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5. Vorlesung



Geodätische Bewegung um ein
nicht-rotierendes schwarzes Loch

The ISCO and the photon sphere



Der ISCO und die Photonensphäre 
eines schwarzen Lochs

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Das effektive Potential eines Probekörpers am ISCO 
hat eine Sattelpunktseigenschaft



Masselose Teilchen (Photonen): 
Das effektive Potential und die Photonensphäre bei 3M

Blau: ISCO , Rot: Photonensphäre



Wie sehen schwarze Löcher aus?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

Das EU-Projekt BlackHoleCam
L.Rezzolla, H.Falke und M.Kramer



Das Bildnis des schwarzen Loches
(wie wird das wirkliche Bildnis des schwarzen Loches im Zentrum der Milchstrasse aussehen?)

Simulationen 
erstellt von 

Dr. Ziri Younsi
(2017)



Python-Animation erstellt 
von Dr. Christian Fromm

Das Event Horizon Teleskop (EHT) ist eine hochgradig internationale
Kooperation von Radioteleskopen die mittels Langbasisinterferometrie das 

erste Bild eines schwarzen Loches aufzeichnen konnte

Das EHT ist ein
virtuelles Radioteleskop

der Größe der Erde



M87 Sgr A*

Mass (Msun) 3-6 x 109 (?) 4 x 106

Distance 16 Mpc 8.5 kpc

Luminosity 1044 erg/s 1036 erg/s

Mdot (Medd) 10-4 10-8

BH Spin Axis Gal disk? 10-25 deg los

@ the BH? Maybe Yes

B field @ BH 60-130 G 10-100 G

Scattered? No yes

Shadow Size 640 AU 0.5 AU

Shadow Angle 20-40 mas 52 mas

GM/c3 8 hrs 20 sec

Jet Power 1042-1043 erg/s ?

Bilder von zwei schwarzen Löchern werden erwartet
(Stand 04.2017)



Eine Reise in das Herz von Messier 87

Das erste Bild des Schwarzen Loches in M87





Die ersten Bilder eines Schwarzen Lochs

Anlässlich der bahnbrechenden Aufnahme des ersten Bildes eines schwarzen Lochs im Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 
wurde am 17. April 2019 um 20 Uhr ein öffentlicher, populärwissenschaftlicher Abendvortrag im Otto Stern Zentrum (OSZ H1) 
am Campus Riedberg der Goethe Universität gehalten. Es sprachen die drei „Principal Investigators“ des europäischen Black 
Hole Cam-Projekts (L.Rezzolla, M.Kramer und H.Falke), welches neben der EHT-Kolloboration für das Bild verantwortlich ist.

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeinen 
Relativiätstheorie formulierte, und er 
damit die Grundlage für Gravitations-
wellen und schwarzer Löcher legte, 
wurde im Jahre 2019  das erstes Bild 
eines schwarzen Lochs (siehe rechte 
Abbildung) der Öffentlichkeit 
präsentiert.

YouTube Video:  https://www.youtube.com/watch?v=Zh5p9Sr0_VU&list=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35AOgQY7aM2

Ein Meilenstein in der Geschichte der Astronomie



Aktuelle und zukünftige Bilder



Masselose Teilchen (Photonen): 
Das effektive Potential und die Photonensphäre bei 3M

Blau: ISCO , Rot: Photonensphäre



Rotierende schwarze Löcher und die Kerr Metrik



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)

“Frame dragging” Frequenz der Raumzeit:



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)
Experimente zur Bestätigung des Effektes im Jahre 2004: Gravity Probe B



Gravity Probe B 
Testing Einsteins Universe

https://einstein.stanford.edu/
https://www.nasa.gov/mission_pages/gpb/









Experimentelle Bestätigung des “Frame-Dragging” !



Der Mitführungseffekt der Raumzeit (“Frame-Dragging”)
und der Gravitomagnetische Effekt

Blauer Probekörper fällt in 
ein rotierendes schwarzes 

Loch

Roter Probekörper fällt in 
ein nicht-rotierendes 

schwarzes Loch



Der gravitomagnetische Effekt



Der gravitomagnetische Effekt



Kerr Metrik: Der gravitomagnetische Effekt

Die grüne Kurve entspricht 

einer Situation ohne Magnetfeld 

(nur Coulombkraft = nur 

gravitative Anziehung, keine 

Rotation, kein Frame dragging), 

die blaue Kurve entspricht einer 

Situation wo das 

gravitomagnetische Feld in +z-

Richtung (schwarzes Loch 

rotiert entgegen dem 

Uhrzeigersinn) zeigt und bei der 

roten Kurve zeigt das 

gravitomagnetische Feld in -z-

Richtung (schwarzes Loch 

rotiert im Uhrzeigersinn).



Der gravitomagnetische Effekt

Elektromagnetischer Effekt der Lorentzkraft:  

Frame Dragging Frequenz:   



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential



Kerr Metrik: Effektives Potential
Kreisförmige Bahnbewegungen



Kerr Metrik: 
Bewegungen innerhalb der Ergosphäre

Innerhalb der Ergosphäre (gelber Bereich in der unteren Abbildung) können sich 

Probekörper und auch Licht nur mit der Rotationsrichtung des schwarzen Lochs bewegen.



Kerr Metrik: Effektives Potential
Innerste „stabile“ kreisförmige Bahnbewegungen (ISCOs)

Probekörper rotiert mit

der Rotationsrichtung

des schwarzen Loches

Probekörper rotiert

entgegen der 

Rotationsrichtung des 

schwarzen Loches



5. Vorlesung



Das rotierende schwarzes Loch:
Struktur der Horizonte und 
radialer Fall eines Körpers

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Das rotierende schwarzes Loch:
Struktur der Horizonte und 
radialer Fall eines Körpers

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Lon Capa Übungsaufgaben









Aufgabe: Zeichnen Sie die Position des ISCOs in 
das Bild des schwarzen Lochs

Benutzen Sie hierfür das vorgestellte Maple worksheet und nehmen Sie an das schwarze Loch in M87 rotiere nicht und habe 
eine Masse von 6.5*10^9 Sonnenmassen. Berechnen Sie wo sich der Ereignishorizont und die letzte stabile kreisförmige 
Bahnbewegung eines massiven Körpers (ISCO) befindet (in Einheiten von km). Wie viel Zeit benötigt ein Körper auf der ISCO-
Trajektorie um einmal um das schwarze Loch zu kreisen?

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeine 
Relativiätstheorie der Öffentlichkeit 
präsentierte, und er damit die 
Grundlage für Gravitationswellen und 
schwarzer Löcher formulierte, ist seit 
einigen Wochen ein Meilenstein in der 
Geschichte der Astronomie in aller 
Munde (erstes Bild eines schwarzen 
Lochs, siehe rechte Abbildung). 

Echte Singularität im Zentrum
Ereignishorizont

Photonensphäre
Letzte stabile 
kreisförmige 
Bahnbewegung eines 
masselosen Teilchens 

Akkretionsscheibe
Letzte stabile kreisförmige Bahn-
bewegung eines massiven 
Probekörpers
Last Stable Circular Orbit (ISCO)







Der Merkurtransit in Allgemeiner Relativtätstheorie
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