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Abstract

Three years after the publication of the picture of the Black Hole M87*, mankind
saw in spring 2022 for the first time a picture of the supermassive Black Hole Sgr
A* in the center of the Milky Way, i.e. in our own Galaxy. This article sheds light
on the history of the development of Radio Astronomy and shows, why this main
aim of the Project Event Horizon Telescope (EHT) was more difficult to reach than
the picture of M87*. From the scientific point of view, the picture of Sgr A* is much
more interesting and provides for physicists the final proof that Black Holes are real.

Zusammenfassung

Drei Jahre nach der Verdffentlichung des Bildes des Schwarzen Lochs M87* sah die
Menschheit im Frihling 2022 erstmals ein Bild des supermassiven Schwarzen Lochs
Sgr A* im Zentrum der Milchstrasse, also unserer eigenen Galaxie. Dieser Artikel be-
leuchtet die Entwicklungsgeschichte der Radioastronomie und zeigt, weshalb dieses
eigentliche Zielbild des Projektes Event Horizon Telescope (EHT) schwieriger zu er-
reichen war als dasjenige von M87*, aber wissenschaftlich wesentlich interessanter
ist. FUr die Physiker ist es der endgultige Beweis, dass Schwarze Locher real sind.
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1. Einleitung

Im vorherigen Band 39 (GASSMANN, 2020) erschien mein Artikel «Von der Loch-
kamera zum ersten Bild eines Schwarzen Lochs», der die Technik hinter Radio-
teleskopen erkldrte. Mit der Lochkamera wurde gezeigt, dass die Auflésung eines
Bildes umso besser wird, je grosser der Durchmesser der Empfangsantenne und
je kleiner die verwendete Wellenlange sind. Im dort ebenfalls vorgestellten EHT-
Projekt (EHT = Event Horizon Telescope) wurde die kleinstmdgliche Wellenldange
fUr Radioteleskope von 1,3 mm mit dem grésstmoéglichen Antennendurchmesser
von 11000 km (fast Erddurchmesser) kombiniert, um eine Auflésung zu erhalten,
mit der man Tennisbadlle auf dem Mond hatte sehen kénnen. Das Erstaunliche ist
an der sogenannten VLBI-Technik (VLBI = Very Long Baseline Interferometry), dass
es nicht notwendig ist, eine zusammenhadngende Parabolantenne mit 11000 km
Durchmesser zu bauen: Es genlgt, einige wenige Punkte der Antenne korrekt mit-
einander zu synchronisieren, um ein entsprechend aufgel6stes Bild zu erhalten.
Dies ist allerdings schneller gesagt als getan und hat zwei der gréssten Rechen-
zentren der Welt mehrere Jahre beansprucht. All dies und noch viel mehr wurde
im Band 39 dargelegt und wird deshalb im vorliegenden Artikel hochstens stark
zusammengefasst erwdhnt.

Das im Band 39 behandelte Zwischenresultat des EHT-Projektes war das erste Bild
eines Schwarzen Lochs, das die Menschheit je gesehen hat. Dies war zurecht eine
Sensation aber dabei ging unter, dass der grosse Wunsch der Physiker noch nicht
erfullt werden konnte, ndmlich ein einfacher und direkter Beweis eines Schwarzen
Lochs, der jeden denkbaren Zweifel ausschliesst. Naturlich wurde betont, dass alle
Aspekte des Bildes von M87* mit 6,5 Mia. Sonnenmassen in 55 Mio. Lichtjahren
Entfernung mit der Allgemeinen Relativitatstheorie Ubereinstimmen. Aber hinter
allen Angaben zu diesem Schwarzen Loch stecken Kalibrierungen und Annahmen,
die man lieber durch direkte Beobachtungen ersetzen méchte. Was braucht es fur
einen direkten Beweis eines Schwarzen Lochs, das fur M87* nur teilweise erbracht
werden kann? Dies sind drei Angaben:

— Ein Bild der Umgebung des Schwarzen Lochs mit seinem feurigen Ring und sei-
nem «Schatten», von dessen Radius mit der Relativitatstheorie der Radius des
Ereignishorizonts (auch Schwarzschild-Radius genannt) berechnet werden kann.

— Eine direkte Messung der Masse des Schwarzen Lochs durch die Vermessung
von Bahnen von Sternen, die das Schwarze Loch umkreisen. Die grosse Halb-
achse der Bahnellipse zusammen mit der Umlaufzeit ergibt mit Hilfe der New-
tonschen Gesetze die Masse des Zentralkorpers.

— Da bei astronomischen Beobachtungen nur relative Langen (Winkel) direkt gemes-
sen werden kénnen, fur beide oben aufgefuhrten Grossen aber absolute Langen
gebraucht werden, muss die Distanz zum beobachteten Phdnomen moglichst ge-
nau bekannt sein, um Winkeldifferenzen in Distanzen umrechnen zu kénnen.



Das supermassive Schwarze Loch in unserer Galaxie 189

Bei M87* mussten alle Berechnungen auf dem ersten und dem dritten Punkt be-
ruhen. Beim hier vorgestellten Schwarzen Loch Sgr A* (Sgr = Saggitarius, also
Sternbild Schitze) im Zentrum unserer eigenen Galaxie, der Milchstrasse, konnten
mit voneinander unabhdngigen Beobachtungen alle drei Punkte erfullt werden.
Es liegt etwa 2000 mal ndher als M87%*, ist aber rund 1600 mal kleiner als dieses.
Rein beobachtungstechnisch heben sich diese beiden Faktoren gerade etwa auf.
Welchen wichtigen Grund hatte dann das EHT-Team, das wissenschaftlich viel in-
teressantere Schwarze Loch Sgr A* erst als zweites auszuwerten, nachdem beide
bereits im April 2017 innerhalb von 10 Tagen aufgenommen wurden? Da sich das
grosse Schwarze Loch M87* viel ruhiger verhielt als das unserige und die Sicht
nicht durch dazwischenliegende Gaswolken getribt wird, wurde entschieden, des-
sen Auswertung vorzuziehen. Obschon die verschiedenen Aufnahmen einander
ahnlich waren, dauerten die Arbeiten zwei Jahre, bis das Bild von M87* im April
2019 der Offentlichkeit vorgestellt werden konnte. In diesen zwei Jahren wurde
eine Strategie entwickelt, die es erlaubte, das unruhige Bild von Sgr A* innerhalb
weiterer dreier Jahre fertigzustellen. Am 12. Mai 2022 wurde das Bild von Sgr A*
erstmals publiziert, fand aber in der Offentlichkeit keine grosse Resonanz, da es
aus grundsatzlichen physikalischen Grinden sehr ahnlich wie das bekannte erste
Bild aussah und seine wissenschaftliche Bedeutung schwieriger zu verstehen war.

