NEUGIERTG"AUF WISSENSCHATT

erro Paranal, 2635 Meter (iber Normalnull. Der
Raum liegt im Halbdunkel. Auf den Bildschir-
men flimmern Zahlen und Kurven. Ahnlich Pilo-
ten in der Kanzel einer Diisenmaschine tau-
schen die Menschen vor den Monitoren routi-
niert Informationen aus, raunen sich gelegent-
lich Nummern oder Buchstabenkiirzel zu. Hinter
den Scheiben des ,Cockpits” spahen unterdes-
sen vier gigantische Spiegelteleskope zum
pechschwarzen Himmel dber den chilenischen
Anden und sammeln Photonen von den entle-
gendsten Winkeln des Weltalls. Seit Stunden
libertragt eines der Fernrohre Bilder aus dem
Herzen der Milchstraf3e auf den Beobachtungs-
monitor. Weit nach Mitternacht reil3t ein Ausruf

Massemonster im A
Forscher bringen Lic

des Erstaunens die Astronomen aus ihrem All-
tag. ,Was macht der Stern denn da!” Ein Licht-
punkt war aus dem Nichts aufgetaucht und we-
nig spater spurlos verschwunden. Was hat das
2u bedeuten? Bald steht fest: Die Wissen-
schaftler haben ein Massemonster bei seiner
Mahlzeit ertappt.

Der Beginn eines Science-Fiction-Films?
Nein, die Szene ist Realitat. Abgespielt hat sie
sich am 9. Mai 2003 im Kontrollraum des Very
Large Telescope (VLT) der Europdischen Siid-
sternwarte. Die Protagonisten: Ein internationa-
les Team von Astronomen um Reinhard: 3
Genzel vom Max-Planck-Institut fii
extraterrestrische Physik in - .
Garching und —

ein Schwarzes Loch. Was verbirgt sich hinter ei-
nem solchen kosmischen Exoten? Schon der
franz6sische Mathematiker Pierre Simon de La-
place vermutete Ende des 18. Jahrhunderts,
dass diese Objekte tatsachlich existieren. In Ge-
danken lieR er eine Materiekugel bei gleich blei-
bender Masse solange schrumpfen, bis die Gra-
vitationsbeschleunigung an der Oberflache so
weit anwuchs, dass die ,Fluchtgeschwindig-
keit” (vg) — auf der Erde betrégt sie 11,2 Kilome-
ter pro Sekunde — den Wert der Lichtgeschwin-
digkeit erreichte. Dann entkommen nicht ein-
mal Photonen den Schwerkraftfesseln dieses
Kdrpers. Er wird fiir den Betrachter unsichtbar:
Ein Schwarzes Loch ist geboren (Abb. A).

o

Karl Schwarzschild hat als Erster den Radius ei-
ner Kugel berechnet, die das oben genannte
Kriterium erfillt, auf deren Oberflache also die
Fluchtgeschwindigkeit gleich der Lichtge-
schwindigkeit (c = 300.000 km/s) ist. Fiir die
Erde zum Beispiel betrdgt der so genannte
Schwarzschild-Radius knapp einen Zenti-
meter. Die Uberlegungen von Laplace -
und die Berechnungen :
Schwarzschild
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blieben zundchst theoretisch. Erst als die
| Wissenschaftler in den dreiSiger Jahren des
& 20. Jahrhunderts die Physik der Sterne zu ver-

stehen begannen, riickten die Schwarzen

Y Ldcher allmahlich ins Blickfeld.

Der Astronom Fritz Zwicky prdgte den Begriff

¥ Neutronenstern. Ein solches Gebilde ent-
| steht, wenn ein Stern mit 8- bis 30facher Son-
¥ nenmasse das Ende seines Lebens erreicht. Bei

™ Temperaturen von einer Milliarde Grad produ-

§4 ziert der zentrale Fusionsreaktor immer komple-

% xere Elemente wie Sauerstoff und Silizium.
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A Zoom: Als leuchtendes Band zieht sich die
MilchstraBe iiber den Himmel. In Richtung der
hellsten Region in diesem Meer aus Sternen, Gas
und Staub liegt der Kern unserer Galaxis (a). Mit
einer Infrarotkamera am Very Large Telescope
blicken Astronomen ins Herz der MilchstraBe; die
gelben Pfeile in der Mitte markieren die Position
der Radioquelle SgrA* (b). Darunter erscheint das
Gebiet um SgrA*in einer Detailauflosung von we-
nigen Lichttagen (c). Die Bahn des Sterns S2 (d)
lasst sich durch eine Ellipse mit der Exzentrizitéat
0,87 beschreiben, in deren einem Brennpunkt das
supermassive Schwarze Loch sitzt.

