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Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieses Antrages sollte ein Doktorand 36 Monate finanziert werden, um Schwarz-Loch-
Binérsysteme in eROSITA Daten zu selektieren und mit XMM-Newton nachzubeobachten. Ein
PI-XMM-Newton Programm sollte dann weitere Hinweise auf die Existenz eines der bisher eng-
sten supermassereichen Schwarz-Loch-Bindrsystems bestéitigen. In solchen Bindrsystemen wird
erwartet, zwei getrennte Eisenlinien (von den zwei getrennten Akkretionsscheiben der Schwarzen
Locher) zu beobachten. Durch das 2019 erfolgreich gestartete Rontgenteleskop eROSITA kénnen
wir Zeitdoménenrontgenastronomie auf dem gesamten Himmel betreiben. Aus ungefahr 200.000
aktiven supermassereichen Schwarzen Lochern wurden diejenigen extrem seltenen Objekte selek-
tiert, die iiber die eROSITA Himmelsdurchmusterungen (alle 6 Monate) ein periodisches Signal
zeigen. Die besten Kandidaten wurden mit einem noch engeren Swift- und NICER-Monitoring Pro-
gramm {iberwacht, das die Rontgenlichtkurve weiter ergénzt und die genaue Periode bestimmt.
Der Doktorand selektierte durch XMM-Newton-Simulationen das vielversprechendste Objekt fiir
die XMM-Newton-Beobachtung. Das Projekt wurde mit einer grofien Publikation der Selektion der
Kandidaten und der Auswertung der XMM-Newton-Daten abgeschlossen. Weitere Fragestellungen
waren: Wie hiufig kommen solche Systeme vor? Dies ist entscheidend, um unsere theoretischen
Vorstellungen iiber enge supermassereiche Schwarz-Loch-Binérsysteme zu priifen. Unterscheiden
sich die UV- (OM auf XMM) und Rontgeneigenschaften, die aus der XMM-Beobachtung gewonnen
werden, von denen einzelner (alleinstehender) supermassereicher Schwarzer Locher?

1.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben basierte auf einer Beobachtung mit XMM-Newton. Um die zugesagten Beobach-
tungsdaten auszuwerten und publizieren zu kénnen, wurden Personal- und Reisemittel fiir eine
Doktorandenstelle beantragt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiir die Beantwortung der Aufgabenstellungen wurden XMM-Newton-Daten vom Doktoranden si-
muliert, reduziert, modelliert, analysiert und publiziert. Die Doktorandenstelle wurde international
ausgeschrieben. Etwa 50 Bewerber (weltweit) hatten sich beworben.

Es folgte zuniichst ein ausfiihrliches Literaturstudium zum Thema “enge supermassereiche
Schwarz-Loch-Binérsysteme”. Der Doktorand hat sich schnell in das Thema eingearbeitet und die
eROSITA-Daten nach geeigneten Kandidaten fiir tiefere Rontgenbeobachtungen durchsucht. Da
Objekte in den verschiedenen eROSITA Himmelsdurchmusterungen zu réntgenschwach sind, um
detektiert werden zu konnen, musste zunéchst ermittelt werden, bis zu welchem Grenzrontgenfluss
eROSITA diese Quellen hitte detektieren kénnen. Diese sogenannten oberen Flussgrenzen exi-
stierten jedoch noch nicht im deutschen eROSITA Team. Daher hat der Doktorand ein Programm
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entworfen, um diese Werte fiir eine beliebige Himmelsposition zu berechnen. Dieser Arbeitsschritt
wurde mit einer Veroffentlichung fiir die Bestimmung der eROSITA Flussgrenzen abgeschlossen.
Das Paper wurde 2023 erstellt, jedoch noch nicht eingereicht, da es dann erst mit dem koordinier-
ten eROSITA data release 1 im Januar 2024 6ffentlich gemacht wurde. Diese Publikation hat eine
hohe Bedeutung und Sichtbarkeit, da weltweit Astronomen die Daten abfragen, wenn sie an der
Rontgenhelligkeit einer Himmelsposition in eROSITA interessiert sind.

