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1 Einleitung

Jeder hat schon einmal von ihnen gehort, aber keiner hat sie jemals gesehen:
Schwarze Locher. Bereits im Jahr 1783 wurde iiber die Existenz eines Korpers, aus wel-
chem selbst Licht nicht entkommen kann, durch den Kleriker George Michell spekuliert.
Seit diesem Zeitpunkt fasziniert diese Idee Astronomen weltweit [vgl. 11, S. 289].

Sie sind die massereichsten und dichtesten Korper im Universum. Diese sind so dicht, dass
noch nicht einmal Licht und somit keinerlei Informationen aus ihrem Inneren entkommen
kann. Trotz dieser Eigenschaft ist es mithilfe moderner Beobachtungstechnologien mog-
lich, viele ihrer Attribute zu bestimmen - so auch ihre Masse.

Bei niherer Betrachtung stellen sich allerdings mehrere Fragen. Eine davon lautet: ,,Wie
kann die Masse von derartigen Korpern, welche teilweise mehrere Millionen Lichtjahre
von der Erde entfernt sind, bestimmt werden?*

Auf diese Fragestellung wird in dieser Seminararbeit ,,Massebestimmung von Schwarzen
Lochern® eingegangen. Dabei wird in Kapitel 2 eine kurze Definition von Schwarzen L&-
chern und des Schwarzschildradius gegeben sowie die unterschiedlichen Klassen von die-
sen erklart. Kapitel 3 beschiftigt sich im Anschluss daran mit den verschiedenen Moglich-
keiten und Verfahren zur Massebestimmung. In Kapitel 4 erfolgt die praktische Bestim-
mung der Masse von Sagittarius A* mithilfe seiner umkreisenden Sterne. Kapitel 5 und 6
beschiftigen sich daraufhin mit der Fehleranalyse dieser Berechnung sowie der Vorstel-
lung von moglichen Schwierigkeiten und Fehlerquellen bei der Massebestimmung durch

umkreisende Sterne.

2 Schwarze Locher

2.1 Definition

Ein Schwarzes Loch ist eine “Region der Raumzeit, aus der kein Entkommen moglich ist*
[vgl. 7, S. 115]. Das bedeutet, dass aufgrund der hohen Gravitation, welche von einem
Schwarzen Loch ausgeht, die Fluchtgeschwindigkeit, die benotigt wird, um dieses zu ver-
lassen, grofer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Da aber nichts schneller als das Licht ist, ist
es somit fiir jegliche Art von Materie und Information unmdoglich aus einem Schwarzen

Loch zu entkommen. Trotz dieser Tatsache wird angenommen, dass Schwarze Locher die



Hawking-Strahlung! emittieren. Die niihere Erlduterung dieser wiirde aufgrund ihrer Kom-
plexitit allerdings den Rahmen dieser Seminararbeit sprengen. Schwarze Locher sind zu-
dem eine ,,globale Vakuumldsung der Einstein’schen Feldgleichungen®* [vgl. 4, S. 264]
und konnen aus diesem Grund umfassend mit der allgemeinen Relativititstheorie beschrie-
ben werden.

Begrenzt werden diese von dem Ereignishorizont?®, einer Kugel mit dem Radius r. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass der Ereignishorizont nur eine mathematische und keine
physikalische Oberfldche ist. Es wird zudem davon ausgegangen, dass im Zentrum eines
Schwarzen Loches eine Singularitit existiert. Ein Punkt mit Volumen 0 sowie unendlicher
Dichte und Kriimmung, in dem die gesamte Masse des Schwarzen Loches vorhanden ist

[vel. 5, S. 635].

2.2 Schwarzschildradius

Dieser Radius ist 1916 zum ersten Mal von Karl Schwarzschild im Rahmen seiner Losung
der allgemeinen Relativitétstheorie beschrieben worden.

Er ist unmittelbar mit der Masse von Schwarzen Lochern verkniipft und ist der Grenz-
radius auf dem eine Kugel der Masse M ohne Ladung und Rotation komprimiert werden
muss, damit die Fluchtgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Dieser kriti-
sche Radius existiert prinzipiell fiir jede Masse M und entspricht dabei dem Radius r des
Ereignishorizonts. Bei der Unterschreitung dessen existiert keine Kraft mehr, die der Gra-
vitation noch etwas entgegenzusetzen hat. Somit setzt beim Erreichen von diesem Radius
unweigerlich der Kollaps zum Schwarzen Loch ein [vgl. 4, S. 268] [vgl. 5, S. 635]. Dieser

Grenzradius bzw. Schwarzschildradius kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

=20 =202 ¢ - = 2,95325 km --— [vgl. 4, S. 268]
0]

c? c3 Mo

G: Gravitationskonstante

M: Masse des Schwarzen Loches

c: Lichtgeschwindigkeit

Mo: Sonnenmasse = 1,989 - 10°° kg

! Hawking-Strahlung sagt aus, dass am Ereignishorizont eines Schwarzen Loches Teilchen entstehen, die

den Einflussbereich von diesem verlassen. Dadurch wiirde jedes Schwarze Loch Strahlung und damit
Energie abgeben und somit schlussendlich verdampfen. Diese Strahlung ist derzeit rein theoretisch und
noch nicht experimentell bestétigt worden [vgl. 24].
Einstein‘sche Feldgleichungen sind ein grundlegendes, das Gravitationsfeld beschreibendes System parti-
eller Differentialgleichungen der Allgemeinen Relativitétstheorie [vgl. 34].
Der Ereignishorizont ist eine Kugel, welche die Singularitit umschlieft. Bei diesem ist die Fluchtge-
schwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit [vgl. 22].
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2.3 Massenskala von Schwarzen Lochern

Nachdem die theoretischen Grundlagen von Schwarzen Lochern behandelt worden sind,
gelangt man nachfolgend zu den realen astronomischen Schwarzen Locher. Die Masse von
diesen dient zur Unterscheidung mehrerer Typen, die verschiedene Entstehungsmechanis-
men haben und unterschiedliche Entwicklungen durchlaufen. Zu beachten ist hierbei, dass
es je nach Definition verschiedene Einteilungen dieser Grenzen gibt und diese teilweise
verschwimmen. Im Folgenden werden jeweils die Grenzen fiir die groBtmdogliche Spanne
der Masse angewendet, auch wenn dies bedeutet, dass sich die verschiedenen Typen ge-

genseitig liberlappen.
2.3.1 Primordiale Schwarze Locher

Die massedrmsten Schwarzen Locher sind die primordialen Schwarze Locher
(engl. primordial black holes). Diese haben Massen zwischen etwa 10> Mo und 1 Mo, Die
daraus resultierenden Schwarzschildradien zwischen 107" m und ca. 3 km liegen somit
teilweise im subatomaren Bereich. Die Bezeichnung primordial bezieht sich darauf, dass
diese Locher in den Frithphasen des Universums existierten. Diese konnten uns somit Auf-
schluss iiber das frilhe Universum gewdhren. Allerdings ist deren Existenz spekulativ, da
es keinerlei Belege fiir diese Locher aus Beobachtungen, wie z.B. Signaturen in der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung gibt. Zusitzlich ist ihr Entstehungsmechanismus noch véllig
unklar. Es wird aber spekuliert, dass der Kollaps von superkritischen Brill-Wellen, eine
besonders intensive Art von Gravitationswellen, diesen Typ von Schwarzen Lochern ent-
stehen hitte lassen konnen. Da Schwarze Locher aufgrund der Hawking-Strahlung einen
Masseverlust erleiden, ist es allerdings nicht méglich, dass die primordialen Locher bis in
den lokalen Kosmos iiberdauert haben.

