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Ein Schwarzes Loch
und seine Umgebung
im Radiolicht

VON HEINO

Seit Jahrzehnten kampfen die Astronomen darum, den innersten
Zentralbereich unserer Galaxis zu verstehen. Was bis vor wenigen
Jahren ein punktformiges Ratsel war, entfaltet sich heute zu einer
vielfdltigen Landschaft, in der das zentrale Schwarze Loch faszinie-

rende Phdanomene erzeugt.

as Galaktische Zentrum ist wahr-
D scheinlich die reichhaltigste Re-

gion unserer Milchstrafle. Das
gilt auch fiir den Radiobereich, wo seit
Jahren wichtige und schone Beobachtun-
gen gelingen. Ein besonders beeindrucken-
des Beispiel liefert eine Karte der Strah-
lung bei einer Wellenldnge von 90 Zenti-
metern, die Namir Kassim vom Naval Re-
search Laboratory in Washington und
seine Kollegen aus Daten berechneten,
welche mit dem Very Large Array (VLA)
in New Mexico entstanden (Abb. 1).

Ein Radiobild des Zentrums

Die Karte gibt einen guten Eindruck von
der groflraumigen Struktur des Galakti-
schen Zentrums und seiner Komponen-
ten. Das sind zum einen die Uberreste von
Supernovae, die durch die Explosion jun-
ger Sterne entstanden (zum Beispiel Sgr
D). Die damit einhergehende Schockwelle
beschleunigt Elektronen und Protonen in
einem heiflen magnetisierten Plasma. Die

Abb. 1: Radiokarte des Galakti-
schen Zentrums bei einer Wellen-
ldnge von 90 cm, aufgenommen
mit dem VLA. Die Karte beruht auf
Messungen aus den Jahren 1989
und 1991. Mit Hilfe neuer Berech-
nungsverfahren war es moglich,
eine Auflosung von 43 Bogense-
kunden zu erreichen. Der darge-
stellte Himmelsausschnitt be-
tragt etwa 4° X 5°. (Bild: T. N.
La Rosa, N. E. Kassim, T. J. W.
Lazio und S. D. Hyman, Naval
Research Laboratory, Washing-
ton, Daten: NRAO)

schnellen Elektronen werden im Mag-
netfeld auf Kreisbahnen gezwungen und
geben dabei (nichtthermische) Synchro-
tronstrahlung ab. Die kollektive Leistung
vieler Supernovae reichert die Scheibe der
Galaxis mit hochenergetischen Teilchen
an. Die Scheibe wird dadurch alsleuchten-
des Radioband sichtbar. Ein anderer Teil
dieser diffusen Strahlung beruht auf der
direkten Einwirkung junger Sterne. Deren
Strahlung ionisiert das umgebende Gas,
welches anschliefend thermische Brems-
strahlung aussendet. Besonders stark ist
diese Strahlung in der Ndhe von Regionen,
in denen Sterne entstehen. Ein Beispiel in
der Umgebung des Galaktischen Zent-
rums ist die Radioquelle Sgr B2 (Abb. 1).
Mit hochauflosenden Radiobeobachtun-
gen kann man in dieser Region sogar die
Winde einzelner Sterne identifizieren und
raumlich auflésen. Ahnliches gilt inzwi-
schen sogar fiir Rontgenbeobachtungen
(Abb. 2).

Noch geheimnisvoller sind andere Pha-
nomene im Zentralbereich unserer Gala-
xis, zum Beispiel die so genannte Maus
und der Tornadonebel (Abb. 1). In beiden
Fillen wird spekuliert, ob sie mit Pulsaren
zusammenhangen. Sicher nachgewiesen
ist das aber nicht. Auffallend sind auch die
Radiofilamente. Das sind lange, diinne Be-
reiche, deren Radiostrahlung sehr in-
tensiv und auffallend polarisiert ist. Viel-
leicht handelt es sich dabei um Magnet-
feldbiindel, in denen Elektronen beschleu-
nigt werden und dadurch Synchrotron-
strahlung aussenden. Warum die Fila-
mente jedoch gerade an diesen Stellen
leuchten, ist Gegenstand einer andauern-
den Debatte. Vielleicht ist der gesamte

FALCKE UND KARL M. MENTEN

Zentralbereich unserer Milchstrale von
unsichtbaren Magnetfeldbiindeln durch-
zogen. Nur einige davon senden intensive
Radiostrahlung aus. Das mag daran lie-
gen, dass sich dort zwei Magnetfeldkon-
figurationen kreuzen. Moglicherweise
verbindet sich an diesen Stellen das torus-
formige Feld einer Molekiilwolke mit dem
poloidalen Feld der Galaxis. Benachbarte,
junge und heifle Sterne konnten ein Plas-
ma erzeugen, dessen Elektronen in diesen
komplexen Magnetfeldern beschleunigt
werden. Dabei konnen gigantische elek-
trische Strome produziert werden, deren
Auswirkung wir im Radiobereich nach-
weisen.

Sagittarius A

Von grofitem Interesse ist allerdings nach
wie vor das Zentrum selbst. In der 90-
cm-Karte erscheint seine Umgebung als
heller Fleck in der Mitte. Diese als Sagitta-
rius A (Sgr A) bezeichnete Struktur wur-
de spdtestens durch die Beobachtungen
von Mark Morris und Farhad Yusef-Za-
deh bekannt. Abb. 2 zeigt eine Rontgen-
aufnahme dieser Region, die zunichst in
zwei Bereiche unterteilt werden kann:
Sgr A Ost und Sgr A West. Sgr A Ost ist
der ausgedehnte Bereich in Abb 3, der an
eine Explosion erinnert. Tatsdchlich konn-
te es sich dabei um einen relativ jungen
Supernovaiiberrest handeln, der vor etwa
40000 Jahren entstand. Jiingste Rontgen-
beobachtungen der Region unterstiitzen
diese Hypothese (Abb. 2). Angesichts der
besonderen Lage von Sgr A Ost ist aller-
dings nicht auszuschliefen, dass die
Quelle durch die Explosion eines Sternes
entstanden ist, welcher dem Schwarzen
Loch im Zentrum zu nahe gekommen ist
(vergleiche dazu den Beitrag auf Seite 36).
Auch eine Hypernova, also der Kollaps ei-
nes extrem massereichen Sterns, konnte
die Ursache sein. Zumindest im Radiobe-
reich ist Sgr A Ost extrem hell. Mog-
licherweise ist diese Quelle sogar fir ei-
nen Teil der hochenergetischen Gamma-
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Sgr A Ost