% Beim Eisen ist Schluss — seine Atome lassen

sich nicht weiter , verbrennen”. Erlischt der stel-

& lare Ofen, gerat die Gaskugel aus dem Gleich-
B gewicht: Sie kann den hydrostatischen Druck
B8 nicht lénger aufrechterhalten und der Kern
9 bricht unter seinem eigenen Gewicht in sich zu-
1 sammen; die duBere Hille dagegen schieBt ins

All'und leuchtet als Supernova hell auf.

Bei einem Druck von einer Million Tonnen
pro Kubikzentimeter im Inneren des Kerns geréat
das Spiel der atomaren Krafte in Unordnung:
Die Teilchen iiberwinden die Potenzialbarriere
— Elektronen werden in Protonen hineinge-
quetscht, Neutronen entstehen. Ein Teeldffel
dieser Materie wiirde auf der Erde etwa 10 Mil-
liarden Tonnen wiegen. Weil der Drehimpuls
(das Produkt aus Tragheitsmoment und Winkel-
geschwindigkeit) nicht verloren geht, beschleu-
nigt sich die eher gemachliche Rotation des vor-
mals ,gesunden” Sterns in dem Mafe, wie sich
sein kollabierter Kern verdichtet und schrumpft.
Wegen der immensen Fliehkréfte verlassen
standig Teilchen die Oberflache, werden in dem

starken, dipolartigen Magnetfeld beschleunigt
und senden Synchrotronstrahlung aus. Die
Emission erfolgt in zwei Kegeln mit jeweils 10
bis 15 Grad Offnungswinkel. Uberstreicht die-
ser kosmische ,Leuchtturm” die Erde, blinkt der
Stern im Millisekundentakt: Die Astronomen
beobachten einen Pulsar.

Die Kugel eines Neutronensterns misst nur
10 bis 20 Kilometer im Durchmesser und hat
maximal 1,4 Sonnenmassen. Keiner der bisher
bekannten Neutronensterne iiberschreitet die-
se Chandrasekhar-Grenze. \Was aber pas-
siert, wenn gewichtigere Sterne mit mehr als
der 30fachen Sonnenmasse sterben? Dann ist
der totale Kollaps nicht mehr aufzuhalten. Die
ausgebrannte Kugel zieht sich véllig in sich zu-
sammen — bis das exotische Gebilde die Grolke
des doppelten Schwarzschild-Radius erreicht.
Bei diesem Prozess gehen alle Strukturen verlo-
ren. Lediglich zwei Parameter charakterisieren
ein solches Schwarzes Loch: Masse und Dreh-
impuls. Elektrische Ladung, die von der Theorie
geforderte dritte GréRe, kann vernachléssigt
werden, weil die Materie im Weltall neutral ist
und es daher wohl auch keine elektrisch gela-
denen Schwarzen Lécher gibt.

EIN RUHRWERK

KNETET DIE RAUM-ZEIT
Ahnlich einem Schlafenden, der eine weiche
Matratze eindellt, krlimmen nach Einsteins All-
gemeiner Relativitatstheorie Massen den
Raum. Die extrem starken Gravitationsfelder ei-
nes Schwarzen Lochs sollten den Raum so ver-
biegen, dass er sich schliefSt und dabei gleich-
sam abkapselt. Karl Schwarzschild selbst hat
die Metrik des Raums um ein ruhendes
Schwarzes Loch beschrieben — das es in der
Natur wegen der Erhaltung des Drehimpulses
gar nicht geben diirfte. Ein Teil des Drehimpul-
ses wird zwar in Form von Gravitationswellen
abgestrahlt (siehe Kasten), gleichwohl sollte das
Schwarze Loch rotieren. Erst Ende der sechziger
Jahre gelang es den Theoretikern, die Metrik
eines solchen Objekts in Formeln zu fassen.

