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Wirbel der Raumzeit

Die Astrophysik rotierender Schwarzer Locher

Rotation ist eine Eigenschaft nahezu aller Objekte im Universum.
Heute verdichten sich die Indizien aus Beobachtungen, dass auch
Schwarze Locher rotieren [1]. Das supermassereiche Schwarze Loch
im Galaktischen Zentrum ist ein Beispiel dafiir. Auch andere Kandi-
daten fiir Schwarze Locher scheinen zu rotieren. Dieser Beitrag geht
der Frage nach, weshalb die Rotation Schwarzer Lécher von so gro-

Rer Bedeutung ist.

chwarze Locher sind hoch ver-
S dichtete Massenkonzentrationen.

In der Astrophysik ordnet man sie
den kompakten, dunklen Objekten zu.
Das Besondere an ihnen ist, dass ihre
Masse ausschliefSlich in einer Singularitat
sitzt. Dort wird die Kriimmung von
Raum und Zeit unendlich grof8. Kriim-
mung kann man sich vorstellen wie eine
Delle in einer Gummihaut. Dabei repra-
sentiert die Gummihaut den Raum, pra-
zise gesagt die Raumzeit. Eine unendli-
che Kriimmung entspricht gewisserma-
en einem Loch in dieser Haut.
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Diese geometrische Deutung der Gra-
vitation geht zuriick auf Albert Einstein
(1915). Seine Allgemeine Relativititsthe-
orie beschreibt, wie Masse und Energie
die geometrische Struktur von in Raum
und Zeit verformen. Nach dieser Theorie
sind Schwarze Locher eine mogliche Re-
alisierung einer Raumzeit, die durch die
Einsteinschen Feldgleichungen beschrie-
ben wird.

Bereits 1916 fand der deutsche Astro-
nom Karl Schwarzschild die erste Losung
der Feldgleichungen iiberhaupt. Es han-
delt sich um das Gravitationsfeld einer
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Punktmasse. Heute bezeichnet man sie
als (dulere) Schwarzschild-Losung. Sie
beschreibt kugelsymmetrische Schwarze
Locher, die statisch sind, also nicht rotie-
ren.

Im Karussell der Raumzeit

Erst viel spiter, 1963, fand der neusee-
landische Mathematiker Roy P. Kerr die
verallgemeinerte Losung fiir rotierende
Schwarze Locher, die achsensymmetrisch
und stationdr ist. Quelle dieses Gravitati-
onsfeldes ist ein ringférmiger Massen-
strom, eine Ringsingularitit. Relativisten
und Astrophysiker nennen diese Raum-
zeit die Kerr-Losung.

Schwarze Locher besitzen im Ver-
gleich zu Sternen sehr wenige Eigen-
schaften. Sie haben »keine Haare, wie es
der Relativist John A. Wheeler formulier-
te. Die fuir die Astrophysik wesentlichen
Schwarzen Locher sind elektrisch neutral
und werden allein durch ihre Masse und
ihren Drehimpuls charakterisiert. Diese
beiden Parameter reichen vollig aus, um



Ein rotierendes Schwarzes Loch
in Aktion. Aus dem gleiRend hel-
len Kern der Galaxie M 87 schieRt
dieser spektakulare Jet hervor. Er
leuchtet bldulich im Synchro-
tron-Licht seiner relativistischen
Elektronen, seine Lange betragt
im Sichtbaren etwa 12 Bogense-
kunden oder 3000 Lichtjahre.

Abb. 1: Der Anblick eines rotie-
renden Schwarzen Lochs vor dem
Hintergrund einer leuchtenden
Gasscheibe.

die Eigenschaften der rotierenden Raum-
zeit eindeutig festzulegen.

Eine besondere Zone, die alle Schwar-
zen Locher umgibt, ist der Ereignishori-
zont. Es handelt sich nicht um eine feste
Oberfliche, sondern um eine das Schwar-
ze Loch umgebende kritische Zone, von
der aus keine Information mehr entkom-
men kann. Der Ereignishorizont um-
schliet die Krimmungssingularitit im
Inneren und trennt Beobachtbares von
Unbeobachtbarem. Denn alle Ereignisse,
die vom Blickwinkel eines auflerhalb des
Horizonts befindlichen Beobachters ge-
sehen am und innerhalb des Horizonts
ablaufen, lassen sich weder beobachten,
noch beeinflussen. Alles, was hinter dem
Ereignishorizont liegt, ist von der Auflen-
welt abgekoppelt.

Strahlung und Materie, die den Ereig-
nishorizont von auflen kommend iiber-
schreitet, sind verloren, stiirzen in die
Singularitdt und reichern das Loch mit
noch mehr Masse an. Fiir den Beobach-
ter stellt sich dieser Verlust von Strahlung
so dar, dass er ein vollig schwarzes Gebiet
um das Loch sieht. Dies gab den Schwar-
zen Lochern ihren Namen.

Der physikalische Effekt, der zu dieser
Schwirze fithrt, heifSt Gravitationsrot-
verschiebung. Die Lichtteilchen verlieren
Energie, indem sie dem starken Gravita-
tionsfeld zu entrinnen versuchen. Dieser
gravitativ bedingte Energieverlust ver-
schiebt ihre Wellenlinge zum energiear-
men, langwelligen Ende des Spektrums.
In der Praxis ist dieser Effekt schon weit
vor dem Horizont relevant. Die Konse-
quenz ist eine ausgepriagte dunkle Re-
gion, die den vollig schwarzen Ereignis-
horizont umgibt. Vor dem Hintergrund
einer leuchtenden Gasscheibe erscheint
das Loch mit seiner Umgebung als aus-
gepragter, grofler, dunkler Fleck. Abb.1
zeigt ein schwarzes Gebiet rund um ein
Schwarzes Loch vor dem Hintergrund ei-
ner leuchtenden, mafig geneigten, rotie-
renden Gasscheibe. Der helle Fleck links

ist stark blauverschobene Strahlung aus
einem Bereich, der sich mit hoher Ge-
schwindigkeit dem Beobachter nihert.
Auffallend ist die Ndhe von Helligkeit und
Dunkelheit. Dieses simulierte Bild eines
Schwarzen Loches wurde mit der Ray-
Tracing-Methode gewonnen.

Statische Schwarze Locher haben ei-
nen einzigen Ereignishorizont, der die
Punktsingularitdt abschirmt. Die rotie-
renden Kerr-Locher haben hingegen zwei
Ereignishorizonte: einen inneren, auch
Cauchy-Horizont genannt, und einen du-
Reren Horizont. Der duf8ere Horizont ist
entscheidend fiir die Astronomie, legt er
doch die schwarze Zone fest. Die Ring-
singularitit befindet sich immer zwi-
schen den beiden kugelsymmetrischen
Horizonten.