Im vorliegenden Artikel werde ich auf die Entdeckungsgeschichte unseres galak-
tischen Schwarzen Lochs eingehen, die eng mit der Entwicklung der Radioastro-
nomie verknUpft ist. Dann werde ich zeigen, wie die Masse des Schwarzen Lochs
unabhangig davon mit Hilfe der Infrarot-Astronomie bestimmt werden konnte.
Zusammen mit der ebenfalls recht genau bekannten Entfernung von 27 000 Licht-
jahren ergab sich ein Uberbestimmtes System von Beziehungen: Der Schwarzschild-
radius konnte einerseits aus der Masse berechnet werden und andererseits konnte
er aus dem bildlich erfassten «Schatten» des Schwarzen Lochs abgeleitet werden.
Die Ubereinstimmung der beiden Resultate war fur die Physiker die Bestatigung,
dass wirklich alles zusammenpasst.

2. Erste Entdeckung von Radiowellen aus der Milchstrasse

Es war um 1900 bekannt, dass jeder Stern Radiowellen aussenden musste, nach-
dem der deutsche Physiker Max Planck (1858-1947) das Strahlungsgesetz vertf-
fentlichte. Nach diesem sehr allgemein gultigen Gesetz senden ideale, sogenannte
schwarze Kérper (fast alle realen Kérper kommen den schwarzen Kérpern sehr
nahe) elektromagnetische Strahlung aus, die nur von deren absoluter Temperatur
abhangt. Das Spektrum der Strahlung ist kontinuierlich und Gberstreicht alle Wel-
lenlangen von Radiowellen Gber Mikrowellen, infrarotes Licht (Warmestrahlung),
sichtbares Licht, ultraviolettes Licht bis zu Rontgenstrahlen. Die in Kelvin gemesse-
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ne absolute Temperatur bestimmt, bei welcher Wellenldnge am meisten Strahlung
emittiert wird. Beim absoluten Nullpunkt, also bei 0 Kelvin, wird keine Strahlung
emittiert (0 K entspricht —=273,15 °C und ein Temperaturunterschied von 1 K ist
dasselbe wie ein Temperaturunterschied von 1 °C). Jeder Kérper, der warmer als
0 K ist, strahlt elektromagnetische Wellen ab, deren Intensitat mit zunehmender
Temperatur ansteigt. Gleichzeitig verschiebt sich auch das Maximum der Emission
zu immer kirzeren Wellenlangen (d.h. zu h6heren Frequenzen). Bei einem rot-
glihenden Draht (man denke an eine Gluhbirne) liegt das Emissionsmaximum im
fernen Infrarot und verschiebt sich mit zunehmender Temperatur zum ndheren In-
frarot. Im menschlichen Auge sprechen so auch Grin-Sensoren vermehrt an und
die Farbempfindung wechselt von Rot nach Gelb. Bei noch hdherer Temperatur
reagieren auch die Blau-Sensoren und die Farbempfindung wird weissglihend. Die
Sonnenoberflache strahlt mit 6000 K neutrales Tageslicht aus, weil das Emissions-
maximum fur Menschen im sichtbaren (griinen) Bereich liegt und deshalb alle drei
Sensoren (Zapfen fur Rot, Grin, und Blau) gleichmdssig angeregt werden (dies ist
kein Zufall, sondern evolutiv so entstanden). Gegen kirzere und ldngere Wellen
fallt die Intensitat des Sonnenspektrums stark ab. Im Radiobereich mit Meter- bis
Kilometerwellen ist die Strahlung 10%4 bis 103® mal schwécher, weshalb sie mit den
einfachen Empfangsgeraten der Zeit kurz nach 1900 trotz gezielter Suche nicht
festgestellt werden konnte.

Es dauerte drei Jahrzehnte, bis die Radiotechnik so weit entwickelt war, dass sich
erste Radiosignale aus dem Weltraum bemerkbar machen konnten. Im Dezember
1931 stiess der US Physiker Karl G. Jansky (1905-1950) bei der Untersuchung von
Storungen im kommerziell wichtigen Radio-Kurzwellengebiet zufallig auf rausch-
artige Stérungen, die nur tagsuber auftraten und von Osten nach Westen wan-
derten (Abb. 1). Bereits nach etwa einem Monat konnte er die Sonne als Quelle
ausschliessen, da die Stoérungen jeden Morgen um durchschnittlich 4 Minuten
friher im Osten erschienen und deshalb synchron mit der Sternzeit und nicht mit
der Sonnenzeit auftraten. Es musste sich also um eine Quelle weit ausserhalb des
Sonnensystems handeln. Nach weiteren Beobachtungen wurde klar, dass die Ra-
diowellen, die die Stérungen verursachten, aus dem Sternbild Sagittarius (Schutze)
stammen mussten, wo die Milchstrasse am hellsten erscheint und die Sterndichte
am grossten ist. Jansky nahm deshalb an, dass die Radiowellen aus unserer Gala-
xie stammten und nannte die Stérungen galaktisches Rauschen (yala = griech.
Milch). Da man ausgehend von der Sonne immer noch keine Signale empfangen
konnte, waren die Quellen des galaktischen Rauschens ein Ratsel.

Erst 1942, als in England Versuche mit Radargeraten durchgefihrt wurden, konn-
ten Radiowellen mit einer Wellenlange um 5 Meter nachgewiesen werden, die
eindeutig von der Sonne stammen mussten. Damit wurde erstmals gezeigt, dass
Sterne wirklich Radiostrahler sind und es sich lohnen wirde, Radiowellen aus dem
Weltraum zu untersuchen.
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Abb. 1: Karl G. Jansky mit seiner drehbaren 20,5 MHz Kurzwellenantenne (15 m Band) in Holmdel
(New Jersey, USA), mit der er nach monatelangen Beobachtungen ein Rauschsignal feststellte,
das von der Richtung zum Zentrum der Milchstrasse her kam. Jansky war bei den Bell Telephone
Laboratories angestellt, die den Kurzwellenbereich fiir transatlantische Radiotelefonverbindungen
nutzen wollte. (Image courtesy of NRAO/AUI, CC BY 3.0)

