Verzerrte Welt um Schwarzes

Loch Die kiinstlerische Darstellung
zeigt eine derartige Raumzeitfalle
vor einem sternreichen Hintergrund.
Sein Gravitationsfeld erzeugt einen
verkrimmten Bereich der Raumzeit,
die das Licht der Hintergrundsterne
verzerrt. Das Schwarze Loch wirkt als
Gravitationslinse und verstarkt aus
Sicht des Betrachters das Licht weit
dahinter liegender Objekte.
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NASA, ESA und D. Coe, J. Anderson und R. van der Marel (STScI)

Vagabundierendes AR
Schwarzes Loch in der Galaxis

Mit der siebenfachen Masse unserer Sonne ist das dunkle Objekt der bisher
mit Abstand beste Kandidat fiir ein frei fliegendes stellares Schwarzes Loch.
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ir Astronominnen und Astronomen

Fauf der Suche nach Schwarzen L6-
chern herrschen gute Zeiten. Die grofiten
von ihnen - extrem massereiche Schwar-
ze Locher mit bis zu Milliarden von Son-
nenmassen - wurden in den Zentren fast
aller Galaxien gefunden. Mittlerweile ist
es sogar gelungen, ein Bild von einem zu
machen (sieche SUW 6/2019, S. 26).

Inzwischen entdecken Forscher rou-
tinemdflig Gravitationswellen, die von
kleineren, miteinander verschmelzen-
den Schwarzen Lochern ausgehen und
sich im ganzen Universum ausbreiten
(siehe Suw 3/2022, S. 16). Ndher an un-
serem Zuhause haben wir das dramati-
sche himmlische Feuerwerk beobachtet,
das entsteht, wenn das extrem masserei-
che Schwarze Loch des Milchstrafien-
systems und seine kleineren Verwandten
Gaswolken oder sogar ganze Sterne ver-
schlingen (siehe SUW 4/2022, S. 23).

Doch noch nie zuvor ist es gelungen,
ein seit Langem vorhergesagtes Phino-
men sicher zu bestétigen: ein isoliertes
SchwarzesLoch, das durch den Weltraum
driftet, geboren und herausgeschleudert
aus dem kollabierenden Kern eines mas-
sereichen Sterns (siehe »Verzerrte Welt
um Schwarzes Loch«). Bisjetzt.

Einsames Schwarzes Loch
Wissenschaftler haben die allererste ein-
deutige Entdeckung eines frei fliegen-
den Schwarzen Lochs bekannt gege-
ben, das etwa 5000 Lichtjahre von der
Erde entfernt in der Leere seine Bahn
zieht. Das Ergebnis, das am 31. Januar
auf dem Preprint-Server arXiv erschien,
aber noch nicht von Fachleuten gepriift
wurde, ist der Hohepunkt von mehr als
einem Jahrzehnt eifriger Suche. »Es ist
super aufregend«, sagt Marina Rejku-
ba von der Europdischen Siidsternwar-
te in Deutschland, eine Mitautorin der
Forschungsarbeit. Wir konnen tatsédch-
lich beweisen, dass es isolierte Schwarze
Locher gibt.« Diese Entdeckung mag nur
der Anfang sein; es wird erwartet, dass
laufende Untersuchungen und kommen-
de Missionen Dutzende oder sogar Hun-
derte weitere dieser dunklen, einsamen
Reisenden finden werden. »Das ist die
Spitze des Eisbergs«, sagt Kareem El-Ba-
dry vom Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics, der nicht an der Studie
beteiligt war.

Im Jahr 1919 fiihrte der britische
Astronom Arthur Stanley Eddington
ein beriihmtes Experiment durch (siehe

