Neues von Schwarzen Lochern: Wie werden sie geflttert ?

Zahlreiche Beobachtungen und Forschungen der
besten Wisenschaftlerteams und modernsten
Instrumente befassen sich mit dem Phanomen der
Schwarzen L6cher. Eine direkte Beobachtung ist
naturlich nicht mdglich, aber die untbersehbaren
Wirkungen ihrer gewaltigen Schwerkraft auf an-
dere astronomische Objekte eleichtern ihren in-
direkten Nachweis. Vor allem Galaxien

ohne derart massve Objekte in ihrem Zentrum
wahrscheinlich gar nicht denkbar. Typisch fir
alle bekannten Schwarzen Locher sind die
machtigen Scheiben aus Stauben und Gasen, die
se umkreisen und von denen immer wieder Ma-
terie (oder auch nicht) hineinstirzt. Diesem
Mechanismus ist man nun auf der Spur.

wéaren nach den gangigen Theorien

Mit Hilfe des Wedtraumteeskopes konrten
Wissnschaftler eine rdativ nahe stehende
aktive Galaxie untersuchen und entdeckten
dabel eine Scheibe aus heilfem Gas, die én
extrem massxeiches Schwarzes Loch um-
kreist. Dabel handdt es dch um die nur 10
Millioren Lichtjahre ettfernte Milchstral’e
Centaurus A (NGC 5128, eine grof3e dli pti-
sche Galaxie, die gerade éne kleinere Spiral-
galaxie verschlingt. Durch dese spektakuldre JREGEEEE
Kollision wird ein ggantisches Feuerwerk =
entfacht, wie es in friheren Stadien des Uni-
versums shr haufig der Fall war, auch wenn
derartige Ereignise heute bereits rar gewor-
den sind.

Die Wide-Fidd Camera von Hubhe zeigt £
sehr deutlich de dunklen Wolken, die die [
Galaxie umgeben. Blaue Cluster von reuge- [eiiet:t
borenen Sternen konren Kar aufgel6st werden
und Silhouetten von Staubfilamenten sind mit
leuchtend-orange glihendem Gas durchsetzt.

Hubble Finds Twisted Gas Disk from
Galaxy Collision Fueling Nearest

Using the infrared vision of NASA's Hubble Space Telescope to penetrate o wall
af dust giz'd|ing the nearest active galaxy fo Earth, astrenemers have goften an
unprecedented closeup look at o super-massive black hale caught in @
feeding frenzy triggered by a fitanic collision between two galoxies.
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Durch seine reativ geringe Entfernung zur

Qo and

Erde kann deser aktive Galaxienkern wesent-

lich genauer untersucht werden als andere.

Diese 3.700 Lichtjahre durchmesende Staubscheibe umkreist ein 300 Mill.

Dabe konrten de Infrarotinstrumente von
Hubde den dchten Gas- und Staub-
schleier durchdringen und zeigen mit einer
Auflésung von mr 7 Lichtjahren eine
Scheibe aus heifem Gas, die én massves
Schwarzes Loch mit ener vermuteten
Mass® von ewa eneg Milliarde Stern-
massen  umkreist. Die Achse des
Schwarzen Loches konrte durch enen
Materie-Jet bestimmt werden, der im
Rontgen- und Radiobereich strahlt und in
dem die Materie mit etwa 1 % der Licht-
geschwirdigkeit wegyeschleudert wird.

Sonnenmassen schweres Schwarzes Loch im Zentrum deie@daC 7052.
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Dabde stdlite sich heraus, dal3 die
Scheibe aus heilen Gas nicht mit der
Achse des Schwarzen Loches rotiert,
sondern dozu verdreht taumdt. Es
scheint daher so, daR sich dese
Scheibe entweder erst vor so kurzem
bildete, sodal? sie noch richt auf die
Drehachse anpassen konrte oder dai3
sie stérker durch de umgebene Gala-
xie as durch das Schwarze Loch
beeinflul3t wird.

Die Gas-Scheibe sdbst steht aber
auch rechtwinkdig zur Galaxien-
Ebene (die durch enen Gurtd aus
Staub wnd Gas angedeutet wird), so-
dald es hier eigentlich dreél verschie-
dene Scheiben ineinander gibt, die je-
wells in einer anderen Ebene rotieren.
Esist auch richt klar, ob das Schwar-
ze Loch sich immer in der groferen
Galaxie befand odx das Ergebnis der
Vereinigung von zwe kleineren aus
beiden Galaxien darstellt.