[vgl. 3, S. 450] [vgl. 5, S. 639] [vgl. 8, S. 24] [vgl. 2] [vgl. 28] [vgl. 29]

2.3.2 Stellare Schwarze Locher

Stellare Schwarze Locher (engl. stellar black holes) sind der ndchst massereichere Typ. Mit
Massen zwischen 2,5 Mo und 100 Mo und den daraus resultierenden Schwarzschildradien

von ca. 7,5 km bis ca. 300.000 km entstehen sie hauptsdchlich im Rahmen der Entwick-

lung massereicher Sterne als eine mogliche Folge ihres eigenen Gravitationskollaps®. Die

4 Gravitationskollaps ist der Zusammenfall eines massiven Objektes unter der Wirkung seiner eigenen
Schwerkraft [vgl. 23].
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Masse des Sterns ist dabei entscheidend fiir die Folge dieses Zusammenfalls. Ubersteigt

5

die Masse von diesem 8 Mo, so wird er in einer Typ-II-Supernova’ zu einem Neutro-

nenstern. Ist seine Masse allerdings grofer als 30 Mo, so kollabiert dieser in einer Hyper-
nova® direkt zu einem Schwarzen Loch. Ein anderer méglicher Entstehungsprozess ist die
Akkretion’ von zusitzlicher Masse in einem Doppelsternsystem®. Hierbei hat sich bereits
einer der beiden Sterne zu einem Neutronenstern entwickelt, welcher unter der Bedingung,
dass sein Partner massereich und rdumlich nah ist, Masse von diesem akkretieren kann.
Ubersteigt aufgrund dieser Akkretion die Masse des Neutronensterns seine Grenzmasse
von ca. 3 Mo, bis welche er seiner eigenen Gravitation standhalten kann, so kollabiert auch
dieser zu einem Schwarzen Loch. Wird nun das Vorkommen dieser Art von Schwarzen
Lochern beobachtet, so lisst sich feststellen, dass diese hiufig in Rontgendoppelsternen
vorkommen. Das liegt daran, dass der Akkretionsprozess vom Stern auf das Schwarze
Loch starke Rontgenstrahlung verursacht und damit relativ leicht mit Rontgenteleskopen
entdeckt und beobachtet werden kann. Bis 2005 wurden hiervon bereits iiber 20 in solchen

Systemen entdeckt.

[vel. 3, S.451] [vgl. 5, S. 639] [vel. 8, S. 24-26] [vgl. 9, S. 225] [vel. 28] [vel. 29]
2.3.3 Mittelschwere Schwarze Locher

Massereicher als die stellaren Locher sind die mittelschweren Schwarzen Locher (engl.
intermediate-mass black holes), deren Massen zwischen 100 Mo und 10° Mo liegen und
deren Existenz durch die Entdeckung von ultraleuchtkriftigen Rontgenquellen’
(engl. ultra-luminous X-ray sources) nachgewiesen worden ist. Dieser Typ kann durch die
Verschmelzung von mehreren stellaren Schwarzen Lochern oder durch die Verschmelzung
von mehreren Sternen zu einem supermassereichen Stern, welcher dann entweder zu einem
mittelschweren Schwarzen Loch kollabiert oder von einem stellaren Schwarzen Loch ver-

schlungen wird, entstehen. Der erste potenzielle Nachweis von diesem Entstehungsprozess

Typ-II-Supernova ist ein schnell eintretendes, helles Aufleuchten durch eine Explosion am Ende der Ent-
wicklung von massereichen Sternen, bei welcher ein grofer Teil des Sterns komplett in Energie umgesetzt
wird [vgl. 19].
Hypernova ist eine noch gewaltigere Supernova, welche bei Sternen mit einer Masse von iiber 30 Mo am
Ende ihrer Entwicklung eintritt [vgl. 25].
Akkretion ist ein Vorgang, bei dem Materie von einem kosmischen Objekt aufgrund seiner Gravitation
aufgesammelt wird [vgl. 20].
Unter Doppelsternsystemen versteht man Sternsysteme, die sich aus zwei sich gegenseitig umkreisenden
Sternen zusammensetzen [vgl. 18].
Ultraleuchtkriftige Rontgenquellen sind Objekte mit einer Rontgenleuchtkrifte von Lx = 10%° bis 104! %
im Band zwischen 0,2 und 10 keV [vgl. 31].
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stammt von der LIGO/Virgo-Gravitationswellen-Kollaboration, welche die Verschmel-
zung zweier Schwarzer Locher mit Massen von 66 Mo und 85 Mo zu einem mittelschwe-

ren Schwarzen Loch mit der Masse 142 Mo beobachtete [vgl. 33]. Astronomen nehmen
weiterhin die Existenz dieser in sogenannten Kugelsternhaufen!® oder in den Zentren von
kleinen Galaxien an. Grund fiir diese Annahme ist, dass die Geschwindigkeitsdispersions-
kurve'! bei einigen von ihnen mithilfe mittelschwerer Schwarzer Locher erklirt werden
kann.

[vgl. 3, S. 451] [vgl. 5, S. 639] [vgl. 8, S. 26] [vgl. 28] [vgl. 29]
2.3.4 Supermassereiche Schwarze Locher

Die groBten und schwersten von den uns bekannten Typen sind die supermassereiche oder
superschwere Schwarze Locher (engl. supermassive black holes) mit Massen zwischen
10° Mo und 10'° Mo. Die resultierenden Schwarzschildradien zwischen 10'° m bis 10> m
sind hierbei gigantisch. Wiire eines dieser Locher im Zentrum unseres Sonnensystems, so
wiirde dessen Schwarzschildradius etwa bis zu der Bahn des Zwergplaneten Pluto reichen.
Astronomen sind sich heutzutage sicher, dass diese Art im Zentrum beinahe jeder Galaxie
vorkommt. Besonders bei Galaxien mit Aktiven Galaktischen Kernen'?, kurz AGN, sind
die Aktivitdten nicht ohne supermassereiche Schwarze Locher zu erklidren. Auch im Zent-

rum der Milchstralle existiert ein solches Schwarzes Loch mit dem Namen Sagittarius A*.
Mit einer Masse von (4,28 + 0,1) - 10° Mo [vgl. 6, S.1] ist dieses aber im Vergleich zu

anderen Vertretern dieser Art relativ massearm. Betrachten wir zum Beispiel das Schwarze
Loch im Zentrum der Galaxie M87, so ldsst sich feststellen, dass dieses eine Masse von
etwa 6,5 - 10° Mo [vgl. 4, S. 296] besitzt und somit um 1,5 - 10* groBer als Sagittarius A*
ist. Die Entstehungsprozesse von supermassereichen Schwarzen Lochern sind derzeit noch
nicht vollstindig geklart. Es existieren allerdings verschiedene Theorien dariiber.

Eine der Bekanntesten ist, dass supermassereiche Schwarze Locher durch den sogenannten
,hierarchial growth® [vgl. 1, S. 104] von Galaxien entstehen. Diese Theorie nimmt an, dass
es relativ kleine Protogalaxien gibt, welche nur kleine zentrale Schwarze Locher enthalten.
Diese Galaxien wachsen dann durch Verschmelzungen mit anderen Protogalaxien, bei

welchen die zentralen Schwarzen Locher dieser miteinander verschmelzen und in das

10 Kugelsternhaufen sind kugelformige Ansammlungen von 10* - 10° Sternen mit einer Gesamtmasse von
10* - 10° Mo, in dem galaktischen Halo einer Galaxie [vgl. 26].

I Die Geschwindigkeitsdispersionskurve gibt an, wie sich Sterne um ihr Zentrum bewegen [vgl.33].

12 Aktive Galaktische Kerne sind Zentralregionen von Galaxien, die enorme Strahlungswerte aussenden.
Grund dafiir sind supermassereiche Schwarze Locher, die viel Materie akkretieren [vgl. 16].
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Zentrum der neugeformten Galaxie fallen. Dadurch nimmt die Masse des zentralen
Schwarzen Loches mit der Zeit immer weiter zu, bis es schlussendlich zu einem super-
massereichen Schwarzen Loch wird.

