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1. Was sind Schwarze Locher?

Dazu betrachten wir zunéchst die Fluchtgeschwindigkeit eines Objektes wie z. B. der Erde, der Sonne
oder eines Planeten. Sie ist die Geschwindigkeit, die ein Kérper mindestens bendtigt, um sich von
diesem Objekt dauerhaft zu entfernen. Die kinetische Energie dieses Kdrpers muss mindestens so grof3
sein wie die potentielle Energie durch die Gravitation. Setzt man diese Energien gleich, erhalt man die
Formel zur Berechnung der Fluchtgeschwindigkeit:
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Veweht = 1/ZXGTXM wobei G = 6,674x107" rzn_k die Gravitationskonstante ist, M die Masse des
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Objekts und R der Abstand zum Mittelpunkt des Objektes ist. Fir die Erde betrdgt Veycne = 11,2 km/s,
fur die Sonne 617 km/s.
1916 stellte Karl Schwarzschild eine Theorie fir Objekte auf, bei denen die Fluchtgeschwindigkeit
gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Damit kann diesen Objekten kein Licht entweichen. Aus der For-
mel fur die Fluchtgeschwindigkeit erhalt man dann fir den Radius dieser Objekte (den sogenannten
Schwarzschildradius Rs):

2xGxM
=————|mitc= 3x108 m fur die Lichtgeschwindigkeit. Damals glaubte keiner an das Vor-
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handensein solcher Objekte. John A. Wheeler gab ihnen 1967 den Namen ,,Schwarze Ldcher (black
holes)*“.
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Ein Schwarzes Loch ist ein Objekt dessen Gravitation so groR ist, dass kein Licht entweichen kann. \

Inzwischen wissen wir, dass Sterne mit groBen Massen als Schwarze Laécher enden. Folgende Uber-
sicht zeigt Richtwerte zur Entwicklung von Sternen mit unterschiedlichen Massen.
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Masse 0,26 ... 1,5xMs 1,5 ... Mg > 5:tMs (typ. 10, max 100)
Durchmesser 1x Ds 5x 10 x Ds (auch 100 x)

Dichte 1,4 kg/dm® 0,1..0,01 kg/dm® 0,01 kg/dm®

Ende Weil3er Zwerg Neutronenstern Schwarzes Loch
Durchmesser 11.000 km (1/100 Ds) 20 km Dereignis 30 km

Dichte 10°...10° kg/dm® 10°...10" kg/dm® ¥ (ART)

Man erkennt, dass die Dichte entscheidend dafir ist, ob ein Stern als WeilRer Zwerg, Neutronenstern
oder Schwarzes Loch endet. Sie steigt mit den Gravitationskraften und diese sind wiederum von der
Masse der Sterne abhéngig. Um sich die Eigenschaften von Schwarzen Léchern besser vorstellen zu
kénnen, machen wir ein Gedankenexperiment. Wir nehmen einen Stern, in diesem Fall unsere Sonne,
und beginnen sie durch &ulere Krafte zusammen zu driicken. Der Druck wird dabei jeweils als kurzer
Impuls mit enormen Kraften dhnlich einer Implosion ausgeiibt. Mit steigendem Druck entsteht
-zunachst ein Weiler Zwerg,

- dann ein Neutronenstern und

- schlieBlich ein Schwarzes Loch.

Der Durchmesser verringert sich dabei von 1,4 Millionen km auf 6 km. Beim Neutronenstern ent-
spricht die Dichte bereits der Dichte der Atomkerne, d. h. die Kerne befinden sich in etwa dicht ne-
beneinander. Bei der weiteren Druckerh6hung passiert etwas Erstaunliches: Sobald der Ereignishori-
zont erreicht ist, verschwindet die Materie wie das Wasser in einem Abfluss, die Masse bleibt jedoch
erhalten.
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Stern (Sonne) Weiler Zwerg Neutronenstern Schwarzes Loch

1.400.000 km 10.000 km 20 km 6 km
Gasdruck durch Tempera- | Temperaturbewegung Elektronen werden in | Materie verschwindet
tur von innen = Gravita- | wird unterdriickt, entar- | die Protonen hinein- | hinter dem Ereignisho-
tionsdruck von aufien tetes Gas gepresst = Neutronen | rizont

Schwarze Ldcher haben folglich folgende Eigenschaften:

- Bei der Entstehung verliert das Objekt alle Eigenschaften bis auf seine Masse (meistens ist noch
ein Drehimpuls vorhanden)

- Die Dichte wird unendlich, die Zeit bleibt stehen (entsprechend der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie). Dieses ist nach momentanem Wissen nicht erklérbar und daher eine Singularitat.

