I BRENNPUNKT

Ins Schwarze gesehen

Erstmals ist es gelungen, den Schatten eines Schwarzen Lochs abzubilden.

Astrid Eichhorn

Schwarze Locher galten aufgrund
ihrer extremen Kompaktkeit lan-
ge als mathematische Kuriositit, bis
zur Beobachtung ahnlich kompakter
Objekte, namlich Neutronensterne,
durch Jocelyn Bell-Burnell. Die erste
entsprechende Losung der Einstein-
schen Feldgleichungen der Allgemei-
nen Relativitatstheorie (ART) fand Karl
Schwarzschild bereits 1916. Ein expe-
rimenteller Hinweis auf ein Schwarzes
Loch im Zentrum der Milchstrafe er-
gab sich aus der Messung der Bahnen
nahgelegener Sterne [1]. Die 2015 erst-
mals detektierten Gravitationswellen
[2] erwiesen sich als kompatibel mit
dem aus der ART vorhergesagten
Signal fiir das Verschmelzen zweier
Schwarzer Locher. Nun liefert das
Event Horizon Telescope (EHT) ei-
nen weiteren Durchbruch: Aus denim
April 2017 im Radiofrequenzbereich
durchgefiihrten Beobachtungen lief}
sich bis April dieses Jahres das erste
,»Bild* eines Schwarzen Lochs rekon-
struieren [3].

Genauer gesagt zeigt das Bild den
Schatten des riesigen Schwarzen Lochs
im Zentrum der Galaxie M87 (im Fol-
genden M87* genannt, Abb. 1). M87*
selbst kann kein Licht emittieren, weil
dieses nicht aus dem Inneren des Er-
eignishorizonts nach aufSen gelangt.
Das Schwarze Loch ist von einer Ak-
kretionsscheibe einfallenden, leuch-
tenden Gases umgeben. Das Gas heizt
sich durch dissipative Effekte auf und
emittiert Synchrotronstrahlung. Da
das Schwarze Loch als extreme Gra-
vitationslinse wirkt, winden sich die
Nullgeoditen des Lichts in der Nahe
des Ereignishorizonts mehrfach um
das Schwarze Loch, bevor das Licht
entkommen kann. Im Fall eines sehr
strahlungsdurchléssigen, also optisch
diinnen, Plasmas entweicht nahezu
die gesamte Strahlung und erzeugt ei-
nen charakteristischen hellen Ring um
den Schatten von M87* ([3], L5). Weil
das Plasma in der Akkretionsscheibe
relativistisch ist, ergibt sich die asym-
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Abb.1
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Das supermassive Schwarze Loch im Zentrum der fast 54 Millionen Lichtjahre

entfernten elliptischen Riesengalaxie liel3 sich erstmals abbilden (Inset rechts unten).
Bislang war nur der Jet des Schwarzen Lochs zu beobachten (Inset rechts oben).

metrische Helligkeit des Rings unter
der Annahme, dass der Drehimpuls-
vektor der Akkretionsscheibe eine
nichtverschwindende Inklination be-
sitzt. Durch den relativistischen Bea-
ming-Effekt erscheint die untere Seite
des Rings, auf der das Gas Richtung
Erde stromt, heller als die obere Seite,
auf der es sich von der Erde entfernt.
Die Akkretionsscheibe speist einen
Jet, der weit aus der inneren Region der
Galaxie herausragt. Aufrelativistische
Geschwindigkeiten beschleunigte
Teilchen im Jet emittieren Strahlung,
die fiir M87 bereits 1918 beobachtet
wurde. Das EHT erméglichte nun ei-
nen ersten Blick direkt in die Entste-
hungsregion eines solchen Jets. Fiir
dessen Emission gibt es mehrere Mo-
delle, die in Simulationen im Rahmen
der allgemeinen relativistischen Ma-
gnetohydrodynamik (GRMHD) ein-
flieen. Die Energie des Jets stammt
entweder aus der Rotationsenergie des
Akkretionsflusses oder aus der Rotati-
onsenergie des Schwarzen Lochs, also
aus der Raumzeit selbst. Die Rotati-
onsenergie wird in kinetische Energie
der Teilchen umgewandelt, die stark

beschleunigen, wahrend das Schwar-
ze Loch sehr langsam an Spin verliert
(Blandford-Znajek-Prozess) [4].

Von der Erde aus gesehen betragt
der Radius des Ereignishorizonts von
M87* nur 40 Millionstel Bogensekun-
den. Um dies im Wellenlangenbereich
von 1,3 mm nachzuweisen, braucht es
ein mindestens erdgrofles Teleskop.
Das ldsst sich mit moglichst vielen,
weit auf der Erde verteilten Telesko-
pen erreichen, die interferometrisch
zusammenwirken (Very Long Base-
line Interferometry). Sie stellen einen
Ausschnitt des effektiv erdgrofien
Teleskops dar. Die Korrelation zwi-
schen dem gemessenen Signal an zwei
verschiedenen Orten entspricht einer
Mode der Fourier-Transformierten
der einkommenden Intensitatsvertei-
lung. Um diese Korrelation auswerten
zu konnen, finden an jedem Teleskop
sehr exakte Zeitmessungen mit Atom-
uhren statt ([3], L2).