Eine andere Theorie vermutet, dass supermassereiche Schwarze Locher durch den Kollaps
von groen Gaswolken entstehen konnten. Bedingung hierfiir wére allerdings, dass die
Sternbildung in den Gaswolken durch eine weitere Galaxie in der richtigen Entfernung, in
welcher explosionsartig Sterne entstehen, unterdriickt wird. Dadurch wiirde die Entstehung
eines supermassereichen Schwarzen Loches ermoglicht werden [vgl. 15]. Eine weitere
Hypothese iiber die Entstehung besagt, dass diese durch Akkretion durch mittelschwere
Schwarze Locher iiber sehr lange Zeitrdume entstehen konnten.

[vel. 3, S.451] [vgl. 5, S. 639] [vel. 8, S. 26] [vel. 28] [vel. 29] [vel. 30]
2.3.5 Diskussion iiber weitere Arten

Des Weiteren werden noch weitere Arten von Schwarzen Lochern diskutiert. Allerdings
werden diese nicht in dieser Aufstellung wiedergegeben, da diese hochst spekulativ sind
und nur unter hochst speziellen Bedingungen existieren konnten. Ein Beispiel hierfiir sind
die Mikro-Schwarzen Locher, welche eine Masse von nur 1.000 Protonen hitten. Diese
Form von Schwarzen Lochern sind Gegenstand aktueller Forschung an Teilchenbeschleu-
nigern, beispielsweise dem Large Hadron Collider (LHC) am Kernforschungszentrum
CERN in der Schweiz. Als Bedingung fiir deren Existenz miissten allerdings Extradimen-
sionen existieren.

[vgl. 8, S. 23, 24] [vgl. 28]
3 Massebestimmung von Schwarzen Lochern

Betrachten wir nun die zentrale Fragestellung dieser Arbeit: ,,Wie kann die Masse von
Schwarzen Lochern, welche teilweise mehrere Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt
sind, bestimmt werden?*.

Dazu werden im Folgenden verschiedene Methoden fiir die Massebestimmung von
Schwarzen Lochern behandelt. Hierbei ist zu beachten, dass die Bestimmung der Masse
von Schwarzen Locher immer indirekt erfolgt und eng mit dem Nachweis der Locher
selbst verkniipft ist. Der Grund hierfiir ist, dass es unmdoglich ist, Schwarze Locher auf-
grund ihrer physikalischen Eigenschaften direkt zu beobachten und daher nur iiber ihre
Auswirkungen auf ihre Umgebung Aussagen getroffen werden konnen. Mit Beobachtung

dieser ist es anschlieBend moglich, die Masse des Schwarzen Loches zu berechnen und
6



gleichzeitig nachzuweisen, ob es sich bei diesem Objekt um ein Schwarzes Loch handelt.
Héufig ist es so, dass die Masse eines dunklen Objektes bestimmt wird, um zu {iberpriifen,
ob es sich hierbei um ein Schwarzes Loch handelt. Ubersteigt diese beispielsweise die
Grenzmasse von Neutronensternen von M = 3 Mo, so wird davon ausgegangen, dass es
sich bei diesem Objekt um ein stellares Schwarzes Loch handelt. Massereichere Schwarze
Locher weist man dhnlich nach. Hierbei wird allerdings mithilfe der Masse der dazugeho-
rige Schwarzschildradius bestimmt. Beobachtet man nun, dass es moglich ist, dass die
Masse sich auf einen groeren Raumbereich verteilt als des bestimmten Schwarzschildra-
dius, so wird versucht, diese Massenansammlung anderweitig zu erkldren. Ist dies nicht
moglich, so wird auch bei diesen auf ein Schwarzes Loch geschlossen. Wie man sieht,
fungieren somit die Methoden zur Massebestimmung zeitgleich auch als Nachweisverfah-

ren von Schwarzen Lochern.

[vel. 8, S. 31 - 46] [vgl. 28]

3.1 Massebestimmung von Schwarzen Lochern in Rontgendoppelstern-
systemen

Ein mogliches Verfahren, um die Masse eines Schwarzen Loches festzustellen, ist die
Massebestimmung von diesem in Rontgendoppelsternen. Voraussetzung fiir die Anwen-
dung ist dabei, wie im Namen bereits erwihnt, dass das Schwarze Loch Teil eines Ront-
gendoppelsternsystems ist. Dies ist aufgrund eines moglichen Entstehungsprozesses von
stellaren Schwarzen Lochern moglich, welcher in Punkt 2.3.2 schon erldutert wurde.
Ko6nnen nun die physikalischen Parameter dieses Doppelsternsystems bestimmt werden, so
kann die Masse des Schwarzen Loches mithilfe der Kepler-Gesetze bestimmt werden. Die
relevante Funktion ist hierbei die Massefunktion, aus welcher die Masse des Schwarzen
Loches abgeleitet werden kann:

_ PKZ _ Mysindi

- - M
2m-G Mcyz
()

f [vel. 1, S. 68]

G: Gravitationskonstante

P: Umlaufzeit

K. : Amplitude der Umlaufgeschwindigkeitskurve
M_: Masse des beobachteten Sterns

M,.: Masse des unbeobachteten Schwarzen Loches

i: Orbitalneigungswinkel



Die Umlaufzeit P kann durch einfache Beobachtungen bestimmt werden.

Die Bestimmung von K, ist mithilfe wiederholter Beobachtungen des Doppler-Effekts
moglich. Wihrend eines Umlaufs des beobachteten Partnersterns bewegt sich dieser so-
wohl in Richtung des Betrachters als auch von diesem wieder weg. In Folge der daraus
entstethenden Rot- bzw. Blau-Verschiebungen des Lichtes konnen nun die Radial-
geschwindigkeiten bestimmt werden. Aufgrund dieser kann in der Folge eine Umlauf-
geschwindigkeitskurve erstellt werden, in welcher die Radialgeschwindigkeit in Abhin-

gigkeit von der Zeit beschrieben wird. K, ist hierbei deren Amplitude.
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Abbildung 1: Umlaufgeschwindigkeitskurve [vgl. 1, S. 69]

Um nun die gesuchte Masse M, bestimmen zu konnen, wird noch das Masseverhéltnis M—x
[

sowie die Orbitalneigung i bendtigt. Das Masseverhiltnis kann hierbei durch die Rotati-
onsgeschwindigkeit der Oberfldche des beobachteten Sterns bestimmt werden. Die Or-
bitalneigung kann durch die Beobachtung der Lichtverdnderungen von diesem wihrend
seines Orbits hergeleitet werden. Die Beschreibung des genauen Bestimmungsvorgangs
dieser beiden GroBen wiirde allerdings den Umfang dieser Arbeit sprengen.

[vgl. 1, S. 68 - 73] [vgl. 3, S. 451, 452] [vgl. 9, S. 226 - 228]

3.2 Massebestimmung von isolierten stellaren Schwarzen Lochern

Die Schwarzen Locher in Rontgendoppelsternen machen allerdings nur einen kleinen Teil
aller existierenden stellarer Schwarzen Locher aus. Der GroBteil von ihnen kommt nicht in
solchen Konstellationen vor, sondern ist hdufig alleinstehend, also isoliert. Um die Masse
von diesen bestimmen und gleichzeitig nachweisen zu konnen, dass es sich bei diesen um
Schwarze Locher handelt, bedient man sich des astrometrischen Mikrogravitationslinsen-

effektes.