Die ndchste Umgebung

Eine besondere Zone in der Umgebung
rotierender Schwarzer Locher ist die Er-
gosphire. Sie markiert die statische Gren-
ze der Raumzeit, in deren Innerem alles
mit dem Loch rotieren muss. Die Ergo-
sphire ist also ein exklusives Merkmal
von Kerr-Lochern und fehlt bei statischen
Schwarzschild-Lochern. Im Gegensatz
zu den Horizonten ist die Ergosphire an
den Polen abgeplattet, dhnlich wie die ro-

Rotationsachse <$>

Ergosphare

duRerer Horizont /

tierende Erde. Das Gebiet zwischen Er-
gosphire und duflerem Ereignishorizont
des Kerr-Loches heifst Ergoregion. Sie ist
am groften bei maximal rotierenden Lo-
chern. In diesem Extremfall rotiert der
Horizont am Aquator mit der Lichtge-
schwindigkeit. Abb. 2 zeigt einen Blick
in die aufgeschnittene Ergosphire eines
Kerr-Loches. Wihrend die Horizonte ex-
akte Kugelgestalt haben, ist die Ergospha-
re an den Polen abgeplattet. Alle Kompo-
nenten rotieren um die Symmetrieachse.

Ein anderer charakteristischer Ort in
der Umgebung Schwarzer Locher ist die
marginal stabile Bahn. Es handelt sich
um die innerste Kreisbahn, auf der gerade
noch eine stabile Rotation um das Loch
moglich ist. Fiir kleinere Abstdnde bricht
die stabile Rotation zusammen. Dann
muss ein umlaufender Korper (Orbiter)
entweder in das Loch fallen oder den Be-
reich um das Loch verlassen. Die margi-
nal stabile Bahn hingt nur von der Masse
und dem Drehimpuls des Kerr-Loches ab.

Abb. 2: Blickin die aufgeschnitte-
ne Ergosphére (blau) eines Kerr-
Loches. Dargestellt sind der du-
Rere Ereignishorizont (schwarz),
der innere Horizont (griin) und
die Ringsingularitat (rot).

innerer Horizont
Ringsingularitat

Ergoregion
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kalter
Staubtorus

Standard-

scheibe

Fiir statische Locher ist dieser Abstand re-
lativ grof$ und liegt beim dreifachen Ho-
rizontradius; beim maximal rotierenden
Loch stimmen marginal stabile Bahn und
Ereignishorizont iiberein.

Fliissigkeit

in der Schwerkraftfalle

Schwarze Locher beeinflussen ihre Umge-
bung, indem sie Materie aus ihrer Umge-
bung aufsammeln. Dieser Mechanismus
heifst Akkretion und ist mit den hellsten
Strahlungserscheinungen verbunden, die
im Universum bekannt sind. Akkretion
sorgt fiir die enormen Leuchtkrifte der
Aktiven Galaktischen Kerne (engl. Active
Galactic Nuclei, AGN). Zu diesen enorm
hellen Zentren von Galaxien gehéren die
Quasare, Blazare, Seyfert-Galaxien und
Radiogalaxien. Trotz deutlicher Unter-
schiede zwischen diesen Typen von Ga-
laxienkernen, lassen sie sich im Rahmen
eines einheitlichen Standardmodells be-
schreiben.

Dieses Standardmodell ist in Abb. 3
schematisch dargestellt. Gezeigt ist ein
vertikaler Schnitt durch eine komplet-
te Aktive Galaxie. Ihre dreidimensionale
Struktur denke man sich, indem um die
vertikale Achse rotiert wird. Im Herzen
des AGN befindet sich ein supermasserei-
ches Schwarzes Loch, das Umgebungs-
materie der Galaxie aufsammelt. Bei die-
ser Akkretion bildet sich eine diinne Stan-
dardscheibe auf der Skala von wenigen bis
hunderten von Lichtjahren aus. Nicht alle
Materie verschwindet im Loch: Ein Bruch-
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supermassereiches
Schwarzes Loch
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teil speist grofskalige Plasmastrome, die
relativistischen Jets, welche das System in
Richtung der Pole des Loches verlassen.
Auf der groffen Lingenskala von einigen
zehntausend Lichtjahren gibt es einen
kalten Staubtorus, ein schlauchformiges
Gebilde, das aus molekularer Materie be-
steht. Er sorgt fur die charakteristische
Zweiteilung der AGN in Typ 1 und 2, je
nachdem, wie der Beobachter relativ zum
Staubtorus orientiert ist. Bei Typ 1 ist der
Blick ins Zentrum direkt moglich, bei Typ
2 versperrt der Gigant aus Staub die Sicht
ins Zentrum des AGN. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Beobachtungsgrundlagen
dieses Standardmodells findet sich in [2].

Durch das Aufsammeln von Materie
wird Strahlung noch effizienter erzeugt,
als durch die thermonukleare Fusion im
Innern von Sternen: Wiahrend bei der Fu-
sion nur 0.7 Prozent. der Ruhemasse in
Strahlungsenergie umgewandelt werden,
sind es bei der Akkretion bis zu 20 Pro-
zent. Das Faszinierende an der Akkretion
in AGN ist, dass hier auf kleinstem Raum
das Hellste, was uns im Universum be-
kannt ist, mit dem Schwirzesten vereint
ist—einem Schwarzen Loch. Die enormen
Strahlungsprozesse finden allerdings au-
Berhalb des Ereignishorizonts des Loches
statt, deshalb sind sie beobachtbar.

In der Regel fallt das Material nicht auf
direktem Wege ein, sondern es bewegt
sich auf einer spiralférmigen Bahn in das
Schwarze Loch. Das liegt daran, dass die
Materie Drehimpuls besitzt. Deshalb bil-
det sich aus vielen einfallenden Teilchen

Abb. 3: Standardmodell eines Ak-
tiven Galaktischen Kerns (AGN)

ein abgeflachtes Gebilde um das Schwar-
ze Loch aus: die Akkretionsscheibe. Sie
wird durch Abstrahlung elektromagneti-
scher Wellen effizient gekiihlt.

