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Was ist ein schwarzes Loch?

Das ist eine schwierige Frage, der wir uns nähern wollen.

Man hört oft Aussagen wie:
Ein intensiv schwarzer Ort im Universum, in dem
sehr viel Masse steckt. Dadurch wird der
umgebende Raum gekrümmt.

Die Präsentation können Sie unter www.berndammann.de/NP herunterladen.
Kopierrechtliche Kommentare zu Abbildungen mit dem Symbol © erhalten Sie, indem Sie auf das
Symbol © klicken.
Bei allen Bildern ohne das Symbol © liegt das Copyright bei Bernd Ammann.
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Was ist ein schwarzes Loch?

Das ist eine schwierige Frage, der wir uns nähern wollen.

Man hört oft Aussagen wie:
Ein intensiv schwarzer Ort im Universum, in dem
sehr viel Masse steckt. Dadurch wird der
umgebende Raum verbogen.
Nein! Die Masse hat unser Universum verlassen. Den „Ort“
gibt es nicht mehr. Nur die Krümmung bleibt übrig.
Ein schwarzes Loch ist viel weniger als ein Vakuum.
Im Zentrum des schwarzen Lochs gibt es nicht einmal den
Raum und die Zeit.
Das widerspricht unserer Vorstellung!
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Wichtige Prinzipien der
Allgemeinen Relativitätstheorie

Überall, wo Materie in unserem Universum existiert,
krümmt diese den „Raum“.

Genau genommen: nicht nur der Raum gekrümmt,
sondern die 4-dimensionale Vereinigung von Raum und
Zeit, die Raumzeit.
Die Krümmung führt dazu, dass Abstände und Winkel
sich anders verhalten, als wir gewohnt sind.
Die Krümmung der Raumzeit ist keine „Verbiegung“ in
einem noch höher-dimensionalen Raum, sondern eine
Verzerrung innerhalb der Raumzeit.

http://www.berndammann.de/NP
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Was ist ein schwarzes Loch?
Teil 2

Man muss genauer fragen!

©1

Eine OTS: ein Gebiet, aus dem man
wegen der starken Gravitationskräfte gar
nicht mehr herauskommen kann.
Eine Singularität: es gibt eine mögliche
Bahn eines Beobachters, auf der dieser
frei fallend in endlicher Eigenzeit die
Raumzeit verlassen kann;
– oder eine analoge „lichtartige“
Aussage.

Weitere Varianten sind denkbar, siehe Anhang.

Die OTS („outer trapped surface“) liegt weiter außen, die Singularität „weiter
innen“.

Der Nobelpreisträger Roger Penrose hat 1965 gezeigt: in jeder OTS ist eine
Singularität.

http://www.berndammann.de/NP
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Plan des Vortrags
Um dies zu verstehen, präziserer zu formulieren und zu
beweisen, muss man eigentlich einiges arbeiten
(z.B. 6 Semester Mathematik-Studium).

Um aber eine Idee davon zu bekommen, werden wir
diskutieren:

Was sind gekrümmte Räume?
Was ist die 4-dimensionale Raumzeit?
Wieso führt zu viel Masse und zu viel Krümmung zu
einem „schwarzen Loch“? (Arbeiten von Roger Penrose)

Danach wird Stefan Gillessen erklären, wie man beobachten
konnte, dass ein schwarzes Loch im Zentrum unserer
Milchstraße existiert.
(Arbeiten der Nobelpreisträger Andrea Ghez und Reinhard Genzel.)

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

Wir betrachten die Sphäre S2.
Stellen Sie sich die Erdoberfläche vor.

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

Wir verbinden den Nordpol mit dem Äquator, . . .

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

. . . und gehen nach rechts längs dem Äquator.
Es bildet sich ein rechter Winkel.
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

α

Nun gehen wir wieder hoch zum Nordpol.
Es bildet sich wieder ein rechter Winkel.
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

α

Wir haben ein Kugeldreieck erhalten.
Die Seiten sind Teile von Großkreisen.
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Gauß-Krümmung
Die SphäreS2 := {(x , y , z) | x2 + y2 + z2 = 1}

x
y

z

α

Die Winkelsumme im Kugeldreieck beträgt
90◦ + 90◦ + α = 180◦ + α > 180◦.

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
Sphäre, Teil 2360◦ = 2π = 6, 283 . . .

x
y

z

γ β

α

K∆ := α + β + γ − π
area(∆) K (p) := lim

∆→p
K∆

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
Der Zylinder

Z := {(x , y , z) | x2 + y2 = 1}

Auf dem Zylinder Z sind alle Winkelsummen (in
„ausreichend kleinen“ Dreiecken) 180◦.
Also K = 0.

http://www.berndammann.de/NP
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Gauß-Krümmung
im VergleichDie Gauß-Krümmung

einer Sphäre mit Radius r ist K = 1/r2.

