von mehreren tausend Kilometern pro Se-
kunde bei seiner dichtesten Anndherung
(der Periapsis) an das Schwarze Loch er-
reicht (siehe SuW 11/2018, S. 38). Die Hel-
ligkeit von S 2 im nahinfraroten K-Band bei
der Wellenlange von 2,2 Mikrometern be-
tragt 14 mag; er ist damit der hellste Stern
im S-Haufen. Er bewegt sich mit einer Um-
laufdauer von rund 16 Jahren um Sgr A*
herum und kommt dem Schwarzen Loch
dabei auf 120 Astronomische Einheiten
(AE) nahe. Durch die Nahe zu dem extrem
massereichen Schwarzen Loch mit seinen
4,15 Millionen Sonnenmassen ist dieser
Stern ein optimaler Kandidat, um Einfliisse
gemaf} der einsteinschen Relativitdtstheo-
rie zu untersuchen (siehe Kasten S. 21).

Der schnellste Stern der Galaxis
Im Jahr 2017 wurde die Drehung der Apsi-
denlinie, die Hauptachse der Bahnellipse,
des Sterns S2 nachgewiesen. Dieser Effekt
wird auf Grund der Ndhe zum Loch beson-
ders stark und lésst sich — &hnlich wie bei
der Periheldrehung von Merkur - nur ex-
akt mit Einsteins Theorie vorhersagen. Da-
her beschreibt der Stern eine offene roset-
tenférmige Bahn. Beobachtungen mit dem
Interferometer GRAVITY am VLT im Jahr
darauf belegten zudem, dass die Emission
von S2 wihrend der dichtesten Anndhe-
rung an das Schwarze Loch gravitationsrot-
verschoben wird (siehe SuwW 2/2018, S. 16).
Auf Grund der geringen Grofe des
S-Haufens und der dort hohen Sterndich-
te ist es nicht verwunderlich, dass die Be-
obachtung von einigen seiner Sterne eine
hohe Prizision verlangt. Es bedurfte einer
neuen Generation von Instrumenten und
Teleskopen, um leuchtschwichere Sterne
des Haufens zu finden. Diese Anforderun-
gen sind durch das VLT und die dort verfiig-
baren Instrumente realisiert. Unabding-
bar ist dabei die Nutzung adaptiver Optik,
denn sie hilft dabei, atmosphérische Ein-
flisse zu minimieren (siehe SuW 2/2019,
S. 28). Eine bekannte Lichtquelle, der Leit-
stern, hilft, diese Einfliisse zu messen, wo-
durch sich die Qualitdt der eigentlichen
Beobachtung deutlich steigern lasst.
Wihrend der Datenanalyse wurde im
Jahr 2019 ein Stern gefunden, dessen Eigen-
schaften verblifften: S62 ist ein Hauptrei-
henstern mit einer Masse von 2,2 Sonnen-
massen. Er bewegt sich mit einer Umlauf-
zeit von weniger als zehn Jahren um das
zentrale Schwarze Loch (siehe Grafik S. 20
links). Somit kreist der Stern S62 schneller
um das Loch, als Jupiter um die Sonne. Die
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$62 und die Masse

von Sagittarius A*

mkreisen sich zwei Koérper gegen-

seitig, verraten schon ihre Umlauf-
dauer und der mittlere gegenseitige Ab-
stand die Gesamtmasse der beiden Part-
ner. Ist die Masse des einen Korpers er-
heblich grofier als diejenige des anderen,
so ldsst sich dessen Masse vernachléssi-
gen und - voila - die Masse des beherr-
schenden Partners ergibt sich mit Hilfe
des dritten keplerschen Gesetzes. So ver-
hilt es sich auch mit dem extrem mas-
sereichen Schwarzen Loch im Zentrum
unseres Milchstraflensystems und die
Sterne des S-Haufens. Wie ein Miicken-
schwarm umbkreisen sie das auch Sagitta-
rius A* (Sgr A*) genannte Schwarze Loch.

Aufgabe 1: Der kirzlich erfolgreich ver-
messene Stern S 62 des S-Haufens hat die
kiirzeste, bisher bekannte Umlaufdauer
um das Schwarze Loch: Pgg; = 9,9 Jahre.
Die Bahn von S 62 lief sich mit insgesamt
17 Positionsbestimmungen eingren-
zen. Ergebnis: Die grofie Bahnhalbach-
se ist agg; = 3,588 mpc (Milliparsec) und
die Entfernung zu SgrA* ist d = 8175 pc
(1pc=1AE/tan1",1AE = 149,6 - 106 km).
Wie grof? ist die Masse Mg, des Schwar-
zen Lochs? Hilfe: Das dritte kepler-
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sche Gesetz lasst sich hier schreiben als
4 n2 a5623 = PSGZZ GMSL (G =6,6743 - 10711
m3kg1s2 1 Mg = 1,989 - 1030kg).

Aufgabe 2: Die Verdrillung der Raumzeit
durch das Schwarze Loch fiihrt zu einer
relativistischen Drehung der Apsiden-
linie der Bahnellipse von Koérpern, die
das Gravitationszentrum umrunden.
Der Effekt ist umso grofier, je niher die
Periapsis am Schwarzen Loch liegt; bei
gegebener grofier Halbachse umso stér-
ker, je groBer die Bahnexzentrizitdt aus-
fallt. Im Fall der Sonne heif3t dieser Punkt
Perihel, bei Sternen Periastron und all-
gemein Perapsis. Im Fall eines Schwar-
zen Lochs konnte man vom Peritrypa
sprechen (von griech.: totmo fir Loch).
Der Stern S62 kommt dem Schwarzen
Loch sehr nahe. Man berechne die Peri-
trypadistanz qggy = dggy (1—eggp) @) aus
der Bahnexzentrizitit egg, = 0,976 und
der grofen Halbachse und b) aus dem
minimalen Winkelabstand zum Schwar-
zen Loch gggp = 2 m”".

Aufgabe 3: Pro Umlauf dreht sich die Ap-
sidenlinie der Bahnellipse von S62 um

den Winkel
G Mg,
Agsgy =671~ o
€% agey (1—egpp?)
Wie grofd ist Aggg,?

Zusatzaufgabe: Welche Geschwindigkeit
vggp hat $62 im Peritrypa? Hilfe: Es gilt
qug=Qug,0=a (1+e) sowie Egesq =
Eges 0, Wobei Eges, = M/, v,2 = G m M/r
und r € {g, Q}. AXEL M. QUETZ

Ihre Losungen senden Sie bitte an: Redaktion Suw -
Zum Nachdenken, Haus der Astronomie, MPIA-
Campus, Konigstuhl 17,D-69117 Heidelberg. Fax:
06221 528377. E-Mail: zum-nachdenken@sterne-
und-weltraum.de. Einsendeschluss ist der 10. April
2020.

Alle Leser, die bis einschlieBlich des Mai-Heftes
2020 mindestens neun richtige Lsungen senden,
werden bei der jahrlichen Verlosung beriicksich-
tigt. Die Preise der aktuellen Runde werden auf
Seite 101 vorgestellt.

Bitte beachten Sie unsere Teilnahmebedingungen
auf Seite 14! Sie kdnnen lhre Datenschutzrechte
nach Art. 15 ff. DSGVO ausiiben, indem Sie uns
unter service@spektrum.de kontaktieren.
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