


. Hyoens Mnuten der VWAhThett nehert’

In 1.25 Milliarden km Entfernung zur Erde

Cassini seit 1997 unterwegs

ESA-Sonde: 343 kg

Durchmesser Titan 5150 km, halb so grol3 wie die Erde

Einziger Mond mit Atmosphare aus Stickstoff und Methan

Temperaturen von -180 Grad

zweitgrofRter Mond im Sonnensystem, Abstand zum Planeten:1 221 830 km
Huygens: Eintritt mit 6 km/s in die Atmosphare

Erforschung der Bedingungen, wie sie auch auf der Erde geherrscht
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" Titan: Falschfarbenaufnahme des zweitgro’fien_M onde

des Sonnensystemsim infrarg __
ultravioletten Wellenlangenbereich. Aufgenom-me
am 26. Oktober 2004 von der Cassiai=k-amera mit
vier Farbfiltern. Auflosung: 6,4 Kilometer pro Pix

(Bild: NASA/JPL /Space Sei enceTretute) -




Komet Machholz G/2004 Q2

- Plejaden

27.08.2004: Entdeckung

_ 120-000 Jahre flr eine Umrundung d. Sonne
_.‘DI‘IOF‘! " 5.01.2005: in 52 Mio km Entfernung zur Erd
13.01.2005 21:00 MEZ






Deep Inpact erfolgreich gestartet

DEEP IMPACT LAUNCHED -January 12, 2005 at 1:47:08 p.m

Aufprall mit 36 000 km/h, Krater mit 120 x 25 m
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Kurze Zusammenfassung
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Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billion
solar
masses

One
million
solar
masses

Black hole mass

Mo ]
black (e __

hole g
Increasing

Mass of central bulge
22 000 Systeme .... Emissionslinien, Sternentstehung

Ferrarese & Merritt 2000 Kauffmann et al



- Seyfert Galaxien

- Assoziiert mit spaten Galaxientypen, haufiger in
reichen Feldern; werden in wechselwirkenden Galaxien
mit nahen Begleitern gefunden; einige Seyferts zeigen
multiple Kerne und Gezeiten-Effekte, viele amorph oder




Wechselwirkungen & Aktive Galaxien

E QSOs und Quasare

Quasar Aktivitat wird durch Galaxien Kollisionen
getriggert; 70% der nahen Objekte haben Begleiter; viele
leuchtkraftige IRAS Galaxien sind ,buried quasars®; oder

Systeme die sich in Quasare entwickeln werden
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normale Spiralgalaxie zerrissen, z=0.286 7,2=0.265

.

z=0.155

normale elliptische Galaxie '"merger",z=0.187447 "merger",z=0.205102 '
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Wechselwirkungen & Aktive Galaxien

E Radio Galaxien

Viele Radio Galaxien sind die Produkte von kurzlichen
Verschmelzungsprozessen; Verschmelzungsreste sind

morphologisch vergleichbar den elliptischen Galaxien =>

Centaurus A
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Radio Galaxien




Das Bild zeigt die ganze
Ausdehnung der Radio-
Strahlung von Centaurus

ra
. +

. A bei 6 cm Wellenlange.
- Die scheinbare Ausdeh-
nung am Himmel betragt
Cen A .
Mond tiber 8 Grad: das ent-

spricht 16 Mondbreiten!

In einer Entfernung von
ca. 10 Millionen Licht-
jahren ist das eine li-
neare Ausdehnung von
tUber 2 Millionen Licht-

jahren.

Bilder: N.Junkes, R. Gendler

Max-Planck-Institut
- ok )
Radioastronomie



Centaurus A (NGC 5128)

X-ray, radio, and optical images suggest that the
galaxy is in tremendous turmoil with energetic
arcs and jets after mergmg W|th the barred splral
some 100 million years ago il

1. Juni 2004, Infrarot-Beobachtungen

*

The warped and twisted disk of
a spiral galaxy devoured by
Centaurus A has dust shaped
like a parallelogram around

1 NNN Ihhs7wwinAA ' Ciatdb=rAar Cia A~

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

radio 21-cm (N RAO/VLA/Schiminovich et al)
and continuum (NRAO/VLA/Condon et al); and
optical (Digitized Sky Survey/UK Schmidt/ST St



NGC4038/4039

Antennengalaxie



The interacting galaxies
NGC 4038/4039

(Antennae galaxies)

Toomres” model

of the galaxy pair




Wechselwirkungen
E Zwicky (1956, 1959) beschrieb das Spektrum der

verschiedenen ausgedehnten Strukturen als: ,clouds,

filaments and jet of stars which are ejected massively

from galaxies in collision® by ,large scale tidal effects”.