Die Rechnungen ergeben, dass ein rotieren-
des Schwarzes Loch den Raum nicht nur
kriimmt, sondern mitreilst wie ein Rithrwerk den
Teig. AuRerdem zieht es alle Materie an, die
ihm zu nahe kommt — und verschluckt sie auch
noch. Da Schwarze Locher unsichtbar sind, bie-
ten diese Eigenschaften die einzige Chance fiir
Beobachter. Aber nach welchen Effekten sollen
die Astronomen suchen?

Antwort auf diese Frage gibt die Geometrie
giner solchen Schwerkraftfalle. Ein rotierendes
Schwarzes Loch umschliefit eine Kugel mit
dem Schwarzschild-Radius. Im Zentrum sitzt die



Singularitat, die sich mit den Gesetzen unse-
rer Physik nicht beschreiben ldsst. Die Ober-
flache der Kugel heilSt ,innerer Ereignishori-
zont”. Was jenseits von ihm geschieht, bleibt
verborgen — ebenso wie Materie, die hinter
dem Ereignishorizont aus unserer Welt ver-
schwindet. Umhiillt wird diese Schale von ei-
nem Ellipsoid, dessen Oberflache den ,duferen
Horizont” bildet. Hinter ihm beginnt die Ergo-
sphare. Dringen Teilchen mit entsprechend hoher
Geschwindigkeit in sie ein, gibt es durchaus ein
Entrinnen: Die Partikel nehmen sogar noch En-
ergie auf. Uberschreiten dagegen langsamere
Teilchen diese magische Grenze, landen sie auf
spiralférmigen Bahnen und ziehen innerhalb der
Ergosphare immer engere Kreise. Die Gravitati-
onsenergie wachst, wahrend das Schwarze
Loch seinerseits Drehimpuls einbd@t. Féllt Ma-
terie von auBen auf ein Schwarzes Loch, heizt
sie sich durch diesen Mechanismus sehr stark
auf. Am heiResten ist sie auf der letzten stabi-
len Umlaufbahn (,last stable orbit”) — und im
nachsten Moment hinter dem inneren Ereignis-
horizont verschwunden. Wie also lassen sich
Schwarze Locher beobachten?

® Durch das Verschlucken von Materie erzeu-
gen sie Strahlungsenergie, die sich mit Telesko-
pen oder Satelliten nachweisen lasst. Innerhalb
unseres MilchstraRensystems (Galaxis) haben
die Astronomen mittlerweile eine ganze Reihe
solcher verdachtiger Strahlungsquellen ausge-
macht. Ein derartiges Schwarzes Loch saugt of-
fenbar von einem Begleitstern Materie ab, die
sich zunachst in einer Akkretionsscheibe
sammelt und danach auf die beschriebene Wei-
se aus unserer Welt verschwindet.

® Schwarze Ldocher wirken als unsichtbare
Schwerkraftzentren. Wiirde sich zum Beispiel
die Sonne in ein Schwarzes Loch verwandeln —
was sie wegen ihrer zu geringen Masse nie-
mals tut —, dann wiirden die Planeten weiterhin
auf ihren Bahnen dahinziehen. Aus der Umlauf-
bahn eines Planeten ldsst sich nach den Kep-
lerschen Gesetzen und dem Newtonschen
Gravitationsgesetz die Masse des zentralen
Kdrpers berechnen. Nun gehdren ungeféhr die
Halfte aller Sterne in der Galaxis zu den Dop-
pelsternsystemen, in denen sich zwei Sonnen
auf gravitativ gebundenen Bahnen umlaufen.
Die Astronomen kénnen daraus also die Mas-
sen der Sterne ableiten. In einigen Systemen
scheint es jeweils einen unsichtbaren und
aulergewohnlich massereichen Partner zu ge-
ben — sehr wahrscheinlich ein Schwarzes Loch.

