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AI-Bild mit Input “Black hole with accretion disk”
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Gibt es Schwarze Löcher wirklich?
Schwarze Löcher — Phantasie und Wirklichkeit

Schwarzes Loch,
Pokemon Karte

Schwarzes Loch, Gemälde
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Gibt es Schwarze Löcher wirklich?
Schwarze Löcher — Phantasie und Wirklichkeit

Schwarzes Loch,
Gemälde

Schwarzes Loch, Computersimulation

Am Computer berechnet für den Film
“Interstellar”
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Gibt es Schwarze Löcher wirklich?
Schwarze Löcher — Phantasie und Wirklichkeit

Schwarzes Loch,
Computersimulation

Schwarzes Loch, Foto
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Was ist ein Schwarzes Loch?

Schatten des Schwarzen Lochs M87 (Distanz: 5.3 · 107 ly, Masse: 6.5 · 109M�)

aufgenommen im April 2019 vom Event Horizon Telescope (EHT)
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Fischanalogie

Daniel Grumiller — Schwarze Löcher und das holographische Prinzip Was sind Schwarze Löcher? 8/33



Schwarzes Loch: Bereich ohne Entkommen!
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Woraus besteht ein Schwarzes Loch?

Planeten: schwere (z.B. Eisen) und leichte (z.B. Wasserstoff) Elemente
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Woraus besteht ein Schwarzes Loch?

Sterne: leichte (Wasserstoff und Helium) Elemente
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Woraus besteht ein Schwarzes Loch?

Schwarzes Loch: nichts (außer Raum und Zeit)

.
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Wie groß ist ein Schwarzes Loch? (ein paar Kilometer)

Stellare Schwarze Löcher: ca. so groß wie Wien
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Wie groß ist ein Schwarzes Loch? (viele Milliarden Kilometer)

Galaktische Schwarze Löcher: ca. so groß wie unser Sonnensystem
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Physiknobelpreis 1983

Subrahmanyan Chandrasekhar

Sternentwicklung (inkl. gravitationeller Kollaps zu Schwarzem Loch)
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Physiknobelpreis 2017

Rainer Weiss Kip Thorne Barry Barish

Beobachtung von Gravitationswellen einer Schwarzen-Loch-Verschmelzung
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Physiknobelpreis 2017 (LIGO Experiment)
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Physiknobelpreis 2020

Roger Penrose

Theorie Schwarzer
Löcher

Andrea Ghez Reinhard Genzel

Beobachtung des Schwarzen Lochs im Zentrum
der Milchstrasse
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Physiknobelpreis 2020

Roger Penrose:
Hat die Unendlichkeit endlich gemacht und gezeigt, dass Schwarze Löcher
eine robuste Vorhersage der ART sind.
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Physiknobelpreis 2020

Andrea Ghez und Reinhard Genzel:
Haben supermassives Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstrasse
entdeckt.
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Wie entdeckt man Schwarze Löcher?

Experimentelle Evidenz für Schwarze Löcher (SL):
I Stellare SL: gravitationeller Kollaps Chandrasekhar 1930

Warum explodieren Sterne nicht?
Warum implodieren Sterne nicht?

I Stellare SL: Akkretionsscheibe Bolton, Webster, Murdin 1972

I Stellare SL Verschmelzung: Gravitationswellenproduktion LIGO ’16

I Supermassive SL: Keplerbahnen Ghez et al ’08; Gilessen et al ’09

I Supermassive SL: Schatten EHT ’19

I Mittelschwere SL: wenig Evidenz (100− 106M�) GW190521
I Primordiale SL: keine Evidenz in Kosmologie
I Teilchenstoß-erzeugte SL: keine Evidenz vom LHC

I überwältigende Evidenz für stellare and supermassive SL

I bestätigte Massenbereiche: 3− 142M� und 106 − 1010M�

I SL können prinzipiell für alle Massen > 10−5g existieren

Daniel Grumiller — Schwarze Löcher und das holographische Prinzip Wie beobachtet man Schwarze Löcher? 16/33
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Experimentelle Evidenz für Schwarze Löcher (SL):
I Stellare SL: gravitationeller Kollaps Chandrasekhar 1930

Warum explodieren Sterne nicht?
Warum implodieren Sterne nicht?

kritische Masse: Fermidruck = Gravitationsdruck

Rechnung ergibt
Mkrit ≈ 3M�

Unsichtbare stellare Objekte mit Masse > Mkrit sind SL!
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Wie entdeckt man Schwarze Löcher?