- Aus der Ferne verhélt sich ein Schwarzes Loch gravitativ genau so wie ein Stern mit gleicher Masse.

- Der Ereignishorizont ist nicht die Oberflache des Schwarzen Loches.

- Ein Schwarzes Loch kann sich nicht teilen.

2. Wo sind schwarze Ldcher?

Da sie verhaltnismaRig klein und schwarz sind, ist es so, als wollte man eine schwarze Katze im Koh-
lenkeller suchen. Die Folge ist, dass sie nur indirekt z. B. durch Beobachtung von Objekten, die
Schwarze Ldcher umkreisen, nachgewiesen werden kdnnen. Dabei werden die Massen von Schwarzen
Ldéchern bis heute mithilfe der Keplerschen Gesetze bzw. der klassischen Mechanik nach Newton
berechnet.

Zum Beispiel kann die Masse bestimmt werden, wenn die Geschwindigkeit und der Abstand eines
umlaufenden Kdrpers bekannt sind, entsprechend
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(M >>m)

Erleichternd wirkt sich bei der Suche aus, dass Schwarze Ldcher, wenn sie von

Materie umgeben sind, mit dieser Materie eine starker v
Strahlung ausldsen.

Dadurch wurde man 1972 auf einen Riesenstern im
Schwan aufmerksam, der mit 75 km/s ein unsichtbares
Objekt umkreist, wobei eine starke Réntgenstrahlung
ausgesandt wird. Diese Quelle wurde daher Cygnus X-1
genannt.

Es handelt sich dabei um ein Doppelsternsystem mit
dem Riesenstern HD 226868 mit ca. 22 Sonnenmassen
(13 mag), dessen Partner 10 Sonnenmassen hat. Dieser
Partner ist ein Schwarzes Loch, welches mit Materie
vom Riesenstern gefiittert wird, wobei durch die hohen
Geschwindigkeiten der zum SL stiirzende Massen u. a. Quelle: ESA
Rdntgenstrahlung ausgesandt wird (s. auch nebenstehendes Bild von der ESA).

Schwarze Locher dieser Art, die aus einem Stern mit grofRer Masse entstanden sind, bezeichnet man
als stellare Schwarze Locher. Sie haben mindestens 3 Sonnenmassen und maximal ca. 100 Sonnen-
massen. Neben den stellaren Schwarzen Léchern gibt es noch mittelschwere, schwere und supermas-
sereiche Schwarze Locher. Sie sind in den Zentren von Galaxien und auch Kugelsternhaufen zu fin-
den.




3. Schwarze Ldcher als Motore fiir extrem starke Strahlungsenergie

Mitte bis Ende des 20. Jahrhunderts stellte man fest, dass es Objekte gibt, die in allen Wellenlangenbe-
reichen strahlen, also von der Radiostrahlung bis hin zur R6ntgen- und Gammastrahlung. Bei einigen
Galaxien kommen diese Strahlen aus dem Zentrum und man bezeichnete diese Zentren als ,,Aktive
Galaktische Kerne* (AGN). Die Galaxien selbst nannte man bei starker Radiostrahlung Radiogalaxien
und sonst nach ihrem Entdecker Seyfertgalaxien. Auflerdem wurde diese Strahlung noch bei sog. Qua-
saren entdeckt, wobei man heute weil3, dass das auch Galaxien mit AGNs sind. Die Starke dieser
Strahlung konnte man sich auch mit Kernverschmelzungsprozessen wie bei den Sternen nicht erkl&-
ren. Inzwischen wissen wir, dass diese Energien frei werden, wenn massereiche Schwarze Locher
(Millionen bis Milliarden Sonnenmassen) mit Materie ,,gefuttert” werden. Die Materie bildet eine
sogenannte Akkretionsscheibe um das Schwarze Loch, diese rotiert mit unterschiedlichen und in der
Néhe des Schwarzen Loches extrem hohen Geschwindigkeiten, wodurch durch Reibungseffekte sehr
hohe Temperaturen entstehen. Elektronen und lonen werden voneinander getrennt und es entsteht
aufgrund von elektrischen Strémen auch nichtthermische Strahlung wie z. B. Synchrotronstrahlung.
Ein Teil der Materie verschwindet im Schwarzen Loch, ein Teil wird direkt entsprechend E = m«c? in
Strahlungsenergie umgewandelt.
Dieses ist der effizienteste Prozess, um Gravita-

