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Ṁ
A

=
R

2 A
ρ

W
in

d
v W

in
d

=
5.

5
×

10
22

g
s−

1
=

8.
7
×

10
−

4
M

⊙
yr

−
1

D
am

it
er

w
ar

te
te

Le
uc

ht
kr

af
t:

L
A

=
G

M
B

H
Ṁ

A

R
S

ch
w

ar
zs

ch
ild

=
2.

4
×

10
43

er
g

s−
1
∼

0.
06

L
E

dd

D
as

S
ch

w
ar

ze
Lo

ch
im

G
al

ak
tis

ch
en

Z
en

tr
um

is
te

xt
re

m
un

te
rle

uc
ht

kr
äf

tig
!



I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
44

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

22

A
lte

rn
at

iv
e

1:
A

D
A

F
S

8
10

12
14

16
18

20
lo

g[
ν(

H
z)

]
3031323334353637 log[νLν(erg s

−1
)]

S
gr

 A
*

Ic
hi

m
ar

u
(1

97
7)

:
∃

in
ef

fiz
ie

nt
e

A
kk

re
tio

ns
flü

ss
e

N
ar

ay
an

(1
99

7f
f)

:
“A

dv
ec

tio
n

D
om

-

in
at

ed
A

cc
re

tio
n

F
lo

w
s

(A
D

A
F

s)

kö
nn

en
pr

in
zi

pi
el

lS
pe

kt
ru

m
de

s

ga
la

kt
is

ch
en

Z
en

tr
um

s
er

kl
är

en
”

A
D

A
F

s
al

le
in

ha
be

n
P

ro
bl

em
e

di
e

ni
ed

rig
en

IR
F

lü
ss

e
un

d
di

e
V

ar
i-

ab
ili

tä
tv

on
S

gr
A
∗

zu
er

kl
är

en
!

N
ar

ay
an

(1
99

7)

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
45

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

23

A
lte

rn
at

iv
e

2:
Je

ts
?

Fa
lc

ke
&

B
ie

rm
an

n
19

95
,A

&
A

,2
93

,

66
5:

E
in

ze
ln

e
Je

t-
S

eg
m

en
te

üb
er

-

la
ge

rn
si

ch
zu

ei
ne

m
fla

ch
en

S
pe

k-

tr
um

.
Je

te
rz

eu
gt

S
yn

ch
ro

tr
on

ko
m

-

po
ne

nt
e,

di
e

im
su

b-
m

m
B

er
ei

ch

ih
r

M
ax

im
um

ha
t.

H
oc

he
ne

rg
ie

-

K
om

po
ne

nt
e

en
ts

te
ht

du
rc

h
de

n

S
yn

ch
ro

tr
on

-S
el

f-
C

om
pt

on
(S

S
C

)

P
ro

ze
ss

.

M
ar

ko
ff,

B
ow

er
,F

al
ck

e
(2

00
8)

K
an

n
im

P
rin

zi
p

du
rc

h
V

LB
Ig

et
es

te
tw

er
de

n

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
46

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

24

V
LB

IB
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
S

gr
A
∗
,I

V
er

y
Lo

ng
B

as
el

in
e

In
te

rf
er

om
e-

tr
y

(V
LB

I)
:E

in
so

ge
n.

“A
rr

ay
”

au
s

E
in

ze
lte

le
sk

op
en

,d
ie

gl
ei

ch
ze

iti
g

di
es

el
be

Q
ue

lle
be

ob
ac

ht
en

.

S
ig

na
le

w
er

de
n

ko
rr

el
ie

rt
⇒

V
is

ib
il-

ity
=

F
ou

rie
r-

Tr
an

sf
or

m
ie

rt
e

de
r

H
el

-

lig
ke

its
ve

rt
ei

lu
ng

W
in

ke
la

ufl
ös

un
g

en
ts

pr
ic

ht
de

r

G
rö

ss
e

de
r

m
ax

im
al

en
B

as
is

lä
ng

e

⇒
M

ill
ib

og
en

se
ku

nd
en

!

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
47

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

25

V
LB

IB
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
S

gr
A
∗
,I

I

0
1

2
3

4
5

l
g
 
Z
/
R
g

-
4-
2024

lg R/Rg

je
t

no
zz

le

9
1
0

1
1

1
2

1
3

-
0
.
8

-
0
.
6

-
0
.
4

-
0
.
20

0
.
2

0
.
4

j
e
t
s
p
e
c
t
r
u
m

lgS  [Jy] ν

je
t

no
zz

le

l
g

ν 
[
H
z
]

V
or

ge
he

ns
w

ei
se

:
M

es
se

di
e

G
rö

ss
e

vo
n

S
gr

A
∗

be
iv

er
-

sc
hi

ed
en

en
R

ad
io

fr
eq

ue
nz

en
.

