WISSEN AUS

Zerschnitten: Der Astronom John
Herschel entdeckte die rund 13.
Millionen Lichtjahre entfernte Galaxie
Centaurus A, als er in den Jahren
1834 bis 1838 vom Kap der Guten
Hoffnung aus den Siidhimmel
beobachtete. Er beschrieb die Galaxie
als ungewohnlich aussehenden Nebel,

wdurch ein breites, dunkles Band
zerschnitten“. Auf dieser Aufnahme
im optischen Licht ist dieses Band —
es besteht aus Staub — gut zu sehen.

MaxPlanck Forschung - 3 | 2021




Der Zentaur gehort zu den bekanntes-
ten Konstellationen am Stdhimmel.
Wer das Sternbild mit dem Fernglas
durchstobert, entdeckt ein blasses
Nebelfleckchen namens Centaurus A.
Dahinter steckt eine ferne MilchstraBe,
in der ein supermassereiches schwar-
zes Loch sitzt. Michael Janssen vom
Max-Planck-Institut fir Radioastro-
nomie in Bonn und der Radboud-Uni-
versitdt Nijmegen hat ein Team geleitet,
das dieser Schwerkraftfalle mit dem
Event Horizon Telescope jetzt so nahe
gekommen ist wie niemals zuvor.

Die Geschichte von Centaurus A be-
ginnt im 19. Jahrhundert am Kap der
Guten Hoffnung. Dort, an der Sid-
spitze Afrikas, hat sich der Astronom
John Herschel eine Sternwarte einge-
richtet. Von 1834 bis 1838 beobachtet
er das Firmament und veroffentlicht
ein paar Jahre spiter einen Katalog
astronomischer Objekte. Darin be-
schreibt er unter anderem einen un-
gewohnlich aussehenden Nebel, der
,durch ein breites, dunkles Band zer-
schnitten® ist.
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Z00OM INS HERZ
VON CENTAURUS A

Unter der Bezeichnung NGC 5128

wurde Herschels Entdeckung in den
New General Catalogue of Nebulae
and Clusters of Stars aufgenommen.
Doch erst in den 1950er-Jahren fand
man dank immer priziserer Messun-
gen heraus, dass NGC 5128 eine ei-
genstindige Milchstral3e ist, eine Ga-
laxie. Ihre Entfernung von der Erde
wird heute mit rund 13 Millionen
Lichtjahren angegeben.

Fahrt nahm die Erforschung von

Centaurus A mit einem Artikel auf,
den John Bolton gemeinsam mit zwei
Co-Autoren 1949 im Wissenschafts-
magazin Nature veroffentlichte. Kurz
nach dem Zweiten Weltkrieg hatten
der britisch-australische Astronom
und sein Team begonnen, kosmische
Radioquellen mit Objekten zu identi-
fizieren, die schon seit Lingerem im
sichtbaren Licht beobachtet wurden.
Die Wissenschaftler nutzten ein vol-
lig neues Beobachtungsfenster zum
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TEXT: HELMUT HORNUNG

All: die Radioastronomie. Deren An-
finge lagen damals nicht einmal zwei
Jahrzehnte zuriick.

In den frithen 1930er-Jahren fahndete

Karl Jansky im Auftrag der US-ame-
rikanischen Bell Telephone Laborato-
ries in New Jersey nach unerwiinsch-
ten Geriuschen bei der Ubertragung
von Rundfunksendungen. Mit einem
ungefihr 30 Meter langen Ungetiim
aus Holz und Draht lauschte der Phy-
siker im Sommer 1931 in den Ather
und machte den Storenfried tatsich-
lich dingfest — Gewitter!

Eigentlich hitte Jansky nun zufrieden

sein konnen, wire da nicht noch ein
merkwiirdiges, gleichmaBiges Zi-
schen gewesen. Es schien von einer
Quelle auszugehen, die sich innerhalb
eines Tages mit Sterngeschwindigkeit
— also in 23 Stunden, 56 Minuten und
4 Sekunden und damit exakt der Erd-
rotation folgend — tiber den Himmel
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bewegte. Im Frithjahr 1933 stand fest,
dass dieses Rauschen aus den Tiefen
des Universums stammen musste.

Zwei Jahre spiter schrieb Karl Jansky:

»dtrahlung wird immer dann empfan-
gen, wenn die Antenne auf die Milch-
strafle gerichtet ist. Gemeint war je-
nes schimmernde Band, das sich in
einer klaren Sommernacht in unseren
Breiten iiber das Himmelsgewolbe
spannt. Es ist Teil jener Welteninsel,
welche die Form einer leicht verboge-
nen Frisbeescheibe besitzt und Hun-
derte von Milliarden Sternen beher-
bergt — unter anderem unsere Sonne
mit ihren acht Planeten.

