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Massereiche Schwarze Locher

Vom galaktischen Zentrum bis zu Quasaren in der Friihzeit des Universums

Reinhard Genzel

Mit der adaptiven Optik in grofRen bodengebun-
denen Teleskopen sowie mit empfindlichen neu-
en Instrumenten fiir den Infrarotwellenldngen-
bereich ist es in den letzten Jahren gelungen,
die Bewegung von Sternen im Zentrum unserer
Milchstrae bis auf Skalen von zehn Lichtstun-
den zu verfolgen. Diese Messungen und insbe-
sondere der Nachweis von Sternen auf Kepler-
Bahnen um die kompakte Radioquelle SgrA”
liefern einen iiberzeugenden Beweis, dass SgrA”
ein massereiches Schwarzes Loch von etwa drei
Millionen Sonnenmassen sein muss. Fast alle
grofBeren Galaxien in unserer Nachbarschaft
scheinen ebenfalls solche zentralen Schwarzen
Locher zu beherbergen. Diese massereichen
Locher sind bereits ein bis zwei Milliarden Jah-
re nach dem Urknall entstanden bei Prozessen,
die offenbar eng mit der Entstehung der Galaxi-
en selbst verkniipft waren.

eit der Entdeckung der Quasare (,,quasi-stellar

radio sources“) vor etwa vierzig Jahren haben

Astrophysiker versucht, eine schliissige Erklarung
fiir die Energieproduktion dieser spektakuldren Objek-
te zu finden. In den weit entfernten Quasaren wird in
einem Gebiet von nur wenigen Lichtjahren Durchmes-
ser 1000- bis einige 100000-mal mehr elektromagneti-
sche Strahlung erzeugt als sonst in ganzen Galaxien.
Quasare sind die Kernbereiche von groen Galaxien,
die oft hochgebiindelte Jets von relativistischen Elek-
tronen und zeitlich schnell variierende Rontgen- und
Gamma-Strahlung aufweisen. Diese Phdnomene sind
nicht durch die sonst in Galaxien dominierenden Kern-
verschmelzungsprozesse in Sternen zu erklédren, da-
gegen aber recht plausibel durch Materieakkretion
auf massereiche Schwarze Locher.

Wenn Materie von auflen in das Gravitationsfeld ei-
nes Schwarzen Loches einfillt, kann auRerhalb des Er-
eignishorizonts! Gravitationsenergie in Strahlung um-
gewandelt werden, und zwar mit gro8erer Effizienz als
in jedem anderen uns bekannten physikalischen Pro-
zess. Inzwischen hat sich dieses Modell unter Astro-
physikern generell durchgesetzt. Dennoch ersetzt die-
ser ,Indizienbeweis“ natiirlich keinesfalls den direkten
Nachweis, der nur iiber die charakteristische Schwer-
kraft und die Existenz eines Ereignishorizonts fithren
kann. Gibt es also solche massiven Schwarzen Locher
wirklich?
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Abb. 1:

Mit dieser Infrarot-Kamera (inkl. Spektrometer) an einem der
vier 8m-Teleskope des Very Large Telescopes der ESO gelangen
die bislang schirfsten und tiefsten Infrarot-Aufnahmen des
galaktischen Zentrums. Das Instrument besteht aus dem von
drei franzosischen Gruppen entwickelten Modul fiir die adapti-
ve Optik NAOS (blau) sowie der kryogenen AO-Kamera/Spek-
trometereinheit CONICA (rot), die vom MPI fiir Astronomie
(Heidelberg) und vom MPI fiir extraterrestrische Physik (Gar-
ching) unter der Leitung von R. Lenzen entwickelt wurde. Das
Licht kommt von links.

