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Globale Struktur und Geometrie

Lösungen, die einfache Schwarze Löcher beschreiben:

Schwarzschild-Lösung 1916: statisch, kugelsymmetrisch, keine
elektrische Ladung

Reissner-Nordström-Lösung (Reissner 1916, Nordström 1918):
kugelsymmetrisch, elektrische Ladung Q , 0

Kerr-Lösung (1963): Ungeladenes (Q = 0), rotierendes
(Drehimpuls J , 0) Schwarzes Loch

Kerr-Newman-Lösung (Newman et al. 1965) Geladenes (Q , 0),
rotierendes (J , 0) Schwarzes Loch
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Globale Struktur und Geometrie

Ab den 1960er Jahren: Globale-geometrische Analysen von
Schwarzen Löchern

Roger Penrose, Werner Israel, Brandon Carter, Stephen Hawking
und andere

Sehr fortgeschrittenes Thema; die “Bibel” dazu: Stephen Hawking
und George Ellis, The Large-Scale Structure of Spacetime.
Cambridge Univ. Press 1973.

In dieser Vorlesung: Im wesentlichen Prosa, mit einer Ausnahme:
Penrose-Diagramme
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Penrose-Diagramme

Penrose-Diagramme (auch: konforme Diagramme,
Carter-Penrose-Diagramme): Nutze die Schildkröte!

(Wir hatten in Teil I gesehen, wie ungünstig gewählte Koordinaten
den Horizonte des Schwarzen Loches hin zu unendlichen
Zeitkoordinatenwerten schieben. Jetzt machen wir es umgekehrt
und holen die Unendlichkeiten zu uns heran!)
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Penrose-Diagramme

Einfaches Beispiel: Minkoswki-Raum (flacher Raum der SRT);
betrachte nur x und t.

Metrik der Speziellen Relativitätstheorie:

ds2 = −c2dt2 + dx2.

Führe “Lichtkoordinaten” ein:

u = x − ct und v = x + ct

dann ist die Metrik in diesen Koordinaten:

ds2 = du · dv .
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Penrose-Diagramme

Neue Koordinaten mit Schildkröten-Trick:

u = tan(U)

v = tan(V)

Metrik in den neuen Koordinaten:

ds2 = du dv =
1

cos2(U) cos2(V)
dU dV

mit −∞ < u < +∞ ⇔ −π/2 < U < π/2 und analog für v vs. V
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Zurück zu (gequetschten) Raum- und Zeitkoordinaten

Führe ein X ,T via

U = X − cT und V = X + cT

also Wertebereich −π/2 < X , cT < +π/2.

Metrik ist

ds2 =
1

cos2(U) cos2(V)
dU dV

=
1

cos2(X − cT) cos2(X + cT)
(dX2 − c2dT2)

=
1(

1
2 [cos(2X) + cos(2cT)]

)2 (dX2 − c2dT2)
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Lichtausbreitung in den neuen Koordinaten

0 = ds2 =
1(

1
2 [cos(2X) + cos(2cT)]

)2 (dX2 − c2dT2)

hängt nicht von dem Vorfaktor ab - um Lichtausbreitung und damit
auch kausale Struktur zu verstehen kann man den Vorfaktor
weglassen und

ds̃2 = (dX2 − c2dT2)

betrachten – auch in den X ,T -Koordinaten ist Lichtausbreitung
einfach und linear; in geeigneten Einheiten: Diagonalen im
Raumzeit-Diagramm!

”Unendlichkeiten hinzunehmen“ bei X , cT = ±π/2
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Konformes Minkowski-Diagramm
T in Jahren, X in Lichtjahren, c = 1:

J+ J+

J− J−

i+

i−

i0 i0

Verschiedene Arten von Unendlichkeit:

Räumliche Unendlichkeit i0 bei t endlich,
|x | unendlich

Zeitliche Zukunfts-Unendlichkeit i+ bei
t → +∞, |x | endlich

Zeitliche Vergangenheits-Unendlichkeit
i− bei t → −∞, |x | endlich

Lichtartige
Vergangenheits-Unendlichkeit J− bei
t → −∞, |x | → ∞, aber |x |+ ct endlich

Lichtartige Zukunfts-Unendlichkeit J−
bei t → ∞, |x | → ∞, aber |x | − ct endlich
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Konformes Minkowski-Diagramm
T in Jahren, X in Lichtjahren, c = 1:

J+ J+

J− J−

i+

i−

i0 i0

Lichtstrahlen sind in diesem Diagramm
nach wie vor diagonal, X ± cT = const .

