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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

Schwarze Locher sind Stellen der Raumzeit, die so stark
gekrimmt sind, dass nichteinmal mehr Licht ihnen
entkommen kann.

Schwarzschildlésung

@ Aus Einstein’schen Feldgleichungen = kugelsymmetrisches
Gravitationsfeld im Vakuum um eine Masse M: Schwarzschildmetrik

r>r,,R, =0
2 Fs\ 2 4,2 dr? 2 2, i 2 2 .
ds =(1—?)c dt*— T (d9°+sin“9d¢e”) Linienelement
1—(=2
)
r,%,¢ rauml. Polarkoord.,t Zeit(r—oo)
r5=262|vI =2,9Mﬂ[km] Schwarzschildradius
C S

@ klassische Berechnung des Schwarzschildradius:

2
mv I
C

- Beispiele fur Schwarzschildradius:

Sonne: 2,9 km
Erde: 1cm
Mensch: 102 cm
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

= Ereignishorizont
- Singularitat

Abb. 6.2 (identisch mit Abb. 3.4): Die Vorhersagen der allgemeinen Relativititstheorie
fur die Kriimmung des Raumes und die Rotverschiebung des Lichts fiir drei sehr dichte,
statische (nicht kollabierende) Sterne (die Masse der Sterne ist dieselbe, nur der Umfang
ist verschieden).

- gravitative Rotverschiebung
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher
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Theorie der Schwarzen Locher

Sternradius Zeitskala des Kollaps:
ro(t) =r; R(t

| o R(T) M 105

3 c M S

Zeit
5 T 10 rs/c

Kollaps einer anfangs ruhenden, homogenen Ansammlung aus Teilchen.
Die Zeitabhingigkeit des Stemnradius ist einmal angegeben fiir die Zeit ¢ einer in groBem
Abstand ruhenden Uhr (SM-Zeit), und zum anderen fiir die Zeit 7 einer auf dem Sternrand
mitbewegten Uhr. Fiir den mitbewegten Beobachter endet der Kollaps nach der Zeit T in ei-
ner Singularitit. Fiir den auBenstehenden Beobachter schrumpft der Stern auf der Zeitskala
rs/c auf den Schwarzschildradius und erlischt dabei.

- hangt von der Wahl des Bezugssystems ab
= Schwarzschildmetrik wird am Ereignishorizont singular
= im Inneren des Schwarzen Loches Ubergang zu einem

anderen Koordinatensystem = Bsp. Gaul3koordinaten

Kerrldsung

@ fr rotierende Schwarze Locher (jedes Loch rotiert) = Kerrmetrik

2 d? .2 212 PZ 2 2 2 sin®9 2 2 2
ds“=—(cdt—bsin“9d ¢") +?dr +p°d 9 +———((r"+b”)d ¢ —bcdt)
Jo,
o Linienelement
mit:d2=r2—rrs+b2,p2=r2+b2c0529,b=MLC

= Drehimpuls ist enthalten, L=0O = Schwarzschildmetrik
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

| -

Ringférmige Singularitat
Ergosphare (- Ergosphire

AN

Aulterer Harizont dulserer Horizont

innerer Horizont

= Ringsingularitat
= Ergosphare: alles muss mit Schwarzen Loch mitrotieren

@ es existiert eine maximale Rotationsgeschwindigkeit

¥ es gibt keine ,,nackten* Singularitaten
= wird kosmische Zensur genannt
® bis zu 30 % der Ruheenergie kann als

Rotationsenergie gespeichert sein = nutzbar

@ ein Schwarzes Loch ist durch 3 Angaben eindeutig bestimmt:

& M...MASSE
¢ L..DREHIMPULS
¢ Q..LADUNG

- alles Uberschissige wird vorher in Form von em-,
Gravitations- und Neutrinostrahlung abgestrahlt
= ein Schwarzes Loch hat keine Haare
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Theorie der Schwarzen Locher
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Abb. 74: Das Raumzeitdiagramm (links) und die Abfolge von Momentaufnahmen
(rechts) zeigen die Entstehung eines Schwarzen Lochs aus dem Kollaps eines Sterns, der
einen »Berg« besitzt.