3. Die Entwicklung der Radioastronomie

«Wie das Gemurmel, wenn tausend Stimmen durcheinander reden, oder wie das
Gerdusch eines Radioapparates beim Durchgang eines Gewitters», so beschrieb Max
Waldmeier (1912-2000) im Neujahrsblatt auf das Jahr 1954 der Naturforschenden
Gesellschaft in Zurich die Signale, welche die damals neu aufkommende Radioast-
ronomie untersucht (WALDMEIER, 1954). Waldmeier war Professor und Vorsteher
der eidgendssischen Sternwarte an der ETH Zurich und bekannt durch die Fihrung
des Welt-Sonnenfleckenzentrums. Wahrend seiner Amtszeit von 1945 bis 1979 wur-
den Sonnenbeobachtungen von Uber 30 Observatorien nach Zurich geliefert, wo sie
zusammen mit eigenen Beobachtungen in Zurich und Locarno zur Zircher Sonnen-
flecken-Relativzahl kondensiert wurden. Es entstand eine liickenlose Reihe, die bis
1610 zurdckreicht und spater im Rahmen der Klimaforschung viel Beachtung fand.

Die Radioastronomie &ffnete ein neues Fenster zu den Sternen. Aufgrund der Ab-
sorptionseigenschaften der Atmosphare ist das traditionelle sichtbare Fenster auf
einen engen Spektralbereich begrenzt, der nicht wesentlich Gber das sichtbare Licht
hinausreicht. Zudem wird die Sicht oft durch Wolken beeintrachtigt. Erst bei viel
langeren Wellen im Millimeterbereich wird die Atmosphdre wieder durchsichtig.
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Dies bleibt so bis zu einer Wellenlange von rund 10 Metern (Radio-Kurzwellen-
bereich), wo das Spektrum durch ionisierte Schichten in 100 bis 400 Kilometern
H6he erneut abgeschnitten wird.

Dieses riesige Fenster steht auch bei getrtbter Sicht weitgehend offen; die Radio-
astronomie wird durch die Atmosphare also wenig gestort. Ihre Begrenzung liegt
vielmehrin der Schwadche der Signale, im Eigenrauschen der Empfanger und in der
Uberdeckung durch terrestrische Funksignale. Die tber alle Wellenldngen hinweg
summierte Leistung der auf die gesamte Erdoberflache einfallenden galaktischen
Strahlung betrdgt nur rund 1 Watt. Die Empfangsantennen und die angeschlosse-
nen Hochfrequenzverstarker erzeugen selbst Radiowellen nach demselben Planck-
schen Strahlungsgesetz, nach dem auch die Sterne Radiowellen aussenden. Trotz
der viel niedrigeren Temperatur der Empfangseinrichtungen gegenuber derjeni-
gen der Sterne spielt das Eigenrauschen eine wichtige Rolle, wenn derart kleine
Leistungen verstarkt werden sollen. Man entscharft das Problem durch den Bau
von Antennen mit grossen parabolischen Reflektoren, welche die Radiowellen auf
eine kleine Antenne im Zentrum fokussieren. So wird die Leistung der schwachen
galaktischen Strahlung um viele Zehnerpotenzen erhéht. Das Lovell Teleskop der
Jodrell Bank Station, 40 Kilometer stdlich von Manchester (GB), hat einen Durch-
messer von 76 Metern und war bei der Inbetriebnahme 1957 das weltweit grosste
in alle Richtungen drehbare Radioteleskop. Heute haben etliche grosse drehbare
Radioteleskope Durchmesser von 100 m und einige wenige sogar mehr.

Die schlechte Richtungsaufldsung war eine grosse Herausforderung fir die Radio-
astronomen. FUr alle Arten von Wellen gilt aufgrund von Interferenzerscheinungen,
dass die Richtungsauflosung proportional zu A/D ist, wobei D der Durchmesser der
Antenne und A die Wellenlange sind. Um eine hohe Auflésung zu erzielen, braucht
es also riesige Radioteleskope, die méglichst kleine Wellenlangen empfangen. Zwei
nebeneinander liegende Sterne sind gerade noch auseinander zu halten, wenn der
zwischen ihnen liegende Winkel im Bogenmass 1,2 A/D betrdgt. Der eine Stern
liegt dann genau im ersten Interferenz-Minimum des anderen (der Faktor 1,2 ist
das Resultat einer komplizierteren Rechnung und gilt fur rotationssymmetrische
Antennen). Zur Umrechnung in Winkelgrade muss man noch mit dem Faktor
360°/21 multiplizieren. Drei Beispiele sollen den Zusammenhang verdeutlichen:

— Ein Radioteleskop mit einer Parabolantenne von 100 m Durchmesser kann bei einer
Wellenlange von 1 m zwei Quellen nur dann als getrennt wahrnehmen, wenn diese
um mehr als 0,7 Winkelgrade entsprechend 42 Winkelminuten auseinander liegen.
Die Sonnenscheibe oder der Mond mit einem Durchmesser von je 0,5 Grad kénnen
also beispielsweise nicht aufgel®st werden und erscheinen nur als Punkte.

— Ein optisches Teleskop mit einem Primarspiegel von 1 m Durchmesser erzielt
bei einer Wellenlange im griinen Bereich (Wellenldnge 0,5 pm) eine 20000 mal
bessere Auflésung von 0,13 Winkelsekunden.
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— Mit einem Richtmikrofon in einem 1 m Parabolreflektor kann man zwei Fleder-
mause (Empfangsfrequenz 20 kHz entsprechend 1,7 cm Wellenléange) richtungs-
getrennt wahrnehmen, wenn sie in 100 m Distanz 1,7 m voneinander entfernt
sind und gleichzeitig rufen.

Um die Aufldésung zu verbessern, stiessen die Radioastronomen zu immer kleineren
Wellenlangen vor. Da die Technik beim Ubergang von Meter- zu Dezimeter- und
schliesslich Millimeterwellen immer anspruchsvoller wird, dauerte diese Entwick-
lung einige Jahrzehnte.