10 Lichtjahre
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u Abb. 2: Rontgenbild des Galakti-
schen Zentrums, aufgenommen
mit dem Satelliten CHANDRA. Das
Bild ist die Summe aus elf Belich-
tungen in den Spektralbereichen
2keV - 3.3 keV (rot), 3.3 keV - 4.7
keV (griin) und 4.7 - 8 keV (blau).
Die gesamte Belichtungszeit be-
trug 164 Stunden. Siehe auch
SuW 3/2003, S. 10-11. (Bild:
Nasa/CMX/MIT)

Abb. 3: Radiokarte von Sgr A
West, aufgenommen mit dem VLA
bei einer Wellenldnge von 6 cm.
(Bild: K. Y. Lo und M. J. Clausen,

NRAO)
10—
§ L
3 0.1
IS
=
S L
E
3
L1033
£
=
10-5—1 | |

0.1 1 10
Wellenldnge [cm]

u Abb. 4: Messungen der Winkel-
grofRe von Sgr A* in Abhdngigkeit
der Wellenldnge. Diese Messdaten
lassen sich als Auswirkung der
interstellaren Streuung interpre-
tieren. Bei keiner der gezeigten
Wellenldngen ist Sgr A* aufge-
lost. (Bild: T. P. Krichbaum,
MPIfR, Bonn)
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strahlung aus der Region des Galakti-
schen Zentrums verantwortlich.

Im Gegensatz dazu hat Sgr A West ei-
ne recht gemafigte Vergangenheit hinter
sich. Sgr A West besteht aus Gas, das von
heilen Sternen der Umgebung ionisiert
wird, und dadurch im Radiobereich so
genannte Bremsstrahlung aussendet.
Vielleicht steht dieser Quelle eine umso
dramatischere Zukunft bevor, denn das
Gas kreist um das Schwarze Loch und
wird von ihm einmal verschluckt wer-
den. Die Struktur wird als Minispirale be-
zeichnet (Abb. 3).

Im Herzen von Sgr A West befindet
sich ein ganz besonderes Objekt: Sgr A*.
Diese Quelle wurde erstmalig 1974 von
Bruce Balick und Robert Brown mit ei-
nem Radiointerferometer entdeckt. Seit-
dem wird Sgr A* mit dem zentralen
Schwarzen Loch des Milchstralensys-
tems in Verbindung gebracht, dessen
Masse mit Hilfe von Messungen im nahen
Infrarot auf drei Millionen Sonnenmass-
en geschitzt wird (siche Seite 40).

Bereits vor den Beobachtungen von
Balick und Brown war diese Quelle nicht
nur durch ihre Lage genau im Zentrum
der Galaxis aufgefallen, sondern auch
durch ihre bemerkenswerte Kompakt-
heit, also ihre grofle Radio-Helligkeit auf
kleinem Raum. Tatsichlich wissen wir bis
heute nicht genau, wie klein diese Quelle
wirklich ist. Es stellte sich namlich bald
heraus, dass ihre scheinbare GrofSe klei-
ner wurde, wenn man sie bei einer kiir-
zeren Wellenldnge beobachtete (Abb. 4).
Diese Abhingigkeit der Grofle von der
Wellenlinge kennen wir auch von ande-
ren Radioquellen. Es ist ein Verhalten, das

5 Lichtjahre
40"

man erwartet, wenn sich eine Radioquelle
hinter einer »Wand« aus turbulentem
heiflem Gas befindet, welches das Abbild
der Quelle verschwommen erscheinen
lasst. Wir wissen nicht genau, wo sich die-
ses Gas zwischen dem Galaktischen
Zentrum und uns befindet, doch es reicht
aus, um unser Bild von den innersten 500
Lichtjahren des Milchstrafensystems
»verwaschen« erscheinen zu lassen. Die-
ses Phanomen wird als interstellare Streu-
ung bezeichnet. Um es zu minimieren,
muss man eine Quelle bei den kleinst-
moglichen Wellenldngen beobachten.
Aus Radiomessungen bei drei Millime-
tern Wellenldnge wissen wir nun, dass Sgr
A* nicht grofer als eine Astronomische
Einheit sein kann. Die entspricht etwa
dem 17-fachen des »Radius« des ver-
muteten Schwarzen Lochs.

Ist Sgr A* das Schwarze Loch?

Es ist faszinierend, Sgr A* als das masse-
reiche Schwarzes Loch im Galaktischen
Zentrum anzusehen. Bevor wir dies je-
doch mit gutem Gewissen tun konnen,
miissen wir uns zunichst fragen, ob sich
Sgr A* wirklich genau im Galaktischen
Zentrum befindet. Konnte es nicht blof§
irgendeine zufillige Hintergrundquelle
oder sogar nur ein Rontgendoppelstern
mit einem stellaren Schwarzen Loch
sein? Letzteres ist unwahrscheinlich, da
die Radiostrahlung von Sgr A* im Ver-
hiltnis zu seiner relativ geringen Ront-
genstrahlung fiir ein stellares Schwarzes
Loch viel zu stark ist. Dariiber hinaus gibt
es aber noch weitere gute Argumente,
welche die Verbindung von Sgr A* mit
dem vermuteten massereichen Schwar-



zen Loch weitgehend dingfest machen.
Sie basieren auf Radiobeobachtungen,
mit denen die Position, die Eigenbewe-
gung und das Spektrum von Sgr A* ge-
nau bestimmt werden sollten.