Dieser ist eine schwache Form des Gravitationslinseneffektes, welcher dadurch entsteht,
dass ein massereiches Objekt (die sogenannte Linse) in direkter Sichtlinie zwischen der
Erde und einem leuchtenden Hintergrundobjekt (der sogenannten Quelle) liegt. Das massi-
ve Objekt fungiert hierbei wie eine optische Linse und beugt die Lichtstrahlen, die von der
Quelle stammen. Als Resultat wird dadurch eine VergroBerung der Intensitit der Quelle
sowie eine Verdnderung in ihrer scheinbaren Position am Himmel beobachtet. Solche Ef-
fekte konnen allerdings nur entstehen, wenn die beiden Objekte sehr genau in einer Sicht-
linie ausgerichtet sind. Da aber alle kosmischen Objekte in konstanter Bewegung sind, ist
dies ein dynamischer Effekt. In der Realitit beobachtet man daher viel mehr ein Vorbei-
ziehen einer Linse vor einer Quelle. Wihrend dieses Vorgangs wird eine Veridnderung in
der Intensitit der Leuchtkraft sowie der scheinbaren Position der Quelle festgestellt. Die
Intensitit wird zunidchst in charakteristischer Weise verstiarkt erscheinen, bis sie nach dem
Vorbeiziehen des massiven Objektes wieder auf ithren Normalwert abfillt. Dadurch erhilt
man eine symmetrische Lichtkurve. Die Masse der Linse kann dann mithilfe der nachfol-
genden Formel berechnet werden:

0g 02

M = —_—=
lens kng kmLs

[vel. 10, S. 5]

— 4 -1
k = 2aam ~ 8144 Mo

0 : Einsteinradius'?

;14 relative Parallaxe zwischen Linse und Quelle

Die weitere Ausfithrung dieser Formel ist aufgrund der formalen Vorgaben dieser Arbeit
allerdings nicht moglich.

Der starke Gravitationslinseneffekt wird auBerdem dazu benutzt, die Masse von super-
massereichen Schwarzen Lochern in Galaxien zu bestimmen. Der Effekt ist dhnlich wie
der oben beschriebene Mikrogravitationslinseneffekt. Allerdings mit einigen Unterschie-
den. Der starke Gravitationslinseneffekt wird erst von viel groeren Massen, wie z.B. gro-
Ben Galaxien hervorgerufen und ist zeitlich relativ unverdndert. Auerdem bewirkt er, dass
die Quelle ,,mehrfach* abgebildet wird, das heifit, dass die Quelle an mehreren Positionen

am Himmel erscheint. Durch die Positionen und Formen der Bilder lassen sich dann Riick-

13 Radius des Einsteinringes. Dieser ist eine kreisformige Erscheinung, welche durch eine Gravitationslinse
hervorgerufen wird [vgl. 21].

14 Berechnet sich aus den Abstinden zwischen Beobachter und Linse D, bzw. Quelle Ds: (14E) X (Di - Di)
L N
[vgl. 10, S. 4]
9



schliisse auf die Masseverteilung der Linse ziehen und damit auch auf die Masse des zent-
ralen schwarzen Lochs im Galaxienkern. Die nihere Erlduterung dieses Verfahrens ist al-
lerdings aufgrund des formalen Rahmens dieser Arbeit nicht moglich.

[vgl. 1, S.77-78] [vgl. 8, S. 38 - 41] [vgl. 10, S. 3 - 5] [vgl. 28]

3.3 Massebestimmung von auBBergalaktischen supermassereichen
Schwarzen Lochern

Betrachtet man nun supermassereiche Schwarze Locher in anderen Galaxien, so erweisen
sich die bisher vorgestellten Methoden als teilweise ungeeignet fiir die Bestimmung der
Massen von diesen. Aus diesem Grund werden im Nachfolgenden verschiedene Verfahren

vorgestellt, die speziell auf die Massebestimmung von ihnen ausgelegt sind.
3.3.1 Massebestimmung durch Maseremissionen

Dieses Verfahren benutzt Wasserstoffmaser!’, welche in den inneren Bereichen der Akkre-
tionsscheibe!® von supermassereichen Schwarzen Lochern in anderen Galaxien vorkom-
men. Hierbei werden ihre Rot- und Blauverschiebungen, welche sich aufgrund des Dopp-
ler-Effekts wihrend ihres Orbits um das Schwarze Loch ergeben, benutzt, um ihre Orbital-
geschwindigkeiten zu bestimmen. Wird dazu nun noch der Abstand der Wassermaser zum
zentralen Schwarzen Loch bestimmt, so kann mit diesem die Masse des Schwarzen Loches
bestimmt werden.

Allerdings ist dies nur moglich, wenn das Galaxienzentrum waagrecht betrachtet werden
kann. Ist dies nicht moglich, so konnen die Orbitalgeschwindigkeiten mithilfe der Rot- und
Blauverschiebungen nicht bestimmt werden, wodurch dieses Verfahren unbrauchbar wird
und man auf weniger direkte Massebestimmungsverfahren, wie das reverberation mapping
zuriickgreifen muss. Die ndhere Erlduterung und Darstellung der Massebestimmung mithil-
fe von Maseremissionen ist allerdings aufgrund des Umfangs dieser Arbeit nicht moglich.

[vel. 1, S. 101 - 102] [vgl. 8, S. 33] [vgl. 28]

15 Wasserstoffmaser sind Maser, welche von Wasserstoffmolekiilen ausgehen. Maser sind das Mikrowellen-
Gegenstiick zu Laser [vgl. 36].

16 Eine Akkretionsscheibe besteht aus Materie, die von auBen auf ein Schwarzes Loch einstrémt und sich
zunéchst in einer rotierenden Scheibe sammelt [vgl. 37].
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3.3.2 Massebestimmung durch reverberation mapping

Eine der bekanntesten und am meisten genutzten Verfahren, um die Masse von super-
massereichen Schwarzen Lochern in Quasaren'’ zu bestimmen, ist das reverberation map-
ping. Diese Methode ist ein Oberbegriff fiir Rontgen-, optisches und UV-Spektrum-,
Staub- und BLR'3- reverberation mapping.

Im Folgenden wird allerdings nur auf das Verfahren des BLR reverberation mapping ein-

gegangen, da die Behandlung aller Verfahren, den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde.

BLiR Wolken

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Quasars [vgl. 14]

Diese Methode bestimmt die Masse der supermassereichen Schwarzen Locher durch die
Messung der Orbitalgeschwindigkeit von ionisierten Gaswolken, sogenannte BLR-Wolken
in der BLR sowie dem Abstand dieser zu dem zentralen supermassereichen Schwarzen

Loch. Die Masse wird dann durch das Virial-Theorem'® berechnet:

ro?

r: Abstand zum zentralen Schwarzen Loch

o: Orbitalgeschwindigkeit der BLR-Wolken

17" Quasare sind die aktiven Kerne weit entfernter Galaxien, die stark leuchten. Sie erscheinen typischerweise
so hell wie mehrere Hundert Milliarden Sterne, zehnmal so hell wie alle Sterne in unserer Milchstrafle zu-
sammen. Diese extreme Leuchtkraft macht es moglich, sie bis in grole Entfernungen zu beobachten. Qua-
sare gehoren zu den entferntesten, beobachtbaren astronomischen Objekten [vgl. 17].

,,broad line regions", kurz BLR sind Regionen, in welchen ionisierte Gaswolken oder auch BLR-Wolken
genannt, das zentrale Schwarze Loch umkreisen [vgl. 14].

