(nach Roger Penrose) verboten. Es wurden bislang zwei Grenzwerte vorgeschlagen, um
sichtbare Singularitdten zu vermeiden: In den 1970er Jahren schlug der Relativist Kip Thorne
den Wert a = 0.998 vor (Thorne limit). Kiirzlich wurde der Zahlenwert nach unten korrigiert:
Der Rontgenastronom Bernd Aschenbach (MPE) schlug auf der Basis von Beobachtungen
quasi-periodischer Oszillationen den Wert a = 0.996 vor (Aschenbach limit).

Der Kerr-Parameter ist fiir jedes Schwarze Loch individuell unterschiedlich und héngt von
seiner Vorgeschichte ab, z. B. seinem Alter, seiner Umgebung und seiner Akkretionsaktivitiit.
Es ist Aufgabe astronomischer Beobachtungen neben der Masse des Loches gerade diesen
Parameter a zu messen. Von theoretischer Seite ist zu erwarten, dass die Schwarzen Locher
in spédten kosmologischen Epochen hohe Kerr-Parameter aufweisen, weil sie schon bei
ihrer Entstehung viel Drehimpuls vom Vorlduferobjekt (massereicher Stern, Materiewolke,
Sternhaufen etc.) beziehen. Es gibt allerdings auch Prozesse wie den Blandford-Znajek-
Mechanismus oder Penrose-Prozesse, die zu einer Absenkung der Lochrotation fithren kénnen.
Im Detail muss die Entwicklung des Loches daher individuell studiert oder simuliert werden.
Aktuelle Computermodelle befiirworten hohe Rotationen von superschweren Lochern, die im
Laufe ihrer kosmologischen Entwicklung durch Akkretion ’aufgezogen’ wurden ( Volonteri et
al. 2003, 2005).

Die Kerr-Locher haben eine Reihe besonderer Eigenschaften, die ihren statischen Pendants
fehlt: So existieren im rotierenden Fall zwei Horizonte: ein innerer und ein dufierer Horizont.
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Abbildung 6.2: Simulation einer leuchtenden Akkretionsscheibe um ein Kerr-Loch.

In der Regel meint man mit Ereignishorizont bei einem Kerr-Loch den dufleren Horizont, weil
er die Punkte ohne Wiederkehr enthélt. Astronomisch ist diese duflere Zone wesentlich, die den
"Anfang der Schwiirze’ markiert. Der innere Horizont heifit auch Cauchy-Horizont. Geodéten
konnen diese Nullfliche nur einmal schneiden. Anders gesagt: Was hereingeht, kommt niemals
heraus! Der Einfall in ein Schwarzes Loch ist eine Einbahnstrafe.

Beide Horizonte sind dadurch definiert, dass eine spezielle metrische Funktion, die so
genannte Horizontfunktion A verschwindet

A=r?—2Mr+d®>=0 & rf; =M+ /M2 a2

Es sei angemerkt, dass dieses Verhalten in Schwarzschild- bzw. Boyer-Lindquist-Koordinaten
in einer Koordinatensingularitéit resultiert, die aber definitionsgeméfl durch eine geeignete
Wahl anderer Koordinaten behoben werden kann. Im extremen Kerr-Fall (maximale Rotation
des Loches) fallen innerer und &uflerer Horizont zusammen. Im Schwarzschildfall (keine
Rotation des Loches) geht der innere Horizont in die zentrale, echte Singularitéit iiber.
Diagramm illustriert diesen Sachverhalt fiir den vollen Parameterbereich der Rotationen
unter Verwendung geometrisierter Einheiten (hier G = ¢ = 1 und hier auch M = 1). Die
Schwarzschild-Geometrie verlduft exakt in der Mitte (a = 0), wéhrend die extremen Kerr-
Losungen (a = -1 bzw. 4+1) an den Réndern zu finden sind. Man erkennt auch, dass ein
langsam rotierendes Loch (z. B. a ~ 0.1) extrem voneinander abweichende Horizonte aufweist.
Der innere Horizont ist bei langsamer Rotation sehr nahe an der zentralen Punktsingularitit
bei r = 0.

Auflerdem besitzen nur rotierende Locher eine besondere oblate Region, die man
Ergosphire nennt. Dieser Bereich erweist sich als vital fiir die Entstehung der relativistischen
Jets, die man in aktiven Galaxien und einigen Rontgendoppelsternen mit Schwarzem Loch
(engl. black hole X-ray binary, BHXB) beobachtet.

Die Relativisten und Astrophysiker nennen den Horizontradius der
den Schwarzschildradius Rg. Er hat immer den Wert von zwei Gravitationsradien.
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Abbildung 6.3: Innerer (griin) und duferer (rot) Horizont eines Kerr-Lochs in Abhéngigkeit
vom Drehimpuls des Loches.

Benannt wurde der Radius und die Raumzeit selbst nach Karl Schwarzschild,
einem deutschen Astrophysiker. FEr fand bereits kurz nach der Verdffentlichung der
Allgemeinen Relativitétstheorie (ART) Albert Einsteins im Jahre 1916 eine Losung
der Vakuumfeldgleichungen, die seither Schwarzschild-Lésung heifit. Sie beschreibt die
Metrik, also die Raumzeit (eine vierdimensionale Mannigfaltigkeit), nicht rotierender und
kugelsymmetrischer Schwarzer Locher - oder allgemeiner gesprochen von Punktmassen.

Mit ansteigender Rotation des Schwarzen Loches hingegen, schrumpft der #Huflere
Horizontradius, wihrend sich ein zusétzlicher innerer Horizont ausbildet. Der innere Horizont
wéchst mit zunehmender Rotation des Loches. Bei maximaler Rotation liegen beide Horizonte
bei nur einem Gravitationsradius: Innerer und &uflerer Horizont fallen zusammen.

Der Gravitationsradius ist eine charakteristische Lingenskala in der theoretischen
Betrachtung ~Schwarzer Loécher und ist definiert zu r, = GM/c?, mit der
Gravitationskonstanten G, der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Masse des Schwarzen
Loches M. Zahlenwerte im SI-Einheitensystem sind G = 6.672 x 107" m? kg=! s72 und ¢ =
299 792 458 m/s. Wie gesagt setzen Relativisten aus ZweckméBigkeitsgriinden diese Grofien
konstant eins, so dass auch der Gravitationsradius eins wird. Der Gravitationsradius ist die
natiirliche Léngeneinheit der ART. Er skaliert linear mit der Masse des Loches.

6.2 Entwicklung Schwarzer Lécher

Einfallende Materie ’fiittert’ tiiber Akkretion das Schwarze Loch. Das heifit die
Gravitationskriifte des Loches ziehen alles in der Umgebung an. Betrachtet man ein
Testteilchen, so hingt sein Schicksal von der genauen Gréfle der Gesamtenergie und des
Drehimpulses ab. Das Teilchen kann gegebenenfalls wieder ins Unendliche entkommen oder
in das Loch hineinfallen. Im letzten Fall sprechen Astrophysiker von Akkretion. Sie ldsst
das Loch durch Aufsammlung von Materie anwachsen und an Masse gewinnen. Dadurch
wird es noch effizienter, weil der Horizontradius linear mit der Masse anwéichst und damit
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6.3 Im Wiirgegriff des Schwarzen Lochs

Abbildung 6.4: Gezeitenkrifte auf eine fallende Kugel.

der Einflussbereich des Loches wéchst. Schwarze Locher sammeln immer mehr Materie
auf. Sie konnen aber auch Materie und Energie verlieren, z. B. indem sie Jets aus ihrer
Rotationsenergie speisen, Teilchen Energie {iber Penrose-Prozesse entnehmen oder indem die
Locher Hawking-Strahlung emittieren. Letztendlich entscheidet eine Bilanz der Vorgeschichte
des Lochs dariiber, welche Masse und welchen Drehimpuls es hat.

6.3 Im Wiirgegriff des Schwarzen Lochs

Studiert man Teilchenbahnen (zeitartige Geodéten) in den Raumzeiten Schwarzer Locher, so
kann man mit einer kleinen Rechnung zeigen, dass die radiale Geschwindigkeit eines Teilchens
am Horizont immer gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Im freien Fall wirken enorme
Gezeitenkriifte (engl. tidal forces) auf den Korper, die ihn radial in die Lénge ziehen und
transversal stauchen (siehe Illustration . Solche Kréfte sind Volumen erhaltend, d. h. der
Korper wird zwar extrem deformiert, aber fiillt den gleichen Hohlraum aus. Die Gezeitenkraft
skaliert mit der inversen dritten Potenz im Abstand und wird in der Singularitét unendlich!
Das hat extreme Deformationen zur Folge, die mit der Anndherung an das Loch ein bizarres
Ausmafl annehmen. Man spricht in diesem Zusammenhang oft von ’Spaghettis’ und der
"Spaghettisierung’, weil Testkorper in eine solche Morphologie deformiert werden: lang und
diinn.

Im Jahr 2004 waren sich Rontgenastronomen des MPE Garching um Stefanie Komossa
sicher, dass sie die Folgen dieser extremen Gezeitenwirkung eines Loches auf einen Stern in
einer anderen Galaxie beobachtet haben. Die Kréfte waren so extrem, dass der Stern zerrissen
wurde und seine Triimmer einen hellen Akkretionsblitz im Rontgenbereich produziert haben.
Vor kurzem ist es auch gelungen, den mit diesem Vorgang verbundenen Ultraviolett-Blitz zu
beobachten (Gezari et al. 2006).

6.4 Singularitdten - Orte unendlicher Kriimmung

Der Bereich ’"hinter’ dem Ereignishorizont ist fiir Auflenbeobachter prinzipiell uneinsehbar
und ist der Ort, wo die akkretierte Materie und Strahlung schliefllich hingelangt.
Teilchen, die den Horizont erreichen, miissen in das Schwarze Loch fallen und erreichen
dann die innere Singularitit. Echte, nicht behebbare, intrinsische Singularitéiten oder
Kriimmungssingularitidten sind bei jedem klassischen Schwarzen Loch vorhanden. Wie bereits
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Abbildung 6.5: Kriimmungsrelief eines rotierenden Schwarzen Loches mit a = 0.998.

besprochen, entdeckte der britische Mathematiker und Relativist Roger Penrose, dass alle
intrinsischen Singularitdten hinter einem Horizont verborgen sein miissen. 'Hinter’ meint
'verborgen fiir Auflenbeobachter’. Diese Forderung nannte er die Kosmische Zensur (engl.
cosmic censorship).

Letztlich steckt in dieser Singularitidt die gesamte Masse des Schwarzen Loches! Es sei
daran erinnert, dass (elektrisch neutrale) Schwarze Locher Vakuumlésungen der Einsteinschen
Gleichungen sind, d. h. alle Bereiche bis auf die zentrale Singularitit sind im relativistischen
Sinne leer! Hier verschwindet der Energie-Impuls-Tensor (’relativistisches Vakuum’). Die
Singularitit kennzeichnet auflerdem einen Bereich, wo die physikalische Beschreibung versagt.
Denn hier divergieren wesentliche Gréflen, die ein Physiker benottigt: Kriimmung, Dichte,
Temperatur. Mit anderen Worten: In Singularitédten bricht die physikalische Beschreibbarkeit
zusammen.

Im allgemeinen, rotierenden Fall gibt es keine punktférmige Singularitdt, sondern
eine ringférmige Singularitdt. Singularitdten- und Kriimmungsstrukturen von Raumzeiten
analysieren die Relativisten mathematisch mit Kriimmungsinvarianten, die definitionsgemé&f
in allen Koordinatensystemen iibereinstimmen. Zu den Kriimmungsinvarianten gehort z. B.
der Kretschmann-Skalar (siehe auch Riemannscher Kriimmungstensor sowie Weyl-Tensor).
Die Abbildung zeigt das Kriimmungsrelief eines rotierenden Schwarzen Loches:
Der Kretschmann-Skalar wurde auf der vertikalen Achse in Abhéngigkeit von Radius (Achse
vorn) und Poloidalwinkel (Achse in die Tiefe) aufgetragen. Dabei wurde ein Kerr-Loch mit
Kerr-Parameter a = 0.998, also maximaler Rotation, angenommen. Die Kriimmungsstruktur
zeigt eindeutig an, dass die zentrale Ringsingularitit im Zentrum des Lochs bei r =
0 und ¢ = 90 Grad (hier am rechten Bildrand) sitzt. Die Kriimmungsstruktur des
klassischen, rotierenden Loches ist auflerordentlich interessant, zeigt sie doch nicht nur
das die Kriimmung nach positiv unendlich geht - wie die drei abgeschnittenen Gipfel
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zeigen -, sondern auch nach negativ unendlich - entsprechend der Tiler! Bislang gibt es
fiir die negative Kriimmung keine physikalische Erkldrung, denn sie ist wesensverschieden
von der negativen Kriimmung von Sattelflichen. Das Diagramm zeigt auch, dass die
Kriimmungseigenschaften spiegelsymmetrisch zur Aquatorialebene sind. Auflerdem erkennt
man sehr schén die asymptotische Flachheit der Kerr-Losung, denn bei groflen Radien
(und beliebigen Winkeln) geht der Kretschmann-Skalar gegen null, d. h. die Kriimmung
verschwindet auflen (Diagramm nach Rechnungen von R. Conn Henry, ApJ 535, 350, 2000).

Die Riemannschen Invariante der Schwarzschild-Metrik beispielsweise ist proportional
zu 1/1° Die Grofle divergiert demnach auch bei r = 0, ndmlich der intrinsischen
Punktsingularitdt. Das Verfahren ist allerdings nicht immer so trivial, denn nicht immer ist
klar, wie das Ergebnis zu interpretieren ist. Es gibt besonders geeignete Koordinatensysteme,
wo die wahre Natur der intrinsischen Singularitéit besser erkennbar wird.

Die Untersuchungen mit diesen Groflen fithren zu dem Resultat, dass die intrinsische
Singularitit der Kerr-Geometrie eine Ringsingularitit in der Aquatorebene ist. Sie befindet
sich wie die Punktsingularitit der Schwarzschild-Lésung im Ursprung der
Raumzeit bei » = 0 und ist immer innerhalb des inneren Horizonts! Dieser Ring
hat laut Allgemeiner Relativitédtstheorie weder Dicke, noch Ausdehnung - genau wie bei
der punktformigen Singularitét. Das mag den Quantenphysikern Kopfschmerzen bereiten,
denn aufgrund der Heisenbergschen Unschirfe sind solche idealisierten Gebilde verboten und
sollten in etwas endlicher Ausdehnung ’aufgeweicht’ sein. Hier zeigt sich sehr deutlich, dass
die ART eben eine unquantisierte Theorie ist. Spétestens hier wird der Ruf nach einer
quantisierten Gravitationstheorie laut, um die Inkonsistenzen zwischen klassischer Physik
und Quantenphysik zu bereinigen. Im Jahr 2005 demonstrierte der Gravitationsforscher
Martin Bojowald vom Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik, dass sich im Rahmen einer
bestimmten Quantengravitation, der Loop-Quantengravitation (LQG), ein Verschwinden
von klassischen, echten Singularititen der ART andeutet. Der Knackpunkt ist, dass
sich die LQG im Gegensatz zur ART noch nicht als Theorie bewéhrt hat, die erfolgreich die
Natur beschreibt. Aus diesem Grund dauern die Forschungen in diese Richtung an.

Es zeigt sich jedenfalls unter dieser Perspektive, dass Schwarze Locher - unabhéngig von
ihrer Existenz! - geeignete Objekte sind, um die Tauglichkeit und den Giiltigkeitsrahmen der
Gravitationstheorien abzustecken.

Sollte die Kerr-Losung tatséichlich in der Natur realisiert sein, so muss sich die Masse "hinter
dem Horizont’ in Form dieser intrinsischen Singularitéit sammeln. In welcher Form die Materie
vorliegt ist vollig unklar! Man konnte es mit ’singuldrer Materie’ bezeichnen, aber das wére nur
ein Etikett fiir etwas, das ebenso wenig verstanden ist. Mit den Mitteln der Relativitdtstheorie
lésst sich die Masse eines Schwarzen Loches als 'Masse ohne Materie’ apostrophieren. Denn
die Eigenschaft Masse ist da und messbar, nicht jedoch die Natur der Materie, z. B. ob es
baryonische (aus Quarks bestehende) Materie ist oder ob sie aus Strings etc. besteht. Die
Materie scheint alle Eigenschaften, wie Form und Farbe zu verlieren. Ubrig bleibt nur eine
fundamentale Eigenschaft: die Masse. Dazu gesellt sich die Eigenschaft Drehimpuls (Rotation)
im Fall der Kerr-Locher - mehr nicht. Dies ist gerade die Aussage des Keine-Haare-Theorems.
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7 Massenskala Schwarzer Locher

Schwarze Locher konnen aus der Sicht klassischer Theorien beliebige Massen haben. Es muss
nur durch irgendeinen Prozess gelingen, eine gegebene Masse - einen Stern, einen Stuhl, den
ungeliebten Chef - unterhalb ihres Schwarzschild-Radius zu komprimieren: Dann resultiert
ein Schwarzes Loch. Im Weltraum gibt es offensichtlich Prozesse, die auf natiirliche Weise ein
Schwarzes Loch erzeugen kénnen. So ist das Ende eines massereichen Sterns in der Regel ein
stellares Schwarzes Loch. Das ist jedoch noch nicht alles. Astronomen fanden mit der Zeit
viele Kandidatenobjekte am Himmel, fiir die auch Schwarze Locher eines deutlich anderen
Massebereichs in Frage kommen. Mittlerweile hat man in der Astrophysik ganz bestimmte
Massenbereiche gefunden, denen eine spezielle Klasse Schwarzer Locher zugeordnet werden
kann. Die Unterscheidungskriterien sind Masse und Evolution:

7.1 Primordiale Schwarze Lo6cher

Primordiale Schwarze Locher oder Mini-Lécher sind sehr klein. Sie haben nur Massen von
etwa 10'® g oder entsprechend 10™'° Sonnenmassen. Das entspricht in greifbaren Einheiten
etwa der Masse eines irdischen Berges. Der zugehorige Radius des Ereignishorizonts betrigt
nur etwa 1072 m und kommt damit in den subatomaren Bereich. Nehmen wir an, diese
Masse wire gleichméfig iiber eine Kugel dieses Radius verteilt, so wéire die Kompaktheit
enorm hoch: Sie liige bei einer mittleren Dichte von etwa 10*® g/cm3!

Die Existenz solcher Mini-Locher ist hochst spekulativ und deren Entstehungsmechanismus
vollig unklar. Es konnte eine besonders intensive Form von Gravitationswellen, die super-
kritischen Brill-Wellen, kollabiert sein und diese Mini-Locher iibrig gelassen haben. Auch
wird erwogen, dass solche Mini-Lécher primordial vorhanden waren, also in einer Friihphase
des Universums entstanden sind, beispielsweise aus spontanen Symmetriebrechungen eines
Skalarfeldes, &hnlich dem Higgs-Mechanismus.

Stephen Hawking zeigte 1974, dass durch Quanteneffekte solche 'Zwerge’ unter den Lochern
schnell zerstrahlen wiirden. Denn die Emission von Hawking-Strahlung| kostet dem Loch
Masse bis irgendwann die kleine Masse aufgebraucht und verschwunden ist. Das Ende
der Zerstrahlungsphase ist - wie man annimmt - mit einem kurzzeitigen Ausbruch (burst)
hochenergetischer, elektromagnetischer Wellen verbunden. Leider haben die Astronomen in
Beobachtungen bisher keine Hinweise auf die primordiale Schwarze Locher gefunden. Die
Gamma Ray Bursts (GRBs) werden mit ganz anderen Szenarien in Verbindung gebracht,
ndmlich Sternexplosionen (so genannten Hypernovae) und Verschmelzung kompakter
Doppelsterne.

Das Negativresultat beziiglich der Vernichtungsstrahlung primordialer Schwarzer Locher
verwundert, denn es ist zu erwarten, dass in der Verteilung der grofiriumigen, kosmischen
Hintergrundstrahlung Signaturen zu finden sind. Sollten es primordiale Schwarze Locher in
einer frithen Phase des Universums gegeben haben, kénnten sie iiber Akkretion gewachsen
und so eventuell die Saatkorner fiir Galaxien gewesen sein. Diese Hypothesen sind aber recht
spekulativ.
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Abbildung 7.1: Massenhierarchie Schwarzer Locher.

7.2 Stellare Schwarze Locher

Stellare Schwarze Locher entstehen im Rahmen der Sternentwicklung. Einstein war sicherlich
angetan davon, dass Schwarzschild schon so kurz nach der Publikation der Feldgleichungen
der Allgemeinen Relativitdtstheorie eine Losung gefunden hatte: die [Schwarzschild-Losung]
FEinstein straubte sich aber davor, daran zu glauben, dass diese Punktmassen in der Natur
existierten konnten.

Die wachsenden Erkenntnisse in der Stellarphysik sorgten aber fiir einen Umschwung. Die
Astrophysiker fanden, dass Sterne am Ende ihrer Entwicklung instabil werden und infolge des
Uberhand gewinnenden Gravitationsdruckes kollabieren. Dieser Gravitationskollaps bringt
sehr kompakte Sterne hervor: Weifle Zwerge und Neutronensterne sind nur eine Variante. Einer
hohen Restmasse des sterbenden Sterns hélt auch Neutronenmaterie nicht Stand. Dann muss
- nach weit verbreiteter Lehrmeinung - eine Singularitéit entstehen. Da die Vorldufersterne
rotieren, ist es sehr wahrscheinlich, dass auch das entstandene Loch rotiert. Die entsprechend
angemessene Raumzeit ist demnach die Kerr-Losung und weniger die Schwarzschild-Losung.
Erst seit Ende der 1960er Jahre wurden diese Singularititen Schwarze Locher genannt.

Die stellaren Schwarzen Locher gehen aus Sternen hervor. So verwundert es nicht, dass sie
nur wenige bis etwa hundert Sonnenmassen wiegen. Einer Sonnenmasse entsprechen 1.989 x
10%° kg. Wie alle Schwarzen Locher konnen auch diese durch Aufsammeln von Materie aus
der nahen Umgebung wachsen. Dieser fiir die Astrophysik generell wichtige Vorgang heif3t
Schwarze Locher, die sich zu nahe kommen, weil sie beispielsweise gemeinsam in
einem Mehrfachsternsystem entstanden, kénnen auch miteinander verschmelzen. In diesen
so genannten Merging-Szenarios kénnen noch gewaltigere Schwarze Locher entstehen - die
vielleicht sogar die stellare Skala sprengen. Wir werden in Kiirze sehen, dass es auch diese
schwereren Kandidaten fiir Schwarze Locher gibt.

