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1 Einleitung

»In space, no one can hear you
scream; and in a black hole, no one

can see you disappear.*

Stephen Hawking

Am 14. Mérz 2018 starb der britische Physiker Stephen Hawking,! der durch seine po-
puldrwissenschaftlichen Biicher die moderne Physik der Offentlichkeit zuginglich machte.
Sein Leben war geprégt von der Untersuchung Schwarzer Locher und ihrer Eigenschaften.
Dass die Schwarzen Locher ein faszinierendes und gleichzeitig kein einfaches Gebiet in der
Astrophysik sind, wird nicht nur durch den zweiten Satz im voranstehenden Zitat von

Hawking deutlich, sondern auch durch seine Aussage

,1 used to think information was destroyed in black holes. This was my

biggest blunder, or at least my biggest blunder in science.“?

SinngeméB bringt Hawking hier zum Ausdruck, dass die Theorie zu Schwarzen Lochern
noch nicht vollstandig erforscht ist und viele Fragen weiterhin noch offen bleiben. Auch er
hat zwischenzeitlich Ansichten verwerfen miissen. Dass sich Hawking iiberhaupt mit der
Theorie Schwarzer Locher beschéftigen konnte, verdankte er Albert Einstein mit seiner
Allgemeinen Relativitatstheorie, kurz ART, die erstmals im November 1915 veroffent-
licht wurde. Wie weitreichend die Arbeiten zur ART sein wiirden, konnte sich wohl auch
Einstein selbst nicht ausmalen. Die Allgemeine Relativitéitstheorie bildet die theoretische
Grundlage vieler Forschungsgebiete in der Astrophysik.

Die vorliegende Masterarbeit richtet sich an Lehramtskandidaten und Lehrer, die bereits
Kenntnisse in Physik und Mathematik erworben haben. Die Vorlesungen zur Theoreti-
schen Physik fiir Lehramtler werden vorausgesetzt, sodass sich der Leser zumindest mit
der Newton’schen Gravitationstheorie und der Speziellen Relativitétstheorie, kurz SRT,

bereits befasst haben sollte. Auch die nétigen mathematischen Hilfsmittel, die im Rahmen

1Sein Zitat entstammt Hawking (2016) [16], S. 14.
2Siche Smith (2016) [31], S. 118.
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2 1 Einleitung

der Newton’schen Gravitationstheorie und der Speziellen Relativitiatstheorie erforderlich
sind, werden als bekannt vorausgesetzt. Weitergehende mathematische Rechenfertigkei-
ten, die fiir ein besseres Verstédndnis unerlésslich sind, werden an gegebener Stelle in einem
eigenen Kapitel behandelt. Auf eine vertiefende mathematische Darstellung wird jedoch
verzichtet, da sie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Zum besseren Verstédndnis
sind Zwischenschritte in einzelnen Rechnungen aufgefiihrt. Rechnungen, die den Lesefluss
zu stark unterbrechen wiirden, sind entweder kenntlich im Anhang aufgefithrt oder es wird
auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Einfithrung in das Thema Schwarze Locher zu geben. Auch
wenn die Newton’sche Gravitationstheorie sowie die Spezielle Relativitatstheorie voraus-
gesetzt werden, sollen sie zu Beginn der Arbeit noch einmal zusammenfassend dargestellt
werden, um den Werdegang zur Allgemeinen Relativititstheorie darzulegen. Nach der Kla-
rung mathematischer Grundlagen, in denen wir den Riemann-Raum als mathematische
Beschreibung von gekriimmten Rdumen einfithren werden, wird schliefilich die Allgemei-
ne Relativitatstheorie behandelt. Wir beginnen mit dem grundlegenden Kovarianzprinzip
und stellen dann die Einstein’schen Feldgleichungen fiir Vakuum und Materie vor. Dar-
gestellt werden schliefllich noch die Struktur und Eigenschaften der Feldgleichungen. Wir
runden dieses Kapitel mit den klassischen Tests ab, die Einsteins Theorie belegen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit befassen wir uns mit der Theorie von Schwarzen Lochern
als ein Anwendungsbeispiel der Allgemeinen Relativitdtstheorie. Nach der Entstehung
iiber einen Sternenkollaps lenken wir den Fokus zunéchst auf starre Schwarze Locher.
Nachdem wir die Schwarzschild-Losung als mathematische Beschreibung des kugelsym-
metrischen Schwarzen Lochs und, mit ihrer Hilfe, den Ereignishorizont als eine wichtige
Grenze behandelt haben, widmen wir uns der Frage, was bei einem Fall eines Astro-
nauten in ein Schwarzes Loch passiert. Wir unterteilen den Fall in die Sichtweise eines
auflenstehendes Beobachters, der sich in einem ruhenden Raumschiff befindet, und in die
des fallenden Astronauten selbst. Anschlieend betrachten wir noch zwei alternative Dar-
stellungen der Schwarzschild-Losung und grenzen sie von der urspriinglichen Darstellung
ab.

Im Anschluss befassen wir uns mit rotierenden Schwarzen Lochern als eine Erweite-
rung zu den starren Schwarzen Lochern. Als mathematische Beschreibung dient die Kerr-
Metrik. Neben dem Ereignishorizont als wichtiges Merkmal erhalten wir die statische
Grenze als eine weitere Eigenschaft, die rotierende Schwarze Locher auszeichnet. Schlief3-
lich wird noch ein Einblick gegeben, wie Licht sich radial und tangential in einem rotie-
renden Schwarzen Loch bewegt. Da sich die Beschreibung von Bewegungen von Teilchen

in rotierenden Schwarzen Lochern als mathematisch anspruchsvoll erweist, betrachten
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wir nur den Fall eines Astronauten vom Standpunkt eines aufienstehenden Beobachters.
Dies ist mit den bis dahin behandelten mathematischen Rechenfertigkeiten beschreibbar.
Fiir die generelle Beschreibung von Bewegungen von Testteilchen wird das Konzept der
Killing-Vektoren bendétigt, was jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Abge-
rundet wird der zweite Teil von einer Diskussion der Kerr-Newman-Metrik, die die Ladung

als drittes Merkmal der allgemeinsten Losung Schwarzer Locher beinhaltet.



