


24. Schwarze Löcher & Quasare
Schwarzes Loch: Materieansammlung mit Gesamtmasse M im Bereich 

Beobachter bei r > r   : erhält keinerlei Information aus dem Bereich r < r

kritische Dichte, bei der Materieansammlung ein Schwarzes Loch wird:

zum Vergleich: charakteristische Dichte von Neutronensternen, Gl. (19.5)

(Kerngrundzustandsdichte:                                                           )

Bsp.: Sterncluster aus 10   Sternen mit Sonnenmasse:

mittlerer Sternabstand:

(typische Galaxie!)

Galaxie erscheint als Schwarzes Loch!
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Kollaps: außerhalb von Sternradius r  beschrieben durch Schwarzschild-Metrik,
  innerhalb von r   beschrieben durch Metrik (23.21)

Achtung: Koordinatenzeiten t,    und radiale Koordinaten r, r   sind unterschiedlich!

An der Sternoberfläche müssen (24.2) und (24.3) übereinstimmen,

Oberfläche gemäß (24.2): (s. Aufgabe 13)

Oberfläche gemäß (24.3):
dimensionslose Koordinate der Oberfläche

Oberfläche ist unabhängig von der verwendeten Metrik

(Sternrand r   = const. durch frei fallende
 Teilchen mit konstanten Koordinaten realisiert)

Da Maßstab in (24.3) skalierbar (r' -> const. r'), wähle r' = 1

Anfangsbedingung:

Metrik (24.3) nicht singulär
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zeitlicher Verlauf des Kollaps: s. Abb. in Kap. 23

Bsp.:

entspricht Eigenzeit eines vom Sternrand frei in den Ursprung R = 0 fallenden Teilchens

Zeitskala des Kollapses:

Kollapsgeschwindigkeit:

Frei von R   bis r   fallendes Teilchen benötigt Eigenzeit       (s. Gl. (21.17)) und 
Schwarzschild-Metrik-Zeit t  (s. Gl. (21.20)):

Annäherung von         an den Schwarzschild-Radius:
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von außen gesehen: exponentiell langsame Annäherung des Sternradius       an 
Schwarzschild-Radius

Rotverschiebung:

Photonen verlieren exponentiell mehr an Energie
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Zeitabstand der Detektion einzelner Photonen, die vom Sternrand emittiert wurden:

Stern "erlischt" auf der kurzen Zeitskala 

Kollaps erscheint als plötzliches Ereignis

Eigenschaften Schwarzer Löcher:
(i) Beobachtbarkeit: - durch das erzeugte Gravitationsfeld, d.h. Schwarzschild-Metrik für 

- durch in das Schwarze Loch fallende Materie
- durch "schwarzen" Ereignishorizont der Fläche

Schwarzes Loch im Kern der Galaxie Messier 87

Abb.: Event Horizon Telescope, 10.4.2019

Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole , 5.7.2020

(8.21) F de 124.111
dt =- g→r#÷÷ exp ( Ertz) de → de Its>E)( ( t- rslro ) (24-13)

⇒ B/c

⇒

r> rs

4terf

M n 7.109 Mo.



(ii) Hawking-Strahlung: 
     Paarerzeugung von Teilchen-Antiteilchen-Paaren im starken Gravitationsfeld des Schwarzen Lochs.

 Teilchen (oder Antiteilchen) fällt ins Schwarze Loch, Antiteilchen (oder Teilchen) wird abgestrahlt.
 Ins Schwarze Loch fallendes Teilchen trägt negative Energie, verringert Masse des Schwarzen Lochs.

 abgestrahlte Teilchen: Schwarzkörperstrahlung

Schwarzes Loch hat Temperatur T

Hawking-Strahlung verringert Masse erhöht Temperatur!

leichte Schwarze Löcher sind heißer

Strahlungsleistung

Stefan-Boltzmann-Konstante, 

Lebensdauer      des Schwarzen Lochs:
Abstrahlung verringert Energie des Schwarzen Lochs

Fläche des Schwarzen Lochs
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Planck-Länge

Schwarzes Loch mit lebt
Schwarzes Loch mit zerstrahlt instantan

Körper, die ins Schwarze Loch fallen, vergrößern dessen Masse
aber: falls Körper Entropie hat, wird Entropie des restlichen Universums verringert

Schwarzes Loch muss Entropie des Körpers absorbieren, nach 2. HS der Thermodynamik
vergrößert sich seine Entropie

Absorption von Masse vergrößert Masse     Fläche      Entropie des Schwarzen Lochs

(iii) Bekenstein-Hawking-Entropie:

Schwarzes Loch trägt (Bekenstein-Hawking-) Entropie
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(iv) Beschleunigungsgradient bei Durchqueren des Schwarzschild-Radius:

Astronaut durchquere mit Raumschiff den Schwarzschild-Radius
Beschleunigungsgradient

bei r = r :

auf Länge

Durchqueren des Schwarzschild-Radius von supermassiven Schwarzen Löchern
gefahrlos möglich

Beschleunigungsgradient bei kleinen Schwarzen Löchern lethal für Astronaut

(v) No-hair-Theorem: Eigenschaften Schwarzer Löcher ausschließlich durch Masse M, 
 Drehimpuls L und Ladung Q bestimmt
(alle anderen Eigenschaften, z.B. höhere Multipolmomente der
 Massenverteilung, "verschwinden" hinter dem Ereignishorizont)
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Quasare: "quasi-stellar object"

Kern einer Galaxie, der große Energiemengen in Form elektromagnetischer
Wellen abstrahlt

supermassives Schwarzes Loch, das Materie akkretiert,
beschleunigte ionisierte Materie gibt Bremsstrahlung ab        Unruh-Effekt

https://de.wikipedia.org/wiki/Quasar
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