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Was ist ein schwarzes Loch?



Damit ein Korper ein Schwerefeld verlassen

kann, muss seine Bewegungsenergie

zumindest gleich der potentiellen Energie sein,
1 2 GMm

imv -

=0.

T
—— N——
kinet. Energie Kraftx Weg

Damit kommt man auf die
Fluchtgeschwindigkeit

v =4/ QC;Y”M = +/2g(r)r.

Fir Mond und Erde

VErde & 11km/s ~ 32 Mach,
UMond =~ 2.3km/s ~ 7Mach.

NASA (Apollo 4)
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Wenn bei gleicher Masse M der Radius r fallt (die
Dichte also steigt), nimmt die Fluchtgeschwindigkeit
immer weiter zu.

2GM
o

v =

Pierre-Simon Laplace (1749-1827) hat als erster
erkannt, dass bei nur genligend grol3er Dichte
irgendwann selbst das Licht dem Schwerefeld nicht
mehr entkommen kann.

wikipedia

Ein nur gentigend kompakter Himmelskdrper kann nicht mehr leuchten.

Er ist komplett schwarz.

Flar Sonne und Erde ware das erreicht, sobald sie auf folgende Radien

schrumpften

TErde = 1cm,

TSonne ~ 2.8 km.



Der kritische Wert heilRt Schwarzschild-Radius.
Far ein Objekt mit der Masse
von Uranus: rs ~ 13cm.




Einstein: die Lichtgeschwindigkeit ist eine absolute Schranke

Um einen ruhenden Kérper der Masse m, auf eine Geschwindigkeit v zu
bringen, bedarf es (Einstein: 1905) der Energie

mc? _
V1—v2%/c?

Im Grenzfall v — ¢ geht das gegen unendlich.

2
Erin = me”.

Aus der speziellen Relativitatstheorie folgt, dass sich Gberhaupt nichts
schneller als das Licht ¢ ~ 300 000 km/s bewegen kann.

Hat ein Korper den Rand eines schwarzen Lochs erst einmal
Uberschritten, gibt es kein Zurtck.
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Wie schaut so ein schwarzes Loch jetzt aber wirklich aus?

B Mathematisch/geometrisch laut allgemeiner Relativitatstheorie

Tatsachlich in der Wirklichkeit
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Zeitachse ct als vierte Dimension der Raumzeit.

Vierdimensionaler Satz des Pythagoras gibt den (Raum/Zeit)-Abstand

zwischen Ereignissen.
B Lichtgeschwindigkeit als oberste
Schranke.

Zeitstrahl (ct)

B Ein Ereignis kann nur den
rotschraffierten Bereich beeinflussen
Lichtstrahl (Zukunft) und von diesem beeinflusst
werden (Vergangenheit).

Zukunft

Unerreichbarkeit | Alle anderen Ereignisse stehen in keinem
7 kausalen Zusammenhang.
- s
Ereignis Raumachsen, v,y,= W Zeitdauer hangt vom Bewegungszustand

ab.

B Die kausale Struktur der Raumzeit steckt
im metrischen Tensor (Abstandsbegriff)
gy = diag(—+++).

Vergangenheit



Schwerkraft krimmt die Raumzeit

B Energie und Materie krimmen die
Raumzeit.

space

B Korper folgen Geodatischen.

7
W B Zeit vergeht schneller am Berg als im Tal.

star

“Die Raumzeit sagt der Materie, wohin sich zu bewegen; die Materie sagt der Raumzeit,
wie sich zu kriimmen.” [J.A. Wheeler, Geons, Black Holes, and Quantum Foam: A Life in
Physics, 1998]
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Schwerkraft krimmt die Raumzeit
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\ x B Energie und Materie krimmen die
Zeit i Raumzeit.
' B Korper folgen Geodatischen.

’ X B Zeit vergeht schneller am Berg als im Tal.

“Die Raumzeit sagt der Materie, wohin sich zu bewegen; die Materie sagt der Raumzeit,
wie sich zu kriimmen.” [|.A. Wheeler, Geons, Black Holes, and Quantum Foam: A Life in
Physics, 1998]
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Die Singularitatstheoreme von Penrose und Hawking zeigen, dass fur alle
gewdhnliche Materie (positive Energiedichte) Singularitaten, wie jene im Inneren
eines schwarzen Lochs, nicht zu vermeiden sind. Eine Raumfahrerin, die den
Ereignishorizont Uberschreitet, trifft in endlicher Zeit auf eine Singularitat. Dort
geht die Kruimmung gegen unendlich und die Theorie bricht zusammen.

Singularitdt . . R
B Schwarzschild radius: Fur die Erde:

rg ~ 1cm, fUr unsre Sonne: rg =~ 3km.

Ereignishorizont B Wenn Materie bis unter rg verdichtet
wird, gibt es kein Zurick: keine bekannte
Materie kann weiteren Kollaps

N i verhindern.

X B Tolman - Oppenheimer - Volkoff Grenze:
S es gibt keine stabilen Neutronensterne

| >< jenseits von 2 bis 3 Sonnenmassen.