Das Virial-Theorem gilt bei gravitativ gebundenen Systemen. Dieses wird sehr oft zur Massebestimmung
von verschiedenen astronomischen Objekten eingesetzt und ist daher von zentraler Bedeutung.
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Voraussetzung fiir die Anwendung des reverberation mapping ist, dass aufgrund von Rei-
bung in der Akkretionsscheibe, diese auf einige hunderttausend bis eine Million Grad auf-
geheizt wird. Dabei wird eine zeitlich variable, hochenergetische Strahlung ausgesendet,
eine sogenannte Kontinuumsstrahlung. Um nun das Verfahren des reverberation mapping
anwenden und die Masse des zentralen Schwarzes Loches bestimmen zu konnen, miissen
zusitzlich noch BLR-Wolken in der BLR das zentrale Schwarze Loch in einem Abstand
von einigen Lichttagen bis zu einem Lichtmonat umkreisen. Das Kontinuum der Akkreti-
onsscheibe regt dabei diese zur Emission an, welche in Form von Spektrallinien sichtbar
wird. Um den Abstand der ionisierten Gaswolken vom zentralen Schwarzen Loch bestim-
men zu konnen, muss sich die Intensitit der Strahlung, welche von der Primérquelle, also
der Akkretionsscheibe ausgeht, verindern. Die zeitliche Verdnderung dieser zeigt sich
auch in einer zeitlichen Verdnderung der Intensitit der Linienemission der BLR, allerdings
mit einem gewissen Zeitversatz, welcher durch die Lichtlaufzeit von der Akkretionsschei-
be zur BLR-Wolke verursacht wird. Wenn also die Kontinuumsstrahlung iiber eine gewis-
se Zeitdauer untersucht wird, so lassen sich die Intensititsschwankungen der Strahlung von
der Akkretionsscheibe sozusagen als ,,Echo® mit einem ganz spezifischen Zeitversatz, wel-
cher proportional zum Abstand ist, in einer Intensititsverdnderung der Linienemissionen
der BLR-Wolken feststellen. Dieser zur Lichtlaufzeit proportionale zeitliche Versatz kann
benutzt werden, um die Geometrie dieser Wolken zu bestimmen. Insbesondere ihre Grofie
und ihr Abstand zur Zentralmasse.

Um die fehlende Grofle der Orbitalgeschwindigkeit der BLR-Wolken zu bestimmen, wer-
den ihre Spektrallinien mit sensitiven Spektrographen betrachtet. Da diese Wolken in
ziemlich kleinen Abstidnden das Schwarze Loch umkreisen, sind ihre Umlaufgeschwindig-
keiten relativ hoch. Dadurch werden die im Ruhesystem der Wolke scharfen Spektrallinien
aufgrund des Doppler-Effekts verschmiert und somit stark verbreitert. Die Breite dieser
kann darauthin als ein MaB} ihrer Geschwindigkeit herangezogen werden. Somit kdnnen
die Orbitalgeschwindigkeiten der BLR-Wolken um das Schwarze Loch aufgrund der Ver-
breiterung ihrer Spektrallinien bestimmt werden. Mit diesen beiden Groen kann die Mas-
se des zentralen supermassereichen Schwarzes Loches bestimmt werden.

Mit dem Wissen iiber die Emissionslinienbreite der BLR-Wolken sowie den zeitlichen
Versatz der Intensitdtsverdnderungen der Strahlung lédsst sich die Masse des zentralen

Schwarzen Loches auch mit der nachfolgenden Formel berechnen:

12



cTV?2

M=f

[vgl. 2, S. 14]

T: Zeitunterschied
V': Emissionslinienbreite
f: Skalierungsfaktor, der die unbekannte Geometrie und Kinematik

des BLR-Gases beriicksichtigt

Somit l4dsst sich mit dieser Methode, die Masse des zentralen Schwarzen Loches mithilfe
zweier Formeln berechnen.

Diese Art der Massebestimmung hat allerdings hohe Anforderungen an die Beobachtun-
gen. Da die beschriebenen Zeitunterschiede teilweise Wochen bis Monate betragen kon-
nen, muss diese Raumregion iiber einen langen Zeitraum durchgehend beobachtet werden.
Dieses ist aufgrund der Bewegung der Erde um die Sonne allerdings teilweise nicht mog-
lich.

[vgl. 1, S. 102 - 104] [vgl. 2, S. 1, 14] [vgl. 8, S. 32 - 33] [vgl. 27]

3.3.3 M-o-Relation

Durch die Bestimmung der Massen von zahlreichen supermassereichen Schwarzen Lo-
chern in Galaxiekernen wurde 2000 die M-c-Relation gefunden. Diese ist eine rein empiri-
sche Korrelation und besagt, dass die Masse von supermassereichen Schwarzen Lochern M
mit der Geschwindigkeitsdispersion ¢ der innersten Sterne einer Galaxie korreliert ist. Ge-
nauer ausgedriickt, die Masse M von diesem mit der vierten Potenz der Geschwindigkeits-
dispersion o skaliert ist.
M=13-108M, - (zooLk—m)‘LM 041 [ygl. 4, S. 317]
s

Die Geschwindigkeitsdispersion wird dabei spektroskopisch mit einem Spalt, der iiber die
zentrale Helligkeitsverteilung der Galaxie gelegt wird, gemessen. Stellt man nun die Ge-
schwindigkeitsdispersion und die Masse des Schwarzen Loches in einem Diagramm gra-

fisch dar, so ldsst sich klar diese Relation ablesen.
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Abbildung 3: M- ¢ Diagramm mit Fortsetzung zu massedrmeren Objekten [vgl. 3, S. 467]

Diese Relation kam iiberraschend, da diese eine enge Verbindung und gemeinsame Ent-
wicklung zwischen dem zentralen supermassereichen Schwarzen Loch und der Galaxie
voraussetzt. Eine Hypothese fiir diese Beziehung ist der ,hierarchial growth*
[vgl. 1, S. 104] von Galaxien, welcher in Abschnitt 2.3.4 bereits nédher erldutert worden ist.
In dieser sind somit die Entwicklungen der Galaxien und der zentralen Schwarzen Locher
eng miteinander verbunden. Leider kann auf diese Art der Massebestimmung nicht niher
eingegangen werden, da es sonst den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde.

[vel. 1, S. 104] [vgl. 3, S. 466 - 467] [vel. 4, S. 317 - 320] [vgl. 8, S. 31] [vel. 30]

3.4 Massebestimmung des supermassereichen Schwarzen Loches
im Zentrum der MilchstraBle

Will man die Masse des supermassereichen Schwarzen Loches Sagittarius A* im Zentrum
unserer Galaxie, der Milchstra3e, bestimmen, so bedient man sich aufgrund der Nihe und
der damit einhergehenden gréeren raumlichen Ausdehnung eines anderen als den bisher
behandelten Verfahren. Bestimmt wird dessen Masse indirekt durch die Messung der Um-
laufparameter seiner umkreisenden Sterne. Beobachtet werden konnen diese allerdings nur
im Nahinfrarotbereich, da das sichtbare Licht fast vollstindig durch den Staub, welcher
zwischen der Erde und dem galaktischen Zentrum vorkommt, absorbiert wird. Dadurch ist
es nahezu unmoglich, das galaktische Zentrum in diesem Wellenldngenbereich zu be-

obachten [vgl. 12, S. 18].
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Allerdings ist diese Methode nur sehr begrenzt moglich. In anderen Galaxien funktioniert
diese nicht, da diese zu weit entfernt sind, um mit der méglichen rdumlichen Auflésung
aktueller Teleskope genaue Sternbeobachtungen in ithrem Zentrum vorzunehmen. In diesen

Fillen greift man auf die zuvor beschriebenen Methoden zuriick.

Aber wie funktioniert diese Art der Massebestimmung genau?

Damit allgemein Planeten, Sterne, Asteroiden, Kometen, etc. auf einer stabilen Kreis- oder
Ellipsenbahn um ihren schwereren Zentralkdrper kreisen konnen, miissen sie in einem
Kriftegleichgewicht sein.

Die auf sie wirkende Gravitationskraft F; muss dabei die bendtigte Zentripetalkraft F, auf-
bringen. Dafiir miissen diese Krifte genau gleich gro8 sein. Als Gegenkraft wirkt dagegen
die Fliehkraft, welche nach auBen wirkt. Uberwiegt nun eine dieser Krifte, so kann sich
keine stabile Umlaufbahn bilden. Verindert sich eine der beiden Krifte bei einer schon
bestehenden stabilen Umlaufbahn, so kommt es zu einem Verlassen dieser Bahn, wodurch
sie entweder in den Zentralkorper stiirzen oder dessen gravitativen Einflussbereich verlas-

sen [vgl. 35].

