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Schwarze Löcher & 

Das Standardmodell für Aktive Galaxienkerne
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Schwarze Löcher

Warum?Warum?

Was ist ein Schwarzes Loch?Was ist ein Schwarzes Loch?

Wie entstehen Schwarze Löcher?Wie entstehen Schwarze Löcher?

Zur Geschichte der Schwarzen LöcherZur Geschichte der Schwarzen Löcher

Wie funktionieren Aktive Galaxienkerne?Wie funktionieren Aktive Galaxienkerne?

S chwarzes Loch, A kkre tionssche ibe , Je tS chwarzes Loch, A kkre tionssche ibe , Je t

Nachweise und Sichtungen Schwarzer LöcherNachweise und Sichtungen Schwarzer Löcher
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Schwarze Löcher, warum? 
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Schwarze Löcher, warum?

Zur Erklärung großer, dunkler, Zur Erklärung großer, dunkler, 

kompakter kompakter MassenMassen in den Kernen  in den Kernen 

der Galaxiender Galaxien

Zur Erklärung der enormen Zur Erklärung der enormen 

Leuchtkräfte Leuchtkräfte der aktiven der aktiven 

GalaxienkerneGalaxienkerne

Erklärung der Entstehung der Erklärung der Entstehung der 

riesigen, gebündelten riesigen, gebündelten 

Plasmaströme (Plasmaströme (JetsJets), die aus dem ), die aus dem 

Innern aktiver Galaxien Innern aktiver Galaxien 

ausgeworfen werden und ausgeworfen werden und 

schließlich die Galaxie selbst in schließlich die Galaxie selbst in 

ihrer Ausdehnung übertreffenihrer Ausdehnung übertreffen CHANDRA Röntgen Bild, 

Jetlänge: 30 000 Lichtjahre



Wehrle et al. 1998

Greenhill et  al. 1995

Perlman et al. 2001

Exceptional stability of  j et  
d i r ec t i on on t i mes c al es  of  
~10 6 y ear s

Ghez et al. 2000

Superluminal 

motions: appar ent  
s peeds  b app ~20,  
whi c h r equi r es  an 
ef f ec t i v e 
mec hani s m f or  
ener gy  r el eas e

Proper motions of  s t ar s  
ar ound Sgr A*  i mpl y  a bl ac k  
hol e of  10 5 s ol ar  mas s es

Observations of 

accretion disks: 
Kepl er i an mot i ons  
i mpl y  dens i t i es  
of  ~10 12 Msol / pc 3

Other evidence: 
r api d 
v ar i abi l i t y ,  
emi s s i on l i ne 
wi dt h,  
gr av i t at i onal  
r eds hi f t  of  Fe 
K l i ne,  et c .

Evidence for SMBH



TypTyp
Nor mal e Gal .  Radi ogal .    Seyf er t       Quasar     Nor mal e Gal .  Radi ogal .    Seyf er t       Quasar     
    Bl azar    Bl azar

  Rangl i s t e der  Ak t i ven Gal ax i enker neRangl i s t e der  Ak t i ven Gal ax i enker ne

B eisp ie leB e isp ie le

GalaxientypGalaxientyp

LeuchtkraftLeuchtkraft
SonneneinheitSonneneinheit

Zentrale MasseZentrale Masse

SonneneinheitSonneneinheit

R adioR adio

O ptisch /IRO ptisch /IR

RR ö ntgenö ntgen

G am m a  G am m a  
VariabilitVariabilitätät
ZeitskalaZeitskala
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 Schwach        zentr. Obj.     nur 5%         nur 5%        hell, schnell  

                       +jets+lobes     radio-hell     radio-hell       variabel   

                           Jets                  Jets                 Jets             Jets   Vollkommen         Pop II Sterne        breite Emissions -  breite Emissions-   Spektrallinien 

    verdeckt                Kontinuum            linien                       linien                       schwach/n. 

         

   
  schwach            stark              stark           stark             stark   

             schwach            schwach       mittel           stark              stark      

  nicht bek.         Monate-      Stunden-     Stunden-        Stunden-

                           Jahre             Monate        Jahre            Jahre



NGC 4261, Jaffe et al. (1996)

CXC/M.Weiss

Th e Cu rren t Paradigm  of  A GN- A ctiv ity

Type 2:
Two-Sided Jets;

Free-Free Absorption;

Narrow Line Region;

Strong Absorption of

soft X-Rays

Type 1:
One-Sided Jets;

Broad and Narrow

Line Region;

No absorption of

soft X-Rays
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Was ist ein Schwarzes Loch? 