@ Hauptsatze:

Schwarzes Loch Thermodynamik
0. HS g=konst. (am Horizont) T=konst. (therm. GG)
1. HS =
dMH:(B%)dAH—i_QH a1, dE=T dS+dwW
2. HS §A, =0 §S=0
3. HS g=0 nie erreichbar T=0 nie erreichbar
. Kg
= Entropie eines Schwarzen Loches: Sy= s h A,
T
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

o Reelles

@ Hawkingstrahlung: Photon

5\/"muelles Photon

GEZEITENKRAFT

Q\ﬁ rtuelles Photon

® Reelles -

Photon

HoRpzoNT HORpzoNT

Abb. 12.2: Der Verdampfungsmechanismus Schwarzer Locher, aus der Perspektive eines
in das Loch hineinfallenden Beobachters. Links: Die Gezeitenkraft eines Schwarzen
Loches zieht ein Paar virtueller Photonen auseinander und fiihrt thm dadurch Energie zu.
Rechts: Die virtuellen Photonen haben durch die Gezertenkraft ausreichend Energie ge-
wonnen, um sich in reelle Photonen zu verwandeln. von denen eines dem Loch entweicht.
wihrend das andere darin verschwindet.

= Vakuumfluktuationen = virtuelle Teilchen entstehen: AEAt<h ,
eines mit positiver Energie, das andere mit negativer Energie

- fallt Teilchen/Antiteilchen mit neg. E. ins schwarze Loch
= wird durch starkes Gravitationsfeld reell
— schwarze Loch verliert Masse/Energie

= kann Antiteilchen/Teilchen mit pos. E. entkommen scheint es so,
als ob es aus dem Schwarzen Loch kommt, ist dann auch reell

@ Temperatur: T hc®

M
= ~107"—>[K
16w°kG M M K]

= bei 10 Sonnenmassen: 0,1 Mikrokelvin

({8 M
@ Lebensdauer”: tmvlens

@ primordale Schwarze Loécher: kurz nach dem Urknall
entstanden = kdnnten heut am verdampfen sein
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

Spezielle gravitative Effekte

- alles was den Ereignishorizont tiberschreitet muss dazu einen
relativen Drehimpuls von 0 haben
-+ es existiert eine letzte stabile Bahn:

Licht: rkm:% r,,Materie: r,.,=3r

S

@ Lichtablenkung in der Nahe eines Schwarzen Loches:

(nichtrotierendes Schwarzes Loch)
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

‘‘‘‘‘‘‘

(rotierendes Schwérzes deh)

@ Gravitationslinse:

‘ . ferner
- L Quasar

[
1

ﬂ'..:' i . i
2 7 : ®
_---"'--_‘____-_-_-_ ’ ~ ]
Erde .w
el —3C e
e -

Gravitationslinse
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Theorie der Schwarzen Locher

(, Einsteinringe")

@ Effekte auf einen Raumfahrer
Beschleunigungsgradient am Ereignishorizont:

L2GM Al

- re r

cCCAlr, ¢ M2

: m
Ab ==~10"—[5],Al=1m,r=r,

M?"s
M =M= Ab~10""1= ttlich
S

M =10"°M ;= A b~10"10 = ertréglich, aber trotzdem
> Reise ohneWiederkehr
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

@ zwel sich umkreisende Schwarze Locher:

= peim verschmelzen kénnen bis zu 30% der

Ruheenergie als Gravitationswellen ausgesandt werden
- S entsteht wieder ein Kerrloch
- ware direkter Nachweis eines Schwarzen Loches
-+ indirekte Methode: mit Akkretionsscheibe

@ Wie sieht so eine Akkretionsscheibe aus?

Ray TfaCi ng camera screen

«@»

- F

i Jral
curved space-timea I cbserver

flatl space-time
thin disk

Y
durch die Lichtablenkung sieht

black hole - disk system man auch den Teil der Scheibe
hinter dem Schwarzen Loch
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Schwarze Ldcher

Theorie der Schwarzen Locher

fur ein rotierendes Schwarzes Loch:

Rotverschiebungsfakior

= pblau- und rotverschobene Gebiete
- st wichtig bei der Analyse der Spektren von Akkretionsscheiben

@ Zusammenfassung:

@ nichtrotierendes SL = Schwarzschildloch: Pktsingularitat
*+ rotierendes SL = Kerrloch: Ringsingularitat, Ergosphare

¥+ jedes SL hat einen Ereignishorizont = nichts entkommt
¥ SL haben eine Temperatur, kdbnnen verdampfen
¥+ haben starkes Gravitationsfeld

— Gravitationswellen, Lichtablenkung

® Waren bis jetzt eigentlich nur Uberlegungen aus der ART,
gibt es sie aber auch wirklich?
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Lochern

Sternevolution

- Sterne entstehen aus Molekiulwolken

- haben Massen zwischen 0,1 bis 100 Sonnenmassen

- mit Lebensdauern zwischen 100 Mrd. und 100 Mill. Jahren

-= massenreichste leben am kirzesten, da Kernfusionsreaktionen
schneller ablaufen

= innerer Gasdruck verhindert Gravitationskollaps

= Gleichgewicht

@ Was passiert nun wenn der Wasserstoff im Inneren
fast vollstandig fusioniert ist?

= Schwerere Elemente fusionieren bis maximal zum Eisen,
aber nur kurz, da Energiegewinn nicht sehr effektiv
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Lochern

@ Endstadien der Sterne:

I.l:”i::'q.ta?s mtrgrraqr—: . # . # ®  White Dwarf

Lar *i;:"ﬂf'f- ‘ # . # *  Neutron Star

Very Large
Magf. Sts?r . #. # ? Black Hole

The fate of a star depends on its mass (size not to scale)

@ massearme Sterne wie unsere Sonne:

= kommt noch zum He-brennen = werden zu Roten Riesen
- stORt AulRere Hulle ab

= innerer Teil verdichtet sich zu ErdgroRe, Dichte ~ 10° kg/m3
-+ \Weilder Zwerg entsteht

- Gegendruck kommt vom Entartungsdruck der Elektronen:

+ Ursache: Pauli"’sches Ausschliel3ungsprinzip:
= 2 Fermionen kdnnen nicht im gleichen Zustand sein
- entartetes Elektronengas entsteht (Fermi-Dirac-Statistik)

- funktioniert bis zu 1,44 MS = Chandrasekhar-Grenzmasse

= massenreichere Sterne:

= Endstadium innerer Teil zieht sich ebenfalls zusammen,
Gravitationskraft ist aber so grof3, das Elektronen in den

Kern gedrickt werden: e +p"—> n+ |’e
= Neutronenstern entsteht

=+ nachfolgende Materie trifft auf feste Oberflache
Supernovaexplosion
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Suche nach Schwarzen Lochern

10 Millionen 10 Millionea
Kilometer N Kilometer

f

\*"""k“’-‘-.t iﬂz:fcm' . 3‘@“}“’%’”,]&‘%’

_ &
4oL g N
FAn = g -

1. Drer stellare Kern 2. Der Kollaps fihrt
beginnt, in sich zur Entstehung eines
zusarmenzufalien. Neutronensterns

undl setzt gewaltige

Energiemengen in die H"J z

auBeren Schichten

3. Die durch den Kollaps
des Sterns frei. - . freigesetzte Energie bewirkt,
20 Kilometer daB die duBeren Schichten

UTR des Sterns in einer Supemova-
(NE ONENSTERN) Explosion abgestoBen werden.

= Neutronen sind nun entartet (riesiger ,,Atomkern*)
- Durchmesser betragt etwa 15 km (3r )

= 1 cm3wirde auf der Erde ~ 1 Milliarde t wiegen
- hier gibt es auch eine Obergrenze: ~1,8 M_ = Oppenheimer-

Volkoff-Grenzmasse (Einfluss der Kernkraft nicht geklart)

@ sehr massenreiche Sterne:

Kollabierter Stern
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Léchern

A
= hier kann also nichts mehr der | !
Gravitation etwas entgegensetzten |
= alles stlrzt zu einem Punkt |
zusammen (Singularitat) |
I
= Schwarzes Loch i
&
® ,Zustandsdiagramm®: ;
!
|
|
!
Gewshnliche Materie: |
Um jeden Eisenkern !
kreisen 26 Elekironen.
.- e
5:-10. 1:“‘ Kemnkraft wirkt abstoBend und
i ' o i % flihrt, gegeniiber der gestrichelten
Jedes Atom ist um einen L )
die Elektronen wehren sich —=p== zueinem erhhten Druck.
% - gegen die Komprimierung. m
= ixi0-%em Elektronen finden sich
2 i fatorc| paarweise in Zellea zu-
23] ~. w»: ‘| sammen; es entsteht ein
0 : Entartungsdruck {Chandrasekhar).
§ Ao Tem Relativistische Effekte V4
o %7 > 1 machen sich bei -
Z -| den Elextronen Jfae
- ] bemerkbar .
7 (ebd.). ?
v m e
g el Ne;;zonen finden sich p:arwmse
lakt; den in die in Zellen zZusammen und srzeugen
E 19 ?(;emgut?jiti:r:;pieﬁt und einen. Entartungsdruck (Oppen-
o verwandeln Protonen in hcuper,\’olkofl‘l; _Kernkraﬁ ?_nrh
et Neutronen; Neutronen losen anziehend und fiihrt, gegeniiber
sich aus dem Kern und der gestricheliten Kur_ve von Oppen-
beherrschen bald das Bild. heimer-YolkofT, zu einem
: geringeren Druck.
o { 1 T 1 | T I ¥
1 0 1© 1t 1® 10® w® 1w 10"

DICHTE IN GRAMM PRO KUBIKZENTIMETER
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Suche nach Schwarzen Léchern

@ Die Massengrenzen beziehen sich aber immer darauf, was
von einem Stern am Ende lUbriggeblieben ist. Ein Stern kann
10 und mehr Sonnenmassen im Laufe seines Lebens verlieren.

Ausgangsmasse Endmasse Grenzbedingung
(in Sonnenmassen) (in Sonnenmassen)
0,1 bis 3 bis 1,44 = weiler Zwerg Chandrasekhar
(Elektronenentartung)
3 bis 10-30 1,44 bis 1,8 = Neutronenstern Oppenheimer-Volkoff
(Neutronenentartung)
10-30 bis 100 Uber 1,8 = Schwarzes Loch
3
54
7]
g ______________ Tod von Sirius_ _ ______ __ ______
. SIRIU
Bl W s A - - — - — - — - — e -
% 5 PROKYON
® (5
& 1 g% > — _T_oc! .d.e_r_sgn_n_C_ -—
4] 22, SONNE
[V ;%
g -%‘ 105 g'A'/Cm_%
.37 PLANETEN
10 10° 107

UMFANG IN KILOMETERN

Abb. 5.5: Umfang (waagerecht aufgetragen), Masse {senkrecht aufgetragen) und Dichte
im Inneren kalter Sterne nach den Berechnungen von Masami Wakano und John Wheeler
unter Verwendung der in Kasten 5.5 beschriebenen Zustandsgleichung. Bei einer inneren
Dichte, die hdher ist als die ¢ines Atomkerns (iiber 2 x 10" Gramm pro Kubikzentime-
ter), erhalten wir nach Berticksichtigung der Kernkraft die durchgezogene Kurve; unter
Vernachlissigung der Kernkrifte ergibt sich die gestrichelt gezeichnete Kurve von Op-
penheimer und Volkoff.”
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Suche nach Schwarzen Léchern

Normale Schwarze Locher

- Schwarze L6cher senden keine messbare Strahlung aus

= man ist auf Ereignisse aus ihrer Umgebung angewiesen

- daflir am besten geeignet: Doppelsternsysteme

- Wo eine Komponente nicht sichtbar ist und mehrere M_ hat

folgende Effekte konnen stattfinden:

- abstromen von Sternmaterie auf eine Akkretionsscheibe und
dann Einfall ins Schwarze Loch (Drehimpulserhaltung)

= Bildung von Jets

Das Schwarze Lock zielt von seinem Begleiter Muaterie ab. Diese gerdt zundchst auf eine Akfretionscheibe wnd setzt
Réntgenstrablung frei. Hochenergetische Teilchen werden durch das Magnetfeld entlang der Rotationsachse zu Jets

cebiindelt.
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Léchern

@ Akkretionsscheibe:

- durch Reibungseffekte bei der differentiellen Rotation wird
sie mehrere 100 000 K heil3 (noch nicht 100% verstanden)