W Die Lokalisierung von Sgr A* mit
Maserquellen in Bezug auf die im Infra-
roten hellen Sterne der Umgebung. Siehe
dazu den Kasten »Wo genau ist Sgr A* ?«
auf Seite 32.

i Die Beobachtung der Eigenbewegung
von Sgr A*. Ein auflerordentlich interes-
santes Experiment lduft seit einigen Jah-
ren mit dem Very Long Baseline Array
(VLBA), bei dem zehn Radioantennen
zwischen Hawaii und der Karibik zu ei-
nem Interferometer verbunden werden.
Ziel des Experiments ist es, die Eigenbe-
wegung von Sgr A* zu messen. Als Refe-
renzpunkte werden entfernte Quasare be-
nutzt, denn deren Lage ist stationir. Tat-
sachlich scheint sich Sgr A* vor dem
Hintergrund dieser Quellen zu bewegen
(Abb. 5). Die dominante Komponente der
gemessenen Bewegung verlduft genau
entlang der Galaktischen Ebene und be-
tragt sechs Millibogensekunden pro Jahr.
Damit entspricht diese scheinbare Be-
wegung genau der Rotation unseres Son-
nensystems um das Zentrum der Galaxis
(220 Kilometer pro Sekunde). Was wir als
Bewegung von Sgr A* am Himmel sehen,
istin Wirklichkeit die Rotation des Milch-
straflensystems, an der wir mit der Sonne
teilnehmen. Mit Hilfe der interkontinen-
talen Radiointerferometrie lasst sich diese
Bewegung am Himmel innerhalb von nur
zwei Wochen nachweisen! Das ist auch
deshalb ein wichtiges Ergebnis, weil es
zeigt, dass unsere Vorstellung von der
grundlegenden geometrischen Struktur
des Milchstraflensystems korrekt ist —
zumindest hinsichtlich seiner Grofe und
Rotationsgeschwindigkeit. Zieht man die-
se scheinbare Bewegung ab, so stellt man
fest, dass Sgr A* ortsfest geblieben ist. Da-
raus folgt, dass Sgr A* sehr massereich
sein muss.

Das Argument fiir den letzten Punkt
ist sehr einfach. Betrachtet man den in-
nersten Bereich des Milchstralensystems
im infraroten Spektralbereich und misst
die Eigenbewegungen der Sterne, so fin-
det man um Sgr A* herum Geschwindig-
keiten mehr als 1000 Kilometern pro Se-
kunde (siche den Beitrag ab Seite 36).
Allein Sgr A* scheint unverriickbar im
Zentrum sitzen zu bleiben. Wire es ein
Objekt von lediglich wenigen Sonnen-
massen, so wiirde die Gravitationskraft
der vorbeifliegenden Sterne so stark an
Sgr A* zerren, dass es sich ebenfalls mit
hoher Geschwindigkeit bewegen wiirde.
Aus der Tatsache, dass sich Sgr A* im star-
ken Gravitationsfeld des Zentrums lang-
samer als zehn Kilometer pro Sekunde be-

Abb. 5: Position von Sgr A* rela-
tiv zum Quasar J1745-283, ge-
messen mit dem Very Long Base-
line Array (VLBA). Die scheinbare
Bewegung von Sgr A* vor dem ex-
tragalaktischen Hintergrund be-
ruht auf der Bewegung der Sonne
um das Galaktische Zentrum. Die
Jahreszahlen geben die Position
von Sgr A* zu Beginn des jeweili-
gen Jahres an. (Bild: Mark J.
Reid, Karl M. Menten und Mitar-
beiter)

Abb. 6: Spektrum von Sgr A*, zu-
sammengestellt aus Messungen
im Radio-, Infrarot- und R&nt-
genbereich. Aufgrund der Ab-
sorption durch interstellare Mate-
rie kann das Spektrum im sicht-
baren und ultravioletten Bereich
nicht gemessen werden. (Bild:
Fulvio Melia und Heino Falcke)
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wegt, kann man ableiten, dass es minde-
stens 400 000-mal so schwer ist wie einer
der benachbarten Sterne. Es kann kein nor-
males stellares Objekt sein. Vermutlich lie-
gen die gesamten drei Millionen Sonnen-
massen, die Reinhard Genzel und seine
Mitarbeiter im Innersten des Galakti-
schen Zentrums fanden, innerhalb der Ra-
dioquelle Sgr A*. Mit grofiter Wahrschein-
lichkeit hangt die Radioquelle Sgr A* di-
rekt mit der dunklen Masse im Zentrum
zusammen. Dass die mit der interkonti-
nentalen Radiointerferometrie (VLBI) ge-
messene Grofle der Radioquelle Sgr A*
ungefihr derjenigen des Schwarzen Lochs
entspricht, untermauert diese Aussage.

M Die steile Abnahme der Radiointen-
sitdt bei hohen Frequenzen. Die Form
des Radiospektrums von Sgr A* gibt uns
interessante Hinweise auf die Natur der

Quelle (Abb. 6). Bei niedrigen Frequenzen
verlduft das Spektrum relativ flach. Bei
hohen Radiofrequenzen um 100 GHz, al-
so einer Wellenldnge von 1.3 Millimetern,
zeigt es jedoch einen deutlichen Anstieg
bis hin zum so genannten Submillimeter-
Buckel, der bei Wellenldngen unterhalb
eines Millimeters beobachtet wurde.
Radioastronomen kennen flache Ra-
diospektren aus zwei Bereichen. Zum ei-
nen aus der Bremsstrahlung oder Frei-
Frei-Strahlung von Elektronen in den
Coulomb-Feldern der Atomkerne. Dies
passiert zum Beispiel im heiflen Plasma
so genannter HII-Regionen um junge
Sterne. Zum anderen von kompakten Ra-
diokernen in Quasaren und Radiogala-
xien. Die Frei-Frei-Strahlung kann man
im Fall von Sgr A* inzwischen ausschlie-
Ren, weil die Quelle dafiir zu klein ist. Bei
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Wo genau ist Sagittarius A*?