Dank der Erdrotation werden im
Verlauf einer Beobachtungsnacht
verschiedene Ausschnitte abge-
deckt durch verschiedene effektive
Abstande der Teleskope und somit
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Fourier-Moden. Daraus ergibt sich
betrachtlich mehr Information iiber
die Fourier-Transformierte des ge-
samten Bildes. Trotzdem weist dieses
effektive Teleskop im Fourier-Raum
grofle Liicken auf, sodass nur kom-
plexe Algorithmen das Bild aus den
Petabyte von Daten rekonstruieren
konnen ([3], L4). Vier Teams der
EHT-Kollaboration haben dazu un-
abhingig voneinander Algorithmen
entwickelt, getestet und genutzt. Da
die verschiedenen Bilder sehr gut
ubereinstimmen, lasst sich mit sehr
hoher Sicherheit ausschliefSen, dass
es sich bei den Merkmalen des Bilds,
wie Schatten oder Ring, um Artefakte
der Rekonstruktion handelt.

Aus einem solchen Bild lassen sich
die beiden Parameter extrahieren, die
ein Schwarzes Loch im Rahmen der
ART charakterisieren: seine Masse
und sein Spinparameter. Die Masse
nimmt mit der linearen Grofle des
Schattens zu, wahrend der Spin fiir
eine Abweichung von einem sym-
metrischen Schatten sorgt. Aufgrund
des Frame-Dragging-Effekts bei ro-
tierenden Schwarzen Lochern ist der
Schatten an der zum Beobachter hin
rotierenden (prograden) Seite etwas
abgeplattet, da der Spin des Schwar-
zen Lochs die auf der entsprechenden
Bildseite ankommenden Nullgeo-
diten etwas weiter ,,mitreif3t*

Der Vergleich mit simulierten Bil-
dern bei unterschiedlichen Massen
und Spinparametern sowie verschie-
denen Parametern der Akkretions-
scheibe, wie dem magnetischen Fluss,
zeigt in einer statistischen Analyse,
welche Parameter mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit ein Bild wie das
tatsachlich aufgenommene erzeugen
(Abb. 2). Fiir M87* ergibt sich aus
der Grofle des Schattens eine Masse
von (6,5 + 0,9) x 10° Sonnenmassen
([3], L6), was mit unabhéngigen in-
direkten Messungen iibereinstimmt.
Der Gravitationsradius G M/c* mit
der Gravitationskonstanten G und der
Lichtgeschwindigkeit ¢ betragt knapp
10" Meter und ist damit etwas grofler
als der Bahnradius von Pluto. Da-
mit ist M87* selbst fiir supermassive
Schwarze Locher ein Schwergewicht.

Fir die Beobachtungen ist das
entscheidend. Zwar ist die scheinbare
Grofle von M87*% am Himmel ver-
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M87 (6. April 2017)

BRENNPUNKT I

Simulation (GRMHD)

Helligkeitstemperatur in 107K

Abb.2 Der mit dem Event Horizon Telescope beobachtete Schatten des Schwarzen Lochs
(links) im Zentrum von M87 entspricht sehr gut den Simulationen (Mitte), wenn die erwar-
tete Auflosung des Teleskops berlicksichtigt ist (rechts).

gleichbar mit Sgr A*, dem viel naher
gelegenen kompakten Objekt im Zen-
trum unserer Milchstrafie. Wegen sei-
ner deutlich gréfieren Masse ist aber
die typische dynamische Zeitskala
von M87* deutlich grofier, insbeson-
dere variiert die Akkretionsscheibe
weniger als bei Sgr A*. Das macht die
Rekonstruktion des Bilds von M87*
einfacher als fiir Sgr A*.

Den Spin von M87* zu extrahieren,
ist deutlich schwieriger und allein aus
der Form des Schattens bis jetzt noch
nicht moglich. In der ART muss der
Spinparameter maximal ¢/(G M?) be-
tragen, um eine ,,nackte Singularitat“
zu vermeiden, die nicht hinter einem
Ereignishorizont liegt. Die Formén-
derung des Schattens ist jedoch selbst
in einem maximal schnell rotierenden
Schwarzen Loch nur ein Effekt von
13 Prozent gegeniiber dem nichtro-
tierenden Fall - zu klein fiir die zur
Zeit erreichbare Bildqualitdt. Im Falle
von M87* hat man allerdings den Jet
beobachtet. GRMHD-Simulationen
mit einem verschwindenden Spinpa-
rameter produzieren nicht geniigend
Energie fiir einen Jet und sind damit
inkonsistent mit den Beobachtungen
([3], L5). Aus der Asymmetrie des
Bildes lasst sich aulerdem auf eine
Rotation im Uhrzeigersinn schlie-
L3en, also auf einen von der Erde weg
gerichteten Spinvektor.

Eine hohere Auflosung lasst sich in
Zukunft durch Hinzunahme weiterer
Teleskope zum EHT, beispielsweise
dem geplanten African Millimetre

Telescope in Namibia, erreichen.
Weitere Beobachtungen kénnten
Aufschliisse tiber die Polarisation
der emittierten Strahlung liefern und
damit iber Magnetfeldstrukturen im
Inneren der Akkretionsscheibe [5].
Dank der visionéren Ideen fiir das
EHT und der rund 200 beteiligten
Forscherinnen und Forscher sind
Schwarze Locher vermessbar gewor-
den. Die Daten werden Astrophysiker
und Gravitationstheoretiker noch lan-
ge beschaftigen. Da sie das Starkfeld-
Regime der Gravitation zuganglich
machen, versprechen sie einen neuen
starken Test fiir unser grundlegendes
Verstandnis der Gravitation [6].
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Simulation (verschwommen)

nach ([3], L5)