Abbildung 4: Wirkende Kriifte auf einer Kreisbahn am Beispiel Erde-Satellit [vgl. 35]

Um nun mit diesen umkreisenden Korpern die Masse des Zentralkdrpers bestimmen zu
konnen, kann unter der Annahme, dass die Masse des Zentralkorpers M viel groB3er ist als
die Masse des Trabanten m (M>>m), mit dem Ansatz:

F; = F,, die Masse von diesem bestimmt werden:
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mit:
M: Masse des Zentralkorpers
m: Masse des Trabanten
r: Radius der Kreisbahn

Formt man diese Gleichung nach M um:

M 2m\ 2
G -—= (—) T

r? T

GM  4m?

3 T2
4% -3

GM = 2

So kommt man auf die Gleichung:

M = 4% -3

T G-T?

Im allgemeinen Fall einer Ellipse ist dann der Radius r durch die groBe Halbachse a

zu ersetzen [vgl. 12, S. 21]:

_47r2-a3
T G-T?

Diese Formel ldsst sich schlieBlich fiir die Massebestimmung von supermassereichen
Schwarzen Lochern mittels Messung der Umlaufparameter seiner umkreisenden Sterne
nutzen. In diesem Fall muss nur die groBe Halbachse a sowie die Umlaufzeit T eines oder
mehrerer umkreisender Sterne bestimmt werden, um die Masse von seinem zentralen
Schwarzen Loch zu bestimmen. Durch die Bestimmung der Masse durch mehrere Sterne

kann dabei der statistische Fehler minimiert werden.
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4 Bestimmung der Masse von Sagittarius A*

Nachdem nun das allgemeine Prinzip der Massebestimmung durch umkreisende Sterne
behandelt und dargestellt worden ist, soll im Nachfolgenden die Masse von Sagittarius A*
mithilfe der Umlaufparameter seiner umkreisenden Sterne bestimmt werden. Im Zentrum
der Milchstrale gibt es viele Sterne, welche alle um den gleichen Schwerpunkt
Sagittarius A* kreisen: Die sogenannten S-Sterne. Fiir die Bestimmung der Masse des
Schwarzen Loches ist der Stern S2, welcher der Sagittarius A*-Region bis auf wenige
Lichtstunden nahekommt, hohe Relativgeschwindigkeiten besitzt und sich auf einem wie-

derkehrenden Orbit befindet, besonders geeignet. Um die Masse von Sagittarius A* mittels

4m2-a3
G'T?

berechnen zu konnen, muss von S2 die Umlaufzeit T und die groe Halbachse a

seiner Umlaufbahn bestimmt werden. Da bei S2 bereits ein vollstindiger Umlauf beobach-
tet werden konnte, kann T einfach aus den Beobachtungsdaten herausgelesen werden. Fiir
die groBe Halbachse a kann aber nicht direkt der beobachtete Wert herangezogen werden.
Der Grund hierfiir ist, dass der beobachtete Orbit und somit die beobachtete gro3e Halb-
achse von S2 nur eine Projektion des wahren Orbits auf eine Beobachtungsebene ist. Die
Ursache dafiir ist, dass die Erde, als der Beobachtungsursprung nicht senkrecht zu diesem
Orbit steht, was zu einer Verzerrung des eigentlichen Orbits auf eine Beobachtungsebene

fiihrt.

Um die reale Bahn von S2 zu bestimmen, werden drei zusétzliche Parameter benétigt, mit
deren Hilfe die wahre Bahn aus der beobachteten Bahn hervorgeht
Diese Parameter lauten:

der Positionswinkel Q des aufsteigenden Knotens

die Inklination i der Bahnebene bzgl. der Beobachtungsebene

die Lénge w der Periapsis

A
Beobachtungs
nehitung

/

Abbildung 5: Schema, wie die wahre Bahn aus der Beobachteten hervorgeht [vgl. 12, S. 21]
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Mithilfe dieser Parameter ist es moglich, die wahre Bahn von S2 beziehungsweise die von

jeglichen Sagittarius A* umkreisenden Stern zu konstruieren.

4.1 GeoGebra-Programm zur Bestimmung der grofen Halbachse

Die wahre Bahn von S2 oder einem anderen S-Stern wird mithilfe des GeoGebra-
Programmes [vgl. 13] konstruiert. Das Prinzip dabei ist, dass in diesem eine Ellipse, wel-
che den wahren Sternorbit darstellt, erstellt wird. Diese Ellipse wird auf die xy-Ebene pro-
jiziert. Die Projektion ist die scheinbare Ellipse, welche man auch in der Realitit beobach-
ten kann. Nun fiigt man ein Bild der beobachteten Umlaufbahnen der S-Sterne in dieses
Programm ein. Daraufhin werden die Parameter fiir die tatsdchliche Bahn so lange ,,manu-
ell* angeglichen, bis die Projektion dieser mit der beobachteten Bahn von S2 oder einem
anderen geeigneten Stern, libereinstimmt. Dadurch ist es moglich, die tatsdchliche grof3e

Halbachse a zu bestimmen.

Dec. [7]

'
82 5154 58 59 ':'-IF;'SIB-SMSH"E‘.’BES‘IB €31 538 555
I

08 04 0.z 0. -0.2 -0.4
RA.[1

Abbildung 6: Beobachteter Orbit von 17 S-Sternen [vgl. 6, S. 9]

Der wahre Sternorbit, welcher aus den beobachteten Sternorbit hervorgeht, ist dabei von

fiinf Grofen abhéngig:

— die groBle Halbachse a

— die numerische Exzentrizitit ¢

— der Positionswinkel € des aufsteigenden Knotens

— die Inklination i der Bahnebene bzgl. der Beobachtungsebene

— die Linge w der Periapsis
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Fiir die fiinf GroB3en, von welchen die wahre Ellipse abhéngig ist, werden jeweils Schiebe-
regler erstellt. Die Inklination i in Grad, die Ldnge w der Periapsis in Grad, der Positions-
winkel Q des aufsteigenden Knotens in Grad sowie die Exzentrizitit ¢ konnen dabei aus
den Beobachtungswerten iibernommen und somit festgelegt werden.

Danach muss nur der Wert der groBen Halbachse in Bogensekunden so lange angepasst
werden, bis die Projektion der wirklichen Bahn auf die Beobachtungsebene deckungs-

gleich mit der beobachteten Bahn ist.

Fiir die beobachtete Bahn wird Abbildung 6 in das GeoGebra-Programm eingefiigt.

Abbildung 7: Screenshot des GeoGeba-Programms

Ein Problem, welches dabei auftritt, ist, dass die Bestimmung der groen Halbachse a von
der Grofle dieses eingefiigten Bildes abhédngig ist. VergroBert sich das Bild, so wiirde sich
auch der Wert fiir die gro3e Halbachse a, welcher benotigt wird, um die Projektion de-
ckungsgleich mit der beobachteten Bahn zu bringen, vergroern. Damit das Ergebnis fiir
die grofle Halbachse bei unterschiedlichen Bildern immer den richtigen Wert ergibt, muss
ein Umrechnungsfaktor k eingefiihrt werden. Multipliziert man a immer mit k, so kann a

unabhingig von der Grofle des Koordinatensystems bestimmt werden.

k ist dabei die GroBe, die eine Einheit des Koordinatensystems in GeoGebra in dem Koor-
dinatensystem des eingefiigten Bildes darstellt. Im verwendeten GeoGebra-Programm ent-

sprechen 10  FEinheiten 0,1 Bogensekunden. Entsprechend gilt fiir k:

Einheit im Bild 0,1 . v g . .. .
= —— = —. Dadurch ist es moglich, die tatsdchliche Bahn von S2 und
Einheiten in GeoGebra 10

die damit verbundene tatsdchliche gro3e Halbachse von diesem zu konstruieren.
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4.2 Bestimmung der Masse von Sagittarius A*