Anzeichen fiir massive Schwarze Locher in

Galaxienkernen

Eine rdumlich konzentrierte Masse ldsst sich nach-
weisen, indem man die Geschwindigkeiten von Test-
teilchen in ihrem Gravitationspotential bei verschie-
denen Abstdnden bestimmt. Dies konnen Sterne oder
Gase sein. Damit diese Methode aber zu schliissigen
Ergebnissen fiihrt und verschiedene Formen von Mas-
senkonzentrationen unterscheiden kann, miissen die
Testteilchen nahe genug an der Zentralmasse beobach-
tet werden. Wegen ihrer groRen Entfernung lassen sich
solche direkten Messungen nicht an Quasaren durch-
fiihren. Fiir eine Reihe von nahen Galaxienkernen,
einschlieflich des Zentrums unserer eigenen Milch-
stralle, sind dagegen in den letzten zehn Jahren groRe
Fortschritte bei der Suche nach zentralen Massenkon-
zentrationen gelungen. Diese teils mit bodengebunde-
nen Teleskopen und teils mit dem Hubble Space Teles-
cope gewonnenen Daten lassen es jetzt als wahrschein-
lich erscheinen, dass fast alle Galaxienkerne dunkle
zentrale Massenkonzentrationen besitzen, mit Massen
zwischen einigen Millionen und einigen Milliarden
Sonnenmassen. Mit der Ausnahme der aktiven Galaxie
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1) Der Ereignishorizont
wird charakterisiert
durch den sog. Schwarz-
schild-Radius. Dieser
wichst linear mit der
Masse und betrdgt 13
Sonnenradien fiir eine
Masse von 3 Millionen
Sonnenmassen.
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NGC 4258, bei der man mit interkontinentaler Radio-
interferometrie die Geschwindigkeiten von dichtem
Molekulargas auf einem Bruchteil eines Lichtjahres
nachweisen konnte [1], reicht wegen der groen
Entfernung der meisten dieser Objekte die rdaumliche
Auflésung der Messungen noch nicht aus, um sicher
zu sein, dass es sich notwendigerweise um Schwarze
Locher handeln muss.

Ein massives Schwarzes Loch im Zentrum

unserer Milchstralle

Dem Zentrum unserer Milchstrafle kommt bei der
Frage eines iiberzeugenden Beweises fiir die Existenz
von massiven Schwarzen Lochern eine besondere Rolle
zu. Das galaktische Zentrum ist ,nur“ 26000 Lichtjah-
re entfernt, also etwa hundertmal nédher als die uns
nichsten externen Galaxien, tausendmal ndher als die
ndchsten aktiven Galaxienkerne und hunderttausend-
mal ndher als der ndchste Quasar. Damit kann man mit
den besten Messungen im optischen und Infrarotbe-
reich Gebiete von wenigen Lichttagen auflosen, mit
den Methoden der interkontinentalen Radiointerfero-
metrie (VLBI) sogar Gebiete von etwa zehn Lichtmi-
nuten. Auch im Zentrum unserer Milchstrale gibt es
seit mehr als zwanzig Jahren Anzeichen fiir eine zen-
trale Massenkonzentration [2]. Da interstellarer Staub
und Gas in der Ebene unserer Milchstral3e sichtbare,

ultraviolette und weiche Rontgenstrahlung fast voll-
standig absorbieren, kann man das galaktische Zen-
trum aber nur bei groBen Wellenldngen - im Infrarot-
und Radiobereich - und bei ganz kleinen Wellenldngen
- im harten Rontgen- und im Gammabereich - unter-
suchen. Deshalb sind die wesentlichen Fortschritte im
Verstdandnis des galaktischen Zentrums eine direkte
Folge der in den letzten zwanzig Jahren erreichten
groBen Verbesserungen in der Messtechnik (Empfind-
lichkeit, Winkelauflosung und abbildende Detektoren)
in diesen ,,neuen® Astronomiebereichen. Hier spielt
insbesondere die ,adaptive Optik“ eine ganze entschei-
dende Rolle (siehe Infokasten ,Infrarotinstrumente
und adaptive Optik*)

Im Zentrum unserer Milchstrale findet man einen
dichten Sternhaufen, in dessen Mittelpunkt vor zwan-
zig Jahren eine sehr kompakte, helle Radioquelle
(SgrA*) entdeckt wurde, deren Durchmesser kleiner als
der Erdbahndurchmesser ist. Deshalb lag es nahe, im
Milchstralenzentrum, analog zu Quasaren, ein zentra-
les massives Schwarzes Loch zu vermuten. In den letz-
ten zehn Jahren ist es unserer Gruppe am Max-Planck-
Institut fiir extraterrestrische Physik gelungen, die
Geschwindigkeiten von tausend Sternen bis auf einen
Abstand von unter einer Lichtwoche von SgrA* zu
vermessen. Der entscheidende Schritt dabei bestand
darin, die durch die Erdatmosphére verursachte Bild-