Ein Fliissigkeitsmodell

Die Bewegung der Materie in der Umge-
bung Schwarzer Locher ldsst sich mit ei-
nem Fliissigkeitsmodell beschreiben. Die
Gleichungen der Hydrodynamik werden
jedoch dadurch modifiziert, dass die Fliis-
sigkeit geladen ist und magnetisiert wer-
den kann. Dieser um magnetische Effek-
te erweiterte Zweig der Hydrodynamik
heifst Magnetohydrodynamik (MHD). Die
theoretischen Astrophysiker versuchen,
auf der Grundlage der MHD-Gleichungen
die Akkretionsphysik Schwarzer Locher
mit numerischen Modellen auf Hochleis-
tungsrechnern zu simulieren.

Die Gleichungen miissen dazu vor dem
Hintergrund der rotierenden Raumzeit
behandelt werden. Diese Verkniipfung
behandelt gerade die allgemein relativisti-
sche MHD, kurz GRMHD (engl. General
Relativistic Magnetohydrodynamics). Die
Gleichungen sind auflerordentlich kom-
pliziert und nur numerisch auf Compu-
tern l9sbar: die nichtlinearen Gleichun-
gen der Stromungsmechanik sind mit
den nichtlinearen Gleichungen der Ein-
steinschen Theorie zu verkniipfen.

Eine zusitzliche Komplikation liegt
darin, dass auch die Kiihlung und Hei-



zung des Akkretionsflusses durch Strah-
lung relevant sind. Die Theorie stellt in
dieser radiativen GRMHD noch keine
bewiahrten Methoden bereit. Numerisch
stabile Verfahren miissen erst entwickelt
werden. Demzufolge erforschen die The-
oretiker heute noch den nicht-radiativen
Fall. Das bedeutet schlichtweg, dass der
Einfluss durch Strahlung vernachlassigt
wird — wohl wissend, dass dies eine grobe
Vereinfachung darstellt. Bislang ist es nur
moglich zu simulieren, wie eine magne-
tisierte Flissigkeit mit einem rotierenden
Schwarzen Loch ohne Strahlung wech-
selwirkt. Schon diese Modelle weisen je-
doch einen grundsitzlichen Trend auf
und zeigen einerseits erwartungsgemaf
die Akkretion, und andererseits auch das
Ausstromen von Materie in der unmit-
telbaren Umgebung Schwarzer Locher,
aber noch keine relativistischen Jets (vgl.
Abb. 3). Die zukiinftige theoretische For-
schung wird sich den Herausforderungen
der radiativen GRMHD stellen miissen.

Materie und Strahlung

Welche Strahlungsmechanismen sind in
der Nihe Schwarzer Locher von Belang?
Zunichst wird das akkretierte Materi-
al extrem heif§ und strahlt deshalb Wir-
mestrahlung ab. Bei den erreichten ho-
hen Temperaturen liegt diese thermische
Strahlung bereits im Rontgenbereich. Die
Autheizung der Materie bewirkt auch
eine lonisation, so dass in der Nihe des
Schwarzen Loches ein Plasma entsteht.
Dass heifdst Molekiile und neutrale Atome
werden in negative und positive Ladungs-
trager aufgetrennt. Im Bereich der Mag-
netfelder, die durch die bewegten elektri-
schen Ladungen erzeugt werden, entsteht
Synchrotronstrahlung. Daneben spielen
weitere Strahlungsmechanismen eine
Rolle: So senden abgebremste und abge-
lenkte elektrische Ladungen Bremsstrah-
lung aus.

Bei der Akkretion bilden sich Gebie-
te aus, in denen sich heifles Plasma sam-
melt, das fur Strahlung teilweise beson-
ders durchlissig (optisch diinne) ist. In
diesen so genannten Koronen kann nie-
derenergetische Strahlung aus der Umge-
bung (kosmische Hintergrundstrahlung,
thermische Strahlung der Akkretions-
scheibe) gestreut werden und Strahlungs-
energie aufnehmen. Dieser Prozess heifst
im Fachjargon Comptonisierung (inver-
se Compton-Streuung) und erzeugt cha-
rakteristische Rontgenspektren mit »zwei
Buckeln«. Die so entstandene hochen-
ergetische Strahlung regt wiederum das
ionisierte Plasma der kalten Akkretions-
scheibe zu Fluoreszenzstrahlung an. Es
handelt sich dabei um eine Art Reflexion.
Die Fluoreszenz erzeugt charakteristi-
sche Emissionslinien, die im Rontgen-

bereich bei einigen Seyfert-Galaxien und
Quasaren, aber auch bei Rontgendoppel-
sternen zu beobachten sind.

Modellrechnungen

Fir einfache Scheibengeometrien sind
diese Linienspektren berechenbar. In
Abb. 4 ist die Computersimulation eines
typischen asymmetrischen und breiten
Profilseinerrelativistischen Rontgenemis-
sionslinie gezeigt, die aus der nahen Um-
gebung eines Schwarzen Loches kommt.
Der (normierte) Strahlungsfluss wurde
iber dem relativistisch verallgemeinerten
Dopplerfaktor (»g-Faktor«) aufgetragen.
Bei g = 1 findet man den unverschobenen
Anteil der Linie, g < 1 entspricht rot- und
g > 1 blauverschobenen Anteilen. Das Li-
nienprofil eines bestimmten Elements er-
hilt man, indem man die Ruheenergie der
Linie mit dem g-Faktor multipliziert. Pro-
minent sind Eisenlinien Fe Ka bei 6.4 keV.

In diesen Computermodellen verzich-
tet man auf die MHD und simuliert nur
die Strahlenausbreitung in der gekriimm-
ten Raumzeit des Loches. Diese Me-
thode heifst relativistisches Ray Tracing
(deutsch: Strahlenverfolgung). Die Lini-
enprofile sind ein wichtiges Diagnosein-
strument in Systemen aus Schwarzem
Loch und Akkretionsscheibe. Leider fin-
det man die Linie nicht in allen AGN. Aus
dem Vergleich von gemessenen und si-
mulierten Linienformen folgen zum Bei-
spiel die Neigung der Akkretionsschei-
be, die ScheibengrofSe (Innenrand), die
Bewegung des Plasmas und bis zu einem
gewissen Grad auch der Drehimpuls des
Schwarzen Loches.