Gute Kandidaten fiir stellare Schwarze Locher sind z. B. folgende astronomische Quellen:

o XTE J1118+480]

o
o [GRS 1915+108)
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7.3 Wenn Sterne explodieren

Abbildung 7.2: Supernovaiiberrest Cassiopeia A.

o [Cyg X-3

7.3 Wenn Sterne explodieren

Wie vorweggenommen, entstehen stellare Schwarze Locher aus Sternexplosionen, aus den
so genannten Hypernovae (HN). Der Energieausstol dieser katastrophalen FEreignisse ist
enorm und liegt bei 10%3 erg. Diese Explosionsenergie wird in den interstellaren Raum
‘geschleudert’ und treibt heftige StoBwellen an, die mit der Umgebung zusammenstofen.
Dabei kommt es zu heftigen Strahlungsprozessen, die vor allem Synchrotronstrahlung
emittieren. Das Ergebnis einer solchen Explosion zeigt das farbenprichtige Bild ein
Falschfarbenkomposit aus Beobachtungsdaten der Weltraumteleskope Chandra (Roéntgen:
Anteile aus blau und griin), Hubble (optisch: gelb) und Spitzer (infrarot: rote
Farbanteile), das den Supernovaiiberrest Cassiopeia A zeigt (Credit: NASA/CXC/SAO,
NASA/STScl, NASA/JPL-Caltech 2005). Das Umgebungsmaterial leuchtet in allen
moglichen Wellenlédngenbereichen des elektromagnetischen Spektrums durch die Anregung
des Schocks der Sternexplosion, die sich vor rund 300 Jahren ereignete.

Diese Vorgénge sind fiir die Komplexitit der Materie von grofler Bedeutung, entstehen doch
beim Auslaufen der Schockwelle diejenigen Elemente, die schwerer sind als Eisen. Die mit der
Explosionswelle verbundenen Prozesse nennen die Astronomen r-Prozesse und p-Prozesse.

Entscheidend fiir das Schicksal eines Sterns ist vor allem seine Masse. Kollabiert am Ende
der stellaren Entwicklung eine Masse, die etwa drei Sonnenmassen iibersteigt, so kann der
Gravitationskollaps auf ein stellares Schwarzes Loch nicht verhindert werden. Als Konsequenz
kollabiert das Material auf einen Punkt.

Der Kollaps kann auch in Doppelsternsystemen (Binédrsystemen) stattfinden, die im
Universum héufiger sind, als Einzelsterne (wie beispielsweise die Sonne). Es ist moglich,
dass bereits ein Stern eines Binérs auf die beschriebene Art und Weise zum Weiflen Zwerg
wurde. Diese Umwandlung verlduft vergleichsweise glimpflich und beeinflusst kaum den
Begleiter. Ist sein Begleitstern massereich und rdumlich relativ nahe, so kann es passieren,
dass Materie von ihm auf die kompakte Komponente iiberflieBen kann. Stellt man sich die
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Abbildung 7.3: fiinf Lagrange-Punkte in einem Doppelsternsystem.

zwei iiberlappenden Gravitationsfelder der Sterne vor, so ist es klar, dass es mindestens
einen Punkt in diesem System geben muss, wo die gesamte Gravitationskraft verschwindet:
In diesem so genannten inneren Lagrange-Punkte gleicht sich gerade die Gravitationskraft
der einen Komponente mit der der anderen Komponente aus. Eine detaillierte Rechnung
(restringiertes Dreikorperproblem) zeigt, dass es insgesamt fiinf solcher Lagrange-Punkte in
einem Doppelsternsystem gibt. Sie sind als L1 bis L5 in der Darstellung des effektiven
Gravitationspotentials beider Massen eingetragen (detaillierte Beschreibung imunter
Roche-Volumen):

Sollte nun der Begleitstern so ausgedehnt sein, in der Regel ein Riesenstern, dass
seine Oberfliche bis zu einem Lagrange-Punkt oder dariiber hinaus reicht, so kann
Materie iiberflielen. Astrophysiker sagen dann, dass der Begleitstern sein Roche-Volumen
iiberschreitet. Der Begleitstern rotiert, d. h. seine Materie besitzt Drehimpuls. Aus diesem
Grund fillt das Material nicht auf direktem Wege radial ein, sondern formt ein abgeflachtes,
scheibenformiges Gebilde: die Standardakkretionsscheibe. In dieser Akkretionsscheibe gibt
es Prozesse (Dissipation durch turbulente Viskositéit oder magnetische Rotationsinstabilitit,
MRI), die den Drehimpuls nach aufien transportieren. Deshalb kann das Material schliefflich
bis zur kompakten Komponente gelangen.

Ist die kompakte Komponente nun ein Weifler Zwerg, stiirzt das Material aus der
Akkretionsscheibe auf dessen Oberfliche und reichert sich an. Der Weifle Zwerg gewinnt also
sukzessiv an Masse, aber Weifle Zwerge konnen nicht beliebig schwer werden. Wurde soviel
Masse akkretiert, dass er die Chandrasekhar-Grenze von etwa 1.46 Sonnenmassen erreicht,
zerreiffit es den Weilen Zwerg in einer méchtigen Wasserstoffexplosion, einer Supernova
vom Typ Ia. Es ist anzunehmen, dass der Begleitstern bei dieser Explosion aus dem
Bindrsystem geschleudert wird, weil er einen ’'Kick’ durch die auslaufende Schockwelle
erhélt. Diese Hypothese und andere Details von Supernova-Explosionen miissen jedoch in
Computersimulationen noch bestétigt werden. Derzeit macht die Simulation einer einzigen
Supernova aus einem Pra-Neutronenstern schon genug Probleme.
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GRBO30227

Abbildung 7.4: Integral-Foto des Gammastrahlenausbruch GRB030227.

7.4 Das Hellste im Universum!

In einer besonders heftigen Form einer Sternexplosion ist die Hypernova. Hier ist zu
erwarten, dass aus dem Kollaps eines sehr massereichen Sterns, z. B. vom Wolf-Rayet-
Typ mit einigen zehn Sonnenmassen, immer ein stellares Schwarzes Loch entsteht. Die
Astronomen gehen davon aus, dass mit Hypernovae die langzeitigen Gamma Ray Bursts
(GRBs) assoziiert sind. Bei diesen Helligkeitsausbriichen im energiereichsten Bereich der
elektromagnetischen Strahlung treibt der Gravitationskollaps einen ultrarelativistischen Jet
aus stellarer Materie, der sich seinen Weg durch den kollabierenden Stern bahnt. Im Rahmen
des anisotropen Feuerball-Modells nimmt man an, dass dieser Jet schliefSlich den Bereich des
Kollapsars verlidsst und durch das interstellare Medium (dann auch Circum Burst Medium
genannt) propagiert. Dabei entsteht bei der sich sukzessiv verlangsamenden Schockwelle das
charakteristische Nachleuchten der GRBs in niederenergetischen Bereichen des Spektrums
(engl. GRB afterglow) durch Synchrotronkiihlung. GRBs sind mit Leuchtkriften von 10°!-54
erg/s das Leuchtkriftigste, was Astronomen kennen - sie iibertrumpfen sogar die aktiven
Galaxienkerne (AGN), von denen die leuchtkriftigsten Quasare etwa 10%7 erg/s haben! (Zu
den AGN kommen wir noch im Verlauf des Kapitels)

Die Abbildung zeigt ein Beobachtungsfoto des Gammastrahlenausbruchs GRB030227,
aufgenommen mit dem Gammasatelliten Integral der Européischen Weltraumbehorde ESA
(Credit: Beckmann et al., SPI-Team, Integral/ESA 2003). Die hier abgebildete Strahlung
hat Energien zwischen 20 und 200 keV und liegt im Bereich der harten Rontgen- und
Gammastrahlung. Links neben dem GRB ist eine kontinuierliche Quelle, der Crab-Nebel
(engl. Crab nebulae), zu sehen. Im Vergleich der Intensitéit sieht man, dass der GRB sogar
den Crab-Pulsar kurzzeitig {iberstrahlt. Dort regt ein schnell rotierender Neutronenstern seine
Umgebung zum Leuchten an. Der Crab-Pulsar ist eine so prominente und starke Quelle
in der Gammaastronomie, dass die Astronomen Leuchtkrifte und Fliisse von kosmischen
Gammagquellen in seinen Einheiten angeben.

Der Superstern FEta Carinae (n Car) im Sternbild Schiff (Carina) ist ein prominenter
Galaktischer Hypernova-Kandidat. n Car hat etwa 100 Sonnenmassen, ist 7500
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Lichtjahre entfernt und blést - typisch fiir massereiche Sterne - einen heftigen Teilchenwind in
Form eines bipolaren Ausflusses ab. Es ist eine interessante Frage, ob dieser Stern eine Gefahr
fiir die Menschheit darstellen konnte, sollte er als Gamma Ray Burst eines Tages aufleuchten.
Eine (von mir gemachte) Abschétzung fiir die deponierte Aquivalentdosis des hypothetischen
FEta Carinae-GRBs bei bekannten Parametern und plausiblen Annahmen (100s dauernder
Burst) ergibt einen Wert von etwa 1 Sv (Sievert), bezogen auf einen Tag. Dies entspricht
fast dem 300fachen der iiblichen Jahresbelastung (3 mSv) eines Menschen! Eine kurzzeitige
Ganzkorperbestrahlung von iiber 7 Sv fithrt nach wenigen Tagen zum Tode. Bei einem wirklich
langen GRB von etwa 1000 Sekunden, die astronomisch gesehen keine Seltenheit sind, wiire die
Gefahr also tatséichlich nicht von der Hand zu weisen! Allerdings bestiinde diese Gefahr 'nur’
fiir das Leben derjenigen Erdhemisphére, die im Moment des Bursts dem GRB zugewandt ist.
AuBlerdem gehen viele Abschitzungen in diese Kalkulation ein: die Quelle ist punktformig,
eine Ganzkorperbestrahlung deshalb erschwert; von besonderer Relevanz ist die Orientierung
des GRB-Jets. Mit ein bisschen Gliick zeigt er nicht in Richtung Erde...

Leider ist man mit einer numerischen Behandlung noch nicht soweit gekommen, dass
der Kollaps zu Neutronensternen oder Schwarzen Lochern in der Simulation gegliickt wére.
Die Versuche werden jedoch unternommen. Wichtig ist es dabei, die Strahlungs- und
Neutrinophysik sowie Einsteins Theorie adidquat zu implementieren. Bei der Simulation
des Gravitationskollapses zu Schwarzen Loéchern bendtigt man ein Kriterium, das lokal die
Ausbildung eines Horizonts fixiert. Auch diese Forschung steht noch Anfang. Die Beobachtung
der Natur belegt aber, dass der Kollaps zu Kompakten Objekten geschieht (z. B. SN Typ II
im Crab-Nebel oder SN 1987a).

Stellare Schwarze Locher sind die klassischen Vertreter. Lange Zeit glaubte man, dass
diese schmale Massendoméne charakteristisch fiir Schwarze Locher sei. Schliellich entdeckten
Astrophysiker in den 1960er Jahren das Standardmodell fiir Aktive Galaktische Kerne (AGN),
das so genannte AGN-Paradigma, nach dem die Aktivitéit besonders heller Galaxienkerne
durch Akkretion auf supermassereiche Schwarze Locher erklart wird. Dazu kommen wir am
Ende dieses Kapitels.

7.5 Mittelschwere Schwarze Locher

Bleiben wir zunéchst auf der Massenskala, die wir allméhlich erweitern wollen. Mittelschwere

Schwarze Locher stellen den neusten Typus auf der Massenskala dar. Sie haben grofiere Massen

von 102 bis 10 Sonnenmassen. Vor kurzem hat man starke Hinweise darauf gefunden, dass

dieser intermedifre Typus im Zentrum von Kugelsternhaufen existieren muss. Ganz aktuell

ist die Frage, ob die mysteriosen ultraleuchtkriftigen Rontgenquellen (ultra-luminous X-ray

sources, ULXs) physikalisch mit massereichen Schwarzen Lochern erkliart werden konnen.
Die Kandidatenobjekte im Zentrum von Kugelsternhaufen heifien

o (M15
o [GI]

Kugelsternhaufen sind alte galaktische Komponenten und befinden sich in einer sphéroiden
Randregion einer Galaxis, dem galaktischen Halo. Etwa hunderttausend Sterne bilden
eine kugelige Ansammlung, deren Sterndichte zum Zentrum hin stark zunimmt. Optisch
sehen sie so aus, wie das Beispiel der Kugelsternhaufen M80, aufgenommen mit
dem Weltraumteleskop Hubble (Credit: Ferraro et al. 1999, AURA/STScI/NASA). MS80
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Abbildung 7.5: HST-Foto des Kugelsternhaufens M80.

ist einer von etwa 150 Kugelsternhaufen der Milchstrale und 28000 Lichtjahre entfernt.
Kugelsternhaufen sind die &ltesten Objekte einer Galaxie und reichen an das Alter des
Universums heran. Aufgrund des hohen Alters weisen Kugelsternhaufen fast kein Gas mehr
auf, das akkretiert werden konnte. Deshalb miissen ihre Schwarzen Locher, sollten sie
existieren, hungern.

Die massereichen Schwarzen Lo6cher konnten aus leichteren stellaren Schwarzen
Lochern hervorgegangen sein, dadurch dass in den dichten Kugelsternhaufen héufige
Verschmelzungsereignisse (engl. merging events) geschahen. Ihre aktuelle hohe Masse
héitten sie dann durch Akkretion gewonnen. Die charakteristischen Rotationskurven
von Sternen um das Haufenzentrum (die Geschwindigkeitsdispersionskurven) koénnen mit
massereichen Schwarzen Lochern sehr elegant erkldrt werden. Es wére auch moglich,
dass ganze Sterne akkretiert werden. Dann hétten Astronomen die Chance, in damit
assozilerten hochenergetischen Strahlungsausbriichen (Rontgenbursts) indirekt die Existenz
eines Schwarzen Loches abzuleiten.

Das Problem bei dieser netten Vorstellung: Es gibt bei den meisten Kugelsternhaufen
auch alternative Erkldrungen, die ohne massereiches Schwarzes Loch auskommen. So
wire es denkbar, dass eine grofie Ansammlung massereicher oder kompakter Sterne
(Bosonensterne, Fermionenball) im Zentrum des Kugelsternhaufens sitzt, was ebenso die
gemessene Geschwindigkeitsdispersion erkliren wiirde. Eindeutige Nachweise sind daher
abzuwarten. Im Falle von G1, einem Kugelsternhaufen in unserer Nachbargalaxie Andromeda,
haben sich jedenfalls die Hinweise auf ein massereiches Schwarzes Loch von etwa 17000
Sonnenmassen verdichtet (Gebhardt et al. 2005).

In den kleinsten Vertretern von Galaxien, den Zwerggalaxien hat man nun ebenfalls
Kandidaten fiir Schwarze Locher gefunden. Die Methode beruht ebenfalls auf der Messung
der stellaren Geschwindigkeitsdispersion. Diese Objekte heifien u. a.

o |IPOX 52
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o INGC 4395

Mit etwa 100 000 Sonnenmassen liegen diese Kandidaten fiir Schwarze Locher gerade im
Ubergangsbereich zwischen massereichen und supermassereichen Schwarzen Lochern. Auch
hier ist die Evidenz schwach. Insgesamt lisst sich vorldufig bilanzieren: Die Hypothese von
Schwarzen Lochern mittlerer Masse in Kugelsternhaufen und Zwerggalaxien ist plausibel,
doch sind die Modelle noch sehr unsicher und eine sichere Verifikation einer geschlossenen
Massenliicke bleibt abzuwarten. Die Existenz von massereichen Schwarzen Loéchern in ULXs
ist noch eine sehr vage These, weil die Astronomen noch zuwenig iiber die Physik dieser
Quellen wissen. Zum Teil kann man einige ULXs auch gut mit akkretierenden stellaren
Schwarzen Lochern erkldren.

Vom theoretischen Standpunkt war es zwar lange rétselhaft, weshalb es bei diesen
Massen nicht auch Schwarze Locher geben sollte. Die Beobachtungen miissen diese
Hypothese schliissig belegen. Die nahezu geschlossene Massenhierarchie ist sicherlich - vom
theoretischen Standpunkt aus - auflerordentlich attraktiv!

7.6 Supermassereiche Schwarze Locher

Supermassereiche Schwarze Locher sind in der Regel Zentren von Galaxien. In einem
unifizierenden Modell gehen fast alle Astrophysiker heute einvernehmlich davon aus, dass
jede Galaxie im Zentrum ein supermassereiches Schwarzes Loch (engl. supermassive black
hole, SMBH) beherbergt (Es mag wenige Ausnahmen geben, wo z. B. der Galaxienkern in
einem Kollisionsereignis entrissen wurde.).

Die Massen supermassereicher (oder auch superschwer genannt) Schwarzer Locher finden
sich auf der Skala von Millionen bis Milliarden Sonnenmassen! Die maximalen Massen leitet
man bei alten elliptischen Galaxien ab, wie die kaum noch Gas enthalten, das akkretiert
werden konnte. Diese Riesenellipsen sind nach einem géngigen Evolutionsmodell aus der
Verschmelzung von Spiralgalaxien (merging spirals) hervorgegangen und haben eine heftige
Entwicklungsphase hinter sich. Die galaktischen Kollisionsprozesse kann man aktuell an
zahlreichen irreguldren Galaxien ablesen. Solche Vermischungsprozesse fordern das Entstehen
neuer Sterne, weil das interstellare Medium (ISM) beteiligter Galaxien heftig durchmischt
wird. Astronomen erkennen das an der Blaufirbung von solchen Sternentstehungsregionen
(engl. starburst regions). Junge, massereiche Sterne vom Spektraltyp O oder B strahlen blau
und blauweif.

Der Schwarzschildradius supermassereicher Schwarzer Locher ist in der Gréfenordnung von
Milliarden Kilometern bzw. einigen astronomischen Einheiten. Séfle einer dieser Giganten im
Zentrum unseres Sonnensystems, so wiirde sein Schwarzschildradius etwa bis zur Bahn des
Zwergplaneten Pluto reichen! Diese grofiten Vertreter Schwarzer Locher sind demnach in der
Tat riesenhaft, aber relativ zu ihrer Wirtsgalaxie, in die sie eingebettet sind, wiederum winzig.

7.7 Das AGN-Standardmodell

Ein zentrales supermassereiches Schwarzes Loch ist insbesondere die vitale Ingredienz von
[Aktiven Galaktischen Kernen| (AGN) (siehe diesen Web-Artikel fiir Details). Denn das Loch
speist iiber Akkretion von Plasma die enorme Helligkeit des AGN. Das ist die Kernaussage
des AGN-Paradigmas. Geméf} diesem Standardmodell fiir aktive Galaxien findet man folgende
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kalter

Staubtorus

Abbildung 7.6: Tomographie eines Aktiven Galaktischen Kerns bis zur pc-Skala.

Strukturen vor: Das kalte, molekulare Material des grofiskaligen Staubtorus féllt von der pc-
Skala (einige zehn bis hundert Lichtjahre) in das Herz des AGN. Dabei bildet der Materiestrom
eine besondere Form aus, die so genannte Standardscheibe, die eine diinne Materiescheibe
darstellt. Sie wird zum Zentrum hin immer heifler und strahlt sehr effizient Wérmestrahlung
ab. Aus diesem Grund wird das Material gut gekiihlt und sammelt sich in dem flachen Gebilde
an. Im inneren Bereich der Scheibe wird das Material schliellich extrem aufgeheizt und daher
ionisiert. Auf kleiner Skala (einige Lichtjahre) bléht sich der heifle Akkretionsfluss auf und wird
in das Schwarze Loch gezogen. Der nun sehr heifle und ausgediinnte Akkretionsfluss nimmt
nun ein neues Erscheinungsbild an: Als so genannter ADAF gewinnt er nun an raumlicher
Dicke und kann kaum durch Strahlung gekiihlt werden.

7.8 Das Leuchten der AGN

Die involvierten Strahlungsprozesse auf diesem langen Weg sind sehr vielféltig: thermische
Strahlung ist allgegenwértig und kann bei dem heiflen Plasma wenige Lichtjahre vom
Schwarzen Loch entfernt im Rontgenbereich strahlen. Ebenso kann kalte Umgebungsstrahlung
(aus dem kosmischen Hintergrund oder der kalten Akkretionsscheibe) Comptonisiert werden,
d. h. energiearme Photonen werden durch inverse Compton-Streuung in heifem Gas zu
energiereichen Photonen. Geladene Teilchen, die sich vor dem Hintergrund vorhandener
Magnetfelder bewegen, erzeugen Synchrotronstrahlung und Zyklotronstrahlung. Diese kann
ebenfalls Comptonisiert werden (Synchrotron-Self Compton, SSC). Daneben gibt es noch
Bremsstrahlung, also elektromagnetische Emission von abgebremsten, geladenen Teilchen. Um
es auf den Punkt zu bringen: Ein Aktiver Galaktischer Kern ist also nichts anderes,
als ein akkretierendes, supermassereiches Schwarzes Loch, das seine Umgebung
in allen moéglichen Facetten zum Leuchten bringt. In diesem Zusammenhang sprechen
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Abbildung 7.7: optisches Erscheinungsbild des Quasars 3C273.

Astrophysiker gerne vom Schwarzen Loch als AGN-Motor (engl. AGN engine). Die hellsten
AGN sind leuchtkriiftigste Quasare, die (bolometrische) Leuchtkriifte von etwa 10*7 erg/s
erreichen. Das Beobachtungsfoto zeigt das optische Erscheinungsbild des leuchtkréftigen
Quasars 3C 273, aufgenommen mit dem Weltraumteleskop Hubble (Credit: Martel et al.
2003, STScI/NASA). Zum Vergleich: Unsere Sonne schafft eine Leuchtkraft von 1033 erg/s.
Weniger helle AGN wie die Seyfert-Galaxien kommen ungefdhr auf ein Hundertstel d er
Quasarleuchtkraft, demnach etwa 10*® erg/s.
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Schwarze Locher sind Schwerkraftfallen: Alles, was ihnen zu nahe kommt, ob
Materieteilchen oder Licht, ist verloren. Aus der Ferne betrachtet kann man sagen, dass sie
sogar die Zeit schlucken!

Gehen wir nun der Frage nach, weshalb Materie iiberhaupt in ein Schwarzes Loch
fallt und welche Materiestromungen sich dabei ausbilden. Diese Frage ist Gegenstand
der Akkretionsphysik. Als Akkretion (lat. accrescere: hinzuwachsen) bezeichnen die
Astrophysiker gerade den Vorgang, dass ein massebehaftetes Objekt Materie aufsammelt.
Neben Sternen (insbesondere Protosternen) und kompakten Objekten (Weile Zwerge,
Neutronensterne, Fermionenstern, Bosonenstern, Quarksterne) kann der Akkretor ein
Schwarzes Loch sein. Der Materiestrom wird auch Akkretionsfluss (engl. accretion flow)
genannt. Dieser Begriff ist fast schon eine Metapher und mit Bedacht gewihlt, denn tatséchlich
kann man auf ein Schwarzes Loch einfallende Materie beschreiben wie eine stromende
Fliissigkeit. Die Gesetze der Hydrodynamik werden also in der theoretischen Beschreibung
der Akkretion benotigt. Das reicht allerdings nicht, wie wir in diesem Kapitel erkennen werden.

