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Galaxien - Allgemeines

Doch zunachst: Was ist eine Galaxie?

* Galaxien sind eine Ansammlung von Sternen, Gas und
Staub

* Durch die Bewegung der Sterne um das Zentrum wird
ein Gravitationskollaps, d. h. ein Zusammenstiirzen
verhindert

Es gibt
verschiedene
Formen von
(Galaxien (5]

L] Hubble -
Sequenz
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Galaxien - Milchstrafe

* Die Milchstral3e 1st
eine Spiralgalaxie
* Aufbau:
Hab_

Bulkis

Zantrim

Eugalsterm-
haufen

[4]
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Die Milchstrafle

[ Ausgewhlte Daten:

* Durchmesser der Scheibe: 30 kpc

* Durchmesser des Halos: 200 kpc

» Masse (sichtbar): 10! My ; Alter der Scheibe: 10 Jahre

e Mittlere Dichte: 0.1M../nc3: Durchmesser des Kerns: 5 kpc
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Weitere Daten:

Das galaktische Zentrum: Ein
Uberblick

Die Milchstrafe

[3]

Daten zur Milchstrafse

Durchmesser der Scheibe: 30 kpc !

Dicke der Diinnen Scheibe: 100 pc—-1 kpc

Dicke der Dicken Scheibe: 1-6 kpc

Durchmesser des Halos: 200 kpc

Gesamtmasse (sichtbar): 10" M, 2

Gesamtmasse (gravitierend): 1012 Mg,

Gesamtmasse der Halosterne: 10° M,

Gesamtmasse des Balkens (Bulge): 2 x 101 M,

Anzahl der Kugelsternhaufen: 200

Abstand der Sonne vom Zentrum: 8,5 kpc
Umlaufgeschwindigkeit der Sterne in Sonnenumgebung: 220 km/s
Mittlere Rotationsperiode der Milchstrafienscheibe: 2 x 108 Jahre
Alter der Scheibe: 109 Jahre

Alter des Halos: 1,6 x 101° Jahre

Chemische Zusammensetzung in der Sonnenumgebung
(Gewichtsanteile in Prozent):

H:. 73 N 0,094

Me L3 Mg 0,047

O 0,76 3 0,037

C 0,29 Ar 0,018

Fo.4 0,163 Ni  0,0086
Ne,. 0,12

Demgegeniiber enthalten Sterne im Halo weniger hohere chemische
Elemente. So gibt es dort Sterne mit nur 0,004 % Fe.
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Geschwindigkeitsverteilung
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] Die GeschWindigkeit der Objekte in der Milchstral3e 1st von
ihrem Abstand zum Zentrum abhingig

Mit der sichtbaren Materie kann die Geschwindigkeitsverteilung
nicht erklart werden

[1 In der Milchstral3e muss Dunkle Materie vorkommen, wie
z.B. Braune Sterne und Schwarze Locher
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Das galaktische Zentrum - Auffalligkeiten

Die
Galaxie
NGC 1365

[5]

Die Sternenkonzentration steigt auch in unserer Galaxis zum
Zentrum hin an (300mal dichter als bei uns)
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Das galaktische Zentrum - Auffalligkeiten

Aber: Die
Beobachtung des
Zentrums 1st
schwierig, da sie
durch Gas und
Staub behindert . o e
wird (hohe e
Absorptionsrate!) e

Optische Aufnahme
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Das galaktische Zentrum - Auffalligkeiten

[1 Im Infraroten und 1im
Radiowellenbereich ist die
Absorptionsrate niedriger, allerdings
strahlen die Sterne in diesem
Wellenlangenbereich auch weniger ab

* Das Zentrum scheint ungewohnlich

aktiv zu sein: UV-Strahlung, N
Radiowellenemissionen, Plasmajets Inafr;ro . [3]

[ Erstellung von Radiokarten von der Galaxie

10
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? -
Voriiberlegungen - Sternrendezvous

Experiment (siche spiter):

[1 Hohe Dichte und hohe Geschwindigkeiten im Zentrum

[1 Sternrendezvous sind unvermeidlich und finden durchschnittlich
alle 10000 Jahre statt

[1 Was passiert bei einer Begegnung von zwei Sternen?