= Lösungen der Einsteinschen Feldgleichungen= Lösungen der Einsteinschen Feldgleichungen



Was ist ein 
Schwarzes Loch?

Besonders kompakte Objekte, die so dicht sind, daß ab einem bestimmten Besonders kompakte Objekte, die so dicht sind, daß ab einem bestimmten 

Abstand, dem Ereignishorizont (event horizon), nicht einmal Licht zu Abstand, dem Ereignishorizont (event horizon), nicht einmal Licht zu 

entweichen vermag.entweichen vermag.

Schwarzschildradius: R=2 G M/cSchwarzschildradius: R=2 G M/c22

Eddington Leuchtkraft: für eine gegebene zentrale Masse kann die Eddington Leuchtkraft: für eine gegebene zentrale Masse kann die 

Leuchtkraft nicht die Eddington Leuchtkraft übersteigen: L<1.26 x Leuchtkraft nicht die Eddington Leuchtkraft übersteigen: L<1.26 x 

10103838M/MM/MSonneSonne erg sec erg sec-1-1



Was ist ein 
Schwarzes Loch?

Schwarzschild beschreibt nicht-rotierende, die Kerr-Lösung rotierende Schwarzschild beschreibt nicht-rotierende, die Kerr-Lösung rotierende 

Schwarze LöcherSchwarze Löcher

Oben: gleiche Massen, aber Kerr-Loch ist kleiner, Rotation wird mit Kerr-Oben: gleiche Massen, aber Kerr-Loch ist kleiner, Rotation wird mit Kerr-

Parameter dargestellt: Parameter dargestellt: αα=0, keine Rotation; =0, keine Rotation; αα=-1 maximale retrograde =-1 maximale retrograde 

Rotation; Rotation; αα=1 maximale prograde Rotation: abhängig von Vorgeschichte, =1 maximale prograde Rotation: abhängig von Vorgeschichte, 

Alter und Akkretionsaktivität des Schwarzen LochsAlter und Akkretionsaktivität des Schwarzen Lochs



• Die drei-dimensionale Geometrie des Schwerefeldes um einDie drei-dimensionale Geometrie des Schwerefeldes um ein

  Schwarzes Loch als  ``Delle'' in einer zwei-dimensionalen Schwarzes Loch als  ``Delle'' in einer zwei-dimensionalen 

Ebene darstellbar; Das Licht eines Objektes tief in so einerEbene darstellbar; Das Licht eines Objektes tief in so einer

  ``Delle'' kann einen außenstehenden Beobachter nicht mehr erreichen;``Delle'' kann einen außenstehenden Beobachter nicht mehr erreichen;

  das Objekt ist jenseits des Beobachtbaren, jenseits des ``Horizonts''. das Objekt ist jenseits des Beobachtbaren, jenseits des ``Horizonts''. 

Das Wort ``schwarz'' deutet auf diese Unmöglichkeit, das Wort ``Loch'' Das Wort ``schwarz'' deutet auf diese Unmöglichkeit, das Wort ``Loch'' 

deutet auf die skizzierte Geometriedeutet auf die skizzierte Geometrie  



Beispiele fü r d ie Radien  Sch w arz er 
Löcher

  

                        M as s e             R ad iu s  d es  S chw arz en  LochsM as s e             R ad iu s  d es  S chw arz en  Lochs   

E rdeE rde         5 .98  x 1027 g                  0 .9  cm  5 .98  x 1027 g                  0 .9  cm  

S onneS onne     1 .989 x 1033 g               2 .9  km  1 .989 x 1033 g               2 .9  km  

S tern  5-facher S onnenm asseS tern  5-facher S onnenm asse

                            9 .945 x 1033 g                 15  km9.945 x 1033 g                 15  km   

  G a laxienkernG alaxienkern

                        109 S onnenm assen         3  x 109 km109 S onnenm assen         3  x 109 km
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Massenskala Schwarzer Löcher

Schwarzes Loch kann beliebige Massen habenSchwarzes Loch kann beliebige Massen haben

Primordiale Schwarze Löcher (Mini-Löcher):Primordiale Schwarze Löcher (Mini-Löcher): sehr klein,  sehr klein, 

Massen von 10Massen von 10-15-15 Sonnenmassen, Radius des  Sonnenmassen, Radius des 

Ereignishorizonts 10Ereignishorizonts 10-12-12m, Existenz spekulativ, m, Existenz spekulativ, 

Frühphase des Universums? Keine Hinweise auf Frühphase des Universums? Keine Hinweise auf 