In der modernen Astronomie werden Ob-
jekte in verschiedenen Spektralberei-
chen untersucht: vom langwelligen Radio-
bis hin zum Rontgenbereich. Ein perma-
nentes Problem ist es, Details der in den
unterschiedlichen Wellenldangen erstellten
Bilder miteinander zu vergleichen, denn
diese Bilder sind oft mit duRerst verschie-
denen Beobachtungsmethoden und Instru-
menten erstellt worden. Der Vergleich ist
oft kein Problem. So kann man zum Beispiel
Aufnahmen eines Sternhaufens im sichtba-
ren oder infraroten Licht einfach {iber ein-
ander schieben: Man sieht die meisten Ster-
ne auf beiden Bildern. Viel schwieriger ist
es, wenn man Radio- und Infrarotbeobach-
tungen vergleichen will, und dabei eine Ge-
nauigkeit anstrebt, die wesentlich hoher
als eine Bogensekunde ist. Beim Studium
des Galaktischen Zentrums trifft diese Si-
tuation zu. Sagittarius A* konnte im infra-
roten Bereich bis heute nicht einwandfrei
identifiziert werden. Bis 1997 betrug die
relative Positionsunsicherheit zwischen
dem Radio- und dem Infrarotbezugssystem
etwa 0.3 Bogensekunden. Innerhalb dieses
Bereiches existieren mehrere Infrarotquel-
len, von denen jede das Infrarot-Gegen-
stlick zu Sgr A* hatte sein konnen. Wenn
man die Umlaufbahnen von Sternen um Sgr
A* bestimmen will, so ist das ein ernsthaf-
tes Problem (siehe auch den Beitrag auf S.
36 ff).

der beobachteten Kompaktheit von Sgr
A*wiirde eine starke, so genannte Selbst-
Absorption der Strahlung im Plasma auf-
treten. Die Intensitdt der Radiostrahlung
wiirde dann zu niedrigen Frequenzen hin
steil abnehmen.

Insofern bleibt nur noch der Vergleich
mit den Radiokernen von Quasaren, die
aber um viele Groflenordnungen heller
sind als Sgr A*. Dort findet man als Emis-
sionsprozess die Synchrotronstrahlung
von hochenergetischen Elektronen im
Magnetfeld eines relativistischen Plasma-
strahls, eines Jets. Diese Jets sind gebiin-
delte Ausfliisse, die in der direkten Um-
gebung Schwarzer Locher und von Neu-
tronensternen entstehen und mit sehr ho-
hen Geschwindigkeiten in zwei entge-
gengesetzten Richtungen nach auflen
schiefen. In Radiogalaxien konnen sie
Millionen von Lichtjahren grof§ werden.
Geht man von den Enden eines solchen
Jets zum Zentrum, so wird dieser immer
enger. Folglich nimmt die Dichte im Plas-
ma zu, und die Magnetfeldstarke steigt an.
Dies setzt sich fort, bis man schliefllich in
der Nahe des Schwarzen Lochs ankommt,
am Fuflpunkt des Jets. Dort werden die
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Vor einigen Jahren kam einem von uns
(KMM) und seinem damaligen Kollegen
Mark Reid (vom Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics) die Idee, dass man in
der unmittelbaren Nachbarschaft von Sgr
A* mehrere derjenigen Sterne, die im In-
frarotbereich hell sind, auch bei Radio-
wellenldngen beobachten kdnnte. Es gibt
in dieser Region viele rote Riesensterne,
wie Mira-Veranderliche und Oberriesen.
Deren photosphdrische Radiokontinuums-
strahlung ist zwar viel zu schwach, um sie
selbst mit dem derzeit leistungsstérksten

S

Das Very Large Array (VLA) bei Socorro, New Mexico, USA. (Bild: NRAO)

grofite Magnetfeldstirke und die maxima-
le Teilchendichte erreicht. Jeder Punktent-
lang des Jets strahlt in einer fiir das jeweili-
ge Magnetfeld charakteristischen Fre-
quenz. Dabei gilt: Je kleiner das Emis-
sionsgebiet ist, desto hoher ist die Fre-
quenz. Bei Quellen mit flachem Radio-
spektrum kommt demzufolge die nie-
derfrequente Radiostrahlung aus grofSen
Entfernungen vom Schwarzen Loch,
wihrend die hochfrequente Strahlung aus
seiner nachsten Umgebung kommt. Zu-
sammen genommen ergibt die Strahlung
entlang des Jets ein flaches Spektrum.
Daraus folgt, dass wir aus der Lage des
Maximums im Radiospektrum die cha-
rakteristische Grofle der Radioquelle
abschidtzen konnen. Im Fall von Sgr A*
liegt das Maximum bei 10'? bis 10'* Hz,
dem so genannten THz-Bereich (im fer-
nen Infrarot). Aus dieser Frequenz und
der dort beobachteten Flussdichte (unge-
fahr zwei Jansky) ergibt sich eine charak-
teristische Grof8e von etwa 20 Millionen
Kilometer. Das ist ungefahr das Zwolffa-
che des Sonnendurchmessers. Gleichzei-
tig entspricht diese Linge gerade dem
doppelten Schwarzschild-Radius des ver-

Radioteleskop, dem VLA, nachweisen zu
konnen. Allerdings kommt es in der inners-
ten Atmosphdre vieler dieser Sterne zur
Maseremission von Siliziumoxidmolekiilen.
Diese Strahlung sollte selbst in der Entfer-
nung zum Galaktischen Zentrum nachweis-
bar sein.

Ein Maser (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) ist die
Mikrowellen-»Version« eines Lasers. Er
strahlt also sehr intensive Strahlung in
einem sehr schmalen Wellenlangenbereich
(einer Spektrallinie) ab. Wiirde man etwa

muteten Schwarzen Lochs. Das muss
mehr als ein erstaunlicher Zufall sein!

Die einfachste Erkldrung fiir den Ab-
bruch des flachen Spektrums bei hohen
Frequenzen jenseits des THz-Bereichs ist,
dass die Strahlung aus noch kleineren
Gebieten nicht mehr gesehen wird, weil
diese Gebiete innerhalb des Ereignishori-
zonts liegen miissten. Diese Strahlung
wird sofort verschluckt.

Ubrigens ist diese Abschitzung kaum
an die Details der Modelle gebunden. Sie
gilt auch fiir andere Deutungen der Ra-
dioemission. So wurde etwa vorgeschla-
gen, dass die Radiostrahlung von Sgr A*
direkt durch das einfallende Gas erzeugt
wird. Diese Modelle konnen zwar nicht
so gut das Radiospektrum bei niedrigen
Frequenzen erkldren. Bei hohen Frequen-
zen ergeben sie jedoch genau die gleichen
Werte. Das ist kein Wunder, denn die
Synchrotronstrahlung ist ein fundamen-
taler Prozess, der allen Modellen zugrun-
de liegt.