[1 Viel ist unverstanden

Weiteres Problem: Sterne sind keine Punktmassen; also konnen
,,Gezeiten* bei einer Begegnung auftreten

[1 Diese deformieren die inneren Strukturen der beiden Sterne und
erhitzen sie
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? -
Voriiberlegungen - Sternrendezvous

[1 Die Bewegung beider Sterne verlangsamt sich; eventuell

werden beide Sterne 1n eine Umlaufbahn umeinander
gezwungen

* Unter Umstanden verschmelzen beide Sterne miteinander
(dies 1st ber Sternen, deren Geschwindigkeiten kleiner als die
jewellige Fluchtgeschwindigkeit 1st, wahrscheinlich)

[1 Ergebnis: Ein Riesenstern?

I ‘Taf!c. Was passiert bei einer Verschmelzung?
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Die
Verschmelzung zweier Sterne

Das je nach Ablauf der Verschmelzung bzw. der Fusion
unterschiedlich;

* Be1 hoher Relativgeschwindigkeit beider Sterne verschmelzen sie
und werden dann unter Aussto3en von Gas zerstort

* Be1 niedriger Relativgeschwindigkeit verschmelzen beide zu
einem Stern mit groferer Masse; sein weiteres Schicksal hangt von
seiner chemischen Struktur und seinem Aufbau ab; 1st diese zu
einem Zeitpunkt bekannt, so konnen Aussagen tiber sein weiteres
Schicksal getroffen werden

[1 Lebenslauf eines Sterns

Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz 13
Uberblick Sommerakademie La Villa



Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Die
Entwicklung des galaktischen Zentrums

* Viele Sternbegegnungen wiirden das Schicksal einer Galaxie
beeinflussen, denn:

* Der durchschnittliche, massive Stern wiirde verlangsamt

[1 Durch die Gravitationskrafte wiirden die Sterne dann niaher
zusammenrucken

[1 Sie werden schneller (siche Viraltheorem!)

[ 1 mehrere Varianten uiber den weiteren Verlauf

GAS _. Star _, DENSESTAR __

CLOUD  formation =0 stellar . CLUSTER OF [1]

TER coalescence > 100 M. STARS

Supernovac
v G

New stars form . +- -
; f Collisional

disru
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Variante 1

Massenreiche (hier: >100 M) Sterne haben ein kiirzeres
Leben

[1 Es gibt mehr Supernovae
[ 1 Mehr Schwarze Locher und Neutronensterne

[1 Diese wirken weiter gravitionell aufeinander, aber es gibt
weniger direkte Zusammenstofie

[1 Der Kern nmmmt eine ,,Kern-Halo*“-Struktur an, d.h. viele
Sterne werden 1n grof3ere Entfernungen gestol3en, wenige
verbleiben 1m weiter kontrahierenden Zentrum

Und wic pclt ¢s wola®
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Variante 1

* Von direkten Kollisionen
* Gravitationseinfliisse

* Explosiven Massenverlusten

Insbesondere gibt es zwei extreme
Moglichkeiten:

* Wenige sehr schwere Sterne entstehen;

diese sinken 1n das Zentrum und
verschmelzen

[1 Das Gebilde kollabiert zu einem

Schwarzen Loch
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Variante 1

* Ein geringer Anteil des Gebildes kollabiert und bildet
einen stellaren Kern mit wenigen Sternen

[ 1 Hier sind alle Kollisionen zerstorend

* Oder, oder...