Es gibt glicklicherweise noch eine zweite Moglichkeit zur Verbesserung der Auf-
l6sung: Werden mehrere weit voneinander entfernte Parabolantennen zusammen-
geschlossen, wirken sie wie ein einzelnes Radioteleskop mit entsprechend grossem
Antennendurchmesser. Die Auflésung kann auf diese Weise fast beliebig verbessert
werden. Erstaunlicherweise beschreibt Max Waldmeier in seinem Neujahrsblatt auf
das Jahr 1954 bereits detailliert Interferenzbeobachtungen mit zwei voneinander

Abb. 2: Drei der sechs 22-Meter-Radioteleskop-Antennen des 1988 errichteten Paul Wild Observato-
riums bei Narrabri in Australien kurz vor dem Sonnenaufgang. Neben dem Mond ist die Venus zu sehen,
am oberen Bildrand zudem der Merkur. 5 der 6 Teleskope sind auf einer West-Ost orientierten 3 km
langen Schiene verschiebbar. Das 6. Teleskop steht fix auf derselben Linie in 3 km Enfernung vom Ende
der Schiene. Die Empfanger wurden 2007 auf 7 mm kurze Wellen aufgeriistet. Die Aufldsung betragt
seitdem in einer Dimension A/D = 1,2 parc = 67 Mikrograde oder 0,24 Bogensekunden (D = 6 km).
Bild: CSIRO, CCBY 3.0
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entfernten Radioteleskopen, um die Auflésung in einer Dimension entscheidend zu
verbessern (WALDMEIER, 1954). 1974 erhielt Martin Ryle (1918-1984) den Nobel-
preis fur seine Arbeiten zur Radio-Interferometrie. Seine Ideen wurden beharrlich
weiterentwickelt und gipfelten in den kirzlich publizierten Bildern der Schwarzen
Locher M87* (GASSMANN, 2020) und Sgr A*. Das in Abb. 2 gezeigte Paul Wild
Observatorium in Australien besteht beispielsweise aus sechs in einer Linie aufge-
stellten und zusammengeschalteten Antennen. Mit seiner nach 2007 verbesserten
Auflésung dank der Aufristung der Empfanger auf 7 mm kurze Wellen wurde es
sogar zeitweise zur Verfolgung von Raumschiffen der NASA eingesetzt. Da sich
die Erde dreht, kann dasselbe astronomische Objekt durch Kombination mehrerer
Aufnahmen auch in zwei Dimensionen scharf aufgenommen werden.

4. Stellenwert der Radioastronomie

Radioteleskope erganzen die klassischen Spiegelteleskope in idealer Weise, indem
sie durch Wolken in der Atmosphare wie auch durch kosmische Staub- und Gas-
wolken hindurchsehen kénnen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die 21 Zentimeter
Spektrallinie von atomarem Wasserstoff, das weitaus am hdufigsten anzutreffende
Element im Weltraum. Im Grundzustand kénnen die Spins des Protons und des
Elektrons eines Wasserstoffatoms parallel oder antiparallel angeordnet sein, wobei
die antiparallele Anordnung eine etwas tiefere Energie hat. Aus der Energiediffe-
renz kann die Wellenlange von emittierter oder absorbierter Strahlung berechnet
werden. Mit Beobachtungen in diesem 21 Zentimeter-Bereich lassen sich Wasser-
stoffkonzentrationen bestimmen und aus der Dopplerverschiebung erhalt man die
radiale Geschwindigkeit dieser Wolken gegentber der Erde. Die Zusammenset-
zung vieler Beobachtungen ergab ein detailliertes Bild der dynamischen Struktur
der Milchstrasse, das beispielsweise zeigt, wie die Gase immer schneller um das
galaktische Zentrum rotieren, je ndher sie ihm sind.

Eine spektakuldre Entdeckung waren die Radiopulsare, die 1967 durch Jocelyn Bell
(*1943, Abb. 3) und Antony Hewish (1924-2021) am Mullard Radio Astronomy
Observatory in der Nahe von Cambridge (England) entdeckt wurden (BELL BUR-
NELL, 1979). Der aus Osterreich stammende Physiker Thomas Gold (1920-2004),
Professor fir Astronomie an der Harvard University, vermutete, dass Pulsare rotie-
rende Neutronensterne sind. Obwohl der bekannte Astronom Fritz Zwicky (1898-
1974) aus Mollis (Kt. Glarus) Neutronensterne bereits in den 1930er Jahren postu-
lierte, wurde Golds Idee vorerst als absurd abgelehnt. Heute weiss man, dass nach
einer Supernova Neutronensterne entstehen kénnen, die etwa 1,4 bis 2 Sonnen-
massen besitzen, aber trotzdem nur um die 20 Kilometer Durchmesser haben. Sie
rotieren teilweise realtiv langsam wie ein Leuchtturm, kénnen sich aber auch bis
mehrere hundertmal pro Sekunde um ihre Achse drehen. lhr starkes Magnetfeld
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steht in einem bestimmten Winkel zur Drehachse und dreht sich mit, wobei es ein
Plasma aus Protonen, Elektronen und Positronen mitreisst. Beim Entstehungsme-
chanismus der emittierten Strahlung sind immer noch Fragen offen, es durfte sich
aber um Synchrotronstrahlung handeln, die im Radiowellenbereich sogar koharent
sein kdnnte. Falls die Verbindungslinie zwischen der Erde und dem Pulsar vom sich
drehenden Strahlungskegel Uberstrichen wird, kann man Pulse registrieren, deren
Frequenz teilweise so stabil ist wie diejenige einer Atomubhr.

Mit Hilfe von Radiowellen wurden zudem Uberreste von Supernovae, Quasare und
Radiogalaxien entdeckt. Auch bezlglich der Sonne wurden viele Erkenntnisse ge-
wonnen. Und nicht zuletzt wird die Radioastronomie auch bei der Suche nach
ausserirdischer Intelligenz eingesetzt.

Abb. 3: Jocelyn Bell (heute: Jocelyn Bell Burnell, rechts) analysierte 1967 taglich rund 30 Meter
Papierstreifen, auf denen Radiosignale aus dem Weltraum aufgezeichnet waren. Sie entdeckte inner-
halb von 5 Kilometern etwa 5 Zentimeter, die eigenartige Signale zeigten. Schnellere Aufzeichnungen
fur dieselbe Himmelsregion zeigten regelmdssige Pulse im Abstand von 1,33 Sekunden. Das Radio-
teleskop (links) bestand aus tiber 2000 Dipolantennen und bendtigte etwa 200 Kilometer Drahte und
Kabel auf einer Flache von 2 Hektaren, Photo: Cambridge University.

