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Galaxieformen

Die elliptische Galaxie NGC 
1316 im Sternbild Ofen

M 101 – eine Spiralgalaxie 
im Sternbild Großer Wagen

Einteilung nach 
der äußeren Form
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Eine andere Klassifikation

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

- BL Lacertae-Objekte
- Seyfert-Galaxien
- Radiogalaxien
- Quasare
- ...
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Aktive Galaxien: Eigenschaften

Die allgemeinsten Eigenschaften der aktiven 
Galaxien:

1. Von der Erde aus erscheinen sie 
sternförmig

2. Sie sind sehr hell 

3. Die Kerne sind sehr kompakt
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Die Geschichte: BL Lacertae

1929 entdeckt Hoffmeister 
ein veränderliches Objekt 
im Sternbild Eidechse

Fälschlicherweise 
betrachtet er dieses als 
einen veränderlichen Stern.Cuno Hoffmeister 

(1892-1968)

6



Die Geschichte: Seyfert-Galaxien
1943 entdeckt Carl 
Seyfert Galaxien mit sehr 
hellen punktförmigen 
Kernen

Er fand, dass hier sehr 
heißes ionisiertes Gas
ausströmen musste

Carl Seyfert
(1911-1960)
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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
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Der Durchbruch: 3C273

Maarten Schmidt (*1929)
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Schmidt entdeckte u. a. das 
Wasserstoffspektrum, es 
hatte jedoch eine Rotver-
schiebung von z = 0,158

Der Quasar 
3C273
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Das Problem des Spektrums
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Die 
kosmo-
logische 
Rotver-
schiebung



Das Problem des Spektrums

3C273: z=0,158 3C48: z=0,37

Annahme: kosmologische Rotverschiebung, 
die Wellenlänge expandiert mit dem 

Universum 

Ein Photon wird von der Quelle aus der 
Entfernung s0 zur Zeit t0 ausgesandt und 
kommt bei uns zur Zeit t0+∆t an: s0=c ∆t.

11



Das Problem des Spektrums

Expandiert das Universum beim Objekt 
mit v, so ist s1=s(t0+∆t)=(v+c) ∆t.
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Das Problem des Spektrums
3C273: s = 2,06 1025 m = 2,2 Mrd. Lichtjahre

3C48: s = 4,82 1025 m = 5,1 Mrd. Lichtjahre

Außerdem: Keine thermische 
Strahlung!

Kann das sein?
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Das Problem

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

Die „Lösung“
Die „Geburt“ einer neuen Klasse: 
Quasistellare Radioquellen bzw. 

Quasistellare Objekte (QSO)
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Quasare: Benennung
Erste Möglichkeit: Katalog und Nummer 
des Objekts im Katalog, z. B. 3C48, 3C273

Zweite Möglichkeit: 

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)
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Quasare: Die Kontroverse

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

Wollen die Photonen ein Gravitationspotential 
verlassen, so müssen sie die gekrümmte 

Raumzeit überwinden und verlieren dadurch 
Energie

Meist nur spekulative Vermutungen
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Quasare: Die Kontroverse
Heute: Allgemeine Akzeptanz der ersten Deutung

Argumente dafür sind:

- Quasare haben ähnliche Rotverschiebun-
gen wie Galaxien, mit denen sie Gruppen 
bilden

- Gravitationslinsen
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Aber: Ganz sicher ist es nicht!



Nochmals: Das Spektrum
Emissionslinien v. a. von: H2, O2, C, Ne, Mg, He

Verbreiterung der 
Emissionslinien durch 
den Dopplereffekt der 
schnell austretenden 
Materie

Lyman-α-Wald
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Was sind Quasare?

Was kann solche 
Eigenschaften besitzen?

Ein Schwarzes Loch?
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Quasare als Schwarze Löcher

Abschätzung 
aus Hellig-
keitsvariationen

Unterschiedliche Helligkeits-
schwankungen: Tage bis Jahrzehnte

Durchmesser: Im Größenbereich unseres 
Sonnensystems 22



Quasare als Schwarze Löcher
Leuchtkraft: 1012 bis 1015 Mal so groß wie 

die der Sonne, bis zu 10.000 Mal stärker als 
die Wirtsgalaxie, entspricht 1038 bis 1042 W

Massenabschätzung über die Leuchtkraft

Annahmen: - „gleichbleibende“ Leuchtkraft   
- Alter des AGN: Ca. 100 Mill. Jahre
- Wirkungsgrad: 5%, Hälfte der akkretierten
Masse bleibt im Loch
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Quasare als Schwarze Löcher
Massenabschätzung über den Strahlungsdruck

Damit Materie (Elektronen) einfallen kann, 
muss Fstr < Fgrav sein.
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Mit beiden Methoden ergeben sich Massen, die das 
106-(Seyfert-Galaxien) bis 1010-fache der 

Sonnenmasse betragen, also ca. 1036 kg bis 1040 kg 



Quasare als Schwarze Löcher
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Dient als Hinweis, aber nicht als 
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Quasare: Aufbau



Viele Namen – ein Phänomen
Blazar: Blickrichtung fast 
parallel zum Jet –
hochenergetische Strahlung

Quasar: Blickrichtung zw. 
ca. 10° und 90° zum Jet –
„gemäßigt“

Radiogalaxie: Blickrichtung 
fast senkrecht zum Jet -
Radiostrahlung
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Quasare: Energiegewinnung
Zwei Energiequellen:

Akkretion von Materie
Je kompakter das Objekt, desto höher der 

„Wirkungsgrad“

Abführen der 
Rotationsenergie: 

„Aufheizung“
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Quasare: Energieabstrahlung

Praktisch alle Wellenlängen 
durchgehend vertreten

Exzesse der Intensität in bestimmten 
Wellenbereichen

Aufheizung; Verwirbelung der 
Magnetfelder
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Quasare: Energieabstrahlung

30

- 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 (104-105 K)



Synchrotronstrahlung
Grundlage: Bewegte 
Ladungen strahlen 
elektromagnetische 
Wellen ab.

Synchrotron:
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Thermische Strahlung
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Inverser Comptoneffekt
Röntgen-/Gammabereich: Inverser

Comptoneffekt in Jets
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Inverser Comptoneffekt
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Inverser Comptoneffekt

Beispiel: 

Elektron mit 100 GeV trifft auf 
ein Photon mit 2 10-5 eV (λ = 
= 6 cm: Mikro-/ Radiowellen).

Mit der Formel ergibt sich 
nach dem Stoß ein Photon 
mit einer Energie von 1 MeV 
(λ=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
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Untersuchung der hochenergetischen 
Strahlung von Quasaren – daraus lassen sich 

Schlüsse über die „Durchsichtigkeit“ des 
Universums ziehen (3 K-Hintergrundstrahlung)



Aktuelle Entwicklungen: HESS

Abschät-
zung der 
Obergrenze

„Durchsicht-
igkeit“ abh. 
von Energie

Schluß auf 
Dichte
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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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