Variante 2:

Aus einem Zentrum, in dem Sternbewegungen zu
Verschmelzungen fiihren, wird ein Zentrum, in dem es zu
vernichtenden Kollisionen kommt
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Variante 2

GAS —s Star - DENSE ST
< L - A[{ % i L'e
CLOUD formation 3 ' o

ER coalescence

New stars form .. l

(ollmoml 1
(!1sruptmn [ ]

Contraction Of SI ars
ollapse x
and/ or albie.

Die weitere Enthcklung 1st ungewiss:

Das von den Kollisionen tlibriggebliebene Material sammelt sich
wegen der Gravitationskraft 1im Zentrum

L] Moglicherweise entstehen neue, kleinere und schnellere Sterne

[1 Wiederholung des ganzen Prozesses?
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum? - Variante 2

Oder:

Das Gebilde kontrahiert irgendwann wegen seiner eigenen
Gravitation

[1 Schwarzes Loch

94

Weitere Variante:

Man muss ein ein galaktisches Zentrum nicht als abgeschlossenes
System ansehen

[1 Durch Supernovae oder stellare Winde kann Gas aus dem
Zentrum entfernt werden
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum?

[1 Moglichkeiten:

Schwarzes Loch, grof3e Gaswolke, ein einziger Superstern

Schlussfoleerung:

Es gibt viele offene Fragen, aber es wire keine
Uberraschung, wenn man im Zentrum einer Galaxie ein
sehr massives Schwarzes Loch findet!

?N‘—\?i“‘* F ( “(H" E/ 1TYTY YA M g“(\ im{’h ‘?
LN UL 2] uiigsﬂ Kallll WCOILCTHTICLICT
N"\A- < Ay ,‘:l B Ld . A P :',' A, <HA 4- ﬂ,,‘j; - l ;1<',_],A U
Nur das | u kann weiterhelten!
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Was befindet sich im galaktischen Zentrum?
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Experimentelle Aussagen

* Die Milchstraf3e 1st besonders interessant, da sich thr Zentrum
wegen des verhiltnismalig kleinen Abstandes relativ gut beobachten

lasst

[1 Beobachtungen im Infrarot-,
Rontgenstrahlen-,
Gammastrahlen- und
Radiowellenbereich

[1 Aus dem Zentrum kommen starke
Radioemissionen; 1thre Quelle wird
Sagittarius A (Sgr A) genannt;
Ursache: relativistische Elektronen &
in Magnetfeldern 7] Infrarot
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Struktur

1 Wide-Field Radio Image of the
RalebeObaCh- Galactic Center
tungen 1n
Richtung des
Zentrums:

Es ergibt sich [4]
eine relativ

komplexe

Struktur

Mouse »

SNR 359.0-00.9
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Struktur

Schauen wir uns die Struktur mal von auf3en nach innen an:

e Innerhalb von 2 kpc: 3 * 107 M, atomarer Wasserstoff

* Immer wieder Gebiete, in denen die Extinktion geringer ist
(z.B. Baades-Fenster)

* 100 pc - 1 kpc: Zentrale Scheibe aus Hi-Gas; aus ihrer
Rotationsgeschwindigkeit ist eine Massenbestimmung fiir R >
100 pc moglich

* Aullerdem Radio-Filamente senkrecht zur Scheibe
* Viele Supernovae-Uberreste

* Kugelsternhaufen und Gasnebel
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Struktur

* Weiterhin: Auf Rontgenaufnahmen sind Rontgen-
Doppelsterne und diffuse Emissionen von heilem Gas (T
~ 107 K) zu erkennen

[4]
130 pc %
300 pc,

Mosaik aus
Rontgenauf-
nahmen

* Innerhalb der innersten 8 pc befindet sich die Radioquelle
Sgr A; sie ist von einem Bogen umgeben
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Arc

* Durch Radiobeobachtungen
ist ein Arc/Bogen erkennbar;
der wohl Teil eines grof3eren
Bogens senkrecht zur
galaktischen Scheibe ist