Die Ergebnisse von GRMHD-Simula-
tionen konnen nicht ohne Weiteres mit
Beobachtungsdaten verglichen werden.
Denn das Raumgebiet um das Schwarze
Loch, das Gegenstand der Untersuchung
der GRMHD ist, ist relativklein. Aufgrund
der groflen Entfernung der Kandidaten

1.0

0.8

0.6—

0.4

0.2

normierter Linienfluss

0 | | |
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
g-Faktor

Abb. 4: Computersimulation ei-
nes typischen asymmetrischen
und breiten Profils einer relati-
vistischen  Rontgenemissionsli-
nie, die aus der unmittelbaren
Umgebung eines Schwarzen Lo-
ches kommt.

fiir Schwarze Locher ist es bislang leider
nicht moglich, dieses Gebiet als astrono-
misches Bild aufzulésen. Teleskope ver-
mogen nur die rdumlich aufsummierten
Spektren aus diesem Bereich zu vermes-
sen. Diese gemessenen Spektren erlau-
ben es jedoch, die Bewegung des Plasmas
in der Nidhe des Loches zu bestimmen.
Auflerdem folgen aus den Simulationen
Kenngroflen (Akkretionsraten, Windge-
schwindigkeiten, Lorentz-Faktoren, Sdu-
lendichten, Magnetfeldstarken, etc.), die
auch der Beobachtung zuginglich sind.
Im giinstigen Fall passen Theorie und Pra-
xis so gut zusammen, dass der Forscher
aus den Modellrechnungen eine tiefere
Einsicht in die Akkretionsphysik gewin-
nen kann. Bisher erscheinen viele simu-
lierte Strukturen von Akkretionsfliissen
und Materieausfliissen plausibel.

Identifikation Schwarzer Locher
Mittlerweile gibt es zahlreiche Verfahren,
um Schwarze Locher indirekt, aber auch
direkt nachzuweisen.

Die klassische, indirekte Methode ist
der kinematische Nachweis [3]. Hier wer-
denbewegte Objekte in derunmittelbaren
Umgebung des Schwarzen Loches analy-
siert. Thre Bewegung verrit Eigenschaften
des Loches. Mit den Kepler-Gesetzen las-
sen sich so dunkle Zentralmassen quanti-
tativ bestimmen, obwohl sie nicht direkt
sichtbar sind. Dieses Verfahren ist analog
zur Ableitung der Masse der Sonne aus
der beobachteten Bewegung der Plane-
ten. Als Indikatoren fiir Schwarze Locher
konnen umlaufende Sterne, aber auch
Strahlungsblitze (Flares) aus dem Akkre-
tionsfluss dienen.

Die spektro-relativistische Methode
nutzt relativistische Emissionslinien. Die
Profile dieser Spektrallinien werden durch
relativistische Effekte (Blauverschiebung,
Gravitationsrotverschiebung) in charak-
teristischer Weise verzerrt und vor allem
deutlich verbreitert (Abb. 4). Die Linien-
profile, die die Astronomen im Rontgen-
bereich messen, tragen wie ein Fingerab-
druck die Eigenschaften von Schwarzem
Loch und Akkretionsfluss in sich.

Die aberrative Methode beruht dar-
auf, dass eine kompakte, grofle Masse auf
Lichtstrahlen wie eine beugende Linse
wirkt. Solche Gravitationslinsen konnen
von kosmischen Objekten stark verzerrte
Bilder produzieren. Eine klassische Kreis-
oder Ellipsenbahn eines umlaufenden
Korpers, wie die eines Sterns oder Plane-
ten, kann deshalb stark deformiert wer-
den, wenn die Objekte das Schwarze Loch
nur hinreichen eng umkreisen. In Abb. 5
ist das Ergebnis einer Simulation enger
Kreisbahnen um ein zentrales Schwarzes
Loch dargestellt. Das Loch sitzt etwa in
der Mitte des jeweiligen Rings. Der Gra-
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Abb. 5: Simulation enger Kreis-
bahnen um ein zentrales Schwar-
zes Loch.

vitationslinseneffekt verzerrt vertraute
Bahnellipsen zu exotischen Bahnformen.
Der angegebene Winkel bezeichnet die
Neigung der Bahnebene zum Beobachter:
Bei 0° schaut er von oben auf die Bahnebe-
ne, bei 90° auf ihre Kante. Der Bahnradius
wird in Einheiten des Gravitationsradius,
r, = GM|c?, wobei G die Gravitationskon-
stante, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit
und M die Masse des Loches sind. Es han-
delt sich bei diesem aberrativen Effekt um
eine »optische Tduschung«, weil die de-
formierte Bahnform einem nur externen
Beobachter so erscheint. Die tatsdchliche
Bahn ist kreis- oder ellipsenformig.

Obskurative Verfahren sind direkte
Methoden. Sie konnten bisher mangels
raumlicher Auflosung nicht durchge-
fithrt werden. Die Idee ist, den dunklen
Bereich rund um den Ereignishorizont
eines Schwarzen Loches direkt zu beob-
achten. Dieses Raumgebiet ist sehr klein
und liegt selbst fiir sehr massereiche
Schwarze Locher an der aktuellen Beo-
bachtungsgrenze. So liegt dieser Durch-
messer fir das superschwere Loch im
Zentrum der MilchstrafSe im Bereich von
Mikrobogensekunden (der 3.6 Milliards-
te Teil eines Grades). Die grofite Chance
besteht darin, diesen »dunklen Fleck« im
Bereich der Radiostrahlung nachzuwei-
sen [4]. Die Radioastronomen erreichen
mittels Interferometrie bereits Auflosun-
gen bis in den Bereich von Mikrobogen-
sekunden! Moglicherweise wird dieser di-
rekte Nachweis bald gelingen.

Bei akkretiven Verfahren versuchen
die Astrophysiker aus beobachteten Ei-
genschaften des Akkretionsflusses auf
ein Schwarzes Loch zu schlieBen. Die
Rontgenastronomen beobachten in den
Lichtkurven von Kandidaten fiir stellare
Schwarze Locher fast periodisch sich wie-
derholende Muster. Diese so genannten
quasi-periodischen Oszillationen (QPOs)
werden mit einer rdumlichen Schwin-
gung der Akkretionsscheibe in Verbin-
dung gebracht. Im weitesten Sinne kann
man die QPO-Diagnostik zu den akkre-
tiven Verfahren rechnen. Aber auch die
Messung relativistischer Ausfliisse weist
aufein Loch hin, das einen Teil des Akkre-
tionsflusses wieder frei gibt.

Unter eruptiven Verfahren kann man
die Untersuchung von Strahlungsaus-
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briichen subsumieren, aus denen sich auf
ein Schwarzes Loch schliefen ldsst. Dazu
gehoren die Supernovae (Typ 2), also Ex-
plosionen massereicher Sterne, die unter
Umstédnden ein stellares Schwarzes Loch
als kompaktes Relikt tibrig lassen. Auch
die damit verwandten, noch heftigeren
Hypernovae stehen in Verdacht, in der
Regel ein Schwarzes Loch zu bilden. Hy-
pernovae sind mit einigen Sekunden an-
dauernden hochenergetischen Ausbrii-
chen im Bereich der Gammastrahlung,
den Gamma Ray Bursts (GRBs) assozi-
iert. Auch die kurzen GRBs, die deutlich
weniger als etwa zwei Sekunden dauern,
weisen auf die Bildung stellarer Schwar-
zer Locher hin. Bevorzugte Erklarung ist
hier die Verschmelzung kompakter Ob-
jekte, die sich umkreisen, zum Beispiel
zwei Neutronensterne.