= Drehimpuls wird nach aul3en transportiert

= nach der letzten stabilen Bahn fallt es in das SL

- pbeim Schwarzem Loch Akkretion sehr effektiv: bis zu 40% der
Ruheenergie kann abgestrahlt werden (Kernfusion < 1%)

@ Jets:

- umliegendes Plasma kann das urspringliche Magnetfeld
festhalten

- geringer Teil des Plasmas fliel3t zu den Polen

- wird dort als relativistischer Teilchenjet aus heilsem
magnetisierten Plasma abgestol3en

- kann extrem lang werden

¥ also bei der Beobachtung wichtig:

- hohe Masse der dunklen Komponente

-+ Rontgen- und Radiostrahlung die von der Akkretionsscheibe
kommt sollte schnell und unregelmalig variieren, da
turbulentes Gas

- darf keine harte Rontgenstrahlung dabei sein, da diese beim
auftreffen von Materie auf einen Neutronenstern entstehen
wirde

@ man hat so ein Doppelsternsystem gefunden: Cygnus X-1

Seite: 20 Ronny Geisler Freitag, 10.01.2003
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Suche nach Schwarzen Léchern

Calibration Source — ™ = 6000 LJ entfernt
- beide Komponenten 20 R_
Cyg ¥-1 auseinander

- Sichtbare K.: 8 MS
= unsichtb. K.: 4 MS

= 7zU 95 % ein Schwarzes Loch
@ —~=— calibration Source (konservativste Erklarung)

- alles indirekte Methoden, Gravitationswellen waren direkte Methode

Superschwere Schwarze Locher

@ |In jeder grdfReren Galaxie sollte in der Mitte ein riesiges Schwarzes
Loch sitzen. -
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Léchern

@ Entstehung:

= 1 Mrd. Jahre nach Urknall: Galaxien bilden sich
£ Rotverschiebungsfaktor von z=7
Rotverschiebung ist direkte Folge der Expansion des
Universums (Strahlung dehnt sich mit der Expansion des
Universums auch aus)

- je weiter wir also ins Weltall hinausschauen, desto mehr
rotverschobener ist eine Galaxie, und um so weiter
schauen wir damit auch in die Vergangenheit zurick:
z=7 £ 700 % rotverschoben , sehen Galaxie wie sie vor
14 Mrd. Jahren aussah (Hubble-Gesetz)

-= Universum war kleiner, viel Materie vorhanden

- in der Mitte von Galaxien konnten sich schnell schwere Sterne
bilden = Schwarze Lochern entstanden

- konnten bis heute auf eine Grdl3e von Millionen bis Milliarden
Sonnenmassen anwachsen (Zeit reicht aus)

= es gibt auch noch andere Erklarungsversuche

@ Welche Indizien sprechen fir die Existenz solcher SL in Galaxien?

Da gibt es z.Bsp. die
Quasar:

- diese gab es am
haufigsten etwa
2-3 Mrd. Jahre nach
dem Urknall

«  Ground-Based Image
_ WIYNTelescope
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Suche nach Schwarzen Léchern

@ das ungewohnliche bei diesen Objekten ist:

= die Leuchtkraft ist bis zu 100 mal gré3er als wie bei einer
normalen Galaxie

- und die Energie daftir wird dabei in einem Gebiet erzeugt
welches nur so grof3 ist wie unser Sonnensystem

- man findet dies heraus, indem man beobachtet wie schnell
sich die Leuchtkraft andert, denn:
Ein stellares Objekt kann die Intensitat seiner Strahlung
nur so schnell a&ndern, wie Licht braucht dieses Objekt zu
durchqueren.