SuW 5/2019, S. 26). Nach Einsteins allge-
meiner Relativitdtstheorie sollten masse-
reiche Objekte eine Delle in der Raumzeit
verursachen, die Lichtstrahlen in der Na-
he kriimmt - sie wirken als Gravitations-
linsen (siehe SuW 4/2022, S. 34 und S. 46).
Eddington bewies dies wihrend einer to-
talen Sonnenfinsternis, bei der das blen-
dende Licht der Sonne auf ein Minimum
reduziert wurde. Dadurch gerieten die be-
nachbarten Hintergrundsterne am Him-
mel sichbar. Mit einer Technik, die als
Astrometrie bekannt ist, zeichnete er die
Positionen dieser Sterne vor und wiahrend
der Sonnenfinsternis sorgfiltig auf und
entdeckte eine subtile Verdnderung ihrer
scheinbaren Position am Himmel. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass ihr Licht
durch die betrichtliche Gravitations-
wirkung unseres Sterns verzerrt wird.
»Die scheinbare Position der Sterne wies
eine winzige Verschiebung auf«, meint
Feryal Ozel von der University of Arizo-
na, die an der Studie ebenfalls nicht betei-
ligt war.

In den darauffolgenden Jahrzehnten er-
kannten die Wissenschaftler einen neuen
Nutzen fiir diese Methode. Sterne mit min-
destens der 20-fachen Masse unserer Son-
ne, solltenam Ende ihres Lebens Schwarze
Locher bilden, wenn die schweren Kerne
nach Erschépfung des thermonuklearen
Brennstoffs unter ihrem eigenen Gewicht
zusammenbrechen. Die Geburt solch ei-
nes stellaren Schwarzen Lochs - eine
stadtgrofle Kugel, die bis zum Dutzend-
fachen der Masse unserer Sonne enthalt -
wird oftvon einer hellen Supernova beglei-
tet. Sie ist Zeugnis der enormen Energie,
die beim Kollaps des Kerns frei wird. Die
entsprechenden Kréfte kdnnen so grofd
sein, dass sie das neugeborene Schwarze
Loch manchmal direkt aus seinem Mut-
terleib auf eine endlose interstellare Reise
schicken. Die kosmische Wanderlust zu-
sammen mit der geringen Gréfie und der
Dunkelheit Schwarzer Locher sollten es
fastunmoglich machen, sie zu entdecken.

Zeitweise heller
Eddingtons Arbeit deutete jedoch darauf
hin, dass sich manche dieser Ausgesto-
flenen durch die Beobachtung ihrer Lin-
seneffekte auffinden lassen. Das geschieht
typischerweise durch eine verriterische,
voriibergehende Aufhellung von Hinter-
grundsternen, iiber die die Schwarzen Lo-
cher hinwegfliegen.

Die Wahrscheinlichkeit, ein solches
Ereignis fiir ein isoliertes Schwarzes

Loch zu beobachten, ist gering. Ange-
sichts der Tatsache aber, dass Millionen
Schwarzer Locher von stellarer Mas-
se durch unsere Galaxis driften, konn-
ten einige davon in ausreichend breit
angelegten und tiefen Durchmusterun-
gen des Himmels auftauchen (siehe Suw
2/2020, S. 23).

Mehrere Projekte suchen nach diesen
und anderen Mikrolinsen-Ereignissen.
Darunter sind das Optical Gravitational
Lensing Experiment (OGLE) der Univer-
sitdt Warschau in Polen und die Durch-
musterung Microlensing Observations
in Astrophysics (MOA) von Forschenden
in Neuseeland und Japan zu nennen. Im
Juni 2011 entdeckten diese beiden Such-
programme etwas Bemerkenswertes: Ei-
nen plotzlich heller werdenden Stern,
der sich in rund 20000 Lichtjahren Ent-
fernung in Richtung der dicht gepack-
ten galaktischen Ausbuchtung im Zent-
rum der Milchstrafie befindet. Konnte es
sich dabei um ein Mikrolensing-Ereignis
handeln, das von einem Schwarzen Loch
ausgeht? Astronominnen und Astro-
nomen hasteten los, um das herauszu-
finden.

Dabewegt sich etwas!

Einer von ihnen war Kailash Sahu vom
Space Telescope Science Institute in Bal-
timore, der Erstautor des arXiv-Preprints,
in dem die Entdeckung des Objekts be-
schrieben wird. Mit dem Weltraumtele-
skop Hubble nahmen er und seine Kolle-
gen den Stern innerhalb weniger Wochen
nach seinem Aufleuchten mehrfach ins
Visier und suchten ihn in den folgenden
sechs Jahren immer wieder auf. Sie konn-
ten bestétigen, dass das Licht des Sterns
verstarkt worden war, was auf das Vorhan-
densein eines unsichtbaren Linsenobjekts
hindeutet.

