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Nachtrag: Strahlungstemperatur – Compton Limit

• Kellermann & Pauliny-Toth, 1996, ApJ 155, L71

• Für eine homogen und isotrope Quelle, die Intensität der

Invers Compton Strahlung relativ zu der Synchrotron Emission 

(LC/LS) ist das Verhältnis der Energiedichte im Strahlungsfeld zu

der im Magnetfeld:

LC/LS~0.5 (Tmax/1012)5 fc [1+0.5(Tmax/1012)5 fc]

                                      

                                   Streuung 2. Ordnung

Fc ist cutoff Frequenz des Radio Spektrums in MHz;  



Nachtrag: Strahlungstemperatur – Compton Limit

Wenn fc~105+/-1

so ist für Tmax<1011 K, LC/LS<1, aber für

Tmax>1012 K, Streuung 2. Ordnung wird wichtig und

LC/LS~(Tmax/1011)10 => ist somit die maximale 

Strahlungstemperatur größer als 1012 K, dann werden die 

Energieverlust aufgrund von invers Compton Streuung katastrophal

Und die Strahlungstemperatur sinkt auf Werte zw. 1011 und 1012K,

invers Compton Verluste von der gleichen Größenordnung

wie die Synchrotronverluste sind.



Nachtrag: Strahlungstemperatur – Compton Limit

Bsp.: maximale Strahlungstemperatur bei 1 GHz

⇒ Halbwertszeit eines Elektrons ist 10  4 Jahre 

wenn Tmax~1011K

=> Halbwertszeit 1 Tag wenn Tmax~1012 K



IDV RESULTS (published)

An-An-

isotropyisotropy

4 -4 -

2020

4x104x101212 - -

2x102x1013 13 

10-1510-150.02-0.040.02-0.043.8, 63.8, 61257-331257-33

6:16:1~1~15x105x1011111212

44

0.10.1

0.90.9

66J1819+38J1819+38

4:14:120202x102x10131330300.030.033.83.80405-380405-38

IsotropyIsotropy

assumedassumed

666x106x1012122002000.060.06

0.11, 0.20.11, 0.2

6,6,

11,2011,20

0917+620917+62

commentscommentsδδ

DopplerDoppler

TTbb

KK

LL

pcpc

θθ

masmas

λλ

cmcm

sourcesource

B. Rickett



718.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Articles:

Th e Space Distribu tion  of  Qu asars, F .D .A . 

H artw ick &  D . S chade, A nnu . R ev . A s tro n . A s tro p hy s . 1990. 

28 : 437-89   

Dyn am ics of  In teractin g  Galaxies, J.E . B arnes 

&  L . H ernqu ist,  A nnu . R ev . A s tro n . A s tro p hys . 1992. 30: 

705-42   

Th e Fu elin g  an d Evolu tion  of  A GN: 
In tern al an d  Extern al Triggers , S. Jogee, astro-ph  

Litera tu r 



Kosm ologisch e En tw ick lu n g 
der A GN



Die "normalen" Galaxien: Klassifikation 

Morphologische Klassifikation: die Hubble SequenzMorphologische Klassifikation: die Hubble Sequenz



Die "normalen" Galaxien: Hubble Sequenz illustriert mit 
Galaxienaufnahmen

E0E0 E6E6 S0S0

SaSa

SbSb ScSc SdSd

SbaSba

SbbSbb
SbcSbc SbdSbd





Quasars
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Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

verschiedene Arten von Durchmusterungen:verschiedene Arten von Durchmusterungen:

finde einen Quasar !finde einen Quasar !

zB um Existenz zu beweisen, hochrotverschobene zB um Existenz zu beweisen, hochrotverschobene 

Objekte, ..Objekte, ..

finde nur Quasare !finde nur Quasare !

Selektionseffekte, komplett, hohe Effizienz notwendigSelektionseffekte, komplett, hohe Effizienz notwendig

finde nur Quasare und sage voraus, was nicht finde nur Quasare und sage voraus, was nicht 

gefunden werden wird !gefunden werden wird !

ans pruchs v o ll !! ans pruch s v o ll !! die Wahrscheinlichkeit der Selektion die Wahrscheinlichkeit der Selektion 

als Funktion von absoluter Magnitude, Rotverschiebung, als Funktion von absoluter Magnitude, Rotverschiebung, 

SEDSED
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Quasare
Auf der Suche nach Quasaren

Q uasare  a ls Testob jekte  fQ uasare  a ls Testob jekte  füü r d ie  E ntw icklung des r d ie  E ntw icklung des 

U n iversum sU niversum s

2 Z ie le : 2  Z ie le : 

1) Charakteristiken der Population als Funktion der Rotverschiebung1) Charakteristiken der Population als Funktion der Rotverschiebung

2) die entferntesten Objekte als Markierungsobjekte f2) die entferntesten Objekte als Markierungsobjekte füür das Einsetzen der r das Einsetzen der 

Galaxienbildung im UniversumGalaxienbildung im Universum

aus D urchm usterungen erhofft m an sich : d ie  aus D urchm usterungen erhofft m an sich : d ie  Quasar Quasar 

OberflOberfläächendichtechendichte : d ie  Zah l der Q uasare  pro  : d ie  Zah l der Q uasare  pro  

Q uadra tgrad a ls Funktion  der F luQ uadra tgrad a ls F unktion  der F lu ßß d ichte  und der d ichte  und der 

R otversch iebung ->R otversch iebung ->  Leuchtkraft-Funktion Leuchtkraft-Funktion: re la tive  : re la tive  

A nzah l der A G N  be i e iner bestim m ten Leuchtkra ft +  A nzah l der A G N  be i e iner bestim m ten Leuchtkra ft +  

R aum dich te : G esam tzah l der Q ue llen  pro  m itbew egtem  R aum dich te : G esam tzah l der Q ue llen  pro  m itbew egtem  

E inhe its-V o lum en E inhe its-V o lum en üü ber e inen spezifischen Leuchtkra ft-ber e inen spezifischen Leuch tkra ft-

B ere ich ; log N - log S  TestsB ere ich ; log N - log S  Tests
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Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

P rob lem e: Q uasare  leuchtschwach und P rob lem e: Q uasare  leuchtschwach und 

O berflO berflää chendich te  geringchendich te  gering

grogro ßß e A nzah l an  O b jekten  ne A nzah l an  O b jekten  n öö tig :tig :geringe geringe 

OberflOberfläächendichte: um 200 Quasare zu chendichte: um 200 Quasare zu 

detektieren: 100 000 Objekte beobachten !! ....detektieren: 100 000 Objekte beobachten !! ....