Zeit

B Im Inneren eines schwarzen Lochs
I drehen sich die Rollen von Raum und
Zeit um.



Wie schaut ein Schwarzes Loch jetzt wirklich aus?



Bild der Akkretionsscheibe durch Lichtablenkung verzerrt.

Photon ring

Black hole shadow
m

Image of the disk’s underside

NASA, Link.


https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/bh_labeled.jpg

Radioquelle Saggittarius A*, 27 000 Ly entfernt. Schwarzes Loch von 4
Millionen Sonnenmassen. r =~ 0,08AU, 1Ld ~ 170AU.

—
10 ﬁght drj}“-'i

ESO, Link.


https://www.eso.org/public/archives/videos/old_video/eso0226a.mpg

M87, Galaxie mit supermassivem schwarzen Loch (6.5 Milliarden
Sonnenmassen, 55 Millionen Lichtjahre entfernt). » ~ 130AU

eventhorizontelescope.org, Link.


https://eventhorizontelescope.org/press-release-april-10-2019-astronomers-capture-first-image-black-hole

Gravitationswellen: Quadrupolstrahlung, 2 Polarisationen, breiten sich
mit Lichtgeschwindigkeit aus.

OO0 G0

m FUr die von LIGO und Virgo beobachteten Gravitationswellen:
AL/L =~ 1072, Lyigo ~ 4km, AL ~ 1073 fm.

m GW Ereignis GW170814 (LIGO+Virgo): Verschmelzung zweier schwarzer
Lécher. Anfangsmassen: M; ~ 28 to 36 M, und Mz ~ 21 to 28 M.
Endmasse: 51 to 56, Abgestrahlte Energie: ~ 3, c*. Abstand von der
Erde: 2 Milliarden Ly. Starke AL/L ~ 1021,

LIGO, Livingston, LA
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eek endin,
PRL 119, 141101 (2017) PHYSICAL REVIEW LETTERS 6 OCTOBER 2017

Hanford Livingston Virgo

&

Frequency [Hz]

-
Normalized Amplitude

> 5

o
a
)
= 05
g N
g \ i
E 00 0
w0
o
27["
£E05
R
046 045 050 052 054 056 046 048 050 052 054 056 046 048 050 052 054 036
Time [s] Time [s] Time [s]

18/35



Massen aller bisher beobachteten (stellaren) schwarzen Locher:

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

EM Neutron Stars
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o LIGO-Virgo Neutron Stars

Updated 2020-09-02
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern

LIGO and Virgo Collaborations, Link.



https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20200902a

Wenn nichts aus einem schwarzen Loch herausdringen
kann, wie passt das mit der Thermodynamik
zusammen?



Lasst sich Entropie vernichten, wenn wir eine Box (schwarzen Strahler) in
ein schwarzes Loch versenken?

T

m, T

Erster Hauptsatz:

ch

05 =




Lasst sich Entropie vernichten, wenn wir eine Box (schwarzen Strahler) in
ein schwarzes Loch versenken?

T

m, T

Erster Hauptsatz:
2

mc
08 = —

T

Wien’sches Gesetz:
Lo T




Lasst sich Entropie vernichten, wenn wir eine Box (einen schwarzen
Strahler) in ein schwarzes Loch versenken?

oM S

Erster Hauptsatz:

08 x Im

Rotverschiebung:
2

OM = c—im




Lasst sich Entropie vernichten, wenn wir eine Box (schwarzen Strahler) in
ein schwarzes Loch versenken?

T

m, T

Erster Hauptsatz:
0S o<« M6M
Fldcheninhalt des Horizonts:

A = 47r?
r=2GM/c?




Bekensteins Schluss

0S5 < 0A

m Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik (6.5 > 0) lasst sich nur
dadurch erhalten, dass wir dem schwarzen Loch selbst eine Entropie
zuordnen.

m Die Entropie eines schwarzen Lochs muss proportional zum
Flacheninhalt sein.

m Was ist seine Temperatur?
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Heisenbergs Energie-Zeit-Unscharfe am Horizont

Unschdrferelation:
AE - At = h/2



Heisenbergs Energie-Zeit-Unscharfe am Horizont




Am Horizont entstehen kontinuierlich virtuelle Paare von Teilchen und
Anti-Teilchen. Tunnelt eines der beiden ins schwarze Loch, kann sein
Anti-Partner aus dem Gravitationsfeld entkommen und wird zu einem
realen Teilchen mit positiver Energie.

Was geschieht hier?
Singularitit

Hawhing-Strahiung ™ EiN schwarzes Loch wird zu einem
schwarzen Strahler.

