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Seltsame Objekte im Universum

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD)

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm ordnet die Sterne nach ihrer Leuchtkraft und nach den Ei-
genschaften ihres Spektrums (hauptsachlich Oberflachentemperatur). In der Hauptreihe liegt z.
B. unsere Sonne, es sind Sterne mit durchschnittlicher Leuchtkraft und Oberflachentemperatur,
sie beziehen ihre Energie aus der Kernfusion von Wasserstoff zu Helium.

Rote Riesen

Nachdem ein Stern den Wasserstoff im Kern verbraucht hat, wird er zu einem Roten Riesen.
Normalerweise ist ein Stern ein Gleichgewichtssystem zwischen Schwerkraft und der Energie
der Kernfusion. Durch den Wasserstoffmangel stoppt die Kernfusion, die Schwerkraft presst den
Kern zusammen. Das Helium im Kern fusioniert zu schweren Elementen bis hin zu Eisen. Die
freigesetzte Bindungsenergie heizt den Bereich um den Kern auf, schlief3lich beginnt dort das
Wasserstoffschalenbrennen. Das dort erzeugte Helium féllt in den Kern, die Energie wird nach
aufllen abgefihrt, der Stern bl&ht sich deshalb auf. Der Kern des Sterns ist extrem komprimiert, in
den &uReren Schichten ist das Gegenteil der Fall.

Rote Riesen haben wegen ihrer GroRe von mehreren 100 Millionen bis zu 5 Milliarden Kilome-
tern eine so groRe Leuchtkraft. Durch ihre geringe Temperatur von ca. 3000°C erscheinen sie rot.

Nach dem Roten Riesen

Wenn der Kern des Roten Riesen nur noch aus Eisen besteht, kann dieses nicht weiter fusionie-
ren. Durch den Verlust der Bindungsenergie erlischt das Wasserstoffschalenbrennen, dem Gravi-
tationsdruck steht nun keine Kraft entgegen.

Bei einem massearmen Stern werden die duf3eren Schichten abgestolien, es entsteht ein planeta-
rischer Nebel. Der Kern verdichtet sich, bis der Entartungsdruck der Teilchen gleich grofl3 wie
die Schwerkraft ist. (Entartungsdruck: Nach dem Pauli-Prinzip durfen zwei Elektronen / Proto-
nen / Neutronen nicht den gleichen Ort und Impuls haben. Da der Raum sehr begrenzt ist, be-
kommen die Teilchen einen sehr hohen Impuls.) Nun ist ein Weil3er Zwerg entstanden, er hat
eine Masse von maximal 1,4 Sonnen, einen Radius von 20.000 km und eine Temperatur von
25.000°C. Da ein Weilier Zwerg keine eigene Energiequelle mehr hat, kiihlt er mit der Zeit aus,
er wird dann zu einem Schwarzen Zwerg.

Ein massereicher Stern explodiert in einer Supernova. Der Rote Riese féllt in sich zusammen,
auch der Entartungsdruck reicht nicht aus um die starke Schwerkraft auszugleichen. Schliel3lich
werden die Elektronen mit den Protonen in den Atomkernen zu Neutronen, es entsteht ein Neut-
ronenstern (Masse: zwischen 1,4 und 3,2 Sonnenmassen, Dichte: 1 Milliarde Tonnen pro Ku-
bikzentimeter, Radius: 10 km). Die nachstiirzende Materie prallt nun schlagartig auf diesen har-
ten Kern, sie wird abgebremst und in einer gigantischen Schockwelle mit bis zu 20.000 km/s
nach auf3en in einer Supernova weggeschleudert.

Hat der Stern eine so grof’e Masse, dass auch die Festigkeit eines Neutronensterns nicht mehr
gegen die Gravitationskraft ankommt, dann entsteht ein Schwarzes Loch. Der Stern mit mindes-
tens 3,2 Sonnenmassen kollabiert unendlich weiter, deshalb hat er auch keine feste Oberflache
mehr.

Schwarze Locher

Verschiedene Typen von Schwarzen Léchern

Schwarze Lécher im Kern von Galaxien

Sie werden im Zentrum von Galaxien vermutet, auch in unserer MilchstraRe. Nur so sind die in
den Galaxiezentren herrschenden Masseverhéltnisse zu erkléaren, nicht einmal der kompakteste
Sternhaufen konnte eine so groRe Masse haben.