5. Entdeckung der Radioquelle Sgr A* im Zentrum der
Milchstrasse

Die US Radioastronomen Robert L. Brown (1943-2014) und Bruce Balick (*1943)
entdeckten 1974 mit Hilfe von gekoppelten Radioteleskopen, die rund 40 km
voneinander entfernt waren, eine isolierte schwache Radioquelle im Zentrum der
Milchstrasse. Die Quelle zeigte kein thermisches Strahlungsspektrum wie ein Stern,
war erstaunlich klein und regte die Wasserstoffwolken in der Umgebung zum
Strahlen an. Sie vermuteten, dass es sich bei der Quelle um ein Schwarzes Loch
handeln kdnnte und nannten es in Anlehnung an die in der Kernphysik tbliche
Bezeichnung fr angeregte Atome Sgr A* (Sgr = Sagittarius, * bedeutet angeregt).
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Die Hypothese, dass im Zentrum der meisten oder sogar aller Galaxien Schwar-
ze Locher mit Millionen bis Milliarden Sonnenmassen liegen, geht auf die friihen
1960er Jahre zurtick und basiert auf Beobachtungen von sogenannten Quasaren
(oder Quasi Stellar Objects). Diese Quasare wurden in kosmologischen Entfer-
nungen von vielen Milliarden Lichtjahren gefunden und waren teilweise heller als
ganze Galaxien. Als plausibelste Energiequelle wurde die Umwandlung von Gra-
vitationsenergie in elektromagnetische Strahlung in der Umgebung von Schwar-

ic Longitude

Abb. 4: Kiinstlerische Darstellung der Milchstrasse mit galaktischen Koordinaten und Bezeichnung
der Arme. Kreise geben Distanzen von der Sonne in Stufen von 5000 Lichtjahren (ly). Das Schwarze
Loch liegt 27000 ly in der Richtung 0° in der Mitte des gelben Balkens mit sehr hoher Sterndichte.
Die Sonne liegt auf dem kleinen Orion-Nebenarm zwischen dem Perseus- und dem Sagittarius-Arm
im Nullpunkt des Koordinatensystems. Sie dreht sich in rund 230 Mio. Jahren um das Schwarze Loch,
was einer Bahngeschwindigkeit von etwa 220 km/s entspricht. (Bild NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt —
http://www.eso.org/public/images/eso1339e/, gemeinfrei)
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zen Lochern angesehen. Also mussten diese Objekte dort angesiedelt sein, wo die
Materiedichte gross ist, wie in den Zentren der Galaxien. Mit dem Hubble Space
Telescope konnte spdter bestatigt werden, dass Quasare wirklich im Zentrum von
Galaxien sitzen, die rund 10 Mia. Jahre in der Vergangenheit liegen. Das Schwarze
Loch im Zentrum unserer Galaxie durfte «auf Didt gesetzt sein», da es bereits alle
leicht erreichbare Materie in seiner Umgebung verschlungen haben durfte. Deshalb
leuchtet es nur noch schwach und konnte deshalb nicht friher entdeckt werden.

6. Um Sgr A* kreisende Sterne

Der endgultige Beweis, dass Sgr A* ein Schwarzes Loch ist, kann nur erbracht wer-
den, wenn gezeigt werden kann, dass die in ihm enthaltene Massendichte jede
abweichende Hypothese ausschliesst. Die technische Weiterentwicklung von opti-
schen und Radioteleskopen hat zu Beginn der 1990er Jahre einen Stand erreicht,
der es erlaubte, diese Herausforderung anzugehen. Andrea Ghez (* 1965, USA) und
Reinhard Genzel (*1952, D) versuchten mit unterschiedlichen Methoden, Bahnen
von um Sgr A* kreisenden Sternen zu vermessen. Das Zentrum der Milchstrasse ist
von der Erde aus im sichtbaren Bereich nicht beobachtbar, da Gas- und Staubwol-
ken die Strahlung um mehr als eine Billion (10'%) mal abschwéachen. Im infraroten
Bereich bei 2,2 ym Wellenlange ist die Abschwachung jedoch nur etwa ein Faktor
10 (SCHODEL, 2021). Mit einem 10-Meter-Teleskop ist die maximal mogliche Auf-
l6sung 1,2 x 2,2pum/ 10 m = 0,26 prad (= 0,054 Bogensekunden). In der Entfernung
des galaktischen Zentrums von 27000 Lichtjahren kdnnen also zwei Sterne als
getrennt erkannt werden, wenn sie mindestens 440 AE auseinander liegen. Eine
Astronomische Einheit (AE) betrdgt 500 Lichtsekunden oder 150 Mio. km (Distanz
Erde-Sonne). Die atmosphadrische Turbulenz verringert diese Auflésung aber noch
zusatzlich um den Faktor 10 bis 20. Die beiden Forschungsgruppen um Ghez und
Genzel haben dieses Turbulenz-Problem mit zwei verschiedenen Techniken geldst
und erzielten nach einigen Jahren sehr ahnliche Parameter fir die Umlaufbahnen
von mehreren Sternen. Diese Ubereinstimmung der Resultate basierend auf zwei
verschiedenen Methoden war entscheidend fir deren Akzeptanz innerhalb der
anfanglich skeptischen astronomischen Forschergemeinschaft.

Der Stern S2 stellte sich als besonders interessant heraus, weil seine Umlauf-Ellipse
eine grosse Exzentrizitdt zeigte. Der entscheidende Moment geschah im Frihling
2002, als S2 das Perizentrum seiner Bahn und damit seine maximale Geschwin-
digkeit erreichte. Nun konnten alle Bahnparameter berechnet werden: Grosse
Halbachse ca. 1000 AE, Umlaufzeit 16 Jahre und Exzentrizitat 0,89 (vgl. Abb.5).
Aus dem dritten Keplergesetz folgt, dass eine Kreisbahn mit einem Radius von
1000 AE dieselbe Umlaufzeit hatte. Die entsprechende Geschwindigkeit ware
also 2rx 1000 / 16 AE/Jahr. Nach Umrechnung der Masseinheit ergibt sich die
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enorme Geschwindigkeit von 1867 km/s. Bei der gemessenen Exzentrizitat von
0,89 ist der Stern S2 im Perizentrum 110 AE (11% von 1000 AE) vom Zentrum
des hypothetischen Schwarzen Lochs entfernt und hat dort ndherungsweise (mit
dem Newtonschen Energiesatz berechnet) eine Geschwindigkeit von 7750 km/s,
also 2,6 % der Lichtgeschwindigkeit! Zum Vergleich: Die Erde bewegt sich mit 30
km/s um die Sonne. Mit S2 kann also die Relativitatstheorie mit grossen Massen
erstmals direkt Uberprift werden und bisherige Resultate zeigen eine perfekte
Ubereinstimmung im Rahmen der Messgenauigkeit.