Infrarotinstrumente und adaptive Optik

Die im Infrarotwellenldngen-
bereich (A > 1um) benutzten
Techniken sind - im Unter-
schied zu den im Sichtbaren
verwendeten - in den mei-
sten Fallen durch die War-
mestrahlung der Atmosphé-
re, des Teleskops und des

im Instrument entstehenden
Photonenhintergrunds in
ihrer Empfindlichkeit bei
astronomischen Messungen
limitiert. Der instrumentelle
Hintergrund lasst sich durch
Abkiihlen von Instrument
und Detektor auf Temperatu-
ren von fliissigem Stickstoff
(77 K), fliissigem Helium (<4
K) oder darunter wesentlich
verringern bzw. sogar elimi-
nieren. Der atmospharische
Hintergrund kann aber in
den meisten Fillen nur durch
die Verlagerung des Teles-
kops in den Weltraum ausge-
schaltet werden. In diesem
Fall wird, wenn maoglich, so-
gar das ganze Teleskop aktiv
oder passiv gekiihlt. Durch
die Entwicklung von hoch-
empfindlichen, zweidimen-
sionalen Halbleiterdetekto-
ren, auf der Basis von HgCd-
Te, InSb oder extrinsisch
dotiertem Silizium, verbun-
den mit rauscharmen kryo-
genen Ausleseelektroniken,
spielt dagegen das friiher ein-
mal dominierende Detektor-
rauschen oft keine Rolle
mehr, und die 10°-%° unab-
hédngigen Detektorelemente
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(Pixel) dieser Detektoren er-
lauben einen groflen Multi-
plexvorteil fiir abbildende
oder spektroskopische Mes-
sungen. Diese modernen
Techniken, gekoppelt mit IR-
optimierten Optiken, haben
es in den letzten zehn Jahren
ermoglicht, die Empfindlich-
keit von Infrarotkameras und
-spektrometern um mehrere
GroRenordnungen zu stei-
gern. Die aus dem Weltall
kommenden Wellenfronten
werden durch die Refraktion
der turbulenten Erdatmos-
phére dynamisch verzerrt,
wobei im Sichtbaren die
rdumliche und zeitliche
Kohédrenz nur etwa 15 cm
bzw. 10 ms betrédgt. Bei lang-
belichteten Aufnahmen wird
daher die Bildschirfe vom
atmosphérischen ,Seeing*
limitiert, das im Sichtbaren
selbst auf den besten Obser-
vatorien 0,5-1,0" betrégt, al-
so etwa einen Faktor 40-80
mal grofer als die beugungs-
limitierte Auflosung eines
8m-Teleskops. Die wahrend
der Beobachtung stattfinden-
de Messung und Analyse der
zweidimensionalen Verzer-
rung der Wellenfront durch
einen Sensor und Rechner,
gefolgt von der schnellen
(102-10° Hz) Korrektur durch
einen aktiven deformierbaren
Spiegel im Strahlengang,
nennt man adaptive Optik
(AO). Hierzu benotigt man

einen hellen Stern (optische
Magnitude 12-15) innerhalb
des isoplanatischen Winkel-
abstands zum Messobjekt
(~3" im Sichtbaren), der
ausreichend viele Photonen
zur Wellenfrontanalyse
liefert. Da die raumliche
Koharenzskala proportional
zu A%5 skaliert sowie die
zeitliche Kohérenz propor-
tional zu A ist, ist es an
groflen Teleskopen wesent-
lich einfacher, solche AO-
Systeme im nahen Infraroten
zu realisieren als im Sichtba-
ren. Hinzu kommt, dass der
isoplanatische Winkel eben-
falls mit A skaliert. Leider
ist selbst im nahen Infraroten
die Wahrscheinlichkeit, ei-
nen geeignet hellen Stern
nahe einer vorgegebenen
Quelle zu finden, oft nur ein
Bruchteil eines Prozents. In
diesem Falle muss man einen
weiteren Schritt gehen und
sich eines ,kiinstlichen La-
sersterns“ bedienen. Zu die-
sem Zweck projiziert man
z.B. einen auf die 589 nm-
Wellenldnge der D2-Linie
von Natrium stabilisierten
Laserstrahl von einem klei-
neren Projektionsteleskop
nahe der Achse des Haupt-
teleskops und fokussiert die-
sen Laserstrahl in die obere
Erdatmosphare. Der durch
resonante Riickstreuung von
Natriumatomen in etwa