Stellare Schwarze Lécher

Die bereits erwéhnten stellaren Schwarzen Locher entstehen aus Sternen.
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Der Ereignishorizont (Schwarzschild-Radius)

Als Ereignishorizont oder Schwarzschild-Radius wird der Punkt bezeichnet, an dem die Flucht-
geschwindigkeit eines Korpers die Lichtgeschwindigkeit haben muss, um stehen zu bleiben. Ist
ein Stern kleiner als dieser Radius, dann ist er ein Schwarzes Loch. Jede Materie, die in diesen
Radius hineingerat, musste schneller als Licht sein, um dem schwarzen Loch zu entkommen. Da
dies aber laut der Relativitatstheorie nicht mdglich ist, kann etwas, das in ein schwarzes Loch
gefallen ist, nie wieder entkommen.

Berechnung des Radius: Rs = 2*G*M / ¢?

(Schwarzschild-Radius = 2 * Gravitationskonstante * Masse / Lichtgeschwindigkeit?)

Wie kann man Schwarze Locher sehen?

Schwarze Locher selbst sind nicht sichtbar, da ihnen kein Licht entkommen kann. Ihre Auswir-
kungen auf die Umgebung sind aber sichtbar. Wegen ihrer groRen Masse ziehen sie (wie jeder
Korper) Materie an. Diese gerét in eine sogenannte Akkretionsscheibe, eine Umlaufbahn um
das Schwarze Loch. Auf dieser Akkretionsscheibe wird die Materie durch Reibung mit anderer
Materie stark erhitzt, deshalb werden gewaltige Mengen Licht und kurzwellige Strahlung aus
dieser Zone emittiert. Dies ist die beste Mdglichkeit, Schwarze Locher zu beobachten.

Raumkrimmung

Nach der allgemeinen Relativitatstheorie sind die Gesetze der Physik von
der Stiarke des jeweiligen Gravitationsfeldes betroffen. Schwarze Locher &8
sind deshalb so interessant, da sie wegen ihrer gigantischen Gravitations-
wirkung die Raum-Zeit so extrem einkriimmen oder ,,zuspitzen®, dass sie an
dieser Stelle zerrei3t. Dieses Loch in der Raum-Zeit nennt man Singularitat.
Die Raumkrimmung nimmt mit zunehmendem Abstand von der Masse ab.

Rotierende Schwarze Locher

Wenn ein rotierender Stern kollabiert, dann bleibt der Drehimpuls erhalten. Schwarzschild hat
nur die Raumzeit-Struktur in der N&he eines nichtrotierenden (statischen) schwarzen Lochs be-
schrieben. Rotierende schwarze Ldcher sind komplizierter.

Raum um ein Rotierendes Schwarzes Loch

Der Raum um das Schwarze Loch wird mit der Rotation mitgefihrt. Bei der langsamen Rotation
von Planeten hat dies fast keine Auswirkungen, bei einem schwarzen Loch wird der Raum je-
doch regelrecht ,,mitgerissen®.

Aufbau eines Rotierenden Schwarzen Lochs <L~

Rotierende schwarze Locher haben zwei Horizonte: g oo __ Ergosphare
Der innere Horizont ist exakt der bekannte Schwarz- m ><
schild-Radius, der auf3ere Horizont hat die Form einer

Ellipse und hat senkrecht zur Rotationsachse des /
schwarzes Lochs die groBte Ausdehnung. Die Ent- ) -
weichgeschwindigkeit in dieser sogenannten Ergo- ﬁg:};ﬂfﬁ[ Innerer AufSerer
sphare ist gleich der Lichtgeschwindigkeit. Harizont

Harizont

Quasare

Quasare sind aktive Kerne sehr leuchtkraftiger Galaxien, sie sind grof3e Licht- und Radioquellen.
Ihre Leuchtkraft betrdgt die von 100 Millionen Sonnen, sie haben aber nur den Durchmesser
unseres Sonnensystems.

Diese groRe Energiefreisetzung ist nur durch ein supermassives schwarzes Loch mit sehr schnel-
ler Rotation im Zentrum der Galaxie zu erkl&ren. Das zentrale schwarze Loch hat eine Masse
von 100 Mio. bis 1 Mrd. Sonnenmassen. Der Grad der Energieumwandlung ist hier sehr hoch,
bei bis zu 40 Prozent. Dieser Prozess liefert rund 1000 mal so viel Energie wie die Kernfusion
von Wasserstoff zu Helium. In der auf viele Millionen Grad erhitzten Akkretionsscheibe entsteht
die Strahlung, die wir auf der Erde empfangen.
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