P
ro

bl
em

:
D

ie
G

rö
ss

e
D

vo
n

S
gr

A
∗

lie
gt

im
S

ub
-

M
ill

ib
og

en
se

ku
nd

en
be

re
ic

h.

P
ro

bl
em

2:
D

ic
ht

es
in

te
rs

te
lla

re
s

M
ed

iu
m

ve
rs

ch
m

ie
rt

se
lb

st
P

un
k-

tq
ue

lle
nb

ild
er

be
it

yp
is

ch
en

R
a-

di
ow

el
le

nl
än

ge
n

au
fD

&
1

m
as

:

D
∝

λ
2

C
re

di
t:

H
.F

al
ck

e



I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
48

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

26

V
LB

IB
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
S

gr
A
∗
,I

II

V
or

ge
he

ns
w

ei
se

:
M

es
se

di
e

G
rö

ss
e

vo
n

S
gr

A
∗

be
iv

er
-

sc
hi

ed
en

en
R

ad
io

fr
eq

ue
nz

en
.

P
ro

bl
em

:
D

ie
G

rö
ss

e
D

vo
n

S
gr

A
∗

lie
gt

im
S

ub
-

M
ill

ib
og

en
se

ku
nd

en
be

re
ic

h.

P
ro

bl
em

2:
D

ic
ht

es
in

te
rs

te
lla

re
s

M
ed

iu
m

ve
rs

ch
m

ie
rt

se
lb

st
P

un
k-

tq
ue

lle
nb

ild
er

be
it

yp
is

ch
en

R
a-

di
ow

el
le

nl
än

ge
n

au
fD

&
1

m
as

:

D
∝

λ
2

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
49

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

27

V
LB

IB
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
S

gr
A
∗
,I

V

1.
3m

m
λ

D
oe

le
m

an
 e

t a
l. 

20
08

, N
at

ur
e,

 4
55

, 7
8

3.
5m

m

S
he

n 
et

 a
l. 

20
05

, N
at

ur
e,

 4
38

, 6
2

λ

In
tr

in
si

sc
he

G
rö

ss
e

vo
n

S
gr

A
∗

be
i7

m
m

,3
.5

m
m

un
d

1.
3

m
m

ge
m

es
se

n:

D
1
.3

m
m

=
37

+
16

−
10

µ
as

=
∼

3.
7R

S
c
h

=
0.

37
A

U

M
as

se
nd

ic
ht

e:
9.

3
×

10
22

M
⊙

pc
−

3

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
50

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

28

R
ön

tg
en

fla
re

s
vo

n
S

gr
A
∗
,I

a b

B
ag

an
of

fe
ta

l.
(2

00
1,

N
at

ur
e,

41
3,

45
):

S
gr

A
∗

ze
ig

tR
ön

tg
en

au
sb

rü
ch

e
m

it
45

-

fa
ch

em
de

s
“r

uh
ig

en
”

R
ön

tg
en

flu
ss

es
;Z

ei
ts

ka
la

:
S

tu
nd

en

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
51

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

29

R
ön

tg
en

fla
re

s
vo

n
S

gr
A
∗
,I

I

P
or

qu
et

et
al

.
(2

00
8,

A
&

A
,4

88
,5

49
):

“X
-r

ay
hi

cc
up

s
fr

om
S

ag
itt

ar
iu

s
A
∗
”;

R
ön

t-

ge
na

us
br

üc
he

si
nd

hä
ufi

g:
D

ut
y

C
yc

le
1–

5
%

.
Z

w
ei

K
la

ss
en

:
“B

rig
ht

an
d

so
ft

or

no
ts

o
br

ig
ht

an
d

ha
rd

”
(B

él
an

ge
r

et
al

.,
20

05
,A

&
A

,6
35

,1
09

5)



I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
52

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

30

M
ul

tiw
el

le
nl

än
ge

nb
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
F

la
re

s
in

S
gr

A
∗

02040608010
0

12
0

14
0

16
0

Rate (cts/ksec)

X
-r

ay
 (

C
X

O
)

2-
8 

ke
V

02468101214

Sν (mJy)

IR
 (

K
ec

k 
II

)
L

’ 
(3

.8
µm

)
K

’ 
(2

.1
µm

)

2.
0

2.
2

2.
4

2.
6

2.
8

3.
0

3.
2

3.
4

3.
6

Sν (Jy)

Su
bm

ill
im

et
er

(S
M

A
/C

SO
)

1.
3 

m
m

85
0 

µm

-0
.3

0
-0

.2
5

-0
.2

0
-0

.1
5

-0
.1

0
-0

.0
5

0.
00

4
5

6
7

8
9

10
11

12

Sν (Jy)

U
T

 H
ou

r

Po
la

ri
za

tio
n

Q
 (

1.
3 

m
m

)
U

 (
1.