/ tionsenergie in Strahlungsenergie umzuwandeln
(10% bis 40% gegeniiber 0,7% bei der Kernfusi-
@ ceionserie on). Die nebenstehenden Zeichnungen zeigen

6 [ ) ‘ @ schematisch einen AGN. Das Schwarze Loch wird
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H-Wolken

von der Akkretionsscheibe umkreist, diese erhalt
weitere Materie vom Staubtorus. Dazwischen be-
sae- finden sich Gaswolken vorwiegend aus H, die das

Schwarze Loch mit Geschwindigkeiten von ca.
1000 km/s umkreisen. Der Staubtorus ist in der Drauf-
sicht nicht dargestellt. Die Intensitét der Strahlung ist
nicht konstant, es gibt unregelmaRige Ausbriiche.
Schwarze Locher verursachen nur dann diese Strah-
lungsenergie, wenn genug Materie um sie herum vor-
handen ist.
Man geht davon aus, dass alle Galaxien als Kern ein
Schwarzes Loch haben, aber nur die oben beschriebenen
haben diese Aktivitat.

SchlieBlich soll ein Verfahren beschrieben werden, wie
man heute aus weit entfernten Seyfertgalaxien nur durch
Aufnahmen des Spektrums die Masse des Schwarzen
Loches mit der Formel auf der vorherigen Seite berech-
nen kann. VVoraussetzung ist, dass der Blickwinkel in die Galaxie dem Pfeil in der obigen Zeichnung
entspricht. Als Spektrum der gesamten Galaxie erhélt man die starke Intensitéat der Strahlung des
AGNs uber den gesamten Wellenldngenbereich. AulRerdem strahlen die H —Wolken, es sind die H,
und Hy, als verbreiterte Linien sichtbar. Die Linien sind durch die hohe Geschwindigkeit breiter
(Dopplereffekt) und daraus kann die Geschwindigkeit der Wolken bestimmt werden. Z. B. 1300 km/s.
Nun benétigt man nur noch den Abstand R vom Zentrum bis zu den Gaswolken. Den erhalt man nach
dem Echoverfahren. Man nimmt die Spektren mehrmals fur einen langeren Zeitraum (einige Wochen)
auf. Die Strahlung ist nicht konstant und daher wird sie sich zu einem bestimmten Zeitpunkt veran-
dern, wir gehen von einer Erhdhung der Intensitét aus. Die Strahlung der H — Wolken steigt erst spater
an, da die Wolken ja durch die Strahlung aus dem Zentrum angeregt werden und dieser Weg erst zu-
riickgelegt werden muss. Uber die Zeitdifferenz erhalt man mit R = ¢xDt den Abstand, z. B. bei 32

Tagen R = 31108 m/sx32x24x3600s = 8,310 m . Das ergibt fur die Masse
rxv?  8,3x10%mx(1,3110%)?m? xkg xs?
G 6,674x10 m3 xs?

M = =21x10% kg =10,5_ Millionen_Sonnenmassen




4. Naher an ein Schwarzes Loch

Sind wir weit genug von einem Schwarzen Loch
entfernt, dann hat das gravitativ keine Auswirkun-
gen. Wére die Sonne ein Schwarzes Loch mit ei-
ner Sonnenmasse, dann wirde sich an der Erdbe-
wegung um sie nichts andern.