Existenz aus BeobachtungenExistenz aus Beobachtungen

Stellare Schwarze Löcher: Stellare Schwarze Löcher: entstehen im Rahmen der entstehen im Rahmen der 

Sternentstehung, wiegen wenige Sonnenmassen bis Sternentstehung, wiegen wenige Sonnenmassen bis 

100 Sonnenmassen; kompakteste Endkonfiguration 100 Sonnenmassen; kompakteste Endkonfiguration 

neben Weißen Zwergen, Neutronensternen; entstehen neben Weißen Zwergen, Neutronensternen; entstehen 

aus Sternexplosionen (Supernovae)aus Sternexplosionen (Supernovae)



Mi cr oquasar s ( si mi l ar  t o AGN?)Mi cr oquasar s ( si mi l ar  t o AGN?)

Diagram illustrating current ideas concerning microquasars, quasars and gamma-ray bursts (not to 

scale). It is proposed that a universal mechanism may be at work in all sources of relativistic jets in the 

universe. Synergism between these three areas of research in astrophysics should help to gain a more 

comprehensive 

understanding of the relativistic jet phenomena observed everywhere in the universe.  



Massenskala 
Schwarzer Löcher

Massereiche Schwarze Löcher: Massereiche Schwarze Löcher: 101022 bis 10 bis 1055 Sonnenmassen; muß in  Sonnenmassen; muß in 

Zentren on Kugelsternhaufen existieren (M15, G1); hungernde Schwarze Zentren on Kugelsternhaufen existieren (M15, G1); hungernde Schwarze 

LöcherLöcher

Supermassereiche Schwarze Löcher:Supermassereiche Schwarze Löcher: Zentren von Galaxien (jeder  Zentren von Galaxien (jeder 

Galaxie); über Akkretion von Plasma wird die enorme Helligkeit der AGN Galaxie); über Akkretion von Plasma wird die enorme Helligkeit der AGN 

gespeist; gespeist; 
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B

Boettcher  et al.

Where does the radiation come from?



B
Boettcher  et al.

Where does the radiation come from?
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Wie entstehen Schwarze Löcher?
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Kosm isches Spek takel: Wechselw irkende Galaxien



Kosm isches Spek takel: Wechselw irkende Galaxien
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Zur Geschichte 
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher
Erste Erwähnung:Pfarrer, Geologe und Astronom John Michell (1724-Erste Erwähnung:Pfarrer, Geologe und Astronom John Michell (1724-
1793), Publikation der Royal Society 1783: „……and by supposing light to 1793), Publikation der Royal Society 1783: „……and by supposing light to 
be attracted by the same force in proportion to ist mass with other bodies, be attracted by the same force in proportion to ist mass with other bodies, 
all light emitted from such a body would be made to return towards it, by all light emitted from such a body would be made to return towards it, by 
ist own proper gravity.“ist own proper gravity.“

Ähnlich: Pierre Simon de Laplace 1795Ähnlich: Pierre Simon de Laplace 1795

Albert Einstein (1879-1955): Spezielle Rleativitätstheorie 1905 (Raum-Albert Einstein (1879-1955): Spezielle Rleativitätstheorie 1905 (Raum-
Zeit-Kontinuum), Allgemeine Relativitätstheorie 1915 (Theorie der Zeit-Kontinuum), Allgemeine Relativitätstheorie 1915 (Theorie der 
Gravitation)Gravitation)

Karl Schwarzschild (1873-1916): findet die erste Lösung der Karl Schwarzschild (1873-1916): findet die erste Lösung der 
Einsteinschen Feldgleichungen 1916: äußere Schwazschild-Lösung, Einsteinschen Feldgleichungen 1916: äußere Schwazschild-Lösung, 
beschreibt nicht-rotierende, statische Löcher, Ereignishorizont und beschreibt nicht-rotierende, statische Löcher, Ereignishorizont und 
zentrale Singularität; innere Schwarzschild-Lösung, nicht mehr statisch, zentrale Singularität; innere Schwarzschild-Lösung, nicht mehr statisch, 
keine Vakuumraumzeit mher, von inkompressibler Flüssigkeit erzeugt, die keine Vakuumraumzeit mher, von inkompressibler Flüssigkeit erzeugt, die 
Kugelform besitztKugelform besitzt
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) 1930, füer eine Ansammlung Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) 1930, füer eine Ansammlung 

entarteter, relativistischer materie gibt es Grenzmasse, oberhalb entarteter, relativistischer materie gibt es Grenzmasse, oberhalb 