Bei der Suche nach Schwarzen Lochern
riickte vor gut zwei Jahrzehnten auch das etwa

26.000 Lichtjahre entfernte Herz der Galaxis ins
Blickfeld (Abb.B). Das Zentrum der Milch-
stralSe ist das uns nachst gelegene Herz einer
Galaxie und gestattet daher die genauesten
Aussagen (iber die mogliche Existenz eines
Schwarzen Lochs. Tatsachlich fanden die Astro-
nomen einen dichten Sternhaufen mit einer sehr
kompakten, sehr hellen zentralen Radioquelle.
Nach der lateinischen Bezeichnung des Stern-
bilds Schiitze, in dem der Mittelpunkt des Milch-
strallensystems von der Erde aus gesehen liegt,
heillt die Quelle ,Sagittarius A Stern” (SgrA*).
Bemerkenswert ist ihr Durchmesser: Er betragt
weniger als 300 Millionen Kilometer und ist da-
mit kleiner als der Durchmesser der Erdbahn um
die Sonne. Um das Geheimnis zu entschlisseln,
nahm die Forschergruppe um Reinhard Genzel
SgrA* unter die Lupe — mit Fernrohren wie dem
Very Large Telescope. Auf diese Weise gelang
es in den vergangenen zehn Jahren, die Ge-
schwindigkeit von 1000 Sternen bis zum Ab-
stand von unter einer Lichtwoche (180 Milliar-
den Kilometer) zu ermitteln.

Aus dem Vergleich von mehreren, zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten gewonnenen scharfen
Aufnahmen mit neuen Beobachtungstechniken
bestimmten die Forscher die Eigenbewegungen

der Sterne sowie — mittels des Doppler-
Effekts — deren Radialgeschwindigkeiten. Erste-
re bezeichnet die Winkelgeschwindigkeit am
Himmel, letztere die Geschwindigkeit entlang
der Sichtlinie zur Erde. Die Analyse beider Kom-
ponenten ergab die wahren Bewegungen der
Sterne im Raum: Danach umliefen sie eine un-
sichtbare Masse, die auf eine Region von weni-
ger als zwei Lichtwochen konzentriert sein mus-
ste und etwa drei Millionen Sonnenmassen be-
sitzen sollte. Was verbarg sich dahinter? Ein
dunkler, extrem kompakter Haufen schwach
strahlender Sonnen? Eine Ansammlung von Neu-
tronensternen? Substellare Objekte wie Fels-
brocken? Materie aus hypothetischen, schweren
Elementarteilchen? Ein Schwarzes Loch?

TIEFER BLICK

INS HERZ DER MILCHSTRASSE
Um die unterschiedlichen Erklarungsméglichkei-
ten zu Uiberpriifen, waren noch detailliertere Beo-
bachtungen notwendig. Der Durchbruch gelang
im Friihjahr 2002 mit einer von den beiden Max-
Planck-Instituten fiir Astronomie in Heidelberg
und extraterrestrische Physik in Garching ent-
wickelten Kamera und der in Frankreich konstru-

ierten adaptiven Optik zur Eliminierung der =

KOLLISIONEN SCHLAGEN WELLEN

Sie krauseln den Raum wie ein ins Wasser geworfener Stein und dehnen sich nach allen
Richtungen mit Lichtgeschwindigkeit aus: Albert Einstein beschreibt in seiner Allgemei-
nen Relativitatstheorie ein Phdnomen, von dem er glaubte, dass man es niemals werde
nachweisen konnen — Gravitationswellen. Nahezu neun Jahrzehnte spéter wandelt sich
die Gravitationsphysik zu einer experimentellen Wissenschaft. Bereits 1974 gelang
Joseph Taylor und Russell Hulse der indirekte Nachweis von Gravitationswellen. Die
amerikanischen Astrophysiker (Nobelpreis 1993) hatten zwei umeinander kreisende Pul-
sare beobachtet und herausgefunden, dass sie sich einander anndhern. Die Erkldrung:
Beide Sterne strahlen Gravitationswellen ab und verlieren dadurch Energie. Der beo-
bachtete Betrag deckt sich hervorragend mit den theoretischen Voraussagen.