Da nun in allen eROSITA Durchmusterungen eine Flusshelligkeit zugeordnet werden konnte
(auch fiir undetektierte Objekte), konnte die Suche nach periodischen Rontgenlichtkurven in ex-
tragalaktischen Objekten vorgenommen werden, um vielversprechende supermassereiche Schwarz-
Loch-Binérsysteme zu identifizieren. Hierzu wurden mehrere wissenschaftliche Suchmethoden ge-
testet. Fiir diese wurden dann optische Suchbilder, Gaia-Daten und zusétzliche Informationen
in astronomischen Datenbanken zusammengetragen. Insgesamt wurden 131 Kandidaten gefunden.
Swift und NICER Beobachtungen wurden getriggert, um erste Lichtkurven zu erstellen. Ein Kandi-
dat zeigte die signifikanteste periodische Lichtkurve. Daraufhin wurde die diesem Forschungsantrag
zugrundeliegende 120 ks XMM-Newton-Beobachtung ausgelost.

Durch die grofle Anzahl von potentiellen Bindrsystemen waren weitere Rontgenbeobachtungen
mit Swift und NICER notwendig geworden. Der Doktorand konnte erfolgreich 80 ks Swift und 140
ks NICER einwerben. Fiir den besten Kandidaten wurde eine weitere XMM-Newton Beobachtung
iiber 190 ks vom Doktoranden eingeworben.

Zur Klassifizierung der Objekte mussten somit umfassende Rontgendaten verschiedener Mis-
sionen reduziert und ausgewertet werden. Zusétzlich mussten Multiwellenldngendaten analysiert
werden (infrarot, optisch, UV), um die theoretischen Vorhersagen zu priifen. Desweiteren mussten
die neu gefundenen Objekte spektroskopisch klassifiziert werden, um deren extragalaktischen Ur-
sprung nachzuweisen. Hierbei wurde eine Quelle entdeckt, die nicht extragalaktisch ist, sondern
sich im &ufleren Bereich einer grofien Galaxie befindet. Diese Entdeckung fithrte zu einem weiteren
wissenschaftlichen Projekt, das dieses Objekt detailliert untersuchen wird. Die erste vollstdndige
Version der Hauptpublikation der Doktorarbeit wurde erstellt.

Notwendige Anpassung des Projektes

Der urspriingliche Ablauf des Projektes musste angepasst werden. Aufgrund des Uberfalls Russ-
lands auf die Ukraine wurde eROSITA im Februar 2022 in den Safe-Mode geschaltet. Fiir die
Durchfithrung des Projekts waren weitere (insgesamt 8) eROSITA Himmelsbeobachtungen einge-
plant. Es wurde dann leider klar, dass dieses Projekt mit 4-5 eROSITA Datenpunkten auskommen
muss. Dadurch konnten die moéglichen Kandidaten weniger spezifisch selektiert werden. Somit gab
es erstmal mehr Kandidaten und weitere Nachuntersuchungen mit Swift und NICER waren not-
wendig geworden. Dies fiithrte auch zu zeitlichen Verzogerungen im Projekt. Fiir diese zusétzlichen
Objekte mussten optische Suchbilder, Gaia-Daten und zusétzliche Informationen in astronomi-
schen Datenbanken zusammengetragen werden, um sie als mogliche Kandidaten zu bestéarken oder
auszuschliefflen. Diese Arbeiten sind wissenschaftlich nicht sehr fordernd, aber zeitaufwéndig und
wurden in Abstimmung mit dem DLR von einer studentischen Hilfskraft ibernommen. Der Dokto-
rand (und die studentische Hilfskraft) haben durch ihren starken Einsatz und ihre hochqualitativen
Arbeiten alle Ziele des Programms erreicht und eine hervorragende Doktorarbeit eingereicht.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den an-
gekniipft wurde