Auf jeden Fall soll dieses nahe
Objekt weiter untersucht werden,
auch wenn Hubbe bel anderen, weiter
entfernteren Galaxien auch Scheiben
aus hei3em Gas um Schwarze L 6cher
entdeckt hat. Immerhin ergeben sich
durch de geringe Entfernung einzig-
artige Modlichkeiten. Bisher waren
ale Deails hinter dem

WFPC2

Centaurus A Nucleus
Hubble Space Telescope

NICMOS

PRC98-14b « ST Scl OPO « May 14, 1998 « E. Schreier (ST Scl) and NASA

Rechtes Bild urten: NICMOS konnte den Staubschleier durchdringen undzeigt eine Scheibe
mit heilem Gas. Der Rahmen im linken Bild zeigt den entsprechendsnhhits.

stirzen. Auch Raumschiffe in einer
Erdumlaufbahn brauchen ihre Trieb-
werke, um ihre Geschwindgkeit so-
weit zu andern, damit sie zur Erde
zurlckkehren kdmen. Satdliten in
eéne niedrigen Umlaufbahn  haben
nur deswegen so ene kurze Lebens-
dauer, da ihre Geschwindgkeit stéan-
dig durch de Reibung dx obersten
Luftschichten gebremst wird. Um
atmosphérelose Himmelskorper sind

wesentlich niedrigere Umlaufbahnen
mogdich, dem Mond kann man ewa
auf ener exzentrischen Bahn bis auf
wenige Kilometer nahe kommen, ohre
abzustizen.

Neue Radiobeobachtungen der
balkenformigen Galaxie NGC 1097
zeigen enen Ausweg, wie Materie
von Galaxien in ds zentrale
Schwarze Loch transportiert werden
kann. Die Radiokarte von NGC 1097
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Uber eine Lange von rund 30.000
Lichtjahren nach innen stromen.
Das Gas sammdt sich in enem
Ring vonetwa 5.000 Lichtjahren
Durchmesser um das Zentrum der
Galaxie, in dem ein Schwarzes
Loch vermutet wird. Magnetische
Kréfte bremsen einen Tel des
Gases im Ring ab, so &l es in

Balkengalaxien zeigen ene
ovale Ansammlung von Sternen,
deren unsymmetrisches Schwere-
feld zu stark dli ptischen Umlauf-

'T bahnen der Sterne und Gaswolken

fahrt. Im Baken kamnmt es

schlucken. Das ist aber
falsch. Es ist nahmlich
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dadurch zu ,Verkehrsstaus* des
Gases, sogenannten Stolwellen.

gar nicht so einfach,
kreisende Massen so
abzubremsen, dal? sie in
ein Schwarzes Loch

(HST) Ubertragen.

Der zentrde Ring in NGC 1097 Die gesamte Radiostrahlung Modelrechnungen in Computern
(Konturlinien), ebenso wie die Magnetfeldiinien (Striche) sind auf haben gezeigt, daRR (stark abge-
ein optisches Bild hoher Auflosung des Hubble Space Telescope premst) das Gas im Balken seine
Foto: HST (Aaron Barth, Cambridge/USA)
Radiobild: VLA (Rainer Beck und V.Shoutenkov, MPIfR Boni

Bahnen richt in geicher Richtung
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das Schwarze Loch stirzen kann.



fortsetzt, sondern eine schndle Umlei-
tung findet, indem es nach innen
stromt.

Das Gas im Balken ist kalt und
tritt praktisch nur in Form von Mole-
kilen auf, daher ist seine Strahlung
im Radiobereich sehr schwach. Jetzt
gibt es eine neue, degante Methodk,
dieses Gas und seine Bewegung zu
untersuchen. Polarisierte Radiostrah-
lung zeigt die Stérke und Richtung
der Magnretfeder, die be schndlen
Gasbewegungen mitgerissen werden.
Daher ist die Karte der Magnetfed-
richtungen deichzeitig eine Moment-
aufnahme des Stromungsfedes. In
NGC 1097 wird erstmals die Stol3-
front von einigen 10.000 Lichtjahren
Lange im Balken unmittelbar sicht-
bar. Dort @ndert sich de Richtung der
Stromung abrupt um fast 90 Grad. Im
Widerspruch zu den Vorhersagen cer
Moddle befindet sich de Stolfront
alerdings ziemlich genau in der Mitte
des Balkens und richt am Rand. Fir
diese Abweichung sind wermutlich
Magnetelder verantwortlich.

Die neuen Radiobeobachtungen
zeigen eine modiche Losung des
Futterungsproblems: Das Magretfeld
im zentralen Ring hat die Form einer
Spirale, steht also (anders as im Bal-
ken) in eénem Winkd zur Bewegung
des Gases. Dadurch treten magneti-
sche Kréfte auf, die ausreichen, um
ewa eine Sonrenmasse an Gas pro
Jahr in Richtung Zentrum abzulenken
- genug, um den ,Hunger* des
Schwarzen Loches zu stillen.

Bisher wurde vermutet, dald die
Fltterung eines Schwarzen Loches
vor alem durch Materie efolgt, die
von aul¥en in de Galaxie enfallt. Ein
Beispid dafir ist, wenn eine Galaxie
durch eine andere verschlungen wird,
wie im Fale von Centaurus A am
Beginn deses Berichts. Die neuen
Beobachtungen zeigen jedoch, dai
zumindestens die  Balkengalaxien
nicht auf solche sdtenen Ereignise
angewiesen sind, sondern ihr Schwar-
zes Loch sdbst fittern kénren. Somit
ist verstandich, weshalb in allen go-
[en Balkengalaxien hdlle Radio- und

Rontgenquellen im Zentrum nachge-
wiesen werden.