8.1 Kosmische Davids und Goliaths

Im Wesentlichen kann man zwei Typen von akkretierenden Schwarzen Lochern unterscheiden:
stellare und supermassereiche Schwarze Locher. Sie wurden bereits im Kapitel
detailliert beschrieben.

Im ersten Fall akkretieren die Locher Materie eines Begleitsterns, der z. B. sein Roche-
Volumen iiberschreitet oder einen starken Sternwind auf das Loch blést. Bei stellaren
Systemen sind die Léngenskalen viel kleiner und liegen im Bereich von einigen Astronomischen
Einheiten (1 AU ~ 150 Mio. km).

Im zweiten Fall handelt sitzt ein deutlich schwereres Loch im Zentrum einer Galaxie. Dort
wird es entweder ’gefiittert’ und ist aktiv, so dass es die enormen Leuchtkrifte eines Aktiven
Galaktischen Kerns (AGN) erzeugt. Oder das Loch "hungert’ und ist inaktiv (engl. quiescent),
wie es bei den zahlreichen supermassereichen Schwarzen Lochern in den Zentren normaler
Galaxien der Fall ist. Ein solches, ’schlafendes’ (engl. dormant) Schwarzes Loch von etwa drei
Millionen Sonnenmassen lauert im [Zentrum unserer Heimatgalaxie]

8.2 Eine Mahlzeit fiir das Loch

Ein Schwarzes Loch, das gefiittert wird, benttigt einen Wirt, der es mit Masse versorgt. Im
Falle der aktiven supermassereichen Schwarzen Locher in AGN ist ein grofiskaliger Staubtorus
das Massereservoir. Die riesigen Mengen an kalten Molekiilen und Staub wiegen insgesamt
10* bis 10® Sonnenmassen (je nach AGN) und umkreisen das Loch in moderatem Abstand
von etwa einer Parsec. Der Staubtorus ist jedoch nicht stabil: Aufgrund der so genannten
Papaloizou-Pringle-Instabilitit (PPI) konnen nicht-axiale Stérungen kleiner Ordnung
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Abbildung 8.1: Simulierte Emission eines um 80 Grad geneigten Materierings direkt am
rotierenden Schwarzen Loch.

die Toruskonfiguration zerstéren. Diese rein hydrodynamische Instabilitdt wéchst auf der
dynamischen Zeitskala (Keplerrotation am Torusinnenrand) an, entsprechend auf der Skala
von etwa 100 Millionen Jahren. Tori sind daher generell keine stabilen Konfigurationen. Als
Folge der PPI zerfillt der Torus und die Materie féllt ins Zentrum, wo das Schwarze Loch
lauert.

Daneben gibt es Materiefliisse, die in Zusammenhang mit anderen Galaxien in der
Umgebung stehen. Viele Galaxien finden die Astronomen in Galaxienhaufen, den Clustern.
Der Raum zwischen den Galaxien eines Haufens ist nicht leer, sondern angefiillt mit Gas, dem
Clustergas. Dieses Material kann auf eine benachbarte Galaxie flieflen, weil es gravitativ mit
dem Potential der Galaxie wechselwirkt. Diese Materiestréme heiflen cooling flows und sind
ein weiteres Reservoir, die das zentrale supermassereiche Schwarze Loch ’fiittern’.

8.3 Karussellfahrt ins Loch

Innerhalb des Staubtorus bildet sich eine charakteristisch abgeflachter Akkretionsfluss aus,
die Standardscheibe. Durch effiziente Strahlungskiihlung ist sie in senkrechter Richtung in
sich zusammengesackt. Astrophysiker nennen diese flache Eigenschaft geometrisch diinn.
Allerdings kann die Strahlung nicht die Standardscheibe ungehindert passieren, weil das
darin enthaltene Material hohe optische Tiefen aufweist: Standardscheiben sind optisch
dick - wie die Astronomen sagen; sie sind also opak, undurchsichtig. Die Materie bewegt
sich hier vornehmlich Keplersch, d. h. eine Rotationsbewegung wie bei den Planeten im
Sonnensystem. Eine kleine Einfallbewegung zum Loch (eine radiale Drift) ist der Rotation
allerdings iiberlagert. Insgesamt nimmt der Materiestrom auch aufgrund des Drehimpulses
die diinne Scheibengestalt an: Rotierende, deformierbare Gebilde sind abgeflacht.
Standardscheiben verraten sich im beobachteten Spektrum als Wirmestrahlung
(Plancksche Strahlung), die einen charakteristischen Buckel formt. Bei aktiven Galaxien
(vornehmlich Typ 1; sieche dazu AGN) liegt dieser Buckel im Bereich der blauen und
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Abbildung 8.2: Simulierte Emission einer hoch inklinierten Akkretionsscheibe um ein Kerr
Loch.

ultravioletten Strahlung und heifit daher in der Fachsprache 'Grofier Blauer Buckel” (engl.
big blue bump, BBB).

Die Standardscheiben beobachten die Astronomen auch bei den stellaren Schwarzen
Lochern, z. B. den Mikroquasaren. Hier werden die Scheiben allerdings deutlich
heifler (Fiir Experten: die Maximaltemperatur der Standardscheibe skaliert mit der
inversen Quadratwurzel der Masse des Akkretors). Die physikalische Beschreibung der
Akkretionsphysik stellarer versus supermassereicher Schwarzer Locher ist also analog, wenn
auch die Groflenskala der Scheiben bzw. die Massenskala der Locher differieren. Die
Akkretionsscheiben sind auch durch den Einfluss ihrer eigenen Schwerkraft recht kompakt
- einen Sachverhalt den die Astrophysiker Selbstgravitation nennen. Weiterhin sprechen sie
von einer kalten Standardscheibe (oder auch Shakura-Sunyaev disk, SSD, nach den Pionieren,
die 1973 diese Akkretionslosung fanden).

8.4 Magnetische Effekte

Akkretionsscheiben bestehen aus interstellarem Material, das nicht wie ein starrer Kérper um
ein Zentralobjekt rotiert, sondern das man als verformbares Gebilde, als Fluidum, beschreiben
kann. Beispiele fiir irdische Fluide sind stromendes Wasser oder bewegte Luft. Weil der
Akkretionsfluss ebenso verformbar ist, bedienen sich die Akkretionsphysiker den Methoden
der Hydrodynamik. Der Materiestrom kann relativ hohe Geschwindigkeiten erreichen und
unterliegt deshalb der Turbulenz. Aulerdem wirken Scherungskrdifte auf die Stréomung und
deformieren sie.

Turbulenz sorgt fiir eine Umverteilung des Drehimpulses in der Scheibe. Fachleute
nennen das Drehimpulstransport. Im Prinzip sorgt die Wechselwirkung der vielen Teilchen
untereinander dafiir, dass sich ihr Rotationsverhalten #ndert. Numerische Simulationen
haben mittlerweile belegt, dass die rein hydrodynamische Turbulenz nicht ausreicht, um
effizient den Drehimpuls in der Scheibe nach auflen zu transportieren. Die Schliisselrolle
im Drehimpulstransport spielt die magnetische Turbulenz. Sie wird durch die
Magnetorotationsinstabilitdt (MRI) erzeugt (dazu in Kiirze mehr, bei der Diskussion des
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NRAFS).

Die technischen Komplikationen in einer mathematischen Beschreibung nehmen mit der
Anniherung an das Zentralobjekt zu. Denn der Akkretionsfluss wird heifler, so dass schlieflich
die Teilchen im akkretierten Material ionisiert werden. Die wesentlichen Ladungstriger
sind Elektronen und Ionenriimpfe. Wenn diese Spezies auftreten, beginnt die Doméne der
Plasmaphysik. Zu allem Uberfluss generieren die sich bewegenden Plasmateilchen, die ja an
sich elektrische Strome sind, Magnetfelder. Dieses Phénomen heifit in der Elektrodynamik
Induktion. Die Magnetfelder konnen durch Lorentz-Kréfte die elektrisch geladenen Teilchen
ablenken. Auch bereits vorhandene Magnetfelder galaktischen Ursprungs (’Saatmagnetfelder’)
haben einen solchen Einfluss. Sie konnen durch die Rotation der Scheibe verstiarkt werden,
was Astrophysiker als Dynamo-Effekt bezeichnen.

Die wesentliche Konsequenz dieser Uberlegungen ist, dass die Hydrodynamik um
elektromagnetische Konzepte erweitert werden muss. Genau das gelingt in einer Beschreibung
als geladene, magnetisierte Fliissigkeit. Das ist der Bereich der Magnetohydrodynamik:
Der Satz an hydrodynamischen Gleichungen wird nun modifiziert um Gleichungen aus der
Elektrodynamik.

8.5 Einstein-Effekte

Bei weiterer Anndherung an das Schwarze Loch werden die Effekte der gekriimmten
Raumzeit relevant. Die Fliissigkeit bewegt sich (bei Bewegung im freien Fall) auf
gekriimmten Geodéten, die von der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) diktiert werden.
Die Plasmageschwindigkeiten nehmen auch deutlich zu und werden vergleichbar mit der
Lichtgeschwindigkeit. Solche relativistischen Geschwindigkeiten erfordern die Konzepte der
Speziellen Relativitédtstheorie - diese sind allerdings in der ART enthalten. Auflerdem gibt
es eine ganze Reihe von Strahlungsformen, die der Akkretionsfluss aussendet, die bereits im
Kapitel [Massenskala bei den supermassereichen Schwarzen Lochern| besprochen wurden.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass Strahlungsprozesse wund Relativitdtstheorie
die mathematische Beschreibung in der Akkretionsphysik zusétzlich erschweren:
Strahlungsmechanismen kiihlen oder heizen den Akkretionsfluss, relativistische Prozesse
generieren oft vollig neue Phénomene wie z. B. negative Energien in Penrose-Prozessen,
Frame-Dragging, gravitomagnetische Krifte/Prizession im Lense-Thirring Effekt oder die
Strahlung unterliegt Gravitationslinseneffekten (engl. light bending effects) - all das wird erst
in einer korrekten, voll allgemein relativistischen Behandlung beriicksichtigt.

8.6 Die numerische Herausforderung

Nun miisste man fiir ein totales Versténdnis der Akkretion in Galaxien, hydrodynamische
oder besser magnetohydrodynamische Simulationen in drei Raumdimensionen (3D) betreiben,
die am kollabierenden Staubtorus ansetzen. Diese Rechnungen, die nur mithilfe von
Hochleistungsrechnern méoglich sind (siche auch [Astrophysik auf dem Computer]), miissten
hochaufgelost sein und dem Akkretionsfluss im Prinzip von 10* bis 10° Gravitationsradien
bis auf einen Gravitationsradius, nidmlich dem Ereignishorizont, folgen. Hier haben die
theoretischen Astrophysiker natiirlich ein eklatantes, numerisches Problem: Einerseits deckt
die Auflésung nicht eine so grofie Skala (6 Dekaden) ab. Dieses Problem wére allerdings mit
neuen, numerischen Techniken wie dem Adaptive Mesh Refinement (AMR) zu bewiltigen.
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Abbildung 8.3: Sandwich aus SSD und ADAF.

Andererseits - und viel gravierender - unterscheiden sich die numerischen Methoden sehr
auf den unterschiedlichen Skalen, weil man unterschiedliche Physik in den Griff bekommen
muss. So ist die Raumzeit auf der Hohe des Staubtorus flach, wihrend sie nahe am Horizont
stark gekriimmt ist; die Strahlungsprozesse sind sehr unterschiedlich in den verschiedenen
Bereichen (von Wérmestrahlung bis Synchrotronstrahlung) und schlielich ist die Astrochemie
aulerordentlich komplex und dynamisch relevant, gerade im Staubtorus.

8.7 Akkretionsfliisse - Wege ins Loch sind vielfiltig

Die Losung dieser Herausforderungen liegt - wie immer in der Physik - in der Vereinfachung
und der Segmentation in Teilprobleme: Die eine Forschergruppe 16st die physikalischen Effekte
im Staubtorus, die andere diejenige in der Standardscheibe; eine weitere Gruppe berechnet die
Bewegung von Materie in unmittelbarer Ndhe zum Loch. Das ist der aktuell beschrittene Weg.
Schwierig kann es dann werden, wenn man die Ergebnisse dieser Forschungen aneinander fiigen
mochte. Die unterschiedliche Physik und Modellierung fithrte in der Akkretionsphysik auf eine
Reihe von Paradigmen mit differierenden und teilweise iiberlappenden Giiltigkeitsbereichen.
Es handelt sich dabei um verschiedene Formen so genannter Akkretionslésungen. Wir
beschranken uns in diesem Artikel auf die wichtigsten drei Akkretionslésungen in der
Astrophysik, die mit folgenden Akronymen bezeichnet werden:

o SSD oder SAD: Shakura-Sunyaev Disk bzw. Standard Accretion Disk, Shakura &
Sunyaev (1973)

o ADAF: Advection Dominated Accretion Flow, Narayan & Yi (1994)

o NRAF: Non-Radiative Accretion Flow, Stone, Pringle & Begelman (1999)

8.8 SSD und ADAF

Die einflussreichsten und populdrsten Modelle sind die beiden Erstgenannten: SSD und
ADAF. Es fallt der grofle Zeitraum von mehr als zwanzig Jahren zwischen den beiden
grundlegenden Modellen auf. Die Notwendigkeit eines heiflen, advektionsdominierten
Akkretionsflusses wurde anhand des Spektrums von erkannt, einem
Rontgendoppelstern mit stellarem Schwarzen Loch (engl. black hole X-ray binary, BHXB).
Denn das beobachtete harte Spektrum konnte nur mit einem heiflen Plasmareservoir erklért
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werden. Das Plasma ist im ADAF-Modell tatséchlich sehr heifl und optisch diinn. Die innere
Energie des Plasmas wird in das zentrale Schwarze Loch advektiert und nur ein geringer
Teil wird abgestrahlt. Das Spektrum ist allerdings hart genug, um die Beobachtungen
erklidren zu konnen. Die harte Strahlung resultiert einerseits von einem Planck-Strahler hoher
Temperatur und andererseits von Comptonisierung.

Die Morphologie des ADAFs ist typischerweise kugelformig (sphiroidal) und &hnelt eher
einem sphérischen Bondi-Akkretionsfluss. Ein Bondi-Fluss ist nicht so flach wie eine
Standard- oder Keplerscheibe, sondern das Material stromt eher radial von allen Seiten auf
die zentrale, akkretierende Masse ein. Zwischen der flachen (Keplerschen) Standardscheibe
SSD und dem aufgeblihten ADAF kann es einen charakteristischen Ubergangsradius (engl.
transition radius) geben, der raumlich hin und her zappelt. Diese rdumlichen Schwingungen
konnten (zumindest zum Teil) die in Mikroquasaren beobachteten Quasi-Periodischen
Oszillationen (QPOs) bewirken. Ein Indiz dafiir ist, dass die QPO-Frequenz im Bereich der
Rotationsfrequenz am Ubergangsradius liegt.

Damit waren die Kombination aus SSD und ADAF, wie das Schema oben illustriert, ein
bewihrtes Modell, um eine Vielzahl astronomischer Quellen, in der Regel Rontgenquellen
erkldren zu koénnen. Die Strukturen des Akkretionsflusses hdngen im Detail jedoch vor allem
von der Akkretionsrate ab, d. h. davon, wie viel Masse pro Zeit auf das Loch einstiirzt.
Der Lexikoneintrag Akkretion zeigt diesbeziiglich ein sehr interessantes Schema im Abschnitt
"Vereinheitlichte Akkretion’, das eine recht einheitliche Sicht auf Akkretionsfliisse gestattet.

8.9 NRAF

Das NRAF-Modell ist seit 1999 etabliert und wird aktuell intensiv weiter verfolgt. Prinzipiell
subsumiert das Akronym NRAF sémtliche Akkretionsfliisse, die nicht durch Strahlung (engl.
radiation) gekiihlt oder geheizt werden kénnen. Der heife Akkretionsfluss kann innen, nahe
vor dem gravitierenden Objekt (hier: Schwarzes Loch), einen advektiven Torus ausbilden.

Die ersten NRAF-Modelle waren rein hydrodynamisch (Stone, Pringle € Begelman,
1999). Spiter wurden die Modelle verfeinert, dadurch dass Magnetfelder Beriicksichtigung
fanden (Balbus & Hawley, 2002). Dann ist eine wesentliche Zutat im Modell die ideale
Magnetohydrodynamik. Dahinter verbirgt sich die einfachste Form der MHD, die
nicht dissipativ ist. Viskositdten und Wéarmeleitung werden nicht beriicksichtigt. Das
hat den numerischen Vorteil, dass das Gleichungssystem deutlich einfacher ist. Doch
bereits die ideale MHD zeigt einen wichtigen Mechanismus: die bereits angedeutete
Magnetorotationsinstabilitit oder magnetische Rotationsinstabilitdt (engl. magneto-
rotational instability, MRI). Diese Instabilitit wurde von Balbus und Hawley 1991
entdeckt. Das fiihrte zum alternativen Namen Balbus-Hawley-Instabilitdt. Die MRI ist
wesentlich, um zu verstehen, weshalb Materie einer Akkretionsscheibe - trotz hohen
Drehimpulses - in ein Schwarzes Loch fallen kann. Die MRI sorgt fiir einen sehr effizienten
Drehimpulstransport. Die damit verbundene magnetische Turbulenz ist deutlich
wichtiger als die hydrodynamische Turbulenz. Damit diese MHD-Instabilitéit funktionieren
kann, bendtigt man nur ein rotierendes Objekt, z. B. einen Torus oder eine schlanke
Akkretionsscheibe, und ein schwaches Magnetfeld, das dieses Objekt durchsetzt.

Typischerweise koppelt das Magnetfeld iiber Aquipartition an den Gasdruck. Dann steigt
das Magnetfeld mit der Quadratwurzel des Gasdrucks. Der Gasdruck wird anfangs vom Torus
vorgegeben.
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Der Torus - aus numerischen Griinden bei etwa 100 Schwarzschildradien lokalisiert -
dient dann als Massereservoir, das das Schwarze Loch fiittert. Die nicht-radiativen, idealen
3D-MHD-Simulationen von Balbus und Hawley in einer pseudo-Newtonschen Geometrie
(Paczynski- Wiita-Potential), die die Metrik eines Schwarzen Loches in begrenzter Weise
nachahmt, sind sehr eindrucksvoll. Sie belegen, dass der nicht-radiative Akkretionsfluss
(engl. non-radiative accretion flow, NRAF), der iiblicherweise von einer wohl definierten
Torus-Konfiguration startet, schon nach wenigen Kepler-Rotationen turbulent wird. Ursache
ist die MRI, die duflerst effizient den Drehimpuls und Energie nach auflen abtransportiert.
Es handelt sich daher um magnetische Turbulenz. Die globale Magnetfeld-Topologie, die
anfangs wohlgeordnet im Torus verankert ist, wird durch die Turbulenz schnell voéllig
zerstort und stochastisch. Oberhalb der Scheibe bildet sich eine magnetisierte Korona
(engl. coronal envelope) aus. Diese Morphologie spricht fiir das lange existierende Modell
einer abgeflachten Korona (slab corona), die der Akkretionsscheibe aufgeprigt ist. Das slab
corona model gehtrt nach wie vor zum Standardrepertoire der Rontgenastronomie. Es ist
in vielen Softwareprodukten der beobachtenden Astronomie zur Anpassung (engl. fit) der
Beobachtungsdaten gebrauchlich. Natiirlich kann sich diese Geometrie deutlich &ndern, wenn
die Strahlung im MHD-Modell beriicksichtigt wird.

Die NRAF-Simulationen zeigen auch einen hohen Plasmaausfluss sowie einen Poynting-
Fluss, der nach (magnetischer) Kollimation und Beschleunigung zu einem Jet werden konnte.
Rekonnexion, also die Vernichtung des Magnetfeldes, wenn entgegengesetzte Polaritidten
aufeinander treffen, iibernimmt die Rolle der Heizung des Plasmas. Durch die MRI und
Dynamo-Effekten wird das Magnetfeld schliefllich so sehr verstéirkt, dass es die Bedingung
fiir Aquipartition erfiillt: Dann wird der magnetische Druck vergleichbar dem Gasdruck. In
diesem Moment saturiert die MRI, weil das Magnetfeld zu stark wird und die MRI stoppt. Hier
wird klar, warum die MRI auch ’Instabilitdt schwacher Felder’ (engl. weak field instability)
heifit, denn sie funktioniert nur effizient bei schwachen Magnetfeldern. Wesentliche Merkmale
und Ergebnisse der NRAF-Simulationen sind der turbulente durch die MRI getriebene
Zerfall einer anfinglichen Torus-Konfiguration, der zur Akkretion auf das Schwarze
Loch fiihrt und dabei auch einen heiflen, inneren Torus auf der Hohe der marginal stabilen
Bahn auszubilden scheint.

8.10 NRAF auf Kerr!

Die NRAF-Simulationen von Balbus und Hawley waren ein weiterer wesentlicher Beitrag
zur Akkretionsphysik. Sie ebneten den Weg, um die ideale Magnetohydrodynamik genauer
in Augenschein zu nehmen. Denn es stellte sich heraus, dass der MRI eine Schliisselrolle in
der Dynamik der magnetischen Akkretionstheorie zukommt. Am Rande sei bemerkt,
dass die MHD-Akkrionsphysik auch bei der Bildung von Planeten in jungen Sternscheiben
(proto-planetary disks, Proplyds) relevant ist.

Die Untersuchungen wurden signifikant erweitert: De Villiers und Hawley stellten 2003
Simulationen vor, die nun anstelle des post-Newtonschen Potentials die volle Kerr-Geometrie
beinhalten! Damit ist es erstmals gelungen Akkretionfliisse auf dem Hintergrund rotierender
Schwarzer Locher zu beschreiben. Strahlung wurde aus numerischen und konzeptionellen
Griinden noch auflen vor gelassen, so dass dies die relativistische Erweiterung des
NRAF-Sektors darstellt: Nicht strahlende Akkretionsflissse konnen damit nicht nur post-
Newtonsch, sondern nun auch voll relativistisch simuliert werden. Das Akronym dieser
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Doméne ist die Allgemein Relativistische Magnetohydrodynamik (engl. general
relativistic magnetohydrodynamics, GRMHD).

Als Koordinaten wurden die Boyer-Lindquist-Koordinaten gewahlt. Ihr Verhalten ist am
Ereignishorizont pathologisch, weil dort eine Koordinatensingularitiat auftritt. Deshalb wurde
in den Simulationen, nicht exakt bis auf den Horizont gerechnet, sondern kurz vorher
abgeschnitten. Das ist sicherlich eine Schwiche in der Methode, weil so eventuell kiinstliche
Effekte auftreten - dafiir ist die Metrik deutlich einfacher in ihrer mathematischen Gestalt.

