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e John Michell (1784) (Brief an Cavendish)

Es konnte ,,dunkle Sterne” geben, bei denen die Flucht-

geschwindigkeit groBer ist als die Lichtgeschwindigkeit.
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Schwarzschild-Radien:
Erde: rg = 8,8 mm

Sonne: rg = 3 km, p =5.3-10'6 g/cm®
2
p=M/V,(M) = p = (MG) 5106 g/cm3
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e Lichtteilchen-Theorie (1784): v massenunabhingig

,...all light emitted from such a body would be made

to return towards it, by its own proper gravity ..."
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Aquivalenz von E und m =

Gravitation beeinflusst Licht

Zero moetion
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constant velocity acceleration

Lichtstrahlen, wie sie im bewegten Fahrstuhl gesehen werden.
Aquivalenzprinzip: Gravitationsfeld kriimmt Lichtstrahl



Die Masse hat den Raum
im Griff, indem sie ihm
vorschreibt, wie er sich

zu krimmen hat, und der

Raum hat die Masse im
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Griff, indem er ihr vor-

schreibt, wie sie sich zu
bewegen hat (Wheeler).

Allgemeine Relativitdtstheorie (ART) beschreibt
Physik von groBen Skalen (Makrokosmos)

Einsteinsche Gravitationstheorie:

Stellt Frage nach der Struktur von Raum und Zeit

e Einstein Gleichungen

1
R,UJI/ — §Rg,uy — Ag/u/ = K’T,UJV




guvy - bestimmt Langen- und Zeitmessungen

R,, : Krimmung von Raum und Zeit
A : Kosmologische Konstante
T,, : Energie umd Impuls der Materie

Experimentell vielfach bestdtigt!

Lichtablenkung im Gravitationsfeld (1.75")
Periheldrehung von Merkur (43 vs. 43.1" /Jhd)
Bindre Systeme (PSR 1913+416)

Gravitative Rotverschiebung (1%)

Fluktuationen im MW-Hintergrund (WMAP, QT)

GPS «—— Schwarze Locher



aber:

Keine konsistente Quantentheorie der Gravitation.

Kompakte Objekte am Himmel

o Weisse Zwerge:
Entartungsdruck der e,
10° g/cm?, M < 1.46 M (Chandrasekhar)

e Neutronensterne:
Entartungdruck der n
10'° g/cm3, M < 1.45 — 1.65M (OV)

e Stellare schwarze Locher:
Stern M > 8M = stellares SL

Supenova, n* + n*



XTE J1118+480: SL-Kandidat in unserer Milchstrasse (Chandra)

Objekt Entfernung Wirt
XTE J1118+4-480 1.8 kpc Begleitstern
Cyg X-1 2 kpc blauweisser Riese
SS 433 3 kpc blauweisser Riese
GRS 1915+105 12.5 kpc Begleitstern

1 pc = 3.2615 Lichtjahre




e Supermassereiche SL:

M =3.7- 106M@
reg=11-10° km
— 1700 Erdradien

Innere 10L J des galaktischen Zentrums

Objekt Entfernung Wirt
Sgr A* 8.3 kpc Milchstrasse
NGC 4258 | 7.2 Mpc Galaxie
M87 16 Mpc Riesenellipse
Cyg A 233.2 Mpc Radiogalaxie




Standardmodell fiir Galaxienzentren:

Existenz eine zentralen, supermassiven SL

Primordiale SL (Hawking):
spekulativ, noch nicht beobachtet
M ~ 10'%g, r,=1.5-10"cm

Quanteneffekte wesentlich.

Schwarze Locher in der ART

Schwarzes Loch = Wasserstoffatom der ART
Einfache Losung der Einsteinschen Feldgleichung

Ein schwarzes Loch hat keine Haare

Nur 3 Parameter!

Masse M, Ladung (), Drehimpuls L



Einbettungsdiagramme:

Horizon
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Singularity

Gekriimmter Raum, Horizont, Rotverschiebung

gestreckt in radiale Richtung
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e SL einfach, gibt nur 4 Typen

Schwarzschild (1916): M
Reissner-Nordstrom (1916/18): M, Q
Kerr (1962): M, L
Kerr-Newman (1965): M,L,Q

e SL von Ereignishorizont (r = ) umgeben
Zeitdilatation, Rotverschiebung — oo

halbdurchlassige Membran, Gezeitenkrafte
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e Licht/Materie innerhalb Horizont gefangen

eingefrorener Stern

e Schwarzes Loch i ART 1st schwarz

e Ein SL , hat kein Gedachtnis”
Information iiber Anfangszustand geht verloren!

dhnlich einfach wie Elementarteilchen

e Ungewohnlich

g = 2 wie Dirac-Elektron, singular im Zentrum

e Nur indirekte Beobachtung:
Akkretion, Gravitationskraft, ...
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Thermodynamik schwarzer Locher

o 0. Gesetz:

Die (evtl. riesige) Oberflachengravitation k£ auf dem
Horizont ist konstant

o 1. Gesetz:

dM = 8£dA L QpdL + FpdQ
T
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M: Masse, A: Horizontflache

o 2. Gesetz:
Bei allen physikalischen Prozessen dA > 0

o 3. Gesetz:

k — 0 mit physikalischen Prozessen unmoglich!

Thermodynamik < SL-Physik

innere Energie U — Masse M
Entropie S — Horizontflache A
Temperatur T — Oberf.gravitation k

Wheeler, Bekenstein: S = pA, [u] = V\Iéllglg;]r;g

Hat SL eine Temperatur?
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e Ansatz

A e
S = konst. - 72 by = 5= 1.6 - 10~ *%cm

p

e Thermodynamik = SL has T' ~ k

e Quantentheorie: Vakuumfluktuationen

0

Teilchen

Hawking-Strahlung

0 0

Horizont

e Hawking: Hohlraumstrahlung mit

M. M 3
71O 10
Ty =107"—= =1t =10 (1012k ) Jahre

stellares SL ~ 10°® Jahre, primordiales SL ~ tpiy.
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o Ty enthalt G und h = GroBe der QG

e Riesige Entropie:

1A
Ty bekannt = S = ——
46229

Anzahl Mikrozustande W, S = kglog W

log W

= 104 (pro cm” Horizontfliche)

So ~ 8-10°°kp ideales Gas

e Informationsproblem: Information wohin?

Stringtheorie, Quantengravitation, . .. ?

Schwarze Locher sind nicht schwarz
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