Wenn sie nicht unterbrochen
(absorbiert, gestreut etc.) werden, laufe
Lichtstrahlen im konformen Diagramm
von J− bis J+.
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Konformes Minkowski-Diagramm
T in Jahren, X in Lichtjahren, c = 1:

J+ J+

J− J−

i+

i−

i0 i0
Jeder Schnappschuss eines unendlich
ausgedehnten Objekts endet im
Unendlichen bei i0.
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Konformes Minkowski-Diagramm
T in Jahren, X in Lichtjahren, c = 1:

J+ J+

J− J−

i+

i−

i0 i0
Jede ununterbrochene Weltlinie eines
Teilchens mit Masse m > 0 (zeitartige
Bahn) führt von i− nach i+.
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Konformes Minkowski-Diagramm: Radialkoordinaten
T in Jahren, R (Radialkoordinate,
anstatt von X ) in Lichtjahren, c = 1:

r = 0

J+

J−

i+

i−

i0

Die senkrechte gepunktete Linie ist eine
Symmetrielinie - was dort an
Licht-Weltlinien hineingeht, kommt
senkrecht zur ursprünglichen Richtung
wieder heraus
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Konformes Minkowski-Diagramm: Schwarzes Loch
T in Jahren, R (Radialkoordinate, anstatt von X ) in Lichtjahren, c = 1,
schematische Darstellung:

r = 0

r = 0

J+

J−

i+

i−

i0

Stern mit Mittelpunkt r = 0
kollabiert. (Dass es am Anfang
so aussieht, als expandiere er,
ist ein Koordinatenartefakt).

Unterschreitet der Stern den
Schwarzschildradius, entsteht
ein Horizont.

Hinter dem Horizont verbirgt
sich eine Singularität. Die
Singularität ist raumartig!
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Konformes Minkowski-Diagramm: Schwarzes Loch
T in Jahren, R (Radialkoordinate, anstatt von X ) in Lichtjahren, c = 1,
schematische Darstellung:

r = 0

r = 0

J+

J−

i+

i−

i0

Lichtstrahlen, die außerhalb des
Horizonts nach außen laufen,
können ins Unendliche
entkommen (lichtartige
Zukunfts-Unendlichkeit J+).

Lichtstrahlen innerhalb des
Horizonts landen in der
Singularität, auch wenn sie
eigentlich nach außen laufen.

Radial nach innen laufendes
Licht endet auf der
Sternoberfläche oder an der
Singularität.
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Globale Geometrie

Weitere allgemeine
geometrische Überlegungen:

Wie ändern sich Bündel von
Lichtstrahlen in einer
allgemeinen Raumzeit?

Daraus lassen sich
allgemeine Aussagen
folgern!

Bestimmte Resultate hängen
nur von Energiebedingungen
ab (etwa: ”keine exotische
Materie“)

Blick von vorne auf Bündel (Querschnitt):

⇒

Vakuum

⇒

normale
Materie

⇒

exotische
Materie
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Globale Geometrie

Aus solchen allgemeinen Überlegungen folgen
Eindeutigkeitsbeweise, Singularitätentheoreme, Analogien zur
Thermodynamik.

Dazu in der letzten Vorlesung als Übergang zur
Quantengravitation mehr!

Jetzt erst einmal zurück zu astrophysikalischen Beobachtungen
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Nachweis Schwarzer Löcher?