Sie fanden dabei aber noch etwas viel
Wichtigeres: Die scheinbare Position des
Sterns im Raum hatte sich um einen win-
zigen Betrag verschoben. Der Effekt war
»um den Faktor 1000 kleiner als das, was
Eddington gemessen hatg, stellt Sahu fest,
und lag nahe an den Grenzen der Mog-
lichkeiten von Hubble. Etwas Verborgenes
hatte das Licht des Sterns verstdrkt und
verzerrt. Und was war der beste Kandidat?
Ein unsichtbares Schwarzes Loch mit der
7,1-fachen Masse unserer Sonne.

»Es gab keine andere Mdglichkeit als
ein Schwarzes Lochg, erklart Sahu. Zwei
Dinge waren noétig, um dies zu bestiti-
gen. »Als erstes Kriterium sollte kein Licht
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von der Linse selbst kommeng, sagt Sahu.
Das wiirde Objekte wie einen gescheiter-
ten Stern, einen Braunen Zwerg also, aus-
schlieflen. Das zweite Kriterium war, dass
der Vergrofierungseffekt von hinreichend
langer Dauer sein sollte, da der gravitio-
nelle Einflussbereich eines Schwarzen
Lochs sehr grofd ist. Das Ereignis vom
Juni 2011 dauerte etwa 300 Tage und er-
fiillte damit die Anforderungen. »Es ist
eine ziemlich griindliche und sorgféltige
Analyse«, so El-Badry. »Die Autoren des
Forschungsberichts haben ihre Sorgfalts-
pflicht erfiillt.«

Das Ausmafd der Linsenbildung und
der Ablenkung des Sternlichts ermdg-
lichte es Sahu und seinen Mitarbeitern,
die Masse des mutmafilichen Schwarzen
Lochs auf etwas mehr als sieben Sonnen-
massen festzulegen. Damit liegt es »ge-
nau in der Mitte dessen, was wir fiir stel-
lare Schwarze Locher erwarten wiirdeng,
so Ozel. Das Team war zudem in der Lage,
seine Geschwindigkeit zu berechnen.
»Es bewegt sich mit etwa 45 Kilometern
pro Sekundes, sagt Sahu. Das ist relativ
schnell im Vergleich zu nahe gelegenen
Sternen - genau das, was man erwarten
wiirde, wenn das Schwarze Loch von ei-
nem sterbenden massereichen Stern ei-
nen Kick erhalten hétte. Es ist nicht klar,
wann dieses Ereignis stattgefunden ha-
ben konnte, aber es »mag irgendwo in
der Ndhe von 100 Millionen Jahren seing,
schitzt Sahu. »Wir kénnen es nicht genau
sagen, weil wir nicht wissen, woher es ge-
nau kame«.

Dies ist jedoch nicht der erste beob-
achtete Hinweis auf das Mikrolinsensing
von wandernden Schwarzen Lochern von
stellarer Masse; es gibt noch andere Kan-
didaten. Was nun anders ist: Es wurde die
Ablenkung des Sternlichts durch das Lin-
senobjekt selbst gemessen und nicht nur
die Lichtverstdrkung. So kann die Linsen-
masse sicher bestimmt werden, was die
wahre Natur des Objekts eindeutig verrét.
»Es gab schon frither Entdeckungen von
Kandidaten fiir Schwarze Locher, aber sie
verfiigten nicht tiber diese astrometrischen
Messungen, sagt David Bennett vom God-
dard Space Flight Center der NASA, der zu-
sammen mit Sahu und anderen an der Ent-
deckung mitgewirkt hat. »Diese Technik
ist die beste, die man fiir isolierte Schwar-
ze Locher mit stellarer Masse verwenden
kann. Es war der erste Versuch, dies zu tun.
Alle bislang entdeckten Schwarzen Locher
wurden nur deshalb gefunden, weil sie
nichtisoliert waren.
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Heimat der Nomaden