V orse lektion  no twend ig  (fa lsche K and ida ten und V orse lektion  no twend ig  (fa lsche K andida ten und 

P opu la tionen e lim in ie ren)->  G efahr der V erfP opu la tionen e lim in ie ren)->  G efahr der V erfää lschung lschung 

der A ussagen durch  A uswahle ffekteder A ussagen durch  A uswahle ffekte

im  W esentlichen D urchm usterungen im  O ptischen im  W esentlichen D urchm usterungen im  O ptischen  

(U V -E xzess, b re ite  E m issionslin ien) , R ad io , R(U V -E xzess, b re ite  E m issionslin ien) , R ad io , R öö ntgenntgen
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Quasare: Auf der Suche nach Quasaren
einige erfolgreiche Suchen:einige erfolgreiche Suchen:

Radio PositionRadio Position: die ersten Quasare wurden : die ersten Quasare wurden 

gefunden durch die Koinzidenz von Radioquellen mit gefunden durch die Koinzidenz von Radioquellen mit 

sternartigen optischen Quellen sternartigen optischen Quellen 

P rob lemP rob lem : hohe A nforderung an d ie  G enau igke it : hohe A nforderung an d ie  G enau igke it 

der R ad ioposition  [s ing le -d ish  B eobachtungen, der R ad ioposition  [s ing le -d ish  B eobachtungen, 

In te rfe rom eter e rgeben genauere  P osition ]; In terfe rom eter e rgeben genauere  P osition ]; 

  e rg ib t nur rad io lau te  O b jekte , 5 -10%  a lle r A G N  erg ib t nur rad io lau te  O b jekte , 5 -10%  a lle r A G N  

sind  rad io lau t ->  n ich t reprsind  rad io lau t ->  n ich t reprää senta tiv fsenta tiv füü r d ie  A G Nr d ie  A G N

  schwschw ää chste  Q ue llen  ..chste  Q ue llen  ..



Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

R adio  P osition  +  U V  R ad io  P osition  +  U V  

E xzess (=  "b ig  b lue  E xzess (=  "b ig  b lue  

bum p"):bum p"):  rech t e ffiz ien t,  rech t e ffiz ien t, 

aber: nur radiolaute Objekte, aber: nur radiolaute Objekte, 

RotverschiebungsabhRotverschiebungsabhäängige ngige 

Selektionseffekte zerstSelektionseffekte zerstöören jede ren jede 

mmöögliche Aussage gliche Aussage üüber die QSO ber die QSO 

EvolutionEvolution

Sanders et al. 1989
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Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

einige erfolgreiche Suchen:einige erfolgreiche Suchen:

FarbenFarben: traditionell UV-Exzess, heute auch "Vielfarben" : traditionell UV-Exzess, heute auch "Vielfarben" 

Daten von sternartigen ObjektenDaten von sternartigen Objekten

Slitless SpektroskopieSlitless Spektroskopie: Spektren von vielen Objekten in : Spektren von vielen Objekten in 

einem Feld gleichzeitig, mit QSO SEDs und starken einem Feld gleichzeitig, mit QSO SEDs und starken 

Emissionslinien kEmissionslinien köönnen die QSOs von Sternen nnen die QSOs von Sternen 

unterschieden werden; unterschieden werden; 

P rob lemP rob lem : S igna l-zu-R auschen is t gering: S igna l-zu-R auschen ist gering
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Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

einige erfolgreiche Suchen:einige erfolgreiche Suchen:

RRööntgen Emissionntgen Emission: starke R: starke Rööntgenstrahlung ist ntgenstrahlung ist 

allgemeine Eigenschaft von AGN und mallgemeine Eigenschaft von AGN und mööglicherweise glicherweise 

der beste Weg um einen kompletten der beste Weg um einen kompletten ÜÜberblick berblick üüber die ber die 

AGN zu erhalten, wenigstens bei niedrigen AGN zu erhalten, wenigstens bei niedrigen 

RotverschiebungenRotverschiebungen

P rob lemP rob lem : lim itie rte  F lussd ich te  S ensitiv it: lim itie rte  F lussd ich te  S ensitiv itää t und t und 

rrää um liche A uflum liche A uflöö sung erschw eren d ie  Identifika tion  von sung erschw eren d ie  Identifika tion  von 

a llen Q ue llen  d ie  n ich t nahe und extrem  leuchtkra llen Q ue llen  d ie  n ich t nahe und extrem  leuch tkrää ftige  ftige  

O b jekte  s indO bjekte  sind



Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

erfolgreichste Methoden: Farbselektion und slitless erfolgreichste Methoden: Farbselektion und slitless 

SpektroskopieSpektroskopie

~40-80% Erfolgsrate fuer die Kandidatenlisten nach ~40-80% Erfolgsrate fuer die Kandidatenlisten nach 

Vorselektion; Grund: Daten im digitalen FormatVorselektion; Grund: Daten im digitalen Format

die Effizienz mit der QSOs entdeckt werden kdie Effizienz mit der QSOs entdeckt werden köönnen mit nnen mit 

spezifischer Technik ist Funktion von: Leuchtkraft, spezifischer Technik ist Funktion von: Leuchtkraft, 

Rotverschiebung und SED -> Rotverschiebung und SED -> Stichproben Selektions Stichproben Selektions 

FunktionFunktion

ProblemProblem: : Leuchtkraft FunktionLeuchtkraft Funktion muss nicht  muss nicht üüberall dieselbe berall dieselbe 

sein, die sein, die Leuchtkraft FunktionLeuchtkraft Funktion der QSO  der QSO jetztjetzt  

unterscheidet sich wesentlich von der bei z>2unterscheidet sich wesentlich von der bei z>2



Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

P rob lemP rob lem : kom ple tt zu  se in : a lle  Q ue llen  m it F l: kom ple tt zu  se in : a lle  Q uellen  m it F lü ssü ssen  hen h öö her a ls her a ls 

G renzfluG renzflu ßß  m m üü ssen detektie rt w erden ssen detektie rt w erden 

P rob lemP rob lem : „E dd ing ton b ias“ : zu f: „E dd ing ton b ias“ : zu fää llige  Feh ler in  den llige  Feh ler in  den 

B estim m ungen der M agn itude kB estim m ungen der M agn itude köö nnen d ie  Q S O  Zah len  nnen d ie  Q S O  Zah len  

system atisch  versystem atisch  verää ndernndern

->  es ist unm->  es ist unm öö g lich  in  der rea len  W elt e ine  kom ple tte  g lich  in  der rea len  W elt e ine  kom ple tte  

S tichprobe an Q S O  m it e inem  vernS tichprobe an Q S O  m it e inem  vern üü nftigen F lun ftigen F lu ßß d ich te lim it zu  d ich te lim it zu  

erha lten  (V erg le iche: Kerha lten  (V erg le iche: K öö n ig  A rthus und d ie  S uche nach dem  n ig  A rthus und d ie  S uche nach dem  

he iligen G ra l); norm alerwe ise  lau te t der S ch luhe iligen G ra l); norm alerwe ise  lau te t der S ch lu ßß satz:" sa tz:" D ie  in  D ie  in  

userer D urchm usterung gefundene O berfluserer D urchm usterung gefundene O berflää chend ich te  ist so  chend ich te  ist so  

grogro ßß  w ie  in  bere its anderen pub liz ie rten  D urchm usterungen,  w ie  in  bere its anderen pub liz ie rten  D urchm usterungen, 

d ie  m eisten  bere its vorher bekannten Q uasare  in  dem  G ebie t d ie  m eisten  bere its vorher bekannten Q uasare  in  dem  G ebie t 

w urden unabhw urden unabh ää ng ig  w iedergefunden, desha lb  ist unsere ng ig  w iedergefunden, desha lb  ist unsere 

D urchm usterung hochgrad ig  kom ple tt"  !!!!!......(nach P . H ew ett D urchm usterung hochgrad ig  kom ple tt"  !!!!!......(nach  P . H ew ett 

&  C .B . Fo ltz 1994)&  C .B . Fo ltz 1994)



Quasare: Auf der Suche nach Quasaren

zuszusäätzlich zu der Abhtzlich zu der Abhäängigkeit von  ngigkeit von  Leuchtkraft, Leuchtkraft, 

Rotverschiebung, SED, andere ParameterRotverschiebung, SED, andere Parameter tragen zur  tragen zur 

Detektionswahrscheinlichkeit bei:Detektionswahrscheinlichkeit bei:

V ariab ilitV ariab ilitää tt

E m issionslin ien  A qu ivE m issionslin ien  A qu iv ää len tbre itelen tbre ite

A bsorp tionslin ienA bsorp tionslin ien

In terne A bsorp tionIn terne A bsorp tion

Praxis: mit Stichproben-UnvollstPraxis: mit Stichproben-Unvollstäändigkeit umgehen lernen ndigkeit umgehen lernen 

indem man die Selektionsfunktionen in realistischer Weise indem man die Selektionsfunktionen in realistischer Weise 

quantitativ erfaquantitativ erfaßßt!!t!!

aber: haber: hääufig ist die Erfassung aller mufig ist die Erfassung aller mööglichen Effekte glichen Effekte 

llästigerästiger als die Kandidaten-Identifikation samt  als die Kandidaten-Identifikation samt 

SpektroskopieSpektroskopie



Quasare: Durchmusterungen
1986 1992, Juni

Boyle, 1993



Quasare: Rotverschiebungen

d ie  e inzigen O bjekte , 

w e lche sehr le icht be i 

hohen z beobachtet 

w erden koennen

-> wichtige 

kosmologische Tester

w ichtig : A nzah l der 

Q uasare  pro  

E inhe itsvo lum en erre icht 

M axim um  um  z~2, be i 

hohen z z iem lich  ra r !!

ho ch  ro tv ers chobene hoch  ro tv ers chobene 

Q u as are w ich tig  fQ uas are  w ich tig  füü r r  

k os m olog is che k os m olog is che 

F rag es te llung enFrag es te llung en

Hewitt & Burbidge 1993

Hewitt & Burbidge 1993
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Quasare
Leuchtkraftfunktion und Evolution

mitbewegte Dichte der QSOs variiert stark mit der mitbewegte Dichte der QSOs variiert stark mit der 

Rotverschiebung, Rotverschiebung, mit besonders hoher Anzahl der Objekte mit besonders hoher Anzahl der Objekte 

bei z~2bei z~2

aber: hier arbeitet UV-Exzess Technik besonders gut, was aber: hier arbeitet UV-Exzess Technik besonders gut, was 

ist Grund fist Grund füür den r den ÜÜberschuberschußß bei z~2 ?? bei z~2 ??

-> Untersuchungen ergeben: -> Untersuchungen ergeben: die Population entwickelt die Population entwickelt 

sich mit der Zeitsich mit der Zeit



Quasare
Leuchtkraftfunktion und Evolution

Standard Bild:

Stichproben im Radio, Optischen, Röntgen zeigen für z<2 

einen rapiden Anstieg in der Raumdichte als Funktion der 

look-back time

aus optischen Stichproben folgt ein Anstieg in der 

Raumdichte um Faktor > 200

-> Parametrisierung der  Leuchtkraftfunktion als 2 

Komponenten Potenzgesetz mit unterschiedlichen 

Steigungen bei hohen und niedrigen Leuchtkräften und 

einem "Umbruchpunkt" an dem sich die Steigung ändert



Quasare
Leuchtkraftfunktion und Evolution

  Boyle et al. 1991 finden best-Boyle et al. 1991 finden best-

fit Werte ffit Werte füür den Bereich von r den Bereich von 

0.3 < z < 2.90.3 < z < 2.9

Leuchtkraft FunktionLeuchtkraft Funktion f füür z>3 r z>3 

ist noch nicht genau bestimmt, ist noch nicht genau bestimmt, 

obwohl  Ergebnisse obwohl  Ergebnisse 

üübereinstimmend -> bereinstimmend -> 

dramatischer Rdramatischer Rüückgang an ckgang an 

Objekten bei z~3, aber kein Objekten bei z~3, aber kein 

Hinweis auf cut-offHinweis auf cut-off





Quasare: Evolution
Wie entwickelt sich ein Quasar? Wie entwickelt sich ein Quasar? 2 M2 Mööglichkeiten glichkeiten 

existieren:existieren:

a) e in  k le iner Te il der he llen  G alaxien  beherberg t e in  

A G N  und d ie  Leuchtkra ft d ieser O b jekte  ändert s ich  

system atisch  m it der Ze it   (Leuchtkraft Evolution; (Leuchtkraft Evolution; 

luminosity evolution, luminosity evolution, R aum dich te  b le ib t konstan t R aum dich te  b le ib t konstan t 

m it Ze it aber O b jekte  s ind  heu te  schwm it Zeit aber O b jekte  s ind  heu te  schw ää cher a ls  s ie  cher a ls  s ie  

es  w arenes w aren ))

a lle  he llen  G a laxien beherbergen A G N , aber zu  jeder 

Ze it s ind  d ie  m eisten  im  "S ch la fzustand", der A nte il der 

Q ue llen  im  "aktiven Zustand" ändert s ich  m it der Ze it   

(Dichte Evolution; (Dichte Evolution; Form  der Leuch tkraft Funktion  Form  der Leuch tkraft Funktion  

ää ndert s ich  n ich t m it der Zeit, aber d ie  m itbew egte  ndert s ich  n ich t m it der Zeit, aber d ie  m itbew egte  

R aum dich te  d er A G NR aum dich te  der A G N ))



Quasare: Evolution

reine Dichte Evolution?reine Dichte Evolution?  

N icht m ö g lich , sehr he lle  A G N  waren zu  häufig  verg lichen 

m it m odera t he llen  A G N  in  der V ergangenhe it, a ls daß  

re ine  D ich te  E vo lu tion  genü gen w ü rde  - sagt zu  v ie le  

hoch leuchtkrä ftige  O b jekte  fü r d ie  je tzige  Ze it voraus!!

reine Leuchtkraft Evolution?reine Leuchtkraft Evolution?

a lle  akkre tie rte  M asse m uss in  den existie renden A G N  

konzentrie rt se in  ->  W o s ind  d ie  G a laxien  heute?

sowohl reine Dichte Evolution reine Dichte Evolution a ls auch  reine  reine 
Leuchtkraft Evolution Leuchtkraft Evolution führen  zu  P rob lem en

R ealitä t is t verm utlich  e in  K om bination : leuchtkra ft-

abhäng ige  D ich te  E vo lu tion , 

z.B . d ie  leuchtkrä ftigeren A G N  "sch la fen" eher a ls d ie  

w en iger leuchtkrä ftigen A G N  !
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Quasar- & Galaxienforschung 
heute 



SDSS=SLOAN DIGITAL SKY SURVEYSDSS=SLOAN DIGITAL SKY SURVEY



Quasare: Evolution; SDSS; Ly α



Quasare: Evolution3 Q uasare  in  ca. 13  3  Q uasare  in  ca. 13  

M illia rden L ich tjahre  M illia rden L ich tjahre  

E ntfe rnung: E ntfe rnung: 

U n iversum  hatte  7%  U niversum  hatte  7%  

des heutigen A lte rs des heutigen A lte rs 

->  O b jekte  sehen ->  O b jekte  sehen 

aus, w ie  doppe lt so  aus, w ie  doppe lt so  

a lt: a lt: junge Q uasare  junge Q uasare  

un tersche iden sich  un tersche iden sich  

n ich t g ron icht g ro ßß  von  von 

ää lte renlte ren

+14 Q uasare , 12-+14 Q uasare , 12-

12.5  M ill. L j.: 12 .5  M ill. L j.: jjüü ngere  ngere 

strah len  prozentua l strah len  prozentua l 

w en iger w eniger 

RR öö ntgenstrah lung n tgenstrah lung 

ausaus , g ro, g ro ßß e e 

superm assive  S L superm assive  S L 

em ittie ren  w en iger em ittie ren  w en iger 

RR öö ntgenstrah lung n tgenstrah lung 

Neuer Rekord-Quasar: 6.41!!

Junge Galaxie: 10!!!!!
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Neue Ergebnisse: Quasar-Entwicklung

Supermassive Schwarze Löcher in allen massiven Galaxien Supermassive Schwarze Löcher in allen massiven Galaxien 

=> alle Galaxien vermutlich durch eine aktive Phase => alle Galaxien vermutlich durch eine aktive Phase 

gegangengegangen

Starke Korrelation zwischen Masse des BH und bulge Starke Korrelation zwischen Masse des BH und bulge 

Masse: direkte Verbindung zwischen Entwicklung des BH Masse: direkte Verbindung zwischen Entwicklung des BH 

und der host Galaxieund der host Galaxie



Masse des supermassiven 

schwarzen Loches vs. 

Geschwindigkeitsdispersion

der Galaxie für benachbarte 

Galaxien. Die roten und 

blauen Datenpunkte sind 

aus Ferrarese & Merritt und 

Gebhardt et al. 



Ferrarese &  M erritt 2000; K auffm ann e t a l.

22 000 Systeme …. Emissionslinien, Sternentstehung



Abbildung 3: Ein D iagramm zur "D iagnose" von Ausbrüchen der Sternentstehung 

in AGN des Sloan D ig ital Sky Survey . 

D ie roten und magentafarbenen Punkte zeigen die vorausgesagten Posit ionen 

von Galaxien, 

d ie mit  kont inuierlichen Sternentstehungsraten entstanden sind.