= pei Quasaren schwankt sie in wenigen Tagen extrem stark

@ dies lasst sich nur mit der Existenz von Schwarzen Léchern
erklaren (10% effektive Materiezerstrahlung, mehrere M_/a)

@ mit der Zeit wird Umgebung des SL leerakkretiert
= heute gibt es keine Quasare mehr

@ daflr gibt es heut z.Bsp. Radiogalaxien:

Core of Galaxy NGC4261  HST - WFPC2 [T (e M ELa e <TalV]e
FL Ford antl L. Farrarage (AU NASE - = sieht Innenbereich
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Suche nach Schwarzen Lochern

Centaurus A

Staubring

robett im innersten von Centa
A eine Millianen €
e Gasscheibe. |hr
sebene steht merkwirdiger
senkrecht auf der des

aufleren Rings

sgeschleuderten Gas

iten in der Aufnahme

vermuten

S5 se sich erst
vor kurzem gebildet hat und noch
nicht perfekt auf das kosmische

Monster ausgerichtet ist

]
|

Gasscheibe

Diisenstrahl

Schwarzes Loch

Seite: 24

Ronny Geisler

= ROontgen-
aufnahme

- 20 Mill. L]
entfernt

= Durchmesser:
100000 L;

- riesige Jets

- Brems- und
Synchrotron-
strahlung
(Radiowellen-
bereich)

= Schwarzes
Loch in der
Mitte
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Lochern

@ Quasare und Radiogalaxien werden aktive Galaxien genannt

@ Aber auch nichtaktive, wie unsere Milchstralle, haben ein
Schwarzes Loch

@ es gibt sogar eine Relation zwischen der Leuchtkraft und der
Masse des Schwarzen Lochs:

Schwarzes Loch mit

200 Millionen 20 Millionen 3 Millionen Sonnenmassen

Je machtiger eine Galaxie,
desto massiver das unsichtbare
Lochinihrem Kern -
das belegt der Vergleich dieser
: vier Sterneninseln: Di :
NGC 4649 NGC 4291 NGC 2778 NGC 7457 .| Wweifisutnahmen zeigen je
eine Totalansicht der Ste -
inseln, die unteren Bilder, stark
vergrofiert, die zentralen Regio-
nen. Die Groflen-Korrelation
deutet darauf hin, dass super-
massive Schwarze Locher
nicht bereits so ma
werden, sondern sich e
sam mit »ihrer« Galaxie ent-
wickeln und wachsen

@ das Schwarze Loch in unserer Milchstralie:

= Zentrum liegt im Sternbild
Schitze

= Entfernung: 26000 L;j

= Bezeichnung: Sagetarius
A* (starke Rontgen- und
Radioquelle)

i Se W, ¢ ¢ = dort gibt es kein bekanntes
3 (:1' ]i_;-_;hiyear) < - Objekt
e ' . =
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Lochern

- Sterne in der Umgebung werden beobachtet:

_CONICA/NAOS Orbit of 52
2002.40 - ro0223 T 199432 109553

0.05” 1998.36
' 1999.47
2 light days
(2 light days)
2000.47
g /1 2001.50
2002.50
2002.40

@ S2-Stern:
= Umlaufzeit: 15,2 a, elliptische Bahn, in einem

Brennpunkt SgrA*
-+ Masse: 15 M_

= naheste Bahnpunkt: 18 Mrd. km, v = 5000 km/s

@ die Masse des Schwarzen Loches ergibt sich damit zu:

-+ (2,6 = 0,2) Millionen MS
-l = 7.5 Milliarden km

@ zu Uber 99% sicher das es ein Schwarzes Loch ist
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Schwarze Ldcher

Suche nach Schwarzen Lochern

@ andere Erklarungsversuche: kompakte Haufen aus Sternen,
Neutronensterne wirden nicht so lange auf stabilen Bahnen
laufen, nachdem man den S2-Stern gefunden hat noch

unwahrscheinlicher

J ”“"l T 1 “"“] RERRRALLY LIRBLR RE L SN N B R
2 107k Peuster = 3.9 x 108 Mg pc3
‘f.f 52 pericentre passage 2002
@ (124 Ay, 2100 R
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= .
3. 5x108 _.j
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‘3 ]
8 2x108
o =
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L
!
1063 ]
[ pg=1.0x10"7" Mg pc3 i
i : ‘a=1.8cusp .
1 | - | ¥
2,(105:1_1.1,101‘:00[] 1_1 ““0‘“‘.01 uu[li1 id nmil i 1nu1llo—
Radius from SgrA* (pc)
@ Zusammenfassung:
- Es gibt normale Schwarze Locher und
superschwere in den Zentren der Galaxien
= Entwicklung ist feststellbar:
Quasare — Radiogalaxien — nichtaktive Galaxien
- Akkretionsscheiben und riesige Jets sind
beobachtbar
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