90 km Hohe entstehende

Fleck sieht entlang des La-
serstrahls wie ein kiinstlicher
Stern aus, der natiirlich an
beliebiger Stelle am Himmel
erzeugt werden kann. Ob-
wohl nicht perfekt, ist die
Wellenfrontverzerrung des
riickgestreuten Lasersterns in
erster Ndaherung ein Mal§ der
Verzerrung der Wellenfront
des astronomischen Objekts.
Seit den ersten AO-Experi-
menten vor mehr als zehn
Jahren gibt es inzwischen ei-
ne Reihe von AO-Einrichtun-
gen an groflen bodengebun-
denen Teleskopen. Einige
wenige, wie das von den
Max-Planck-Instituten fiir
Astronomie und extraterres-
trische Physik gemeinsam fiir
das 3,5m-Teleskop in Calar
Alto (Stidspanien) entwickel-
te ALFA-System, benutzen
dabei inzwischen auch erfol-
greich einen kiinstlichen La-
serstern. Abbildung 1 zeigt
das fiir das VLT entwickelte
NAOS/CONICA-AO-Sys-
tem. Ende diesen Jahres soll
NAOS/CONICA um die von
MPE, MPIA und ESO ge-
meinsam entwickelte Laser
Guide Star Facility erweitert
werden. Bei den bisherigen
Aufnahmen konnte routine-
méaRig und mit hoher Ab-
bildungsgiite die beugungs-
limitierte Auflosung des
8m-Teleskops bei 1,6-2,2 yum
erreicht werden (~40-55
Millibogensekunden).



verschmierung (das so genannte ,Seeing“) auszuschal-
ten. Durch die Techniken der ,,Speckle-Abbildung“ und
der ,adaptiven Optik“ kann man so Infrarotbilder er-
halten, die nur noch durch die fundamentale Begren-
zung der Lichtbeugung des Teleskops limitiert sind
(siehe Infokasten). Mit groRen Teleskopen wie dem
Keck-Teleskop auf Hawaii sowie dem New Technology
Telescope (NTT) und dem Very Large Telescope (VLT)
der européischen Siidsternwarte ESO ldsst sich damit
die Bildschérfe im nahen Infraroten um mehr als eine
Grollenordnung verbessern (Abb. 1).

Aus dem Vergleich von solchen Infrarotaufnahmen
iiber eine Reihe von Jahren gelang es uns 1996, die
Geschwindigkeiten von Sternen am Himmel, die so ge-
nannten Eigenbewegungen zu bestimmen [3]. Weiter-
hin erlaubte es die Analyse von Linien in den stellaren
Infrarotspektren, auch noch Doppler-Bewegungen
(also Geschwindigkeiten entlang der Sichtlinie) abzu-
leiten. Aus einer statistischen Analyse der Geschwin-
digkeiten lasst sich dann das Gravitationsfeld bzw. die
Massenverteilung quantitativ bestimmen. Das Ergebnis
dieser Messungen zeigte deutlich, dass es eine kompak-
te zentrale Masse von etwa drei Millionen Sonnen-
massen gibt, die in einem Gebiet von weniger als 15
Lichttagen um SgrA” konzentriert ist. Diese Masse ist
»,dunkel“, kann also nicht durch die Verteilung norma-
ler Sterne erklédrt werden [4]. Die wahrscheinlichste
Konfiguration dieser Massenkonzentration ist die eines
massereichen Schwarzen Lochs. Im Prinzip konnte
diese zentrale Massenkonzentration im MilchstralRen-
zentrum (und in den oben angesprochenen externen
Galaxien) aber auch ein dunkler, extrem kompakter
Haufen von kleinsten (schwach strahlenden) Sternen,
Neutronensternen oder substellaren Objekten (wie
Felsbrocken etc.) sein oder aus hypothetischen schwe-
ren Elementarteilchen ohne Ladung bestehen.