In den Simulationen wurde wieder eine anfingliche Toruskonfiguration zugrunde gelegt,
dessen zeitliche Entwicklung simuliert werden soll. Die Dynamik miindet wieder in einen
Zerfall des Torus nach wenigen Umlidufen wegen der effizienten Wirkung der MRI. Wieder
bildet sich ein Akkretionsfluss in radialer Richtung zum Schwarzen Loch aus - wie zu erwarten
war.

Typische Parameter in den Simulationen sind hohe Rotation des Loches, Kerr-Parameter
0.9 M, eine anfiangliche Toruskonfiguration die einen Innenrand von 15 Gravitationsradien und
einen Torusradius (Ort maximalen Gasdrucks, "Toruszentrum’) von 25 Gravitationsradien
aufweist und ein Verhéltnis von Gasdruck zu magnetischem Druck ("Plasma ) von 200.

Neben De Villiers & Hawley gibt es nun weitere Forschergruppen, die erfolgreich
strahlungslose MHD-Simulationen auf der Kerr-Geometrie durchfiihren, z. B. Gammie et al.
2003 und Mitarbeiter. Die grundsétzlichen physikalischen Aussagen haben sich hier bestétigt.

Wichtig ist, dass die unterschiedlichen Simulationstechniken, numerische Methoden und
natiirlich die physikalischen Ergebnisse sehr genau verglichen werden miissen. Unbedingte
Voraussetzung ist daher eine gute Transparenz der Forschungsarbeiten. Diese Diskussion
miindet schliellich in die Reproduzierbarkeit der Arbeiten und ein physikalisches Verstindnis
des grundsétzlichen Phénomens.

Im Wesentlichen gibt es nun folgende Strukturen im voll relativistischen, nicht-
radiativen Akkretionsfluss:

¢ Ein innerer Torus (engl. inner torus), der vom einstromenden Akkretionsfluss auf der
Hohe der marginal stabilen Bahn aufgebaut wird. Dieser Torus miindet letztendlich im
rotierenden Loch und taucht dort ein (engl. plunging region). So wird das rotierende
Loch mit Materie versorgt und kann akkretiv wachsen. Der innere Torus kénnte bei
ausreichendem Emissionsmafl mit der Korona assoziiert werden.

¢ Die Hauptscheibe (engl. main disk body), die sich aus den grolen Materiereservoir des
anfanglichen Torus entwickelt. Im Prinzip ist sie das turbulente Relikt der toroidalen
Startkonfiguration. Inwérts miindet sie in den inneren Torus.

¢ Die koronale Einhiillende (engl. coronal envelope) ist ein Materieriickflussgebiet,
das sich bei groflen Poloidalwinkeln ausbildet. Es ist oberhalb bzw. unterhalb
der Hauptscheibe lokalisiert. Wihrend die Materie in der Aquatorialebene (kleine
Poloidalwinkel) einstromt, fliefen Teile davon aufien wieder zuriick und entfernen sich
vom rotierenden Loch.

¢ Nahe der Symmetrieachse des Systems - der Rotationsachse des Loches - bildet sich der
trichterformige Jet (engl. funnel jet) aus. Es handelt sich dabei um einen zentrifugal
und magnetisch getriebenen Ausfluss, der an der Jetbasis noch nicht gebiindelt, sondern
recht breit ist. Dieser Ausfluss wird bei deutlich grofleren Abstédnden zum Loch von
etwa hundert Schwarzschildradien gebiindelt (kollimiert) - was jedoch nicht simuliert
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wurde, weil es viel zu weit auflerhalb des Simulationsgebietes liegt. Die Forscher gehen
davon aus, dass dieser Ausfluss den grofiskaligen, kollimierten Jet, wie man ihn bei AGN
beobachtet, speist.

¢ Unmittelbar an der Symmetrieachse entsteht ein leeres, trichterférmiges Gebiet
(engl. evacuated funnel). Aufgrund des Drehimpulses findet sich hier fast keine Materie,
die Materiedichten sind sehr gering.

8.11 Status und Ausblick

Die letztgenannten MHD-Simulationen in der unmittelbaren Umgebung rotierender Schwarzer
Locher sind zurzeit wohl das Beste, was die Akkretionstheorie bietet, weil viele
Eigenschaften des Akkretionsflusses gekldart werden. Bei den NRAF-Simulationen gibt
allerdings eine gewichtige Unzuldnglichkeit: Die Strahlungskiihlung und -heizung ist
noch unberiicksichtigt. Bei den Strahlungsprozessen ist zu erwarten, dass vor allem
die Synchrotronkiihlung der Elektronen einen wesentlichen Finfluss auf den heiflen,
magnetisierten Akkretionsfluss haben wird. Die Kiihlzeitskala der Elektronen liegt im
Bereich von Millisekunden (!) und sollte heifle, evaporierte (d. h. aufgebléhte) Bereiche des
Akkretionsflusses vertikal kollabieren lassen. Die numerische Auflésung solcher geometrisch
diinnen Strukturen wird aulerordentlich schwierig werden. Woméglich sind in der Numerik
auch hier Adaptive Gittermethoden erforderlich.

8.12 Und die Natur?

Die grundlegenden Aussagen der Akkretionsphysik werden durch astronomische
Beobachtungen bestéitigt. So konnten die Rontgendoppelsterne mit stellarem Schwarzem
Loch sehr gut mit Akkretionsmodellen erkldrt werden, die Standardscheibe plus ADAF
beinhalten.

Radiogalaxien und radiolaute Quasare zeigen Strukturen wie die relativistischen Jets, die
nur durch ein rotierendes, superschweres Loch verstanden werden kénnen. Leider ist es mit
den aktuellen Beobachtungstechnologien noch nicht mdoglich, die theoretischen Resultate im
Detail direkt mit Beobachtungsfotos zu vergleichen, weil der Akkretionsfluss auf einem so
kleinen Raumgebiet (noch) nicht astronomisch abgebildet werden kann. Die Entwicklungen
in der Interferometrie (siehe auch Apertursynthese) wie VLBI und VLTI lassen die Hoffnung
aufkeimen, dass dies innerhalb der néchsten wenigen Jahre moglich sein wird.

Vielleicht koénnen die Astronomen mit verbesserten Akkretionsmodellen auch die
rétselhaften Eigenschaften der Quelle erkldren. Sgr A* ist das massereiche und
kompakte Zentrum unserer der Milchstrafle. In diesem Galaktischen Zentrum vermuten die
Astronomen ein supermassereiches Schwarzes Loch mit etwa drei Millionen Sonnenmassen.
Diesem Thema widmet sich extra ein Web-Artikel im Wissensportal mit dem Titel
lgroBte Schwarze Loch der Milchstrael Die Synchrotronemission eines heifien, magnetisierten
Objekts, vielleicht einem kleinen Materietorus inklusive dessen Selbstabsorption (Synchrotron-
Selbst-Absorption, SSA) und Comptonisierung (Synchrotron-Selbst-Comptonisierung, SSC),
wiirde die beobachteten Radiodaten (Submillimeter mit SCUBA) aus dem Zentrum der
Milchstrafle eventuell erkldren. Der beobachtete Radiofluss weist eine Struktur aus zwei
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"Buckeln’ (’double humps’) auf, wobei - nach dem favorisierten Modell - der hochenergetische
Buckel gerade der reprozessierte/Comptonisierte niederenergetische Buckel ist.

Sgr A* ist das uns mit knapp 26000 Lichtjahren rdumlich am néchsten liegende, gigantische
Schwarze Loch. Trotz dieser 'Néhe, und trotz der oben beschriebenen theoretischen Erfolge
gehort das hungernde, d. h. kaum akkretierende Schwarze Loch im Zentrum unserer
Heimatgalaxie zu den groflen Rétseln der Astrophysik. Diese in der Leuchtkraft stark
unterdriickte Quelle (engl. quiescent source) ist ein ideales Problem, um die Fahigkeiten und
Vorhersagekraft der modernen Akkretionsphysik zu testen.
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9 Beobachtung Schwarzer Locher

Schwarze Licher am schwarzen Nachthimmel beobachten? Unmdglich! — So kénnte sich eine
voreilige Beurteilung der Frage, ob man Schwarze Locher beobachten kann anhoren. Es
erinnert an die schwarze Katze, die man im Kohlenkeller nicht sieht. Und doch ist die Sachlage
nicht so aussichtslos, wie sie auf den ersten Blick erscheinen mag. Um in der Metapher zu
bleiben: Falls sich die schwarze Katze auf das weifle Sofa im Wohnzimmer wagt, entdeckt man
sie sofort!

Ahnlich verhilt es sich mit Schwarzen Lochern. Erinnern wir uns an das letzte Kapitel, so
wissen wir, dass Schwarze Locher mit ihrer Umgebung wechselwirken. Sie [akkretieren Materie]
Sie wachsen. Sie sind der Motor der hellsten Leuchtfeuer im All, der Aktiven
Galaktischen Kerne. Damit wird klar, dass etwas Schwarzes vor hell leuchtendem Hintergrund
sehr auffillig sein muss - wie die schwarze Katze auf dem weilen Sofa.

9.1 Ein Foto vom Stecknadelkopf

Die Astronomen haben jedoch ein ganz anders Problem: Schwarze Locher sind kompakte
Objekte, das heifit, sie nehmen nicht viel Raum ein. Entsprechend klein ist der dunkle Fleck,
den Schwarze Locher in ihrer Umgebung erzeugen. Was die Astronomen brauchen ist eine
hohe rdumliche Aufl6sung ihrer Teleskope. Dazu benutzen sie einen Trick: Viele Teleskope
werden zusammengeschaltet und erhéhen damit die Lichtsammelleistung (Apertursynthese).
Das Verfahren heifit Interferometrie und wurde erstmals mit Radioteleskopen wie dem Very
Large Array (VLA) erprobt. Mittlerweile funktioniert das auch mit optischen Teleskopen.
Am Very Large Telescope (VLT) in Chile nennt man das VLTI, das Very Large Telescope
Interferometer.

In den n#chsten Absitzen sollen kurz alle bislang erprobten und auch ein paar neue
astronomische Verfahren vorgestellt werden, um kosmische Schwarze Locher aufzuspiiren.
Eine deutlich genauere Diskussion findet der interessierte Leser in meiner Dissertation ab
S.30 und in einem Konferenzbeitrag von 2007 mit dem Titel Ezperimental Evidence of Black

Holes (pdi).

9.2 Spektro-relativistische Verifikation

Im Kapitel iiber wurde auch geschildert, dass sich Schwarze Locher durch ihre
verheerende Wirkung auf ihre unmittelbare Umgebung bemerkbar machen. Wenn man auch
nicht direkt die Strahlung vom Schwarzen Loch selbst beobachten kann, weil diese verschluckt
wird, so heizt sich die Umgebung sehr stark auf, was man durch hochenergetische (thermische)
Rontgenstrahlung messen kann. In diesem Bereich gibt es auch Emissionslinien von
Atomen und Ionen der Elemente Eisen, Nickel und Chrom, die in unmittelbarer Néhe des
Schwarzen Loches entstehen. Die Profile dieser Spektrallinien (siche links) verraten viel iiber
die physikalischen Eigenschaften des Systems aus Schwarzem Loch und Akkretionsscheibe
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Abbildung 9.1: Prototyp eines Emissionslinienprofils, ausgesandt nahe einem Schwarzen Loch.

wie im Web-Artikel Rontgenlinien - Sendboten von Loch und Scheibelerldutert wird. So kann
man aus dem Linienprofil die Neigung (Inklination) der kalten Standardscheibe ableiten, den
Rotationszustand des Schwarzen Loches folgern, die Rénder der Standardscheibe bestimmen
oder etwas tiber das Geschwindigkeitsfeld des Plasmas erfahren. Die Methode kann prinzipiell
auch mit anderen Charakteristika im Spektrum durchgefiihrt werden, die nur empfindlich
genug auf das Loch reagieren. Das ganze Konzept kann man als spektro-relativistische
Verifikation Schwarzer Locher bezeichnen.

9.3 Eruptive Verifikation

Aber auch kurz- oder langzeitige Rontgenflares kénnen in der Néhe Schwarzer Locher
entstehen, z. B. dann, wenn ganze Sterne sich dem Loch bis auf ihren Gezeitenradius néhern.
Dann werden die Sterne von den gigantischen Gezeitenkréften bei der Anndherung zerrissen
(engl. stellar tidal disruption). Fiir sonnenartige Sterne funktioniert diese Zerreifiprobe
bis zu Massen der supermassereichen Schwarzen Locher von 110 Mio. Sonnenmassen. Fiir
Massen dariiber liegt der Gezeitenradius innerhalb des Ereignishorizonts, und der Zerriss ist
prinzipiell unbeobachtbar. Spétestens jedoch bei Erreichen der Singularitéit (falls es sie gibt)
wird jede Materiekonfiguration zerrissen, was jedoch ebenfalls generell nicht (aufgrund der
kosmischen Zensur) beobachtbar ist.

Diese Sternzerriss-Ereignisse sind nach vorsichtigen Abschétzungen recht selten: Etwa alle
10 000 Jahre verirrt sich ein Stern in diese Nihe zu einem supermassereichen Schwarzen
Loch in einer Galaxie. Dennoch ist erstmals dieser Zerriss eines Sterns in einer relativ weit
entfernten Galaxie beobachtet wird (Komossa et al. 2004; Gezari et al. 2006). Zusammen mit
den Gamma Ray Bursts, bei denen im Prinzip ohne Ausnahme immer ein stellares Schwarzes
Loch gebildet wird, kann man die Rontgenflares als eruptive Nachweismethode Schwarzer
Locher auffassen. Schwierig ist es allerdings, aus den beobachteten Eruptionen eindeutige
FEigenschaften des Loches oder der Umgebung abzuleiten.

Im Kapitel [Thermodynamik und Hawking-Strahlung] werden wir uns damit beschéftigen,
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dass Schwarze Locher auch Strahlung und Teilchen abgeben kénnen und damit gar nicht so
schwarz sind, wie allgemein angenommen wird. Aufgrund eines Quanteneffekts den Stephen
Hawking im Rahmen theoretischer Arbeiten entdeckt hat, geben vor allem massearme
Schwarze Locher Strahlung und Energie ab. Die Locher kénnen dabei sogar vernichtet werden
- ein Vorgang der explosionsartig ablaufen soll, wenn die Locher sehr leicht sind. Sollte iiber
diesen faszinierenden Hawking-Effekt der Nachweis eines Mini-Lochs gelingen, miisste
man diese Methode auch zu den eruptiven Verifikationsmethoden rechnen.

9.4 Kinematische Verifikation

FEine kinematische Nachweismethode vermisst die Bahnen von Sternen oder quasi-
periodischen Flares, die sich um das Schwarze Loch bewegen. Sterne ’tanzen’ mit hohen
Bahngeschwindigkeiten auf elliptischen Orbits um ein Schwarzes Loch, wie Beobachtungen
mit der Kamera CONICA im Nahinfrarot (NIR) beim Galaktischen Zentrum, der Quelle
Sagittarius A*| abermals belegt haben (Genzel-Gruppe, MPE). Das Resultat dieser
langjéhrigen Sternbeobachtungen im Infrarot ist in Form einer Animation mit echten
Beobachtungsdaten rechts zu sehen. Die Sterne sind die punktférmigen, weifl dargestellten
Quellen. Links oben variiert das Beobachtungsjahr. Rechts oben ist der Mafistab dargestellt.
Hier sieht man die Sternbewegungen im Herzen der Milchstrafle iiber einen Zeitraum von
mehr als zehn Jahren. Das rote Kreuz markiert den Ort der zentralen, dunklen Masse, um
das sich die Sterne auf Kepler-Ellipsen bewegen. Die Astronomen sind sich einig, dass im
Zentrum ein supermassereiches Schwarzes Loch existiert. Die dynamischen Messungen legen
einen aktuellen Wert von 3.6 Millionen Sonnenmassen fiir das supermassereiche Schwarze
Loch im Zentrum der Milchstrafie nahe (FEisenhauer et al. 2005). Quasi-periodische NIR- und
Rontgenflares, die man nahe Sgr A* beobachtet sprechen fiir einen vergleichbaren Wert.

Neben Sternen koénnen auch Gaswolken (z. B. die so genannten Broad Line Regions, BLRs)
herangezogen werden, die um das Zentrum einer Galaxie kreisen, um die Masse des zentralen
Lochs kinematisch zu vermessen. Reverberation Mapping, das Ausnutzen der M—o—Relation
und die Auswertung der Maser-Emission von galaktischem Gas sind ebenfalls kinematische
Methoden, die detailliert im Lexikon unter supermassereiches Schwarzes Loch beschrieben
werden.

9.5 Aberrative Verifikation

Eine weitere Methode beruht darauf, dass Schwarze Locher durch ihre tiefen Potentialtopfe
die Richtung von Strahlung ablenken koénnen. Dieses Ph&nomen nennt man Lensing,
das beugende Objekt nennt man Gravitationslinse. Dies wére also eine aberrative
Methode, um die dunklen, kompakten Massen nachzuweisen. Es ist beobachtet worden,
dass durch ein Schwarzes Loch oder eine andere kompakte, dunkle Masse zwischen Erde
und heller Strahlungsquelle (zum Beispiel einem Quasar), die Strahlung um die dunkle
Massenansammlung gebeugt wurde (Aberration). Auf diese Weise entstehen von ein und
derselben Quelle Vielfachbilder und unter Umstinden ein bekanntes Helligkeitsmuster, das
man Einsteinkreuz oder Einsteinring nennt. Bei weit entfernten Quasaren, die selbst sehr
aktive Galaxienkerne sind, wurden solche Mehrfachbilder beobachtet. Meist handelt es sich
bei den Gravitationslinsen nicht nur um ein einzelnes supermassereiches Schwarzes Loch,
sondern um einen ganzen Galaxienhaufen. Die Verifikation ist daher schwierig und wiirde nur
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Abbildung 9.2: Gelinste kreisformige Umlaufbahnen um ein Schwarzes Loch unter
verschiedenen Blickwinkeln.

bei ’engem Streifen’ der Strahlung der Hintergrundsquelle am Lochhorizont funktionieren.
Mit wachsendem rdumlichem Auflésungsvermogen der Teleskope steigen die Chancen, dass
die aberrative Methode irgendwann in vielen Féllen erfolgreich eingesetzt wird.

Der Gravitationslinseneffekt bei Schwarzen Lochern ist auch interessant in seiner Wirkung
auf kreisformige Bahnorbits. Die [Ray-Tracing-Simulation] zeigt die verzerrten Bilder
von Kreisbahnen um ein Schwarzes Loch unter verschieden geneigten Blickwinkeln auf die
Bahnebene.

Die Kreisbahnen haben einen Abstand von 5 bis 10 Gravitationsradien zum zentralen,
maximal rotierenden Schwarzen Loch (nicht dargestellt). Es handelt sich bei allen vier Fallen
um Primérbilder, also nur um Strahlung, die direkt zum Beobachter propagiert, ohne das
Loch zu umlaufen. Die klassische (scheinbar) elliptische Bahnform hat man nur bei kleinen
Neigungen (Inklinationen) der Bahnebene, wie die beiden oberen Darstellungen bei 10° und
40° Neigung belegen. Bei hoheren Inklinationen hingegen, etwa ab 60° machen sich deutlich
die relativistischen Linseneffekte bemerkbar: Der Beobachter blickt zwar eher auf die
Kante der Bahnebene, aber die Strahlung wird um die kompakte Masse herumgebeugt. So
kann man auch Bereiche direkt hinter dem Loch beobachten, die sich im geometrischen
Schatten befinden und Newtonsch unbeobachtbar wiren!

Bei der hier héchsten Inklination von 88° (was sehr nahe am Maximum von 90° liegt) erhélt
man ein stark verzerrtes Abbild des Orbits: Obwohl der Beobachter fast exakt auf die Kante
der Bahnebene schaut, wo die klassische Ellipse wie eine Linie erscheinen und der Orbiter auf
ihr hin- und her oszillieren wiirde, sieht man in diesem gelinsten Beispiel den hinteren Teil
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des Bahnorbits! Leider reichen die aktuellen Auflésungen der Teleskope nicht aus, um solch
befremdliche Bahnbewegungen am Himmel zu beobachten. Wenn dies geldnge kdnnte man
auch hier den Umlaufsinn der Lochrotation direkt sehen.

Im hier gerechneten Beispiel rotiert das Loch maximal (Kerr-Parameter a ~ M)
im Gegenuhrzeigersinn. Deshalb befindet sich bei der Bahnform unter 88° die kleine
Ausstiilpung der beobachteten Bahn links unten. Auf der gleichen Seite zeigen leuchtende
Standardakkretionsscheiben das charakteristische Vorwérts-Beaming, ein Gebiet hoher
Blauverschiebung.

Neben der starken Abh#ingigkeit von der Inklination, spielt natiirlich der Abstand des Orbits
zum Loch eine gewichtige Rolle. Bei groflen Absténden verschwinden die relativistischen
Linseneffekte, weil man in den asymptotisch flachen Bereich der Raumzeit Schwarzer
Locher kommt. Dieser Fall ist aktuell bei demjenigen Stern mit der Bezeichnung S2
beobachtbar, der als Stern mit engster Bahn das supermassereiche Schwarze Loch im
(Galaktischen Zentrum| umkreist (siehe Film in der Webversion dieses Artikels). S2 ist zwar
mit einer Periastron-Entfernung von 17 Lichtstunden sehr nahe am Loch, doch entspricht
diese Entfernung im relativistischen Einheitensystem mehr als 4000 Gravitationsradien! Diese
Distanz ist zu grof} (vergleiche 5 bis 10 Gravitationsradien in der Abbildung), als dass starke
relativistische Effekte, wie Linsenbeugung eine Rolle spielen wiirden: die Bahnform von S2
ist eine exakte Kepler-Ellipse, wie mit Very Large Telescope (VLT verifiziert werden konnte.

Es ist davon auszugehen, dass das Auflésungsvermoégen in naher Zukunft so hoch sein wird,
dass man diese Bahnformen bei einem Orbiter um ein Schwarzes Loch beobachten wird. Das
wére ebenfalls eine Form von aberrativer Verifikation, die das Potenzial hat, die Eigenschaften
des Loches zu verraten.

Die Verhiiltnisse sind bei linsenden Schwarzen Léchern aber tatsédchlich noch komplizierter:
Neben den dargestellten Primérbildern entstehen Bilder héherer Ordnung dadurch, dass
eng am Loch vorbeilaufende Strahlung das Loch mehrfach umrunden kann (unter gewissen
Umsténden kann es sogar auf dem Photonenorbit eingefangen werden (sieche dazu auch
. So gibt es im Allgemeinen auch noch Sekund&r- und Tertidrbilder, die es
ermoglichen, die Bahnorbits gleichzeitig von oben und unten zu beobachten! Auflerdem bilden
sich so genannte Einstein-Ringe aus, wenn ein leuchtender Orbiter direkt zwischen Loch und
Beobachter steht: das Bild des Strahlers ist durch den Linseneffekt in diesem symmetrischen
Sonderfall zu einem leuchtenden Ring verzerrt worden. Diese Effekte beobachtet man auch
ohne Schwarze Locher bei den Mikrolinsen. Der Ring wird nicht als Bild aufgeldst, sondern
ist photometrisch aus einem charakteristischen Anstieg der Lichtkurve ableitbar.

