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Grundlagen der
Allgemeinen Relativitatstheorie

Die ART ist eine sehr revolutiondre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B.
Masse eines Korpers) die ,Raumzeit" verbiegen und durch diese Krimmung des Raumes und
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krimmung = Energie



Was ist Raumzeit-Krummung?

Masse
=

Flache Raumzeit
_ Raumzeit ohne Materie und
' Energie hat keine Krimmung Gekrimmte Raumzeit
' | Raumzeit mit Materie verbiegt sich




Raumzeit-Krummung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt grof3er Masse M

kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krummung der Raumzeit, verursacht durch die grof3e Masse,

bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Korpers und ist ursachlicher Grund der
gravitativen Wechselwirkung
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Erste Bestatigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionaren Charakters der ART glaubten viele Physiker
zunachst nicht an Einsteins Theorie. Das anderte sich schlagartig im Jahre 1919:
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Scheinbare Position —
des Sterns —

Wirkliche Position Beobachter

des Sterns



Der G.ravitationslin‘en-Effekt

' .
Der besprochene Gravitationslinsen-Effekt kann auch mehrfache Bilder des
gleichen Objektes erzeugen: - .
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galaxy

galaxy cluster

\\ﬂ( lensed galaxy images




Der.Einstein-Ring
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~ LRG 3-757: im Jahre 2007 mit dem Hubble Space Teleskop aufgenommen



Weitere Einstein-Ringe

J073728.45+321618.5

J095629.77+510006.6

J120540.43+491029.3

J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5

J162746.44-005357.5

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2




Was sind schwarze Locher?
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Wir sind Uber den
Grenzwert
gekommen und
haben ein schwarzes
Loch erzeugt!

er Krimmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr moglich
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Die Schwarzschild Lésung

1915 Einsteins Gravitation:
KrUmmung der ,Raumzeit"

1916 Karl Schwarzschild:

... geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der
Rothschild's. Erste Losung der ART — drei Monate &
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines |
nichtrotierenden schwarzen Loches.

Schwarzschild stirbt einen Monat spater an einer
Infektion die er sich an der russischen Front
einfing...




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches

Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen
Ereignis-
horizont

Lichtkegel
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Abbildung 2.1: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik i Schwarz-

i m fl aChe N Ra um schildkoordinaten.

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise eines in das schwarze Loch fallenden Beobachters
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Abbildung 2.2: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik in avancierten

Eddington-Finkelstein Koordinaten.
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FUr den dusseren
Beobachter friert das Bild
des Korpers, der in das
schwarze Loch fallt, am
Ereignishorizont ein. Der
Korper selbst Ubertritt
jedoch die Grenze und
fallt weiter in die echte
Singularitat im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch
der moralischen Abrinde gezogen und
Ubertritt eine Grenze von der aus er
nicht mehr zurick kann.



Die Photonen-Sphare eines schwarzen Loches

Ereignishorizont Singularitat

Kreisfarmize BEewegung eines Photons bei r=3M

Photonen-
sphiare

1,5 rsh

ll s

/1 Stabile Umlaufbahn

effektives Potential Vir) (Def. nach Ref. 4)




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebaude




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)
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Rotierende schwatze Locher
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Ereignishorizont

Ringsingularitat

Ergosphare innerer Horizont ~




Rotierende schwarze Locher
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3D-Movie erstellt \}dn
Dr. ZiriYounsi -




Das schwarze Locl
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2000 ¢, e | o
| Gaswolke fallt in das Schwarze Loch




Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

~ Das EU-Projekt BlackHoleCam
 L.Rezzolla, H.Falke und M.Kramer

| ‘\ __/
Black hole cam is a European funded project, which is a partner —
in the Event Horizon Telescope and not a separate network!



Flir das Foto eines Schwarzen Lochs: Ein Teleskop so grof3 wie die
Erde

Bonn. Die Theorie ist 100 Jahre alt, der Begriff genau 50: Schwarze Lécher.
Gesehen hat sie noch keiner. Nun sollen Fotos gemacht werden. Vor allem vom
Schwarzen Loch im Zentrum unserer MilchstraBe, genannt Sagittarius A*, und
einigen Artgenossen in ferneren Galaxien. Federfihrend mit dabei ist das Bonner
Max-Planck-Institut flir Radioastronomie (MPIfR). In diesen Stunden beginnen die
Beobachtungen.

Event Horizon Telescope

1von 13
Das internationale ALMA-Teleskop (oben) steht in 5000 Meter Hohe in den chilenischen Anden. Es besteht aus
66 ,Schisseln” zwischen 7 und 12 Metern Durchmesser. Sie empfangen Wellen im Millimeter- und Submillime-
terbereich.
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Event Horizon Telescope
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Atacama Large

‘Q Millimeter Array (ALMA)
5 X ——

Coordinates: 23°01'09'S, 67°45'12"W

¢ Diameter: 12m

Create a virtual radio telescope
the size of the earth, using the
shortest wavelength

International collaboration project of Very Long Baseline Interferometry (VLBI) Python-Animation erstellt
at mm (sub-mm) wavelength

von Dr. Christian Fromm



Bilder von zwei schwarzen Lochern werden erwartet

‘ _Gal disk? 10-25 deg los
. Bfield@BH 601306 10-100 G



Das Bildnis des schwarzen Loches

(wie wird das wirkliche Bildnis des schwarzen Loches im Zentrum der Milchstrasse aussehen?)

Simulationen
erstellt von
Dr. Ziri Younsi




Alternative Theorien der ART

Experimental tests of pseudo-complex General
Relativity

T. Schonenbach!, G. Caspar!, Peter O. Hess'?,
Thomas Boller®, Andreas Miiller*, Mirko Schifer' and Walter Greiner!
L Frankfurt Institute for Advanced Studies, Johann Wolfgang Goethe Universitit
Efurt am Main, Germu

=5, UNAM, Circuito Exterior

December 17, 2012

YR Das Bildnis des schwarzen Loches
Figure 7: Luminous counter-clockwisely rotating accretion disk around an
xtremal Kerr black hole (standard GR), see |32|. The inclination angle is 40 . . .

forn: bladk sieht ein wenig anders aus

horizon 1s seen in the middle of the image.



Wurmlocher
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