Experimentelle Evidenz für Schwarze Löcher (SL):
I Stellare SL: gravitationeller Kollaps Chandrasekhar 1930

I Stellare SL: Akkretionsscheibe Bolton, Webster, Murdin 1972

Objekte dessen Masse größer ist als kritische M > 3M� (2006):
System Porb f(M) Donor Classification Mx

†

[days] [M�] Spect. Type [M�]
GRS 1915+105a 33.5 9.5 ± 3.0 K/M III LMXB/Transient 14 ± 4
V404 Cyg 6.471 6.09 ± 0.04 K0 IV ,, 12 ± 2
Cyg X-1 5.600 0.244 ± 0.005 09.7 Iab HMXB/Persistent 10 ± 3
LMC X-1 4.229 0.14 ± 0.05 07 III ,, > 4
XTE J1819-254 2.816 3.13 ± 0.13 B9 III IMXB/Transient 7.1 ± 0.3
GRO J1655-40 2.620 2.73 ± 0.09 F3/5 IV ,, 6.3 ± 0.3

BW Cirb 2.545 5.74 ± 0.29 G5 IV LMXB/Transient > 7.8
GX 339-4 1.754 5.8 ± 0.5 – ,,
LMC X-3 1.704 2.3 ± 0.3 B3 V HMXB/Persistent 7.6 ± 1.3
XTE J1550-564 1.542 6.86 ± 0.71 G8/K8 IV LMXB/Transient 9.6 ± 1.2
4U 1543-475 1.125 0.25 ± 0.01 A2 V IMXB/Transient 9.4 ± 1.0
H1705-250 0.520 4.86 ± 0.13 K3/7 V LMXB/Transient 6 ± 2
GS 1124-684 0.433 3.01 ± 0.15 K3/5 V ,, 7.0 ± 0.6
XTE J1859+226c 0.382 7.4 ± 1.1 – ,,
GS2000+250 0.345 5.01 ± 0.12 K3/7 V ,, 7.5 ± 0.3
A0620-003 0.325 2.72 ± 0.06 K4 V ,, 11 ± 2
XTE J1650-500 0.321 2.73 ± 0.56 K4 V ,,
GRS 1009-45 0.283 3.17 ± 0.12 K7/M0 V ,, 5.2 ± 0.6
GRO J0422+32 0.212 1.19 ± 0.02 M2 V ,, 4 ± 1
XTE J1118+480 0.171 6.3 ± 0.2 K5/M0 V ,, 6.8 ± 0.4
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I Stellare SL: gravitationeller Kollaps Chandrasekhar 1930

I Stellare SL: Akkretionsscheibe Bolton, Webster, Murdin 1972

I Stellare SL Verschmelzung: Gravitationswellenproduktion LIGO ’16

I Supermassive SL: Keplerbahnen Ghez et al ’08; Gilessen et al ’09

I Supermassive SL: Schatten EHT ’19

I Mittelschwere SL: wenig Evidenz (100− 106M�) GW190521
I Primordiale SL: keine Evidenz in Kosmologie
I Teilchenstoß-erzeugte SL: keine Evidenz vom LHC
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I überwältigende Evidenz für stellare and supermassive SL

I bestätigte Massenbereiche: 3− 142M� und 106 − 1010M�

I SL können prinzipiell für alle Massen > 10−5g existieren
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Daniel Grumiller — Schwarze Löcher und das holographische Prinzip Wie beobachtet man Schwarze Löcher? 16/33
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I überwältigende Evidenz für stellare and supermassive SL

I bestätigte Massenbereiche: 3− 142M� und 106 − 1010M�

I SL können prinzipiell für alle Massen > 10−5g existieren
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Experimentelle Evidenz für Schwarze Löcher (SL):
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Warum sind Schwarze Löcher interessant für Quantengravitation?
Schwarze Löcher haben scheinbar paradoxe Eigenschaften

Schwarze Löcher: die einfachsten
Objekte im Universum

Eigenschaften bestimmt durch

I Masse M

I Drehimpuls J

I Ladung Q

Schwarzes Loch ∼ Teilchen!

