Schwarze Locher in der Physik und
Astrophysik

Ulrich Sperhake

California Institute of Technology

. . Kurs der Volkshochschule Henstedt-Ulzburg
CALTECH 5.0ktober 2009

~ d (s}
z z
;3 e ' | é

2 S
% ‘ :o



© © © © 0 ¢

Uberblick

Gravitation und Relativitatstheorie

Was sind schwarze Locher?

Schwarze Locher in der Astrophysik

Gravitationswellen und GW-Physik

Modellierung schwarzer Locher

Diskussion



1. Gravitation und Relativitatstheorie




Nuclear forces

Space forces

Microcosm

Macrocosm

4 Wechselwirkungen

Separating forces

../‘/ \

Four hydrogens unify to helium Uranium decays

Gravity unifies Jupiter with Crab pulsar electrically
bombs of SL9 comet ejects axial jets



SL durch Einstein’s Relativitatstheorie
vorhergesagt

Schwerkraft ist allgegenwartig Einstein’s Relativitatstheorie




Geometrie von Gummimatrazen

“Echte Simulation”

he Interpretation”

Kunstlerisc
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Schwerkraft als Raumkrummung

Kraft
< Beschleunigung
<> Ungleichformige Bewegung |

< Gekrummte Geometrie




Einstein’s Gleichungen

@ Raumkrummung wird durch Metrik bestimmt g,

@ Die Metrik gehorcht den Einstein’schen Gleichungen

G, =8m 14

Geometrie Materie

@ 10 gekoppelte, nichtlineare partielle DGLn

Kompliziertestes System der Physik

@ “Spacetime tells matter how to move,
matter tells spacetime how to curve” Misner, Thorne & Wheeler



2. Was sind schwarze Locher?




Wie charakterisiert man schwarze Locher?

@ Betrachte Lichtkegel

@ Aus-, eingehendes Lichtig

@ Berechne Oberflache
Ausgehendes Licht

@ Expansion:=Anderungs-
rate dieser Flache

@ Scheinbarer Horizont:=
AuRerste Oberflache mit verschwindender Expansion

@ ‘“Lichtkegel kippen uber” durch Krummung
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Schwarzschildmetrik

Schwarzschild—Metrik

gt 0 0 0 —1/(1-=2M/r) 0 0 0
. | 0 T 0L 0 B 0 (1-2M/r) O 0
5 0 0 ¢ o0 0 0 | /r2 0
0 0 0 g% 0 0 0  1/(rsin#)?
g 0 0 0 —(1—2M/r) 0 0 0
| 0 g. 0 0 0 1/(1-2M/r) 0 0
B =1 0 0 gg O - 0 0 2 0
0 0 0 gss 0 0 0 7r2sin’@

@ Ungluckliche Koordinaten!
@ Singularitatbei r =2M
@ Was heildt das?



Kruskal Koordinaten

Kruskal Coordinates, 1




Kruskal Koordinaten

Kruskal Coordinates, 2

Inside 7~

Black .
Hole Outside

Black

Time
Reversed Hole

Black Hole




~ KruskalKoordinaten

r=2GM r-2GI\

r =const —; = =QOonyt

I'=2G|\1_\ r=0 \{r:ZGh
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= = L=-00
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Penrose Diagramm




Rotierende Schwarze Locher: Kerr Metrik
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Rotierende Schwarze Locher: Kerr Metrik

Kerr Black Hole

QOuter Event

Horizon \
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AcCcretion
Disk

\Ergosphere

Singularity

Inner Everit
Horizon
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STATIC "GREY" WORMHOLE ELECTRICALLY CHARGED
FUTURE SINGLLARITY AND/OR ROTATING WORMHOLE

"black hole"

(FLAT
SPACETIME)

' other
universe

universe
—

i

other
universe

SPACETIME)
"white hole"

permissible

"PAST" SINGULARITY

¢ paths into other
universes
anti-grawvity
ACTUAL BLACK HOLE FROM universe through "timelike"
COLLAPSED STAR ting-shaped singularity
event horizan and singularity
singularity {rotating
form in future holes only)
___surface of
collapsing star
universe universe
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Schwarze Locher fur Astrophysiker

@ Supermassive schwarze Locher in den Zentren der Galaxien

The Centre of the Milky Way
(VLT YEPUN + NACO) ES*

O European Southern Observatory [l
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Stellare schwarze Locher

@ In Binarsystemen von stellaren Objekten: Cygnus XR-1
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Stellare schwarze Locher

@ Rontgenquelle!
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Stellare schwarze Locher

@ Ein Partner sehr kompakt und massiv = Schwarzes Loch!
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Stellare schwarze Locher

&@ Massentransfer, Akkretion

Signature of piece of matter falling
into black hole Cygnus XR-|

Disk of Black holg
event horizon

spiraling
hot gas | 000-mile gap

. A
.
e

Blob of gas breaks off disk" .
to spiral toward event horizon
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Wie entstehen schwarze Locher?

