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SMBHs als Energiequelle von Aktiven Galaxiekernen (AGN)

Entdeckung

1932 K. Jansky: Unerklérlich helle
Radio Quelle

1940 G. Reber: Erste Himmelskarto-
graphie im Radiobereich

Cyg A Quelle: NRAO-AUI
1963 Quellen sind extragalakti-
schen Ursprungs mit extre-
men Leuchtkraften auf kleinen
Raumgebieten

1964 |dee von akkretierende SMBH
als Energiequelle

27 kpc “T123pc

NGC 4261 Quelle: [Schneider]
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SMBHs als Energiequelle von Aktiven Galaxiekernen (AGN)

Standardmodell von AGN

Komponenten:

@ rotierendes
SMBH

@ Akkretions-
scheibe

@ Staubtorus
@ (Jets)

Scheibe

"Broad Line"—*.
Region

Standardmodell AGN Quelle: [Schneider]

@ AGN sind lokalisiert in Zentren von Galaxien
@ Leuchtkrafte im Bereich: L ~ 1043 —10%" ergs~" ~ 10° —10"3L
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SMBHs als Energiequelle von Aktiven Galaxiekernen (AGN)

Spektren von AGN
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Standardmodell AGN Quelle: wissenschaft-online.de
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1 Multiwellenlangenspektrum

@ Akkretionsscheibe —

UV bis Réntgen
(Comptonisierung)

@ Torus — IR

@ (Jets — Radio)
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wissenschaft-online.de

SMBHs als Energiequelle von Aktiven Galaxiekernen (AGN)

Eddington Limit

Eddington Leuchtkraft Lgqq

Die Leuchtkraft, bei welcher der Strahlungsdruck den Gravitations-

druck aufwiegt, heif3t Eddington Leuchtkraft:

4nGMmpc M erg

leggg = ————~ —1.3.10%8 — ==

Fdd or 3107 s
—-33.10% M

Mo Lo

Abschétzung einer Unterschranke (L < Lgqq):

L
M >——  M>>10°-10° M
SVBH~ 33100 Ly ©
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SMBHs als Energiequelle von Aktiven Galaxiekernen (AGN)

Eddington Akkretion

Akkretion von Materie produziert Licht mit einer Effizienz e ~ 0.1.

: aM L L .
L=eMc® — —=—=——M
eme dt 026 LEdd Edd
Mit der Eddington Akkretionsrate:

: _ LEdd M €\ M@
Meaa = 2 ~2<108 M@) (o.1> yr

= Akkretionsraten von bis zu einigen My
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© Kosmologie
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Kosmologisches Prinzip
Kosmologisches Prinzip

Das Universum ist isotrop und homogen auf entsprechenden Lan-
genskalen (~ 100 Mpc).

= Das Universum sieht von jedem Punkt aus betrachtet gleich aus.

3 F Galaxy Redshift Survey

CMB Quelle: wmap . gsfc.nasa.gov

2dFGRS Quelle: aao. gov. au
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wmap.gsfc.nasa.gov
aao.gov.au

Expansion des Universums

+1000 KM

.t 1928 E. Hubble beobachtet Galaxi-
A enflucht, d.h. weiter entfern-
s tere Galaxien bewegen sich
el schneller von uns weg.

500 KM

Geschwindigkeit

T Hubble-Gesetz
0 10% Parsec 2x10%Parsec V = HOD =CcZz (Z < 1)

Entfernung - km
HO ~ 73 s MpC

Hubble-Diagramm Quelle: [Schneider]

Rotverschiebung: z:= Aob;ﬂ
em
Achtung:

Zwei verschiedene Ursachen: Pekulargeschwindigkeit & kosmologische
“Fluchtgeschwindigkeit”
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ART: Friedmann-Gleichung

Aus der ART folgt die Friedmann-Gleichung zur Beschreibung der
Expansion des Universums:

2
_ 8nG Kc?
(8) =258 -5 +3

Energiedichte
Krimmungsparamter

D >Ax2

Skalenfaktor

L, Expansionsrate: H(t) = g

L, Rotverschiebung: 20 = a0 —  At)y=a(t)Ao
wobei a(ty) =ap:=1

—a(t
5 aoa(e:)( ) _ -1 bzw. al) =35

= Zz, a und t sind eng verknipft
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Urknallmodell

Expansion — AkahIenI

Thermische Entwicklung des Universums:
@ Entkopplung der Neutrinos — Neutrinohintergrund (CvB)