Bislang haben wir zu Schwarzen Löchern kennengelernt:

• Grundlegende Definition

• Spezielle Lösung (Schwarzschild)

• Geometrische Eigenschaften

• Stabilitätsbetrachtungen und Sternevolution: Wir erwarten
Schwarze Löcher als Endzustände massereicher Sterne

Aber wie kann man Schwarze Löcher nachweisen? (Direkt sehen
per Definition nicht!)
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Energiegewinn durch Akkretion

Umkehrung unserer Fluchtgeschwindigkeits-Überlegungen in Teil
1: Körper der Masse m, der aus dem Unendlichen auf einen
kompakten Körper mit Masse M und Radius R fällt.

Energieerhaltung (klassische Mechanik, hier als gute Näherung
angewandt):

1
2

mv2
1 −m

GM
r1

=
1
2

mv2
2 −m

GM
r2

Einfall aus dem Unendlichen (bzw. aus so großer Entfernung, dass
mGM/r sehr klein ist): v1 = 0, 1/r1 ≈ 0): Beim Aufprall auf Körper
der Größe R

Ekin = m
GM
R

.
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Einige Werte für die Energieeffizienz

Definiere die (massenbezogene) Energieeffizienz einer Reaktion
als

η ≡
freigesetzte Energie

Ruheenergie der beteiligten Teilchen
mit Ruheenergie E0 = m0c2, mit m0 der Ruhemasse.

Akkretion von Materie auf einen kompakten Körper (theoretische
Obergrenzen):

η =
GM
c2R

=



10−9 Erde

10−6 Sonne

0,2 h Weißer Zwerg

20% Neutronenstern

50% Schwarzes Loch
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Energieeffizienz Akkretion bei Schwarzen Löchern

Theoretische Obergrenzen sind allerdings zu hoch angesetzt —
wirkliche Prozesse mit richtige Akkretionsscheibe ineffizienter.
Realistisch:

ηSL ≤ 6%

Andererseits: Bei rotierenden Schwarzen Löchern wird die
umgebende Raumzeit bei der Rotation “mitgeführt”; das kann den
Wert wieder etwas anheben (sog. Penrose-Prozess). Im Extremfall
(Vorhandensein eines Horizonts schränkt Drehimpuls ein als
Funktion der Masse):

ηSL ,rotmax ≤ 42%
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Einige Werte für die Energieeffizienz

Sind 6-42% viel oder wenig?

Alltagsbeispiele: Brennwerte typischer Stoffe

Stoff Energie pro Masse [MJ/kg] Effizienz η
Holz < 25 3 · 10−16

Kohle < 35 4 · 10−16

Öl / Benzin < 50 6 · 10−16

Wasserstoff 140 2 · 10−15

Dynamit 7,5 8 · 10−17

TNT 4,7 5 · 10−17
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Einige Werte für die Energieeffizienz

Kernspaltung (hier: U-235):

ηks =
200 MeV

235 · 938 MeV
= 0,9 h

Kernfusion: pp I (Sonne):

ηkf =
26 MeV

4 · 938 MeV
= 0,7%

Mit anderen Worten: 6-42% ist extrem effizient im Vergleich mit
allem anderen!
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Prolog: Durchlässigkeit der Atmosphäre

Bild: F. Granato (ESA/Hubble)
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Prolog: Radio- und Röntgenastronomie

Grote Rebers Antenne in Wheaton
Bild Public Domain via Wikimedia Commons

Uhuru-Röntgensatellit (1970–1973)
Bild: NASA via Wikimedia Commons
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Der erste Quasar: 3C 273

Maarten Schmidt 1963: Untersucht Radioquelle 3C 273

Mg II HεHδ Hγ Hβ [O III]

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Wellenlänge λ [nm]

Objekt sieht aus wie Stern
(d.h. strukturlos): Schmidt
benennt es “Quasistellare
Radioquelle”, kurz Quasar

Bild: NASA/ESA Hubble
Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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3C 273

Rotverschiebung z = 0.158 entspricht Abstand von rund 2
Milliarden Lichtjahren — mit die entferntesten Objekte überhaupt!

Helligkeit von 3C 273 im optischen: m = 12.9 – zum Vergleich:
αCen hat m = −0.27 bei Abstand 4.3 Lichtjahren.

