
Titanlander vor Landung auf Saturnmond



„Huygens’ Minuten der Wahrheit nahen“  

• In 1.25 M illiarden km Entfernung zur Erde

• Cassini seit  1997 unterwegs

• ESA-Sonde: 343 kg

• Durchmesser T itan 5150 km, halb so groß wie die Erde

• Einziger M ond mit  A tmosphäre aus St ickstof f  und M ethan

• Temperaturen von -180 Grad

• zweitgrößter M ond im Sonnensystem, Abstand zum Planeten:1 221 830 km

• Huygens: Eintrit t  mit  6 km/s in die A tmosphäre

• Erforschung der Bedingungen, w ie sie auch auf der Erde geherrscht

haben könnten 



Titan: Falschfarbenaufnahme des zweitgrößten Mondes 

des Sonnensystems im infraroten und 

ultravioletten Wellenlängenbereich. Aufgenommen 

am 26. Oktober 2004 von der Cassini-Kamera mit 

vier Farbfiltern. Auflösung: 6,4 Kilometer pro Pixel 

(Bild: NASA/JPL/Space Science Institute)



Komet Machholz C/2004 Q2

27.08.2004: Entdeckung

120 000 Jahre für eine Umrundung d. Sonne

5.01.2005: in 52 Mio km Entfernung zur Erde





Deep Impact  erfolgreich gestartet
D E E P  IM P AC T LAU N C H E D  - January  12, 2005 at 1 :47:08 p .m . E S T

Aufprall mit 36 000 km/h, Krater mit 120 x 25 m 

(Kometenkern: 4-6 km); Ziel: Untersuchung der Urmaterie
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Kurze Zusammenfassung 



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

22 000 Systeme …. Emissionslinien, Sternentstehung



      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
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Wechselwirkungen & Aktive Galaxien

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



Cent aur us A,  Radi o ( l ef t ,  Bur ns & Pr i ce 1987) ;  
Radi o+opt i cal  
( r i ght ,  Angl o Aust r al i an Tel escope,  VLA) ;  z =0. 0006

Radio Galaxien

C H A N D R A  R ö ntgen B ild , 

Je tlänge: 30000 L ich tjahre



Centaurus A

Bilder: N . Junkes, R. Gendler

Das Bild zeigt die ganze

Ausdehnung der Radio-

Strahlung von Centaurus

A bei 6 cm Wellenlänge.

Die scheinbare Ausdeh-

nung am Himmel beträgt

über 8 Grad; das ent-

spricht 16 Mondbreiten!

In einer Entfernung von

ca. 10 Millionen Licht-

jahren ist das eine li-

neare Ausdehnung von

über 2 Millionen Licht-

jahren.

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



NGC4038/4039

Antennengalaxie



The interacting galaxies

NGC 4038/4039 

(Antennae galaxies)

Toom res´ m ode l

o f the  ga laxy pa ir
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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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Die Wagenrad-Galaxie 
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Wechselwirkungen

Zwicky (1959) beschrieb als erster ein mögliches Szenario einer Zwicky (1959) beschrieb als erster ein mögliches Szenario einer 

Verschmelzung naher Begleiter: „considerable disrupt ion of  both Verschmelzung naher Begleiter: „considerable disrupt ion of  both 

systems [or] total mutual capture“.systems [or] total mutual capture“.

Sphärische Systeme:Sphärische Systeme: kein gebundenes Paar von Galaxien kann dem  kein gebundenes Paar von Galaxien kann dem 

Verschmelzen entgehen, Zerfallszeit  kann in Einzelfällen lang sein, Verschmelzen entgehen, Zerfallszeit  kann in Einzelfällen lang sein, 

es bildet sich eine ausgedehnte Region; K ernradien vergleichbar der es bildet sich eine ausgedehnte Region; K ernradien vergleichbar der 

Opfergalaxien, zentrale D ichten und Geschwindigkeitsdispersionen Opfergalaxien, zentrale D ichten und Geschwindigkeitsdispersionen 

aber größer; einfache Formen und K inematikaber größer; einfache Formen und K inematik

Scheiben/Halo SystemeScheiben/Halo Systeme: Dynamik w ird best immt durch die WW der : Dynamik w ird best immt durch die WW der 

ausgedehnten dunklen Halos; auch wenn sich die opt ischen ausgedehnten dunklen Halos; auch wenn sich die opt ischen 