@ Stellare schwarze Locher: Supernovae

Supergiant 3 H
(massive star) 2

2

Red giant

Star

Supernova
, Meutron

. star

Planetary
nebula

» Protostar

[ White dwarf
£ e

-
b !
* .
P Nebula Black dwarf Black hol
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3. Schwarze Locher in heutiger (Astro)Phy:




Schwarze Locher in der Astrophysik

@ Schwarze Locher sind wichtig in der Astrophysik

: 8 .
» Galaxien beherbergen N

OOOOO

» Wichtige Quellen
elektromagn. Strahlung

....
"

» Strukturbildung im
fruhen Universum




Schwarze Locher in der Astrophysik

@ Schwarze Locher sind wichtig in der Astrophysik

» Struktur von Galaxien

gBil’i&iﬁE Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 ~ HST +WFPC2

FRCGTV-245 « ST Scl OPO « Qctelher 21, 1997 « 8. Whitmore (ST Scl! and NASA
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Fundamentale Physik schwarzer Locher

@ Erlauben neue Tests fundamentaler Physik

» Starkste Quellen von Gravitationswellen (GW)
p Tests alternativer Gravitationstheorien
p» No-hair Theorem der ART

N B &

Mass Charge ..., Shape Leptons

\ 8 ons i
N \. \ l a;y /Eleft/ro:vnaa&nseuc

P,

Mass, Electric charge,
Angular momentum
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@ Erlauben neue Tests fundamentaler Physik
» Produktion in Beschleunigern

Black Holes on Demand

Scientists are exploring the possibility of producing miniature black holes on demand by smashing particles
together. Their plans hinge on the theory that the universe contains more than the three dimensions of
everyday life. Here's the idea:

Particles collide in three
dimensional space, shown
below as a flat plane.

T

gravitational force

As the particles approach When the particles are ex- The extra dimensions would Such a black hole would
in a particle accelerator, tremely close, they may enter  allow gravity to increase immediately evaporate,
their gravitational attraction  space with more dimensions, more rapidly so a black hole sending out a unique pat-
increases steadily. shown above as a cube. can form. tern of radiation.
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~ Fundamentale Physik schwarzer Lécher

@ LHC CERN
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Fundamentale Physik schwarzer Locher

@ Zerstrahlung der Atome durch Hawking Strahlung

Photosphere Event horizon

Escapes 'Escapes

A\ 5

hY
Captured f Captured /K

_#® Bjackhole

Event horizon




4. Gravitationswellenphysik




Fundamentale Physik schwarzer Locher

@ Einstein’s Gleichungen haben wellenartige Losungen

Gravitationswellen

by = h(r—1)

& Effekt auf Testteilchen
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Gravitational wave physics
@ Beschleunigte Objekte erzeugen GWs

@ Wechselwirkung mit Materie sehr schwach!

@ GW Observatorien: GEO600, LIGO, TAMA, VIRGO
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~ Space interferometer LISA

@ Funktionsprinzip: Michelsen Morley Interferometer
nur: vieeeeeel genauer: Bruchteil eines Atomkerns auf km




Space interferometer LISA




Pulsar timing arrays




sensitivity to gravitational waves

extended systems » compact systems

coalescence of
/ massive black hole
supernova
proto-neutron
rotating stars
neutron stars
coalescence of

neutron-star and

unresolved black-hole binaries
Galactic \
binaries resolved
LISA Galactic
binaries
extreme mass
ratio inspiral
Advanced LIGO
Ty TrTI™Y ™y vy Ty Ty T Y™y TrTm
10-3 10~ 10 103
frequency (hertz)
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Erwartete Quellen

5 Ughiuchué
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@ Bestatigung der ART

Hulse & Taylor 1993 Nobel Prize

@ Parameter Bestimmung
schwarzer Locher M,

General Relativity prediction /

Cumulative shift of periastron time (s)

1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year



Einige Ziele der Gravitationswellenphysik

binary supermassive
black holes in phase transitions
galactic nuclei in the early universe

black holes, compact
stars captured by
supermassive holes
In galactic nucled

fast pulsars
wth
mountians

age of the universa milliseconds

il

of milisecond ( VRGO IAMA

precision timing

(NASA)
laser tracking of lasar
dragdree proof interferometers

mass in spacecraft
orbiting the Sun

pulsars
(1982 to date)
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Grawtatlonswellenphy3|k mit LISA

upermassive Compact Object Galactic White . Cosmic Strings fiipgpLace IONCTEECIE SN Ll
ack Hole Binaries _ Captures Dyt Birsirios ; il ‘ ”' “‘” “‘ ”‘W »

