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Kugelsternhaufen flattern im galaktischen Wind

Das Magnetfeld der Milchstrale spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung unserer Galaxie, wobei
man allerdings noch sehr wenig iiber seine Struktur auf kleinen GroRenskalen weif® und, ob es sich in den
Halo der MilchstralRe fortsetzt. Uber die Beobachtung von Pulsaren im Kugelsternhaufen 47 Tuc gelang es
einem Forscherteam unter der Leitung von Federico Abbate vom Bonner MPIfR zum ersten Mal, das
galaktische Magnetfeld auf der Skala von wenigen Lichtjahren zu untersuchen. Die Wissenschaftler finden
ein unerwartet starkes Magnetfeld in Richtung des Kugelsternhaufens, senkrecht zur Ebene der
MilchstraRe. Es konnte durch eine Wechselwirkung mit einem galaktischen Wind erklirt werden.

47 Tucanae oder 47 Tuc, wie er abgekiirzt genannt wird, ist ein bereits mit bloRen Auge sichtbarer eindrucksvoller
Kugelsternhaufen im Sternbild “Tukan”, recht nahe in Richtung der Kleinen Magellanischen Wolke am Siidhimmel. Der
erste Pulsar darin wurde bereits im Jahr 1990 mit dem Parkes-64m-Radioteleskop in Australien entdeckt, und bald
danach wurden weitere Pulsare mit dem gleichen Teleskop nachgewiesen. Insgesamt kennt man zur Zeit 25 Pulsare in
47 Tuc. Aus diesem Grund ist dieser gut erforschte Kugelsternhaufen ein sehr wichtiges Forschungsobjekt fiir
Pulsarastronomen.

Pulsare sind Quellen mit periodischem Signal, mit dem die Astronomen das sogenannte Dispersionsmaf bestimmen
konnen, namlich die Verzogerung in der Ankunftszeit der Einzelpulse bei unterschiedlichen Frequenzen. Diese
Verzdgerung ist proportional zur Dichte der freien Elektronen auf der Sichtlinie zwischen Pulsar und Erde. “Bereits im
Jahr 2001 ist uns aufgefallen, dass die Pulsare auf der riickwartigen Seite des Kugelsternhaufens ein héheres
Dispersionsmal zeigten als diejenigen auf der Vorderseite. Das ist ein direkter Hinweis auf die Existenz von Gas in 47
Tuc”, sagt Paulo Freire vom Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, der Projektleiter fiir eine Reihe von
Pulsarmessungen in 47 Tuc.

Was 47 Tuc sogar noch interessanter macht, ist seine Entfernung von ca. 15.000 Lichtjahren, die ihn in einen relativ
ungestdrten Bereich des Halos unserer MilchstraRe positioniert. Der Halo umgibt die galaktische Scheibe und enthalt
nur wenige Sterne und auch sehr wenig Gas. “Die Pulsare in diesem Kugelsternhaufen erméglichen uns einen
einzigartigen und bisher nicht gekannten Einblick in die groRskalige Struktur des Magnetfelds im galaktischen Halo”,
sagt

Federico Abbate, Erstautor der Veroffentlichung und Mitarbeiter am Bonner Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie
(MPIfR), der die Datenanalyse als Teil seiner Doktorarbeit an der Universitat von Mailand Bicocca und am
INAF-Observatorium Cagliari durchgefiihrt hat.

Die Kenntnis von Struktur und Starke des galaktischen Magnetfelds ist ausschlaggebend fiir ein vollstandiges Bild
unserer Milchstrale. Kosmische Magnetfelder beeinflussen die Sternentstehung, regulieren die Ausbreitung von
hochenergetischer Teilchenstrahlung und helfen dabei, die Existenz von Gasausfliissen von der Scheibe der MilchstraRe
in den umgebenden Halo zu bestatigen. Trotz ihrer Bedeutung ist der groRskalige Verlauf von Magnetfeldern im Halo
bis jetzt nicht vollstindig bekannt.

Page



] idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten

Magnetfelder konnen normalerweise nicht direkt beobachtet werden. Statt dessen nutzen Wissenschaftler inre Wirkung
auf Plasma von geringer Dichte in der galaktischen Scheibe. Im Plasma sind Elektronen von Atomkernen getrennt und
sie wirken wie winzige Magnete. Die Elektronen werden vom Magnetfeld angezogen und in Umlaufbahnen um die
magnetischen Feldlinien gezwungen. Dabei wird langwellige elektromagnetische Strahlung, sogenannte
Synchrotronstrahlung, emittiert. Neben der direkt ausgesandten Strahlung beeinflussen freie Elektronen im Plasma
auch die Ausrichtung der durchgehenden polarisierten Strahlung. Das elektromagnetische Feld von polarisierten
Radiowellen schwingt jeweils in der gleichen Ebene. Die Richtung wird von Elektronen in einem magnetischen Medium
frequenzabhangig verdndert. Dieser als Faraday-Rotation bekannte Effekt ist in Radiowellen messbar.