Chandrasekhar-Grenze kann Gravitationskollaps nicht aufgehalten Chandrasekhar-Grenze kann Gravitationskollaps nicht aufgehalten 

werdenwerden

Julius Robert Oppenheimer (1904-1967) und Hartland Snyder (1913-1962) Julius Robert Oppenheimer (1904-1967) und Hartland Snyder (1913-1962) 

1939 erste Berechnung, relativistischer Gravitationskollaps einer 1939 erste Berechnung, relativistischer Gravitationskollaps einer 

homogenen Flüssigkeitskugel, Abschirmung während des Kollapses homogenen Flüssigkeitskugel, Abschirmung während des Kollapses 

durch die Ausbildung eines Ereignishorizontesdurch die Ausbildung eines Ereignishorizontes

Jahrzehnte der Ignoranz des Problems (Ablehnung durch Eddington und Jahrzehnte der Ignoranz des Problems (Ablehnung durch Eddington und 

Landau)Landau)

Roy Patrick Kerr (1934) 1963, Verallgemeinerung der Schwarzschild-Roy Patrick Kerr (1934) 1963, Verallgemeinerung der Schwarzschild-

Lösung auf rotierende Schwarze LöcherLösung auf rotierende Schwarze Löcher

Physiker Roger Penrose vermutet 1964 die Existenz von Singularitäten im Physiker Roger Penrose vermutet 1964 die Existenz von Singularitäten im 

Innern Schwarzer LöcherInnern Schwarzer Löcher
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

Verallgemeinerung der Kerr-Metrik: Schwarze Loch besitzt nun neben Verallgemeinerung der Kerr-Metrik: Schwarze Loch besitzt nun neben 

Masse und Drehimpuls auch Ladung: Kerr-Newman Lösungen, 1965, E.T. Masse und Drehimpuls auch Ladung: Kerr-Newman Lösungen, 1965, E.T. 

Newman, E. Couch, K. Chinnapared, A. Exton, A. Prakash, R. TorrenceNewman, E. Couch, K. Chinnapared, A. Exton, A. Prakash, R. Torrence

R.H. Boyer und R.W. Lindquist finden 1967 heutige Standardschreibweise R.H. Boyer und R.W. Lindquist finden 1967 heutige Standardschreibweise 

für rotierende, ungeladene Schwarze Löcher: Boyer-Lindquist Formfür rotierende, ungeladene Schwarze Löcher: Boyer-Lindquist Form

John Archibald Wheeler (*1911) findet 1967 den Begriff Schwarzes Loch John Archibald Wheeler (*1911) findet 1967 den Begriff Schwarzes Loch 

(statt gefrorener Stern, kollabierter Stern), Keine-Haar-Theorem: (statt gefrorener Stern, kollabierter Stern), Keine-Haar-Theorem: 

Schwarze Löcher haben maximal nur 3 Eigenschaften: Masse, Schwarze Löcher haben maximal nur 3 Eigenschaften: Masse, 

Drehimpuls, Ladung: „Ein schwarzes Loch hat keine Haare.“Drehimpuls, Ladung: „Ein schwarzes Loch hat keine Haare.“

Stephen W. Hawking (*1942) 1970,die Oberfläche eines Schwarzen Lochs, Stephen W. Hawking (*1942) 1970,die Oberfläche eines Schwarzen Lochs, 

der Horizont, nimmt weiter zu (z.Bsp. durch Akkretion)der Horizont, nimmt weiter zu (z.Bsp. durch Akkretion)
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

Tom  B o lton  identifiz ie rt 1972 C ygnus X -1  au fgrund Tom  B o lton  identifiz ie rt 1972 C ygnus X -1 au fgrund 

R ö ntgenem ission  a ls e rsten  K and ida ten fü r e in  R ö ntgenem ission  a ls e rsten  K and ida ten fü r e in  

ste lla res S chw arzes Lochste lla res S chw arzes Loch
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

Hawking leitet 1974 die Hawking-Strahlung ab: Hawking leitet 1974 die Hawking-Strahlung ab: 

Schwarze Löcher können Teilchen emittieren, wenn der Schwarze Löcher können Teilchen emittieren, wenn der 

quantentheoretische Prozess der Paarbildung nahe am quantentheoretische Prozess der Paarbildung nahe am 

Ereignishorizont stattfindet. Sehr leichte Schwarze Ereignishorizont stattfindet. Sehr leichte Schwarze 

Löcher (10Löcher (101818 g) können durch diese Teilchenemission  g) können durch diese Teilchenemission 

am Horizont verdampfen.am Horizont verdampfen.