* Beinhaltet Radiofilamente

(0,2 pc) und strahlt
Synchrotronstrahlung ab
* Rund um Sgr A befindet
sich ein Radio-Halo T T—————
courtesy F. Yusef-Zadeh; Chandra (blue) / mm (green): 8’ x 7,
(Durchmesser: 24 pc) radio: 30' 30
[7]
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Sagittarius A

* Sgr A besteht aus mehreren Teilen:

Zirkumnuklearer
molekularer Ring

Sagittarius A West
Sagittarius A East
Sagittarius A*

[2]
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Sagittarius A

SGR A Sircum-nuclear disk  (Hat Creek)

Zirkumnuklearer molekularer Ring:

1? 3

e Torusform

[4]
* Zwischen 2 pc und 8 pc

* 20° gegen die Galaktische Scheibe geneigt

3 4] =30 =80
Relative RA. (arc sec)

60

* Rotationsgeschwindigkeit: ~110 km/s, von R unabhangig

* Scharfe innere Kante [ kann nicht aus einer
Gleichgewichtsstromung resultieren, die die Kante verwischen
wiirde

[1 Energetisches Ereignis im Galaktischen Zentrum wahrend
der letzten 10° Jahre?
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Sagittarius A West

Sagittarius A West:

* Ausschen: Dreiarmig, spiralformig; thermischer Bereich

* Besteht aus 1onisierten Gas (ca. 60 M,,) und Ionen; Hu-Region

2 | | |
[7] i rAf
IEH)
L -
SerA East
_2 (non t*lernml} |
5 ? (arcmin)
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Sagittarius A West

* Der ostliche Arm rotiert; ebenso der westliche Bogen

* Vom Norden konnte neutrales Gas einfallen

* Es 1st nicht ganz klar, woher Sgr A West seine Energie bzw.

Warme bezieht - vielleicht von Sternen?

* Z.B. von den Sternen, die eher 1m Zentrum sitzen?

* Auf dem Infrarot-Bild sind mehrere helle Bereiche zu sehen:

Sind dort Sterne?

* Moglicherweise handelt es sich um Sterne, die erst in den
Gasstromen entstanden sind, oder sie liegen gar nicht 1m
interessanten Bereich, sondern nur in der Sichtlinie

Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz
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Sagittarius A West

Das Gas von Sgr A West bewegt
sich um das Zentrum:

Skocked molecular gas

* Spektroskopische Beobachtungen
von dem heil3en Gas 1n den
Minispiralstrukturen zeigen eine
Bewegung von 150 km/s gegen den
Uhrzeigersinn um Sgr A*

* Es konnten sogar schnelle Objekte
(,,bullet™ - 400 - 1200 km/s schnell)
beobachtet werden (mit dem Very

Large Array); VusetZadeh, 1084
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Sagittarius A West

[1 Der Strom verlauft wohl entlang eines mG- Magnetfeldes
(Nachweis durch Polarisationsmessungen)

* weiteres interessantes Phanomen scheint die ,,minicavity* am
Treffpunkt von dem nordlichen und dem stidlichen Arm zu sein,
denn hier befindet sich ein ,,Loch* in der Radiowellenemission

[1 Erklirungen:
* Von spharischen Winden hervorgerufen aus unbekannter Quelle

* Durch Gas, das aus der Richtung von Sgr A* kommit,
hervorgerufen

* In der Nihe findet man viele Infrarotquellen; sie blasen oft

Materie in den Raum
Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz 32
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Sagittarius A East

[1 Was ist Sagittarius A
East?