Messungen der polarisierten Radiostrahlung sind fiir das Magnetfeld in der galaktischen Scheibe gut anwendbar, weil
die Dichte des Plasmas groR genug ist. Im galaktischen Halo hingegen ist die Plasmadichte fiir einen direkten Nachweis
zu gering. Aus diesem Grund war es bisher nicht mdglich, Ausrichtung und Starke des Magnetfelds im Halo zu
bestimmen und Modellvorhersagen lieRen keine Unterscheidung zwischen paralleler oder senkrechter Ausrichtung zur
galaktischen Scheibe zu. Auf das Vorhandensein eines magnetischen Ausflusses von der Scheibe aus in den Halo wurde
nur indirekt aus dem Vergleich mit anderen Galaxien geschlossen. Dadurch kdnnte dann auch die diffuse
Réntgenstrahlung in der MilchstraRe erklart werden.

Neuere Beobachtungen der Pulsare in 47 Tuc, ebenfalls mit dem Parkes-Radioteleskop, ermdglichten die Bestimmung
der polarisierten Radiostrahlung der Pulsare und ihrer Faraday-Rotation. Daraus ldsst sich ein iiberraschend starkes
Magnetfeld in dem Kugelsternhaufen ableiten. Es ist tatsadchlich so stark, dass es nicht in 47 Tuc selbst erzeugt sein
kann, sondern eine externe Quelle im galaktischen Halo erfordert. Die Ausrichtung des Magnetfelds ist vereinbar mit
einem galaktischen Wind senkrecht zur galaktischen Scheibe. Die Wechselwirkung dieses galaktischen Winds mit dem
Kugelsternhaufen wiirde eine StoRwelle erzeugen, die das Magnetfeld auf die beobachteten Werte verstarkt.

Hieraus ergibt sich eine neue Beobachtungstechnik, um Magnetfelder im Halo der Milchstralke zu untersuchen. Der
Kugelsternhaufen 47 Tuc ist ein hervorragendes Zielobjekt fiir Beobachtungen mit dem neuartigen
MeerKAT-Radioteleskop in Siidafrika. “Bereits in naher Zukunft wird das MeerKAT-Teleskop die
Polarisationsbeobachtungen deutlich verbessern und nicht nur die Existenz des galaktischen Winds bestitigen, sondern
auch Messzahlen fiir seine Eigenschaften liefern”, sagt Andrea Possenti vom INAF-Observatorium Cagliari, der am
Pulsar-Beobachtungsprojekt mit MeerKAT zusammen mit dem MPIfR beteiligt ist. Dariiber hinaus ist dieses
Radioteleskop, insbesondere mit der zukiinftigen Weiterentwicklung zum Square Kilometre Array (SKA), empfindlich
genug, um auch weitere Kugelsternhaufen im galaktischen Halo zu untersuchen und die Ergebnisse zu bestatigen.

Das Forscherteam umfasst Federico Abbate, Andrea Possenti, Caterina Tiburzi, Ewan Barr, Willem van Straten,
Alessandro Ridolfi und Paulo Freire. Der Erstautor, Federico Abbate, ist aktuell Mitarbeiter am MPIfR, ebenso die
Ko-Autoren Ewan Barr und Paulo Freire.
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Original publication:

»Constraints on the magnetic field in the Galactic halo from globular cluster pulsars®, F. Abbate et al., Nature

Astronomy, Ausgabe vom 2. Marz 2020. DOI: 10.1038/541550-020-1030-6

https://www.nature.com/articles/s41550-020-1030-6 (nach Ablauf der Sperrfrist am Montag, 2. Mirz, 19:00 MEZ, 13:00
US EST))

URL for press release: https://www.mpifr-bonn.mpg.de/5109939/47tuc-mar2020

Kugelsternhaufen 47 Tuc (oben rechts) mit der Kleinen Magellanischen Wolke. Inset: 47 Tuc mit dem nachgewiesenen
Magnetfeld in Farbdarstellung. Feldlinien zeigen die Wirkung des galaktischen Windes.
ESO/VISTAVMC (Hintergrundbild); F. Abbate et al., Nature Astronomy (Inset).
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