Briicken: in wechselwirkenden Scheiben-Galaxien, grol3e Galaxien
in WW mit kleinen Begleitern

,Wagenrad“ Galaxie: Galaxien mit deutlichen Ringen, wenn
Begleiter-Galaxie senkrecht durch die Ebene des Opfers fallt,
Oszillationen in der Ziel-Scheibe werden angeregt

Gestorte Elliptische Galaxien: interessanter wenn WW zwischen
elliptischen Galaxien, denn in reichen Haufen sind die WW schneller
und die gestorten elliptischen Galaxien produzieren , Sprays" an
Sternen statt schmalen Filamenten; Systeme werden nicht zerstort
sondern Halos entstehen; dumbbell galaxies: letztes Stadium von

Verschmelzungen reicher Haufen
21
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Wechselwirkungen

B Zwicky (1959) beschrieb als erster ein mégliches Szenario einer
Verschmelzung naher Begleiter: ,considerable disruption of both
systems [or] total mutual capture®.

Sphéarische Systeme: kein gebundenes Paar von Galaxien kann dem

Verschmelzen entgehen, Zerfallszeit kann in Einzelfallen lang sein,
es bildet sich eine ausgedehnte Region; Kernradien vergleichbar der
Opfergalaxien, zentrale Dichten und Geschwindigkeitsdispersionen
aber gro3er; einfache Formen und Kinematik

Scheiben/Halo Systeme: Dynamik wird bestimmt durch die WW der

ausgedehnten dunklen Halos; auch wenn sich die optischen
Komponenten komplett verpassen, kann dies zu einem sehr
schnellen Zerfall fuhren; Formen und Kinematik der Uberbleibsel
komplexer als bei spharischen Systemen

25



Aktive Galaxien

B Gibt es einen Zusammenhang zwischen Aktivitat und Wechselwirkung und wie
sieht er aus?

B Starburst Galaxien

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

B Infrarot Galaxien

Extreme Beispiele von Starburst-Galaxien: Emission wird vorwiegend im
Kern erzeugt; WW verantwortlich; Verschmelzungen zw. Scheiben
vergleichbarer Masse erzeugen substantielle nukleare Gaskonzentrationen
(Arp 220); sieht so aus als ob alle ultraleuchtkraftigen IRAS Objekte
doppelte Kerne beséal3en, Intensitat der Emission ist korreliert mit der
Distanz der Kerne, unerwartet, Doppel-Kern-Phase ist nur kurzlebig
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0220 - HST

Brightest pbject in local Universe, 2 colliding spiral galaxies

Ultraluminous Infrared Galaxy Arp 220 HST « NICMOS

PRC97-17 « ST Scl OPQO =+ June 9, 1997
R. Thompson (University of Arizona),
N. Scoville (California Institute of Technology) and NASA

250 million light years (redshift z = 0.018), Kerne in 1200 |



p 220 - CHANDRA

Kollision vor 10 Mio Jahren, heif3es Gas bis in 75 000 LJ Entf.,
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Back Hle Merger Raies

E Hierarchical clustering predicts halo mergers...

if the halos merge, eventually so do the MBHs inside

E Final stages of MBH binary coalescence result in emission
of low-frequency gravitational radiation...

the kind that LISA will be able to detect

E LISA detections...

Can probe into galaxy formation at high redshifts

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

..........

LISA: Laser Interferometer Space

l IS ﬂ Opening a new window on the Universe
" ase erferomete pace Ante a




Gravitationswel |l en
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,Urknall schlug Wellen ins All"

SDSS, 46 000 Positionen von Galaxien in Raum mit 5

Milllarden LJ Durchm.



Akt 1 vitat Schwar zer

LOcher
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Wachstumsepoche der Schwarzen Locher

E Akkretion mit Standard Strahlungseffizienz von 0.1
wahrend der Quasar-Ara kann die Massendichte der
Schwarzen Ldcher in lokalen (z<0.1) frihen Galaxientypen
erklaren => heutzutage kein signifikantes Anwachsen der
Schwarzen Ldcher verglichen mit der Quasar-Ara;
vermutlich unterscheiden sich die lokalen AGN deutlich von
den leuchtkraftigen Quasaren nahe z=2.5

Natur des dominanten Fltterungsmechanismus,
Menge des kalten Gasvorrates,
Natur der host Galaxie

Wechselwirkungen und Verschmelzungen vermutlich in

der Quasar-Ara wesentlich haufiger als heute
34



the most powerful eruption ever withessed in the
Universe in the galaxy cluster MS 0735.6+7421

Masse entsprechend 300 Mio Sonnenmassen konsumiert



Hagen:

E Warum sind nicht alle massiven Galaxien aktiv, obwohl sie
doch supermassive Schwarze Ldcher beinhalten?