* Nicht-thermische
Synchrotonquelle,
schalenartige Struktur

* Alter: 100 - 5000 Jahre

[ 4] 20 cm-Kontinuum VLA-
Aufahme, roter Punkt
Sgr A*
Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz 33
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Sagittarius A East

Konnte ein Supernovarest, oder der Rest von mehreren
Supernovae sein, vielleicht aber auch ein Gammastrahlen-

Ausbruch

* Beobachtungen zeigen: Sgr A East 1st mit einer 50 km/s
schnellen Gaswolke in der Nahe des Galaktischen Zentrum

verbunden
[1 Dies wiirde eine Energie von 103 erg bendtigen
[ Dies wiirde fur einen Hypernovarest sprechen

* Neuere Rontgenstrahlenmessungen konnten auch auf einen
jungen, metallreichen Supernovarest hinweisen

Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz
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Sternecluster

* Im Zentrum von Sgr A (0,1
- 0,2 pc Abstand vom
Zentrum) befinden sich
ziemlich dichte
Sternecluster; diese sind
ziemlich massiv und
bestehen aus heliumreichen
und relativ jungen Sternen

* etwas weiter aullerhalb
findet man auch altere
Sterne der Population I1
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Sagittarius A*

Sagittarius A* scheint im Zentrum zu stehen und 1st eine
kompakte Radioquelle mit einer Ausdehnung < 103 cm;
Leuchtkraft: 2*10* erg/s (Radi0)

Sgr A* 1st 1st nur im mm- und 1m cm-Bereich keine schwache
Quelle

Ist dag ein scnwarzes Loch?

~ - —-—

Argumente dafiir:

* kompakte Grofie
* ungewohnliches
Strahlungsspektrum
* Seine Bewegung Baganoftetal, 2000
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Schwarzes Loch?

[ Aus jahrlichen Beobachtungen:

* Die Sterne um das Zentrum
(Beobachtungen im K-Band: Es gibt
einen kompakten Sternhaufen, der auf
Sgr A* zentriert ist) bewegen sich mit |
bis zu 1500 knv/s schnell; das
Zentrum selber bewegt sich kaum (20
km/s); auch eine Beschleunigung
einiger Sterne wurde beobachtet

[1 Das Zentrum muss sehr massiv sein f*

[1 Massenbestimmung [| Tim

[4]

2" (93 light days)
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Schwarzes Loch?

Argumente dagegen:

* Die Phanomene konnten moglicherweise durch mehrere
Sterne 1m Zentrum erklart werden; aber (vgl. Uberlegungen
vorher) dieser Sternhaufen ware vermutlich instabil

* Der Energieausstof3 1st eigentlich zu gering fiir ein
Schwarzes Loch
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Schwarzes Loch?

Wie identifiziert man ein Scawarzes Loch?

-

« Massenbestimmung [ min. 2,6 * 10° M

* Groflenbestimmung [1 <0,01 pc
* Radioquelle

* Geschwindigkeitsmessungen von Molekiilwolken
Die Beobachtungen weisen auf ein Schwarzes Loch im

Zentrum unserer Milchstraf3e hin.

Das galaktische Zentrum: Ein Jeanette Lorenz
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Das Schwarze Loch im Zentrum der Milchstrafje und  Sgr
A %

Ist dieseS mlt Sgl' A* Size of Black Hole Shadow

e

verkniipft? .
[ 1 Referat von Tim

[1 Beobachtungen mit
VLBI (Very Long Baseline Sz8 OF Sagffaus A of 43 Gz
Interferometry) %

[1 Sgr A* (Masse: 2,6 * 10°
M,,) scheint ein Schwarzes
Loch zu sein
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Und in Zukunft?

Alle Beobachtungen weisen auf ein Schwarzes Loch hin

D.h. man versucht weiterhin den Schatten des Schwarzen
Lochs zu sehen, dazu verbessert man weiter die mm-VLBI-
Technik und erwartet den Schatten irgendwo bei einer
Wellenliinge zwischen 0.6 und 1,3 mm zu sehen

8 0.8 0.8 e
0.6 0.6 B
2]

0o S 0.z S

¢ . 0 .-
=Ex 0 20 —20 20
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