Schwarze Löcher: die komplizier-
testen Objekte im Universum

Quantenmechanik:

I Schwarze Löcher strahlen

I SL haben Entropie SBH

I SL sind holographisch

Bekenstein–Hawking:
SBH = A

4
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Schwarze Löcher haben scheinbar paradoxe Eigenschaften
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Thermodynamik & Schwarze Löcher — Thermodynamik Schwarzer Löcher

Thermodynamik

Nullter Hauptsatz:
T = const. im Gleichgewicht

Erster Hauptsatz:
dE ∼ TdS+ Arbeitsterme

Zweiter Hauptsatz:
dS ≥ 0

Dritter Hauptsatz:
T → 0 unmöglich

T : Temperatur

E: Energie
S: Entropie

Schwarze Loch Mechanik

Nullter Hauptsatz:
κ = const. f. stationäre SL

Erster Hauptsatz:
dM ∼ κdA+ Arbeitsterme

Zweiter Hauptsatz:
dA ≥ 0

Dritter Hauptsatz:
κ→ 0 unmöglich

κ: “surface gravity”

M : Masse
A: Oberfläche (des Horizontes)

Keine formale Analogie sondern echte Physik!
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Erster Hauptsatz:
dM ∼ κdA+ Arbeitsterme

Zweiter Hauptsatz:
dA ≥ 0

Dritter Hauptsatz:
κ→ 0 unmöglich
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Hawkingeffekt: Schwarze Löcher + Quantenfeldtheorie

SL verdampfen wegen Vakuumfluktuationen!

Temperatur:

TH = κ
2π

Hawking

Entropie:

SBH = A
4

Bekenstein–
Hawking
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Bekenstein–Hawking Entropie

SBH ∼ Fläche

I Warum ist diese Formel bemerkenswert?
I Nimm beispielsweise ein Buch

I Erwartung: Information ist im Buch enthalten

I Aber wieviel Information?

I Nur das Cover zu betrachten ist ungenügend

I Müssen wissen wieviele Seiten das Buch hat

I Richtig?

Im Allgemeinen ja, aber...

I Nein! Für Schwarze Löcher sagt die BH Formel

Judge the book by its cover!
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I Warum ist diese Formel bemerkenswert?
I Nimm beispielsweise ein Buch

I Erwartung: Information ist im Buch enthalten

I Aber wieviel Information?

I Nur das Cover zu betrachten ist ungenügend
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Entropievergleich

I Entropie eines Gases (zB die Luft in diesem Raum):

Sgas ∼ Volumen ∝ Ld

L: Längenskala; d: Anzahl der Raumdimensionen

I Entropie eines Schwarzen Lochs:

SBH ∼ Fläche ∝ Ld−1

I Beachte: Fläche in d = 3 gleich Volumen in d = 2

I auch die entsprechenden Entropien passen zusammen

Gewagte Idee von ’t Hooft und Susskind in 1990ern:

Theorie mit Gravitation in d+ 1 Dimensionen äquivalent
zu Theorie ohne Gravitation in d Dimensionen

Holographisches Prinzip:
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Konsequenzen des holographischen Prinzips

Eine der fruchtbarsten theoretischen Physik-Ideen der letzten 3 Jahrzehnte

I Anzahl der Dimensionen hängt von Perspektive ab
I können dieselbe Physik mit zwei verschiedenen Formulierungen in

verschiedenen Dimensionen beschreiben
I höherdimensionale Formulierung ist (Quanten-)Gravitationstheorie
I niederdimensionale Formulierung ist (Quanten-)Feldtheorie ohne

Gravitation
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Konsequenzen des holographischen Prinzips

Eine der fruchtbarsten theoretischen Physik-Ideen der letzten 3 Jahrzehnte
I Anzahl der Dimensionen hängt von Perspektive ab
I können dieselbe Physik mit zwei verschiedenen Formulierungen in

verschiedenen Dimensionen beschreiben
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Die Folie für SpezialistInnen
Zwei Beispiele für Einträge im holographischen Wörterbuch a la AdS/CFT Maldacena ’97

Haben Wörterbuch zwischen Gravitations- und Feldtheorieobservablen:

I Korrelationsfunktionen Gubser, Klebanov, Polyakov ’98; Witten ’98

zB 5-Punktfunktion von Energie-Impulsflüssen in 2d konformer Feldtheorie

CFT2 : 〈T++(z1)T++(z2)T++(z3)T++(z4)T++(z5)〉 =
4c f5(γ, ζ)∏

1≤i≤5 zij

γ = z12z34/(z13z24), ζ = z25z34/(z35z24), zij = zi − zj und

f5(γ, ζ) =
γ + ζ

2(γ − ζ) −
γ2 − γζ + ζ2

γ(γ − 1)ζ(ζ − 1)(γ − ζ)
(
[γ(γ − 1) + 1][ζ(ζ − 1) + 1]− γζ

)
passt präzise mit Gravitationsrechung zusammen

δ5IAdS3
EH [gµν ]

δg++(z1)δg++(z2)δg++(z3)δg++(z4)δg++(z5)
=

4c f5(γ, ζ)∏
1≤i≤5 zij

I CFT2 Verschränkungsentropie: Geodäten Ryu, Takayanagi ’06
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Bagchi, DG, Merbis ’15
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I CFT2 Verschränkungsentropie: Geodäten Ryu, Takayanagi ’06
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Amüsant, aber wozu das Ganze?
...und warum gibt es > 18, 000 wissenschaftliche Arbeiten zu Holographie seit 1998?