Hubble Space Teleskop findet 1994 Evidenz für Hubble Space Teleskop findet 1994 Evidenz für 

supermassereiches Schwarzes Loch in M87: supermassereiches Schwarzes Loch in M87: 

Paradigma Aktiver Galaktischer KerneParadigma Aktiver Galaktischer Kerne

2002: schwache Evidenz für massereiche Schwarze 2002: schwache Evidenz für massereiche Schwarze 

Löcher in den Zentren von KugelsternhaufenLöcher in den Zentren von Kugelsternhaufen
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

Pawel O. Mazur und Emil Mottola finden 2001 eine Pawel O. Mazur und Emil Mottola finden 2001 eine 

Alternative zu den Schwarzen Löchern ohne Horizont: Alternative zu den Schwarzen Löchern ohne Horizont: 

Gravasterne, kommt ohne zentrale Singularität ausGravasterne, kommt ohne zentrale Singularität aus
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

R. Genzel (MPE), 2003, finden Blitze im Nahinfrarotbereich R. Genzel (MPE), 2003, finden Blitze im Nahinfrarotbereich 

aus dem Zentrum der Milchstraße: das Galaktische aus dem Zentrum der Milchstraße: das Galaktische 

Schwarze Loch rotiert, beste bisher gefundene Evidenz für Schwarze Loch rotiert, beste bisher gefundene Evidenz für 

die Rotation eines Schwarzen Lochsdie Rotation eines Schwarzen Lochs



Zur Geschichte Schwarzer Löcher

S . K om ossa, 2004, B eobachtung Zerriss e ines S . K om ossa, 2004, B eobachtung Zerriss e ines 

S terns un ter verheerender W irkung von S terns un ter verheerender W irkung von 

G eze itenkrä ften  e ines superm assere ichen G eze itenkrä ften  e ines superm assere ichen 

S chwarzen LochsS chwarzen Lochs

• RX J1242-1119 in einer Entfernung von z = 0.05, also etwa 210 Mpc
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Die Schwarzschild-Lösung



A. Müller 
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Die Kerr-Lösung
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Die Kerr-Lösung

EffEffekte in der Nähe des SL:ekte in der Nähe des SL:

Doppler-EffektDoppler-Effekt

BeamingBeaming: spezielle Relativitätstheorie, Kollimation der Strahlung in : spezielle Relativitätstheorie, Kollimation der Strahlung in 
Bewegungsrichtung des Emitters, In Umgebung von SL rotiert Plasma Bewegungsrichtung des Emitters, In Umgebung von SL rotiert Plasma 
außerhalb der marginal stabilen Bhn Keplersch in geometrisch dünner außerhalb der marginal stabilen Bhn Keplersch in geometrisch dünner 
Akkretionsscheibe, Beaming bewirkt, daß der Teil der Scheibe, der auf Akkretionsscheibe, Beaming bewirkt, daß der Teil der Scheibe, der auf 
den Beobachter zurotiert heller wird, während der andere Teil der den Beobachter zurotiert heller wird, während der andere Teil der 
Scheibe, in der Helligkeit unterdrückt wirdScheibe, in der Helligkeit unterdrückt wird

GravitationsverschiebungGravitationsverschiebung: nahe des Ereignishorizontes kommt es zu : nahe des Ereignishorizontes kommt es zu 
einer Verschiebung der Wellenlänge der Photonen zum roten, einer Verschiebung der Wellenlänge der Photonen zum roten, 
niederenergetischen Ende hin; Ursache: starkes Gravitationsfeld des niederenergetischen Ende hin; Ursache: starkes Gravitationsfeld des 
SL, gegen das die Photonen ankämpfen müssen, Emissiom am SL, gegen das die Photonen ankämpfen müssen, Emissiom am 
Horizont wird reduziert: es bildet sich ein SchattenHorizont wird reduziert: es bildet sich ein Schatten



Die Kerr-Lösung

B eschre ib t ro tie rende, e lektrisch  ungeladene S chw arze B eschre ib t ro tie rende, e lektrisch  ungeladene S chw arze 

Lö cherLö cher

Fram e-D rag  (M its ch leppen  des  B ez ugs s y s tem s )Fram e-D rag  (M its ch leppen  des  B ez ugs s y s tem s ) : : 

ro tie rendes S chw arze Loch zw ingt am  H orizont a lles, ro tie rendes S chw arze Loch zw ingt am  H orizont a lles, 

M aterie , L icht, se lbst den R aum  (genauer: d ie  R aum zeit), in  M aterie , L icht, se lbst den R aum  (genauer: d ie  R aum zeit), in  

se ine  U m laufrich tung und m it g le icher W inke lgeschw ind igke it se ine  U m laufrich tung und m it g le icher W inke lgeschw ind igke it 

zu  ro tie ren ; g loba l po lo ida le  M agnetfe lder werden in  der zu  ro tie ren ; g loba l po lo ida le  M agnetfe lder werden in  der 