B Hawking-Temperatur:
Ty = he®/(8nGR)M ™! = 5 g

~ —20
TH|IOII]/52 ~ 10 K

Ereignishorizont

~ 1.7TK
~ 107 'K

TH | Mondmasse

H | Sonnenmasse

TCI\/IB ~ 2.7TK




Es ergeben sich nun ein paar grundsatzliche Fragen



m Was sind die mikroskopischen Freiheitsgrade, die den schwarzen
Léchern ihre (gigantische) Entropie geben sollen?

m Verdampfen schwarze Locher vollstandig oder bleibt etwas zurtck?

m Schwarze Locher werden von nur zwei Parametern bestimmt (deren
Drehimpuls und Masse). Was geschieht mit der ganzen anderen
Information, die bei der Entstehung des schwarzen Lochs verloren
ging? Kommt sie Uber die Hawking Strahlung wieder zurtck?

m Was geschieht dort, wo laut klassischer Relativitatstheorie eine
Singularitat zu erwarten ware? Es wird kontrovers diskutiert:

- Quanteneffekte ldsen die Singularitdt ganz auf. Es gibt keine Unendlichkeiten
in der Quantengravitation. Die einfallende Materie prallt zuriick und das
schwarze Loch endet in einer gewaltigen Explosion.

- Die Singularitét wird zum Wurmloch und man gelangt in ein neues
Baby-Universum.

- Die Singularitét bleibt erhalten und steht in keinem Widerspruch zu einer
konsistenten Quantentheorie der Gravitation.

30/3
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Verschiedene Szenarien der Quantengravitation

[Rovelli, Haggard et al.] [Ashtekar, Olmedo, Singh, et al.] [Hawking]
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GroRBenordnungen der Quantengravitation

m Um den Ort eines Teilchens mit der Genauigkeit Az zu bestimmen,

bedarf es einer Energie
E =~ he/Ax.

m Die Effekte der Quantengravitation werden sich ignorieren lassen,
solang Az grolRer als der Schwarzschildradius bleibt, d.h.

2GE _ 2hG 1

A T3 Ar

m Die Quantengravitation wird wichtig sobald wir die Ungleichung

verletzen, also dann wenn

Az = lp = \/87ThG/c® ~ 8-10" % m,
5

pp= (S;W ~ 107 x Kerndichte.
m Die klassiche Relativitatstheorie sagt voraus, dass solche Dichten
unweigerlich erreicht werden und zwar im frihen Universum (beim

Urknall) und im Zentrum eines schwarzen Lochs.

Az 2

“Diese GréfSen behalten ihre natiirliche Bedeutung solange bei, als die Gesetze der
Gravitation, der Lichtfortpflanzung im Vakuum und die beiden Hauptsdtze [...] in
Gliltigkeit bleiben. Sie miissen also, von den verschiedensten Intelligenzen nach den
verschiedensten Methoden gemessen, sich immer wieder als die némlichen ergeben” [M.

Planck, Uber irreversible Strahlungsvorgénge, Annalen der Physik, 1900] -



L€ Tnveyp) (H; @ Hy @ ...)

B In der klassischen Relativitatstheorie ist die Gravitation die Folge aus der
Krimmung der Raumzeit.

B In der Schleifen-Quantengravitation sind die Quantenzustande der
Gravitation Uberlagerungszustinde quantisierter und diskreter Geometrien.

m Die fundamentalen Quantenzustande lassen sich als Netzwerke darstellen.
Jede Kante entspricht einem Quantum der Flache, jeder Kreuzungspunkt
einem Quantum des Volumens.

B Flacheninhalte, Winkel und Langen kdnnen nur mit diskreten Werten
auftauchen — keine Geometrie jenseits der Planck-Skala. Atomisierung der

Flache .
s v
Aj = ZTVJ(JJrl)v i=0,4,1,...
B Kopplungskonstante v ahnelt dem 6-Winkel der QCD.
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Ubergangsamplituden als Spin-Schiume

Die Spinschaum-Amplituden bestehen aus Amplituden fiir die einzelnen
Bestandteile eines vier-diemsnionalen Gitters A, das mit Quantenzahlen
(Spin und Intertwiner) bemalt ist:

Ze[z7) = > wd) Y. [ ArGn) [] AcGr@eic) [ Au(Gshic)@v).

A:DA=T Jfie fifaces e:edges v:vertices

Die Spin-Schdume beschreiben, wie sich die
Quantenzustande am Rand ins Innere der Raumzeit
fortsetzen.

Die Summe Uber die Gitter A entspricht der Summe Uber
alle Feynmangraphen.

Summe lasst sich als Feynman-Entwicklung einer
Gruppenfeldtheorie (GFT) schreiben.
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Ansatze der Quantengravitation: Diskussionsrunde und Fragen

m Semi-klassische Gravitation — ersetzt den Energie-Impuls-Tensor
durch seinen Erwartungswert.

87G

T[T )

1
Ruvlgl = 5 9u Rlgl + Agpw =
m Storungstheoretische Quantisierung — nicht renormierbar.
Guv = “Guv + P

m Nicht-perturbative Zugange: Schleifen-Quantengravitation,
asymptotische Freiheit, AdS/CFT, String-Theorie.

m Weitere Zugange: unter anderem Penrose'scher Objektiver Kollaps
der Wellenfunktion, Kausale Netzwerke [Sorkin].
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