 D ie meisten gewöhnlichen Galaxien (links) liegen nahe an diesen theoret ischen 

Voraussagen. Eine beträcht liche Zahl leuchtkräft iger AGNs (rechts) ist  allerd ings 

von der Linie, 

d ie von den M odellen mit  kont inuierlichen Sternentstehungsraten 

belegt w ird, verschoben. D ies zeigt , daß d iese Objekte vor kurzem einen 

Ausbruch der Sternentstehung erfahren haben müssen. 
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Neue Ergebnisse: Quasar-Entwicklung

Sloan Digital Sky Survey: 17000 Spectra von Quasaren Sloan Digital Sky Survey: 17000 Spectra von Quasaren 

zwischen z=0.08 und 2.3zwischen z=0.08 und 2.3

BH-Massenbestimmung für  12698 QuasareBH-Massenbestimmung für  12698 Quasare

O bere  G renze fü r B H  lieg t be i 3  x 10O bere  G renze fü r B H  lieg t be i 3  x 10 99 S onnenm assen S onnenm assen

D ie  E dd ing ton R aten ze igen nur geringe E vo lu tion  ü ber D ie  E dd ing ton R aten ze igen nur geringe E vo lu tion  ü ber 

den R otversch iebungsbere ich  von 0 .0  <den R otversch iebungsbere ich  von 0 .0  < zz <  2 .1 , von <  2 .1 , von  

LL bolbol~~ 0.15 0 .15  LL EddEdd be i  be i zz  ~0 .2  zu   ~0 .2  zu  LL bolbol~  ~  0 .50 .5   LL EddEdd be i  be i zz  ~2 .0 .  ~2 .0 . 



4018.01.05 Hochauflösende Radiobeobachtungen aktiver Galaxienkerne

Neue Ergebnisse: Quasar-Entwicklung

totale Massendichte schlafender BH: bh= (2.8 ± 0.4) x  totale Massendichte schlafender BH: bh= (2.8 ± 0.4) x  
101055 Sonnenmassen Mpc  Sonnenmassen Mpc -3-3. . 

Der Aktivierungsanteil Supermassiver Schwarzer Löcher Der Aktivierungsanteil Supermassiver Schwarzer Löcher 
bei z~2 ist ansteigende Funktion der Massebei z~2 ist ansteigende Funktion der Masse

Quasar Lebenszeiten sind in zunehmendem Maße Quasar Lebenszeiten sind in zunehmendem Maße 
Funktionen der BH-MasseFunktionen der BH-Masse

Grenze der Lebenszeit eines Quasars liegt bei einer Grenze der Lebenszeit eines Quasars liegt bei einer 
Masse von 10Masse von 109.59.5 Sonnenmassen > 2 x 10 Sonnenmassen > 2 x 1088 Jahre. BH  Jahre. BH 
dieser Masse können nicht auf Massen >10dieser Masse können nicht auf Massen >101010  
Sonnemassen ansteigen, physikalischer Prozeß (nicht Sonnemassen ansteigen, physikalischer Prozeß (nicht 
Eddington Grenze), verhindert Akkretionsrate >10 Eddington Grenze), verhindert Akkretionsrate >10 
Sonnenmassen pro Jahr.Sonnenmassen pro Jahr.



Eddington Grenze

Akkretionsrate 10 Sonnenmassen/Jahr
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„Schlafende Schwarzes Loch“  Massenfunktion

Z=2, Anzahldichten für aktive supermassive Schwarze Z=2, Anzahldichten für aktive supermassive Schwarze 

LöcherLöcher

K orrig ie rt fü r B eziehung

zw . Q uasar Lebensze it 

&  B H -M asse

A nzah ld ich ten  um  Faktor 2

K orrig ie rt



DAMALS ... Quasare: "host Galaxien"

d ie  host G a laxien  der Q uasare  zu  finden: P rob lem , 

kö nnte  m an sie  sehen, wäre  das O b jekt n ich t quasi-

ste lla r!

d iffuse  E m ission  w ird  fü r a lle  Q ue llen  m it z<0.4  

beobachte t: G a laxie

S pektroskop ie  schw ierig , M ö g lichke it: Q ue llen  m it jungen 

ste lla ren  P opu la tionen (o ft rad io-lau t); Q ue llen  m it 

rö tlicherer d iffuser E m ission  m it E m issionslin ien  

be leuchte t durch  Q S O  (rad io-le ise)

H S T-B eobachtungen: norm ale  S p ira len , e llip tische 

G alaxien , schw ache und kle ine  G a laxien ; spektaku läre  

G eze iten-S tö rungen, d ie  m eisten  besitzen nahe 

kom pakte  B eg le ite r
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Wie sehen die „host galaxies“ 
aus? 



VII) Quasare
"host galaxies"

HST Aufnahmen von HST Aufnahmen von 

20 nahen 20 nahen 

leuchtkrleuchtkrääftigen ftigen 

QuasarenQuasaren

anscheinend normale anscheinend normale 

elliptische Galaxie host elliptische Galaxie host 

Galaxie eines radio-Galaxie eines radio-

leisen QSOleisen QSO
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G alaxienen tw icklung – h ie rarch isches M odell – G a laxienentw icklung – h ie rarch isches M odell – 

W echse lw irkung &  A ktiv itä tW echse lw irkung &  A ktiv itä t

Kosmische Spektakel - Kollisionen



NGC4038/4039

Antennengalaxie



The interacting galaxies

NGC 4038/4039 

(Antennae galaxies)

Toom res´ m ode l

o f the  ga laxy pa ir



Kosm isches Spek takel: Wech selw irkende Galaxien
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Die "normalen" Galaxien: Galaxienentwicklung

480 Millionen Jahre480 Millionen Jahre



Die "normalen" Galaxien: Galaxienentwicklung

630 Millionen Jahre,630 Millionen Jahre,

gleiche Massengleiche Massen
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Sternenbulge (gelb), dünne stellaren Scheibe (blau), interstellares Gas (grün), dunkler Halo (rot). 