9.6 Obskurative Verifikation

Vielleicht ist es sogar moglich, direkt die Absorption der Strahlung am Ereignishorizont
mit Hilfe von Radiowellen oder anderen Strahlungsformen zu detektieren. Die
Abbildung zeigt eine Sequenz des Erscheinungsbildes von verschieden stark geneigten
Standardakkretionsscheiben, die mittels Kerr Ray Tracing visualisiert wurden (A. Mdiller
2004). Die Winkelangabe ist gerade der Neigungswinkel der Scheibe zum Beobachter: Bei 1°
(links oben) schaut man direkt von oben auf die Scheibe; es zeigen sich kaum Verzerrungen.
Bei 70° (rechts unten) schaut man fast auf die Kante der Scheibe; der hintere Teil erscheint
hochgebogen, weil die Lichtstrahlen um das Loch durch Linseneffekte gebeugt werden. Die
farbkodierte Grofe ist der relativistisch verallgemeinerte Doppler-Faktor (g-Faktor) in der
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Abbildung 9.3: Erscheinungsbild einer diinnen Gasscheibe und eines Kerr-Loch bei
verschiedenen Neigungen.

vierten Potenz. Jede Strahlungsform aus dem Bereich Schwarzer Loécher wird um diesen
dominanten Faktor gewichtet. Die weifle Aussparung in der Mitte ist die Berandungsfliche
des Ereignishorizonts, der sich direkt an den Scheibeninnenrand anschliefit. Zwischen diesen
beiden Extremen sieht man, wie einerseits die Emission durch speziell relativistische Doppler-
Blauverschiebung auf der linken Seite verstirkt wird (Forward Beaming) und andererseits
rechts stark unterdriickt durch Doppler-Rotverschiebung wird (Back Beaming). In allen Fillen
gilt jedoch, dass man sehr deutlich ein schwarzes Gebiet um das Schwarze Loch sieht.
Denn in direkter Umgebung um den Horizont nimmt der Rotverschiebungsfaktor so stark ab,
dass er jede Emission in diesem Bereich unterdriickt! Diese Gravitationsrotverschiebung verrat
die Position des Lochs. Wiirde ein Astronom zufillig gerade iiber diesen 'Groflen Schwarzen
Fleck’ (Great Black Spot GBS, Dissertation A. Miiller 2004) mit einem sehr auflésungsstarken
Teleskop schwenken, so wiirde er einen signifikanten Abfall in der Emission messen kénnen.
Die Entwicklung der VLBI-Technologie fiir Wellenléingen im Submillimeterbereich liasst darauf
hoffen, dass die Auflésung in den kommenden Jahren dazu ausreichen koénnte, zumindest
fiir den kosmisch néchsten Kandidaten fiir ein supermassereiches Schwarzes Loch (etwa drei
Millionen Sonnenmassen), ndmlich im Zentrum der MilchstraBe in 8 kpc (~ 26 000 Lj)
Entfernung, diesen direkten Nachweis eines Schwarzen Loches zu erbringen. Die Quelle[Sgr A¥|
im Sternbild Schiitze ist ein wahrscheinlicher Kandidat dafiir und wird bereits lange intensiv
beobachtet. Ein anderer guter Kandidat ist[M87] Im Bereich der Millimeterwellen erreichen die
Radioastronomen bereits rdumliche Auflésungen von 15-20 Schwarzschild-Radien in
der Entfernung von M87 (Krichbaum et al. 2006). Die direkte Beobachtung der unmittelbaren
Umgebung des Schwarzen Loches ist damit greifbar. Das Nachweisprinzip, bei dem die
Schwirze des Loches direkt fotografiert wird, konnte man obskurative Verifikation nennen.
Das Attribut obskurativ leitet sich vom lateinischen Wort obscuratio ab, das iibersetzt
Dunkelheit heifit. Die Dunkelheit oder Schwérze ist die Schliisseleigenschaft bei dieser
Nachweismethode.
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Abbildung 9.4: Illustration eines Mikroquasars.

0.7 Akkretive Verifikation

Unter der akkretiven Verifikation Schwarzer Locher kann man Folgendes verstehen: Ist in
der Umgebung Schwarzer Locher ausreichend interstellares Gas vorhanden, so wird es vom
Loch aufgesammelt. Bei dieser Akkretion heizt sich das Gas zu einem heiflen, ionisierten
und magnetisierten Akkretionsfluss auf. Die Heizung erfolgt einerseits hydrodynamisch iiber
Turbulenz und dissipative Viskositét, also im Prinzip Reibung der Plasmateilchen in der
zéhen Stromung, aber andererseits auch magnetohydrodynamisch iiber Rekonnexion, also der
Vernichtung von Magnetfeldern entgegengesetzter Polaritét. Die in den Feldern gespeicherte
Energie wird so auf das Plasma in Form kinetischer Energie iibertragen. Aber auch
Strahlungsprozesse (Bremsstrahlung, Comptonisierung, Synchrotronstrahlung etc.) spielen
eine grofle Rolle bei Heizung und Kiihlung des Akkretionsflusses - wie bei der Erweiterung der
NRAF-Modelle im Kapitel diskutiert wurde. Letztendlich wird ein grofier Teil des
stromenden Plasmas vom Schwarzen Loch aufgesammelt, reichert es mit noch mehr Masse
an und vergréfert es damit. Das Gas leuchtet dabei unter kréftiger und variabler Emission
in allen Spektralbereichen und sorgt nach dem AGN-Paradigma fiir die typischen enormen
Leuchtkriifte aktiver Galaxienkerne bis zu 1047 erg/s. Diese Aktivitit verrit also implizit
unter Verwendung der Relation fiir die Eddington-Leuchtkraft die Existenz supermassereicher
Schwarzer Locher in den Galaxienzentren. Das ist die einzige Erkldrung, die bisher die
theoretische Astrophysik bietet.

Ist eines der Objekte in Bindrsystemen ein Schwarzes Loch — Astronomen bezeichnen sie
dann allgemein als Black Hole X-ray Binary (BHXB), in speziellen Fillen Mikroquasar oder
Mikroblazar — , so gibt es auch hier ganz erstaunliche Effekte: Materie kann vom Begleiter
(beispielsweise einem Riesenstern) durch den inneren Lagrange-Punkte (hier heben sich die
Gravitationskréfte der beiden Sterne auf) abflieen, vorausgesetzt der Begleiter iiberschreitet
sein Roche-Volumen. Alternativ kann die Materie auf vom Wirtsstern in Form eines kriftigen
Sternwinds seinen Weg auf die kompakte Komponente finden.

Da die Materie Drehimpuls besitzt (Rotation des Begleiters) spiraliert sie in einer
Akkretionsscheibe in das Schwarze Loch. Dort, wo der Akkretionsstrom des Wirts auf
die Scheibe trifft, bildet sich ein heiffer Fleck (engl. hot spot) aus, der in Lichtkurven
typischerweise als charakteristische Variation auftritt. Durch innere Viskositdten und
Rekonnexion der Magnetfelder in der Akkretionsscheibe heizt sich das Plasma stark
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auf und strahlt ein Planckspektrum (Schwarzkorperspektrum) ab, also Wérmestrahlung.
Synchrotronstrahlung ist ebenfalls wichtig, weil sie den heiflen Akkretionsstrom auf sehr
kurzen Zeitskalen kiihlt (nur einige Millisekunden bei den Elektronen!).

Sind es sogar zwei Schwarze Locher, die sich umkreisen, so verliert das System durch die
Abstrahlung von Gravitationswellen Energie. An sich passiert das bei allen Doppelsternen,
aber der Energieverlust ist bei einem binédren kompakten Objekt besonders gravierend bzw.
die Abstrahlung besonders effizient. Als Folge nidhern sich die kompakten Objekte sukzessiv
an, bis sie schlieflich verschmelzen. Dies wird als Ursache fiir die umstrittenen kurzeitigen
(d. h. kiirzer als 2 Sekunden) Gamma Ray Bursts (GRB) favorisiert. Es handelt sich dabei
um spontane, kurzzeitige Ausbriiche im hochenergetischen Bereich der elektromagnetischen
Strahlung, die isotrop iiber den Himmel verteilt auftreten. Es sind also Ereignisse, die nicht
bevorzugt in der Milchstrafle, sondern in allen moglichen Galaxien im Universum aufzutreten
scheinen! Die hochenergetische Gammastrahlung kennt man auf der Erde von bestimmten
radioaktiven Atomkernen. Bei den linger andauernden GRBs nimmt man hingegen an, dass
sehr massereiche Sterne (z. B. Wolf-Rayet-Sterne) einen der Supernova dhnlichen Prozess
am Ende ihrer Entwicklung durchlaufen, den Astronomen auch Hypernova nennen. Auch bei
diesen Kollapsen entsteht ein stellares Schwarzes Loch und aulerdem ein ultrarelativistischer
Jet, also ein Teilchenstrom, der weit aus dem System aus Schwarzem Loch und Akkretionsfluss
hinausgetragen wird.

Immer wenn Astronomen solche aktiven Schwarzen Locher in AGN, BHXBs oder GRBs
anhand der Spektren, Lichtkurven oder anderer Diagnoseinstrumente identifizieren, haben sie
eine akkretive (oder alternativ eruptive) Verifikation eines Schwarzen Lochs durchgefiihrt.

9.8 Temporale Verifikation

Temporale Methoden haben etwas mit Zeit zu tun. Dabei wird der Effekt der
Einsteinschen Theorie ausgenutzt, der besagt, dass Massen das Zeitmafl beeinflussen. Dieser
Zeitdilatationseffekt wurde sogar auf der Erde nachgewiesen, im Experiment Gravity Probe-
A, bei dem der Einfluss der Erdmasse auf Atomuhren nachgewiesen wurde, die in Flugzeugen
installiert waren und in verschiedenen Hohen flogen. Generell gilt: Je nidher die Uhr bei der
Masse ist, umso langsamer tickt sie. Bergbewohner altern schneller als Talbewohner. Piloten
altern schneller als Busfahrer - ein Sachverhalt, der die Berufswahl erleichtern konnte.

Dieser Effekt ist gravierend bei Schwarzen Lochern, weil sie um ein Vielfaches kompakter
sind, als die Erde (siehe dazu Tabelle im Lexikoneintrag kompaktes Objekt). Nun miisste
man nur eine Uhr zu einem Schwarzen Loch schicken - das ist allerdings gar nicht notwendig,
weil es in der Ndhe der Locher eine Reihe natiirlicher Uhren gibt, z. B. ein periodisch um das
Loch kreisender Stern oder ein heifler Fleck in der Akkretionsscheibe. Wenn dieser Orbiter
sehr nah um das Loch kreist, wird sein Zeitmaf stark gedehnt. Diesem Effekt unterliegt auch
die Lichtkurve, die der Astronom beobachtet (Cunningham & Bardeen 1973). Die Lochmasse
und sogar sein Rotationsparameter folgen aus einer Analyse dieser Bewegungen.

9.9 Gravitationswelleninduzierte Verifikation

Im Jahr 1916 sagte Albert Finstein Gravitationswellen kurz nach der Publikation seiner
Allgemeinen Relativitéitstheorie voraus. Es handelt sich dabei um die dynamische Raumzeit
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NGC 6240
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Abbildung 9.5: ULIRG NGC 6240 — der doppelte AGN.

selbst, die sich wellenférmig verbiegt. Dies geschieht dann, wenn Massen oder andere
Energieformen beschleunigt werden.

Die Raumgzeit ist jedoch ein recht steifes Gebilde und ldsst sich nur mit erheblichem
Aufwand verbiegen. Es bedarf schon sehr heftigen Beschleunigungen von Massen, am besten
von kompakten Objekten, um eine Gravitationswelle ausreichender Amplitude zu erzeugen.

In der Astrophysik sind gute Kandidaten fiir Gravitationswellenstrahler Doppel- oder
Mehrfachsternsysteme aus kompakten Objekten, z. B. ein Bindrpulsar oder ein Binér-Loch.
Beide Typen wurden astronomisch entdeckt: der Bindrpulsar PSR1913+16 (Hulse-Taylor-
Pulsar) und das supermassereiche Bindr-Loch im ULIRG NGC 6240! Die Natur des
doppelten AGN ist mit dem Réntgensatellit Chandra enthiillt worden (siehe Réntgenfoto
Credit: Komossa et al. 2002, MPE, Chandra).

Auch die Explosionen massereicher Sterne, die Supernovae und Hypernovae, sind gute
Emitter von Gravitationswellen. Es besteht jedoch ein wichtiger Unterschied zwischen
diesen beiden Beispielen: Doppelsterne sind kontinuierliche Quellen von Gravitationswellen,
wohingegen Sternexplosionen nur kurze Ausbriiche zeigen, die wieder vergehen. Letztere
heilen auch Burstquellen.

Wie im |historischen Abriss| dargelegt, gelang es 2001 Gravitationsforschern am AEI die
Kollision zweier Schwarzer Locher auf Hochleistungsrechner zu simulieren (Alcubierre et
al. 2001). Ein wichtiges Resultat ist dabei das Spektrum an Gravitationswellen, das dabei
abgestrahlt wird. Dabei ist nicht nur die Emission im Kollisionsmoment von Bedeutung,
sondern auch davor, wenn sich die Quellen umkreisen und - durch den Energieverlust des
Systems - immer ndher kommen. Die Fachleute sprechen auch von der ring down phase, wenn
charakteristische Frequenzen im Gravitationswellenspektrum immer hoher werden, weil sich
die Binére annéhern.

Von theoretischer Seite weifl man also schon recht viel iiber Gravitationswellen. Die
Relativisten haben schon eine recht klare Erwartungshaltung, was sie messen sollten.
Mittlerweile wissen die Forscher, dass je nach Typ des Gravitationswellenemitters eine
bestimmte Signatur, ndmlich ein bestimmtes Spektrum vorliegt. So kann man umgekehrt
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vom Spektrum her einen Befund durchfithren, was da strahlt. Hier setzt nun die Grundidee
der gravitationswelleninduzierten Verifikation Schwarzer Locher an. Denn es sollte nach
allem, was heute bekannt ist, sehr gut moglich sein, anhand der gemessenen Gravitationswellen
ein Schwarzes Loch zu entdecken. In der Form der Gravitationswellen sind sogar eindeutige
Spuren der klassischen Schwarzen Locher verborgen, die klar auf den Ereignishorizont
hinweisen (Ryan 1995, Hughes 2001). Damit stellt die gravitationswelleninduzierte Methode
die einzige Technik zur Verfiigung, um sicher ein klassisches Schwarzes Loch nachzuweisen,
wie es Einsteins Theorie vorhersagt. Verifikationsmethoden, die auf elektromagnetischer
Emission beruhen, haben immer eine letzte Unsicherheit, so dass hier der Beweis des Horizonts
prinzipiell unméglich ist (Abramowicz et al. 2002; Miiller 2007).

"Einziges Problem’ ist, dass es bisher noch nicht gelungen ist, Gravitationswellen iiberhaupt
direkt nachzuweisen! Das liegt daran, weil sie einen so geringen Effekt im Labor erzeugen:
Die relative Lingeninderung betrigt nur 10~'®! Anschaulich gesprochen deformiert eine
Gravitationswelle eine Lénge von einem Lichtjahr nur um den Durchmesser eines menschlichen
Haares!

Beim besagten Hulse-Taylor-Pulsar allerdings ist es gelungen, die beobachtete Dynamik des
Systems durch die Abstrahlung von Gravitationswellen zu erkldaren! Dieser indirekte Nachweis
von Gravitationswellen wurde 1993 mit dem Nobelpreis fiir Physik fiir Russel A. Hulse und
Joseph H. Taylor Jr. pramiert. Die Aussichten auf die Existenz dieser Einsteinschen Wellen
sind also viel versprechend. Nach Jahrzehnten der Vorbereitung und erfolglosen direkten Suche
gibt es nun allerdings sehr Erfolg versprechende Grofiprojekte wie LIGO, LISA und Geo600 -
um nur ein paar Gravitationswellendetektoren zu nennen. Die Experten sind sich sicher, dass
es Gravitationswellen geben muss und dass es nur eine Frage der Zeit ist, bis die Experimente
empfindlich genug sind, um Gravitationswellen messen zu kénnen und das neue Fenster der
Gravitationswellenastronomie aufzustofien.
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10 Schwarze Locher und Kosmologie

Im Kapitel Massenskala Schwarzer Locher| wurden zuletzt die schwersten Locher vorgestellt,
die so viel Masse haben wie Milliarden Sonnen. Die kosmologisch brisanten Fragen sind: Woher
kommen die supermassereichen Schwarzen Locher, die schon im jungen Kosmos extrem aktiv
in Gestalt der Aktiven Galaktischen Kerne (AGN) in Erscheinung treten? Und wie entwickeln
sich die superschweren Locher weiter? Weshalb gibt es im lokalen Kosmos keine Quasare mehr?

10.1 Wachstum supermassereicher Schwarzer Locher

Die Beobachtung von AGN in allen moéglichen Wellenldngenbereichen elektromagnetischer
Strahlung bei sehr hohen kosmologischen Rotverschiebungen legt nahe, dass sie sich schon
recht bald im Frithen Universum gebildet haben miissen. AGN sind nichts anderes als
aktive, supermassereiche Schwarze Locher. Damit gestattet die Beobachtung von AGN in
unterschiedlichen Epochen (d. h. bei unterschiedlicher kosmologischer Rotverschiebung) ein
direktes Studium der AGN-Entwicklung und des Wachstums Schwarzer L&cher.

Die unmittelbare Umgebung des Schwarzen Loches gibt intensive Rontgenstrahlung ab.
Es bietet sich daher an, bei den Beobachtungen weltraumgestiitzte Rontgenteleskope zu
benutzen. Wie im |historischen Abriss| kurz beschrieben wurde, erlauben lang belichtete
Rontgenfotos von Himmelsausschnitten, die so genannten Tiefenfeldbeobachtungen (engl. X-
ray deep fields), eine genaue Analyse der AGN-Ara.

Die aktuellen Beobachtungen der Rontgengruppe am MPE sprechen dafiir, dass sich
die AGN nicht alle auf die gleiche Weise entwickelt haben, sondern die Entwicklung von
ihrer Leuchtkraft abh#ingt! Ein grofler Datensatz von knapp 1000 AGN Typ 1, die mit
den Rontgensatelliten ROSAT, XMM-Newton und Chandra beobachtet wurden, fiihrt im
Energieband von 0.5 bis 2 keV zu folgendem, erstaunlichem Resultat: Bei kosmologisch

*  Zoit

higrarchisches
Wachstum

antihierarchischas
Wachstum

t-Galaxian

Quasare ' . Beobachtung!

Abbildung 10.1: Wachstum Schwarzer Locher: erst Quasare, viel spéter Seyferts.
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groflen Entfernungen (z ~ 2) gibt es besonders viele leuchtkriftige AGN wie die Quasare. Bei
kosmologisch kleinen Entfernungen z ~ 0.7) gibt es hingegen besonders viele leuchtschwache
AGN wie die Seyfert-Galaxien (Hasinger, Miyaji & Schmidt 2005). Die Leuchtkraft ist jedoch
ein Maf fiir die Masse des zentralen Schwarzen Loches, das diese Leuchtkraft iiber Akkretion
erzeugt, wie aus der Eddington-Relation hervorgeht. Macht man sich diesen Zusammenhang
zunutze, so folgt, dass sich offensichtlich zuerst die schweren, grolen Schwarzen Licher gebildet
haben. Deutlich spéater bildete sich das Gros der leuchtschwachen AGN. Dieses Phéinomen
nennt die Fachwelt antihierarchisches Wachstum Schwarzer Lécher.

Die Roéntgenbeobachtungen wurden auch mit Modellen aus der Theorie erklért (Merloni
2004). Die Modelle zeigen, dass die gemittelte Akkretionsrate aller Schwarzen Lécher
zu kleiner kosmologischer Rotverschiebung hin abnimmt. Erst in diesen Epochen kleiner
Rotverschiebung koénnen daher die Akkretionsmoden mit kleiner Einfallrate (wie der
ADAF und andere radiatively inefficient accretion flows, so genannte RIAFSs) dominieren
- das sind die Seyfert-Galaxien. Die Akkretionsmoden mit hoher Akkretionsrate, wie die
Standardscheibe, dominieren in Epochen mit hoherer Rotverschiebung - das sind gerade die
Quasare.

Was passiert mit den viel schwereren Lochern der leuchtkriftigen AGN im lokalen
Universum, bei z ~ 07 Sie sind noch da! Astronomen beobachten sie in den Zentren der gréfiten
Galaxienhaufen, den Galaxiensuperhaufen. Zum Beispiel ist die elliptische ZentralgalaxieM87|
im Zentrum des Virgohaufens (z ~ 0.004) ein solcher Gigant vom Kaliber der Milliarden-
Sonnenmassen-Klasse. Die Beobachtungen beruhen vor allem auf kinematischen Methoden
wie der M—o-Relation (beschrieben im Lexikon unter supermassereiches Schwarzes Loch).

Von theoretischer Seite kommt weitere Unterstiitzung fiir dieses Szenario: Im Sommer
2005 wurden die Ergebnisse der Millennium-Simulation vorgestellt (Springel et al. 2005).
Mithilfe von Hochleistungsrechnern wurde die zeitliche Entwicklung eines riesigen Ausschnitts
des Universums simuliert. Die Simulation startet bei einer kosmologischen Rotverschiebung
von z = 127 und berechnet, wie sich knapp zehn Milliarden Teilchen in einem wiirfelférmigen
Volumen mit einer Kantenldnge von knapp 700 Mpc bis zu einer Rotverschiebung von z
~ 0 formiert haben. Das wichtigste Ergebnis ist, dass der kalten Dunklen Materie die
Schliisselrolle bei der Entstehung groffirdaumiger, kosmischer Strukturen zukommt. Und es
stellte sich heraus - um an die Beobachtung im Virgohaufen anzukniipfen - dass die Zentren
der schwersten Galaxienhaufen die besten Orte im Universum sind, um nach den 'Nachfahren’
der ersten supermassereichen Schwarzen Locher zu suchen. Denn in solchen Knotenpunkten
hatten sich auch in der Simulation die gréoffiten Massen angesammelt.

Wie im Lexikoneintrag Dunklen Materie detaillierter ausgefiihrt wird, ist es kiirzlich auch
gelungen, die 3D-Struktur der Dunklen Materie zu kartographieren (Massey et al. 2007).
Dabei zeigte sich, dass die Dunkle Materie mehr und mehr bei kleiner Rotverschiebung
zusammenklumpt, weil sie sich iiber die Gravitation anzieht.