Die Milchstral3e
im Visier

Die Wissenschaft nahm von Janskys

Entdeckung allerdings keine Notiz.
Nur einer erkannte das Potenzial der
neuen Methode: Grote Reber. Mit
Materialkosten von 2000 Dollar baute
der Funkamateur eine fast zehn Me-
ter groB3e, voll bewegliche Schiissel,
platzierte sie im Garten seines Hau-
ses in Wheaton im US-Bundesstaat
Illinois und richtete sie in jeder freien
Minute auf die Milchstrale. Im Jahr
1943 veroftentlichte Reber die Daten
seiner Himmelsdurchmusterung.

Allmihlich begann sich diese Beobach-

tungstechnik zu etablieren. Ein paar
Jahre spiter nutzte die Gruppe um
John Bolton ein besonderes Radio-
teleskop an der australischen Kiiste.
Dieses ,,Seeklippen-Interferometer*
registrierte gleichzeitig zwei Signale —
das direkt von der Quelle am Himmel
abgestrahlte und das von der Ober-
fliche des Pazifiks reflektierte. Durch
die Uberlagerung der beiden Signale,
Interferometrie genannt, lie3 sich ein
virtuelles Radioteleskop von mehre-
ren Hundert Metern Durchmesser si-
mulieren.

Damit gelang es, starke Radioquellen

wie Centaurus A, Virgo A und Tau-
rus A, die bereits vorher bekannt ge-
wesen waren, jeweils mit ihren opti-
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schen Gegenstiicken zu identifizie-
ren: mit den Galaxien NGC 5128,
M 87 im Sternbild Jungfrau und dem
Krebsnebel, einem  Supernova-
Uberrest im Stier. Uber diese Ergeb-
nisse berichtete Boltons Gruppe in
dem erwihnten Nature-Artikel.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Centaurus A wird seit
vielen Jahrzehnten auch mit
radioastronomischen
Methoden beobachtet.

Dem Event Horizon
Telescope ist jetzt ein bisher
einmaliger Blick ins
Zentrum dieser aktiven
Galaxie gelungen, fast

bis zum FuBpunkt eines
symmetrischen Materiejets.

Die Messungen sollen den
Mechanismus aufkliren
helfen, der diesen Jet

nahe dem schwarzen Loch
entspringen lasst.

Die Arbeit war ein kleines Kunststiick,

denn die Auflosung eines Teleskops
hingt von der Wellenlinge ab. Je gro-
Ber diese ist, desto weniger Details
lassen sich darstellen. Radiostrahlung
ist eine sehr langwellige Version des
sichtbaren Lichts. Das Spektrum,
welches die Erdatmosphire in diesem
Bereich durchlisst, reicht von Sub-
millimeter- und Millimeterwellen
jenseits des Infraroten tiber Wellen
von Zentimetern bis zu einigen Me-
tern Linge.

Wegen des geringen Auflosungsvermo-

gens miissen Radioantennen stets
recht grof} sein, wie etwa die Schiissel
des Teleskops in Effelsberg mit 100
Meter Durchmesser. Eine raffinierte
Methode, die Natur auszutricksen, ist
die Interferometrie. John Bolton
nutzte sie als einer der Ersten. Auch
das Event Horizon Telescope (EHT)
arbeitet nach diesem Prinzip: Acht
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iber den Globus verteilte Antennen
sind in mehr oder weniger grolem
Abstand voneinander zusammenge-
schaltet. Sie alle beobachten dasselbe
Objekt am Himmel. Werden die emp-
fangenen Signale tberlagert, dann
wirken die Antennen wie eine einzige,
deren Durchmesser der groften Dis-
tanz der beteiligten Observatorien
entspricht.

Beim Event Horizon Telescope ergibt

sich auf diese Weise ein virtueller An-
tennendurchmesser von ErdgroBe.
Der EHT-Verbund empfingt Ra-
diostrahlung von 1,3 Millimeter Wel-
lenlinge und besitzt ein Auflosungs-
vermdgen von einer zwanzigmillions-
tel Bogensekunde. Damit konnte man

(die Erdkrimmung aufler Acht las-
send) theoretisch von Miinchen aus

eine Zeitung lesen, die jemand auf ei-
ner Bank im New Yorker Central Park

in den Hinden halt.

Dem Event Horizon Telescope gelang

das am 10. April 2019 der Offentlich-
keit priasentierte und mittlerweile iko-
nische erste Bild vom Schatten eines

schwarzen Lochs. Diese Daten aus

dem Zentrum der elliptischen Rie-
sengalaxie M 87 wurden im Jahr 2017

aufgezeichnet. Auf dem Beobach-
tungsprogramm stand damals auch

Centaurus A. Die nach langwieriger

Analyse im Juli 2021 veroffentlichte

Aufnahme zeigt das Herz dieser Gala-
xie, in dem ein schwarzes Loch mit 55

Millionen Sonnenmassen lauert. Aus

ihm entspringt — wie bei den meisten

aktiven Galaxien — ein Materiejet, der

sich symmetrisch mehrere Hundert-
tausend Lichtjahre ins All erstreckt.