Massenverhältnis: Bulge /Scheibe /Halo: 1/3/16

Zeit intervall 90 M io Jahre, insgesamt 750 M io Jahre



tatsächlich existierenden Objekte - Momentaufnahmen von tatsächlich existierenden Objekte - Momentaufnahmen von 

GalaxienverschmelzungenGalaxienverschmelzungen
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Wechselwirkungen

Zw icky (1956, 1959) beschrieb  das S pektrum  der Zw icky (1956, 1959) beschrieb  das S pektrum  der 

versch iedenen ausgedehnten S trukturen a ls: „c louds, versch iedenen ausgedehnten S trukturen a ls: „c louds, 

filam ents and je t o f sta rs wh ich  are  e jected  m assive ly filam ents and je t o f sta rs wh ich  are  e jected  m assive ly 

from  ga laxies in  co llis ion“  by „ la rge sca le  tida l e ffects“ .from  ga laxies in  co llis ion“  by „ la rge sca le  tida l e ffects“ .

Brücken: in wechselwirkenden Scheiben-Galaxien, große Galaxien Brücken: in wechselwirkenden Scheiben-Galaxien, große Galaxien 

in WW mit kleinen Begleiternin WW mit kleinen Begleitern

„„ Wagenrad“  Galaxie: Galaxien mit deutlichen Ringen, wenn Wagenrad“  Galaxie: Galaxien mit deutlichen Ringen, wenn 

Begleiter-Galaxie senkrecht durch die Ebene des Opfers fällt, Begleiter-Galaxie senkrecht durch die Ebene des Opfers fällt, 

Oszillationen in der Ziel-Scheibe werden angeregtOszillationen in der Ziel-Scheibe werden angeregt

Gestörte Elliptische Galaxien: interessanter wenn WW zwischen Gestörte Elliptische Galaxien: interessanter wenn WW zwischen 

elliptischen Galaxien, denn in reichen Haufen sind die WW schneller elliptischen Galaxien, denn in reichen Haufen sind die WW schneller 

und die gestörten elliptischen Galaxien produzieren „Sprays“  an und die gestörten elliptischen Galaxien produzieren „Sprays“  an 

Sternen statt schmalen Filamenten; Systeme werden nicht zerstört Sternen statt schmalen Filamenten; Systeme werden nicht zerstört 

sondern Halos entstehen; dumbbell galaxies: letztes Stadium von sondern Halos entstehen; dumbbell galaxies: letztes Stadium von 

Verschmelzungen reicher HaufenVerschmelzungen reicher Haufen
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Wechselwirkungen

Zwicky (1959) beschrieb als erster ein mögliches Zwicky (1959) beschrieb als erster ein mögliches 
Szenario einer Verschmelzung naher Begleiter: Szenario einer Verschmelzung naher Begleiter: 
„considerable disruption of both systems [or] total „considerable disruption of both systems [or] total 
mutual capture“ .mutual capture“ .

S phärische S ystem e:S phärische S ystem e: ke in  gebundenes P aar von   ke in  gebundenes P aar von 

G alaxien  kann dem  V erschm elzen entgehen, G a laxien  kann dem  V erschm elzen entgehen, 

Zerfa llsze it kann in  E inze lfä llen  lang se in , es b ilde t Zerfa llsze it kann in  E inze lfä llen  lang se in , es b ilde t 

s ich  e ine  ausgedehnte  R eg ion ; K ernrad ien  sich  e ine  ausgedehnte  R eg ion ; K ernrad ien  

verg le ichbar der O pferga laxien , zentra le  D ich ten  verg le ichbar der O pferga laxien , zentra le  D ich ten  

und G eschw ind igke itsd ispersionen aber g rö ßer; und G eschw ind igke itsd ispersionen aber g rö ßer; 

e in fache Form en und K inem atike in fache Form en und K inem atik

S che iben/H a lo  S ystem eS che iben/H a lo  S ystem e : D ynam ik w ird  bestim m t : D ynam ik w ird  bestim m t 

durch  d ie  W W  der ausgedehnten dunklen  H a los; durch  d ie  W W  der ausgedehnten dunklen  H a los; 

auch w enn sich  d ie  op tischen K om ponenten auch w enn sich  d ie  op tischen K om ponenten 

kom ple tt verpassen, kann d ies zu  e inem  sehr kom ple tt verpassen, kann d ies zu  e inem  sehr 

schne llen  Zerfa ll fü hren; Form en und K inem atik der schne llen  Zerfa ll fü hren; Form en und K inem atik der 

Ü berb le ibse l kom plexer a ls be i sphärischen Ü berb le ibse l kom plexer a ls be i sphärischen 

S ystem enS ystem en
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Aktive Galaxien

G ibt es e inen Zusam m enhang zw ischen A ktiv itä t und G ib t es e inen Zusam m enhang zw ischen A ktiv itä t und 

W echse lw irkung und w ie  s ieht e r aus?W echse lw irkung und w ie  s ieht e r aus?

S tarburs t G alax iesS tarburs t G alax ies

Larson & Tinsley (1978): pekuliäre Galaxien im Arp-Atlas (1966) sind blauer Larson & Tinsley (1978): pekuliäre Galaxien im Arp-Atlas (1966) sind blauer 
als isolierte Counterparts; beste Anpassung durch intensive als isolierte Counterparts; beste Anpassung durch intensive 
Sternentstehung; Hinweise auf induzierte Sternentstehung zischen Sternentstehung; Hinweise auf induzierte Sternentstehung zischen 
kollidierenden Galaxien; mögliche Erklärung: WW beschleunigen kollidierenden Galaxien; mögliche Erklärung: WW beschleunigen 
Sternentstehung wenn Gas komprimiert wird in Schocks und Wolken-Sternentstehung wenn Gas komprimiert wird in Schocks und Wolken-
Wolken WWWolken WW