Auch Supernovae oder verschmelzende Neutronensterne gelten als Quellen fiir Gravita-
tionswellen — ebenso wie Schwarze
Lécher. Was bei deren Zusammen-
stod passiert, berechnen Forscher am

Max-Planck-Institut fir Gravitations-
physik. Mit solchen aufwandigen
Computersimulationen (Bild) bereiten
sich die Wissenschaftler auf den
Ernstfall vor. Denn in den néchsten
Jahren wollen sie mit speziellen De-
tektoren die Gravitationswellen ding-
fest machen. Eine derartige Anlage
steht bei Hannover: GEO 600. Ein kom-
pliziertes optisches System in zwei je-
weils 600 Meter langen, evakuierten
Réhren soll eines Tages die Botschaf-
ten aus dem Kosmos empfangen.
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=> storenden Luftunruhe. Das System lieferte an ei-

nem der vier 8,2-Meter-Spiegel des Very Large
Telescope die bisher scharfsten Bilder des ga-
laktischen Zentrums. Als ,Star” auf den Infrarot-
fotos entpuppte sich der Stern S2: Er néhert sich
der Radioquelle SgrA* bis auf etwa 12 Millibo-
gensekunden (tausendstel Bogensekunden) —
entsprechend 17 Lichtstunden oder der dreifa-
chen Distanz zwischen Sonne und Pluto. S2 l&uft
auf seiner hoch elliptischen Keplerbahn mit
einer maximalen Geschwindigkeit von 29 Millio-
nen Kilometern pro Stunde; fiir die Umrundung
des Schwerkraftzentrums bendtigt er 15 Jahre.

INFRAROTE LICHTBLITZE

AM EREIGNISHORIZONT
Eine einfache Rechnung zeigt, dass innerhalb ei-
nes spharischen Raumbereichs von 17 Licht-
stunden Radius nicht weniger als 3,6 plus/minus
0,4 Millionen Sonnenmassen liegen miissen.
Daraus lasst sich die Dichte ableiten: Sie ist
mindestens elf GroRenordnungen hoher als die
der dichtesten bekannten Sternhaufen. Abgese-
hen davon waére ein solcher Haufen instabil und
hétte eine Lebensdauer von nur 100.000 Jahren
—wesentlich weniger als das Alter der Sterne in
der Umgebung von SgrA*. Wegen der immen-
sen Dichte scheiden auch substellare Objekte
aus. Und ein Ball aus hypothetischen Elemen-
tarteilchen (Bosonen) wére ebenfalls nicht sta-
bil. Die einzige Erkldrung: ein Schwarzes Loch.

Ein solches ,Gravitationsmonster” kann un-
méglich das Resultat einer einzigen Sternexplo-
sion gewesen sein. Daher sprechen die Astro-
nomen nicht von einem stellaren, sondern von
ginem supermassiven Schwarzen Loch. Den-
noch sollte ein solches Schwergewicht diesel-
ben charakteristischen Eigenschaften auf-
weisen wie sie die Leichtgewichte besitzen —
zum Beispiel sollte es rotieren.

Am 9. Mai 2003 beobachteten die Forscher
genau das: Bei dem Lichtpunkt, der auf dem Mo-
nitor aufgeflackert war, handelte es sich um ei-
nen Infrarotflare. Dieser Blitz stammt offenbar
von Gas, das auf einer Spiralbahn in das
Schwarze Loch strudelt. Unmittelbar bevor die
Materie hinter dem Ereignishorizont verschwin-
det, erreicht sie ihre grofte Hitze und leuchtet
hell auf. In dieser nur wenige Lichtstunden klei-
nen Region herrschen chaotische Verhaltnisse
ahnlich wie in irdischen Gewittern oder Strah-
lungsausbriichen auf der Sonne. Tatséchlich
flackert das Infrarotlicht innerhalb weniger Mi-
nuten. Und zwei der beobachteten Flares zeig-
ten eine 17-minitige Periode. Das gilt als stérk-
ster Hinweis fiir die Rotation des Schwarzen
Lochs mit der Hélfte des von der Allgemeinen
Relativitatstheorie zugelassenen Tempolimits.