©2

K groß K klein

Sattelflächen haben negative Krümmung

©3

K (p) kann vom Punkt p abhängen

©4

http://www.berndammann.de/NP
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Fokussierung durch Krümmung

K = 0 K = 1
kein Brennpunkt Brennpunkt (= Fokus)

http://www.berndammann.de/NP
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Geschichte der Krümmung

Gauß-Krümmung 2-dimensionaler Flächen

©5

C. F. Gauß (1777–1855)
Disquisitiones generales circa
superficies curvas (1827)

Krümmung von Räumen beliebiger Dimension

©6

B. Riemann (1826–1866)
Habilitationsvortrag: Hypothesen, welche der
Geometrie zugrunde liegen (1854)
Details: Gesammelte Werke (1876)

http://www.berndammann.de/NP
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https://de.wikipedia.org/wiki/Bernhard_Riemann
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Geschichte der
Relativitätstheorie

Spezielle Relativitätstheorie (1905)

©7

A. Einstein (1879–1955)
Zur Elektrodynamik bewegter Körper
Annalen der Physik und Chemie (1905)
Raum+Zeit=:Raumzeit
Keine Krümmung! Einfache Mathematik

Allgemeine Relativitätstheorie (1911/1915)

©8

A. Einstein
Über den Einfluss der Schwerkraft auf die
Ausbreitung des Lichts (1911)
Gekrümmte Raumzeit
Mathematisch aufwändig!
Noch vieles unverstanden!
Kürzlich wichtige Fortschritte:
z.B. Huisken, Chrusciel, Christodoulou,
Klainerman, Schoen, Yau, Galloway, . . .

http://www.berndammann.de/NP
https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
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Die Raumzeit

Was wir kennen:
Einen Punkt auf einer Ebene beschreiben wir durch zwei Zahlen x und y .
Einen Punkt im Raum beschreiben wir durch drei Zahlen x , y und z.
Einen Zeitpunkt beschreiben wir durch eine Zahl t

Punkte der vier-dimensionalen Raumzeit werden durch vier Zahlen x , y , z und
t beschrieben. Es sind Ereignisse an einem Ort (x , y , z) zu einer Zeit t.

Zukunft

Gegenwart

Vergangenheit

←− Ereignisse, die man mit
Lichtgeschwindigkeit vom Ereignis
(0, 0, 0, 0) aus erreichen kann
←− R3

©9

http://www.berndammann.de/NP
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Krümmung von Raumzeiten

Bisher: (Gauß-)Krümmung einer Fläche; 2 Dimensionen

In Dimension ≥ 3 hängt die Krümmung ab:
vom Ort p, an dem die Krümmung gemessen wird;
der Richtung der Ebene E , in der wir die Krümmung
messen.

Die Krümmung der Raumzeit ist eine Lösung der
Einstein-Gleichung (EG).
Im Falle eines Vakuums ist die Einstein-Gleichung genau
dann erfüllt, wenn für alle Punkte p der Raumzeit und alle
zeitartigen Vektoren V gilt:∫

E⊥V
K (p,E ) = 0 .

E : 2-dimensionale Ebenen senkrecht zu V .

In Dimension ≥ 4 gibt es Lösungen von (EG) mit K 6≡ 0.

http://www.berndammann.de/NP


Nobelpreis für
Physik 2020

www.berndammann.de/NP

Einführung
Was ist ein schwarzes Loch?

Wichtige Prinzipien der
Allgemeinen
Relativitätstheorie

Was ist ein schwarzes Loch?
Teil 2

Plan des Vortrags

Krümmung
Gauß-Krümmung

Fokussierung

Geschichte der Krümmung

Die Raumzeit
Geschichte der
Relativitätstheorie

Raum+Zeit=Raumzeit

Krümmung von Raumzeiten

Schwarze Löcher
Symmetrische schwarze
Löcher

Unsymmetrische schwarze
Löcher

Sir Roger Penrose

Bildnachweise

Anhänge

15/22

Symmetrische schwarze Löcher

Ein Modell für symmetrische schwarze Löcher

©10

K. Schwarzschild (1873–1916)
Über das Gravitationsfeld eines Massenpunktes
nach der Einsteinschen Theorie (1915/1916)

Ein rotationssymmetrisches Modell
für ein schwarzes Loch!

Weitere Modelle:
Lemaître–Tolman-Modell (Λ 6= 0), 1933
Eddington-Finkelstein: Erweiterung des
Schwarzschild-Modells, 1958
Kerr-Modell, rotierende schwarze Löcher 1963
. . .

http://www.berndammann.de/NP
https://de.wikipedia.org/wiki/Karl_Schwarzschild
https://archive.org/stream/sitzungsberichte1916deutsch#page/188/mode/2up
https://archive.org/stream/sitzungsberichte1916deutsch#page/188/mode/2up
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Symmetrische schwarze Löcher
Teil 2

Es gibt auch Modelle, die
beschreiben, wie Sterne zu
schwarzen Löchern zusam-
menfallen.
Ich weiß aber nicht, inwieweit dies schon vor

1965
erforscht wurde.