Ein Stern in der Umlaufbahn um das

Schwarze Loch

Um eine solche Konfiguration auszuschlieBen, war
es notig, noch wesentlich ndher an das Massenzentrum
heranzukommen. Dieser Durchbruch gelang im Friih-
jahr 2002 mit der neuen NAOS/CONICA-Kamera
auf einem der 8m-Teleskope auf dem VLT der Europé-
ischen Siidsternwarte ESO (Abb. 1). Das Ergebnis wa-
ren die schérfsten und empfindlichsten Bilder, die je
vom Zentrum unserer Milchstrale aufgenommen wur-
den (Abb. 2). Mit einer Auflésung von rund 60 Milli-
bogensekunden ist diese Abbildung dreimal schérfer
und zwanzigmal tiefer als noch vor wenigen Jahren
moglich. Die neuen VLI-Infrarotbilder ermdglichten
es auch, SgrA* mit einer Genauigkeit von zehn Milli-
bogensekunden auf den Infrarotbildern zu lokalisieren.
Dabei stellte sich bei den Messungen im Friihjahr 2002
heraus, dass sich der Stern S2 bis auf etwa 12 Millibo-
gensekunden (etwa 17 Lichtstunden) der Radioquelle
gendhert hatte und sich mit bislang nicht beobachteter
Geschwindigkeit von mehr als 5000 km/s bewegte —
das sind 18 Millionen km pro Stunde oder die 200fache
Geschwindigkeit der Erde um die Sonne. Damit eroff-
nete sich die Moglichkeit, die Massenverteilung auf
Skalen unseres Sonnensystems zu messen. Eine ge-
nauere astrometrische Analyse der Position von S2 in
den letzten zehn Jahren zeigte dann zweifelsfrei, dass
sich dieser Stern auf einer hochelliptischen Kepler-
Bahn um die Radioquelle bewegt (Abb. 3). S2 kreist
also um das vermutete Schwarze Loch wie ein Planet

um die Sonne, und zwar mit einer Umlaufsperiode von
nur 15 Jahren. In der Zwischenzeit gelang es, fiinf wei-
tere solche Sterne auf elliptischen Umlaufbahnen mit
Periabstdnden zwischen zehn Lichtstunden und eini-
gen Lichttagen nachzuweisen [7].

Aus den neuen VLT-Messungen, die kiirzlich durch
eine unabhéngige Serie von Beobachtungen mit dem
Keck-Teleskop bestétigt und teilweise verbessert wur-
den [8], lasst sich dann mithilfe der Keplerschen Ge-
setze sehr einfach die Masse bestimmen, die sich inner-
halb des Periradius von 17 Lichtstunden befindet (etwa
200- mal dem Schwarzschild-Radius eines Schwarzen
Lochs mit drei Millionen Sonnenmassen): 3,3 + 0,7
Millionen Sonnenmassen. Dies ist innerhalb der Fehler
genau dieselbe Masse, die aus den oben diskutierten
statistischen Methoden bei viel gréReren Abstdnden
von SgrA* abgeschitzt wurde. Das bedeutet, dass das
Gravitationspotential mit hoher Prédzision dem einer
Punktmasse entspricht. Wenn man statt einer Punkt-
masse eine ausgedehnte Massenverteilung annimmt,
muss der charakteristische Radius einer solchen Ver-
teilung kleiner als zehn Lichtstunden sein und damit
deren Dichte mindestens 2x 107 Mg pc™> (oder etwa
1072 gcm™>). Dies ist etwa elf GroRenordnungen groRer
als die der dichtesten bekannten astrophysikalischen
Sternhaufen, einschliefflich des Sternhaufens im galak-
tischen Zentrum selbst.

Eine weitere Einengung der Eigenschaften der Zen-
tralmasse ergibt sich aus der Tatsache, dass SgrA* sich
selbst mit weniger als 20 km/s bewegt. Aus theoreti-
schen Modellen der stochastischen Bewegung einer
Punktmasse in einem Sternhaufen kann man dann ab-
schitzen, dass die Masse der Radioquelle selbst minde-
stens 5x 10* Mg sein muss, die Dichte also mindestens
102° Mg pc3. Dies ist nur noch wenige GréRenordnun-
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gen kleiner als die tiber den Schwarzschild-Radius ge-
mittelte Dichte eines Schwarzen Loches.

10" (13 Lichtjahre)

Abb. 2:

Hochauflésendes Infrarotbild und stella-
re Eigenbewegungen im Zentrum unserer
Milchstrae. Das linke Bild zeigt eine

im August 2002 aufgenommene Dreifar-
beninfrarotaufnahme (H-Band: 1,6 um,
K,-Band: 2,1 gm und L'-Band: 3,8 um
Wellenldnge) der zentralen 20" (etwa 2,6
Lichtjahre). Die verschiedenen Flecke
sind Sterne im dichten zentralen Stern-
haufen. Die zwei gelben Pfeile markieren
die Position der kompakten Radioquelle
SgrA®. Die Position der Radioquelle
konnte mithilfe von Sternen, die sowohl
im Infrarot-, wie im Radiobereich strah-

> .82 ‘-\SgrA*
-<a

x>
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TIOOO Ladts >
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P ———

s 1" (46 Lichttage)* .