E Antwort: Drehimpuls-Problem, Materie in einer Entfernung
von einigen 100 pc mul3 99.99% des spez. Drehimpulses
verlieren um von einem Schwarzen Loch konsumiert zu
werden

36



Das Drehimpuls-Problem

B L=r x v, fur ein BH der Masse M,x10?
Sonnenmassen 1st 102 M,cm?s?; Materie 1n
einer Entfernung von 10 kpc hat

spezifischen Drehimpuls von einigen
102°M,cm?st  => mull um einen Faktor 10*

reduziert werden; in einer Entfernung
von 200 pc 1immer noch um Faktor 1000 zu
groll => Suche nach Mechanismen um
Drehimpuls abzuflihren

37



Mechani snmen um den

Drehi npul s zu reduzi eren
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Das Drehimpuls-Problem

E Verschiedene Moglichkeiten:
Gravitations-Scherung Auf Zeitskalen vergleichbar den
Bahnumlaufszeiten, effizientester Weg um Drehimpuls

auf den Skalen von einigen 10 kpc-100 pc zu

reduzieren,
Dynamische Reibung
Viskose Scherung

Hydrodynamische Scherung (Schocks)

39



Physik der Wechselwirkungsprozesse in .. major mergers*

E ,Major merger“: Verschmelzung zweier Scheibengalaxien
mit Massenverhaltnis von 1:1, erzeugen grofe Gasflusse in
die inneren kpc hinein und kdnnen maglicherweise
Sternentstehung und AGN-Aktivitat triggern

E Nicht alle Kombinationen (Geschwindigkeiten, Energien,
Drehimpulse, Orientierungen) sind gleich effizient; wenn
Spin und Bahn-Drehimpuls gleich ausgerichtet sind,
geschieht die Verschmelzung schneller (als in rucklaufigen
Systemen), gro3eres Auseinanderreifl3en ist die Folge

F Hydrodynamische Scherung (Schocks) sind am Beginn der
Kollision von Bedeutung, gravitationelle Scherung dominiert
spater



Physik der Wechselwirkungsprozesse in .. major mergers*

F In den frihen Phasen einer Wechselwirkung spielt der
Balken die dominante Rolle

F In den spaten Phasen ist das Gas der schnell variierenden
Gravitations-Scherung und Schocks durch
wechselwirkende Bahnen unterworfen, verliert Drehimpuls
und Energie und grol3e Gasflusse nach innen resultieren

E Endprodukt einer Verschmelzung hat ein r¥4 de
Vaucouleurs-Typ stellares Profil und ahnelt einer der vielen
leuchtkraftigen elliptischen Galaxien



Physik der Wechselwirkungsprozesse in ., minor

mergers”

E minor merger*: Verschmelzung zwischen einer grolden
Scheibengalaxie und einer Satellitengalaxie mit
Massenverhaltnis von 1:10

E Sehr haufig!

E Satellit bewegt sich durch den Halo der dunklen Materie
und erfahrt dynamische Reibung und sinkt rapide Richtung
Hauptscheibe (einige GJahr)

E Satellit regt GUber Gezeiten-Krafte nicht
achsensymmetrische Storungen grof3er Amplitude
(Spiralen, Balken), Gas der Scheibe reagiert auf die
Storung und wird durch Gravitation in die inneren 100 pc
getrieben; Grol3teil des Gases in der Hauptscheibe kann
auf diesem Wege in die zentralen Regionen gelangen



Physik der Wechselwirkungsprozesse in ., minor
mergers”

B Satellit verliert Grof3teil seines Materials bevor er in den
iInneren Tell der Hauptscheibe fallt

E minor mergers® fihren zu grol3en Gaskonzentrationen in
den inneren 100 pc und diese kdnnten relevant sein fur die
Erzeugung starker Sternentstehung (,,starburst*) oder AGN



Grauvitation:

E Spielen Balken und Spiralen eine wichtiae Rolle?