Mit einem Wert von 12,6 + 0,1 fiir die bendotigte groBe Halbachse ageo in GeoGebra
ergibt sich die beste Ubereinstimmung zwischen Beobachtungsdaten und berechneter pro-
jizierter Ellipse. Um die tatsdchliche gro3e Halbachse aw: von S2 zu bestimmen, muss die-

ser Wert erst noch mit k umgerechnet werden:
Qrar = k- age, = 0,01-(12,6 £0,1)"” = 0,126 + 0,001"

Damit ist die tatsidchliche grole Halbachse aw: = 0,126 + 0,001¢“. Mit einer Entfernung
vom galaktischen Zentrum von (8,32 4 0,07)kpc =~ (2,567 + 0,0216) - 102° m

[vgl. 6, S.1], kann mithilfe des Tangens die groe Halbachse in Metern berechnet werden:

0,126 + 0,001
3600

a= tan( ) - (2,567 £ 0,0216) - 102° m =~ (1,568 + 0,025) - 10* m

Mit einer Umlaufzeit T = 16 + 0,02 Jahren [vgl. 6, S.16] berechnet sich dann daraus die
Masse von Sagittarius A*. Dabei miissen die Werte in SI-Einheiten in die Formel einge-

setzt werden:
T=(16+0,02)- 365,25 - 24 - 3600s = (5,049 £ 0,063) - 108s

4m? - a3 2
Msagsz = ——77~ ~ (8,95 £ 0,65) - 10%°kg

Mit Mo = 1,98892 - 103° kg entspricht dies ca. 4,50 + 0,33 Mio. Sonnenmassen.

5 Fehleranalyse der Berechnung

Damit eine Aussage iiber die Qualitit der oben durchgefiihrten Massebestimmung getrof-

fen werden kann, muss zunéchst eine Fehleranalyse dieser durchgefiihrt werden.
Wird das obige Ergebnis mit dem Literaturwert von M;; = (4,28 +0,1) - 10° Mo

[vgl. 6, S.1] verglichen, so betrigt die relative Abweichung von diesem:

M ~ 0,051 = 5,1%
M
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Um aber Aufschluss iiber die Messgenauigkeit von diesem Wert zu erhalten, miissen die
Fehlertoleranzbereiche miteinander verglichen werden.

Der Literaturwert befindet sich dabei innerhalb des ersten Sigma-Intervalls unserer berech-
neten Masse (1 x Sigma-Intervall = 1 x Standardabweichung).

4,50 — 0,33 = 4,17 < 4,28. Umgekehrt liegt unser Ergebnis noch innerhalb des dritten
Sigma-Intervalls des Literaturwertes 4,28 + 3 x 0,1 = 4,58 > 4,50.

Dadurch ist es moglich, eine Aussage iiber die Messgenauigkeit zu treffen. Allgemein gilt
in der Astronomie, dass alle Werte, die in dem ersten bis zum dritten Sigma-Intervall mit-
einander vereinbar sind, auch konsistent miteinander sind. Konsistent bedeutet, dass es
keine Widerspriiche gibt und die Werte gut ,koexistieren* konnen. Zeitgleich bedeutet
dies, dass die Messgenauigkeit der bestimmten Masse ziemlich gut ist.

Eine weitere Aussage iiber die Qualitit der Bestimmung kann mithilfe des relativen Feh-

lers getroffen werden. Um diesen dabei zu bestimmen wird der absolute Fehler durch den

absoluter Fehler

Messwert geteilt: . Wird das an dieser Berechnung durchgefiihrt, so ergibt

Messwert

) . . 0,33 ) ) )
sich ein relativer Fehler von 2e0 0,073 = 7,3%, welcher vergleichsweise ein guter

Wert ist.
Mogliche Fehlerquellen in der Bestimmung sind hierbei die Rundung der Zwischenergeb-
nisse sowie das Abschitzen der Deckungsgleichheit, welche Raum fiir Interpretationen

lasst. Hierbei liegen die Toleranzen bei der Bestimmung bei ca. 0,001°¢.

Was auch einen Einfluss auf den relativen Fehler hat, ist die Anzahl der Sterne, mit denen
die Masse bestimmt worden ist. In der obigen Berechnung wurde die Masse von Sagittari-
us A* nur durch einen einzigen Stern bestimmt. Um das Ergebnis zu verbessern und den
relativen mittleren Fehler zu verringern, miisste man die Masse von Sagittarius A* durch
mehrere Sterne berechnen und aus den ermittelten Massen den Durchschnittswert bilden.
Eine groBere Anzahl von Sternen hilft hierbei den relativen Fehler zu minimieren.

Um das zu verdeutlichen, wird die Masse von Sagittarius A* durch den weiteren Stern S55
bestimmt, um darauffolgend den Durchschnittswert zwischen diesem Wert und den durch
S2 ermittelten zu bilden:

Fiir den Orbit von S55 ergibt sich in GeoGebra die bestmogliche Ubereinstimmung zwi-
schen der projizierten und beobachteten Ellipse bei einem Wert von 10,6 £ 0,1 fiir die

grof3e Halbachse aceo. Die tatsdchliche gro3e Halbachse ac ist dabei:

Atqr =k + ageo, = 0,01 - 10,6 £ 0,1" = 0,106 + 0,001"
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In Metern ist diese dann:

0,106 £+ 0,001
3600

Arar = tan( ) - (2,567 + 0,0216) - 102°m ~ (1,319 + 0,0235) - 1014 m
Mit einer Umlaufzeit T = 12,80 + 0,11 Jahren [vgl. 6, S.16] berechnet sich dann daraus die
Masse von Sagittarius A*:

4% - a3 2
Msagss5 = < 7z~ (8,32+0,6) - 10%°kg

Dies entspricht 4,18 + 0,30 Mio. Sonnenmassen.

Um einen Kkleineren relativen mittleren Fehler bei der Massebestimmung von
Sagittarius A* zu erhalten, wird der Durchschnittswert der beiden mit S2 und S55 berech-

neten Massen gebildet:

Mgy = 5009270500558 — (434 +0,315) - 10° Mo
Der mittlere Fehler liegt bei der Einzelmessung mit S2 bei ca. 7,3%. Bei dem Mittelwert
der Ergebnisse von S2 und S55 liegt dieser Fehler nur noch bei ca. 7,2%. Wie man sieht,
ist dieser kleiner geworden. Wiirde dieses Prinzip mit allen Sternen, welche Sagittarius A*
umkreisen, angewendet werden, so wiirde der relative mittlere Fehler, also der Fehler im
Verhiltnis zum gemessenen Mittelwert, entsprechend kleiner werden, je mehr Sterne dazu

genommen werden.
6 Schwierigkeiten und Fehlerquellen bei der Bestimmung

Wie bei jeder astronomischen Bestimmung gibt es auch bei diesem Verfahren der Masse-
bestimmung mogliche Fehlerquellen und Probleme. Im Nachfolgenden sollen nun diese
vorgestellt werden, welche allgemein die Ergebnisse dieser Messmethode verfidlschen kon-
nen.

Essenziell fiir die Massebestimmung von Schwarzen Lochern durch umkreisende Sterne ist
das Wissen iiber ihre Entfernung zur Erde. Da man die Umlaufbahnen und grofe Halb-
achsen als Winkel beobachtet und angibt, miissen fiir Berechnungen mit diesen Werten, die
Winkelangaben erst in physikalische Distanzen umgewandelt werden. Dies geschieht mit-
hilfe des Tangens und der Entfernung der Sterne zu der Erde. Sollte in der Grof3e der Ent-

fernung nun ein Messfehler enthalten sein, so wirkt sich dieser direkt auf die abgeleiteten
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Angaben iiber die Umlaufbahnen und groBen Halbachsen von den umkreisenden Sternen
aus. Dies hat dann bei der Massebestimmung zur Folge, dass die Masse mit einer deutli-
chen Abweichung von der Realitiit bestimmt wird.