len (blaue Kreise) mit einer Genauigkeit
von 10 Millibogensekunden im Infrarot-
bild lokalisiert werden. Das rechte Bild
zeigt einen Ausschnitt des linken Bildes
im H-Band (Auflosung 40 Millibogense-
kunden) in der unmittelbaren Umgebung
von SgrA*. Die Eigenbewegungen von
einigen Sternen sind als Pfeile darge-
stellt, darunter der schnellste Stern (S2),
der im Friihjahr 2002 nur 12 Millibogen-
sekunden von SgrA* entfernt war und
sich mit einer Geschwindigkeit von iiber
5000 km/s bewegt. (aus [5, 6])
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2) Je groRer z ist, um so
entfernter und damit
um so weiter in der
Vergangenheit sind die
Objekte. z=0 (1+ z=1)
entspricht der Gegen-
wart. Einer Rotverschie-
bung von 1 entspricht
etwa die Hilfte des
Weltalters, einer Rotver-
schiebung von 5 etwa
90 % des Weltalters.
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Wenn man also annimmt, dass das zentrale Objekt
ein sehr kompakter Haufen von dunklen astrophysika-
lischen Objekten (Weile Zwerge, Neutronensterne,
stellare Schwarze Locher etc.) ist, kann man aus der
obigen Dichte direkt eine obere Grenze fiir die Lebens-
dauer angeben, nach der der Haufen einerseits teilwei-
se kollabiert (z. B. zu einem Schwarzen Loch) und an-
dererseits ,verdampft“. Mit den obigen Zahlen wiirde
diese Lebensdauer zwischen 10000 und 100000 Jahren
betragen, also wesentlich geringer als das Alter aller in
Abbildung 2 sichtbaren Sterne. Es ist also mit grofler
Sicherheit auszuschlieRen, dass man ein solch kurzle-
biges Objekt beobachten konnte. Die Daten eliminie-

199432 1995,53
—e.f - 199625
1996,43

1997,54

1992,23

005" 199836
(2 Lichttage) 199947
200047
2002,66
200258 2001,50

Abb. 3:

Bahn des Sterns S2 (kleine Kreise und Rechtecke mit Fehlerbal-
ken) um die Position der kompakten Radioquelle SgrA* (groBer
Kreis mit Kreuz). Die Daten werden perfekt durch eine hoch-
elliptische Bahn mit Exzentrizitit 0,87, Umlaufsperiode 15,7
Jahre und Semi-Halbachse 0,12" beschrieben, in deren einer
Fokus die Radioquelle sitzt [5].

ren auch ganz klar eine weitere Konfiguration, die in
den letzten Jahren diskutiert wurde, nédmlich die eines
,Balls“ entarteter Fermionen ohne Ladung (z. B. eines
sterilen Neutrinos), die in verschiedenen Modellen jen-
seits des heutigen Standardmodells der Teilchenphysik
moglich sind. Ein solcher Ball wére einfach zu grof§
und die damit verbundene Massendichte zu klein, um
mit den Messungen von S2 vereinbar zu sein. Die
einzige noch verbleibende Konfiguration, die kein
Schwarzes Loch wire, ist ein Ball von hypothetischen
schweren, schwach wechselwirkenden Bosonen, da
diese im Prinzip auf ein Volumen von wenig grofer als
dem eines Schwarzen Loches kondensieren konnten.
In diesem Fall wiirde aber die unvermeidbare Akkre-
tion von baryonischer Materie auf den Bosonenball
dazu fithren, dass dieser letztendlich zu einem Schwar-
zen Loch kollabiert, sodass auch eine solche Konfigu-
ration nicht stabil ist. Die neuen Messungen lassen also
als einzig mogliche Konfiguration nur die eines masse-
reichen Schwarzen Lochs zu.