Auch Strahlungsblitze (Flares) diirfen
zu den eruptiven Verfahren gezdhlt wer-
den, welche die Existenz eines Loches ver-
raten. Vor kurzem geriet eine unschein-
bare Galaxie in die Schlagzeilen, weil sie
als Rontgenquelle aufflammte. Die Erkla-
rung war, dass im Zentrum dieser Galaxie
ein Stern durch die Gezeitenkrifte eines
massereichen Schwarzen Loches zerris-
sen wurde [5].

Alle diese Methoden dienen heutzu-
tage zum Nachweis oder zumindest zur
Auswahl von Kandidaten fiir Schwarze
Locher im Kosmos.

Schwarze Locher

in unserer Galaxis

Im Zentrum des Milchstralensystems
befindet sich ein besonders massereiches,
ein supermassereiches Schwarzes Loch.
Die Kompaktheit des Galaktischen Zen-
trums wurde frith aus Beobachtungen
im Radiobereich erkannt [4]. Die entspre-
chende Radioquelle heifdt Sagittarius A*
und wird mit dem zentralen Schwarzen
Loch assoziiert. Es ist sehr kompakt: Der
dufere Horizont uiberschreitet nicht die
Grofse des Sonnensystems, obwohl es so
massereich ist, wie etwa drei Millionen
Sonnen! Dieser Wert fiir die Masse folgt
aus Infrarotbeobachtungen an Sternen in
unmittelbarer Umgebung des Loches [3].

Auch Rontgenbeobachtungen bestitigen
diese Ergebnisse und die schnelle Rota-
tion des Loches.

Daneben gibt es zahlreiche kleinere
Schwarze Locher, die siamtliche Berei-
che des MilchstraBensystems bevolkern
und beziiglich der Masse mit Sternen ver-
gleichbar sind. Diese stellaren Schwar-
zen Locher entstehen beim Gravitations-
kollaps massereicher Sterne, die an das
Ende ihrer Entwicklung gelangen. Ein
grofSer Teil des Drehimpulses des Vorldu-
fersterns tibertragt sich auf das Schwarze
Loch. Bei dessen Bildung kann ein gewis-
ser Anteil des Drehimpulses durch Gra-
vitationswellen abgestrahlt werden. Die
stellaren Locher sind deutlich kleiner, als
die, die man in galaktischen Zentren vor-
findet. Ein (statisches) Schwarzes Loch
mit der Masse unserer Sonne hat gerade
mal einen Horizontradius von drei Kilo-
metern. Da Sterne hiufig in Doppelstern-
systemen anzutreffen sind, gibt es zahl-
reiche Binirsysteme, deren eine Kompo-
nente ein stellares Schwarzes Loch ist. Ist
die andere Komponente ein Riesenstern,
so kann in engen Systemen Materie von
diesem Stern zur kompakten Kompo-
nente {iberflieen — der Riese fiittert das
Schwarze Loch.

Dieses Ereignis wird tatsichlich in
Rontgendoppelsternen beobachtet. Die
iiberflieBende Materie kommt von ei-
nem rotierenden Stern. Deshalb besitzt
sie Drehimpuls, kann also nicht auf direk-
tem Wege auf das Schwarze Loch einfal-
len, sondern bildet eine charakteristische
Akkretionsscheibe aus. In diesem abge-
flachten Gebilde heizt sich die Sternma-
terie auf und emittiert hochenergetische
Strahlung im Rontgenbereich. Dabei
bewegt sich das so erzeugte Plasma auf
Spiralbahnen in das Schwarze Loch hin-
ein und reichert es noch weiter mit Mas-
se an. Auf diese Weise wichst das stella-
re Schwarze Loch durch Akkretion auch
rdumlich an. Ein Teil der Materie kann das
System aus Schwarzem Loch und Scheibe
verlassen: Zum einen »dampft« bestdndig
ein Teilchenwind von der Scheibenober-
fliche ab, zum anderen konnen Ausfliisse
magnetisch aus der Ergoregion herausge-
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Abb. 6: Das Spektrum des GBHC
XTE J1118+480, aufgenommen
vom Rontgensatelliten CHANDRA.
(Bild: Nasa/Cfa/J. Mc Clintock/
M. Garcia)

trieben werden. So entstehen gebiindelte
Plasmastrome, die Jets.

Die Kandidaten fiir stellare Schwar-
ze Locher in der MilchstrafSe subsumiert
man unter dem Begriff GBHC, dem eng-
lischen Akronym fiir Galactic Black Hole
Candidate. Sie gehoren zur weit grofferen
Klasse der Rontgendoppelsterne. In Ana-
logie zu den Quasaren, den Kernen von
Galaxien, spricht man von Mikroquasa-
ren, weil sich die Objekte nur durch ihre
Groflenskala unterscheiden, die Physik
ist in beiden Fillen im Wesentlichen die-
selbe.

Prominente GBHCs sind Cyg X-1 und
XTE J1118+480 (Abb. 6). Letztgenannte
Rontgenquelle steht von uns 1.8 Kilopar-
sec (6000 Lj) entfernt und ist damit das
uns nichste kosmische Schwarze Loch
iiberhaupt!

Schliisselrolle

der wirbelnden Raumzeit

Rotation ist eine Eigenschaft vieler kos-
mischer Objekte: Erde, Sonne, Mond, Pla-
neten, selbst Galaxien und Galaxienhau-
fen rotieren. Aus dieser Perspektive ist die
Rotation Schwarzer Locher natiirlich. Sie
ist aber auch notwendig, um eine Reihe
von astronomischen Phinomenen erkli-
ren zu konnen.

An erster Stelle steht dabei, die Her-
kunft der relativistischen Jets zu kldren.
Relativistische Jets sind gebiindelte Plas-
maausfliisse, die fast so schnell werden
koénnen, wie das Licht. Relativistische
Jets beobachten Astronomen vor allem
bei den Aktiven Galaxien. Im Standard-
modell der AGN sieht man als Ursache
dieser Aktivitit die Akkretion auf ein su-
permassereiches Schwarzes Loch an, das
gerade im Zentrum des AGN vermutet
wird (Abb. 3). Die ausstromenden Mate-
riefliisse sind eine Folge der Wechselwir-
kung des einfallenden Akkretionsflus-
ses mit dem Schwarzen Loch. Aufgrund
dieses Phianomens ist klar, dass Schwarze

Locher nicht simtliche Materie aus ihrer
Umgebung ausnahmslos verschlingen,
wie hdufig behauptet wird.