N ähe von K err-Lö chern  verdrillt (Torsion), d ie  Fe ld lin ien  N ähe von K err-Lö chern  verdrillt (Torsion), d ie  Fe ld lin ien  

w erden zusam m engequetscht und ro tie ren , M agnetfe ldstärke w erden zusam m engequetscht und ro tie ren, M agnetfe ldstärke 

sign ifikan t e rhö ht, ro tie rendes Loch tre ib t A lfven-W ellen  an  sign ifikan t e rhö ht, ro tie rendes Loch tre ib t A lfven-W ellen  an  

(räum lich  und ze itlich  variab les M agnetfe ld )=>Torsiona ler (räum lich und ze itlich  variab les M agnetfe ld )=>Torsiona ler 

A lfven-W ellen  Zug (Torsiona l A lfven W ave T ra in , TA W T): A lfven-W ellen  Zug (Torsiona l A lfven W ave T ra in , TA W T): 

e ine  M H D -W elle , d ie  en tlang der R ota tionsachse des e ine M H D -W elle , d ie  en tlang der R ota tionsachse des 

S chwarzen Lochs propag iert und dabe i P lasm a m itre iß t =>  S chwarzen Lochs propag iert und dabe i P lasm a m itre iß t =>  

m itte ls d ieses M echan ism us kö nnte  d ie  m itte ls d ieses M echan ism us kö nnte  d ie  Jet-E nts tehu ng Je t-E nts tehu ng 

funktion ie renfunktion ie ren



How are the jets at the centres How are the jets at the centres 
of Quasars launched and of Quasars launched and 
collimated ?collimated ?



3dimensional magnetohydrodynamic (MHD) jet simulations 

Nakamura et al. 2001



MHD simulation of a confining B-

field anchored in a rotating disk



Die Kerr-Lösung
Beschreibt rotierende, elektrisch ungeladene Schwarze Beschreibt rotierende, elektrisch ungeladene Schwarze 

LöcherLöcher

Stabile Keplerbahnen um ein Schwarzes Loch, stabile und Stabile Keplerbahnen um ein Schwarzes Loch, stabile und 

instabile Orbits, 5 Möglichkeiteninstabile Orbits, 5 Möglichkeiten

Fällt d irekt aus dem  U nend lichen in  das S LFä llt d irekt aus dem  U nend lichen in  das S L

W ird  aus dem  U nend lichen e ingefangen und fä llt nach W ird  aus dem  U nend lichen e ingefangen und fä llt nach 

e in igen U m läufen in  das S Le in igen U m läufen in  das S L

B eschre ib t stab ile  K re isbahn (konstanter R ad ius)B eschre ib t stab ile  K re isbahn (konstanter R ad ius)

B eschre ib t e llip tische B ahn m it e iner P eriastron-D rehung B eschre ib t e llip tische B ahn m it e iner P eriastron-D rehung 

um  das S Lum  das S L

E ntkom m t dem  S LE ntkom m t dem  S L



Die Kerr-Lösung

• Ringsingularität: Massenfluß in einem unendlich dünnen Ring,Ringsingularität: Massenfluß in einem unendlich dünnen Ring,

Quele des rotierenden GravitationsfeldesQuele des rotierenden Gravitationsfeldes

A. Müller 



4820.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Akkretionsscheiben um rotierende Schwarze Löcher 



4920.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Akkretionsscheiben

Akkretion (lat. Accrescere: hinzuwachsen) bezeichnet Akkretion (lat. Accrescere: hinzuwachsen) bezeichnet 

den Vorgang, daß ein massebehaftetes Objekt Materie den Vorgang, daß ein massebehaftetes Objekt Materie 

aufsammeltaufsammelt

2 Typen von akkretierenden SL: 2 Typen von akkretierenden SL: 

ste lla re  (M aterie  e ines B eg le itste rns) und ste lla re  (M aterie  e ines B eg le its te rns) und  

superm assere iche S L superm assere iche S L 



M aterie , d ie  aus der O berfläche e ines S terns durch  e in  M aterie , d ie  aus der O berfläche  e ines S te rns durch  e in  

beg le itendes S chwarzes Loch gezogen w ird , b ilde t e ine  beg le itendes S chwarzes Loch  gezogen w ird , b ilde t e ine  