Dass wir aus relativ kleinen Bereichen
in unmittelbarer Nihe des Ereignishori-
zontes keine Radiostrahlung empfangen
und das Spektrum deswegen abknickt,



die sehr starke Si0-Maseremission von
Mira (o Ceti) nehmen und sie vom Galak-
tischen Zentrum aus strahlen lassen, so
konnte man sie mit dem VLA ohne weite-
res entdecken. Wir beobachteten also
Sgr A* in der Si0-Maserlinie bei einer
Wellenldnge von sieben Millimetern.

Tatsachlich fanden wir mehrere Ma-
serquellen in unserem Gesichtsfeld. Mehr
noch: AuRRer den Maserlinien konnten wir
gleichzeitig die recht intensive Radio-
kontinuumsstrahlung von Sgr A* mes-
sen. Deshalb war es moglich, den Rela-
tivabstand zwischen den Masern und der
Radioquelle sehr genau zu bestimmen.
Da die Si0-Maser bis auf wenige Milli-
bogensekunden genau den Standort ih-
rer »Heimat-Infrarot-Sterne« markieren,
ldsst sich die Position von Sgr A* im In-
frarotbereich daraus genau ableiten.

Vor kurzem haben wir die Genauigkeit
noch weiter verbessert, indem wir das
Very Long Baseline Array (VLBA) benutz-
ten, ein Radiointerferometer, dessen An-
tennen von Hawaii bis zur Karibik ver-
teilt sind. Mit dem VLBA kdnnen wir eine
zehnmal so hohe Auflésung erreichen
wie mit dem VLA. Die Unsicherheit in der
Position von Sgr A* ist damit auf 10 Mil-
libogensekunden geschrumpft. Sollte
Sgr A* jemals im Infrarotbereich »aus-
brechen«, so wissen wir genau, wo wir
danach zu suchen haben!

wird von der Allgemeinen Relativitits-
theorie vorhergesagt. Dariiber hat einer
von uns (HF) in dieser Zeitschrift bereits
friher berichtet (SuW 1/2001, S. 12).

Wir verdanken also der Verbindung
dreier gliicklicher Umsténde tiefgreifende
Erkenntnisse tiber das Schwarze Loch im
Galaktischen Zentrum: Erstens, dass die
Strahlung, die aus seiner direkten Umge-
bung kommt, im (gut beobachtbaren)
Submillimeterwellenbereich liegt. Zwei-
tens, dass Radiointerferometer bei diesen
Wellenldngen die hochste Auflosung er-
reichenund, drittens, dass die interstellare
Streuung dort vernachldssigbar wird. Zu-
sammengenommen sollte es moglich
sein, mit Hilfe dieser Effekte gerade den
Schatten des Ereignishorizonts aufzulo-
sen, also den dunklen Bereich, der durch
das Verschlucken von Licht erzeugt wird.
Bevor das moglich ist, miissen VLBI-
Experimente eine doppelt so hohe Fre-
quenz erreichen. Das ist zwar mithsam,
aber nicht unmdoglich. Was dann zu beob-
achten sein sollte, kann man bereits simu-
lieren (Abb. 7). Natiirlich setzt das voraus,
dass Sgr A* wirklich ein Schwarzes Loch
mit einem Ereignishorizont ist.

Ein hungerndes Loch

Wenn so viele Hinweise auf die Existenz
eines Schwarzen Lochs vorliegen, so stellt
sich nun die Frage: Warum verschluckt es
denn nicht alle Materie in seiner Umge-
bung?

Die Antwort muss in zwei Schritten
erfolgen. Zunichst mussen wir uns klar
machen, dass Sgr A* trotz seiner erstaun-
lich groffen Masse im Vergleich zu unse-
rem Milchstrafensystem ein verschwin-
dend kleines Objekt darstellt. Bereits bei
einer Entfernung von einem Parsec (3.26
Lichtjahren) von Sgr A* haben die Sterne
in geringeren Abstinden vom Zentrum
zusammengenommen eine groflere Mas-
se als das Schwarze Loch! Auflerhalb des
zentralen Parsecs wirkt das Schwarze
Loch vor allem durch seine Masse und
spielt fir andere Prozesse kaum eine Rol-
le. Ob Sterne und Gas letztlich in das
Loch fallen oder nicht, hdngt also in er-
ster Linie von der Dynamik des innersten
Bereiches der Galaxis ab. Wir wissen,
dass die Zentren von Galaxien oft wahre
Hexenkessel sind, in denen andauernd
Sterne entstehen und wieder vergehen.
Gas wird aufgeheizt und herausgeblasen.
Am Ende bleibt oft nicht viel iibrig, um
das Schwarze Loch zu fiittern. Es sitzt so-
zusagen hilflos in der Mitte und muss
dem Treiben unbeteiligt zusehen!

Etwas Material scheint allerdings doch
den Weg in den schwarzen Schlund zu
finden, denn sonst konnten wir nicht er-
kliren, dass wir tiberhaupt Strahlung von
Sgr A* sehen. Die Energie fiir diese Strah-
lung - so die gingige These — kommt aus
der Umwandlung von potentieller Ener-
gie im Potentialtopf des Gravitations-
feldes in die kinetische Energie des
einstromenden Materials. Diese kineti-
sche Energie kann durch viskose Prozesse
(Reibung) in Hitze umgewandelt werden.
Dabei gilt: Je mehr Material einfallt, desto
heller ist die Quelle.

Sgr A* selbst ist aber eines der am
schwichsten leuchtenden Schwarzen Lo-
cher, die wir kennen. Es ist geradezu eine
Funzel im Vergleich zum groflen kosmi-
schen Leuchtfeuer der Quasare. Die grof3e
Frage war daher lange, warum Sgr A* so
schwach leuchtet. Direkt damit verkniipft
war die Frage nach der so genannten Ak-
kretionsrate, also der Menge an Materie,
die pro Zeiteinheit in das Schwarze Loch
stromt.