9.3 EM

.55

0.4 -

Fraction of Galadss

e -

bwir e Eared
Swgheia Coerimle

Figure 1. Fraction of barred and donble-barred svetems in the
Seviert and control galaxy samples. It 1B not possible to distinguish

the two samples with the pereentage of barred galaxies. Slightly more
normal galaxies have double bars (from Mulchaey & Regan 1997)

Vermutlich kein Unterschied in der Balkenhaufigkeit

zwischen AGN und nicht-aktiven Galaxien



Korrelationen: Wechselwirkung / AGN

B Statistisch signifikante Korrelationen zwischen AGN-
Aktivitat und Zeichen starker Wechselwirkung werden nur in
Systemen mit hoher Massen-Akkretions Rate (>10
Sonnenmassen pro Jahr) (z.Bsp. Radio-laute Quasare)

gefunden



Michstral3e / Andromeda Kallision

PR L
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L

Entfernung 2.2 Mio LJ, Kollision in 2-3 Milliarden J, Annédherung

mit 500 000 km/h



Die Metamorphose der lokalen Gruppe

IMAGES: Frank Summers (Space Telescope Science Institute), Chris Mihos
(Case Western Reserve University), Lars Hemquist (Harsard University)



Radi o-1 el se und Radi o-

| aut e Quasare
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Radio-leise QSOs

E 2 Populationen? Radio-laute Quasare und radio-leise QS0Os?

F Fortsetzung von optisch hoch-leuchtkraftigen Seyfert

Galaxien und BLRG ellintischen Radio-Galaxien ?

(a)

#* Test: Radio-

Beobachtungen einer

=8

optisch selektierten
Stichprobe: breiter Bereich
In optischer Leuchtkraft,

schmaler Bereich in der t s 1

Rotverschiebung (1.8 < z lillwlﬁ*“%ﬁ?@}fu ¢ '
<2.5): radio-leise Objekte: R T
Radio-Emission 1/100 der CE =2.5 23 23.5 24
radio-lauten Objekte 1og,5 (Lygms/W Hz " sr77)

Miller et al. 1990

log,p (Lg gy,/W Hz™' sr™')
]




Radio-laut und -leise: znwel Klassen?

E Mehr als 90% der optisch identifizierten Quasare sind
radio-leise!!

E Zwel verschiedene Populationen? Was unterscheidet sie?

E Radio-laute Objekte in elliptischen, radio-leise Objekte in
Spiral-Systemen?

50



PG 00562+251 .

—
10 kpa

IIH'IIJ-F“II'E
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PG 10124008

HE 1029-140

|
pa E.\_\_H,l'
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PG 1309+355 =

—_—

10 kpa

PG 1402+281

PKS 2349-014

E HST Aufnahmen von
20 nahen
leuchtkraftigen
Quasaren

F anscheinend normale
elliptische Galaxie host
Galaxie eines radio-

}—I N
50"

PHL 909
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Radio-loud

funktioniert nicht,

beide kdnnen in

Radio-quiet ..
1 elliptischen oder

verschmelzenden

.

{Systemen

gefunden werden

QSO Host Galaxies

HST images
1[' n




Radio-laut und -leise: znwel Klassen?

B HST-Beobachtungen: 50% der radio-leisen Objekte werden
In elliptischen Systemen gefunden; die Radioeigenschaften
sind von der host-Galaxie unabhangig

E Radio-leise, nicht radio-ruhig, inzwischen radio-schwach

E Vermutung: Radio-schwache Objekte haben keine Jets

53



Radiolaut und Radioleise: zwel Klassen?

Y e T T T T T 7] PN § - , - )

PG 09214525 (1.4 GHz) | PG 1612+261 (8.4 GHz)
I ] a5
71O T

an

E

DECLINATION (E1958)
E_ = g & =

T T T

DECLINATION (I 880y

0521 448 LR aLa Az
RECHT ABCENENDOH (81850}

Kukula et al., 1998

E Bewegungen in den Jets radio-schwacher Objekte
gefunden (subluminal)

E Vermutung: Nur rotierende Schwarze Lécher kdnnen
relativistische Jets produzieren und diese zeichnen die
radio-lauten Objekte aus

B Erste Evidenz fiir schnelle Rotation des Schwarzen Lochs
M AIimvmAarm radiA ~c~rRlissara~rlbh Al CYIWIRTL FE AARAF T AAAA INMCCE, £ DN 54



Radiolaut und Radioleise: zwel Klassen?

E ROntgen-selektierte Stichproben weisen das Zwei-
Klassen-System nicht auf, viele Objekte dazwischen

E Neue Vermutung: ,,Abgebrochene Jets” in
radioschwachen Objekten? Moglicherweise erreichen die
Jets die Entweichgeschwindigkeit nicht
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Schwar m Schwar zer Locher

nahe

Gal akti schem Zentrum
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Stellare dynamische Relbung
)

®

10.10.2000 S.22.2002 6.19.2003 7.7.2004