Sichtbare Details —
kleiner als ein Lichttag

Zwar bleibt das schwarze Loch selbst

verborgen. , Aber jetzt konnen wir
zum ersten Mal einen extragalakti-
schen Radiojet auf Skalen untersu-
chen, die kleiner sind als die Entfer-
nung, die das Licht an einem Tag zu-
riicklegt®, sagt der Teamleiter Mi-
chael Janssen, der am Bonner Max-
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Pionier: In den 1930er-Jahren
baute Grote Reber im Garten

seines Hauses in Wheaton

im US-Bundesstaat [llinois
eine Schiissel, die heutigen
Radioteleskopen gleicht.

Im Jahr 1943 veroffentlichte
Reber seine Daten einer
vollstindigen Himmelsdurch-
musterung — und o6ffnete

damit ein neues Beobachtungs-
fenster zum All.
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Mondund ..
Radiowolken am
irdischen
Himmel
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Anniherung: Die ausgedehnten symmetrischen Gaswolken des Jets von Centaurus A erstrecken
sich im Bereich der Radiowellen am irdischen Himmel iiber 16 Vollmonddurchmesser (links).

Die Uberlagerung von Aufnahmen im Submillimeter- und im Réntgenbereich sowie

im sichtbaren Licht zeigt nur die Galaxie selbst (oben rechts). Um viele Grof3enordnungen genauer
ist der Blick ins Herz von Centaurus A mit dem Event Horizon Telescope — das Bild des
Materiejets besitzt die hochste Detailauflosung (unten rechts).

Planck-Institut fur Radioastronomie  Zwar versuchen Forschende mit unter-

und an der Radboud-Universitit
Nijmegen forscht. ,,Wir sind hautnah
dabei, wie ein solch gewaltiger Jet ge-
boren wird.

Supermassereiche schwarze Locher, die

sich in den Zentren aktiver Galaxien
wie Centaurus A befinden, iiben auf
die Umgebung eine fast unwidersteh-
liche Anziehungskraft aus. Sie ernih-
ren sich von Gas und Staub und set-
zen wihrend der Mahlzeit gewaltige
Energiemengen frei. Der grofite Teil
der Materie, die sich nahe dem Rand
eines schwarzen Lochs befindet, fallt
in den kosmischen Schlund. Doch ei-
nige der umgebenden Teilchen ent-
kommen kurz vor dem Einfangen.
Dabei entstehen ,,Jets, deren Mecha-
nismus immer noch Ritsel aufgibt.

schiedlichen Modellen zu erkliren,
wie genau sich Materie nahe einem
schwarzen Loch verhilt. Aber wie
werden die Jets aus den galaktischen
Zentren gestartet? Und wie kénnen
sie sich iiber viele Tausend Lichtjahre
hinaus ins All erstrecken und dabei
ihre Wirtsgalaxien an Grofle weit
ibertreffen? Das EHT soll helfen,
diese Fragen zu beantworten.

So zeigt das neue Bild, dass der Jet in

Centaurus A an den Rindern heller
ist als im Zentrum. Dieses Phinomen
kennen die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler von anderen Jets, es
wurde aber noch niemals derart deut-
lich beobachtet. ,,Mit diesem auffilli-
gen Merkmal lassen sich jetzt simt-
liche theoretischen Jetmodelle aus-
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schlieBlen, aus denen sich keine solche

Randaufhellung ergibt, erklart Mat-
thias Kadler, Astrophysiker an der
Universitit Wiirzburg. Zudem haben

die EHT-Messungen ziemlich exakt

die Position des schwarzen Lochs am

Startpunkt des Jets identifiziert.

Zukiinftig konnte es bei noch kiirzerer

Wellenlinge und hoherer Detailauf-
losung gelingen, das schwarze Loch
im Herzen von Centaurus A selbst ab-
zubilden —analog jenem in der Riesen-
galaxie M 87. Die Forschenden wol-
len den Fokus dabei auf die Messung
der Magnetfelder richten. ,,Ich bin si-
cher, dass wir die nétigen verbesserten
Methoden zur Auswertung der Daten
bald beherrschen werden®, sagt Anton
Zensus, Direktor am Max- Planck-In-
stitut fiir Radioastronomie.
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€ 25,000

Apply until
February 15, 2022

The Hermann Neuhaus Prize recognizes
excellent postdocs and group leaders in
the Biology & Medicine Section (BMS)
and the Chemistry, Physics & Technology
Section (CPTS). The prize enables the
successful applicant to develop her or his
research’s potential for application.

For more information visit
www.mpg.de/hermann-neuhaus-prize