Wie viel einfallendes Material notig ist,
um die Strahlung von Sgr A* zu erzeugen,
wurde lange Zeit intensiv diskutiert. Die
Zahlen fiir den Masseneinstrom schwan-
ken, je nach Modell,um den Faktor 10 000:
zwischen 10 und 10~® Sonnenmassen
pro Jahr! Die niedrigen Zahlen basierten
in erster Linie auf den Jetmodellen, wih-
rend die hohen Zahlen zunichst von

Theoretikern bevorzugt wurden, die sich
mit Akkretionsscheiben befassen. Bei die-
sen Theoretikern hat sich in den letzten
Jahren die Annahme etabliert, dass ein-
flieBendes (rakkretierendes«) Gas extrem
heif8 und optisch diinn sei. In diesem Fall
wiren die Strahlungsprozesse relativ inef-
fizient, und eine grofle Gasmenge konnte
weitgehend unbemerkt im Loch ver-
schwinden. Andere Theoretiker, die sich
mit Jetmodellen befassten (darunter einer
vonuns, HF), argumentierten dagegen mit
der Ahnlichkeit des Radiospektrums von
Sgr A*mit denjenigen der Radiokerne von
Quasaren. Sie stellten fest, dass man das
Radiospektrum von Sgr A* dann mit ei-
nem Quasarjetmodell erkldren konnte,
wenn man eine Akkretionsrate annimmt,
die um acht Grofenordnungen kleinerist,
alsjene der Quasare. Die Diskussion rank-
te sich also um die Frage, ob Sgr A* so
schwach ist, weil es kaum geftittert wird,
oder, weil es so ineffizient strahlt.

Eigentlich gibt es fiir ein aktives Schwar-
zes Loch nur zwei entscheidende Parame-
ter: seine Masse und die Masseneinfallrate.
Deshalb war die langjdhrige Unsicherheit
iiber die Akkretionsrate von Sgr A* irritie-
rend grofS. Schlielich ist die Masse des
Objekts doch recht gut bekannt.

Erst im letzten Jahr hat sich hier Ent-
scheidendes getan. Wieder haben Radio-
beobachtungen den Durchbruch er-
bracht, diesmal mit Hilfe der Radiopola-
rimetrie. Erinnern wir uns: Licht und
auch Radiostrahlung bestehen aus Wel-
len. Diese kann man in zwei zueinander
senkrechte (horizontale und vertikale)
Komponenten aufteilen, die zusammen
die resultierende Welle ergeben. Eine
Welle ist unpolarisiert, wenn die hori-
zontale Komponente und die vertikale
Komponente dem Betrage nach gleich
grof sind. Uberwiegt eine dieser Kompo-

u Abb. 7: Computersimulation ei-
nes rotierenden Schwarzen Lo-
ches, das in ein transparentes,
leuchtendes Gas eingehiillt ist.
Dargestellt ist die bei einer Wel-
lenldnge von 0.6 mm zu erwar-
tende Strahlung. (Bild: Heino
Falcke)
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nenten, so spricht man von linear polari-
siertem Licht. Alternativ kann man die
Strahlung auch in eine rechts- und eine
linksdrehende helikale Welle aufteilen;
iiberwiegt eine dieser beiden Komponen-
ten, so nennt man dies zirkulare Polarisa-
tion. Radioempfinger messen typischer-
weise die Strahlung mit fiir lineare oder
zirkulare Strahlung empfindlichen pola-
risierten Empfangshornern. Hier ist diese
Information automatisch verfiigbar.

Polarisationsdaten zu kalibrieren ist
jedoch oft mithsam und daher wird diese
zusitzliche Information gerne vernach-
lassigt. Das galt insbesondere fiir Sgr A*.
Seit langem gab es das nie publizierte Ge-
richt, die Strahlung von Sgr A* sei unpo-
larisiert und weise keine bevorzugte
Schwingungsrichtung auf. Zumindest fiir
die lineare Polarisation wurde das be-
hauptet. Und da die zirkulare Polarisation
in normalen Synchrotron-Quellen zehn-
fach geringer ist als die lineare Polari-
sation, kilmmerte sich niemand um die
zirkulare Polarisation.

Doch Sgr A* ist keine normale Quelle!
Daran wurde Geoff Bower erinnert, ein

amerikanischer Wissenschaftler, der
1997 als Gast an das Max-Planck-Institut
firr Radioastronomie in Bonn gekommen
war. Nach vielen Diskussionen in unserer
Arbeitsgruppe begann er, die alten My-
then uber die Polarisation von Sgr A* an-
hand von Messdaten systematisch zu
iiberpriifen. Zu seiner und unserer gro-
en Frustration kam er zunichst zu dem
Ergebnis, dass Sgr A* bei allen Frequen-
zen innerhalb der Messfehler komplett
unpolarisiert war — anders als alle be-
kannten Radioquellen in Quasaren.

Kurz bevor er sich anderen Fragen
widmen wollte, erstellte Bower aus lauter
Verzweiflung noch eine Karte der zirku-
laren Polarisation von Sgr A* und — siehe
da —es gab ein positives Signal. Nach vie-
len Tests wurde zur Gewissheit, dass die
Quelle tatsichlich zirkular, aber nicht li-
near polarisiert ist. Bald wurde das Ergeb-
nis von einer australischen Gruppe mit
einem anderen Teleskop bestitigt.

Damit war die Jagd auf die Polarisation
im Galaktischen Zentrum eréffnet. Geoff
Bower und seine Kollegen in Bonn,
Berkeley und Australien fithrten weitere

Glossar

Bremsstrahlung: Freie Elektronen werden in den Coulomb-Feldern von Ionen abge-
lenkt und dabei abgebremst (oder beschleunigt). Die Energiedifferenz zwischen den
beiden ungebundenen Zustanden des Elektrons wird in Form von Strahlung emittiert
(oder absorbiert). Bremsstrahlung wird oft als thermische Strahlung bezeichnet.

Plasma: Ein hochionisiertes Gas aus Ionen und Elektronen, das jedoch insgesamt

elektrisch neutral ist.

Poloidales Magnetfeld: Ein Magnetfeld, das beziiglich einer Achse rotationssym-
metrisch ist und keine Komponente in azimuthaler Richtung aufweist.

Radiointerferometer: Eine Anordnung von mehreren Radioantennen (meist Para-
bolspiegel), deren gegenseitige Abstdnde vergleichbar oder groRer als ihr Durch-
messer sind und deren Signale elektronisch kombiniert werden. Mit Radiointerfero-
metern lassen sich Winkelaufldsungen von einer Millibogensekunde erzielen. Ein-
zelteleskope erreichen nur etwa die Winkelauflosung des menschlichen Auges (etwa

eine Bogenminute).