Das Massemonster in der Milchstra3e ist ein
Modellfall: Auch in den Zentren der meisten an-
deren Spiralgalaxien mit stellarem Kernbereich
(.Bulge”) sowie in elliptischen Galaxien verber-
gen sich Schwarze Locher. Dabei wéchst deren
Masse in etwa linear mit der abhsoluten
Leuchtkraft und der Geschwindigkeit aller
Sterne im Bulge. Das heil3t: je massereicher der
Kern, desto massereicher das Schwarze Loch.
Diese enge Korrelation zwischen Schwarzen
Lochern und Galaxien deutet auf eine gemein-
same Genese hin. Doch {ber die Geburt der
Galaxien ratseln die Forscher noch. Und welche
Rolle spielten die Schwarzen Locher?

KOSMISCHE UNFALLE ALS

GALAKTISCHE GEBURTSHELFER
Ein Szenario sieht so aus: Schon wenige 100
Millionen Jahre nach dem Urknall existierten
Sterngiganten mit bis zu 1000 Sonnenmassen.
Sie explodierten als ,Meganovae” und hinter-
lieBen entsprechend massereiche Schwarze
Locher. Diese sammelten sich in Energiemul-
den, verschmolzen miteinander und legten
durch das Verschlucken von Gas weiter an Ge-
wicht zu, wuchsen also zu supermassiven
Schwarzen Lochern heran. Die Milliarden Licht-
jahre entfernten Quasare (,quasi-stellar radio
sources”) zeugen von diesen Ungetiimen im
friihen Universum. In solchen Objekten emittiert
ein Gebiet von nur wenigen Lichtjahren Aus-
dehnung bis zu 100.000-mal mehr elektromag-
netische Strahlung als ganze Galaxien. Aus den
Kernen schielen geblindelte Jets relativisti-
scher Elektronen heraus, auRerdem registrieren
die Astronomen zeitlich schnell variierende
Rontgen- und Gammastrahlung — Prozesse, wie
sie innerhalb von Akkretionsscheiben in der un-
mittelbaren Umgebung supermassiver Schwar-
zer Locher ablaufen.

Bei der Entwicklung von Galaxien scheinen
auch kosmische Kollisionen eine Rolle zu spie-
len. Forscher um Giinther Hasinger und Stefanie
Komossa vom Max-Planck-Institut fiir extrater-
restrische Physik haben vor kurzem im Zentrum

<« Kommandozentrale:
Von diesem Kontroll-
raum aus steuern Wis-
senschaftler das Very
Large Telescope der
Europiischen Siidstern-
warte (ESO) auf dem Pa-
ranal in Chile.

der etwa 400 Millionen Lichtjahre entfernten
Galaxie NGC 6240 zwei aktive Schwarze Locher
aufgesptirt. NGC 6240 kiindet vom Zusammen-
st} zweier MilchstraBensysteme. Der Satellit
Chandra lieferte nicht nur ein scharfes Bild des
Zentrums, sondern erlaubte auch eine detaillier-
te Rontgenanalyse. Die Schwarzen Locher ver-
rieten sich durch einen Uberschuss hoch ener-
getischer Strahlung von herumwirbelndem
heilen Gas in der Akkretionsscheibe sowie eine
charakteristische  Fluoreszenstrahlung von
Eisenatomen. Die beiden Schwarzen Lécher sind
derzeit noch etwa 3000 Lichtjahre voneinander
entfernt. Im Lauf von etlichen 100 Millionen
Jahren werden sie sich — auf Spiralbahnen um-
einander tanzend — immer starker anndhern und
schliellich zu einem noch groleren Schwarzen
Loch verschmelzen. Dann werden Gravitations-
wellen den Raum erzittern lassen.

Jahrhundertelang galten Schwarze Locher
als theoretische Spielerei. Doch aus ,Fiction”
ist jetzt ,Science” geworden. Die Ara der
Beobachtung hat gerade erst begonnen. Die
Astronomen im Kontrollraum auf dem Paranal
(Abb. C) haben wohl noch manche aufregen-
de Nacht vor sich ...
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