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Stern aus Galaxis
geschleudert ... und Tschiuss

Der zufiilligen Entdeckung eines Hyperschnellldufers folgte die Erkenntnis, dass er
aus dem galaktischen Zentrum stammt. Ein Doppelsternsystem wurde bei seiner
Begegnung mit dem extrem massereichen Schwarzen Loch vor rund fiinf Millionen
Jahren zerrissen, und einer der beiden Sterne entflieht nun dem Milchstrafiensystem.

Wenn in einem astronomischen Fach-
artikel der Begriff »serendipitous

discovery«, zu Deutsch eine »gliickliche
Entdeckungg, fillt, dann weifd man gleich,
was Sache ist: So richtig gesucht hatten
die Astronomen nicht, aber gefunden ha-
ben sie trotzdem etwas. Im vorliegenden
Fall ist das ein Stern mit der Kennung
$5-HVS1. Derzeit befindet er sich im suidli-
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chen Sternbild Kranich, rund 29000 Licht-
jahre von der Erde entfernt. Es ist ein Stern
des Spektraltyps A mit rund 2,35 Sonnen-
massen.

Nun ist die Milchstrafle voll von eini-
gen hundert Milliarden Sternen, darunter
auch A-Sterne im selben Sternbild. Was die
Entdeckung von S5-HVS1 iberhaupt zu
einer Entdeckung — und einer gliicklichen

wissenschaft
in die schulen!

noch dazu — macht, sind nicht seine phy-
sikalischen Eigenschaften, sondern die
schiere Geschwindigkeit, mit der er durch
unsere Galaxis saust: Mit rund 1800 Kilo-
metern pro Sekunde ist der Stern fast dop-
pelt so schnell wie alle bis dato entdeckten
so genannten Hyperschnellldufer. Das
sind Sterne, die sich mit aulergewdhn-
lich hohen Geschwindigkeiten durch un-
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Mit einer Geschwindigkeit von rund
1800 Kilometern pro Sekunde enteilt der
Stern S5-HVS1 unserem MilchstraBen-
system. Die Grafik zeigt seine derzeitige
Position (roter Punkt), seine Bewe-
gungsrichtung (roter Pfeil) und seine
zuriickgerechnete Flugbahn weg vom
galaktischen Zentrum, aus dem er vor
knapp fiinf Millionen Jahren ausgesto-
Ren wurde.

SuW-Grafik, nach: Sergey Koposov; Hintergrundbild: ESO/S. Brunier (www.eso.org/public/germany/images/eso0932a/) / CC BY 4.0 (creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)

ser Sternsystem bewegen. Tatsdchlich ist
$5-HVS1 etwa zehnmal so schnell wie ein
durchschnittlicher
Sergey Koposov von der Carnegie Mellon

Milchstrafienstern.

University in Pittsburgh und seine Kolle-
gen stellten diesen Hyperschnellldufer als
jene gliickliche Entdeckung vor einiger
Zeit im Fachmagazin »Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society« vor.

Fund in der Durchmusterung

Ins Netz gegangen war den Forschern der
Stern im Rahmen des »Southern Stellar
Stream Spectroscopic Survey«. Das ist
eine Himmelsdurchmusterung, die von
der siidlichen Hemisphidre aus auf spek-
troskopischem Weg mit Hilfe des Anglo-
Australian Telescope am australischen
Siding Spring Observatory nach Sternstro-
men um unser Milchstraflensystem sucht.
Hyperschnelle Sterne waren also nicht das

www.sterne-und-weltraum.de

SuW-Grafik, nach Lu, W. et al.: The former companion of the hyper-velocity star S 5-HVS1. arXiv: 2005.12300, fig. 1; Hintergrund: ESO/S. Gillessen et al.
(www.eso.org/public/germany/images/eso0846a/) / CC BY 4.0 (creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)
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Doppelsternsystem-
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schwerpunkts
kritischer Bereich, innerhalb
dem das DopEeIsternsystem
aufbricht
/A
/

Bahnradius r °

Die nicht maRBstabsgetreue Prinzipskizze veranschaulicht, wie das vermu-

tete Doppelsternsystem (orange) im Schwerefeld des extrem massereichen

Schwarzen Lochs Sagittarius A* (Sgr A*) auseinandergerissen wird. Zunachst

bewegt sich der Schwerpunkt des Systems auf einer parabelnahen Bahn

um das Schwarze Loch herum (grau). Dabei sind a; und a, die groBen

Halbachsen des Doppelsternsystems. Wahrend Komponente 2 (K5, blau)

vom Schwarzen Loch eingefangen wird, wird Komponente 1 (K, griin) als

Hyperschnelllaufer aus der Galaxis katapultiert.