Schwarzes Loch: Ein Raumgebiet, in dem die Gravitationskraft so stark ist, dass
weder Licht noch Materie oder irgendeine Art von Signal aus ihm entweichen kann.
Stellare Schwarze Locher entstehen, indem ein Stern unter seiner eigenen Schwer-
kraft zusammenbricht. In den Zentren von Aktiven Galaxien und Quasaren werden
massereiche Schwarze Locher mit Massen von bis zu einer Milliarde Sonnenmassen

vermutet.

Schwarzschild-Radius: Stiirzt ein Objekt der Masse M unter dem Einfluss seiner eige-
nen Schwerkraft in sich zusammen (kollabiert), so wéchst die Schwerkraft an seiner
Oberflache derart an, dass von dort selbst ein Lichtstrahl nicht mehr entweichen kann.
Der kritische Radius, den das Objekt dabei unterschreitet, heiRt Schwarzschild-Radius
Re. Es gilt Rs = 2GM/c?, wobei G die Gravitationskonstante und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit ist. Der Schwarzschild-Radius der Sonne betrdgt rund 3 km.
Synchrotronstrahlung: Geladene Teilchen (z.B. Elektronen), die sich in magneti-
schen Feldern bewegen, werden abgelenkt. Dabei senden sie elektromagnetische
Wellen aus. Bei relativistischen Teilchen wird diese Strahlung vorzugsweise in Bewe-
gungsrichtung abgegeben. Diese sogenannte Synchrotronstrahlung tritt - je nach
magnetischer Feldstarke und Geschwindigkeit des Teilchens - vom Radio- bis zum
Rontgenbereich auf. Synchrotronstrahlung wird oft als nicht-thermisch bezeichnet.
Toroidales Magnetfeld. Ein Magnetfeld, das beziiglich einer Achse rotationssym-
metrisch ist und keine Komponente in Richtung der Symmetrieachse aufweist.

[34 [STERNE UND WELTRAUM August 2003

Messungen bei immer hoheren Frequen-
zen durch. Gleichzeitig wurde das Archiv
des VLA in New Mexico durchforstet,
und man fand zirkulare Polarisation tiber
einen Zeitraum von 20 Jahren in den
Daten von Sgr A*, die bis dahin vollig
ibersehen worden waren.

Das Bild, das sich ergab, war immer
das gleiche: Sgr A* war zirkular, nicht je-
doch linear polarisiert. Dies erschien als
vollige Verdrehung dessen, was wir bis
dahin von aktiven Schwarzen Lochern
kannten. Denn dort ist, wie gesagt, die li-
neare Polarisation grundsitzlich hoher
als die zirkulare Polarisation, wobei letz-
tere oft nicht nachweisbar ist.

Die Zerstorung

der linearen Polarisation

Was konnte hinter dieser Umkehrung der
Verhiltnisse stecken? Theoretiker aus
Bonn und den Vereinigten Staaten, da-
runter Thomas Beckert und einer von
uns (HF), schlugen schon bald vor, dass
eine grofSe Anzahl heifSer Elektronen die
lineare Polarisation zerstoren konnte.
Dann wiirde nur die zirkulare Polarisa-
tion tibrig bleiben. Die so genannte Fara-
day-Rotation spielt in diesem Modell eine
wichtige Rolle: Durchlduft eine linear
polarisierte Welle ein heifses magnetisier-
tes Plasma, so wird die Polarisations-
ebene der Welle gedreht. Die Drehung ist
proportional zum Quadrat der Wellen-
lange, zur magnetischen Feldstirke sowie
zur Teilchendichte. Ist das Medium tur-
bulent oder ist die Drehung zu stark, so
wird die Richtung der linearen Polarisa-
tion hin und her gewirbelt oder fangt an,
extrem schnell zu rotieren, so dass die
vormals existierende Vorzugsebene zer-
stort wird. Die zirkulare Polarisation
wird dahingegen nicht beeinflusst.

Doch wo waren diese heifSen Elektro-
nen und was bedeuteten sie? Experi-
mentell konnte man diese Frage beant-
worten, indem man zu kiirzeren Wellen-
lingen tibergeht, da die Faraday-Rotation
mit zunehmender Wellenldnge quadra-
tisch abnimmt. Doch selbst bei einer Wel-
lenldnge von drei Millimetern war keine
lineare Polarisation von mehr als einem
Prozent zu finden. Versuche bei einer
Wellenldnge von 1.3 mm scheiterten im-
mer wieder an schlechtem Wetter. Dann
erschien iiberraschend eine Arbeit von
David Aitken, einem Senior der Polarisa-
tionsmessungen von der University of
Hertfordshire in England, und seinen Kol-
legen. Sie behaupteten, die Strahlung von
Sgr A* seibei einer Wellenldnge unterhalb
von etwa einem Millimeter tatsdchlich zu
mehr als zehn Prozent linear polarisiert.
Dies wurde zundchst mit grofler Skepsis
aufgenommen, da die Messungen mit
einem Einzelteleskop entstanden waren,



Weitere Informationen

Beinahe die gesamte Literatur zu diesem Thema ist in englischer Sprache erschie-
nen. Ein aktuelles, populdres Buch ist: Fulvio Melia: The Black Hole at the Cen-
ter of Our Galaxy. Princeton University Press, Princeton 2003, ISBN 0-691-

09505-1.

Ein recht anspruchsvoller Ubersichtsartikel ist: Fulvio Melia und Heino Falcke: The
Supermassive Black Hole at the Galactic Center. Annual Review in Astronomy and

Astrophysics, 39, 309-352 (2001).

Der Tagungsband der vorletzten »Galactic Center Conference« ist: H. Falcke, A. Co-
tera, W. Duschl, F. Melia, M. Rieke (Hrsg.): The Central Parsecs of the Galaxy.
Astronomical Society of the Pacific, San Francisco 1999.