Diese Beobachtungen lduten eine neue Phase von
Prédzisionsmessungen ein, in der mit immer héherer
rdaumlicher Auflosung die unmittelbare Umgebung eines
Schwarzen Loches und die dort ablaufenden physika-
lischen Prozesse untersucht werden konnen. In den
néchsten Jahren wird es mit interferometrischen Verfah-
ren moglich werden, durch die Zusammenkoppelung
der vier 8m-Spiegel des VLT Auflésungen von weniger
als 10 Millibogensekunden zu erreichen und damit den
relativistischen Bereich starker Gravitation um das Loch
zu untersuchen. Es wird vielleicht auch mit interkonti-
nentaler Sub-Millimeter-Interferometrie moglich wer-
den, den Ereignishorizont als ,Schattenwurf“ selbst zu
detektieren. Das galaktische Zentrum bleibt also auf vie-
le Jahre ein spannendes Labor der Gravitationsphysik.
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Neben dem eindeutigen Nachweis der Existenz des
zentralen Schwarzen Loches liefern die Messungen im
galaktischen Zentrum auch interessante und teilweise
sehr iiberraschende und bisher unverstandene Ergeb-
nisse {iber die Eigenschaften und die Bildung der Ster-
ne in der unmittelbaren Nachbarschaft des Lochs so-
wie die Materieakkretion auf das Loch [6]. So belegen
die Daten zum Beispiel eindeutig, dass das Produkt
von Strahlungs- und Akkretionseffizienz der Materie-
akkretion auf SgrA* um GroRenordnungen geringer ist
als bisher in theoretischen Modellen angenommen.

Relativistische Akkretionsscheiben

In einer Reihe von nahen aktiven Galaxienkernen
haben Messungen mit den Rontgensatelliten ASCA
und XMM/Newton gezeigt, dass die 6-keV-K-Schalen-
Linienemission von Eisen extrem verbreitert ist [9].
Die Linienbreiten iibersteigen 100000 km/s, also etwa
ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit. Die spektrale
Form der Rontgenlinie lédsst sich quantitativ durch ein
Modell einer relativistisch rotierenden Scheibe in der
unmittelbaren Umgebung eines Schwarzen Loches ver-
stehen. Dabei sind sowohl Effekte der speziellen Rela-
tivitdtstheorie (wie der transversale Doppler-Effekt und
das so genannte ,,Doppler boosting*) als auch Effekte
der allgemeinen Relativitdtstheorie (wie der Gravita-
tionsrotverschiebung) deutlich in den Daten zu erken-
nen [10]. Damit sind die Rontgenlinienspektren ein
deutlicher, wenn auch vielleicht noch nicht eindeutiger
Beweis fiir die Existenz rotierender Akkretionsscheiben
von wenigen Schwarzschild-Radien Durchmesser um
ein tiefes (relativistisches) Gravitationspotential, das
dem von der allgemeinen Relativitédtstheorie fiir ein
Schwarzes Loch vorhergesagten voll entspricht.

Insgesamt darf man deshalb die astrophysikalische
Evidenz fiir die Existenz von massiven Schwarzen
Lochern in Galaxienkernen als iiberzeugend bewerten.
Wie sind diese Locher aber entstanden?
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Abb. 4:

P a: Aus der Korrelation der aus verschiedenen Datensétzen
abgeleiteten Masse des zentralen Schwarzen Lochs (vertikale
Achse) mit der Geschwindigkeitsdispersion (oder Masse) der
Muttergalaxie, in deren Kern das Schwarze Loch sitzt (horizon-
tale Achse), lidsst sich abschitzen, dass die Masse der zentralen
Schwarzen Locher etwa 0,15 % der Gesamtmasse der ,,bulge*
oder ,elliptischen“ Komponente der Muttergalaxie ist [13].

» b: Korrelation der aus den Daten des Rontgensatelliten
ROSAT abgeleiteten Quasaraktivitét (rote Punkte), sowie der
aus optischen Beobachtungen mit dem Keck-Teleskop bestimm-
ten kosmischen Sternentstehungsrate in Galaxien (blaue Punk-
te), in Abhingigkeit von der kosmologischen Rotverschiebung z
[14-16].? Die Phase immenser Quasar- und Sternentstehungs-
aktivitidt etwa 1 bis 6 Milliarden Jahre nach dem Urknall kann
man als die Zeit der Bildung von Galaxien und Schwarzen
Locher interpretieren.