Astronomische Helligkeitsskala: Von αCen erreicht uns

100.4(12.9−(−0.27)) ∼ 185000

mehr an Strahlung, trotz der großen Entfernung. Sprich: 3C 273
muss (

2 · 109

4.3

)2 1
185000

∼ 1012

mehr Strahlung aussenden als αCen. Vergleich: Milchstraße
∼ 1010 L�
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3C 273

Typisch für Quasare: Helligkeitsvariationen!
Argument: Plötzliche Veränderung an Objekt
mit Ausdehnung ∆x erreicht uns
(Lichtlaufzeitverzögerung!) über einen Zeitraum
∆x/c hinweg⇒ Zeitskalen für Veränderungen
geben Obergrenze für die Größe!

Für Quasare: Variation auf Größenskala von
Wochen⇒ ∆x ∼ 1000 AU (also beim
Sonnensystem: Innerhalb der Oort’schen
Wolke!)

Oft assoziiert mit Ausflüssen, Jets (im
exzellenten HST-Bild zu sehen, ca. 200 000 Lj
lang!)

Bild: NASA/ESA Hubble
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Radiogalaxien
Radiogalaxien mit großen Jet- und Lobenstrukturen, hier: Hercules A

Bild: NASA, ESA, S. Baum and C. O’Dea (RIT), R. Perley and W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and the Hubble Heritage Team
(STScI/AURA) Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Aktive Galaxienkerne
Ab 1960er Jahren: Texas Symposium on Relativistic Astrophysics (vgl.
Schücking 1989)

Heimatgalaxien, Jets, Blickrichtungen etc.: Viele weitere Informationen
im Wikipedia-Artikel Aktiver Galaxienkern
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Mikroquasare

Dieselben Prozesse gibt es auch auf kleineren Skalen:
Mikroquasare bzw. Röntgendoppelsterne wie z.B. Cygnus X-1

Bild: NASA/ESA
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Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstraße

Bild: ESO/S. Guisard (www.eso.org/ sguisard)
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Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstraße

Animation: Ghez et al. / UCLA

In den 1990er Jahren dank
Adaptiver Optik an
Großteleskopen:

Reinhard Genzel (MPI
Extraterrestrische Physik,
VLT der ESO)

und

Andrea Ghez (UCLA,
Keck-Teleskope)

nehmen das Zentrum der
Milchstraße auf’s Korn:
Sagittarius A*
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Globale Struktur Akkretion Quasare Milchstraße Ausblick

Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstraße
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Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstraße

Sterne seit mittlerweile 20 Jahren verfolgt:

Bild: Gillessen et al. 2008

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstraße

Sterne seit mittlerweile 20 Jahren verfolgt – Massenbestimmung
via Kepler: 2,6 Millionen Sonnenmassen

nuclei with a single physical model. Because of the finite size (,0.9 00

diameter) of a non-relativistic, 3 £ 106M( ball of around 16 keV
fermions, themaximum (escape) velocity is about 1,700 km s21 and
the shortest possible orbital period for S2 in such a fermion ball
model would be about 37 yr (ref. 18), clearly inconsistent with the
orbit of S2. The enclosed mass at perinigricon would require a
neutrino mass of over 50 keV, a value which can safely be excluded
for neutrino ball models trying to explain the entire range of
observed masses in galactic nuclei17,18. The only ‘dark particle
matter’ explanation that cannot be ruled out by the present data
is a ball of bosons, because such a configuration would have a radius
only a few times greater than the Schwarzschild radius of a black
hole16,19. However, it would be very hard to understand how the
bosons first manage to reach such a high concentration, and then
avoid forming a black hole by baryonic accretion16,19. The data on
the Galactic Centre thus show that the central mass distribution is
remarkably well described by the potential of a point mass over
three orders in magnitude in spatial scale, from 0.8 light days to 2
light years. The contribution of the extended stellar cluster around
SgrA* to the total mass cannot be more than a few hundred solar
masses within the pericentre distance of the orbit of S2.