Einen Ausfluss bezeichnet man in Ana-
logie zur Sonnenphysik als (eng gebiin-
delten) Teilchenwind. Die Magnetohyd-
rodynamik beschreibt, wie die so genann-
ten Poynting-Fliisse auf der Oberfliche
der Sonne bzw. einer Akkretionsscheibe
magnetisch erzeugt werden. Der rela-
tiv ungerichtete Ausfluss kann mit Hilfe
weiterer Magnetfelder eine Vorzugsrich-
tung erhalten und gebiindelt werden. Erst
dann, wenn grof8rdumige, gerichtete Ma-
terieausfliisse vorliegen, spricht man von
Jets.

Den Magnetfeldern und der Rotation
des Schwarzen Loches kommen bei der
Jetbildung in AGN die Schliisselrollen zu.
Die Magnetfelder werden von der Akkre-
tionsscheibe transportiert. Wie bei der
Sonne sind die Felder in Flussrohren ein-
geschlossen. Bewegte Ladungen erzeu-
gen immer Magnetfelder, die sich tiberla-
gern. Nahert sich der einfallende Plasma-
strom dem rotierenden Schwarzen Loch,
so kommt es zu einem erstaunlichen Ef-
fekt: Die Raumzeit rotiert in der Ndhe des
Loches immer schneller und reifst alles
mit sich. Selbst die Magnetfelder werden
von der Rotation mitgeschleppt. Dieses
Phidnomen, dass alles mit der rotierenden
Raumzeit mitrotieren muss und nicht
statisch bleiben kann, heifst Frame-Drag-
ging-Effekt (engl. frame: Bezugsrahmen,
to drag: mitreifen). Die Allgemeine Re-
lativitdtstheorie (ART) zeigt eine faszinie-
rende Analogie zur klassischen Elektro-
dynamik: Im so genannten Gravitomag-
netismus erzeugen Massenstrome inihrer
Umgebung gravitomagnetische Felder.
Das ist genau wie in der Elektrodynamik,
wo elektrische Ladungsstrome magne-
tische Felder erzeugen. Generell erzeugt
jeder rotierende Korper ein gravitomag-
netisches Feld. Deshalb kann man sagen,
dass Kreisel miteinander gravito-magne-
tisch wechselwirken: sie tauschen gravi-
tomagnetische Krifte aus, was ein reiner
Effekt der ART ist. Dies fiihrt zur Lense-
Thirring-Prizession: Die Kreisel beein-
flussen gegenseitig ihre Drehachsen und
beginnen zu torkeln. Akkretionsscheibe
und rotierendes Loch konnen als zwei
solche Kreisel angesehen werden. Auf

der Grundlage der Lense-Thirring-Pra-
zession ist zu erwarten, dass eine Ak-
kretionsscheibe um ein Schwarzes Loch
torkelt. Die Scheibe fiihrt quasi-periodi-
sche Kippbewegungen aus. Eine favori-
sierte Ursache fiir die bereits erwahnten
QPOs ist die Lense-Thirring-Prizession.
Die QPO-Frequenzen sind nur in diesen
stellaren Systemen von Bedeutung. In ga-
laktischen Systemen, wie den AGNS, sind
sie zu klein. Die gemessene QPO-Fre-
quenz ldsst Riickschliisse auf die Akkre-
tionsscheibe und das rotierende Schwar-
ze Loch zu.

Neben der Torkelbewegung driicken
die gravitomagnetischen Krifte den ro-
tierenden Akkretionsfluss in die Aqua-
torebene des Schwarzen Loches. Diesen
Sachverhalt nennen Astrophysiker den
Bardeen-Petterson-Effekt.

Der Lense-Thirring-Effekt ist eine der
letzten Vorhersagen der ART, die bisher
nicht experimentell verifiziert werden
konnten. Gegenwirtig misst nach langer
Planungsphase der Satellit GRAVITY PRO-
BE-B der Nasa genau diesen Effekt. Freie
Kreisel (Gyroskope) an Bord des Satelli-
ten werden durch die Erdrotation gering-
tiigig gestort. Deshalb sollte im néchsten
Jahr eine deutliche Verstellung ihrer Krei-
selachsen gemessen werden konnen.

Das Wesentliche in der AGN-Physik
ist das rotierende Schwarze Loch. Die Er-
gosphire ist eingetaucht in die Magneto-
sphire, die global vom ionisierten Akkre-
tionsfluss erzeugt wird. Die Wechselwir-
kung zwischen rotierender Raumzeit
und Magnetfeldlinien ist komplex. Die
gravitomagnetischen Krifte sorgen fiir
die Verstirkung des Magnetfeldes und
verdrillen es um das Schwarze Loch. Die
rotierende Raumzeit reifdt die Felder mit
sich mit. Das fihrt zu einer Verstirkung
der Magnetfelder, weil die Feldlinien en-
ger geschniirt werden. Das Ergebnis ist
ein dominant schlauchférmiges Magnet-

Abb. 7: Magnetosphare des Gas-
planeten Jupiter, sichtbar ge-
macht mit Radiostrahlung bei 20
cm Wellenldnge. Es handelt sich
um Synchrotronstrahlung von
eingefangenen Elektronen, die in
der Jupiter-Magnetosphare emit-
tiert wird. (Bild: VLA)
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feld in unmittelbarer Ndhe zum Schwar-
zen Loch. Die Morphologie der Magneto-
sphire ist dabei vergleichbar mit derjeni-
gen des Riesenplaneten Jupiter (Abb. 7).

Der Verstirkungsprozess heifdt gravi-
tomagnetischer Dynamo. Die Magnetfel-
der konnen jedoch nicht beliebig stark
verdrillt werden, weil sich irgendwann
Feldlinien entgegengesetzter Polaritit zu
nahe kommen. Dann findet Rekonnexion
statt — die Feldstirke bricht zusammen,
und die dabei freigesetzte magnetische
Feldenergie wird auf das Umgebungsplas-
ma tibertragen.

Magnetische Feldenergie wird so in
kinetische Energie des Plasmas umge-
wandelt. Das Plasma »reitet« auf magne-
tohydrodynamischen Wellen, die eben-
falls Folge der Dynamik der Raumzeit
und der Magnetosphire sind. Das miin-
det schlieflich in einem Plasmastrom,
der vorzugsweise entlang der Symmet-
rieachse ausfliefSt. Lorentz-Krifte sorgen
fiir eine zusatzliche Biindelung des Mate-
rieausflusses. Das ist gerade das Szenario
magnetisch getriebener, relativistischer
AGN-Jets.

