sik in Garching bekannt, dass mit Hilfe
des VLTs bei einem dieser Sterne, SO-2, ei-
ne gravierende Richtungsdnderung beob-
achtet worden war. Diese interpretierten
die Forscher als Durchlauf des Sterns
durch die Periapsis, der grofitmoglichen
Anndherung zweier Objekte in einem el-
liptischen Orbit. Sie erfolgte in einem Ab-
stand von lediglich 17 Lichtstunden (122
Astronomische Einheiten) zu Sgr A*. Die-
se Beobachtung belegte, dass die zentrale
Massenansammlung sehr kompakt sein
muss und als einzig plausible Erklarung
die Prasenz eines Schwarzen Lochs am Ort
von Sgr A* librig blieb.

S0-102: neuer Rekordhalter

Mit den 15 Jahren, die er fiir eine Reise um
Sgr A* herum benétigt, galt SO-2 lange Zeit
als derjenige mit der kiirzesten Umlauf-
dauer. Des Weiteren war er der einzige die-
ser Sterne mit einer solch grofien Bahnab-
deckung durch Beobachtungen: mehr als
40 Prozent seines Orbits sind durch Mes-
sungen belegt. Nun gab ein Forscherteam
um Andrea Ghez von der Universtitdt von
Kalifornien in Los Angeles (UCLA) die Ent-
deckung eines Sterns bekannt, der S0-2 als
Rekordhalter ablost: S0-102. Er umrundet
das zentrale Schwarze Loch in lediglich
11,5 Jahren, und ist damit noch einmal
rund 30 Prozent schneller als SO-2.

S0-102 ist mittlerweile der zweite Stern,
der seit Beginn der Beobachtungen einen
kompletten Orbit durchlaufen hat und
offnet damit die Tiir fiir eine Reihe von
Tests der einsteinschen Relativitdtsthe-
orie. So lie sich zum Beispiel die durch
grofle Massen hervorgerufene Krim-
mung der Raumzeit bisher lediglich in-
nerhalb unseres Sonnensystems tiberprii-
fen. Die hier vorhandenen Gravitations-
felder sind jedoch nur relativ schwach,
und relativistische Effekte treten so-
mit nicht sehr deutlich hervor. Dahin-
gegen bewegen sich die Sterne S-02 und
S0-102 in einem Schwerefeld, das im Ver-
gleich zu dem unserer Sonne um das rund
Hundertfache stirker ist. Einsteins The-
orie prognostiziert eine durch die Kriim-
mung der Raumzeit hervorgerufene De-
formation der Umlaufbahn von einem ge-
schlossenen Keplerorbit hin zu einer offe-
nen Rosettenbahn - das heifdt einer Pra-
zession der Apsidenline, die Periapsis und
Apoapsis (den fernsten Punkt vom Zen-
tralkorper) verbindet. Die Umlaufbahn
wird jedoch nicht nur durch das Gravita-
tionspotenzial des Schwarzen Lochs allei-
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Periheldrehung von S0-102

m das galaktische Zentrum rast in

geringem Abstand eine Anzahl
von Sternen. S0-102 ist nach derzeiti-
gem Kenntnisstand der schnellste von
ihnen. Seine Umlaufdauer um das zen-
trale Schwarze Loch betrigt lediglich
P10 = 11,5 3, seine grofde Bahnhalbach-
seist aygy = 815 AE.

Aufgabe 1: Man berechne die Masse Mg,
des Schwarzen Lochs im Zentrum mit
Hilfe des dritten keplerschen Gesetzes
P = 4 72 a3/(G Mg;) in Sonnenmassen.
Mg = 1,989 - 1030kg, G = 6,6743 - 10711
m3kg1s2 1AE=1,496- 108 km.

Aufgabe 2: Wie grof} ist der Schwarz-
schildradius Rgg = 2 G Mg/c? des
Schwarzen Lochs? ¢ = 2,998 - 108 m/s.
Man gebe das Ergebnis in AE an.

Aufgabe 3: Die Astrophysiker betrach-
ten das Schwarze Loch im Zentrum der
Galaxis als Testgeldnde der allgemei-
nen Relativitatstheorie. Bislang sind al-
le Test auf Skalen des Sonnensystems
erfolgreich ausgefallen. Allerdings ist

ne bestimmt, sondern auch durch die Pré-
senz jeglicher, einschliefilich nicht-strah-
lender Materie in dessen Umgebung. Da-
her reicht die Beobachtung der Bahnbe-
wegung eines einzelnen Sterns nicht aus,
um die relativistischen Effekte genau zu
charakterisieren. Dies wird erst mit der
gemeinsamen Beobachtung von S0-2 und
S0-102 moglich sein.

Des Weiteren sagt die Relativitdtstheo-
rie vorher, dass im Zusammenhang mit
groflen Massen Licht eine so genannte
Gravitationsrotverschiebung erfahrt. Da-
bei verliert das Licht, das von einem der
Sterne emittiert wird, durch die Uber-
windung des Schwerefeld des Schwarzen
Lochs Energie und Beobachtern auf der Er-
de erscheint es zu lingeren Wellenldngen
hin verschoben. SO-2 wird seine Periapsis
das niachste Mal im Jahr 2018 durchlaufen.
Drei Jahre spater wird S0-102 seine nichs-
te grofite Anndherung an das Schwarze
Loch erreichen. Die spektrale Auflésung

heutiger Nahinfrarotspektrometer ist

das Gravitationspotenzial ¢;, = G Mg/
(Re c2) der Sonne nicht allzugrof}. Man
vergleiche es mit demjenigen des
Schwarzen Lochs: eg; = G Mg;/(q107 €2)-
Der Sonnenradius ist R = 6,96 - 108 m,
die geringste Entfernung zum Schwar-
zen Loch ist gy = aygy (1 — eqgp) und
die Bahnexzentrizitdt ist e;q, = 0,68.

Aufgabe 4: Die enge Umlaufbahn und
die grofie Masse des Schwarzen Lochs
zwingen die Apsidenlinie des Sternor-
bits zu einer raschen Rotation. Pro Um-
lauf dreht sie sich um den Winkel:

180 671 GMg
dprop ="

m o agy(1-ey?)
Um wieviele Bogensekunden rotiert
die Apsidenlinie pro Jahr? AMQ
lhre Lésungen senden Sie bitte bis zum
11.Januar 2013 an: Redaktion SuW -

Zum Nachdenken, Haus der Astronomie,
MPIA-Campus, Kénigstuhl 17, D-69117
Heidelberg. Fax: 06221 528377.

Einmal im Jahr werden unter den erfolg-
reichen Losern Preise verlost: siehe S. 119

noch nicht ausreichend, um die vorherge-
sagte Rotverschiebung in den Sternspek-
tren messen zu kénnen. Doch die nich-
ste Generation von Beobachtungsinstru-
menten, die bis dahin an den Grof3telesko-
pen installiert sein sollten, werden wahr-
scheinlich dazu in der Lage sein. Das Ende
dieses Jahrzehnts wird fiir die Forschung
in und um Sagittarius A* herum wohl eine
duflerst interessante Epoche.
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Planck-Institut fiir Astronomie in Heidelberg.
Zur Zeit ist er Postdoc bei »Allegro« (ALMA
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