In fraro t G alax ienIn fraro t G alax ien

Extreme Beispiele von Starburst-Galaxien: Emission wird vorwiegend im Extreme Beispiele von Starburst-Galaxien: Emission wird vorwiegend im 
Kern erzeugt; WW verantwortlich; Verschmelzungen zw. Scheiben Kern erzeugt; WW verantwortlich; Verschmelzungen zw. Scheiben 
vergleichbarer Masse erzeugen substantielle nukleare Gaskonzentrationen vergleichbarer Masse erzeugen substantielle nukleare Gaskonzentrationen 
(Arp 220); sieht so aus als ob alle ultraleuchtkräftigen IRAS Objekte (Arp 220); sieht so aus als ob alle ultraleuchtkräftigen IRAS Objekte 
doppelte Kerne besäßen, Intensität der Emission ist korreliert mit der doppelte Kerne besäßen, Intensität der Emission ist korreliert mit der 
Distanz der Kerne, unerwartet, Doppel-Kern-Phase ist nur kurzlebigDistanz der Kerne, unerwartet, Doppel-Kern-Phase ist nur kurzlebig



      C . S eyfert ze ig te  1943, daß  kle iner B ruchte il von  C . S eyfert ze ig te  1943, daß  kle iner B ruchte il von  

G alaxien  seh he llen , 'punktfö rm igen ' K ern  besitzen, G a laxien  seh he llen , 'punktfö rm igen ' K ern  besitzen, 

der auch sehr b re ite  E m issionslin ien  von A tom en der auch sehr b re ite  E m issionslin ien  von A tom en 

m ehrerer Ion isa tionsgrade em ittie rt;so lche m ehrerer Ion isa tionsgrade em ittie rt;so lche 

G alaxien  he ißen heuteG alaxien  he ißen heu te   S eyfert G alaxienS eyfert G alaxien ..

Galaxie im Sternbild Circinus, 

Typ 2 Seyfert Galaxie. 2 starburst 

Ringe (Hubble, NASA, A. W ilson et al.)

Entfernung: 13 M io Lichtjahre

• Seyfert GalaxienSeyfert Galaxien

• Assoziiert mit späten Galaxientypen, häufiger in Assoziiert mit späten Galaxientypen, häufiger in 

reichen Feldern; werden in wechselwirkenden Galaxien reichen Feldern; werden in wechselwirkenden Galaxien 

mit nahen Begleitern gefunden; einige Seyferts zeigen mit nahen Begleitern gefunden; einige Seyferts zeigen 

multiple Kerne und Gezeiten-Effekte, viele amorph oder multiple Kerne und Gezeiten-Effekte, viele amorph oder 

anders gestörtanders gestört
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Wechselwirkungen & Aktive Galaxien

QSOs und QuasareQSOs und Quasare

Q uasar A ktiv itä t w ird  durch  G a laxien  K o llis ionen Q uasar A ktiv itä t w ird  durch  G a laxien  K o llis ionen 

getriggert; 70%  der nahen O bjekte  haben B eg le ite r; v ie le  ge triggert; 70%  der nahen O bjekte  haben B eg le ite r; v ie le  

leuchtkrä ftige  IR A S  G alaxien  sind  „buried  quasars“ ; oder leuchtkrä ftige  IR A S  G alaxien  sind  „buried  quasars“ ; oder 

S ystem e d ie  s ich  in  Q uasare  en tw icke ln  werdenS ystem e d ie  s ich  in  Q uasare  en tw icke ln  werden

Radio GalaxienRadio Galaxien

V ie le  R ad io  G a laxien  sind  d ie  P rodukte  von kü rzlichen V ie le  R ad io  G a laxien  sind  d ie  P rodukte  von kü rzlichen 

V erschm elzungsprozessen; V erschm elzungsreste  s ind  V erschm elzungsprozessen; V erschm elzungsreste  s ind  

m orpho log isch  verg le ichbar den e llip tischen G alaxien  =>  m orpho log isch  verg le ichbar den e llip tischen G alaxien  =>  

C entaurus AC entaurus A



Ce nt a ur us  A,  Ra d i o  ( l e f t ,  Bur ns  & Pr i c e  1 9 8 7 ) ;  Ra d i o+ opt i c a l  
( r i gh t ,  Ang l o  Aus t r a l i a n  Te l e s c ope ,  VLA) ;  z = 0 . 0 0 0 6

Radio Galaxien

CHANDRA Röntgen Bild, 

Jetlänge: 30000 Lichtjahre



Centaurus A

Bilder: N . Junkes, R. Gendler

D as  B ild  ze ig t d ie  ganz e

A us dehnung  der R ad io -

S trah lung  v on  C en taurus

A  bei 6  cm  W ellen länge.D ie  s ch einbare  Au s deh -

nung  am  H im m el beträg t

über 8  G rad ; das  en t-

s prich t 16 M ondbreiten !In  e iner E n tfernung  v on

ca. 10  M illionen  L ich t-

jah ren  is t das  e ine li-

neare  A us dehnung  v on

über 2  M illionen  L ich t-

jah ren .

M ond
Cen A



Cen tauru s A  (NGC 5128)

The warped and twisted disk of 

a spiral galaxy devoured by 

Centaurus A has dust shaped 

like a parallelogram around 

1,000 ly wide (Spitzer Space Telescope). 

X-ray, radio, and optical images suggest that the 

galaxy is in tremendous turmoil with energetic 

arcs and jets after merging with the barred spiral 

some 100 million years ago 

X-ray (CXC/NASA/Karovska et al, 2002); 

radio 21-cm (NRAO/VLA/Schiminovich et al), 

and continuum (NRAO/VLA/Condon et al); and 

optical (Digitized Sky Survey/UK Schmidt/STScI) 

1. Juni 2004, Infrarot-Beobachtungen





Black Hole Merger Rates

Hierarchical clustering predicts halo mergers…Hierarchical clustering predicts halo mergers…

if the halos merge, eventually so do the MBHs insideif the halos merge, eventually so do the MBHs inside

LISA: Laser Interferometer Space Antenna

URL: http://lisa.jp l.nasa.gov/

LISA detections…LISA detections…

Can probe into galaxy formation at high redshiftsCan probe into galaxy formation at high redshifts

Could help answer some of the major questions still unanswered about Could help answer some of the major questions still unanswered about 

hierarchical clusteringhierarchical clustering

Final stages of MBH binary coalescence result in emission Final stages of MBH binary coalescence result in emission 

of low-frequency gravitational radiation…of low-frequency gravitational radiation…

the kind that LISA will be able to detectthe kind that LISA will be able to detect
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Gravitationsexperimente