3 
m

m
)

S
gr

A
∗

A
us

br
üc

he
au

ch

be
ob

ac
ht

ba
r

im
In

fr
ar

ot

un
d

S
ub

m
ill

im
et

er
B

er
ei

ch
.

R
ön

tg
en

un
d

IR
ty

pi
sc

he
r-

w
ei

se
si

m
ul

ta
n,

S
ub

-m
m

ve
rz

ög
er

t(
M

ar
ro

ne
et

al
.

20
08

,A
pJ

,6
82

,3
73

).

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
53

D
as

ga
la

kt
is

ch
e

Z
en

tr
um

31

M
ul

tiw
el

le
nl

än
ge

nb
eo

ba
ch

tu
ng

en
vo

n
F

la
re

s
in

S
gr

A
∗

02040608010
0

12
0

14
0

16
0

Rate (cts/ksec)

X
-r

ay
 (

C
X

O
)

2-
8 

ke
V

02468101214

Sν (mJy)

IR
 (

K
ec

k 
II

)
L

’ 
(3

.8
µm

)
K

’ 
(2

.1
µm

)
H

 (
1.

63
µm

)

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

Sν (Jy)

Su
bm

ill
im

et
er

(S
M

A
)

1.
3 

m
m

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

4
5

6
7

8
9

10
11

12

Sν (Jy)

U
T

 H
ou

r

Su
bm

ill
im

et
er

(C
SO

)
85

0 
µm

45
0 

µm
35

0 
µm

IR
+

S
ub

-m
m

A
us

br
uc

h
am

31
.

Ju
li

20
05

ha
tte

ke
in

m
es

sb
ar

es
R

ön
tg

en
ge

ge
n-

st
üc

k.

I

E
F

CO

D
R

I

L

A
I

N

R

D
N

XAEA

E
S
I

I

C

M L
MV

A

AI

AD

R

E

L
GE

3–
54

Z
us

am
m

en
fa

ss
un

g
1

Z
us

am
m

en
fa

ss
un

g

•
D

as
G

al
ak

tis
ch

e
Z

en
tr

um
:

ei
n

La
bo

ra
to

riu
m

de
r

H
oc

he
ne

rg
ie

-A
st

ro
ph

ys
ik

–
D

ic
ht

er
S

te
rn

ha
uf

en
;v

ie
le

S
up

er
no

va
Ü

be
rr

es
te

–
M

in
is

pi
ra

le
S

gr
A

W
es

t:
io

ni
si

er
te

s
G

as
um

ge
be

n
vo

n
m

ol
ek

ul
ar

em
R

in
g

–
D

iff
us

es
,h

ei
ss

es
G

as

–
S

ta
rk

e
M

ag
ne

tfe
ld

er
;R

el
at

iv
is

tis
ch

e
E

le
kt

ro
ne

n;
S

yn
ch

ro
tr

on
st

ra
hl

un
g

•
S

te
rn

be
w

eg
un

ge
n

um
S

gr
A
∗

–
E

in
su

pe
rm

as
si

ve
s

S
ch

w
ar

ze
s

Lo
ch

m
it

M
as

se
M

B
H
∼

10
6
M

⊙

–
D

ur
ch

S
te

rn
be

w
eg

un
ge

n:
A

lte
rn

at
iv

er
kl

är
un

ge
n

sc
he

in
en

au
sg

es
ch

lo
ss

en

•
Z

en
tr

al
e

Q
ue

lle
ex

tr
em

ko
m

pa
kt

un
d

un
te

rle
uc

ht
kr

äf
tig

–
V

or
he

rs
ag

en
fü

r
Le

uc
ht

kr
af

tl
ie

ge
n

st
ar

k
da

ne
be

n

–
A

nd
er

e
(in

ef
fiz

ie
nt

e)
A

kk
re

tio
ns

m
ec

ha
ni

sm
en

un
d/

od
er

Je
ts

?

–
S

gr
A
∗

is
te

xt
re

m
ko

m
pa

kt
(<

1
A

U
);

V
LB

Ib
eg

in
nt

,S
tr

uk
tu

r
au

fz
ul

ös
en

–
(K

or
re

lli
er

te
)

S
tr

ah
lu

ng
sa

us
br

üc
he

be
iv

er
sc

hi
ed

en
en

W
el

le
nl

än
ge

n