Damit wir die Reise zum Schwarzen Loch mdg-
lichst unbeschadet Uberstehen, wahlen wir ein
Stellares Loch mit 10 Sonnenmassen ohne beson-
ders starke Strahlung aufgrund einer umstrémen-
den Masse. Aus 150 Millionen km, also im Ab-
stand zu unserer Sonne, ist von dem Schwarzen
Loch noch nichts zu sehen, da es ja nur einen
Durchmesser von 60 km hat. Allerdings wirden
wir die 10x groRere Anziehungskraft gegenlber '
der Sonne schon deutlich splren. Quelle: Wikipedia

In 3000 km Entfernung sehen wir eine deutliche Verzerrung. Um nicht in das Schwarze Loch hinein-
gezogen zu werden, bendtigen wir eine Beschleunigung in entgegengesetzter Richtung von ca 15 mil-
lionenfacher Erdbeschleunigung. Das Bild rechts oben zeigt das SL im Abstand von 600 km. Es ist
jetzt eine 400 millionenfache Erdbeschleunigung erforderlich. Die Verzerrungen kommen durch
Lichtablenkungen des Schwarzen Loches zustande. Bei weiterer Ann&herung wird die Dunkelheit
immer groRer, die Sterne sind nicht mehr zu sehen. Wir werden mit enormer Geschwindigkeit in das
Loch hineingezogen, aber leider wird unser Korper durch die Gezeitenkréfte vorher gedehnt und aus-
einandergerissen.

5. Erzeugung kleiner Schwarzer Locher

Die erforderlichen hohen Driicke zur Erzeugung eines Schwarzen Loches kann man auch dadurch
erzeugen, dass man Objekte mit hohen Geschwindigkeiten aufeinander prallen l&sst. Im groen Hadro-
nen-Beschleuniger beim Forschungszentrum Cern in Genf sind demnéchst Zusammenstéi3e stark be-
schleunigter Teilchen geplant, dabei kénnten auch kleine Schwarze Lécher entstehen. Konnten diese
flr uns geféhrlich werden?

Nach einer noch nicht bestatigten Theorie von S. Hawking hatten diese nur eine kurze Lebenserwar-
tung, da sie zerstrahlen. GemaR dieser Theorie zerstrahlen auch die grofien Schwarzen Lécher durch
die sogenannte Hawking-Strahlung, jedoch sehr langsam. Die Locher verdampfen, obwohl sie offen-
sichtlich keine Teilchen abgeben. Wie funktioniert das?

Nach der Quantentheorie entstehen auch im Vakuum standig Teilchen- Antiteilchen-Paare, die sich im
néchsten Augenblick wieder vereinigen und damit verschwinden. Nach der Heisenbergschen Unbe-
stimmtheitsrelation ist dieses moglich. Jedes Teilchenpaar besteht aus einem Materieteilchen, z. B.
einem Proton oder Elektron, und seinem Antiteilchen, also einem Antiproton oder Antielektron. Mate-
rie und Antimaterie vernichtet sich gegenseitig. Entsteht nun so ein Teilchenpaar dicht am Ereignisho-
rizont dann kann es nach Hawking passieren, dass ein Teilchen von beiden in das Schwarze Loch fallt
und das andere Teilchen nicht. Dieses wird abgestrahlt. Dabei wird dem Schwarzen Loch Energie
entzogen und seine Masse wird kleiner. Da diese Strahlung sehr schwach ist (schwécher als die Hin-
tergrundstrahlung), wurde sie noch nicht nachgewiesen. So hat man den Eindruck, als wenn das
Schwarze Loch verdampft. Bei grof3en Schwarzen Lochern ist diese Verdampfungszeit in der Grofen-
ordnung des Alters des Weltalls, bei kleinen Schwarzen Ldchern wie sie vielleicht im Beschleuniger
erzeugt werden konnen, ist sie sehr kurz, sodass fiir uns keine Gefahr besteht.. Nun wissen wir ja
nicht, ob diese Theorie stimmt; trotzdem werden wir versuchen Schwarze Lécher zu erzeugen. Auch
wenn die Theorie nicht stimmt, besteht keine Gefahr, da wir davon ausgehen kdnnen, dass in unserer
néheren Umgebung der Erde schon durch zuféllige ZusammenstoRe schneller Teilchen Schwarze L6-
cher entstanden sind. Hatten diese auffallige Auswirkungen, dann hatten wir das schon bemerkt.
AbschlieBend sei gesagt, dass es vielleicht schon bald neuere Erkenntnisse zu Schwarzen Lochern gibt
und vielleicht auch eine Theorie, die die Zustdnde hinter dem Ereignishorizont erklaren kann.