Verwirbdte Raumzeit

Wissnschaftler haben einen weiteren
Effekt der Rdativitétstheorie nach-
gewiesen: Berdts 1918 haben de
beiden dsterreichischen Forscher Jo-
seph Lense und Hans Thirring auf-
grund dr Allgemeinen Rdativitéts
theorie vorausgesagt, dal3 auch rotie-
rende Massen de Raumzeit been-
flusen. Zu ihren Ehren wurde diese
Erscheinung as Lense-Thirring-Ef-
fekt bezeichnet (eng. auch ,frame
dragging®).

Dadurch wird de Umlaufebene
eines Korpers, der einen anderen um-
kreist, geringfligig verzerrt. So ist der
Weg eines KOrpers, der einen anderen
Kérper in dersdben Richtung um-
kreist, wie dieser rotiert, etwas langer
als bel einer gegenlaufigen Bewegung.
Theoretisch miifde eéne Uhr, die diese
Umkreisung mitmachen wirde, eine
winzige Zetdifferenz zu einer Uhr in
enem ruhenden Bezugss/stem auf-
weisen.

Dieser Nachweis ist jetzt ener
Gruppe italienischer und amerikani-
scher Wisenschaftler gegliickt. Sie
werteten de Orbitaldaten der beiden
Satelliten LAGEOS und LAGEOS Il
aus, die als pasdve Laserreflektoren
zur Vemesaung oes Erdschwere-
feldes eingesetzt werden. Zur Fest-
stellung des reativistischen Effektes
mufden aber zuerst ale anderen
Faktoren wie sonstige Einflisse des
Schwerefeldes, Gezeteneffekte und
Vorgange im Erdinneren deminiert
werden.

Die Datenauswertung wurde durch
en extrem genaues Moddl des irdi-
schen Schwerefeldes, des sogenannten
»Earth Gravity Modd 96° ermOg
licht, dal3 auf den Bahndaten von 40
Satdliten beruht. Das Ergebnis der
Auswertung ergab, dal3 sich de Bahn
der LAGOES-Satdliten im Zeitraum
von 1992 his 1996 un gut zwei Meter
pro Jahr in Richtung der Erdrotation
verschaben het. Die Verschiebung
steht mit einer Abweichung von plus

zehn Prozent im Einklang mit den
Vorhersagen der Theorie.

Die Beobachtung von Schwarzen
Lochern im Rontenlicht durch andere
Forschergruppen brachte &hnliche
Ergebnisee. Be schwarzen Léchern
sind aufgrund ihrer Mas< die Eff ekte
der Allgemeinen Rdativitétstheorie
noch stérker ausgepragt. Trotz ihres
exotischen Rufes $nd sie vom theore-
tischen Standounkt betrachtet, sehr
einfache Gebilde, da siedurch dedre
Grolen Masse, Drehimpuls und La
dung vdlstdndg beschrieben werden
kdnren. Bislang war man rur in der
Lage, die Mas= zu bestimmen. Nun
ist es auch moadich, den Drehimpuls
Zu ermitteln. Gemal} der Reativitéts-
theorie gibt es eine letzte Umlauf-
bahn, die noch stabil ist. Innerhalb
stirzt jede Materie hinein. Da die
Grole dieser Umlaufbahn von dr
Rotation des Schwarzen Loches ab-
héangg ist, kann dese abgeschétizt
werden, wenn man de Geschwindg-
keit der Materie auf dieser Bahn mif3t.

Bei Auswertung dr Beobacht-
ungsdaten von Réntgensatelliten kon
nte be zwe schwarzen Lochern eine
starke Prézesgon d umlaufenden
Staub- und Gassheiben festgestellt
werden. Dal? heil3t, dai die Rotations-
achse der Scheiben einer taumelnden
Bewegung unterliegt, dhnlich wie in
weit geringerem Ausmall be  der
Erdbahn. Die Achse um GRS
1915+105 taumdt 67mal pro Se
kunde und de um GRO J165540
sogar 300mal pro Sekunde. Diese
Entdeckung 183t sich rur erkléren,
da? da Raum sdbst um das
Schwarze Loch mitgezerrt wird, ge-
nau so wie durch de Theorie von
Lense-Thirring vorrausgesagt.

Der eigens fur die Untersuchung
von Effekten der Rdativitétstheorie
geplante Satdlit ,Gravity Probe B*
soll dann erstmals g/stematisch nach
derartigen Phdnomenen Ausschau
halten. Sein Start wird im Jahr 2000
stattfinden.

EF, Quellen: HST-News, MPI-
Presseinfo, PR-Journal Nr. 5.
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