@ Paarvernichtung

T @ Primordiale Nukleosynthese

L, 75% H-Kerne, 25% He-Kerne
L, (fast) keine schwereren Kerne

@ Rekombination — Mikrowellenhintergrund (CMB)
L, Wichtige Phase fir die Strukturbildung
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Strukturbildung

DM weist Dichtefluktuationen auf

z=183
L. Ursache in wahrscheinlich Inflation begriindet: | 1 021Gyr
Quantenfluktuationen = makroskopischen Schwan-
kungen
Vor Rekombination: 7=57
@ Photonen WW mit Baryonen nicht aber mit DM t=ro006yr
@ Baryonen durch Photonendruck nicht an Gravi-
tationspotential der DM gebunden
z=14
Nach Rekombination: t =470 Gyr
@ Baryonen folgen dem Gravitationsfeld der DM
@ Aus CMB — kalte DM (CDM)
= Kleine Strukturen bilden sich zuerst z=0
t =13.6 Gyr

(Hierarchische Strukturbildung)

Struktur Simulation Quelle
tp://www.mpa-garching.mpg.de
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http://www.mpa-garching.mpg.de

Gliederung

© Magliche Keime der SMBHs
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Was wir wissen

@ Massen von MSMBH ~10°— 1091\/’@1
L, Massenentwicklung (Schatzung): M(t) = M(0)exp (;e ﬁ)

€

Mit M(0) ~ 10?2 —10% M (e ~ 0.1, tgqg = 0.45 Gyr) folgt
Entwicklungsdauer von T ~ 0.8 —0.5 Gyr

@ Quasare mit z > 6 (f ~ 1 Gyr nach Urknall) beobachtet.

@ SMBH (AGN) scheinbar Uberwiegend im Zentrum von Galaxien
zu finden

L, Mdglicher Hinweis auf eine parallele Entwicklung von Galaxien und
SMBHs
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Mdgliche Keime der SMBHs

Uberblick einiger méglicher Szenarien

Materie Halos bedingt
durch DM Halos

L, Zun&chst kleinere
dann gréBere Halos

‘ Collapsing halo

40 MO<M, <140 MO,

M_>260 MO
MBH formation

Keine schweren Kerne/Elemente

= Nur ineffiziente Kiihlprozesse (liber Ho und H)
L, Minihalos:  10® Mg 2 Mijao = 108 Mg
Bildung von Population Il Sternen [Ha-

Kihlung]
L, Halos: Myaio = 1

08 Mg

Bildung von supermassiven Sternen (SMS)

[H-Kihlung]
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Suppressed star
formation

Strong inflow

2<z

‘ Gas cooling -> disc formation

instability

l Dynamical

Inflow

Cluster formation

Star
formation

VMS/

MBH formation

istar+ y collisions

30.05.11

t
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Population Ill Uberreste: Minihalos

Mt ~ 25 — 140 Mg,
L Mg ~ 0.4 Mint

about solar

Minit ~ 140 — 260 Mg,

L, Kein BH:
Paarerzeugung —
Kollaps —
explosives O,S
Brennen

!

direct black hole

metallicity (roughly logarithmic scale)

te dwarfs

low mass stars ——

M > 260 M

L Mgy ~ 0.5 Minjt
Photodesintegration

metal-free

25 34 40 60 100 140 . .
initial mass (solar masses) Verh|ndert EXp|OSI-
Endzustéande Quelle: [Volonteri] on
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Supermassive Sterne (SMS) - MHa|o 108 M@

Bildung von SMS:

@ Unterdriickte Sternbildung (keine Ho-
Kuhlung)

@ Abtransport von Drehimpulse durch dynami-
sche Instabilitdten (“bars-within-bars”)

L Mgus ~10* —10° Mg,

SMS ohne Akkretion:

L, Direkter Kollaps in ein SMBH mit
MSMBH ~09 MSMS Sternbildung Quelle: [Volonteri]

SMS mit Akkretion:

L, Bildung eines “normalen” BH im Kern.

L, Anwachsen des BH durch Akkretion aus der Hille

L, Nach Erreichen eines kritischen Punkts wird Hulle abgestoen und ein SMBH
mit MsugH ~ 10% Mg, entsteht
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Andere Mechanismen

@ Dynamische Sternprozesse:
Sternbildung = Sternkollision =

VMS = Mgy ~ 102 —10* Mg

@ Dunkle Sterne:

L, keine Fusion, sondern WIMP-
Annihilation

L, Mps ~ 500 —1000 Mg

= BH Massen bis zu Mgy ~ 1000 Mg

Sternbildung Quelle: [Volonteri]

@ Primordiale Schwarze Locher:

L, Entstehung kurz nach dem Urknall
L. Entstehung in starken Dichtefluktuationen (Gravitation > Druck)
L, Masse bestimmt durch Teilchenhorizont:

Unteres Limit: 10~ '8 M, (Hawking Strahlung)

Oberes Limit: ~ 10® My (CMB)
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Gliederung

© AGN Surveys
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Ziele & Methoden

Fragestellung

Wie entwickeln sich AGN (SMBH) ?
(Wie hangt die Entwicklung von AGN und Galaxien zusammen ?)