Abb. 5: Bahnellipsen von vier nahe um Sgr A*
kreisende Sterne S2, S62, S38 und S0—-102/555,
die durch Infrarot-Teleskope beobachtet wurden.
Sgr A* liegt beim schwarzen Punkt. (Bild aus
PEISSKER et al. 2020. Gold Open Access.
Erganzungen in Schwarz durch F. Gassmann)

b 1000 AE

7. Sternbahnen zeigen Monstermasse von 4 Mio. Sonnen

Aus der oben erwdhnten kreisférmigen Bahn mit Radius r,, und Geschwindigkeit
Ve kann auch die Masse M des Zentralobjekts bestimmt werden. Mit dem New-
tonschen Bewegungs- und Gravitationsgesetz ergibt sich durch kurze Umrech-
nung die Beziehung M = v,,% r,, / G, wobei G die Gravitationskonstante bedeutet.
Damit erhalt man 3,9 Mio. Sonnenmassen, was mit den neuesten Resultaten von
4,0 Mio. (EHT, 2022) gut Ubereinstimmt. Obwohl dieses Objekt 4 Mio. mal mehr
Masse hat als die Sonne, leuchtet es nur etwa 100 mal heller als diese. Gemadss
der oben erlauterten Umlaufbahn des Sterns S2 ist seine riesige Masse innerhalb
einer Kugel mit einem Radius von weniger als 110 AE konzentriert.

Der Schwarzschildradius r* = 2GM/c? ist der Radius des Ereignishorizonts eines
Schwarzen Lochs der Masse M (G ist die Gravitationskonstante und c die Lichtge-
schwindigkeit). Fir eine Erklarung dieses Zusammenhangs, den Kar/ Schwarzschild
(1873-1916) 1916 erstmals von Hand aus der Allgemeinen Relativitatstheorie ab-
geleitet hat, sei auf GASSMANN (2016) verwiesen. Setzt man fur M die Masse
der Sonne ein, erhdlt man fir r* fast genau 3 km. Fir Sgr A* mit 4 Mio. Sonnen-
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massen ergibt sich also 12 Mio. km oder 0,08 AE. Das S2-Perizentrum von 110
AE gentgt also nicht, um die Existenz eines Schwarzen Lochs zu beweisen. Wir
benottigen zusatzlich ein Bild mit einer Auflésung, die wesentlich besser ist als die
440 AE der Infrarotteleskope.

Bereits vor diesem lang ersehnten Bild ergaben Spektralanalysen von S2 erstaun-
liche Resultate. Die Astronomen waren Uberrascht, dass sich S2 als kurzlebiger
Stern mit etwa 15 Sonnenmassen herausstellte. Eine Bildung dieses Sterns so
nahe bei einem so riesigen Gravitationszentrum wird als unmaéglich erachtet.
Aber auch die Sternbildung in grésserer Distanz und anschliessende Heranfih-
rung zu Sgr A* scheint aus Zeitgriinden nicht in Frage zu kommen. Andrea Ghez
hat deshalb in einer Publikation von 2003 vom paradox of youth gesprochen
(SCHODEL, 2021).

Ghez und Genzel erhielten fur Ihre Entdeckungen den Physik Nobelpreis 2020.

8. Nur ein Bild kann definitiv entscheiden, ob Sgr A* ein
Schwarzes Loch ist

Die Arbeiten der Gruppen um Ghez und Genzel ergaben noch ein weiteres, sehr
nUtzliches Resultat. Da Sgr A* im Infrarotbereich nicht zu sehen war, kombinierten
die Astronomen Infrarotbilder mit Mikrowellenaufnahmen von Radioteleskopen,
auf denen die Position von Sgr A* zu erkennen war. Mit Hilfe von 7 in beiden Wel-
lenlangenbereichen gut sichtbaren Sternen, die weniger als 15 Bogensekunden
von Sgr A* entfernt liegen, wurde ein Referenzkoordinatensystem entwickelt, in
dem das Zentrum von Sgr A* exakt und stabil festgelegt werden konnte.

Dieses Koordinatensystem war hilfreich, um die im Event Horizon Telescope Pro-
jekt (EHT) zusammengeschlossenen Radioteleskope exakt auf Sgr A* auszurich-
ten. Die Rohdaten von Sgr A* und M87* wurden alle im April 2017 wdhrend 10
Tagen aufgenommen und ergaben Uber 65 Stunden Daten, die 1024 Festplatten
mit einer Kapazitat von je 8 Terabyte fullten. Weil Sgr A* sich innerhalb von 10
Minuten stark verdanderte und weil dessen Sicht durch turbulente Gaswolken be-
hindert wurde, entschied die EHT-Projektleitung, zuerst das wesentlich ruhigere
und besser sichtbare Objekt M87* in ein Bild umzuwandeln (vgl. GASSMANN,
2020) und an diesem einfacheren Objekt die besten Strategien zu entwickeln. Am
10. April 2019 wurde das erste Bild eines Schwarzen Lochs veréffentlicht und als
Sensation gefeiert. Obwohl unser Schwarzes Loch im Zentrum der Milchstrasse
wissenschaftlich wesentlich interessanter ist, war das 6ffentliche Interesse weniger
gross, als das entsprechende Bild am 12. Mai 2022 publiziert wurde (vgl. Abb.6
und FLETCHER, 2022).
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Abb. 6: Erstes Bild von Sgr A*. Es wurde 2017
durch 8 synchronisierte Radioteleskope an 6 tber
die Erde verteilten Standorten aufgenommen.
Das Schwarze Loch (Ereignishorizont = kleiner
grauer Kreis in Bildmitte mit Radius 0,08 AE,
AE = Astronomische Einheit) ist unsichtbar und
liegt im Zentrum seines «Schattens» (grosser
grauer Kreis), der einen Radius von 0,20 AE

hat. Der leuchtende Ring mit 0,215 AE (grau
’ | gestrichelt) ist die Lichtemission von lonen, die

das Schwarze Loch umkreisen. Das reduzierte
Unscharfescheibchen (Radius 0,08 AE) ist als
weisser Kreis angegeben. Weitere Erklarungen im
1 Astronomische Einheit = 150 Mio. km Text. (Bild: EHT Collaboration, CC BY 4.0, graue
und weisse Erganzungen F. Gassmann)

Das in Abb. 6 gezeigte erste Bild von Sgr A* wurde ohne Angabe eines Masssta-
bes verdffentlicht. Ich habe deshalb basierend auf der Publikation EHT (2022) die
wichtigsten beobachteten Grossen erganzt, namlich den Radius des leuchtenden
Rings (0,215 AE), den Radius des Schattens (0,20 AE) und den Radius des Ereig-
nishorizonts (0,08 AE). Zur Erinnerung: AE bedeutet Astronomische Einheit, also
die Distanz Erde-Sonne oder rund 150 Mio. km.