10.2 Huhn oder Ei?

Nun wissen wir, dass in der Entstehungsgeschichte des Universums anscheinend zuerst die
ganz hellen AGN und entsprechend die ganz grofien Schwarzen Locher auftauchten. Aber war
zuerst das Loch da oder die umgebende Galaxie? Diese Fragestellung kursiert in der Fachwelt
als hen-egg problem, also Huhn-oder-Ei-Frage. Denn auch die Biologie fragt sich, ob zuerst
ein Huhn da war, das Eier legte, oder zuerst das Ei, aus dem sich ein Huhn entwickelte.
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10.3 Woher kam das Ei?

Um diese Frage beantworten zu kénnen, muss ein weiterer Befund angefithrt werden: Es
muss klar, werden wie sich Sterne entwickelt haben, denn eine Galaxie ist nichts anderes als
eine grofle Ansammlung von Sternen.

Letztendlich miissen die Astronomen nun so vorgehen, dass sie die Anzahl (junger d. h.
vor allem blauer) Sterne bei groen kosmologischen Rotverschiebungen zéhlen. Das gestattet
ihnen die Sternentstehungsrate (engl. star formation rate, SFR) im kosmologischen Rahmen
zu bestimmen. Diese Beobachtungen sind optisch durchzufithren und benétigen die scharfen
Augen des Weltraumteleskops Hubble (HST). Auch hier miissen die Astronomen sehr lange
belichten und erhalten Bilder, die Hubble Deep Fields genannt werden.

Aus der Analyse dieser tiefen Einblicke ins Universum folgt die Entwicklung der
Sternentstehungsrate mit der Rotverschiebungen (Madau 1996, Connolly et al. 1997). Der
Clou ist nun, dass die SFR bei z ~ 1 ein Maximum hat - das ist entwicklungsgeschichtlich
deutlich spéter, als das Maximum der Anzahldichte der Quasare (Hasinger 1997)! Mit anderen
Worten: Diese Vergleiche von tiefen optischen mit tiefen Rontgenbeobachtungen sprechen
dafiir, dass die meisten supermassereichen Schwarzen Lécher sich vor den meisten
Sternen entwickelt haben!

10.3 Woher kam das Ei?

Die supermassereichen Schwarzen Locher erschienen zuerst auf der kosmischen Bildfliche. Wie
sind sie genau entstanden? Wie dieser Prozess genau ablief, ist nach wie vor unverstanden.
Die Millennium-Simulation ldsst dariiber spekulieren, ob der Kollaps von Halos aus Dunkle
Materie auf Schwarze Locher geschehen ist. Theoretiker stellen die Hypothese auf, das
kleine Saatlocher von nur etwa zehn oder vielleicht auch hundert Sonnenmassen bei z ~
20 genug Zeit gehabt hitten, um exponentiell auf die grolen Massen im lokalen Universum
iiber Akkretion zu wachsen. In diesem konservativen Szenario wird angenommen, dass die
ersten Schwarzen Locher im Gravitationskollaps extrem massereicher Sterne der Population
IIT entstanden. Die Halos aus Dunkler Materie stieffen zusammen und verschmolzen
miteinander. In diesen Gebilden sanken die aus PoplII-Sternen entstandenen kleineren Locher
(Poplll-Remnants) in das Zentrum. Gemé&f diesem Vorschlag wuchsen die kleinen Locher in
den Halozentren durch Akkretion auf der kosmologischen Skala an. Am Ende einer Milliarden
Jahre dauernden Entwicklung stehen dann die superschweren Locher in den Galaxienzentren,
wie sie Astronomen beobachten.

In einem spekulativeren Modell wire denkbar, dass Mini-Lécher von der atomaren
Langenskala iiber einen Inflationsmechanismus wie ihn das Universum selbst in der Frithphase
durchmachte, exponentiell gewachsen sind und iiber Akkretion schlieflich zu den gigantischen
Vertretern in AGN wie den Quasaren oder den kleineren Seyfert-Galaxien oder den Zentren
normaler Galaxien wurden.

Ebenso darf spekuliert werden, ob superkritische Brill-Wellen kollabiert sind und so die
ersten 'Saatlocher’ lieferten.

Eine klassische Idee ist, dass relativistische Sternhaufen auf schwere stellare Schwarze
Locher kollabieren, dadurch dass die Sterne miteinander kollidierten und verschmolzen.
Dieser Vorgang heifit in der Astrophysik Zel’dovich-Podurets-Instabilitdt, benannt nach Y.B.
Zel’dovich und M.A. Podurets (Papier: The evolution of a system of gravitationally interacting
point masses, 1965).

In der Kldrung der Entstehung der supermassereichen Schwarzen Locher ist noch viel Raum
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fiir mutige, aber physikalisch fundierte Spekulationen.
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11 Thermodynamik und Hawking-Strahlung

Nach dem bisher Gesagten sollte man glauben, dass Schwarze Locher nur alles verschlucken
konnen, ob es nun Materie oder Strahlung sei, die ihnen zu nahe kommt. Dem ist nicht so.
Der bekannte Astrophysiker und Kosmologe Stephen W. Hawking bemerkte Mitte der 1970er
Jahre, dass Schwarze Locher auch Teilchen emittieren kénnen! Diese Hawking-Strahlung ist
kein rein relativistischer Effekt, sondern nur unter Beriicksichtigung der Quantentheorie
zu erkldren. In diesem Sinne wihlte Hawking einen semiklassischen Ansatz, weil es damals
keine Quantengravitationstheorien gab. Um ein Verstéindnis dieses Phdnomens zu erhalten,
muss man weiter ausholen und die historische Vorgeschichte beleuchten: Es wird nun um die
Thermodynamik Schwarzer Licher gehen.

11.1 Wiederentdeckung der klassischen Warmelehre

Bereits Anfang der 7Oer Jahre entdeckten James Bardeen, Brandon Carter und Hawking
thermodynamische Analoga bei den Schwarzen Lochern, die es ihnen ermdoglichten, einen
Temperaturbegriff und einen Entropiebegriff zu definieren. Dabei floss die Vorarbeit
von Jacob D. Bekenstein ein, der dies in seiner Dissertation 1972 darlegte. Es sei darauf
hingewiesen, dass es sich nur um Analoga handelt, d. h. Groéflen entdeckt wurden, die
ein dhnliches Verhalten haben. Die exakte thermodynamische Temperatur eines Schwarzen
Loches muss anders definiert werden. Eine Identifikation dieser analogen Gréfien ermdoglicht es,
Pendants zu den Hauptsétzen der Thermodynamik zu formulieren, die vier Hauptséitze der
Theorie Schwarzer Locher. Doch welche Parameter eines Schwarzen Loches entsprechen
jeweils einem Temperatur-, Entropie- und Energiebegriff?

11.2 Der 2. Hauptsatz

Wie die Diskussion der [Schwarzschild-| und [Kerr-Losungen| sowie die Massenskala Schwarzer]
gezeigt hat, wichst der Radius des Ereignishorizontes mit steigender Masse des
Schwarzen Loches an, aber fillt hingegen mit zunehmendem Drehimpuls (Rotation) ab.

Verschmelzen zwei Schwarze Locher, so kann man rechnerisch zeigen, dass die Oberflache
des neuen Horizontes grofler ist, als die Summe der Flidcheninhalte der einzelnen,
kollidierenden Schwarzen Lécher. Dasselbe gilt auch bei den Entropien zweier verschmelzender
Systeme in der klassischen Thermodynamik. Es liegt daher nahe, die Entropie eines
Schwarzen Loches proportional zu der Horizontoberfliche anzunehmen. Wie gesagt, kann
man nicht einfach diese Oberfliche so berechnen wie bei einer Kugel mit Radius R, denn der
Horizont rotiert auflerdem.
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11. Thermodynamik und Hawking-Strahlung

Die folgende Gleichung zeigt das Ergebnis fiir die Horizontoberfliiche Ay in Abhingigkeit
von der Masse M des Schwarzen Loches und seinem Drehimpuls J. Dabei ist a = J/Mc der
spezifische Drehimpuls, der auch Kerr-Parameter genannt wird:

Au(M, a) = 4 [(rf)*+ a?

GM [ GM GM\? J\?
= 87r PR J— _|_ - _ -
c? c2 c? Mc

= 47 Rg TI—E

Hier sind Rg bzw. r}*} die Radien der Ereignishorizonte fiir ein statisches bzw. rotierendes
Loch:

Rs(M) = 2GM/c?
GM GM\? J\?
TIJE(Mv CL) = CT + <(32) — <]\4c>

Die Gleichung fiir Ay muss nur mit Naturkonstanten skaliert werden, um die so genannte
Bekenstein-Hawking-Entropie Sz zu erhalten:

kpc?
Su(M, a) = 4271 Au(M, a)

_ 2mkme [GM o JAGMN® (TN
h c? c? Mc

Wie die thermodynamische Entropie nimmt die Bekenstein-Hawking-Entropie niemals
ab. Dies ist ein Analogon zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und der Zweite
Hauptsatz der Theorie Schwarzer Loécher:

[2] Die Oberfliche des Ereignishorizont Schwarzer Licher kann nicht mit der Zeit
abnehmen.

11.3 Zahlenbeispiele fiir Entropien

Setzt man ein statisches, d. h. nicht rotierendes Schwarzes Loch voraus (a = 0) folgt eine reine
Massenabhingigkeit: eine quadratische Skalierung mit der Masse. Setzen wir typische
Massen ein, z. B. eine Sonnenmasse (Astrophysik) oder 1 TeV (Teilchenphysik), so zeigt
sich, dass die stellaren Schwarzen Locher gigantische Entropien aufweisen, wiahrend Mini-
Locher, wie sie in modernen Teilchenbeschleunigern entstehen kénnten (siehe spéteres Kapitel
[Schwarze Locher in Teilchenbeschleunigern|), noch moderate Bekenstein-Hawking-Entropien
haben. Supermassereiche Schwarze Locher sprengen fast die Entropieskala:

kpc3
Su(M,a=0) = 417310, Au(M, a = 0)
= M
hc

96



11.4 Paradox!

M 2
~ 1.05x107 kg | —
* . (MG
Mc? 2
~ 4.42 x 109 k
<107 ks (1 TeV>

11.4 Paradox!

Diese Zahlenwerte sind ritselhaft, denn die Gréfenordnung von 1077 kg fiir ein stellares
Schwarzes Loch passt gar nicht zu der wesentlich kleineren Entropie des Vorlaufersterns.
Dieses Missverhiiltnis nennt man Entropieparadox Schwarzer Locher. Interpretiert man
Entropie als Information, so folgt die alternative Bezeichnung desselben Sachverhalts als
Informationsverlustparadox.

Es sei an dieser Stelle die Nebenbemerkung erlaubt, dass die Gravasterne als reguldre
Alternative zu Schwarzen Lochern, die iiberdies keinen Horizont besitzen, diese Paradoxa
16sen, weil sie kleinere Entropien haben! Die Gravastern-Entropie wichst nur linear mit der
Masse. Das konnte als Hinweis verstanden werden, dass Gravasterne hinsichtlich der Entropie
die Natur besser beschreiben als Schwarze Locher. Allerdings miissten sich die Astrophysiker
dann vom Konzept Schwarzes Loch verabschieden!

11.5 Der neue Temperaturbegriff

Wiéhrend die Entropie Schwarzer Locher eher geometrisch interpretiert werden kann, hangt
die Temperatur Schwarzer Locher mit der Oberflichengravitation zusammen. Diese folgt
mathematisch gesprochen dem negativen Gradienten des Logarithmus der Lapse-Funktion (in
der Regel mit o bezeichnet)

gu=—Vinao.

Die Oberflichengravitation nimmt mit der Rotation eines Kerr-Loches ab. Dies kann
man anschaulich so verstehen, dass mit der Rotation zunehmende Zentrifugalkréfte die
Oberflachengravitation absenken. Im Falle eines extremen Kerr-Loches ist sie sogar null: die
ganze Masse/Energie steckt dann in der Rotation. In diesem Sinne sind nicht rotierende
Schwarze Locher "heifler’.

Fiir die Hawking-Temperatur wurde folgende Gleichung abgeleitet:

he?
TH = —— 11.1
" 8mkpGM (11.1)
106 M
~ 62x107"K <OM®> (11.2)
1M
~ 62x107% K < M®> (11.3)
15
~ 12x 10" K (10Mg> (11.4)
1T
~ 7.7x10% K ( A;V> (11.5)
(11.6)

97



11. Thermodynamik und Hawking-Strahlung

Man gewinnt sie aus der Bekenstein-Hawking-Entropie durch Bildung der partiellen
Ableitung nach der Masse bei konstantem Drehimpuls und anschlieBender Inversion (Gibbons
& Hawking, 1977). Dies ist gewissermaBen eine Mazwell-Relation, wie man sie aus der
klassischen Thermodynamik kennt. Die Hawking-Temperatur folgt also ’automatisch’ aus
thermodynamischen Konzepten, wenn man sich die Bekenstein-Hawking-Entropie beschafft
hat! Das ist das Grandiose an diesen Entdeckungen: Sie zeigen die tiefe Verbundenheit der
Konzepte in der Natur, ob sie nun in einem irdischen Gas oder in einem Schwarzen Loch
ablaufen!

Es ist ersichtlich, dass die Hawking-Temperatur nur von der Masse des Schwarzen Loches
und den Naturkonstanten Plancksches Wirkungsquantum h, Vakuumlichtgeschwindigkeit
¢, Boltzmann-Konstante kg und Gravitationskonstante G abhéingt. Zugrundelegung von
beispielhaften Zahlenwerten aus Astrophysik und Teilchenphysik zeigen, dass Minilocher
heier sind als stellare Schwarze Locher, diese wiederum heifler als supermassereiche Schwarze
Locher.

11.6 Der 0. Hauptsatz

Damit heifit der Nullte Hauptsatz der Theorie Schwarzer Loécher:

[0)] Bei einem stationdren Schwarzen Loch ist die Oberflichengravitation konstant auf dem
FEreignishorizont.

11.7 Der 3. Hauptsatz

Der Dritte Hauptsatz der Theorie Schwarzer Lo&cher, der ebenfalls auf die Hawking-
Temperatur angewendet wird, heifit:

[3] Ein Zustand, bei dem die Oberflichengravitation eines Schwarzen Loches verschwindet,
st nie erreichbar.

11.8 Der 1. Hauptsatz

Der noch fehlende Erste Hauptsatz der Theorie Schwarzer Lo&cher verkniipft
sdmtliche thermodynamische Groéflen miteinander und ist letztendlich eine Konsequenz der
Energieerhaltung. Differenziell lautet er:

dMy = TgdSu + QudJug

Wie der erste Hauptsatz der Thermodynamik verkniipft er die Begriffe Temperatur,
Entropie und Energie miteinander. Nur sind die Analoga in der Theorie Schwarzer Locher
nun die Hawking-Temperatur Ty, die Bekenstein-Hawking-Entropie Sy und die
Masse My sowie Rotation Jy des Schwarzen Loches. Die Hawking-Temperatur und die
Lochrotation iibernehmen die Rolle intensiver Variablen, wie sie in der Terminologie der
Waérmelehre heiflen. Die Lochrotation muss am Horizont durch das Drehimpulspotential
(w, siehe auch Boyer-Lindquist-Form) bei r = rp gegeben sein. Allgemein gilt fiir die
Winkelfrequenz am Horizontradius, dass sie gleich a/(2ry) ist.
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11.9 Strahlung aus der Quantenwelt

Abbildung 11.1: Hawking-Strahlung.

Wie aus der klassischen Thermodynamik bekannt, emittiert ein Korper endlicher
Temperatur Warmestrahlung. Solche Objekte heiflen auch Planck-Strahler oder Schwarze
Korper (engl. blackbody). Man koénnte die Hawking-Strahlung einerseits als eine solche
Planck-Strahlung interpretieren, die ein Schwarzes Loch mit der Hawking-Temperatur
aussendet. Dann wére sie jedoch nur elektromagnetischer Natur. Hawking-Strahlung besteht
aber aus Teilchen, die nahe am Horizont emittiert werden. Eine Erklidrung gelingt mit
quantentheoretischen Konzepten.

11.9 Strahlung aus der Quantenwelt

Hawking ging iiber die Konzepte der klassischen Theorie Schwarzer Lécher hinaus und machte
einen semiklassischen Ansatz, indem er Quantenfelder auf dem Hintergrund gekriimmter
Metriken untersuchte. Die Felder, die mit Teilchen wie Elektronen, Photonen oder Neutrinos
assoziiert sein konnen, sind quantisiert, nicht jedoch die Gravitationsfelder! Sie werden
hingegen mit der Allgemeinen Relativitdtstheorie beschrieben. In diesem Sinne ist Hawkings
Zugang ein Konzept der semiklassischen Quantengravitation.

Die Folgen dieser Behandlung sind erstaunlich: wéhrend in der klassischen Theorie
Schwarze Locher reine Absorber von Teilchen und Strahlung sind, weil diese hinter dem
Ereignishorizont verschwinden, eréffnet der quantenfeldtheoretische Zugang die Moglichkeit,
dass Schwarze Locher auch in einer konstanten Rate Teilchen emittieren, die so genannte
Hawking-Strahlung. Es sei angemerkt, dass der Terminus Strahlung nicht zwingend reine
elektromagnetische Emission meint, sondern generell alle moglichen Teilchen. Im Folgenden
wird nachskizziert, wie das geschieht - leider sind bei dieser Erklarung einige Grundkenntnisse
aus der Quantentheorie vonnoten.

11.10 Skizzierung in Quantensprache

Die Teilchen beschreibt man wie in der Quantenfeldtheorie als skalare Feldoperatoren, die
die kanonischen Kommutatorrelationen erfiillen. Die Klein-Gordon-Gleichung wird dann auf
gekriimmte Metriken verallgemeinert, indem man gewthnliche Ableitungen durch kovariante
Ableitungen ersetzt. Der Einfachheit halber betrachtet man masselose Teilchen. Die Losungen
der kovarianten Klein-Gordon-Gleichung

®,wg" =0
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11. Thermodynamik und Hawking-Strahlung

haben die vertraute Gestalt mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren und erméglichen
die Definition eines Vakuumzustands, also eines energetisch tiefsten Zustands des masselosen
Teilchens.

Betrachtet man diesen in verschiedenen orthonormalen Basen, die iiber die
Bogoliubov-Transformationen miteinander verkniipft sind, so stellt man fest, dass der
Vakuumerwartungswert fiir den Besetzungszahloperator endlich wird (siehe Gleichung
weiter unten). Anders gesagt: eine Anzahl Teilchen ist entstanden! Die Definition eines
Vakuumzustands ist in der Relativitédtstheorie nicht eindeutig und héngt vom Beobachter
ab. Man kann jedoch die Vakuumerwartungswerte vergleichen, wenn man eine gekriimmte
Raumzeit annimmt, die in Vergangenheit und Zukunft asymptotisch flach ist. Bei dieser
Bilanz stellt man fest, dass das Gravitationsfeld Teilchen erzeugt hat, die man
Hawking-Strahlung nennt!

11.11 Bitte im Klartext?

Eine anschauliche Interpretationsmoglichkeit lehnt sich an das oben beschriebene
quantenfeldtheoretische Konzept eines Quantenvakuums an. Nach der Quantentheorie ist
der ganze Raum - auch das Vakuum - gefiillt mit Paaren virtueller Teilchen und
deren Antiteilchen. Deren Energie ist so gering, dass die Teilchen im Rahmen der
Heisenbergschen Unschérferelation (Ort-Impuls-Unschérfe, Energie-Zeit-Unschiirfe) eine
sehr kurze Lebensdauer haben und daher nicht zu messen sind. In diesem Sinne nennt man
sie virtuell. Standig annihilieren, d. h. zerstrahlen, diese Teilchen mit ihrem entsprechenden
Antiteilchen und bilden sich in Paaren wieder neu. Das Quantenvakuum ist also kein
ruhiger Ort, sondern ein komplexes Gebilde, das von virtuellen Teilchen bevélkert ist. In
der Fachsprache sprechen die Physiker auch vom Quantensee. Indirekt ist dieses Phdnomen
bei der Lamb-Shift, einer Verschiebung der Spektrallinien, im Wasserstoffspektrum messbar.
Das bedeutet, dass das Konzept der virtuellen Teilchenpaare keine Hypothese, sondern eine
im Experiment verifizierte Tatsache ist!

Materialisiert sich nun ein solches Paar nahe des Ereignishorizonts eines Schwarzen Loches,
so ist es moglich, dass eines der Teilchen in das Schwarze Loch fallt, wahrend das andere
ins Unendliche entweicht. Aus dem virtuellen Teilchen wird so ein reales, ein messbares
Teilchen. Stammt die Energie fiir das virtuelle Teilchenpaar vom Schwarzen Loch, so bietet
der Hawking-Effekt eine Moglichkeit Energie aus dem Schwarzen Loch zu extrahieren. Die
Lebensdauer Schwarzer Locher ist also begrenzt! Man sagt, Schwarze Locher kénnen durch
die Emission von Hawking-Strahlung verdampfen oder evaporieren (engl. black hole
evaporation).

11.12 Hawking-Strahlung in der Natur

Der Erwartungswert des Besetzungszahloperators der i-ten ausgehenden Mode ist endlich
Hawking-Strahlung

(0 | 6o 0-) =18,
J

Schwarze Locher verdampfen also durch die Emission von Hawking-Strahlung. Die
Lebensdauer ist allerdings schon fiir Schwarze Lécher mit Sonnenmasse sehr hoch: es wiirde
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11.13 Ausblick

1056 Jahre dauern, bis ein solches Schwarzes Loch durch Hawking-Strahlung verdampft wire!
Dies liegt deutlich iiber dem Alter des Universums (etwa 1010 Jahre)!

Die Temperatur eines stellaren Schwarzen Loches ist auflerordentlich gering: nur etwa ein
Millionstel Kelvin. Supermassereiche Schwarze Locher in den Kerngebieten von Galaxien
und hétten entsprechend noch niedrigere Temperaturen! Eine direkte Detektion der
Hawking-Strahlung ist damit bei kosmischen Schwarzen Lochern ausgeschlossen. Denn diese
schwache Strahlungsform wiirde durch die heftigen Strahlungsprozesse in der Umgebung, im
Vordergrund und im Hintergrund der Quelle einfach untergehen.