Eine virtuelle Reise zum Schwarzen Loch kann man auf der folgenden Internet-Seite
unternehmen: http://www.mpifr-bonn.mpg.de/staff/hfalcke/bh/
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welches eine recht geringe Auflosung
hatte. Um zu diesem Schluss zu kommen,
mussten Aitken und seine Mitarbeiter
einen Grof3teil der diffusen Hintergrund-
strahlung im Bereich des Galaktischen
Zentrums modellieren und von den beob-
achteten Daten abziehen — ein sehr unsi-
cherer Prozess. Doch ein Jahr spater hat-
ten auch Bower und Kollegen aus Bonn
und Berkeley wieder Gliick mit dem Wet-
ter und konnten die hohe lineare Polari-
sation mit einem hoch auflgsenden Inter-
ferometer bestdtigen. Dariiber hinaus fan-
den sie Anzeichen des Faraday-Effekts in
ihren Daten. Bei einer so hohen Frequenz
hatte man dies noch bei keinem Objekt
beobachtet. Die Rotation der Polarisa-
tionsrichtung und damit auch die Depola-
risation der Strahlung von Sgr A* war ein-
hundert bis tausend Mal so grofd wie bei
allen anderen Kandidaten fiir Schwarze
Locher (Abb. 8). Andererseits kam die
Submillimeter-Strahlung aber auch aus
der direkten Umgebung des Schwarzen
Lochs. So nahe war man einem Schwar-
zen Loch zuvor noch nirgendwo auf die
Pelle geriickt.

Die Depolarisation musste also mit
grofiter Wahrscheinlichkeit durch das
heifle einstromende Gas erzeugt werden,
welches die innere Radiokomponente
einhiillte. Dies war der erste Hinweis dar-
auf, dass die von Theoretikern postulierte
heifle und geometrisch dicke, optisch je-

Abb. 8: Faraday-Rotation der
linearen Polarisation von Sgr A*.
Die Daten von David Aitken und
seinem Team sind als Kreise dar-
gestellt, neuere Messungen bei
230 GHz von Geoff Bower und sei-
nem Team als Vierecke. Der von
Aitken gefundene, niedrige Wert
bei einer Frequenz von 230 GHz
ist entweder ein Messfehler oder
er beruht auf der zeitlichen Ver-
dnderung der Polarisationsebene.
(Bild: G. Bower, M. Wright, H. Fal-
cke, D. Backer)

doch diinne, also fiir die eigene Strahlung
transparente Scheibe tatsdchlich exis-
tierte. Strahlt Sgr A* also deshalb so we-
nig, weil seine Scheibe optisch diinn ist?

Wieder gab es eine Uberraschung. Aus
der Rotation der Polarisationsebene und
der gemessenen Grofle der Quelle konnte
man Teilchendichte und Magnetfeld im
Akkretionsfluss abschitzen. Diese sind
direkt proportional zur Akkretionsrate
und es ergab sich ein Wert von nur 108
Sonnenmassen pro Jahr — genau das, was
das Modell eines relativistischen Jets
schon vor zehn Jahren vorausgesagt hat-
te. Gleichzeitig ist es um einen Faktor
10000 weniger, als die reinen Akkretions-
modelle urspriinglich verlangten. Wel-
ches Modell stimmt nun?

Ein Kompromiss

Als sich Wissenschaftler, die das Galak-
tische Zentrum untersuchen, im vergan-
genen Jahr auf Hawaii zur »Galactic Cen-
ter Conference« trafen, wurden diese Be-
funde ausfiihrlich diskutiert. Wie so oft
im Leben ergab sich schliefSlich ein Kom-
promiss: Alle Effekte scheinen in Sgr A*
eine wichtige Rolle zu spielen! Zunichst
befindet sich das Loch tatséchlich auf Fas-
tenkur und nur wenig Materie durch-
quert den Ereignishorizont. Zusitzlich
ist aber der Akkretionsfluss offensicht-
lich optisch diinn und strahlungsineffizi-
ent. Der grofSte Teil der Radiostrahlung

bei niedrigen Frequenzen ist am besten
durch einen ausstromenden Plasmajet zu
erkldren. Die Submillimeterstrahlung und
auch die Rontgenemission entstammen
entweder dem innersten Teil dieses Jets
oder dem innersten Teil der Akkretions-
scheibe — im Endeffekt mag zwischen die-
sen beiden Moglichkeiten kein grofSer
Unterschied bestehen, wenn Jet und
Scheibe eng miteinander verkoppelt sind.
Mit einem solchen Konsens kann eigent-
lich jeder gut leben.

Durch die weitere Entwicklung der
Zentimeter- und (Sub-)Millimeter-Radio-
astronomie sowie der Polarimetrie wird
uns dieser innerste Bereich um ein Schwar-
zes Loch noch tiefe Einblicke erlauben.
Phanomene, die von der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie vorausgesagt werden, kon-
nen wir hier beobachten, und die Kopp-
lung zwischen ein- und ausstromendem
Plasma im Detail studieren. Dieser Prozess
ist von fundamentaler Bedeutung fiir un-
ser Verstindnis stellarer und massereicher
Schwarze Locher, von Neutronensternen
und der Sternentstehung.

Verfolgt man die rasante Entwicklung
der Entdeckungen im Galaktischen Zent-
rum, so bleibt der Eindruck zuriick, dass
man selten so viel in so kurzer Zeit tiber
ein einzelnes Objekt gelernt hat. Sgr A*
hat Schwarze Locher aus dem Bereich der
Spekulation in den Bereich unserer er-
fahrbaren Wirklichkeit gebracht. Gerade
radioastronomische Methoden verspre-
chen den Nervenkitzel neuer, aufregen-
der Entdeckungen tiber die Physik in der
Nihe des Ereignishorizonts. Hinter die-
sen Horizont werden wir jedoch niemals
schauen konnen. O

Heino Falcke ist »Bij-
zonder Hoogleraar« (au-
Rerordentlicher Profes-
sor) fiir Hochenergie-As-
trophysik an der Universitat Nijmegen (Niederlan-
de) und »Senior Scientist« am Radio-Observatorium
Westerbork (Astron) in Dwingeloo (NL).

Karl M. Menten ist Di-
rektor am Max-Planck-
Institut fiir Radioas-
tronomie in Bonn, wo
er die Abteilung fir
Millimeter- und Sub-
- millimeter-Astronomie
leitet, und Professor fiir Astrophysik an der Uni-
versitdt Bonn.
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