


Das Schwarze Loch in M87





Wir wollen ein Schwarzes Loch fotografieren!!

Welche Eigenschaften haben Schwarze Löcher?
 

Die Auswahl eines geeigneten Schwarzen Lochs
 

Die Anforderungen an die Teleskope
 -

 
Auflösung

 -
 

Wellenlänge (Licht, Radio, Röntgen usw.)
 

Die Aufnahme der Daten
 

Die Auswertung der Daten
 

Wie könnte das Schwarze Loch aussehen?



Welche Eigenschaften 
haben Schwarze Löcher? 



Der Begriff wurde erst 1967 von John Archibald 
Wheeler (black

 
hole) eingeführt.

Ein „Schwarzes Loch“
 

ist ein Objekt, 
dessen Gravitation so groß

 
ist, dass kein 

Licht entweichen kann.



Eigenschaften

-Ein Schwarzes Loch ist gekennzeichnet durch seine Masse
 und meistens einem Drehmoment (Spin)

 -
 

Aus der Ferne verhält sich ein SL gravitativ
 

genauso wie ein
 Stern mit gleicher Masse.

-
 

Der Ereignishorizont ist nicht die Oberfläche des SL!!!
 Er umhüllt das Schwarze Loch und ist die Grenze des
 Bereiches, in dem nichts entkommen kann, nicht einmal

 das Licht.
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RS  Schwarzschildradius

G     Gravitationskonstante

M     Masse des Körpers

c      Lichtgeschwindigkeit



Nachteile für das Foto:

-
 

Schwarzes Loch kann gar nicht fotografiert werden,
 weil es keine Strahlung aussendet.

 
-

 
Schwarze Löcher sind aufgrund ihrer starken Gravitation

 verhältnismäßig klein.

Schlussfolgerung:
 

-
 

Wir geben uns mit dem Schatten eines Schwarzen
 Loches zufrieden und suchen nach dem scheinbar
 größten.



Ist die Umgebung eines Schwarzen Loches massereich,
 dann kann folgender Prozess ausgelöst werden, bei dem
 sich die Anwesenheit eine Schwarzen Loches bemerkbar
 macht. 

• Es bildet sich eine Akkretionsscheibe. 
• Diese kreist um das Schwarze Loch und fällt zum Teil in 
das Loch hinein. 

• Dabei entstehen hohe Geschwindigkeiten und Temperaturen.
•

 
Es wird Strahlung über den gesamten Wellenlängenbereich

 und u. a. Synchrotronstrahlung ausgesandt.





Auswahl eines geeigneten  
Schwarzen Lochs 



Möglichst großen scheinbaren Durchmesser:

-
 

BH unserer Milchstraßengalaxie „Sgr
 

A*“
 D

 
= 24 Millionen km, ca. 20 mikro_as

-
 

BH von M87 „M87*“
 D

 
= 39 Milliarden km, ca. 10 mikro_as

Der Schatten des Schwarzen Loches ist ca.
 2,5x größer als der Durchmesser des

 Ereignishorizonts.



Quelle s. oben



Anforderungen an die Teleskope
 

-
 

Auflösung
 

-
 

Wellenlänge



Bei der Schattengröße von ca. 20 bis 40 mikro_as
 sollte die Auflösung mindestens ca. 20 mikro_as

 betragen. mikro_as
 

= Mikrobogensekunde
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Mit dieser Auflösung sehen wir ein Objekt mit 4 cm Größe
 auf dem Mond. Mit unseren optischen Teleskopen können 

wir heute auf dem Mond Objekte nicht unter 200 m beobachten.
 (Faktor 5000)



Auflösungsvermögen von Teleskopen



Für das Auflösungsvermögen wird der Winkel angegeben,
 mit der 2 Punkte gerade noch getrennt werden können.

 Winkelangabe in °
 

(Grad), ‘
 

(Minuten), ‘‘
 

(Sekunden) usw.