Wie kommt der leuchtende Ring zustande? Die Antwort zu dieser Frage ist kompli-
zierter, als sich dies die meisten Betrachter des Bildes vorstellen dirften. Einigermas-
sen verstandliche Angaben dazu finden sich im ESO-BLOG (vgl. Internetquellen).
Sgr A* besteht aus dem zentralen unsichtbaren Schwarzen Loch mit Radius 0,08
AE. Es wird von einer Scheibe umkreist (man denke an Saturnringe), die zum Teil
aus geladenen Teilchen (Plasma) besteht, die anndhernd Lichtgeschwindigkeit ha-
ben. Dieses gigantische kosmische Karussell sendet wie ein ringférmiger Beschleu-
niger fir Elementarteilchen ein riesiges Spektrum von Lichtwellen aus (Radiowellen
bis Rontgenstrahlung) das jedoch nicht direkt beobachtet werden kann wie etwa
die Saturnringe, weil das ausgesendete Licht dem durch das Schwarze Loch stark
verkrimmten Raum folgen muss. Ein klnstlich erzeugter Film im ESO-BLOG gibt
eine Idee davon, was mit dem Licht passiert. Es wird abgelenkt und umkreist zum
Teil mehrere Male das Schwarze Loch, bevor es schliesslich zufalligerweise den ge-
raden Weg zur Erde aufnimmt. In einem hoher aufgeldsten Bild wirden wir auf
Grund dieser verwickelten Lichtdynamik ein gegen das Zentrum scharf begrenztes
und kreisférmig geschlossenes Lichtband sehen, wenn die Drehachse der Plasma-
scheibe um weniger als 30° gegen die Richtung zur Erde geneigt ist. Falls dieser
Winkel bedeutend grésser ware, sahen wir nur einen unvollstandigen Kreisbogen
in Form einer Sichel. Es muss als Geschenk des Himmels betrachtet werden, dass
wir nahezu frontal auf die Plasmascheibe blicken kénnen und deshalb einen voll-
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standigen Kreis sehen. Die bei grossen Schwarzen Lochern zu erwartenden beiden
Jets in Achsenrichtung wie bei M87* konnten bislang bei Sgr A* nicht beobachtet
werden. Dies passt zusammen mit der oben erwdhnten Feststellung, dass Sgr A*
«auf Didt» gesetzt ist, also nicht mehr viel Materie verschlingt.

Der Schwerpunkt des Leuchtrings liegt bei 0,215 AE und der Radius des Schattens
wurde zu 0,20 AE bestimmt. Um zu verstehen, weshalb der «fotografierte» Ring
weit in den Schattenbereich hineinreicht, ben&tigen wir eine weitere Angabe: Die
Grosse des Unschdrfescheibchens, das einen Winkelradius von 1,2 A/D hat (vgl.
Kap. 3). Rechnen wir dies auch in AE um, erhalten wir einen Unscharfekreis mit
einem Radius von 0,24 AE, der jedoch ein grober und zu hoher Wert ist. Die Inten-
sitatsverteilung eines einzelnen leuchtenden Punktes des Leuchtrings ist genauer
betrachtet eine Funktion mit einem Maximum im Zentrum des Unscharfekreises,
die gegen dessen Peripherie gegen Null abfallt. Ein besseres Mass ist deshalb der
Radius, bei dem diese Intensitatsfunktion auf die Halfte abfallt und dieser wird
durch EHT (2022) mit rund 0,08 AE angegeben (durch den Autor umgerechnet in
AE). Dieser reduzierte Unscharfekreis ist in Abb. 6 ebenfalls eingezeichnet (weisser
Kreis). Das Licht, das beim gestrichelt grauen Kreis emittiert wird, wird also zufol-
ge der Unscharfe der Aufnahme auf ein Kreisband mit der Breite von mindestens
0,16 AE verschmiert. Der wahre Radius des Schattens wurde, einfach ausgedrickt,
durch Ruckwartsrechnen bestimmt, indem ein Radius angenommen wurde und
daraufhin mit der Intensitatsfunktion auf das unscharfe Bild zurtckgerechnet wur-
de. Durch Variation dieses angenommenen Radius wurde schlussendlich die beste
Ubereinstimmung mit dem aufgenommenen Bild gesucht. Das Verfahren ist in EHT
(2022) detailliert beschrieben.

Als Resultat der Bildanalyse ergaben sich also die beiden Radien des Schwerpunk-
tes des Lichtbandes und des Schattens, ohne die aus den Sternbahnen ermittelte
Masse des Schwarzen Lochs zu verwenden. Beide Gréssen kénnen jedoch auch aus
dieser Masse von 4 Mio. Sonnen mit Hilfe der Relativitdtstheorie berechnet werden,
was am Beispiel des Schattens gezeigt werden soll. Es ist aus Simulationsrechnun-
gen von Lichtbahnen bekannt, dass der Radius des Schattens rund 2,5 Schwarz-
schildradien betragt, was nun als Test verwendet werden kann. Der im vorigen
Abschnitt aus Sternbahnen berechnete Schwarzschildradius betragt 0,08 AE und
der Radius des mit synchronisierten Radioteleskopen beobachteten Schattens er-
gab sich zu 0,20 AE, also genau 2,5 Schwarzschildradien! Diese Ubereinstimmung
zweier auf vollig verschiedenen Wegen erhaltenen Resultate ist fur die Physiker der
erste absolut Uberzeugende Beweis, dass Sgr A* ein Schwarzes Loch ist!

Ahnliche Tests werden in Zukunft mit weiteren Eigenschaften von Sgr A* durchge-
fuhrt werden kénnen. So scheint sich beispielsweise das Schwarze Loch zu drehen,
aber die Rotationsgeschwindigkeit ist noch unklar. Es ist unruhig und produziert
sogar grosse Ausbriiche. Eine solche Rontgen-Flamme (x-ray-flare) wurde am 11.
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April 2017 beobachtet und wird noch analysiert. Weiter fand ich bisher keine Er-
kldarung fur die 3 nahezu symmetrisch angeordneten Intensitdtsmaxima auf dem
Leuchtring. Auch die Umgebung von Sgr A* ist interessant: Innerhalb eines Radius
von 10 Lichtjahren um das Schwarze Loch herum befinden sich Gber eine Million
Sterne. Dies ist im Vergleich zu den 14 Sternen innerhalb einer gleich grossen Ku-
gel rund um die Sonne sehr, sehr viel.

