Blick an den Rand des ,Jenseifs”

Zu den mysteriosen Objekten in den Weites des
Weltalls gehoren zweifellos die Schwarzen Locher.
Dabei handelt es sich um kosmische Objekte aus
extrem verdichteter Materie, mit der eine so star-
ke Gravitation verbunden ist, daB in die Nahe
gelangende Materie und Licht unwiderruflich ,.ein-
gefangen“werden. Die Grenze des ,no return“ wird
~Ereignishorizont” genannt. Der Ereignishorizont
ist die ultimative Grenze, nach deren berschreiten
weder Licht und schon gar nicht Materie aus dem
Schwarzen Loch mehr entrinnen kénnen.

Lange Zeit waren Schwarze Locher ein Thema
der Science-Fiction-Literatur. Vor allem die Rént-
genastronomie der letzten Dekaden hat sie jedoch
aus dieser ,,Schmuddelecke” herausgeholt und in
den Brennpunkt moderner Weltraumforschung
gebracht. Standen zunéchst theoretische Betrach-
tungen im Vordergrund, so ziehen entsprechende
Beobachtungen allmé&hlich nach, indem sie Vor-
hergesagtes zu bestatigen beginnen. Dabei geht es
klassischerweise

1. um die Vermessung der zu erwartenden
hohen Umlaufgeschwindigkeiten von Gas-Staub-
massen um ein unsichtbares Zentrum, die ein
gewaltiges Gravitationszentrum zur Stabilisierung
zur Voraussetzung haben

und neuerdings

2. um Beobachtungen in unmittelbarer Ndhe
des vorausgesagten Ereignishorizonts.

Zu 1.: Bislang hat man aus der Messung grof3er
Umlaufgeschwindigkeiten von Gasmassen um ein
unsichtbares Zentrum auf ein Schwarzes Loch
inmitten desselben geschlossen. So hat das Hub-
ble-Weltraumteleskop vor rund 10 Jahren exem-
plarisch an der elliptischen Galaxie M87 mit Hilfe
eines Spektrografen Rotationsgeschwindigkeiten
von rund 550 km/sec gemessen. Ohne eine mas-
sive Anziehungskraft im Zentrum wiirde die rotie-
rende Gaswolke auseinandergerissen werden. Aus
der Rotationsgeschwindigkeit und der Entfernung
vom Zentrum berechneten die Astronomen die
Masse des Schwarzen Loches zu zwei bis drei Mil-
liarden Sonnenmassen in einem Raum, der nicht
groBer ist als die Ausdehnung unseres Planetensy-
stems (PaiLEr 1999).

Jahrzehntelang wurden Schwarze Lécher eher
als mathematische Kuriositdt gehandelt. Mit der
Entdeckung aktiver Galaxien und Quasare gelten
Schwarze Locher mittlerweile als beste Erklarung,
um hochenergetische Vorgénge im Weltraum zu
erklaren. Abb. 1 zeigt eine kiinstlerisch ausgear-
beitete Darstellung.

~Schwarze Locher” sind tibrigens nicht gleich-
zusetzen mit ,,Dunkler Materie®, auch wenn sie fir
die Langzeitstabilitdt von Galaxien eine &hnliche
Funktion haben mogen.

Zu 2.: Nun hat das Hubble-Weltraumteleskop
erstmals die sogenannte ,, Todesspirale“ einer Gas-
wolke beobachtet, die in der N&he des Ereignisho-
rizontes eines Schwarzen Loches gerat.

»~Wenn wir vor einem Zivilgericht stehen wiir-
den, hatten wir genug Beweise, um dieses Objekt
als Schwarzes Loch zu tberfithren. Vor einem
Schoffengericht, wo die Beweise tiber jeden Zwei-
fel erhaben sein miissen, miifiten wir es vorlaufig
noch freisprechen.” So schéatzt Joseph DorLaN vom
Goddard Space Flight Center der NASA die
Beweiskraft der Daten ein, die das Hubble-Welt-
raumteleskop von dem Objekt Cygnus XR-1
gewonnen hat.

Cygnus XR-1 wird von einer heien Gasschei-
be umkreist. Wenn nun die Schwerkraft im Zen-
trum einzelne Gaswolken aus dieser Scheibe her-
ausreifit, dann fallen sie spiralformig auf das
Schwarze Loch zu. Wahrend dieses dynamischen
Vorgangs verédndert sich deren Geschwindigkeit,
was sich als Dopplereffekt nachweisen lassen soll-
te. Zum einen schwankt die Helligkeit aufgrund der
Umlaufbewegung periodisch, was bei uns als
»Lichtpulsfolge ankommt: Wenn die Wolke sich
hinter dem Schwarzen Loch befindet, erscheint sie
uns wegen der Verdeckung dunkler. Zum anderen
wird die Wellenldnge des Lichts durch die
Beschleunigung in dem ungeheuren Schwerefeld
zum Roten hin verschoben und dunkler.
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Abb. 1: Kiinstlerische
Darstellung eines
Schwarzen Loches.
(NASA)




Dotran konnte in den gemessenen Daten zwei
solche Pulsfolgen finden. Die eine bestand aus
sechs, die andere aus sieben ,sterbenden”, weil
dunkler werdenden Pulsketten.

