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Galaxieformen

Die elliptische Galaxie NGC
1316 im Sternbild Ofen

M 101 — eine Spiralgalaxie
im Sternbild GrolRer Wagen

Einteilung nach
der aulderen Form




Eine andere Klassifikation

Viele Galaxien haben sog. ,aktive Kerne”
(Active Galactic Nuclei/AGN),
Unterkategorien:

- BL Lacertae-Objekte
- Seyfert-Galaxien

- Radiogalaxien

- Quasare



Aktive Galaxien: Eigenschaften

Die allgemeinsten Eigenschaften der aktiven
Galaxien:

1. Von der Erde aus erscheinen sie
sternformig

2. Sie sind sehr hell

3. Die Kerne sind sehr kompakt



Die Geschichte: BL Lacertae

Cuno Hoffmeister
(1892-1968)

1929 entdeckt Hoffmeister
ein veranderliches Objekt
Im Sternbild Eidechse

Falschlicherweise
betrachtet er dieses als
einen veranderlichen Stern.



Die Geschichte: Seyfert-Galaxien

1943 entdeckt Carl
Seyfert Galaxien mit sehr
hellen punktformigen
Kernen

Er fand, dass hier sehr

. . .. Carl Seyfert
heiles ionisiertes Gas (1911.1960)

ausstromen musste



Die Geschichte: Radioastronomie

In den 50er Jahren entdeckte man zahlreiche
Radioquellen am Himmel. Das Problem war,
sie den sichtbaren Objekten zuzuordnen.

Dies gelang u. a. bei 3C48 und 3C273, die
man einem hellen Stern zuordnete.

Das Radioobjekt 3C48




Der Durchbruch: 3C273

Schmidt entdeckte u. a. das
Wasserstoffspektrum, es
hatte jedoch eine Rotver-
schiebung von z = 0,158

Absorption Lines from our Sun
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Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASI1
v=0.07¢, d =1 billion light years z= 0.073

I |




Das Problem des Spektrums

Die

& kosmo-
logische
Rotver-
schiebung
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Das Problem des Spektrums
3C273: z=0,158 3C48: z=0,37

Annahme: kosmologische Rotverschiebung,
die Wellenlange expandiert mit dem
Universum

Ein Photon wird von der Quelle aus der
Entfernung s, zur Zeit t, ausgesandt und
kommt bei uns zur Zeit t;+At an: s,=c At.
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Das Problem des Spektrums

Expandiert das Universum beim Objekt
mit v, so ist s,=s({,+At)=(v+c) At.

A=A, s;,—-85, (v+c)At—cAt v

zZ = = = = —< V= zZe
Ao So cAt C
. V zZC
Hubblesche Beziehung v=Hs © s=—=
H H

HieristH=71+6 lli/lm die Hubble -Konstante und man erhalt :
s Mpc
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Das Problem des Spektrums

3C273:s=2,06 102> m = 2,2 Mrd. Lichtjahre
3C48: s =4,82 10%2° m = 5,1 Mrd. Lichtjahre

Aullerdem: Keine thermische
Strahlung!

Kann das sein?
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Das Problem

Es sah aus wie ein Stern, konnte aber
keiner sein!

Die ,Losung”

Die ,Geburt” einer neuen Klasse:
Quasistellare Radioquellen bzw.
Quasistellare Objekte (QSO)
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Quasare: Benennung

Erste Moglichkeit: Katalog und Nummer
des Objekts im Katalog, z. B. 3C48, 3C273

Zweite Moglichkeit:

Q oder QSO, dann Rektaszension und
Deklination, z. B. QSO 1059+730

ODER

Katalog, dann Rektaszension und
Deklination, z. B. PKS 0000-330
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Quasare: Die Kontroverse

Zweite Deutung: Hohe Geschwindigkeit,

Quasare als ,,Geschosse” (rel. Dopplereffekt)
Verkurzung von 4, durch Relativbew egung : 4 = 4, -vT|

—VvIy T, —VT,
:>Verk.vonTo:T:/1:’10 0 _ Sl ™ Vi
C C C

= (1_X)To

Unter Beachtung der Zeitdilatation 7= T/\/l— (X)Z :
C

(1_X)To
I's————=(1-pl, & v's

\/1—<Z)2

Doch wo ist dann die Blauverschiebung? s

V
1-B)y



Quasare: Die Kontroverse

Dritte Deutung: Eine ganz andere, neue
Ursache, z. B. ein uberstarkes Gravitationsfeld

Wollen die Photonen ein Gravitationspotential
verlassen, so mussen sie die gekrummte
Raumzeit uberwinden und verlieren dadurch
Energie

Meist nur spekulative Vermutungen
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Quasare: Die Kontroverse

Heute: Allgemeine Akzeptanz der ersten Deutung

Argumente dafur sind:

- Quasare haben ahnliche Rotverschiebun-

gen wie Galaxien, mit denen sie Gruppen
bilden

- Gravitationslinsen

Aber: Ganz sicher ist es nicht!



Nochmals: Das Spektrum

Emissionslinien v. a. von: H,, O,, C, Ne, Mg, He

™ Verbreiterung der
Emissionslinien durch
den Dopplereffekt der
I . _ schnell austretenden
e Materie

Lyman-a-Wald

||1n|||||||l‘l‘
Q2
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Was sind Quasare?

Was kann solche
Eigenschaften besitzen?