Ziel der Beobachtungen. Allerdings hatten
die Forscher einen Suchfilter fiir ihre Da-
ten eingerichtet, der sie iiber besonders
schnelle Exemplare informierte — schlief3-
lich koénnte es sich auch um fehlerhafte
Beobachtungsdaten handeln. Sterne mit
Radialgeschwindigkeiten — also die eindi-
mensionale Geschwindigkeit zu oder von
unserem Sonnensystem hin oder weg -
mit mehr als 800 Kilometern pro Sekunde
wurden so gemeldet.

$5-HVS1 erfiillte dieses Kriterium pro-
blemlos: Seine Radialgeschwindigkeit be-
tragt ndmlich rund 1020 Kilometer pro
Sekunde. Sie alleine wiirde schon aus-
reichen, um seine Zukunft zu besiegeln
(siehe Grafik oben links). Denn der Stern
fliegt schnurstracks aus unserer Galaxis
heraus, da seine Geschwindigkeit die ga-
laktische Fluchtgeschwindigkeit bei Wei-
tem ubertrifft (siehe SuW 9/2016, S. 24).

Am Ort der Sonne liegt diese Fluchtge-
schwindigkeit bei rund 560 Kilometern
pro Sekunde. Ihr jeweiliger Wert hingt
von der Distanz zum galaktischen Zent-
rum ab. Damit ist der S5-HVS1 einer der
schnellsten je beobachteten Sterne — und
es macht ihn damit zu etwas ganz Beson-
derem.

Eine Frage lag fiir die Forscher nun auf
der Hand: Welcher Mechanismus koénn-
te einen Stern mit derartiger Rasanz aus
unserer Galaxis katapultieren? Zwar sind
mehrere Szenarien bekannt, die Sterne
auf relativ hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigen kénnen — Supernovae bei-
spielsweise, oder Dreifachsternsysteme,
die instabil werden; allerdings reichen sie
nicht aus, um die hohe Geschwindigkeit
von S 5-HVS1 von immerhin etwa 6,5 Mil-
lionen Kilometern pro Stunde zu erkla-
ren. Auf den richtigen Pfad brachte Ko-
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Doppelstern zerreif3t

beim Passieren von Sgr A*

as extrem massereiche Schwarze
DLoch im Zentrum unseres Milch-
straflensystems ist umgeben von ei-
nem kleinen Sternhaufen mit Hochge-
schwindigkeitssternen, die S-Sterne ge-
nannt werden. Sie umkreisen das als Sa-
gittarius A* (Sgr A*) bezeichnete Schwar-
ze Loch (SL) in geringer Entfernung wie
ein Bienenschwarm seinen Stock. Der
Vergleich hinkt etwas, denn Bienen kon-
nen ihre Flugrichtung dndern, die Ster-
ne folgen hingegen den keplerschen Ge-
setzen. Die Bahnradien der S-Sterne rei-
chen bis etwa 40000 AE Abstand vom
SL, womit die Ausdehnung des S-Stern-
haufens mit derjeningen der Oortschen
Wolke vergleichbar ist. Es besteht die
Vermutung, dass zumindest einige der
S-Sterne eingefangene Komponenten
eines Doppelsternsystems sind, wofiir
auch die hohen und sehr hohen Exzen-
trizitdten ihrer Bahnen sprechen. Bei ei-
ner Passage des SL wurde die jeweils an-
dere Doppelsternkomponente aus dem
galaktischen Zentrum katapultiert.

Aufgabe 1: Betrachten wir ein Doppel-
sternsystem mit der Gesamtmasse m =
m; + m,, dessen Schwerpunkt sich dem
SL entlang einer hyperboloiden oder pa-
rabelformigen Flugbahn ndhert. Auf ei-
ner elliptischen Bahn kann es nicht sein,
denn dann hitte es in der Vergangen-
heit bereits dichteste Anndherungen
iberstanden. Man stelle eine Gleichung
auf fiir die durch das SL auf die Doppel-
sternkomponenten ausgeiibte Gezeiten-
beschleunigung AA = A_ — A,. Dabei ist
A, = G Mg /(r + a/2)? die vom SL auf die
jeweilige Doppelsternkomponente aus-
geiibte Schwerebeschleunigung, r der
Abstand zwischen SL und dem Massen-
zentrum des Doppelsterns und a der Ab-
stand zwischen den beiden Doppelstern-
komponenten. G ist die Gravitationskon-
stante und Mg; = 4,1 - 106 M, ist die Mas-
se des SL. Die Schwerebeschleunigung
der beiden Sterne untereinander ist
Ap = G m/a% Komponente 2 wird vom