Entstehung von schwarzen Lochern und

Galaxien

In den letzten zehn Jahren haben optische, Infrarot-,
Radio- und Rontgenbeobachtungen Beweise fiir eine
immer groBer werdende Anzahl von dunklen Zentral-
massen in benachbarten Galaxien erbracht. Es ist eher
die Norm als die Ausnahme, in relativ massereichen
Galaxien ein massives Schwarzes Loch zu finden. Da-
bei liegt die Masse des Schwarzen Loches in unserer
Milchstralle an der unteren Grenze der in anderen Ga-
laxien gefundenen Zentralmassen. In einigen Galaxien
erreicht das zentrale Schwarze Loch eine Masse von
mehreren Milliarden Sonnenmassen. Interessanterwei-
se zeigt sich, dass es eine Korrelation der Masse des
Schwarzen Lochs mit der Leuchtkraft und Masse der
umgebenden Galaxie gibt [11, 12] (Abb. 4a). Etwa
0,15 % der in der zentralen kugelférmigen Komponente
(,bulge, ,elliptical“) enthaltenen Masse der Galaxie
liegt in Form eines Schwarzen Loches vor . Dies be-
deutet, dass ein Schwarzes Loch ,weill“, in welcher
Galaxie es ,lebt“. Umgekehrt kénnen die Sterne der
Galaxie nicht ,, wissen“, wie grol§ das zentrale Schwarze
Loch ist, da seine Gravitationskraft im typischen Ab-
stand von tausend Lichtjahren vernachldssigbar ist.
Die Losung dieses Riétsels liegt wahrscheinlich in der
Entstehungsgeschichte der Galaxien und der Schwarz-
en Locher, die in der Friihzeit des Universums liegt.

In den letzten zehn Jahren ist es moglich geworden,
sowohl die Entwicklung der Quasare (also der Schwar-
zen Locher) als auch der Galaxien selbst bis vor etwa
12 Milliarden Jahre zuriickzuverfolgen. Dabei ist klar
geworden, dass Galaxien und Quasare zwischen eine
und sechs Milliarden Jahre nach dem Urknall durch
eine extrem aktive Phase gegangen sind (z. B. [14-16]).
Die kosmische Sternentstehungsaktivitdt sowie die
Quasaraktivitdt war damals 20- bis 40-mal hoher als
heute (Abb. 4b). Die iiberraschende Ahnlichkeit des
Verlaufs der beiden Kurven in Abbildung 4 unterstiitzt
die Interpretation, dass Schwarze Locher und Galaxien
etwa zur gleichen Zeit, und damit sehr friih in der Ent-
wicklungsgeschichte des Universums, entstanden sind.

Die Entstehung von Galaxien wird im Wesentlichen
durch das Wachsen und Verschmelzen von Dichtefluk-
tuationen der Materie im expandierenden Weltall be-
stimmt. Dabei kommt der dunklen Materie die domi-
nierende Rolle zu. In Bereichen hoher Dichte dunkler
Materie, die schon kurz nach dem Urknall entstanden
waren, kam es zur lokalen Umkehr der Expansion und
zur Bildung von dichten Gasklumpen.

Diese Klumpen kiihlten ab und fielen einerseits
durch den Einfluss der Gravitation in sich zusammen,
zum anderen kam es in der Folge zu Verschmelzungs-
prozessen mit andern Klumpen in der Nachbarschaft.
In diesem Prozess konnte es zur Bildung von zentralen
Gaskonzentrationen gekommen sein, die dann zu mas-
siven Schwarzen Lochern kollabierten. Je groRer dabei
die zentrale Masse war, umso groer auch die sich dar-
um bildende ,,Urgalaxie“, wobei die dabei eine Rolle
spielenden physikalischen Prozesse zur Zeit im Einzel-
nen noch nicht verstanden sind. Insbesondere ist die
kiirzliche Entdeckung sehr leuchtkriftiger, und damit
recht massiver Quasare mit Rotverschiebung z> 6, die
also bereits weniger als eine Milliarde Jahre nach dem
Urknall entstanden sein miissen, iiberraschend und
im gegenwartigen ,cold dark matter“-Standardmodell
nicht leicht zu verstehen [17]. Auch in der spéteren
Entwicklung kam es weiterhin gelegentlich zum Zu-

sammenstofl und zum Verschmelzen von Galaxien. So
konnten grofle elliptische Galaxien aus kleineren Spi-
ralgalaxien entstanden sein. Im Prozess des Verschmel-
zens konnten sich auch sehr grofle Schwarze Locher
durch das Verschmelzen zweier kleinerer Locher oder
durch schnellen und starken Gaseinfall gebildet haben
und dabei fiir einige zehn Millionen Jahre ein Quasar
entstanden sein.

Unsere Milchstrae ist bisher von einem solchen
kosmischen Verkehrsunfall verschont geblieben. Als
Folge hat sie auch nur ein recht kleines zentrales
Schwarzes Loch. Dieses konnte urspriinglich durch
den Kernkollaps eines dichten zentralen Sternhaufens
entstanden sein und dann in der Folge sehr langsam,
aber stetig durch Einfall von lokalen Gaswolken und
hin und wieder von Sternen auf seine heutige Grof3e
gewachsen sein.
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