Eine weitere und bislang die beste direkte Evi-
denz fiir einen Ereignishorizont eines Schwarzen
Loches brachte unabhéngig vom Hubble-Teleskop
das Chandra-Rontgenobservatorium der NASA. Es
hat damit dazu beigetragen, das Charakteristikum
eines Schwarzen Loches — den Ereignishorizont —
zu ermitteln, was als das bizarrste astrophysikali-
sche Konzept im Kosmos gilt. Bizarr deshalb, weil
es eine unsichtbare Welt inmitten des sichtbaren
Kosmos ist, weil dort sémtliche Gegebenheiten der
Raum-Zeit aufhéren und keine Aussagen mehr
getroffen werden konnen tiber die GesetzméBig-
keiten der Materie. Wir stehen an der Grenze zum
Unvorhersagbaren. Unsere physikalischen und
chemischen GesetzmafBigkeiten horen dort auf.
Das bedeutet, da3 wir von unserem Raum-Zeit-
Kontinuum aus nie erforschen kénnen, was jenseits
dieser Grenze — im ,Jenseits mitten unter uns“ —
geschieht.

Mit dem Chandra-Observatorium und anderen
Rontgensatelliten wurden etwa ein Dutzend Ront-
gen-Novae untersucht. Das sind Systeme, in denen
ein sonnendhnlicher Stern entweder ein Schwarz-
es Loch oder einen Neutronenstern umkreist. Beim
Vergleich der Energiefreisetzungen dieser Ront-
gen-Novae wéhrend ihrer inaktiven Phase ermit-
telte das Chandra-Team, daf3 diejenigen Novae,
welche Schwarze Locher umkreisen, im Vergleich
zu Neutronensternen nur ein Prozent der Energie
abstrahlten.

»Esist ein biBchen komisch zu sagen, wir haben
etwas entdeckt, indem wir fast nichts sahen, aber
eigentlich ist es das, was wir taten.“ So kennzeich-
nete Michael GarciA vom Harvard Smithonian
Center for Astrophysics, Cambridge, MA, die Ent-
deckung. ,Durch die Entdeckung kleiner Energief-
reisetzungen von nur Schwarze-Locher-Kandida-
ten konnen wir die Existenz eines Ereignishori-
zontes ableiten.”

Wenn der kollabierende Stern ein Neutronen-
stern mit fester Oberflache ist, so muf3 Energie frei
werden, sobald einfallendes Material des Begleit-
sterns auf der Oberflache auftriftt. Im Gegensatz
dazu sollte beim Schwarzen Loch nur eine ver-
gleichsweise kleine Energiefreisetzung stattfinden.
Denn nur ein kleiner Betrag kann entweichen; alles
was innerhalb des Ereignishorizontes frei wurde,
bleibt verborgen und verschwindet dort fiir immer.
Deshalb ist die einfachste Erklarung der Messun-
gen mit kleiner Energiefreisetzung, daf3 es Objek-
te mit einem Ereignishorizont sind, sprich
Schwarze Locher.

Anmerkung zur Strahlung Schwarzer
Locher: Aufmerksame Leser mogen mit obiger
Definition des Ereignishorizontes, nach der von
jenseits dieser Grenze grundsétzlich nichts mehr
entweichen kann, nicht ganz zufrieden sein. In der
Tathatbereitsin den 70er Jahren der britische Phy-
siker Stephen HawkinGg ausgerechnet, daB3 ein
Schwarzes Loch einzelne Teilchen abstrahlen kann
(,Hawking-Strahlung“), wenn die Gesetze der
Quantenphysik beriicksichtigt werden (Tunnelef-
fekt). Zuvor nahm man nach Albert EinsTEINs All-
gemeiner Relativitdtstheorie an, daf die Gravitati-
on Schwarzer Locher so stark sei, daf3 nicht einmal
Licht entkommen konne.

Die Physiker Frank WiLczek vom Institute of
Advanced Study in Princeton und Maulik PArikH
von der Universitdt Utrecht haben jetzt Korrektu-
ren an Hawkings damaliger Rechnung angebracht
(ParikH & WiLczek 2000; vgl. Haw 2001). Siebemén-
gelten, daf3 darin die Forderung nach Energieer-
haltung wahrend des Abstrahlprozesses nicht
streng berticksichtigt wurde.

Um die Energieerhaltung vollstdndig zu
gewdhrleisten, muf3 die Geometrie der Raum-Zeit
wahrend der Abstrahlung eines Teilchens verdn-
dert werden. Hawking hat bei seinen Rechnungen
eine unverdnderliche Geometrie angenommen.
Laut ParikH & WiLczek (2000) nimmt der Radius
des Schwarzen Loches wéhrend der Abstrahlung
eines Teilchens dagegen ab. Aus dieser Abnahme
gewinnt das Teilchen seine Energie.

Vergleicht man die Masse eines Elementarteil-
chens mit der iiblichen Masse eines Schwarzen
Loches, wird schnell klar, daB3 sich die Ergebnisse
der beiden Physiker nur bei sehr kleinen Schwarz-
en Lochern von denen Hawkings unterscheiden.
Die Hawking-Strahlung wére ein erster Hinweis
darauf, daf3 gewisse Informationen aus Schwarzen
Lochern grundsatzlich nach auBlen dringen kon-
nen. Leider ist die Hawking-Strahlung aber so
schwach, daf3 sie wohl nie direkt beobachtet wer-
den kann.

Norbert Pailer
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