November 2020

SL eingefangen, wdhrend Komponen-
te 1 entkommt, sofern AA > Ap,. Der kri-
tische Abstand r; zum SL ergibt sich bei
AA = Ap. Anleitung: AA lasst sich schrei-
ben als AA = G Mg, fi(r,a)/f,(r,a), wobeif;
und f; Funktionen von r und a sind. Ent-
wickeln des Bruchs um r — o fiithrt zu
AA = G Mg; (2 a/r3 + a3/r> + héhere Ord-
nungen). Mit der realistischen Annahme
r > a lassen sich alle Terme ab a3/r5 ig-
norieren, und es gilt: AA = 2 G Mg; a/r3.
Welche Gleichung folgt sodann fiir den
kritischen Abstand r;? Als Zusatzaufgabe
mag die Reihenentwicklung von f;(r,a)/
fo(r,a) ausgefithrt werden.

Aufgabe 2: Fiir die Entweichgeschwin-
digkeit v, der enteilenden Doppelstern-
komponente gibt Jack G. Hills in einer
Arbeit aus dem Jahr 1988 folgende Glei-
chung an:

2Mg Ve[ a m
M) 0,01 AE \2Mg
Wie grof3 ist v,, wenn das Doppelstern-

172 -1/2

Ve = Vg

system eine Gesamtmasse von m =
2 Mg, ihr gegenseitiger Abstand vor der
Passage am Schwarzen Loch a = 0,1 AE
betrug und die Exzessgeschwindigkeit
weitab vom SL vor der Anndherung
vy = 700 km/s aufwies? Axel M. Quetz
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posov und Kollegen die Spur des Sterns
selbst. Denn diese lief} sich rekonstruie-
ren, indem die Astronomen die Bahn des
Sterns in der Zeit zuriickrechneten. Sie
endet ziemlich genau im galaktischen
Zentrum vor 4,8 Millionen Jahren.

Mit anderen Worten:
Das Schwarze Loch ist schuld
Bereits Ende der 1980er Jahre hatte der
Astronom Jack Hills einen in der Fol-
ge nach ihm benannten Mechanismus
vorgeschlagen: Demnach konnte die Be-
gegnung eines Doppelsternsystems mit
einem extrem massereichen Schwarzen
Loch in einer Trennung der beiden Kom-
ponenten enden: Auf Grund der Gezei-
tenkréafte wiirde das Schwarze Loch einen
der Sterne einfangen und verschlucken
oder auf eine Umlaufbahn zwingen. Der
andere Stern wiirde wiahrenddessen hin-
aus ins All katapultiert, womit ihn diese
Begegnung in einen Hyperschnellldufer
verwandelt (siehe Grafik S. 17). Das klingt
zwar durchaus plausibel und wurde von
der wissenschaftlichen Gemeinde schon
weit gehend als denkbares Szenario ak-
zeptiert; mangels Kandidaten fehlten je-
doch Hinweise, dass dieser Hills-Mecha-
nismus auch tatsdchlich funktioniert.
S5-HVS1 ist nun der bislang bes-
te Hinweis darauf, dass sich vor rund
4,8 Millionen Jahren genau dieses Schleu-
dertrauma in wunserem galaktischen
Zentrum abgespielt hat. Es gibt andere,
weniger schnelle Hyperschnellldufer
(siehe SuW 4/2020, S. 16), und vielleicht
oder sogar wahrscheinlich hat auch hier
das extrem massereiche Schwarzes Loch
Sagittarius A" eine Rolle gespielt. Darauf
deutet hin, dass sich die meisten schnel-
len Sterne vom galaktischen Zentrum
weg bewegen. Allerdings liefd sich der
Ursprung eines Hyperschnellldufers bis
zum Fall von S$5-HVS1 noch nie so klar
zurlickverfolgen.

Der Lokalen Gruppe enteilen

Trotzdem bleiben einige offene Fragen.
Einen interessanten Punkt haben Koposov
und seine Kollegen selbst angemerkt: Als
Stern vom Spektraltyp A handelt es sich
bei $5-HVS1 um ein recht langlebiges Ob-
jekt. Er wird noch etwa eine Milliarde Jahre
lang unterwegs sein und die Lokale Grup-
pe durchquert haben, bevor seine Brenn-
stoffvorriate aufgebraucht sind. Falls es
noch weitere solcher Objekte gibt, kénnte
es sich daher lohnen, so die Forscher, nach
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Die Riickrechnung der Bahn des Hyper-

schnellldufers S5-HVS1 weist mit groRer
Sonnenbahn galaktisches Zentrum, Sagittarius A* Prizision auf einen Ursprung in unmittel-

barer Ndhe des galaktischen Zentrums bei
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Forscher denken, dass zumindest ein Teil
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