Je größer die Öffnung D des Teleskops und
 je kleiner die Wellenlänge des Lichtes,

 desto kleiner der Winkel und damit besser sie Auflösung.

T
A 22,1

D
 


 180

A





T
denBogensekun ''251643

D
 

 Linse)oder (Spiegel
rchmesser Teleskopdu

Strahlungnetischenelektromag
dereWellenläng

TD





Welchen Durchmesser muss ein optisches Teleskop
 zum Auflösen von M87* haben? 
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Mit dem größten Sterneninterferometer
 

(VLT) erreicht man 
durch analoge Überlagerung eine Auflösung, die einem

 Spiegeldurchmesser von 200 m entspricht. 
Zusammenschaltungen weit entfernter optischer Teleskope

 wegen der kurzen Schwingungsdauer des sichtbaren Lichtes
 nicht sinnvoll.



Einschub: Interferometrie

Um die Auflösung durch das Zusammenschalten von
 Teleskopen zu erhöhen, nutzt man die Interferometrie.

 Dabei werden die Wellen von mehreren Teleskopen überlagert,
 wodurch Interferenzmuster entstehen (enge schmale Linien).

 Diese Muster lassen sich speichern und weiterverarbeiten.
 Aus ihnen kann dann ein Bild mit der gewünschten Auflösung

 angefertigt werden. Die Vollständigkeit des hoch aufgelösten
 Bildes richtet sich nach der Anzahl und Anordnung der Teleskope.

Lichtwellen: Zur Erstellung der Muster werden die 
Lichtwellen der Teleskope direkt analog überlagert.

 
Radiowellen: Die Radiowellen werden digital bei jedem

 Teleskop getrennt nach Zeitsynchronisierung gespeichert
 und später überlagert. 



Die Erhöhung der Auflösung erfolgt in Richtung der gestrichelten
 Linien (Verbindungslinien der Teleskope). 

Je mehr Teleskope und Verbindungslinien, desto besser das
 Bild.



VLT (Very
 

Large Telescope) in Paranal
 

Chile. Die Bilder der 8,2 m
 großen Spiegelteleskope werden im * überlagert.(Quelle

 
ESO)



Auswahl einer geeigneten Wellenlänge
Licht und kürzere Wellenlängen sind nicht geeignet:

 -
 

Auflösung nicht realisierbar
 -

 
keine Durchsicht durch Atmosphäre (Röntgen und Gamma)

 und durch interstellarem Staub (Licht)

Bei Radiowellen kann die offline-Interferometrie
 

angewendet
 werden, d. h. Daten werden jedem Teleskop nach Zeitabgleich

 aufgenommen und später kombiniert und ausgewertet.



zu kleinzu groß



Radiowellen dürfen nicht zu langwellig sein,
 -

 
da dadurch die Auflösung verschlechtert wird und

 -
 

Verzerrungen zu erwarten sind.

Gewählte Wellenlänge: 1,3 mm; f = 230Ghz

Abschätzung des erforderlichen Teleskopdurchmessers:

Das entspricht in etwa dem Erddurchmesser
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Speichern der Daten vor Ort
 nach genauer Zeitsynchroni-
 sierung

 
(einige 10 ns) auf

 Festplatten.

Sammeln der Daten durch
 Festplattentransport nach Bonn

 und Boston.
 3500 TByte

 
Daten,

 6 Kubikmeter Festplatten,
 Ausflug vom Südpol erst zur

 Sommerzeit möglich.

Verarbeitung der Daten mit 
aufwändigen Programmen



Auswertung mit zwei unterschiedlichen Programmen
 (RML und CLEAN) von 4 unabhängigen Gruppen: 





Welches ist das richtige Bild? Oder besser gefragt:
 Welches Bild gibt wahrscheinlich die Realität

 am Besten wider?







So könnte ein Foto in ein paar Jahren aussehen!
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