LISALISA, ein Weltraumprojekt von 5 Millionen km Länge , ein Weltraumprojekt von 5 Millionen km Länge 

LIGOLIGO, ein USA- Bodenexperiment von 4 km Ausdehnung , ein USA- Bodenexperiment von 4 km Ausdehnung 

VIRGOVIRGO, italienisch- französisches Gemeinschaftsprojekt, 3 , italienisch- französisches Gemeinschaftsprojekt, 3 

km km 

GEO600GEO600, britisch- deutsches Projekt in Hannover, 600 m , britisch- deutsches Projekt in Hannover, 600 m 

TAMA300TAMA300, japanisch, 300 m , japanisch, 300 m 
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Gravitationswellenexperimente

Dies alles sind Experimente, die auf der Interferometrie Dies alles sind Experimente, die auf der Interferometrie 
(Überlagerung von Wellen) beruhen. Es laufen jedoch auch (Überlagerung von Wellen) beruhen. Es laufen jedoch auch 
Projekte, welche die Längenveränderung von massiven Projekte, welche die Längenveränderung von massiven 
Körpern ausnutzen: Körpern ausnutzen: 

GRAILGRAIL, ein holländisches Projekt , ein holländisches Projekt 

EXPLOREREXPLORER, Italien , Italien 

Weitere Experimente mit ebenfalls klingenden Namen sind Weitere Experimente mit ebenfalls klingenden Namen sind 
TIGATIGA, USA; , USA; SFERASFERA, Italien; , Italien; OMEGAOMEGA, Italien , Italien GRAVITONGRAVITON, , 
Brasilien; Brasilien; ALLEGROALLEGRO, USA, , USA, NAUTILUSNAUTILUS, Italien sowie , Italien sowie 
AURIGAAURIGA, ebenfalls in Italien. , ebenfalls in Italien. 



Gravitationswellenexperimente



Grvavitationswellenexperimente: LISA

LISA (Laser Interferometer Space Antenna), geostationäre Umlaufbahn,

3 Zylindern von 1,80 m Durchmesser und 30 cm Höhe, 

in einem Abstand von 5 Millionen km zueinander ausgerichtet werden



LISA



LISA: Todesspirale eines Sterns



LISA: geriffelte Raum-Zeit





LISA
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M ISSION  N AM E: M ISSION  N AM E: Laser Interferometer Space Antenna, a Structure and Laser Interferometer Space Antenna, a Structure and 
Evolut ion of the Universe 2003 Roadmap, "Beyond Einstein" Great  Evolut ion of the Universe 2003 Roadmap, "Beyond Einstein" Great  
Observatory mission. Observatory mission. 

OBJECTIV E: OBJECTIV E: To detect grav itat ional waves from sources involv ing galact ic To detect grav itat ional waves from sources involv ing galact ic 
(w ithin the M ilky Way) binaries and extra-galact ic (outside our Galaxy) massive (w ithin the M ilky Way) binaries and extra-galact ic (outside our Galaxy) massive 
black holes. b lack holes. 

M ISSION  D U RATION :M ISSION  D U RATION : Five years for nominal mission (10 years extended  Five years for nominal mission (10 years extended 
mission). mission). 

ORBIT: ORBIT: 20 degrees behind Earth's orbit  of  the Sun, at  1 AU (astronomical unit ) 20 degrees behind Earth's orbit  of  the Sun, at  1 AU (astronomical unit ) 
f rom the Sun, w ith the plane of orbit  inclined at 60 degrees to the eclipt ic. f rom the Sun, w ith the plane of orbit  inclined at 60 degrees to the eclipt ic. 

SPACECRAFT M ASS:SPACECRAFT M ASS: Each spacecraf t  has a mass of 203 kilograms (447.5  Each spacecraf t  has a mass of 203 kilograms (447.5 
pounds). Each propulsion unit  weighs 132 kilograms (291 pounds) and requires pounds). Each propulsion unit  weighs 132 kilograms (291 pounds) and requires 
27 kilogram (59.5 pounds) of  propellent. Total launch mass is 1407 kilograms 27 kilogram (59.5 pounds) of  propellent. Total launch mass is 1407 kilograms 
(3102 pounds). (3102 pounds). 

IN STRU M EN T:IN STRU M EN T: ident ical in each of LISA 's three spacecraft  ——30 cent imeter  ident ical in each of LISA 's three spacecraft  ——30 cent imeter 
(almost 12 inches) diameter f /1 Cassegrain telescope (almost 12 inches) diameter f /1 Cassegrain telescope 

POWER SU PPLY:POWER SU PPLY: Gallium Arsenide solar array and 9 amps per hour lithium  Gallium Arsenide solar array and 9 amps per hour lithium 
ion battery  ion battery  

CON SU M ABLES:CON SU M ABLES: No consumable fuel needed in orbit . 27 kilograms (59.5  No consumable fuel needed in orbit . 27 kilograms (59.5 
poundspounds



Gravitationswellenexperimente

D ie  A n lage G E O 600 be i D ie  A n lage G E O 600 be i 

H annover. Jede der be iden H annover. Jede der be iden 

rechtw inklig  angeordneten rechtw inklig  angeordneten 

L ich tlaufstrecken hat e ine  L ich tlaufstrecken hat e ine  

Länge von 300 m . S ie  ist so  Länge von 300 m . S ie  ist so  

em pfind lich , dass m an sogar em pfind lich , dass m an sogar 

besondere  V orkehrungen besondere  V orkehrungen 

tre ffen  m usste , dam it n ich t d ie  tre ffen  m usste , dam it n ich t d ie  

W ellen  der N ordsee in  ü ber W ellen  der N ordsee in  ü ber 

200 km  E ntfe rnung zu  200 km  E ntfe rnung zu  

Feh lm essungen fü hren. Feh lm essungen fü hren. 

Lu ftau fnahm e vo n Lu ftau fnahm e vo n 

D E U TS C H E  LU FTB ILD  W . D E U TS C H E  LU FTB ILD  W . 

S ee lm ann &  C o . G m bH , S ee lm ann &  C o . G m bH , 

H am bu rgH am bu rg