Die Masse des frei fliegenden Schwarzen
Lochs ist ein weiterer Beweis dafiir, dass
die Entstehungsmodelle der Astrophy-
sikerinnen und Astrophysiker richtig
sind: Isolierte Schwarze Locher kénnen
aus der Asche besonders massereicher
stellarer Vorldufer entstehen. Es istjedoch
moglich, dass sie sich auch in Doppel-
sternsystemen bilden konnen, bevor sie
zu Nomaden im Weltraum werden. Fiir
das nun gefundene spezielle Objekt lasst
sich nicht mit Sicherheit sagen, welche
Entstehungsgeschichte vorliegt. Sicher
ist jedoch, dass die Entdeckung weite-
rer isolierter Schwarzer Locher den For-
schern die Moglichkeit geben wird, ihre
Modelle genauer zu untersuchen und zu
verfeinern. »Wir waren noch nie in der
Lage, Schwarze Locher zu untersuchen,
die fiir sich alleine steheng, gesteht Ozel.
»Diese neue Moglichkeit, sie zu finden
und ihre Masse zu bestimmen, ist also
sehr aufregend. Bilden sie sich auf andere
Weise? Ist ihre Massenverteilung unter-
schiedlich?«

Antworten auf solche Fragen kénnten
schon bald kommen. Der Astrometrie-
satellit Gaia der Europdischen Weltraum-
behorde kartiert derzeit die Positionen
von Milliarden von Sternen in unserer
Milchstrafie (siehe Suw 2/2021, S. 38). Im
Jahr 2025 werden die an dem Projekt be-
teiligten Wissenschaftler auf der Grund-
lage ihrer Beobachtungen Daten von
Gravitationslinsen verdffentlichen. Von
diesen wird erwartet, dass sie Hinweise
aufviele weitere stellare Schwarze Locher
enthalten, die in unserer Galaxis herum-
schwirren. »Die Daten von Gaia werden
von dhnlicher oder sogar noch besserer
Qualitét sein als diejenigen von Hubble,
prophezeit bukasz Wyrzykowski von der
Universitdat Warschau, einer der Mitauto-
ren der jiingsten Studie. Er schitzt, dass
die kommenden Linsendaten vermutlich
Dutzende von zusitzlichen Kandidaten
enthalten werden.

Bald noch mehr Daten
Das
Chile soll im nédchsten Jahr mit einer
zehn Jahre andauernden Durchmuste-
rung des Nachthimmels beginnen. Es
wird voraussichtlich ebenfalls seine eige-
ne Ernte an vagabundierenden Schwar-

Vera-C.-Rubin-Observatorium in

zen Lochern einfahren. Ebensolches wird
vom Nancy Grace Roman Space Telesco-
pe der NASA erwartet, das im Jahr 2027 in
Betrieb gehen soll. Sowohl Rubin als auch

Roman haben ein sehr weites Gesichts-
feld. Beide Teleskope kénnen daher Pan-
oramablicke auf den Sternenhimmel auf-
nehmen, in dem eine grofie Anzahl von
frei fliegenden Schwarzen Lochern lau-
ern muss. El-Badry: »Die Hoffnung ist,
dass Rubin und Roman in der Lage sein
werden, diese linsenbedingte astromet-
rische Verschiebung fiir viele Objekte zu
messen.«

Fiir den Moment sagt die Entdeckung
des Schwarzen Lochs mit der siebenfa-
chen Sonnenmasse eine glinzende Zu-
kunft fiir die Suche voraus. Frei fliegen-
de stellare Schwarze Locher sind seit
Langem vorhergesagt. Erst jetzt aber kon-
nen sie durch Beobachtungen bestitigt
werden und in unserem Milchstrafien-
system hdufig genug vorkommen, um
demografische Studien iiber ihre Popu-
lation zu ermoglichen. Die Bestimmung
ihrer wahren Haufigkeit, Masse und an-
derer Eigenschaften kdnnte unsere noch
immer unvollstindigen Theorien der
Sternentwicklung untermauern - oder
wichtige neue Liicken in unserem Ver-
»Auf diese Entde-
ckung haben wir seit vielen, vielen Jahren
gewartets, freut sich Wyrzykowski. »Sie
zeigt, dass diese Methode funktioniert.
Mit dem Mikrolinseneffekt werden diese
isolierten Schwarzen Locher aufgespiirt

stindnis schliefien.

werden.«

Jonathan O’Callaghan ist freiberuflicher
Journalist und berichtet Gber kommerzielle
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