** Gravity is talking. LISA will listen. ‘ o




Gravitationswellenphysik mit LISA

Galactic Binaries ~ Compact Objects Orbiting
including future Massive Black Holes

k‘ { “g type lasupernovae  high-precision probes 4

of strong-field gravity

Merging Massive  Fluctuations from
Black Holes Early Universe

- J in merged galaxies stochastic backgrounds
and bursts
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Gravitationswellenphysik mit LISA

10%s

Superstring (?) GUT Inflation Electro-weak | Particle alaxy and Star | Present
g Era Era Formation




e e L T

Physikalisches System

b

ieobachtet

Detektoren

beschreibt

Model
@ GR (NR)
@ PN
@ Perturbative Theorie
@ Alternative Theorien?

Liefert Info

Externe Physik
@ Astrophysik
@ Fundamentale Physik
@ Kosmologie




Matched filtering
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5. Modellierung von GW Quellen




Theoretischer Rahmen der

- Beschreibungc}érelgaeurr‘nrzneﬁdel"erung

Metrik &,
, : . 2
@ Feldgleichungen: G, (gaﬁ , 085,07 8up )= 8T 1,5

MTW: “Spacetime tells matter how to move,
matter tells spacetime how to curve’

In vacuum: Goq3 = Raﬁ =0
10 PDGLn 2" Ordnung fir die Metrik

@ Gleichungssystem extrem komplex: Stapel von Papier!

Numerische Methoden notwendig fur allgemeine Szenarien!
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@ NRT: ADM 3+1 Spaltung Arnowitt, Deser, Misner (1962)
York (1979)
Choquet-Bruhat, York (1980)

3-Metrik 7Y,
Lapse «
Shift B’
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ART spezifische Probleme

@ Anfangsdaten mussen Zwangsbedingungen erfullen
=> Numerische Losung elliptischer DGLn

Hier: Puncture Daten  Brandt & Brugmann ‘97

@ Formulierung der Einstein-Gleichungen
@ Koordinaten werden erst konstruiert = Eichbedingungen

@ Unterschiedlich Langenskalen = Mesh-refinement

Q@ Gleichungen extrem lang = Turnover time
Parallelisiserung, Grolirechner

FE A 11

@ Bedeutung der Ergebnisse? Was ist “Energie”, “Masse”?

Gourgoulhon gr-qc/0703035
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Lange Zeit keine stabilen Losungen
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Lange Zeit kei
eit keine stabilen Losun
gen
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Lange Zeit kei
eit keine stabilen Losun
gen
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Lange Zei
it keine stabi
abilen Los
ungen
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Animationen

@ Caltech Cornell

AAAAAAANAAANNMAA




@ Angular
dependence

=> Spherical
harmonics

dominant

at T=0.00M




Animations

@ Event horizon of binary inspiral and merger Jena

Thanks to Marcus Thierfelder
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Gravitativer Rucksto3 “Kick”

@ Anisotrope GW Emission strahlt Impuls ab
—> Ruckstoss des Restsystems

Bonnor & Rotenburg '61, Peres '62, Bekenstein 73

@ SL Verschmelzung infolge Galaxienkollision = Ruckstol}

@ Fluchtgeschwindigkeiten
v . =20 ... 1000 km/s

@ Auswirkungen des Kicks
» Wachstum massiver SL
» Galaxienstruktur
» SL Populationen

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2

o Wi e g ro B iSt d e r RU Cksto B? PREG7-345 « ST Scl OPO » Octoker 21, 1997 » B, \Whitmore (ST Sclt and NASA
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Wie grob sind kicks?

@ Je nach Eigenschaften der SL: v,., =0...4000 km/s

@ Genug um SL aus Galaxien zu “kicken”

@ Beobachtungen zeigen evtl. Diesen Effekt

Komossa et al. 2008 60



@ Relativitatstheorie
=> “Frame dragging”

@ Rotierende SL ziehen : )
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Hochenergiekollisionen schwarzer Locher

@ Kollision schwarzer Locher generieren enorme Strahlung

@ Ziel: Bestimmung moglicher Massen und Spins der SL

18
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-20

=15

-16

18

15

28
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Hochenergiekollisionen schwarzer Locher

@ Gravitationswellenemission

DB: psdi=_filas 005
Cycle: 21504 g 122,182
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6. Zusammenfassung




Hochenergiekollisionen schwarzer Locher

© © © © © © ¢ ¢

Schwarze Locher lange rein mathematische Objekte
Schwarze Locher als reale astrophys. Objekte anerkannt
Starkste Quelle von Gravitationswellen

GW Observation = neues Fenster zum Universum
Starkste Quelle von Gravitationswellen
Erzeugung in Teilchenkollisionen ?

Werden SL aus Galaxien “gekickt” ?

Viele offene Fragen...
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