R ö ntgenstrah len  em ittie rende S che ibe  und fließ t langsam  R ö ntgenstrah len  em ittie rende S che ibe  und fließ t langsam  

in  das S chw arze Loch. in  das S chw arze  Loch. 
A. Müller 



Schwarzes Loch zieht Material von einem Begleitstern Schwarzes Loch zieht Material von einem Begleitstern 

Material ab und bildet eine Akkretionsscheibe aus Material ab und bildet eine Akkretionsscheibe aus 
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Akkretionsscheiben

Akkretion (lat. Accrescere: hinzuwachsen) bezeichnet den Vorgang, daß Akkretion (lat. Accrescere: hinzuwachsen) bezeichnet den Vorgang, daß 

ein massebehaftetes Objekt Materie aufsammeltein massebehaftetes Objekt Materie aufsammelt

großskaliger Staubtorus, der riesiges, kaltes Materiereservoir von 10großskaliger Staubtorus, der riesiges, kaltes Materiereservoir von 1044 bis  bis 

101088 Sonnenmassen darstellt, kpc-Skala; nicht stabil -> Materie fällt ins  Sonnenmassen darstellt, kpc-Skala; nicht stabil -> Materie fällt ins 

Zentrum; innerhalb des Staubtorus bildet sich abgeflachter Zentrum; innerhalb des Staubtorus bildet sich abgeflachter 

Akkretionsfluß: die Standardscheibe, optisch dick, Materie bewegt sich Akkretionsfluß: die Standardscheibe, optisch dick, Materie bewegt sich 

Keplersch und nimmt aufgrund des Drehimpulses dünne Scheibengestalt Keplersch und nimmt aufgrund des Drehimpulses dünne Scheibengestalt 

an; als verformbares Fluidum beschreibbar; Akkretionsfluß kann hohe an; als verformbares Fluidum beschreibbar; Akkretionsfluß kann hohe 

Geschwindigkeiten erreichen und unterliegt der Turbulenz, Geschwindigkeiten erreichen und unterliegt der Turbulenz, 

Scherungskräfte wirken, wichtige: magnetische TurbulenzScherungskräfte wirken, wichtige: magnetische Turbulenz
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Akkretionsscheiben

Je näher am SL um so schwieriger die Beschreibung: Akkretionsfluß wird Je näher am SL um so schwieriger die Beschreibung: Akkretionsfluß wird 

heißer, akkretiertes Material ionisiert (Elektronen + Ionenrümpfe): heißer, akkretiertes Material ionisiert (Elektronen + Ionenrümpfe): 

Plasmaphysik, sich bewegende Plasmateilchen erzeugen Magnetfelder: Plasmaphysik, sich bewegende Plasmateilchen erzeugen Magnetfelder: 

Magnetohydrodynamik, dann gekrümmte Raumzeit, allgemeine Magnetohydrodynamik, dann gekrümmte Raumzeit, allgemeine 

Relativitätstheorie, Plasmageschwindigkeiten nehmen zu, Spezielle Relativitätstheorie, Plasmageschwindigkeiten nehmen zu, Spezielle 

RelativitätstheorieRelativitätstheorie

A. Müller 



5520.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Beobachtung Schwarze Löcher 
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Beobachtung Schwarzer Löcher

Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf 
Umgebung!!Umgebung!!

Spektro-relativistische VerifikationSpektro-relativistische Verifikation:: Umgebung heizt  Umgebung heizt 
sich auf, Röntgenstrahlung, Emissionslinien (Eisen, sich auf, Röntgenstrahlung, Emissionslinien (Eisen, 
Nickel, Chrom) die in unmittelbarer Nähe des SL Nickel, Chrom) die in unmittelbarer Nähe des SL 
entstehen, Profile der Spektrallinien verraten viel über entstehen, Profile der Spektrallinien verraten viel über 
die physikalischen Eigenschaften des Systems; aus die physikalischen Eigenschaften des Systems; aus 
dem Linienprofil die Neigung der kalten dem Linienprofil die Neigung der kalten 
Standardscheibe der kalten Standardscheibe ableiten, Standardscheibe der kalten Standardscheibe ableiten, 
den Rotationszustand des Schwarzen Loches folgern, den Rotationszustand des Schwarzen Loches folgern, 
die Ränder der Standardscheibe bestimmen oder etwas die Ränder der Standardscheibe bestimmen oder etwas 
über das Geschwindigkeitsfeld des Plasmas erfahrenüber das Geschwindigkeitsfeld des Plasmas erfahren
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Beobachtung Schwarzer Löcher

Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf 

Umgebung!!Umgebung!!