Massearme Schwarze Locher, wie primordiale Schwarze Lécher oder Mini-Lécher,
von denen man annimmt, dass sie sich im frithen Universum bildeten oder noch kleinere,
von denen Teilchenphysiker sich versprechen, sie in Teilchenbeschleunigern erzeugen zu
konnen, haben dagegen eine sehr viel kleinere Lebensdauer. Diese Mini-Locher emittieren
mehr als sie absorbieren/akkretieren. Als Konsequenz nimmt ihre Masse sukzessiv ab. Bei
einer kritischen Masse von 10'* g - was einem kosmisch gesehen sehr kleinen Schwarzen
Loch entspricht - wiirde das Schwarze Loch auf extrem kleinen Zeitskalen von 10723
s seine ganze Ruhemasse abstrahlen: dieser Prozess ist im Prinzip eine Explosion, die
10% erg freisetzt. Diese Energieskala liegt zwar viele Dekaden unterhalb von typischen
Supernovae, Hypernovae oder Gamma Ray Bursts, sollte jedoch auf der Distanzskala des
frithen Universums beobachtbare, sicherlich rotverschobene Signaturen hinterlassen. Vielleicht
detektiert das im FErdorbit befindliche Weltraumteleskop Spitzer irgendwann diese Spuren
primordialer Schwarzer Locher im Infraroten?

Die Energie der Hawking-Strahlung héngt davon ab, welches Teilchen am Horizont
materialisiert. Mit Schrumpfung des Loches durch Hawking-Emission und dem
damit verbundenen Temperaturanstieg, wird schlieflich die Ruhemasse verschiedener
Teilchenspezies iiberschritten, so dass ein ganzer Teilchenzoo emittiert werden kénnte.

Bisher ist der experimentelle Nachweis dieser Strahlung nicht gelungen. Dies liegt vor
allem daran, weil diese Strahlung sehr schwach sein muss und von anderen kosmischen
Strahlungsquellen, wie zum Beispiel lokalen Quellen (Akkretionsfluss) oder der omniprésenten
kosmischen Hintergrundstrahlung (im lokalen Universum ein Planck-Strahler bei etwa 3
Kelvin) iiberdeckt wird. Wie die Zahlenbeispiele oben zeigen, ist die direkte Verifikation der
Hawking-Strahlung bei kosmischen Schwarzen Léchern hochstwahrscheinlich auszuschliefien.
Die Hoffnung ihres Nachweises liegt nun vor allem in der Hochenergiephysik. Sollte es gelingen,
kiinstlich Schwarze Lécher im Labor zu erzeugen, so miissten Signaturen der Evaporation
in modernen Teilchenbeschleunigern messbar sein. Das spekulative Szenario einer TeV-
Quantengravitation riickt sogar die aktuelle Hochenergiephysik an diese kritische Schwelle.
Damit beschéftigt sich das néchste Kapitel.

11.13 Ausblick

Eine offene Frage ist natiirlich, wie das Spektrum der Hawking-Strahlung veréndert
wird, wenn man die man eine voll quantisierte Behandlung des Problems ansetzt.
Dies erfordert eine quantisierte Gravitationstheorie, eine Quantengravitation. Heute kennt
man auf eine solch michtige Theorie zwei Anwérter: die Stringtheorien und die Loop-
Quantengravitation. Das beeindruckende Resultat ist, dass in beiden Theorien dieselbe
Gleichung fiir die Bekenstein-Hawking-Entropie abgeleitet werden konnte. Das erweckt
den Eindruck, dass die Thermodynamik Schwarzer Locher auch in diesen neuen Theorien (von
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denen die Physiker noch nicht wissen, inwiefern sie die Natur beschreiben) so beschaffen ist,
wie sie Hawking vor drei Dekaden semiklassisch abgeleitet hat.

Aus thermodynamischen Griinden ist zu erwarten, dass immer eine Form von Hawking-
Emission resultiert, denn ein Korper endlicher Temperatur ist nun mal ein Planck-
Strahler. Die exakten mathematischen Zusammenhénge sind eventuell in verschiedenen
Quantengravitationstheorien unterschiedlich.

Wie ist weiter vorzugehen? Zunéchst muss entschieden werden, ob die aktuellen Kandidaten
fiir eine Quantengravitation wirklich etwas mit der Natur zu tun haben. Das geht nur {iber
den konservativen Weg, den die moderne Naturwissenschaft seit Jahrhunderten geht: Man
stelle Hypothesen auf, teste diese an der Natur durch Experimente und Beobachtungen
und entwickele daraus eine erfolgreiche Theorie und ein umfassendes naturwissenschaftliches
Welthild.

Erst wenn sich eine Quantengravitation bewidhrt hat, folgen sichere Aussagen iiber
die Existenz und die Natur der Hawking-Strahlung. Das ist vor allem die theoretische
Herangehensweise - von experimenteller Seite muss der Versuch unternommen werden, die
Hawking-Strahlung in geeigneten Systemen zu messen. Die neuen Mo6glichkeiten, die sich hier
zu ergeben scheinen, wird das folgende Thema sein.
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12 Schwarze Locher in Teilchenbeschleunigern

Es klingt fantastisch, aber unter gewissen Voraussetzungen koénnte es moglich sein, dass
Schwarze Locher als Objekte des Himmels im irdischen Labor hergestellt werden kénnen.
Im Unterschied zu den kosmischen Lochern hétten diese Locher jedoch nur 'Teilchenformat’:
sie wéren winzig klein und vermutlich nur extrem kurzlebig. Das geeignete irdische Labor fiir
diese Aufgabe ist ein Teilchenbeschleuniger. Im Prinzip kénnte man sagen: Das, was fiir die
Astronomen das Teleskop ist, ist fiir den Teilchenphysiker der Teilchenbeschleuniger.

Die Grundidee ist, dass ab einer bestimmten kritischen Energiedichte ein sehr dunkles
Objekt erzeugt werden muss, weil es aufgrund seiner Kompaktheit und der damit verbundenen
hohen Gravitationsrotverschiebung Strahlung verschluckt. Als Argument muss man nicht
einmal Albert Einsteins Allgemeine Relativitédtstheorie (ART) bemiihen, es geniigt schon,
die Gravitation im Rahmen so genannter metrischer Gravitationstheorien viel allgemeiner zu
verstehen. D.h. sobald Gravitation geometrisch gedeutet wird und Massen Kriimmungen von
Raum und Zeit hervorrufen, muss ein nur geniigend kompaktes Objekt die Fahigkeit haben,
Licht einzufangen.

Die gemachte Einschriankung bezieht sich nun auf folgenden Aspekt: Ob sich tatséchlich ein
Ereignishorizont ausbildet oder ein Objekt, dessen Fluchtgeschwindigkeit knapp unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit liegt, ist eine bisher unbeantwortete Frage. Denn es gibt Alternativen
zum klassischen Schwarzen Loch ohne FEreignishorizont, wie Gravastern, Holostern,
Bosonenstern oder Fermionenstern. Sie haben eine Fluchtgeschwindigkeit unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit, so dass sie nicht vollig schwarz sind.

Geméaf der Allgemeinen Relativitdtstheorie ist anzunehmen, dass bei besonders hohen
Energiedichten, die man durch kollidierende Teilchen im Beschleuniger erzeugt, die Raumzeit
stark gekriimmt wird. Im klassischen Bild der ART kollidieren bei der Streuung von
hochenergetischen Partikeln zwei ebenfrontige Gravitationswellen (so genannte pp-Wellen)
miteinander. Die Relativisten beschreiben diese Gebilde als ’gravitative Schockwellen’
mit einer Aichelburg-Sexl-Metrik (1971). Die Theorie fordert nun, dass bei geniigend
kleinem Stofiparameter dieser Schockwellen ein Schwarzes Loch entstehen muss. Typische
Groflenordnungen des kritischen Stofiparameters fiir die Entstehung eines Schwarzen Loches
sind in der Gegend des Schwarzschild-Radius, der sich ergibt, wenn man als Masse die
Schwerpunktsenergie der beteiligten hochenergetischen Teilchenbiindel annimmt.

12.1 Extradimensionen und reduzierte Planck-Skala

Die entscheidende Frage ist nun, ab welchen Energien dies geschieht. Hier kommt eine
fundamentale Skala der Physik ins Spiel: die Planck-Skala. Bereits Maz Planck (1858 - 1947),
einer der Griinderviter der Quantentheorie, konnte ableiten, dass bei einer kritischen Masse,
der so genannten Planck-Masse, weder Quantentheorie noch Relativitédtstheorie eine korrekte
Beschreibung liefern. Eine neue quantisierte Gravitationstheorie sei dann nétig, die jedoch
noch nicht gefunden wurde. Die Stringtheorien und die Loop-Quantengravitation sind - wie
eingangs angedeutet - aussichtsreiche Kandidaten fiir diese gesuchte Quantengravitation.
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Branen

Welt

Graviton _.-

Gravitationsfeld
kann in alle Dimensionen vordringen
auch in Extradimensionen

Abbildung 12.1: Dimensionale Beschrinkung und Unbeschriankung in der Branen-Welt.

Die Stringtheorien sind héherdimensional und erfordern im Vergleich zur vierdimensionalen
Allgemeinen Relativitdtstheorie zusédtzliche Raumdimensionen. Bislang gibt es diese
Extradimensionen nur in der Theorie, und sie konnten nicht experimentell bestitigt
werden. Die Idee ist, dass sie sich nur bei sehr kleinen Léngenskalen auswirken. Die Forscher
nennen das kompaktifizierte Extradimensionen. Die Kompaktifizierung muss man sich
so vorstellen, dass die Extradimensionen ’aufgerollt’ sind. Die Gravitation breitet sich in allen
Dimensionen aus, so dass bei den typischen Skalen der Extradimensionen Modifikationen zum
klassischen Newtonschen Gravitationsgesetz zu erwarten sind. Dies versuchen die Physiker
auch in Cavendish-Experimenten mittels hochempfindlicher Drehwaagen und in Experimenten
mit Neutronen nachzuweisen - bisher ohne Erfolg.

Die anderen drei Wechselwirkungen - elektromagnetische, schwache und starke Kraft (SM-
Felder, also Felder des Standardmodells der Teilchenphysik) - sind auf eine Mannigfaltigkeit
niedrigerer Dimension beschrankt. Dieses Gebilde nennen Forscher eine 3-Bran und
beschreiben es im Rahmen der Stringtheorien. Die Stringtheorien bieten so einen bequemen
Formalismus, der die Extradimensionen einbettet.

Die Planck-Masse kann man ableiten, indem man die charakteristischen Léngenskalen der
Theorien, Gravitationsradius bei der ART und Compton-Wellenléinge bei der Quantentheorie,
gleichsetzt. Dann ergibt sich der exorbitant groe Wert von 1.2 x 10'® GeV. Diese Energien
sind auf absehbare Zeit von keinem Teilchenbeschleuniger zu erreichen. Das Faszinosum ist
nun, dass die Extradimensionen die Planck-Skala reduzieren: Je mehr Extradimensionen
existieren, umso kleiner ist die (nun reduziert genannte) Planck-Masse. Bei typischen
angenommenen Werten von 10 Extradimensionen liegt die Planck-Masse bei nur 1 TeV,
also einer Billion Elektronenvolt! Das ist gerade die Energieskala der elektroschwachen
Theorie: In diesem Energiemilieu vereinigt sich die elektromagnetische mit der schwachen
Kraft. Diese verhéltnisméfig niedrigen Skalen erdffnen die aufregende Moglichkeit mit

104



12.2 Gefahr durch Mini-Loécher?

Teilchenbeschleunigern der neusten Generation in dieses Regime zu gelangen und die
Extradimensionen zu zéhlen. Dariiber hinaus wéren gemessene Extradimensionen ein starker
Hin-weis (kein Be-weis!) auf die Richtigkeit der Branenmodelle, also der Stringtheorien.

Die reduzierte Planck-Skala hat eine weitere wichtige Konsequenz: Bereits bei 1 TeV
sollten Effekte der Quantengravitation auftreten! Zum Beispiel kénnte die Emission von
Gravitonen in Teilchenkollisionen angeregt werden. Weil diese wie gesagt nicht nur auf die
3-Bran beschriankt sind, kénnte der erstaunliche Effekt eintreten, dass Gravitonen Energie in
die Extradimensionen beférdern und der Teilchenphysiker einen verletzten Energiesatz misst
(siehe Abbildung Vorlage von M. Cavaglia).

Kommen nun die Schwerpunktsenergien im Kollisionsexperiment in den Bereich der
reduzierten Planck-Masse, erwarten Physiker - sollten Extradimensionen wirklich existieren
- dass sich so genannte nicht-perturbative Gravitationsobjekte (NPGOs) bilden. Hinter
diesem Wortungetiim verbirgt sich lediglich, dass die Gravitationsphysik nicht mehr
storungstheoretisch zu behandeln ist; als Gravitationsobjekte kommen Branen, Stringbélle
und Schwarze Locher in Frage.

12.2 Gefahr durch Mini-Locher?

Die Hoffnung vieler Teilchen- und Astrophysiker ist nun, dass bei den Kollisionen
hochenergetischer Teilchenstrahlen im irdischen Labor Schwarze Locher entstehen. Im
Rahmen der Stringtheorien tragen sie den englischen Fachausdruck brane-world black holes.
Wie Berechnungen zeigen, ist die Groéfle der zu erwartenden Schwarzen Locher um viele
GroBenordnungen kleiner als die primordialen Schwarzen Locher (siche [Die Massenskala)
[Schwarzer Locher). Der wesentliche Grund ist, dass diese Lécher aus Teilchenstrahlen
hervorgehen und daher selbst nur 'Teilchenformat’ haben konnen. Aber sind diese Mini-Locher
nicht trotzdem sehr gefdhrlich? Verschlingen sie nicht alles, was ihnen zu nahe kommt, sogar
den ganzen Teilchenbeschleuniger und schliellich die ganze Erde?

Bei diesen Fragen kommt ein weltbekannter Physiker ins Spiel: Stephen Hawking. Der
theoretische Astrophysiker begriindete in den 1970er Jahren die [Thermodynamik Schwarzer]
die im vorangehenden Kapitel besprochen wurde. Mit einem thermodynamischen
Argument konnte er ableiten, dass Schwarze Locher nicht ewig stabil bleiben, sondern durch
Teilchenemission langsam zerfallen. Diese heute Hawking-Strahlung genannte Emission ist
besonders wichtig bei sehr leichten Schwarzen Lochern, weil diese sehr schnell durch die
Aussendung der Strahlung zerfallen (mathematische Einzelheiten unter primordiale Schwarze
Locher im Lexikon). Physiker sagen auch: Die Schwarzen Lécher evaporieren (zerstrahlen).
Kurz vor dem Verschwinden des Loches ist die Emission auf sehr kurzen Zeitskalen,
so dass es im Prinzip einer Explosion gleichkommt. Mit diesem Argument miissen alle
primordialen, etwa bergschweren Schwarzen Locher, iiber deren Existenz im frithen Universum
spekuliert wird, heute verdampft sein. Die grofleren Vertreter der stellaren, mittelschweren
und supermassereichen Schwarzen Locher hingegen kénnen grofle Zeitrdume iiberdauern.

Die Hawking-Strahlung wurde weder direkt noch indirekt nachgewiesen. Sie wire jedoch
von immenser Bedeutung fiir kiinstlich erzeugte Schwarze Locher in Beschleunigern.
Diese ’anthropogenen’ - von Menschenhand erzeugten - Schwarzen Locher sind aufgrund
der (makroskopisch beurteilt) geringen Energie der kollidierenden Teilchenstrahlen klein.
Deshalb sorgt die Hawking-Strahlung fiir einen rapiden Zerfall dieser Schwarzen Ldocher.
Teilchenphysiker berechneten eine Lebensdauer von nur etwa 10724 Sekunden fiir ein Mini-
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Loch von 3 TeV Masse (z. B. Chamblin et al. 2004). Diese Lebensdauer ist so kurz,
dass die Mini-Locher keine Gelegenheit haben, in erheblichem Mafle Materie aus ihrer
Umgebung aufzusammeln. Mit anderen Worten: Mini-Locher kénnen kaum akkretieren, ehe
sie verschwinden.

Verwendet man die Eddington-Akkretionsrate aus den Grundlagen der Akkretionstheorie
als Argument, so folgt, dass bei einer typischen Akkretionseffizienz von 10% ein Mini-Loch
der Masse 1 TeV gerade einmal 10736 Gramm pro Sekunde aus der Umgebung aufsammeln
konnte. Nimmt man einmal an, dass das Mini-Loch konstant mit dieser Akkretionsrate
akkretiert, so hétte es erst nach einigen Trillionen Jahren eine Masse aufgesammelt, die
einem einzigen Elektron entspricht! Soviel Zeit hat das Mini-Loch aber nicht, weil es sténdig
durch die Emission von Hawking-Strahlung Energie und Masse verliert. Anders gesagt: Bei
einer Lebensdauer von wenigen Sekundenbruchteilen vermag ein Mini-Loch im Teilchenformat
kaum etwas aufzusammeln.

Die Lebensdauer ist weit unterhalb der Hadronisierungszeitskala, so dass ein in der Kollision
entstandenes Schwarzes Loch zerfallen wére, noch bevor sich das umgebende Quark-Gluonen-
Plasma (QGP) zu Mesonen und Baryonen umgewandelt (hadronisiert) hitte. Typische
Schwarze Locher, die sich am bald eingeschalteten Suyperbeschleuniger LHC (Large Hadron
Collider) am CERN bilden kénnten, zerstrahlen vollstéindig bevor sie akkretieren. Insofern
stellen diese kiinstlichen Schwarzen Mini-Locher keine Gefahr fiir die Beschleunigeranlage
und schon gar nicht fiir die Erde dar.

Es gibt noch ein anderes, davon unabhingiges Argument gegen die Gefahrdung der
Menschheit: Nicht nur die Menschen stellen energiereiche Strahlung in Teilchenbeschleunigern
her; die Natur macht es selbst - und zwar in Form von kosmischer Strahlung. Die dabei
erreichten Energien kennen die Hochenergiephysiker aus Beobachtungen mit Luftschauer-
Detektoren: Mit 107 bis 10%° eV Teilchenenergie prasseln die kosmischen Teilchen auf die
Erdatmosphére nieder. Das sind viele Gréflenordnungen mehr, als die Menschheit wohl jemals
kiinstlich erzeugen konnen wird. Bei der Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der
Erde kommt es zu heftigen Kollisionen zwischen den Teilchen - und wer weif}: Vielleicht
entstand dabei schon so manches Mini-Loch iiber unseren Képfen. Einige Forscher spekulieren
dariiber. In jedem Falle muss vom sicherheitstechnischen Standpunkt festgehalten werden,
dass diese Mini-Locher - sollten sie entstanden sein - die Menschheit offensichtlich nicht
gefihrdet haben (Carr & Giddings: 'Quantum Black Holes’, Artikel in Scientific American
2005). Das kann die Hochenergiephysiker ermutigen ihre Teilchenenergien zu steigern.

Erst ab gigantischen Energiedichten von 10'® GeV/fm~3 kann ein Schwarzes Loch durch
Partonenabsorption, also ’Verschlucken’ umgebender Teilchen, wachsen. Diese Energiedoméne
liegt jedoch weit in der Zukunft der Beschleunigerphysik. Sollte die Planck-Masse noch héher
liegen als bei 1 TeV, so wird die kritische Energiedichte fiir Akkretion noch hoher.

Als Teilchenstrahlen verwendet man Protonen oder Blei-Ionen. In Blei-Blei-Kollisionen
entstehen deutlich mehr Partonen, die absorbiert werden koénnten, als in Proton-Proton-
Kollisionen, weil die Ausgangskerne nukleonenreicher sind. Das Anwachsen des Mini-Lochs
durch "Fressen des QGPs’ ist in Blei-Blei-Kollisionen demnach begiinstigt.

12.3 So verschwindet ein Mini-Loch

Giddings & Thomas (hep-ph/0106219} neue Publikationen dazu: [hep-ph/0205205, |[hep-|
th/0409131) stellen folgendes Szenario fiir den Ablauf des Zerstrahlens eines
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12.4 Moment — Und wenn die Planck-Skala nicht reduziert ist?

(moglicherweise rotierenden) Schwarzen Loches zusammen:

o Phase 1: 'Haarausfall’ (engl. balding phase), d. h. Verlust von Multipolmomenten
durch Emission klassischer Gravitationswellen oder Eichbosonen, z. B. Felder des
Standardmodells in den 3-Bran oder Gravitonen in alle Dimensionen.

¢ Phase 2: Verdampfung durch Emission von Hawking-Strahlung, hier mit einer spin-
down Phase (Verlust des Drehimpulses) und einer Schwarzschild-Phase (emittierte
Teilchen tragen Signaturen der Entropie und Temperatur des Schwarzen Loches).

¢ Phase 3: Ende des Schwarzen Loches in der Planck-Phase und Emission einiger Teilchen
mit charakteristischen Energien fiir die jeweilige reduzierte Planckskala (abhéngig von
der Zahl der Extradimensionen).

Sollte sich dieses Szenario als richtig erweisen, wiirde dies das Ende der Physik kurzer
Distanzen (Giddings € Thomas: end of short-distance physics) bedeuten, weil sémtliche
kleinskalige Effekte hinter dem Ereignishorizont eines Branenwelt-Loches verborgen wiéren.
Moglicherweise wére dies auch das natiirliche Ende der Beschleunigerphysik, weil die
Messbarkeit der Teilchenspezies aus diesen Griinden stark beeintrichtigt wére.

Viele Emissionsprodukte in der Hawkingstrahlung und Folgereaktionen sind Teilchen
des Standardmodells und sollten klassisch beobachtbar sein, aber auch Gravitonen kénnen
emittiert werden, die in Extradimensionen entkommen kénnen.

12.4 Moment — Und wenn die Planck-Skala nicht reduziert ist?

Die Prémisse, dass Teilchenbeschleuniger zur ’Schwarzlochfabrik’ (engl. black hole
factory) oder noch allgemeiner gesprochen zur 'Branenfabrik’ (engl. brane factory) werden,
ist also, dass die fundamentale Planck-Skala durch die Existenz von Extradimensionen in den
TeV-Bereich gedriickt werden kann (siehe auch ADD-Szenario, DGP-Szenario und Randall-
Sundrum-Modelle). Die Dimensionalitét ist noch unbekannt und geht als Parameter d ein, der
zusétzliche Dimensionen (die Extradimensionen) neben den bekannten vier der klassischen
ART z#hlt. So diskutiert man aktuell d = 2, 4 und 7 (entsprechend hoherdimensionalen
Raumzeiten mit 6, 8 oder 11 Dimensionen). Die kommenden Generationen moderner
Teilchenbeschleuniger werden erweisen, wo die Planck-Skala anzusiedeln ist. Aufregend ist
in der Tat, dass wir uns mit den modernsten Beschleunigern bereits an der Schwelle einer
reduzierten Planck-Skala befinden, um Extradimensionen und Schwarze Licher im Labor zu
testen.

