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Akkretionsrate, also wie viel Materie in ein 

Schwarzes Loch stürzt: Bei zu viel Materie 

wirkt der Druck der dabei erzeugten Strah

lung der Anziehungskraft des Schwarzen 

Lochs entgegen, wodurch Materie in der 

Umgebung davongeblasen wird. 

Ein anderes Szenario ist demnach not

wendig: Wie wäre es, wenn man statt von 

einem normalen Schwarzen Loch mit ei

ner zu hohen Wachstumsrate von einem 

größeren Schwarzen Loch mit einer nor

malen Wachstumsrate ausginge – einem 

mittelschweren Schwarzen Loch sozusa

gen? Ein Schwarzes Loch mit einer anfäng

lichen Masse von 10 000 bis 100 000 Son

nenmassen wäre eine passende Grundla

ge. Natürlich gibt es keine derartig mas

sereichen Sterne, und das Schwarze Loch 

müsste daher auf ganz andere Art und 

Weise entstehen. 

Hier behelfen sich die Theoretiker, in

dem sie den Stern einfach gleich ganz 

weglassen. Stattdessen gehen sie dann 

von einem Schwarzen Loch aus, das direkt 

aus einer in sich zusammenstürzenden 

Gaswolke entsteht – einem so genannten 

» direct  collapse black hole«, kurz DCBH 

(siehe S. 19)

Im heutigen Universum würde eine 

solche Gaswolke zwar fragmentieren und 

Sterne bilden. Das junge Universum aber 

war von energiereicher Ultraviolettstrah

lung erfüllt. Diese UVStrahlung hat ioni

sierende Wirkung: sie zerlegte die Wasser

stoffmoleküle in den Gaswolken in ihre 

atomaren Bestandteile. Dadurch war das 

Gas zu heiß, um für die Sternentstehung 

in Frage zu kommen. Stattdessen konnte 

die ganze Gaswolke relativ ungehindert 

kollabieren. 

simulierte	spektren	für	die	suche
Soweit die Theorie – aber gibt es tatsäch

lich solche mittelschweren Schwarzen 

Löcher? Ein italienisches Forscherteam 

hat kürzlich im Fachmagazin »Monthly 

Notices of the Royal Astronomical Socie

ty« zwei Kandidaten vorgestellt. In Simu

lationen loteten sie zunächst aus, wie die 

Lichtsignale derartiger Schwarzer Löcher 

aussehen sollten. Die Gaswolken, aus de

nen sie entstanden und von denen sie an

schließend umgeben sind, enthalten aus

schließlich Wasserstoff und He lium. Zu 

jenem Zeitpunkt gab es schließlich noch 

keine Sterne, die für die Bildung schwere

rer Elemente hätten sorgen können. 

Der auf Grund des Schwarzen Lochs 

erzeugten Strahlung prägen sich beim 

Der ultraleuchtkräftige Quasar SDSS 

J010013.02+280225.8, kurz S28, zeigt 

eine Rotverschiebung von z  6,3, und 

das verursacht Stirnrunzeln. Denn sei

ner Rotverschiebung nach stammt das 

Licht des Quasars aus einer Zeit nur 

rund 900 Millionen Jahre nach dem Ur

knall – herkömmlichen Theo rien nach 

zu wenig für die Entstehung seines ex

trem massereichen Schwarzen Lochs 

mit MS28  12 Mil liar den Sonnenmas

sen (MA  1,989  1030 kg). Das Licht des 

im Kurzbericht beschriebenen Quasars 

CR7 zeugt von einem vergleichbaren Al

ter und lässt sich mit dem Gravitations

kollaps aus einer Gaswolke direkt zum 

Schwarzen Loch erklären. 

Aufgabe 1: Erklärt sich die Leuchtkraft 

des Quasars durch die seit seiner Entste

hung voranschreiten de  Akkretion von 

Wasserstoffgas aus der umgebenden 

Wol ke, so gilt FT  FG im Kräftegleichge

wicht aus  Strahlungsdruck durch die 

Thom sonStreuung FT  sT LEdd/(4 π r2 c) 

von Licht an Wasserstoff und Gra vi ta tion 

FG  G MEdd mp/r2. Die bolometrische 

Leuchtkraft von S28 ist LS28  1,62 1041 W 

und die EddingtonLeuchtkraft sei LEdd  

LS28. Unter der Annahme, dass das Wachs

tum des Schwarzen Lochs in S28 durch 

das EddingtonLimit (siehe »Zum Nach

denken« in SuW 11/1988, S. 696) limitiert 

ist – die erzeugte Strahlung be grenzt die 

Akkretionsrate – berechne man die zu

ge hö ri ge EddingtonMasse MEdd. Thom

sonWirkungsquerschnitt sT  6,652  

10–29 m2, c  2,998  108 m/s, Protonen

masse mp  1,673  10–27 kg. Man verglei

che mit der aus Infrarotspektren ermit

telten Masse MS28.

Aufgabe 2: Mit Hilfe des JeansKrite

riums lässt sich entscheiden, ob eine 

Gas wol ke kollabiert oder nicht (sie

he SuW 1/2003, S. 100). Der Grenz

fall liegt vor, wenn der Virialsatz 

2 Ekin  Epot erfüllt ist. Dabei ist die 

ki ne ti sche Ener gie der Gasteilchen 

(prak tisch aus schließ lich Wasserstoff): 

Ekin  3/2  T MS28 und die potenziel

le Energie einer homogenen Gaskugel: 

Epot  3/5 G MS28
2/RJ (Gaskonstante 

  8,315 J K–1 mol–1, 1 mol Wasserstoff 

entspricht 1 Gramm). Die Wolke kolla

biert, wenn sie kleiner ist als der Jeans

radius RJ. Ist dies für die Größe einer 

Galaxis mit 100 000 Lichtjahren und der 

Gastemperatur T  50 K der Fall? AMQ
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Ihre Lösungen senden Sie bitte bis zum 
8.	Dezember	2016	an: Redak tion SuW – 
Zum Nach denken, Haus der As tro  no  mie, 
MPIA-Campus, Kö nigstuhl 17, D-69117 
Hei  del berg. Fax: 06221 528377. PDF: zum-
nachdenken@sterne-und- weltraum.de. 
Einmal im Jahr werden unter den erfolg -
reichen Lösern Preise verlost: siehe S. 101

im	gooDs-s-Field	befinden	sich	zwei	kandidaten	für	schwarze	löcher,	die	
möglicherweise	direkt	aus	einer	in	sich	zusammenstürzenden	gaswolke	statt	
aus	einem	massereichen	stern	entstanden	sind.	ihre	Massen	betrugen	an-
fänglich	rund	100	000	son	nen	mas	sen.	Das	Bild	ist	im	nahinfrarotbereich	auf-
genommen,	die	grünen	konturen	zeigen	die	strahlung	im	röntgenbereich.
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