I Viele Anwendungen!
I Pragmatisch: Werkzeug für Rechnungen
I Stark wechselwirkende Theorien (schwierig) entsprechen klassischer

Gravitation (einfach)
I Quantengravitationstheorien (schwierig) entsprechen schwach

wechselwirkenden Theorien (einfach)
I Beispiele des 1. Typs: Schwerionenstösse am LHC und FAIR,

Hochtemperatursupraleiter, Neutronensterne, kalte Atome, seltsame
Metalle, viskose Hydrodynamik, ...

I Beispiele des 2. Typs: mikroskopisches Verständnis Schwarzer Löcher,
Informationsparadoxon und Verdampfung Schwarzer Löcher,
Quanteninformationsaspekte Schwarzer Löcher und
Quantengravitation, ...

Erwarten zahlreiche neue Anwendungen in diesem Jahrhundert!
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Quanteninformationsaspekte Schwarzer Löcher und
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Quantengravitation, ...

Erwarten zahlreiche neue Anwendungen in diesem Jahrhundert!
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(Mein) langfristiges Ziel: Wie allgemein gilt das holographische Prinzip?

I Best-entwickelte Implementierung des holographischen Prinzips:
AdS/CFT Maldacena ’97

I Problem: AdS falsches Vorzeichen der kosmologischen Konstante
I Funktioniert Holographie ohne kosmologischer Konstante?
I Funktioniert Holographie mit positiver kosmologischer Konstante?
I Lifshitz Holographie
I Schrödinger Holographie
I Höhere-Spin Holographie
I Nahhorizont Holographie
I Himmlische Holographie
I Carrollsche Holographie
I Nah-AdS/Nah-CFT Holographie
I warped AdS Holographie
I ...

Zahlreiche Forschungspfade. Studierende willkommen beim Abenteuer!
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Industrielle Anwendungen?

I Forschung aus Neugier nicht fokussiert auf industrielle Anwendungen

I Grosse industrielle Revolutionen kommen immer von durch Neugier
getriebene Forschung

“Glühbirne wurde nicht kreiert im Versuch Kerzen zu verbessern”

I Zwei Klassen von Anwendungen: Spin-offs und direkte Anwendungen

I Berühmtes Spin-off Beispiel: www am CERN entwickelt

I Direkte Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie: GPS
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I Es dauerte 8 Jahrzehnte um erste industrielle ART Anwendungen zu
entwickeln

I Geduld nötig in fundamentaler Forschung an grossen Fragen

I Finanzierung muss aus öffentlichen Quellen kommen und nicht von
Industrie

I Im Gegenzug: öffentliche Forschungsgelder sollten in fundamentale
Forschung gehen, nicht in industrielle (FWF nur ca. 1/6 des SNF)
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I Finanzierung muss aus öffentlichen Quellen kommen und nicht von
Industrie
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Manchmal unerwartetes Medienecho
Beispiele für Reaktionen auf eine Presseaussendung der TU Wien anlässlich einer unserer
Entdeckungen (holographische Berechnung von Verschränkungsentropie)
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Zusammenfassung und weitere Literatur

I Schwarze Löcher existieren und sind messbare Objekte
Akkretionsscheiben-Spektren, Keplerbahnen, Gravitationswellen, Schatten, ...

I Entropie Schwarzer Löcher gegeben durch Fläche, nicht Volumen

I Holographisches Prinzip: Gravitation in 3D = Quantentheorie in 2D

I Holographie = nützliches Rechenwerkzeug (schwierig ↔ einfach)

Slogans zum Mitnehmen:

Populärwissenschaftlicher Artikel zu holographischer Anwendung:
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Hawkingeffekt, Hawkingtemperatur, Bekenstein–Hawking Entropie, Schwarze-Loch Thermodynamik, ...

I Holographisches Prinzip: Gravitation in 3D = Quantentheorie in 2D
AdS/CFT Korrespondenz, Eich-/Gravitation-Dualität, Stringtheorie, Quantengravitation, ...
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Ich hoffe es hat euch gefallen...

SBH =
A
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...noch Fragen?
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	Was sind Schwarze Löcher?
	Wie beobachtet man Schwarze Löcher?
	Schwarze Löcher und das holographische Prinzip