Vorgehensweise
o Tiefe Beobachtung:
Nachweis von Quellen mit grof3er Rotverschiebung z
= Weiter Blick in die Vergangenheit

@ Flachendeckende Beobachtung:
Nachweis vieler Quellen
= gute Statistik
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Tiefe gegen Flachenabdeckung
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AGN Surveys

Optische vs. Rontgen Beobachtungen (I)

HST Deep Field North Quelle: http://hubblesite.org/ Chandra Deep Field North Quelle: http://chandra.harvard. edu/
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http://hubblesite.org/
http://chandra.harvard.edu/

Optische vs. Réntgen Beobachtungen (II)

Roéntgen:
L, geringe Absorption
L, fast ausschlieBlich AGN

= Nachweis & Lokalisation von
AGN

Optisch:
L, hohe Auflésung

= Bestimmung der Rotverschie-
bung z

HST & Chandra DPN Quelle: http://chandra.harvard.edu/
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http://chandra.harvard.edu/

Anti-hierarchisches Wachstum

Log [Number Density (Mpe™3)]

<
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-
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Redshift

Survey Missionen Quelle: [Brandt & Hasinger]

B. Falkner (FAU) Supermassive Schwarze Locher

@ Peak fir kleinere Ly
bei kleineren z

@ Entwicklungsrate
bis zum Peak lang-
samer flr kleine Ly

= Wenn Ly verknipft
mit Mgy — Gro-
Be BH haben sich
schneller Entwickelt
als kleinere
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Korrelationen zwischen Mgy und Hostgalaxie
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Gliederung

© Direkte Messung: Gravitationswellen
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Direkte Messung: Gravitationswellen

Laser Interferometer Space Antenna (LISA)

"#ADS. ; -

SsETiIam

LISA Quelle: ESA
@ Abstandsmessung von Testmassen @ Abstand: 5-10°% km
@ Prinzip: Michelson-Interferometer @ Empfindlichkeit: 0.03 mHz - 0.1 Hz
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Gravitationswellen

Gravitationswellen
@ wellenartige Raumzeitdeformationen
@ verursacht durch beschleunigte Massen
@ Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit
@ transportieren Energie

— Effiziente Methode flir massereiche Binarsysteme Energie zu
verlieren

= Verschmelzung von SMBHSs begleitet von starken Gravitationswel-
len
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Direkte Messung: Gravitationswellen

Messbare Signatur (LISA)
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10

—_

o
=

Leichte BH Keime

Ll

!

|l N ‘ L L1 ‘ L L1l
5 10
redshift

(@)

15

LISA MC Quelle: [Volonteri]

B. Falkner (FAU)

d3N/dzdt [yr-!]

10

—_

@
=

Schwere BH Keime

T T T T T T TTIT

Ll

Lo b e LT

o

Supermassive Schwarze Locher

5 10
redshift

30.05.11 31/34



Zusammenfassung

@ SMBHs stellen die Energiequelle von AGNs
@ Die Entstehung von SMBHSs in den Anfangen des Universums.
L, Viele theoretische Ansatze

L, Noch keine hinreichenden Messdaten
L, Neue Erkenntnisse durch LISA

@ Ruckschluss auf zeitliche Entwicklung von SMBHs durch AGN
Surveys

= Verstandnis fiur SMBH und Kosmologie ist eng verknlpft
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Eddington Limit - Herleitung

Allgemein:
Auswarts gerichtete Kraft der Strahlung: If',ad = %de For(v)p
mit dem Strahlungsfluss pro Frequenz: Fr = §dQ N(Q)L(Q)

Transportgleichung fUr Intensitat /,:

1 4 V(Al) = §dQ’ §adv’ &S, . (vA) b (') — (xS +x3) b (P)

Eddington Néaherung:

@ Komplett ionisiertes Gas — Thomson Opazitat (elastisch fir hc/mec — 0)
@ Sphérisch symmetrische Elektronen Verteilung

_or_1L
oz — Grad = e 4mcr?

Lv
Fv=12 = Fraa= UTneXdV

Oad o7l L . _ 4rcGM e
= g 47TCye GM Legq mit Lead =
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