Thus we have presented the first step in a new phase of near-
infrared observations of the immediate surroundings of the central
dark mass in the centre of the Milky Way. The observation of orbits
of stars surrounding the central dark object offers a clean new way
of constraining its mass distribution and testing the supermassive
black hole model with the simple assumption of keplerian orbits.
Within the next years we hope to observe the accelerations and
orbits of several faint stars near SgrA* that have become observable
with the increased resolution and sensitivity of the NAOS/CON-
ICA camera/adaptive optics system at the VLT. Even more detailed
observations of the SgrA* environment will become possible with
infrared interferometry at the Large Binocular Telescope, the ESO
Very Large Telescope Interferometer and the Keck interferometer,
which will provide resolution of a few to 10mas (a few light hours).
These offer exciting prospects for the exploration of relativistic
motions at 10–100 Schwarzschild radii from the central black
hole20. A
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Figure 3Mass distribution in the Galactic Centre. Mass distribution in the Galactic Centre
(for an 8 kpc distance21). The filled circle denotes the mass derived from the orbit of S2.

The error bar combines the orbital fit and astrometry errors (Table 1). Filled downward-

pointing triangles denote Leonard–Merritt projected mass estimators from a new NTT

proper motion data set (T.O., R.S., R.G. and A.E., manuscript in preparation), separating

late and early type stars, and correcting for the volume bias in those mass estimators by

scaling with correction factors (0.88–0.95) determined from Monte Carlo modelling of

theoretical clusters5. An upward-pointing rectangle denotes the Bahcall–Tremaine mass

estimate obtained from Keck proper motions4. Grey filled rectangles are mass estimates

from a parameterized Jeans-equation model from ref. 5, including anisotropy and

differentiating between late and early type stars. Open circles are mass estimates from a

parameterized Jeans-equation model of the radial velocities of late type stars, assuming

isotropy5. Open rectangles denote mass estimates from a non-parametric, maximum

likelihood model, assuming isotropy and combining late and early type stars22. The

different statistical estimates (in part using the same or similar data) agree within their

uncertainties but the variations show the sensitivity to the input assumptions. In contrast,

the new orbital technique for S2 is much simpler and less affected by the assumptions.

The continuous curve is the overall best-fit model to all data. It is a sum of a

(2.6 ^ 0.2) £ 106M ( point mass, plus a stellar cluster of central density

3.9 £ 106M ( pc23, core radius 0.34 pc and power-law index a ¼ 1.8. The ‘long dash,

short dash’ curve shows the same stellar cluster separately, but for an infinitely small core

(that is, a ‘cusp’). The thick dashed curve is the sum of the visible cluster, plus a Plummer

model of a hypothetical concentrated (a ¼ 5), very compact (R o ¼ 0.00019 pc) dark

cluster of central density 1 £ 1017M ( pc23.

letters to nature

NATURE |VOL 419 | 17 OCTOBER 2002 | www.nature.com/nature696 © 2002        Nature  Publishing Group
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Event Horizon Telescope

Haben wir schwarze Löcher tatsächlich nachgewiesen?

Großer Teil des bisherigen Nachweise insbes. bei galaktischen
Zentrum: Zu klein für alternative Möglichkeiten (Sternhaufen etc.) –
aber einige exotische Möglichkeiten noch nicht ganz
ausgeschlossen (Bosonensterne etc.)

Wichtiger Unterschied: Beim Aufprall von Materie schauen, ob das
Objekt eine Oberfläche hat

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Event Horizon Telescope

Nachweis Horizont durch direkte Abbildung – Ablenkungseffekte
plus Schwarzes Loch?⇒ Event Horizon Telescope

Bild: Falcke et al. 2001

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Gravitationswellen

Nachweis von Gravitationswellen verschmelzender Schwarzer
Löcher – Detektoren wie LIGO (Advanced LIGO geht jetzt gerade
online), GEO600 etc. sollten Nachweis in den nächsten Jahren
führen können

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Ökologie (supermassereicher) Schwarzer Löcher
Zusammenhang Masse der Sterne der Galaxie und Masse zentrales
Schwarzes Loch:

The Astrophysical Journal, 764:184 (14pp), 2013 February 20 McConnell & Ma

Figure 3. M•–Mbulge relation for the 35 early-type galaxies with dynamical measurements of the bulge stellar mass in our sample. The symbols are the same as in
Figure 1. The black line represents the best-fitting power-law log10(M•/ M⊙) = 8.46 + 1.05 log10(Mbulge/1011 M⊙).
(A color version of this figure is available in the online journal.)

includes signal from within the black hole radius of influence,
rinf ≡ GM•σ

−2. In some galaxies, particularly the most massive
ellipticals, σ decreases substantially when spatially resolved
data within rinf are excluded. Setting rmin = rinf produces an
alternative definition of σ that reflects the global structure of the
galaxy and is less sensitive to angular resolution. We compare
the two definitions of σ for 12 galaxies whose kinematics
within rinf are notably different from kinematics at larger
radii. As shown in Table 1, excluding r < rinf can reduce
σ by up to 10%–15%. Ten of the 12 updated galaxies are
massive (σ > 250 km s−1 using either definition). Rusli (2012)
presented seven new stellar dynamical measurements of M•
along with central velocity dispersions. We have used the long-
slit kinematics from Rusli (2012) and references therein to derive
σ according to Equation (1); our σ values appear in Tables 1
and 3 and.

For the M•–Mbulge relation, we have compiled the bulge
stellar masses for 35 early-type galaxies. Among them, 13 bulge
masses are taken from Häring & Rix (2004), who used spherical
Jeans models to fit stellar kinematics. For 22 more galaxies, we
multiply the V-band luminosity in Table 3 with the bulge mass-
to-light ratio (M/L) derived from kinematics and dynamical
modeling of stars or gas (see Table 3 for references). Where
necessary, M/L is converted to V band using galaxy colors. The

Table 1
Galaxies with Multiple Definitions of σ

Galaxy Ref. rinf σ (0– reff ) σ ( rinf– reff )
(′′) ( km s−1) ( km s−1)

IC 1459 1 0.81 340 315
NGC 1374 2 0.89 203 174
NGC 1399 3,4 0.63 337 296
NGC 1407 5 1.9 283 274
NGC 1550 6 0.78 302 289
NGC 3842 7 1.2 275 270
NGC 3998 8 0.71 286 272
NGC 4486 9 2.1 375 324
NGC 4594 10 1.2 240 230
NGC 4649 11 2.2 385 341
NGC 4889 7 1.5 360 347
NGC 7619 12 0.39 324 313
NGC 7768 7 0.14 265 257

Notes. References for kinematic data used to derive rinf are (1) Cappellari et al.
2002; (2) D’Onofrio et al. 1995; (3) Graham et al. 1998; (4) Gebhardt et al.
2007; (5) Spolaor et al. 2008; (6) Simien & Prugniel 2000; (7) McConnell et al.
2012; (8) Walsh et al. 2012; (9) Gebhardt et al. 2011; (10) Jardel et al. 2011; (11)
Pinkney et al. 2003; and (12) Pu et al. 2010. Although Rusli (2012) reports long-
slit kinematic measurements for NGC 1374, the measurements from D’Onofrio
et al. (1995) are more consistent with high-resolution SINFONI data in Rusli
(2012).
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Ökologie (supermassereicher) Schwarzer Löcher

Evt. Feedback-Mechanismen in der AGN-Phase?

Rekonstruktion dieser Wechselwirkungen und der Ko-Evolution
Galaxien/Schwarze Löcher ist aktuelles Forschungsthema!

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Zusammenfassung

• Schwarze Löcher wichtiger Baustein heutiger Astrophysik

• Stellare Schwarze Löcher als Endzustände massereicher Sterne

• Supermassereiche Schwarze Löcher als Galaxienbausteine

• Aktive Galaxienkerne: Dahinter stecken Schwarze Löcher

• Spannende Beobachtungen in der Zukunft: Gravitationswellen,
Horizont

Schwarze Löcher IIMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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