Galaxien wachsen im heutigen kosmologischen Modell hauptséchlich dadurch, dass sie mit anderen
Galaxien verschmelzen. Wenn zwei Galaxien miteinander kollidieren, treffen auch ihre zentralen
supermassereichen Schwarzen Locher aufeinander. Diese kdnnen schliefflich ein gravitativ gebunde-
nes Doppelsystem bilden. Solche Systeme wéren nicht nur wichtige Bausteine fiir das Verstandnis
der Galaxienentwicklung und des Wachstums supermassereicher Schwarzer Locher, sondern sie
gelten auch als zentrale Quellen von Gravitationswellen im Nanohertz-Bereich. Ein gesicherter
Nachweis solcher Systeme wére daher wissenschaftlich sehr wertvoll.
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Das grofle Problem ist jedoch, dass diese Doppelsysteme kaum direkt beobachtbar sind. Wenn
zwei Schwarze Locher in einer gemeinsamen Galaxie auf wenige Parsec Abstand zusammenriicken,
liegen sie so dicht beieinander, dass kein heutiges Teleskop sie rdumlich trennen kann, besonders
nicht bei weit entfernten Galaxien. Hinzu kommt, dass viele dieser Systeme von Gas und Staub
verdeckt sind, was die Beobachtung zusétzlich erschwert. Forscher miissen deshalb auf indirekte
Hinweise zuriickgreifen, etwa auf zeitliche Helligkeitsschwankungen oder charakteristische spektra-
le Eigenschaften.

Eine viel diskutierte Moglichkeit besteht darin, periodische Verdnderungen der Strahlung zu
identifizieren. Wenn zwei Schwarze Locher ein Doppelsystem bilden, kénnte sich der Zufluss von
Gas auf die Schwarzen Locher in regelméfligen Absténden verdndern und damit eine periodische
Modulation im Roéntgen- oder UV-Licht erzeugen. Auch Effekte wie Doppler-Beaming oder wech-
selnde Absorption kénnen scheinbar periodische Signale erzeugen. Aulerdem wurden spektrale Li-
nien, beispielsweise doppelt-geformte Emissionslinien, als potentielle Hinweise auf Doppelsysteme
untersucht. Doch trotz zahlreicher Kandidaten bleibt die Bestétigung schwierig, da die natiirliche
zuféllige Variabilitdt gewohnlicher aktiver Galaxienkerne oft so aussieht, als sei sie periodisch.
Viele vermeintliche Kandidaten konnten daher bislang nicht eindeutig bestéatigt werden.

Ein entscheidender Fortschritt ergibt sich durch moderne Himmelsdurchmusterungen im Ront-
genbereich, insbesondere durch die eROSITA-Mission. Sie tastet den gesamten Himmel regelméfig
ab und ermoglicht es erstmals, viele aktive Galaxien wiederholt und systematisch im Réntgenlicht
zu beobachten. Dadurch steigt die Chance, periodische Helligkeitsverdnderungen verldsslich zu
identifizieren und statistisch aussagekraftige Listen von moglichen Doppelsystemen zu erstellen.
Dies eroffnet ganz neue Moglichkeiten, die Héufigkeit solcher Systeme zu bestimmen und ihre
Entstehung besser zu verstehen.

Gleichzeitig bleibt die Interpretation anspruchsvoll. Periodizitét ist fiir sich genommen kein
eindeutiger Beweis, da stochastische Variabilitét leicht den Eindruck regelméfiger Schwankungen
erwecken kann — insbesondere, wenn nur wenige Zyklen beobachtet wurden. Auch spektrale Beson-
derheiten lassen sich oft durch komplexe Gasstrukturen um ein einzelnes Schwarzes Loch erkldren.
Daher gilt es, mehrere Beobachtungsmethoden zu kombinieren und méglichst viele Beobachtungs-
durchléufe auszuwerten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben ist Teil des iibergeordneten eROSITA AGN Projektes. Aus dieser Zusammenarbeit
standen AGN-Spezialisten mit langjahriger Erfahrung als wissenschaftliche Berater zur erfolgrei-
chen Interpretation und strategischen Ausrichtung des Vorhabens zur Verfiigung (z.B. A. Marko-
witz — CAMK, Polen, J. Buchner — MPE, Deutschland). Insbesondere sind hier auch die Arbeiten
zur Aufnahme der optischen Spektren durch Kollegen in Siidafrika zu nennen.



Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergeb-
nisses

Die Mittel des Vorhabens wurden, wie geplant, zur Finanzierung einer Doktorandenstelle verwen-
det. Reisemittel wurden fiir Schulungen, den Aufbau von zukiinftigen Zusammenarbeiten und fiir
die Prasention der Forschungsergebnisse benutzt. Die XMM-Newton-Beobachtungen des besten
Schwarz-Loch-Binérsysteme Kandidatens wurde erfolgreich durchgefiihrt und ausgewertet.

Die Studie untersuchte systematisch, ob wiederholte Roéntgenbeobachtungen von eROSITA
Hinweise auf periodische Helligkeitsschwankungen in aktiven Galaxien liefern — ein mogliches
Anzeichen fiir ein enges Doppelsystem aus zwei supermassereichen Schwarzen Lochern. Dazu
wurden die Lichtkurven einer groflien Zahl von Quellen ausgewertet, die wihrend der eROSITA-
Himmelsdurchmusterung mehrfach beobachtet worden waren. Durch sorgfiltige statistische Me-
thoden konnten diejenigen Objekte identifiziert werden, deren Helligkeit nicht einfach zufillig
schwankt, sondern ein regelméfiiges Muster zeigt.

Die Analyse ergab eine kleine, aber robuste Gruppe von Quellen, die tatsdchlich Anzeichen
moglicher Periodizitdt aufweisen. Fiir diese Kandidaten wurden die Réntgendaten detailliert un-
tersucht, um alternative Erklarungen, wie z.B. gewohnliche stochastische Variabilitéit oder einzelne
Ausbriiche, moglichst auszuschlieen. Die vielversprechendsten Systeme zeigen konsistente Hellig-
keitsschwankungen iiber mehrere Beobachtungsdurchlaufe hinweg.

Zusétzlich wurden die Rontgendaten mit optischen und infraroten Beobachtungen aus anderen
Himmelsdurchmusterungen verglichen, um zu priifen, ob die moéglichen Perioden auch dort Spuren
hinterlassen. Fiir einige Quellen fanden sich tatséachlich Hinweise wie z.B. parallele Verdnderungen
im optischen Licht, was ihre Einstufung als Kandidaten zusétzlich stiitzt. Bei anderen wiederum
deuten die Begleitdaten darauf hin, dass die scheinbare Periodizitéit eher auf komplexe AGN-
Variabilitét zuriickzufiihren sein konnte. Dadurch konnten mehrere Kandidaten aussortiert werden,
was die verbleibende Liste belastbarer macht.

Am Ende présentiert der Doktorand eine Auswahl von wenigen Objekten, die heute zu den
interessantesten eROSITA-Kandidaten fiir periodische AGN zéhlen. Endgiiltige Bestétigungen
konnen nur durch weitere, lingerfristige Beobachtungen moglich gemacht werden. Dennoch liefert
die Studie einen wichtigen Schritt nach vorn: Sie demonstriert, dass eROSITA erstmals in groflem
Umfang Datensétze liefert, mit denen potenzielle Schwarz-Loch-Bindrsysteme systematisch er-
kannt werden konnen. Damit wurde eine Grundlage geschaffen, um die Haufigkeit solcher Systeme
besser einzugrenzen. Die XMM-Newton Beobachtung zeigte eine schwache Eisenlinie, die verbrei-
tert sein konnte. Hier sind tiefere Beobachtung notwendig, um die Verdnderungen der Eisenlinien
zu detektieren.

Die wichtigsten geplanten Meilensteine des Forschungsvorhabens wurden erreicht: Die Publikation
von zwei wissenschaflichen Manuskripten.

1) Titel: Searching for supermassive black hole binaries within SRG/eROSITA-De: I. Properties
of the X-ray selected candidates. Astronomy & Astrophysics, Volume 698, id.A192, 26 pp.
Autoren: Tubin-Arenas, D.; Krumpe, M.; Homan, D.; Markowitz, A.; et al.

