Das zentrale Schwarze Loch im Milchstraliensystem

2002 erschien in der Zeitschrift ,,Nature* ein kurzer Beitrag, der darstellt, wie die Masse im
galaktischen Zentrum auf Grundlage 10 Jahre lang durchgefiihrter Positionsmessungen eines
Sterns (S2), der das Zentrum auf einer Keplerbahn umliuft, ermittelt wird. Die Genauigkeit der
Winkelmessung lag damals bei etwa 0,01".

2009 wurden bessere Messungen (Winkelmessgenauigkeit: 0,0003"), die man nunmehr 16 Jahre
lang durchfiihrte, im ,,Astrophysical Journal® vorgestellt. Daraus wurden die Umlaufbahnen

mehrerer Sterne (darunter S2) um die zentrale Masse im galaktischen Zentrum konstruiert (siche
Bild).

Stallar orbits in the Galastic Center

1. Wie groB3 ist eine Bogensekunde?

Gib neben der Umrechnung in Grad
auch einen Vergleich an, der die
Kleinheit dieses Winkels veran-
schaulicht.

2. Bestimme fiir die im ,Nature“-
Beitrag (2002) gezeigte Bahnellipse
des Sterns S2 (siche Bild im
Anhang) die Zentralmasse mit Hilfe
des 3. keplerschen Gesetzes. Die
Werte fiir die groe Bahnhalbachse
a['"] (in Bogensekunden) und die
Umlaufzeit T findest du im Bild.
Die noétigen Formeln und weitere
Werte stehen unten.
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3. Bestimme die nun Zentralmasse fur

die Bahnellipse des Sterns S2
ausgehend von den Werten, die im ' ' RA. ("
,Astrophysical Journal® (2009) ver-

offentlicht wurden (siehe Tabelle im Anhang).

Der fiir die trigonometrische Berechnung der grofen Bahnhalbachse a in Metern wichtige
Abstand bis zum galaktischen Zentrum wurde im ,,Nature“-Beitrag mit r = 8 kpc (Kiloparsec)
und im Artikel im ,,Astrophysical Journal® mit r = 8,33 kpc angegeben.

Weitere wichtige Werte sind:

A1 32
Gravitationskonstante y = 6,6743-10 kg m s ,
16
Umrechnung 1 pc =3,086:10 m,
30
Sonnenmasse Ms: 1,989-10 kg.

Formeln:
a=tan a[""] - r (trigonometrische Berechnung der groBen Bahnhalbachse a in Metern),
3
4
M= L (3. keplersches Gesetz in allgemeiner Form).

T2
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Die Abbildung zeigt die Bahn des Sterns S2 um das Zentrum des Milchstralensystems (Ort der
Radioquelle Sgr A '), die aus den zu verschiedenen Zeiten bestimmten Positionen konstruiert
wurde. Das Massenzentrum bildet ein supermassives Schwarzes Loch.
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Ergebnisse

Nature, Band 419 (2002), S. 694-696
(astrometrische Genauigkeit: 10 Millibogensekunden, 10 Jahre Messzeit)

a1 B = 2
Stern S2 ]\ .
Grof3e Bahnhalbachse o = 0,119" a5k N e
Umlaufzeit T=152a =
Abstand zum galaktischen Zentrum r = 8§ kpc [P i
a=tana-r E - Eccentricity 0.87
] Sermimajor axis 0,118"
a= tan(%J +8000-3,086-10'°m oos't
36007/ BERY
a=1424-10"%m. o QP
3 2 002,33 2002 25
M :a_._47[ ERCE TR = 0 ooaT
T2 7/ Right azscension
qald 33 2
M (1,424-10 " m) 4 ~7.42-1036 ke,

(15,2-365,25-864005)%  6,6743-107 kg Im? 572
M ~3,710°Mg

- Zentralmasse: 3,7 Mio Sonnenmassen

L e e IS e p e |
L o —+
Astrophysical Journal, Band 692 (2009), Teil 2, S. 1075-1109 i + +
(viel bessere astrometrische Genauigkeit: 300 Mikrobogen- - i #
sekunden, 16 Jahre Messzeit) 0'15_' f
L +
Stern S2 - +
Grof3e Bahnhalbachse o = 0,123" ol +
Umlaufzeit 7= 15,8 a < - |
Abstand zum galaktischen Zentrum » = 8,33 kpc 3 y
a=tano-r —+
+
a = tan| ~ 2123} 8330.3,086:10'0m noer
3600"/° [ "
+

a=15329-10"m. -
Yo a A oy

T2 4 004 0.02 0. —0.02 —0.04 —0.06

(1,5329-10'*m)> 47° R

M= ’ ~8,57-10°% kg,

(15,8-365,25-864005)% 6,6743-10 'kgIm> s72
M ~431-10°Mg.

- Zentralmasse: 4,31 Mio Sonnenmassen



Eine Bogensekunde (") entspricht dem 1/3600-sten Teil eines Grads.
Ein Millimeterabstand auf dem Lineal muss aus einer Entfernung von ca. 200 m (206,265 m)
betrachtet werden, wenn man ihn unter einem Winkel von 1"sehen will.

Fiir den Kreis gilt:

b 1

u 360°
b 1

27-R 360°
_ b-360°
 27-1/3600°

p  Lmm:360-3600

27

R =~ 206.265 mm