Das Jetplasma besteht in konservati-
ven Modellen aus Leptonen. Das leptoni-
sche Paarplasma aus Elektronen und de-
ren Antiteilchen, den Positronen, entsteht
vermutlich auch sehr nahe am Schwarzen
Loch. Der folgende Vorgang beschreibt ei-
nen moglichen Bildungsprozess des Paar-
plasmas: Ein charakteristischer Abstand
zum Loch heiflt Photonensphire. In die-
ser Kugelschale konnen Lichtteilchen
in der Umgebung des Loches verharren
ohne hineinzufallen. Die Orbits sind al-

Abb. 8: Illustration von Ereig-
nishorizont (violett), Ergoregion
(blau), Photonensphdre (gelb)
und Erzeugung des leptonischen
Paarplasmas aus Elektronen und
Positronen (blau).

lerdings instabil. Es ist nun denkbar, dass
in der Photonensphire hochenergetische
Gammastrahlung gefangen ist. Trifft nun
ebenfalls Gammastrahlung von aufen
auf das Strahlungsreservoir in der Photo-
nensphire, so kann bei einer Uberschrei-
tung der Ruheenergie von gut einem Me-
gaelektronenvolt Paarbildung stattfin-
den: Die Gammaquanten wandeln sich
in Materie um, namlich in ein Paar aus
einem Elektron und einem Positron. Das
Paar materialisiert, wenn ein einfallendes
Gammaquant ein in der Photonensphi-
re gefangenes Gammaquant trifft. Dabei
werden die Gammaquanten vernichtet.
Unter giinstigen Verhiltnissen entweicht
das so gebildete Paarplasma nach aufSen
und kann die Jets speisen (Abb. 8).

Die Ergosphire ist Schauplatz vieler
seltsamer Mechanismen: So gibt es den
klassischen Penrose-Prozess, wo die Ro-
tationsenergie des Schwarzen Loches
als Energiereservoir fiir Teilchen genutzt
werden kann. Dies stellen sich Astrophy-
siker folgendermaflen vor: Ein dufSerer
Beobachter im Unendlichen betrachte
ein Teilchen, das in gegenldufigem Sinn
zum Schwarzen Loch um dieses rotiere.
Dieser Beobachter wird gemdf8 der Rela-
tivititstheorie einen Zustand negativer
Energie des Teilchens messen, weil er sich
aufSerhalb der Ergosphire befindet, das
Teilchen aber innerhalb. Nun ist es denk-
bar, dass dem rotierenden Schwarzen
Loch iiber Streuprozesse Energie entzo-
gen werden konnte. Die Rotation des Lo-
ches wiirde abnehmen.

Bereits im Jahr 1977 schlugen die As-
trophysiker Roger D. Blandford und Ro-
man L. Znajek einen Prozess vor, der auf
elektromagnetischem Wege dem sich
drehenden Schwarzen Loch Rotations-
energie entziehen konnte. Dieser Bland-
ford-Znajek-Mechanismus beruht dar-
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auf, dass die Magnetfeldstirke deutlich er-
hoht wird, weil die rotierende Raumzeit
die Felder »aufzieht«. Bei einer kritischen
Feldstdrke wird ein Paarplasma aus Elek-
tronen und ihren Antiteilchen, den Po-
sitronen, erzeugt. Weil die Rotation der
Raumzeit in der Ergoregion besonders
effizient ist, findet der Blandford-Znajek-
Prozess dort statt, also unmittelbar vor
dem Ereignishorizont. Die Teilchen des
so erzeugten leptonischen Paarplasmas
konnen einen »Kick« erhalten und die Er-
goregion verlassen. Ein Auflenbeobach-
ter wiirde den Teilchen in der Ergoregion
gegebenentfalls eine negative Energie bei-
messen. Verldsst nun ein solches Teilchen
die Ergoregion, so kommt es dem Beob-
achter so vor, als hitte das Teilchen dem
Schwarzen Loch Rotationsenergie entzo-
gen. Auf diese Weise verlangsamt sich die
Rotation des Schwarzen Lochs im Bland-
ford-Znajek-Mechanismus.

Ohne rotierende Raumzeit gerit die
Astrophysik demnach in Erkldrungsno-
te. Denn eine ganze Reihe von Prozessen
wiirde nicht funktionieren. Gegenwirtig
muss man diese Ansitze als vielverspre-
chende Modelle werten. Doch ein end-
giiltiger Beweis in Form einer robusten
Computersimulation, die klar die Erzeu-
gung relativistischer Jets untermauert,
steht noch aus. Theoretiker stoffen auf
eine Reihe von Herausforderungen: Nicht
nur die Physik, auch die Numerik und die
Programmierung sind in den Griff zu be-
kommen.

Vakuum-Krise Schwarzer Locher
Neben der Akkretionstheorie gibt es heu-
te eine noch grundsitzlichere Diskussi-
on beziiglich der Schwarzen Locher. Sie
geht so weit, dass die Existenz klassischer
Schwarzer Locher in Frage gestellt wird!
Schwarze Locher sind globale Vakuum-
l6sungen der Relativititstheorie. Als sol-
che weisen sie ein »relativistisches Va-
kuumc auf, das durch ein Verschwinden
des Energie-Impuls-Tensors, der rechten
Seite der Einsteinschen Feldgleichungen,
gekennzeichnet ist. Im Zuge der Quan-
tentheorie und der Stringtheorien haben
sich neue Erkenntnisse iiber die Struktur
des Vakuums ergaben: Es ist nicht leer,
sondern auf subatomarer Ebene mit vie-
len Teilchen und Strings angefiillt. Dieser
modernen Sichtweise werden klassische
Schwarze Locher nicht gerecht. Vermut-
lich haben sie gerade deshalb eine echte
Kriimmungssingularitdt in ihrem Innern
verborgen, um diese Unzuldnglichkeiten
aufzufangen. Aus diesem Grund suchen
Theoretiker schon lange nach Alternati-
ven, die ohne Singularititen auskom-
men.