In der Winkelangabe fiir Abstiinde liegt eine weitere mogliche Fehlerquelle dieser Metho-
de. Geschehen wihrend der Bestimmung der Winkel, in welchen die Umlaufbahnen beo-
bachtet werden, aufgrund z.B. fehlender Auflosung, Messfehler, so fiihrt dies zu einer
deutlichen Abweichung der bestimmten Masse von der tatsdchlichen Masse.

Somit liegen in der Entfernungs- und Winkelbestimmung mogliche Probleme und Fehler-

quellen dieser Art der Massebestimmung.

7 Schlusswort

Trotz der Tatsache, dass die Idee von Schwarzen Lochern bereits iiber 250 Jahre alt ist,
sind diese immer noch Thema aktueller Forschungen. Erst letztes Jahr wurde das erste Bild
von Sagittarius A* verOffentlicht. Allerdings sind viele ihrer Eigenschaften immer noch
Mysterien oder Theorien ohne Beweise. Beispielsweise die Hawking-Strahlung, die Le-
bensdauer von lhnen oder ihr innerer Aufbau. Was aber sicher und zuverlissig bestimmt
werden kann, ist thre Masse und um die Bestimmung dieser ist es in dieser Seminararbeit
gegangen.

Abschlielend lédsst sich also sagen, dass die Menschheit trotz des bereits vorhandenen
Wissens iiber Schwarze Locher noch lange nicht alles iiber diese faszinierenden Objekte

weill. Aber wie Albert Einstein bereits sagte:

» L he most beautiful thing we can experience is the mysterious.

It is the source of all true art and science.”
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9 Anhang

9.1 Anleitung fiir GeoGebra-Programm

Um das GeoGebra-Programm dazu verwenden zu konnen, die groe Halbachse von Ster-
nen zu ermitteln, folgt nachfolgend eine Anleitung zur Benutzung.
Grundsitzlich gibt es in diesem Programm fiinf Schieberegler, mit denen die fiinf Parama-

ter:

— die groBle Halbachse a

— die numerische Exzentrizitit ¢

— der Positionswinkel Q des aufsteigenden Knotens

— die Inklination i der Bahnebene bzgl. der Beobachtungsebene

— die Linge w der Periapsis

angeglichen werden konnen.

a=12.6

Q t H i
£ =0.8839
@ 1 1

w = 65.51
| @ ¥ 1
() =226.94
i=134.18
I G ll

Abbildung 8: Schieberegler in GeoGebra

Fiir die wichtigsten 17 S-Sterne ist bereits ein Bild fiir ihre beobachteten Bahnen in Geo-
Gebra eingefiigt und normiert. Mochte man allerdings die groe Halbachse von anderen
Sternen bestimmen, so muss dieses Bild entfernt werden und ein Bild der beobachteten
Bahn des gewiinschten Sternes eingefiigt werden.

Im Anschluss erfolgt die Bestimmung des Umrechnungsfaktors k.

Dazu wird das Bild mithilfe seiner Eckpunkte so lange auf eine selbstgewéhlte GroBe ge-
zogen, bis eine bestimmte Anzahl von Einheiten des GeoGebra Koordinatensystems gleich

einer  bestimmten @ Anzahl von  Einheiten auf dem  Bild entspricht.
Einheit im Bild
Einheiten in GeoGebra'

Dadurch ist k =
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Um das Bild auf diese spezifische Grofle zu ziehen, ist es moglich, diese semitransparent
zu machen. Dazu driickt man mit der rechten Maustaste auf das Bild und dndert unter der

Kategorie ,,Farbe* die Deckkraft von diesem.

Grundeinstellungen Farbe Darstellung Position Erweitert = Skripting
Deckkraft ( =———) 1,
Abbildung 9: Einstellung zur Deckkraft des Bildes

Im Anschluss daran ist es noch notwendig die beiden Koordinatensysteme zueinander
gleich auszurichten. Das bedeutet, dass der Nullpunkt und die Achsen des Koordinatensys-

tems des eingefiigten Bildes deckungsgleich mit denen von GeoGebra sein miissen.

s

a
: I

Abbildung 10: Deckungsgleichheit der Koordinatensysteme von GeoGebra und Bild

Nach diesem erfolgten Schritt ist es nun moglich, die grole Halbachse zu bestimmen. Da-
zu werden die Literaturwerte fiir €, , i und w genommen und die groe Halbachse a so
lange angeglichen, bis die rote Ellipse des GeoGebra Programms deckungsgleich mit der

beobachteten Bahn des Sternes ist.
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Abbildung 11: Deckungsgleichheit von der roten Ellipse und der beobachteten Bahn

Es kann passieren, dass selbst mit den Literaturwerten fiir €, €, i und w die rote Ellipse
und die beobachtete Bahn nicht einmal nidherungsweise iibereinstimmen. Ist dies der Fall,
so miissen alle Parameter angeglichen werden. Beim Endergebnis wird es allerdings keinen
Unterschied zwischen diesen beiden Wegen geben.

Sind die rote Ellipse und die beobachtete Bahn, wie in Abbildung 11 dargestellt, de-
ckungsgleich, so kann die groBe Halbachse an dem Schieberegler abgelesen werden und
mit k auf die Realitit umgerechnet werden.

Hat man nun Kenntnis iiber die Umlaufzeit T, ldsst sich mit dieser und der bestimmten

grofen Halbachse a die Masse vom Zentralobjekt bestimmen:

_47r2-a3
T G-T?
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9.2 Bahnparameter der wichtigsten S-Sterne

Stern a(‘) € 1(°) Q) o (°) T (Jahre)
St 0,595 0,556 119,14 342,04 122,3 166,0
+ 0,024 +0,018 +0,21 +0,32 +1,4 +5.8
S 0,1255 0,8839 134,18 226,94 65,51 16,00
+ (0,0009 +0,0019 + 0,40 + 0,60 +0,57 +0,02
sS4 0,3570 0,3905 80,33 258,84 290,8 77,0
+ 00,0037 + 0,0059 + 0,08 +0,07 +1,5 +1,0
S8 0,4047 0,8031 74,37 31543 346,70 92,9
+0,0014 +0,0075 + 0,30 +0,19 +0,41 +0,41
59 0,2714 0,644 82,41 156,60 150,6 51,3
+0,0041 + 0,020 +0,24 +0,10 +1,0 +0,70
S12 0,2987 0,8883 33,56 230,1 317,9 58,9
+0,0018 +0,0017 + 0,49 +1,8 +1,5 +0,22
313 0,2641 0,4250 24,70 74,5 245,2 49,00
+0,0016 +0,0023 +0,48 +1,7 +24 +0,14
14 0,2863 0,9761 100,59 226,38 334,59 55,3
+ 00,0036 +0,0037 + (0,87 +0,64 + 0,87 +0,48
317 0,3559 0,397 96,83 191,62 326,0 76,6
+ 0,0096 +0,011 +0,11 +0,21 +19 +1,0
318 0,2379 0,471 110,67 49,11 349,46 41,9
+0,0015 +0,012 +0,18 +0,18 + 0,66 +0,18
319 0,520 0,750 71,96 344,60 155,2 135
+ 0,094 + 0,043 + 0,35 +0,62 +23 + 14
991 0,2190 0,764 58,8 259,64 166,4 37,00
+0,0017 +0,014 +1,0 +0,62 +1,1 +0,28
S04 0,944 0,8970 103,67 7,93 290 331
+ (0,048 + (0,0049 +0,42 +0,37 +15 +16
331 0449 0,5497 109,03 137,16 308,0 108
+ 0,010 + (0,0025 +0,27 + 0,30 +3,0 +12
$38 0,1416 0,8201 171,1 101,06 17,99 19,2
+0,0002 + 0,0007 +2,1 +0,24 +0,25 +0,02
54 1,20 0,893 62,2 288,35 140,8 477
+0,87 + 0,078 +1,4 +0,70 +23 + 199
355 0,1078 0,7209 150,1 325,5 331,5 12,8
+0,0010 +0,0077 +2,2 +40 +39 +0,11
[vgl. 6, S.16]
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