2) Titel: The eROSITA upper limits. Description and access to the data. Astronomy & Astrophy-
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sics, Volume 682, id.A35, 13 pp.
Autoren: Tubin-Arenas, D.; Krumpe, M.; Lamer, G.; Haase, J.; et al.

Durch die Finanzierung des Projektes konnten auch Arbeiten an sechs weiteren Publikationen
beendet werden, bei denen ein Koautorstatus des Nachwuchswissenschaftlers erreicht wurde. Der
Doktorand erhielt eine Einladung zum “Seventeenth Marcel Grossmann Meeting”, um dort einen
Vortrag zu seinen Arbeiten zur Suche nach Schwarz-Loch-Binérsystemen zu geben.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmifligen Nachweises

Die Personalkosten fiir den Nachwuchswissenschaftler dieses Forschungsvorhabens stellten bei Wei-
tem den héchsten Anteil der Gesamtkosten dar. Dazu kamen 10% pauschale Sachausgaben und
Reisemittel.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

In diesem Vorhaben wurden Objekte zur Beobachtung auf dem Europiischen Rontgenteleskop
XMM-Newton ausgewdhlt. Der beste Kandidat wurde beobachtet, die Daten reduziert und ana-
lysiert und die Ergebnisse vertffentlicht. Der umfangreiche Datensatz wurde in Konkurrenz ge-
geniiber vielen anderen internationalen Wissenschaftlern eingeworben. Die Daten hétten ohne
Forderung durch das BMWi wissenschaftlich nicht ausgewertet werden koénnen und wéren unge-
nutzt im Datenarchiv von XMM-Newton eingelagert worden.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Das Vorhaben lag im Bereich der astrophysikalischen Grundlagenforschung. Es sollten Satelliten-
daten, die mit XMM-Newton gewonnen wurden, ausgewertet und in wissenschaftlichen Fachzeit-
schriften publiziert werden. Ein unmittelbarer wirtschaftlicher Nutzen besteht daher im engeren
Sinne nicht. Das entwickelte Know-how ist jedoch von Bedeutung fiir den Wirtschafts- und Wis-
senschaftsstandort Deutschland und bei der Qualifizierung von Personal fiir den wissenschaftlich-
technischen Arbeitsmarkt.

Ein unmittelbarer wissenschaftlicher Nutzen ist durch das deutsche Rontgeninstrument eROSITA
auf dem Satelliten “Spektrum-Rontgen-Gamma” gegeben, an dem das AIP als eROSITA-Institut
beteiligt ist.

Die Reisemittel des Projektes wurden nicht nur benutzt, um die Daten und Resultate anderen
Wissenschaftlern auf dem Gebiet der AGN vorzustellen, sondern auch, um sich aktiv in der eRO-
SITA AGN Arbeitsgruppe einzubringen und zu etablieren. Somit wurde in diesem Antrag ein
Nachwuchswissenschaftler thematisch auf einem Projekt beschéftigt, das in einem weiter gesteck-
ten Rahmen die volle Nutzung der national geférderten Projekte der Weltraumforschung und
Satellitenastronomie erst ermoglicht.

2.5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Diese erste systematische Studie von Schwarz-Loch-Binérsystemen stellt einen vielversprechenden
Ansatz dar, um zu verstehen, wie diese Systeme selektiert werden konnen und wie viele beob-
achtungstechnisch nachgewiesen werden kénnen. Der Doktorand hat eine Vielzahl von Objekten
verdffentlicht, die in den néichsten Jahren mit weiteren Teleskopen nachverfolgt werden. Die ent-
standenen Veroffentlichungen sind daher als eine entscheidene Arbeit in dieser Forschungsrichtung
zu verstehen.
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2.6 Veroffentlichung des Ergebnisses

Die XMM-Newton Daten des Forschungsvorhaben wurden veréffentlicht. Damit wurde das Haupt-
ziel erreicht. Ein weiteres Erstautorpaper wurde veroffentlicht. Weitere sechs Publikationen konn-
ten wihrend des Forschungsvorhabens unterstiitzt und erfolgreich beendet werden.
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