Natiirlich ist es im Bereich des Moglichen, dass diese Tests in ein 'Negativ-Resultat’
miinden, ndmlich dass die Existenz von Extradimensionen nicht bestétigt werden kann -
das ist das Ergebnis aktueller Experimente zum Nachweis von Zusatzdimensionen (siehe
dazu Extradimension). Dies erinnert an das Michelson-Morley-Experiment, dessen Negativ-
Resultat die Nichtnachweisbarkeit eines Weltdthers war. Der Weltdther wurde damals als
das Medium angesehen, in dem sich elektromagnetische Strahlung fortpflanzen sollte. Das
Negativ-Resultat Es gibt keinen Weltdther. inspirierte Lorentz zur Lorentz-Transformation
und bestitigte Albert Einstein in seiner Konzeption einer Relativitéitstheorie, die ohne Ather
als Tragermedium fiir Licht auskommt.
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Fin Negativ-Resultat fiir Extradimensionen bestédrkt Theorien mit den klassischen drei
Raumdimensionen. Eine Theorie, die nun ohne Extradimensionen auskommt, ist die Loop-
Quantengravitation (LQG). Die LQG quantisiert die Gravitation mit einem vollig anderen
Ansatz als die Stringtheorien und wurde seit etwa 1986 im Wesentlichen von den theoretischen
Physikern Abhay Ashtekar, Amitaba Sen, Ted Jacobson, Lee Smolin und Carlo Rovelli
entwickelt. Die LQG beschreibt die Raumzeit auf kleinen Skalen. Diese Theorie hat ein anderes
theoretisches Fundament als die Stringtheorien: sie basiert auf einer direkten Verkniipfung
der Konzepte der Allgemeinen Relativitédtstheorie (ART) und der Quantenmechanik (QM).
Mit dieser Theorie ist es moglich, die Raumzeit zu quantisieren und ihr eine kornige
Struktur zuzuweisen. Die kleinsten Einheiten der Raumzeit sind Volumenquanten. Ein
Ensemble dieser Volumenquanten konstituiert also die Raumzeit und bildet den so genannten
Spinschaum. Die Bezeichnung rithrt daher, weil die elementaren Bausteine in der LQG, die
Loops, sich zu so genannten Spin-Netzwerken formieren. Das, was die LQG so attraktiv
macht, sind einerseits die sehr anschauliche Quantisierung der Raumzeit, die erneute,
alternative Ableitung vieler physikalischer Zusammenhéinge (Bekenstein-Hawking-Entropie,
Inflation) mit der Moglichkeit einer vollig neuen Interpretation, aber auch klare experimentelle
Vorhersagen, die sie macht (geringfiigige Abhéingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Farbe
des Lichts). Sollten die Extradimensionen sich weiterhin einer Nachweisbarkeit in der Natur
entziehen, so konnte sich die Loop-Quantengravitation als interessante Alternative erweisen.

12.5 Vertrauen Sie Hawking?

Es bleibt in der Diskussion um die Schwarzen Locher im Labor eine letzte Unsicherheit:
Wer sagt, dass Hawking Recht hat? Hawking-Strahlung wurde bisher nicht experimentell
nachgewiesen. Wenn es sie tatséchlich nicht geben sollte, so zerstrahlten Mini-Locher nicht
kurz nach ihrer Erzeugung und kénnten grenzenlos wachsen!

Diesem Schreckensszenario sind zwei Gegenargumente entgegenzuhalten: Einerseits muss
gesagt werden, dass Hawkings theoretische Abhandlung sehr allgemein ist und auf sehr klaren,
physikalischen Annahmen beruht. Es wére sehr verwunderlich, wenn die gemachten Aussagen
iiber Horizonte keine Giiltigkeit hétten. Hawking-Strahlung bei klassischen Schwarzen
Lochern sollte es tatséchlich geben. Die Hawking-Strahlung ist héchstwahrscheinlich von der
FEzistenz eines Ereignishorizonts abhéngig - zumindest ist das eine wesentliche Zutat bei
der mathematischen Herleitung Hawkings gewesen. Sollte es klassische Schwarze Locher mit
Horizont nicht in der Natur geben, sondern z. B. die modernen Alternativen Gravastern oder
Holostern ohne Horizont, so kime vermutlich nicht zur Aussendung von Hawking-Strahlung!
Dieses wissenschaftliche Problem bedarf sicher noch einer weiteren Erorterung.

Das klingt dramatisch. Die meisten Astrophysiker favorisieren allerdings nach wie vor
die Modelle klassischer Schwarzer Locher - das ist sozusagen scientific mainstream, die
wissenschaftliche Hauptstromung. Selbst wenn die modernen horizontlosen Alternativen
sich durchsetzen sollten, so gilt andererseits - als zweites Gegenargument - Eddingtons
AKkkretionsformel, nach der die leichten Mini-Locher nun mal keine effizienten Akkretoren sind.
Selbst ohne Zerstrahlung dauert das Aufsammeln von Material bei 'teilchenartigen Lochern’
sehr lange. Deshalb muss aus heutiger Sicht gesagt werden, dass von Schwarzen Mini-Léchern
im Labor keine Gefahr droht.

Den letzten Skeptiker in Bezug auf diese Experimente wird beruhigen, dass die
Teilchenphysiker an Beschleunigeranlagen sehr griindlich {iber diese Sicherheitsfragen
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nachdenken und die Risiken sowie die Betriebssicherheit abwégen. Anerkannte Experten
aus verschiedenen Fachrichtungen priifen sdmtliche Eventualititen, auch die so genannten
Desasterszenarien. Es gibt ja nicht nur die potenzielle Gefahrdung durch kiinstliche Schwarze
Locher. Daneben muss auch die Gefihrdung durch andere Szenarien gepriift werden, z. B.
die Bildung von Vakuuminstabilitdten und Strangelets. Auf der Website des amerikanischen
Beschleunigers RHIC gibt es dazu einen interessanten [Bericht iiber Deasterszenarien| (in
englischer Sprache).

12.6 Bedeutung von Mini-L6chern

Schwarze Locher im Teilchenformat sind bislang eine Spekulation. Sollte die Produktion von
Mini-Lo6chern gelingen, bietet sich den Physikern ein aufregendes, neues Forschungsfeld: Black
new world! Dabei sollen die Gefahren wissenschaftlichen Handels klar benannt und Risiken
abgewogen werden.

Physik am Rande des Denkbaren birgt immer eine gewisse Unsicherheit und auf
experimenteller Seite auch ein gewisses Gefahrenpotenzial. Letztendlich bildet die
physikalische Grundlagenforschung keine Ausnahme unter allen Lebensbereichen, wenn man
beispielsweise das Gefahrenpotenzial der modernen Medizin (z. B. Gentechnik) oder der
Weltpolitik (z. B. Krisenherde) betrachtet.

Es gilt immer das bekannte Prinzip, dass die Risiken mit den Chancen abgewogen
werden miissen. Dafiir setzen sich Experten weltweit ein und suchen die Diskussion mit der
Offentlichkeit.

Die Chancen der modernen Beschleunigerphysik liegen im Versténdnis des Kleinsten, der
Elementarteilchen, und im Verstindnis des Grofiten, des Universums. Teilchenbeschleuniger
der nichsten Generation riicken viele spannende Konzepte der modernen Physik in die
Reichweite der Uberpriifbarkeit:

o die Branen-Welt (engl. brane world) bzw. die Stringtheorien,
¢ die Existenz von Extradimensionen,

¢ die Quantisierung der Raumzeit in Loops,

¢ Laborphysik mit Schwarzen Léchern,

¢ ein endgiiltiger Nachweis des Ereignishorizonts,

¢ und die Messung von Hawking-Strahlung, was mit astronomischen Methoden ob ihrer
schwachen Intensitéit nicht moglich ist.

Aktuell suchen die Teilchenphysiker bereits nach Spuren dieser Aspekte in
Beschleunigerexperimenten, z. B. am amerikanischen Teilchenbeschleuniger oder
am Tevatron des ebenfalls in den USA. Bedeutsam werden wohl erst die
Teilchenbeschleuniger der néchsten Generation sein, z. B. der LHC am der Ende
2007 den Forschungsbetrieb aufnehmen wird. Eine aufregende Zukunft wird bald Gegenwart:
Die Beschleunigerphysik wird die Welt mit spektakuldren Meldungen beeindrucken.
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Schwarze Locher haben in unserem Wissen erst vor gut 200 Jahren einen Platz gefunden.
Von einer anfangs nebulésen Vorahnung von John Michell nahmen sie knapp 100 Jahren in
der theoretischen Physik eine wohl definierte Form durch Karl Schwarzschild an. Vor etwa 40
Jahren bekamen sie den Namen von John A. Wheeler verlichen, unter dem wir sie heute alle
kennen und dem wir mit einer Mischung aus Ehrfurcht, Faszination und Unglaubwiirdigkeit
begegnen.

Schwarze Locher haben einen festen Platz in der Astrophysik. Viele astronomische
Beobachtungen kommen nicht ohne diese dunklen, kompakten Massen aus. Die Astronomen
vermuten Schwarze Locher in Rontgendoppelsternen, wie den Mikroquasaren, eventuell
sogar in Kugelsternhaufen, jungen Sternhaufen und ULXSs, in den Zentren von Galaxien
und Aktiven Galaktischen Kernen. Schwarze Locher unterschiedlicher Massen sind nach
herrschender Lehrmeinung unverzichtbar fiir diese Himmelsobjekte und bisher konkurrenzlos.
Die Rotation der Schwarzen Locher spielt in vielen Féllen eine Schliisselrolle - und ist auch
eine natiirliche Eigenschaft, weil alle méglichen kosmischen Objekte rotieren.

13.1 Locher bald im Labor?

Die aktuelle Erforschung Schwarzer Locher ist auf zwei Bereiche ausgerichtet: Naturgemif
auf das Weltall, aber neuerdings auch auf das irdische Labor, den Teilchenbeschleunigern.
Der unzweifelhafte Nachweis kiinstlich generierter Schwarzer Locher auf subatomaren Skalen
wiire eine physikalische Revolution! Dieser neue Zweig der Laborphysik Schwarzer Lécher
wiire ein neuer Meilenstein der Physik. Freilich muss dabei die mégliche Gefdhrdung durch
solche Experimente griindlich ertrtert werden.

Die aktuellen Modelle der modernen Physik klingen sicherlich abenteuerlich - damit haben
sie viel mit avantgardistischen Modellen der Kosmologie gemein. Trotzdem bewegen sie sich
im Rahmen des physikalisch Mo6glichen. Retrospektiv lidsst sich sagen, dass es nie einfach
war, neue physikalische Konzepte abseits der Hauptforschungstrends zu etablieren. Einsteins
Relativitétstheorie sei beispielhaft erwédhnt und ist heute iiber jeden Zweifel erhaben.

13.2 Moderne Alternativen

Neben den klassischen Schwarzen Lochern gibt es weitere kompakte, dunkle Objekte
wie Gravasterne, Holosterne, Bosonensterne und Fermionensterne. Diese modernen
Alternativen zum klassischen Loch weisen zum Teil sehr attraktive Eigenschaften auf,
die die Pathologien Schwarzer Locher beseitigen: So kommen die Holosterne ohne
Ereignishorizont aus, und Grava-, Bosonen- und Fermionensterne haben dariiber hinaus
keine Kriimmungssingularitéit. Dennoch ist der Auflenraum von der Struktur her
vergleichbar zur klassischen, dufleren Schwarzschild-Loésung.
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FEine klare Unzuldnglichkeit von Grava- und Holostern ist ihre statische Eigenschaft. Das
betont die Dominanz der klassischen Kerr-Losung, die zwar mit Horizont und Singularitit
ausgestattet ist, die aber rotiert. Rotation ist in der Astrophysik die treibende Kraft fiir
beobachtete Phianomene wie Jets. Langst sind die Eigenschaften der Kerr-Geometrie und
deren Komplexitédt nicht vollstindig ausgelotet, in Computersimulationen numerisch stabil
abgebildet und damit insgesamt verstanden worden. Im Speziellen wird die Beriicksichtigung
der Strahlungsprozesse in der Akkretionstheorie in Form einer radiativen Hydrodynamik
und die Magnetohydrodynamik auf dem Hintergrund der Kerr-Metrik der nédchste Meilenstein
in der theoretischen Forschung Schwarzer Locher sein. Die Forscher miissen hier zahlreiche
Herausforderungen bewiiltigen, so zum Beispiel kovarianten Strahlungstransport und die
komplexe Riickwirkung auf das akkretierte Plasma in Form von Kiihlung und Heizung.

13.3 Die kosmologische Bedeutung

In der Kosmologie ist die globale Rolle der Schwarzen Locher auch noch nicht vollig klar. Ein
Hauptproblem ist, wie sie sich und damit die Galaxien in so kurzen Zeitrdumen bilden konnten.
Wie konnten supermassereiche Schwarze Locher so schnell entstehen und in so kurzer Zeit so
viel Materie ansammeln? Sind die supermassereichen Schwarzen Locher die 'Geburtshelfer’
fiir Galaxien?

Eine wichtige Erkenntnis ist in diesem Zusammenhang das Schlieflen der Massenliicke
zwischen stellaren und supermassereichen Schwarzen Lochern, indem Astronomen Anzeichen
fiir mittelschwere Schwarze Locher in Sternhaufen und ULXs fanden. Dieser intermediére
Typus auf der Massenskala konnte durch Verschmelzungsprozesse (merging) auf die
supermassereichen Spezies fithren. Dann wére hierarchisches Wachstum ein favorisiertes
Szenario in der Evolution Schwarzer Locher. Doch die aktuellen Rontgenbeobachtungen von
aktiven Galaxien in den Tiefen des Alls widersprechen dieser Sichtweise: Das Auftreten der
leuchtkraftigen Quasare auf der kosmischen Biihne lange bevor Seyfert-Galaxien und normale
Galaxien auftauchten, sprechen fiir ein antihierarchisches Wachstum der schwersten
Locher! Diese Form des Wachstums ist mittlerweile auch theoretisch verstanden.

Im Frithen Universum koénnten Schwarze Locher Kondensationskeime fiir Galaxien,
Galaxienhaufen und Supergalaxienhaufen gewesen sein. Hier ergibt sich eine &hnliche
Problematik, wie bei der Frage: Wer war zuerst da? Die Henne oder das Ei?. Denn haben
sich zuerst Schwarze Locher gebildet, die die gravitative Instabilitét verstédrkten und an denen
die Galaxien ’kondensierten’? Oder bildeten sich zuerst die Galaxien, in dessen Zentren dann
durch einen Gravitationskollaps und sukzessive Akkretion ein supermassereiches Schwarzes
Loch entstand?

Auch auf diese Fragen gibt es Dank moderner Beobachtungstechnologien und
Computersimulationen in der Theorie erste Antworten: Die Sternentstehungsrate kulminiert
zu deutlich spiteren Epochen im Kosmos als die Quasarira! Offensichtlich waren zuerst die
Schwarzen Locher da, und dann erst kamen die ersten Sterne. Diese Resultate sind jedoch noch
vorldufig - die Fragen werden in Zukunft mit noch aufwendigeren Beobachtungskampagnen
weiterhin griindlich erforscht werden.

Die primordialen Schwarzen Loécher sind noch mehr im Bereich der Spekulationen.
Sollten sie tatsdchlich existiert haben und sind mittlerweile durch Hawking-Emission
zerstrahlt? Konnten sie eine Schliisselrolle in der Galaxienentstehung oder Kosmologie
gespielt haben? Zumindest stellt der Mechanismus der superkritischen Brill-Wellen einen
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moglichen Formationsprozess der primordialen Locher dar. Fortschritt in dieser Problematik
versprechen die noch viel kleineren Mini-Lécher der Branenwelt. Thre mégliche Entdeckung in
Teilchenbeschleunigern wird die Erkenntnisse beziiglich Hawking-Strahlung und primordialen
Schwarzen Lochern befruchten.

Eine beunruhigende Vorstellung ist es auch, dass Materie und Strahlung, also Energie,
im Schwarzen Loch verschwinden. Auf diese Weise wachsen Schwarze Loécher und deren
Masseparameter. Damit wéchst auch ihr Ereignishorizont, also gewissermaflen die physische
Grofle Schwarzer Locher. Wie endet ein Universum? Gibt es irgendwann nur noch einen
finsteren Ort, nur noch Schwarze Locher? Oder sorgt vorher die Kosmologie fiir einen neuen
Urknall, so dass auf wundersame Weise sich der Zyklus des Universums und vielleicht der des
Lebens wiederholt? Dem &dsthetischen Reiz dieser Idee kann man sich schwer entziehen, doch
sollte auf diese Fragen die Physik Antworten liefern. Die aktuelle Antwort der experimentellen
Kosmologie ist, dass wir in einem von Dunkler Energie dominierten Kosmos leben, der ewig
und sogar beschleunigt expandieren wird. Das Schicksal des Universums ist nach aktuellen
Erkenntnissen ein weiteres Auskiihlen, an dessen Ende nur noch Schwarze Locher stehen.

13.4 Masse ohne Materie?

Wenn Materie hinter den Ereignishorizont gelangt: In welcher Form liegt sie dort vor? Kann
man irgendwann eine Zustandsgleichung formulieren? Die Gravasterne bieten genau das an:
gravitatives Bose-Einstein-Kondensat in Form Dunkler Energie und eine ideale Fliissigkeit -
wohl definierte Materiezustinde. Auch bei Holosternen ist die Zustandsgleichung im Innern
bekannt, nur wird hier ein Konglomerat aus Strings favorisiert. In einfacher Weise bekommt
man in beiden Féllen eine Zustandsgleichung. Nach den Erkenntnissen der Quantentheorie
wurde es klar, dass die Ringsingularitét (Kerr) und auch die Punktsingularitit (Schwarzschild)
eher eine mathematische Idealisierung als physikalisch, reale Objekte sind. Denn allein aus
quantentheoretischen Uberlegungen (Unschérferelation) heraus, sollten diese Gebilde eine
vielleicht sehr kleine, aber dennoch endliche Ausdehnung haben.

Leider kéonnen die Astronomen bisher beobachtungstechnisch weder den Horizont, noch die
Singularitdten nachweisen oder widerlegen. Es wird in den néchsten Jahren und Jahrzehnten
spannend sein, den Wissenswettlauf zu verfolgen, um zu sehen, welche Vorstellung sich
durchsetzen wird. Eine mogliche Erkenntnis konnte dann sein, dass wir uns von der bisherigen
Vorstellung Schwarzer Locher verabschieden miissen.

13.5 Schlussworte

Vor gut 200 Jahren keimte die Idee auf, dass es Schwarze Locher geben konnte. Vor
fast 100 Jahren wurde eine Theorie entdeckt, die eine wissenschaftliche Beschreibung von
Schwarzen Lochern gestattet. Vor etwa 40 Jahren wurde den Astrophysikern klar, dass
sie ein akkretierendes Schwarzes Loch brauchen, um die hellsten Galaxien im Kosmos
verstehen zu kénnen. Vor gut drei Dekaden wurde das erste Objekt am Himmel entdeckt,
das die Astronomen fiir ein Schwarzes Loch halten. Erst seit wenigen Jahren sind sich die
Astrophysiker sehr sicher, dass im Zentrum unserer Heimatgalaxie nichts anderes sein kann
als ein Schwarzes Loch. In den letzten Jahren wurden Alternativen zum klassischen Schwarzen
Loch vorgeschlagen. Wie geht es weiter?
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Es gibt kompakte, dunkle Objekte - daran besteht kein Zweifel! Die Kernfrage
dabei ist, ob es sich dabei um klassische Schwarze Locher handelt. Skepsis ist bei neuen
Vorschlédgen und Ideen ein guter Ratgeber. Mit naturwissenschaftlichen Methoden miissen
die Forscher untersuchen, welches Modell schliissig und iiberzeugend ist. Dann muss sich
diese Theorie erst bewéhren - so wie es bei Einsteins Relativitéitstheorie der Fall war.

Die Menschen haben in den vergangenen 200 Jahren viel iiber Schwarze Locher gelernt. Viele
Ritsel bleiben und neue kommen mit jeder gefundenen Antwort hinzu. So ist Wissenschaft.

Wir diirfen versichert sein, dass Schwarze Locher als das dunkelste Geheimnis der
Gravitation fiir die eine oder andere Schlagzeile immer gut sein werden.

13.6 Hinweis

Im werden online und als pdf-Druckversion 550 Begriffe zum Thema Schwarze
Locher und einiges mehr erldutert. Viele hier genannte Fachbegriffe werden dort eingehend
erkldrt - viele Links finden Sie bereits im Aufsatz.

13.7 Ein dickes Dankeschon!

¢ Dieser Aufsatz iiber Schwarze Locher wire ohne den Fleifl und die Neugier der vielen
Forscher nie zustande gekommen. Ihnen gebiihrt Dank und Anerkennung.

¢ Ich mochte meinen ehemaligen Kollegen an der Landessternwarte Heidelberg danken,
insbesondere der Theoriegruppe und meinem Doktorvater Prof. Dr. Max Camenzind.
Viel hier Gesagtes ist das Resultat meiner Ausbildung, die ich dort genossen habe.

¢ Ein groBes Dankeschén an Werner Kasper und Soénke Derlin! Unsere mittlerweile
langjéhrigen Diskussionen zu unserem ’Lieblingsthema’ und unsere Freude daran die
kniffligen Fragen 16sen zu wollen, haben diesen Aufsatz sehr befruchtet.

¢ Ebenso danke ich den vielen aufmerksamen Lesern meiner Website, die mit fast
unzéhlbaren Hinweisen und Anfragen zum Gelingen dieses Artikels beigetragen haben.
Neugier ist der Motor fiir Fortschritt und Erkenntnis.

o Ich fithle mich Dr. Michael Petri (Bundesamt fiir Strahlenschutz) zu grofiem Dank
verpflichtet, weil wir einige spannende, moderne Aspekte der Schwarzen Locher errtern,
die im Spannungsfeld zwischen klassischem Schwarzes Loch und Holostern stehen.

¢ Besten Dank an Dr. Bernd Aschenbach (MPE) fiir die aufschlussreichen Diskussionen
iiber die Kerr-Geometrie.

o Mit Prof. Dr. Richard Conn Henry (Johns Hopkins University, USA), habe ich sehr
interessante Diskussionen {iber Kriimmungsinvarianten fithren kénnen. Diese Verfahren
tragen besonders zum Verstdndnis des Inneren Schwarzer Locher bei - vielen Dank dafiir.

o Ich danke besonders Prof. Dr. Giinther Hasinger, Direktor der Abteilung fiir Réntgen-
und Gammaastronomie am MPE Garching. Durch sein Engagement und Vertrauen ist
es mir moglich, weiterhin an der aktuellen Erforschung Schwarzer Lécher mitzuwirken.
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13.7 Ein dickes Dankeschon!

¢ SchlieBlich danke ich herzlich Prof. Dr. Roy Patrick Kerr (University of Canterbury,
Christchurch, Neuseeland), dass er die Astrophysik mit einer so bedeutenden Losung
der Einstein-Gleichung begliickt hat. Es war ein ganz besonderes Erlebnis fiir mich
personlich, beim Black Hole Meeting 2006 in Santa Fe mit Roy zu plaudern. Vielen
Dank auch fiir die Autorisation zum Abdruck seines Fotos.
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