Ein Schwarzes Loch?
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Quasare als Schwarze Locher

Unterschiedliche Helligkeits-
schwankungen: Tage bis Jahrzehnte

< > Abschatzung
l\ s&ct s

aus Hellig-
Hl_gllﬁl wird Information ke Itsva rl atl onen
ausgel ost errercht das
andere Ende

Durchmesser: Im Grofdenbereich unseres
Sonnensystems 2



Quasare als Schwarze Locher

Leuchtkraft: 10'? bis 10" Mal so grof3 wie
die der Sonne, bis zu 10.000 Mal starker als
die Wirtsgalaxie, entspricht 103¢ bis 1042 W

Massenabschatzung uber die Leuchtkraft

Annahmen: - ,gleichbleibende” Leuchtkraft
- Alter des AGN: Ca. 100 Mill. Jahre
- Wirkungsgrad: 5%, Halfte der akkretierten
Masse bleibt im Loch

10 LT
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Quasare als Schwarze Locher
Massenabschatzung uber den Strahlungsdruck

Damit Materie (Elektronen) einfallen kann,
muss F . < F_., sein.

grav

L e* Mm
" “4r vl (o 67[502mezc4) s y?
L M, A GM,
o, —<G 1271<:>L< PO M >
Ar roc r o A Gmc

Mit beiden Methoden ergeben sich Massen, die das
108-(Seyfert-Galaxien) bis 1019-fache der
Sonnenmasse betragen, also ca. 1036 kg bis 1040 k29



Quasare als Schwarze Locher

2
Kompaktheit eines Objekts: % < %

2
Bei den AGN ergibt sich : % > 0,001

Dient als Hinweis, aber nicht als
Beweis fur ein Schwarzes Loch!
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Quasare: Aufbau



Vlele Namen — ein Phanomen

,, Blazar: Blickrichtung fast
"8 A parallel zum Jet —

2 hochenergetische Strahlung

Quasar: Blickrichtung zw.
ca. 10° und 90° zum Jet —

' Radio galaxy ,,gemaB|gt
H*’ "Il Radiogalaxie: Blickrichtung

f - fast senkrecht zum Jet -
 Radiostrahlung
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Quasare: Energiegewinnung

Zwei Energiequellen:

Akkretion von Materie

Je kompakter das Objekt, desto hoher der
,2Wirkungsgrad"®

Abfuhren der
Rotationsenergie:
,ZAufheizung”

28



Quasare: Energieabstrahlung

Praktisch alle Wellenlangen
durchgehend vertreten

Exzesse der Intensitat in bestimmten
Wellenbereichen

Aufheizung; Verwirbelung der
Magnetfelder
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Quasare: Energieabstrahlung
- Schwarzes Loch durch Akkretion

-Radiobereich: Synchrotronstrahlung

- Infrarotbereich: ,Wiederaufbereitung“ durch
Staubwolken (thermische Strahlung durch
Aufheizung auf >50 K)

- Blauer Exzess im UV-Bereich: thermische
Strahlung des Scheibenzentrums (104-10° K3



Synch rotronstrahlung

Grundlage: Bewegte
Ladungen strahlen
elektromagnetische

Wellen ab.
Synchrotron:
m C2
- kontin. und pol. Strahlung mit ¢ = E
2
- Maximum bei 1_ = 1 47z m.c (ZeC ye

029 3 eB ' E
-Beispiel :E=15GeV,B _=10""T: 1 =30 m s



Thermische Strahlung

2 7 C%h 1

Plancksche Strahlungsformel 1=

15

he
exp( —) -1
p( M)

M m
20 40 60 80 lOOM



Inverser Comptoneffekt

Rontgen-/Gammabereich: Inverser
Comptoneffekt in Jets

Im Schwerpunk tsystem des Elektrons hat
das sich auf es zu bewegende Photon der
Energie E (im Laborsystem) die Energie

E*= £ = Ey(1+ p) (rel. Dopplereft.).

y(1-p)
Hier ist y=

1 [v]
\/1-(\//0)2 P C

und £, =hv
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Inverser Comptoneffekt

Naherungen (fur grol3e v):
- E** =~ E* (Energie bleibt nach Stol} ca. gleich)

- Sonderfall: Streuungswinkel gleich 180°
Rucktransf ormation nach Stol} :

o
y(L-p)

~E*y(1+ B)= Ey*(1+ p)* = 4y°’E=E__ .Esist E'~ %E

max ?

< E'=E*y(1+ fB),also E'=E* y(1+ p) =

— 4 4 FE
a|SOE’z§y2E= (—=

2
3 mecz) o
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Inverser Comptoneffekt

[nverse Compton scattering BelSplel :

Elektron mit 100 GeV trifft auf
ein Photon mit 2 10~ eV (A =
= 6 cm: Mikro-/ Radiowellen).

Mit der Formel ergibt sich

Hioh enerer ©oimiciaty  NACH dem StoR ein Photon

e- loses energy mit einer Energie von 1 MeV
(A=1,2 pm: Gammastrahlung)
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Aktuelle Entwicklungen: HESS

H.E.S.S.=High Energy Stereoscopic System,
seit 2004 (2002) bei Gamsberg, Namibia

Untersuchung der hochenergetischen
Strahlung von Quasaren — daraus lassen sich
Schlusse uber die ,Durchsichtigkeit” des
Universums ziehen (3 K-Hintergrundstrahlung)



Aktuelle Entwicklungen: HESS

Abschat-

it iR S Zzung der

SRR Y  Obergrenze

des Quasars b ; i _
ANl D Uirchsicht-

Schluld auf
Dichte

. Beobachtetes Spektrum

. II . y ' ; ‘ ] i
i3 Hin!ergm'nldlichf / - Geringe Absorption -
Energie - S i, ; o




Aktuelle Entwicklungen: GLAST

GLAST=Gamma Ray Large
Area Space Telescope

Start voraussichtlich
2006

Aufgabe: Untersuchungen von hochenerge-
tischer Strahlung, auch der von AGN

Und auch das sind Quasare:
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