Eruptive NachweismethodeEruptive Nachweismethode: Röntgenflares, wenn : Röntgenflares, wenn 

Sterne sich dem Loch bis auf den Gezeitenradius Sterne sich dem Loch bis auf den Gezeitenradius 

nähern, bis zu 110 Mio Sonnenmassen, GRBnähern, bis zu 110 Mio Sonnenmassen, GRB
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Zur Geschichte Schwarzer Löcher

S . K om ossa, 2004, B eobachtung Zerriss e ines S . K om ossa, 2004, B eobachtung Zerriss e ines 

S terns un ter verheerender W irkung von S terns un ter verheerender W irkung von 

G eze itenkrä ften  e ines superm assere ichen G eze itenkrä ften  e ines superm assere ichen 

S chwarzen LochsS chwarzen Lochs

• RX J1242-1119 in einer Entfernung von z = 0.05, also etwa 210 Mpc
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Beobachtung Schwarzer Löcher

Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf Nicht direkt beobachtbar aber verheerende Wirkung auf 

Umgebung!!Umgebung!!

Kinematische MethodeKinematische Methode: vermißt die Bahnen von : vermißt die Bahnen von 

Sternen, Bsp. Sagittarius A* Sternen, Bsp. Sagittarius A* 
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Beobachtung Schwarzer Löcher

Aberrative Methode:Aberrative Methode: Sl können durch ihre tiefen  Sl können durch ihre tiefen 

Potentialtöpfe die Richtung von Strahlen ablenken, Lensing, Potentialtöpfe die Richtung von Strahlen ablenken, Lensing, 

GravitationslinseGravitationslinse



Computererzeugt, Sternbild Orion, Beugungseffekt der Computererzeugt, Sternbild Orion, Beugungseffekt der 

Gravitationswirkung des Schwarzen LochsGravitationswirkung des Schwarzen Lochs



Mysteriöses dunkles Objekt unserer Galaxie, dass vor dem Hintergrund entfernter Mysteriöses dunkles Objekt unserer Galaxie, dass vor dem Hintergrund entfernter 

Sterne treibt und durch seine Wirkung als Gravitationslinse deren Licht dramatisch verstärkt. Sterne treibt und durch seine Wirkung als Gravitationslinse deren Licht dramatisch verstärkt. 



Beobachtung Schwarzer Löcher

O bsku ra tive  V erifika tio nO bsku ra tive  V erifika tio n : d ie  A bsorp tion  deer : d ie  A bsorp tion  deer 

S trah lung am  E re ign ishorizont m it H ilfe  von S trah lung am  E re ign ishorizont m it H ilfe  von 

R ad iow ellen  zu  de tektie ren  …R adiow ellen  zu  de tektie ren  …

A. Müller 



Beobachtung Schwarzer Löcher

Akkretive Verifikation:GasAkkretive Verifikation:Gas heizt sich bei Akkretion auf,  heizt sich bei Akkretion auf, 

Heizung erfolgt über Turbulenz und dissipative Viskosität, die Heizung erfolgt über Turbulenz und dissipative Viskosität, die 

in den Feldern gespeicherte Energie wird auf das Plasma in in den Feldern gespeicherte Energie wird auf das Plasma in 

Form kinetischer Energie übertragen. Ein großer Teil des Form kinetischer Energie übertragen. Ein großer Teil des 

strömenden Plasmas wird vom SL aufgesammelt, reichert es strömenden Plasmas wird vom SL aufgesammelt, reichert es 

mit noch mehr Massa an und vergößert es damit, das Gas mit noch mehr Massa an und vergößert es damit, das Gas 

leuchtet dabei in allen Spektralbereichen und sorgt für die leuchtet dabei in allen Spektralbereichen und sorgt für die 

typischen enormen Leuchtkräfte aktiver Galaxienkernetypischen enormen Leuchtkräfte aktiver Galaxienkerne



Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 1994 HST entdeckt Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 1994 HST entdeckt 

Scheibe aus heißem Gas, die das Zentrum der Galaxie umkreist,Scheibe aus heißem Gas, die das Zentrum der Galaxie umkreist,

Scheibe erkennbar im linken unteren BildteilScheibe erkennbar im linken unteren Bildteil  



Das B ild zeigt  den K ern der Galaxie NGC 4261. Das B ild zeigt  den K ern der Galaxie NGC 4261. 

Im Zentrum bef indet sich wahrschein lich ein Schwarzes Loch, das von einer 800 Im Zentrum bef indet sich wahrschein lich ein Schwarzes Loch, das von einer 800 

Licht jahre großen Spiralscheibe aus Staub umrundet w ird.Lichtjahre großen Spiralscheibe aus Staub umrundet w ird.  