Mit dem neuen Jahrtausend wur-
den Alternativen zum nicht rotierenden
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Schwarzen Loch gefunden: Sie heiflen
Gravasterne und Holosterne (Abb. 9).
Beide Gebilde sind statische Alternativen
zur Schwarzschild-Losung. Im Unter-
schied zum Schwarzen Loch haben sie so
etwas wie eine Oberflache. Sie besteht aus
einer hauchdiinnen Materiehaut, die von
einem inneren Druck stabilisiert wird.
Beim Gravastern sorgt eine Form Dunk-
ler Energie — eine de Sitter-Blase — fiir die
Stabilitit der Oberfliche. Die Dunkle
Energie ist aus der Kosmologie bekannt.
Dort sorgt sie fiir die Expansion des Uni-
versums, weil sie durch ihren negativen
Druck »antigravitative wirkt. Beim Ho-
lostern hingegen sind es radiale Strings,
die im Innern einen richtungsabhingi-
gen, negativen Druck erzeugen. Gravas-
tern und Holostern werden einer mo-
dernen Auffassung des physikalischen
Vakuums mehr gerecht als Schwarze
Locher. Es handelt sich um neue Losun-
gen der Einsteinschen Feldgleichungen
der Allgemeinen Relativititstheorie, die
im neuen Millennium gefunden wurden.
Die Schwierigkeit besteht darin, dass sie
per astronomischer Beobachtung bisher
nicht von Schwarzen Lochern zu unter-
scheiden sind!

Das Erstaunliche an diesen Losungen
sind nun zwei Eigenschaften: Sie haben
weder eine Singularitit, noch einen Er-
eignishorizont. Damit sind sie auch nicht
absolut schwarz. Dennoch sind sie sehr
kompakt und aufgrund der Gravitations-
rotverschiebung extrem dunkel. Aufler-
halb der Oberfliche der Gravasterne und
Holosterne liegen identische Bedingun-
gen wie in der dufleren Schwarzschild-
Losung vor. Man kann also sagen, dass
diese Vorschlige genau den modernen
Vorstellungen des physikalischen Vaku-
ums und der Vermeidung einer intrinsi-
schen Singularitdt gerecht werden.

Die Physiker sind sich allerdings noch
nicht einig, ob es in der Natur Singulari-
titen tatsichlich gibt. Stein des Ansto-
Bes ist ein mathematisches Theorem, das
die renommierten Forscher Stephen W.
Hawking und Roger Penrose 1970 fanden.
Gemif dieses Singularititentheorems ist
die (mathematische!) Existenz von Singu-
larititen unvermeidlich. Es erscheint loh-
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nend, dieses mehr als drei Jahrzehnte alte
Theorem unter Gesichtspunkten der mo-
dernen Physik zu tiberarbeiten.

Die modernen Alternativen stiirzen
die Theorie Schwarzer Locher in eine Kri-
se. Denn es ist zum aktuellen Zeitpunkt
nicht moglich, per Beobachtung (nicht
rotierende!) Schwarze Locher von Gra-
vasternen und Holosternen zu unter-
scheiden. Aber auch von theoretischer
Seite gibt es viele Fragen zu kldren, die
durch diese neuen Losungen aufgeworfen
werden: Wie bilden sie sich aus kollabie-
renden Sternen und anderen kosmischen
Objekten? Wie erfolgt der Ubergang ins
Quantenvakuum? Wie akkretieren diese
neuen Objekte Umgebungsmaterial? Sind
sie dauerhaft stabil?

Es gibt Anlass zu Optimismus: Die
Theoretiker verfiigen nun iiber gleich drei
Alternativen, die als Modelle fiir ein kom-
paktes, dunkles Objekt in Frage kommen.
Nun miissen Tests fiir diese Hypothesen
entwickelt werden, um moglicherweise
eine davon langfristig bestitigen oder wi-
derlegen zu kénnen. Die astronomischen
Beobachter sind gefordert, hochwertiges
Datenmaterial in der direkten Umgebung
von Kandidatenobjekten zu sammeln.

Die Modelle Gravastern und Holostern
sind bislang statisch. Damit vermdgen sie
noch nicht, rotierende Schwarze Locher
zu ersetzen. Es ist anzunehmen, dass es
rotierende Verallgemeinerungen der neu-
en Vakuum-Modelle gibt, doch sind die-
se bislang nicht gefunden worden. Dieser
Sachverhalt motiviert weiterhin zur Er-
forschung der Kerr-Raumzeit mit klassi-
schem, relativistischem Vakuum. Sie be-
sitzt alle wesentlichen Eigenschaften, die
in der Wechselwirkung mit einem Akkre-
tionsfluss und magnetischen Feldern von
Bedeutung sind. Das Innere hinter dem
rotierenden Horizont nimmt eine weni-
ger gewichtige Rolle ein, weil es aufgrund
seiner Dunkelheit astronomisch kaum in
Erscheinung tritt.

Zusammenfassung

Schwarze Locher sind faszinierende und
wichtige Objekte der Astrophysik. Vie-
le Phdnomene, die am Nachthimmel zu
beobachten sind, lassen sich auf elegante
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Abb. 9: Gegeniiberstellung von
Gravastern (links) und Holostern
(rechts), den Alternativmodellen
zu den »klassischen« Schwarzen
Lochern.

Weise durch die Existenz Schwarzer Lo-
cher erkldren. Es muss am Himmel Ob-
jekte geben, die so kompakt sind, dass sie
selbst das Licht einfangen und daher ex-
trem dunkel sind. Wie diese Objekte kor-
rekt zu beschreiben sind, ist ein offenes
Problem.

Mit den Mitteln der Relativitdtsthe-
orie fand man statische und rotierende
Schwarze Locher. Die Struktur des Vaku-
ums ist bei ihnen allerdings trivial. Ver-
mutlich fithrt gerade dieser Ansatz auf
die Kriimmungssingularititen, die den
Relativisten und Astrophysikern Kopf-
zerbrechen bereiten. Moderne Konzepte
des physikalischen Vakuums fithren auf
reguldre (nichtsinguldre) Alternativen zu
den Schwarzen Lochern.

Das Verstiandnis der Physik von Gra-
vasternen und Holosternen steht aller-
dings erst am Anfang der Forschung.
Besonders gravierend ist, dass sie bisher
noch keine echte Alternative zum rotie-
renden Schwarzen Loch bieten, weil sie
statisch sind. Die Rotation stellt sich je-
doch fiir viele bei Schwarzen Lochern
wirkende Mechanismen als wesentlich
heraus: Ergosphirenphysik, Magnetos-
phirenphysik, Akkretionsphysik, Erzeu-
gung relativistischer Jets — bisher gibt es
keinerlei Ansitze, wie dies ohne die ro-
tierende Raumzeit kompakter Objekte
bewerkstelligt werden konnte. Rotieren-
de Schwarze Locher bleiben deshalb eine
wichtige Zutat im Verstidndnis der mo-
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