9. Sgr A* als relativistisches Labor

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden die Beobachtungsmethoden wei-
terentwickelt und die Apparaturen erreichten immer héhere Genauigkeiten und
Empfindlichkeiten. Dies erlaubte die Entdeckung weiterer Sterne im Nahfeld von
Sgr A*. Sehr interessant ist S62 mit einer Bahn innerhalb von S2 mit noch star-
kerer Exzentrizitat von 0,976, einer grossen Halbachse von nur 740 AE und einer
Umlaufzeit von 9,9 Jahren (vgl. Abb.5 und 7). Er ndhert sich dem Schwarzen Loch
im Perizentrum bis auf 18 AE und hat dort eine Geschwindigkeit von sagenhaften
20000 km/s, was 6,7 % der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Zufolge relativisti-
scher Effekte nimmt seine Masse dabei um messbare 2,3 Promille zu und es ist
maoglich, damit die Relativitatstheorie noch viel genauer zu Uberprifen, als dies
bisher moglich war. So dreht sich die Bahnellipse aufgrund relativistischer Effek-
te um das Gravitationszentrum herum. Beim Merkur konnte dieser Effekt nach-
gewiesen werden, obwohl die Drehung nur 43 Bogensekunden pro Jahrhundert
ausmacht. Bei S62 vergrdssert sich die Drehgeschwindigkeit um etwa den Faktor
1000 auf 12,5 Winkelgrade pro Jahrhundert, was wesentlich praziser gemessen
werden kann.

Das Schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie wird zum Labor fir relativistische
Physik!

Abb. 7: Am Europaischen Siidobservatorium ESO
in Chile aufgenommenes Bild des galaktischen
Zentrums. Die Position des Schwarzen Lochs
Sgr A* ist mit dem schwarzen Kreuz bezeichnet.
Kreise markieren die drei um Sgr A* rotierenden
Sterne S2, 562 und S38. Das Bild wurde im nahen
Infrarot (1,1-2,45 pym Wellenlange) aufgenom-
men. Mit Hilfe einer adaptiven Optik wurden die
Verzerrungen durch die atmospharische Turbu-
7 _— lenz eliminiert und das Licht mit dem neu entwi-
g ¥ . ckelten infrarot Spektrometer SINFONI analysiert.
l~ . . i “E%E (Bild aus Peissker et al. 2020, Gold OpenAccess,

Massstab angefligt durch F. Gassmann)
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10. Gibt es naher liegende Schwarze Lécher?

Astronomen nehmen an, dass sich mindestens 12 weitere Schwarze Locher naher
bei uns als Sgr A* befinden dirften (vgl. Internetquellen LIST OF BLACK HOLES).
Das der Erde am ndchsten liegende vermutete Schwarze Loch Gaia BH1 wurde
2022 mit Hilfe des ESA-Weltraumobservatoriums Gaia entdeckt. Es ist 1560 Licht-
jahre entfernt und hat eine Masse von fast 10 Sonnen und daher einen Radius des
Ereignishorizonts von gegen 30 km. Es wird umkreist von einem beobachtbaren
Stern, der stark unserer Sonne gleicht. Da sich dieses Bindrsystem in einer Region
mit sehr kleiner Massendichte befindet, kann sich kein Feuerring um das hungernde
Schwarze Loch herum ausbilden, weshalb dieses vollkommen unsichtbar ist und
nur durch seinen Begleitstern entdeckt werden konnte.

Singuldre Schwarze Locher ohne Begleitstern und ohne Feuerring sind dusserst
schwer zu finden. Sie wdren hochstens durch den Gravitationslinseneffekt zu ent-
decken, wenn sie sich Uber Hintergrundsterne hinwegbewegen wirden. Der Ab-
lenkeffekt des Gravitationsfeldes auf das Licht der Hintergrundsterne kann bei
Schwarzen Léchern so gross werden, dass ein Hintergrundstern als Kreisbogen oder
sogar als ganzer Kreis um das unsichtbare Schwarze Loch herum erscheint, wenn
sich der Stern von der Erde aus betrachtet genau hinter seinem Zentrum befindet.

wahre __, &, . scheinbare

Stemposition” || Sternposition Abb. 8: Die Krummung der Lichtstrahlen durch Gravita-
tionsfelder, auch Raumkrimmung genannt, bewirkt eine
falsche scheinbare Sternposition. Der Ablenkeffekt durch
die Sonne kann nur wahrend einer Sonnenfinsternis be-

Sonnerduh obachtet werden, weil diese sonst zu stark blendet. In der
Mendsbaedect! Skizze ist der Ablenkwinkel tausendfach zu gross darge-
stellt. Mit Hilfe der Relativitdtstheorie ergeben sich rund 1,8
Bogensekunden, was auf 1% genau mit Messungen wah-
rend der Sonnenfinsternis im Jahre 1960 Ubereinstimmt.
(Bild: Fritz Gassmann)

le—1.8 Bogensekunden
l
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11. Zukunftsaussichten

Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet kann die Auflésung von Radiotele-
skopen noch deutlich gesteigert werden. Mit Radioteleskopantennen in Umlauf-
bahnen um die Sonne kénnte der Durchmesser eines virtuellen Radioteleskops von
11000 km auf den Durchmesser der Erdbahn um Uber 4 Zehnerpotenzen vergros-
sert werden. Dies liegt im Bereich der heute zur Verfigung stehenden Technologie
und ist eine reine Preisfrage.
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Mit der Verwendung des galaktischen Zentrums als relativistischem Labor steht
die Forschung erst ganz am Anfang. Zu erwarten sind weitere Bestdtigungen der
Allgemeinen Relativitatstheorie. Die Physiker wirden es jedoch begrissen, wenn
sich auch Uberraschungen ergeben wirden, die Hinweise geben kénnten auf of-
fene fundamentale Probleme der heutigen Physik. Die beiden grossen und sehr
erfolgreichen Theorien, die Relativitatstheorie und die Quantentheorie, haben tief
liegende fundamentale Unterschiede, die sich jeder Vereinheitlichung entgegen-
stellen. Uberdeutlich zeigte der Physik-Nobelpreis 2022 zum endgtiltigen Nachweis
des Phanomens der Verschrankung von Photonen (GASSMANN, 2023), dass die
Quantentheorie Aspekte der Realitat korrekt beschreiben kann, die im Rahmen
der Relativitatstheorie absolut unmdglich sind.
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