Ein schwarzes Loch bildet
sich, wenn sich Materie zu
stark verdichtet.

Wo liegt nun der Fortschritt
von Roger Penrose?

http://www.berndammann.de/NP
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Unsymmetr. schwarze Löcher
Vor 1965: Die meisten Wissenschaftler (inklusive Einstein) waren überzeugt,
dass schwarze Löcher sich nur in Situationen mit ganz präziser Symmetrie
bilden.

Unser Universum ist aber nicht vollkommen symmetrisch.

Schwarze Löcher galten als eine „mathematische Spielerei“ ohne
Realitätsbezug.

©12

Penrose (1965) entwickelte Methoden ( OTS),
die auch ohne Symmetrie-Annahmen garantieren,
dass es im Inneren von Gebieten hoher Massen-
konzentration eine Singularität (≈ schwarzes Loch)
gibt.

Wichtige Hilfsmittel sind die Existenz von Brenn-
punkten und das Studium der Krümmung entlang
von Lichtstrahlen.

Details: meine Vorlesung im Sommersemester 2021
oder das Skript von C. Bär, Potsdam zu Lorentz-
geometrie.

http://www.berndammann.de/NP
http://www.mathematik.uni-regensburg.de/ammann/lehre/2021s_diffgeo2
https://www.math.uni-potsdam.de/professuren/geometrie/lehre/lehrmaterialien
https://www.math.uni-potsdam.de/professuren/geometrie/lehre/lehrmaterialien
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Sir Roger Penrose
wichtige Errungenschaften

©13

Singularitätensatz über schwarze Löcher
( Nobelpreis)

Penrose-Ungleichung
Fast-periodische
Pflasterungen −→

©14

Penrose-Twistoren
Konform-zyklische Kosmologie

http://www.berndammann.de/NP
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Bildnachweise
©1: This picture is a computer generated image of the distortions caused by a
spherically symmetric, uncharged (Schwarzschild type ) black hole. License
CC-BY-SA 3.0 licence. Alain Riazuelo, IAP/UPMC/CNRS.
http://www2.iap.fr/users/riazuelo/bh/

©2: Von Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Sphere. License Creative
Commons Attribution 3.0 Unported. Free Documentation License, Version 1.2.

©3: von Wikipedia. Gemeinfrei, siehe
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hyperbolic_triangle.svg

©4: von Wikipedia. Autor: Gregors. Lizenz: Creative Commons
Attribution-Share Alike 3. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Torus_Positive_and_negative_curvature.png

©5: Von Wikipedia https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/
0d/10_DM_Serie4_Vorderseite.jpg. Wikipedia geht davon aus, dass nach
§5 Abs.1 UrhG dieses Bild als offizielle Arbeit der bundesdeutschen Behörden
angesehen wird und deswegen zum public domain gehört.

©6: Von August Weger - Bildarchiv Austria, Gemeinfrei,
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Nomenklatur

OTS: Eine “outer trapped surface”. Das ist anschaulich
gesehen eine glatte Hyperfläche, mit der Eigenschaft: wenn
man sie überschreiten, kann man nicht mehr zurückkommen.
Allerdings: es kann sein, dass man zuvor schon nicht mehr
herauskommen konnte, die OTS ist nicht eindeutig.

MOTS: Eine “marginally out trapped surface”. Das ist der
Rand eines Gebiets, das aus der Vereinigung der inneren
Gebiete aller OTS um eine Singularität herum entsteht. Jede
MOTS ist eine OTS, aber nicht umgekehrt. Die MOTS ist
die größte OTS um eine gegebene Singularität herum
[Achtung: nicht vollkommen präzise Aussage].
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Definition eines schwarzen Lochs
(Anhang)

Die folgenden Eigenschaften sind für alle physikalisch zu erwartenden
schwarzen Löcher erfüllt Ihre mathematische Bedeutung ist aber verschieden.

Eine OTS: ein Gebiet, aus dem man wegen der starken
Gravitationskräfte gar nicht mehr herauskommen kann.
Ein Gebiet, in dem jeder Beobachter innerhalb der Raumzeit nur noch
endlich viel Eigenzeit haben kann.
Ein Gebiet, in dem ausgezeichnete Beobachter innerhalb der Raumzeit
nur noch endlich viel Eigenzeit haben können
Eine Singularität: es gibt eine mögliche Bahn eines Beobachters,
auf der dieser frei fallend in endlicher Eigenzeit die Raumzeit verlassen
kann; – oder eine analoge „lichtartige“ Aussage.
Es gibt eine mögliche Bahn eines Beobachters, entlang derer die
Krümmung divergiert.

Es gibt auch noch Variationen davon. Eine berühmte Vermutung, die
Vermutung der kosmischen Zensur, sagt, dass es keine „nackte Singularitäten“
gibt. Das sind Singularität, die man „beobachten“ kann, genauer, die also
nicht von einer OTS umgeben sind.
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