K omponenten komplett  verpassen, kann dies zu einem sehr K omponenten komplett  verpassen, kann dies zu einem sehr 

schnellen Zerfall führen; Formen und K inematik der Überbleibsel schnellen Zerfall führen; Formen und K inematik der Überbleibsel 

komplexer als bei sphärischen Systemenkomplexer als bei sphärischen Systemen



Aktive Galaxien
Gibt  es einen Zusammenhang zwischen Akt iv ität  und Wechselw irkung und w ie Gibt  es einen Zusammenhang zwischen Akt iv ität  und Wechselw irkung und w ie 

sieht er aus?sieht er aus?

Starburst GalaxienStarburst Galaxien

Larson &  T insley (1978): pekuliäre Galaxien im Arp-A t las (1966) sind blauer Larson &  T insley (1978): pekuliäre Galaxien im Arp-A t las (1966) sind blauer 

als isolierte Counterparts; beste Anpassung durch intensive als isolierte Counterparts; beste Anpassung durch intensive 

Sternentstehung; H inweise auf induzierte Sternentstehung zischen Sternentstehung; H inweise auf induzierte Sternentstehung zischen 

kollid ierenden Galaxien; mögliche Erklärung: WW beschleunigen kollid ierenden Galaxien; mögliche Erklärung: WW beschleunigen 

Sternentstehung wenn Gas komprimiert  w ird in Schocks und Wolken-Sternentstehung wenn Gas komprimiert  w ird in Schocks und Wolken-

Wolken WWWolken WW

Infrarot GalaxienInfrarot Galaxien

Extreme Beispiele von Starburst-Galaxien: Emission w ird vorw iegend im Extreme Beispiele von Starburst-Galaxien: Emission w ird vorw iegend im 

K ern erzeugt; WW verantwort lich; Verschmelzungen zw. Scheiben K ern erzeugt; WW verantwort lich; Verschmelzungen zw. Scheiben 

vergleichbarer M asse erzeugen substant ielle nukleare Gaskonzentrat ionen vergleichbarer M asse erzeugen substant ielle nukleare Gaskonzentrat ionen 

(Arp 220); sieht so aus als ob alle ult raleuchtkräft igen IRAS Objekte (A rp 220); sieht so aus als ob alle ult raleuchtkräft igen IRAS Objekte 

doppelte K erne besäßen, Intensität  der Emission ist  korreliert  mit  der doppelte K erne besäßen, Intensität  der Emission ist  korreliert  mit  der 

D istanz der K erne, unerwartet, Doppel-K ern-Phase ist  nur kurzlebigDistanz der K erne, unerwartet, Doppel-K ern-Phase ist  nur kurzlebig



Kosm isch es Spek tak el: 
Wech selw irk en de Galaxien

HST observations of ULIRGs: ultra-luminous infrared galaxies



250 m illion  ligh t years (redsh ift z =  0 .018), K erne in  1200 LJ E ntf. 

Arp 220 - HST

Brightest object in local Universe, 2 colliding spiral galaxies



Arp 220 - CHANDRA

Kollision vor 10 Mio Jahren, heißes Gas bis in 75 000 LJ Entf., 

Entstehung eines supermassiven Schwarzen Lochs?



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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Gravitationswellen 



„Urknall schlug Wellen ins All“

S D S S , 46  000 P ositionen von G alaxien  in  R aum  m it 5

M illia rden LJ D urchm .
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Aktivität Schwarzer Löcher
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Wachstumsepoche der Schwarzen Löcher

Akkretion mit Standard Strahlungseffizienz von 0.1 

während der Quasar-Ära kann die Massendichte der 

Schwarzen Löcher in lokalen (z<0.1) frühen Galaxientypen 

erklären => heutzutage kein signifikantes Anwachsen der 

Schwarzen Löcher verglichen mit der Quasar-Ära; 

vermutlich unterscheiden sich die lokalen AGN deutlich von 

den leuchtkräftigen Quasaren nahe z=2.5 

N atur des dom inanten Fü tte rungsm echan ism us, 

M enge des ka lten  G asvorra tes, 

N atur der host G a laxie

W echse lw irkungen und V erschm elzungen verm utlich  in  

der Q uasar-Ä ra  wesentlich  häufiger a ls heute



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

Masse entsprechend 300 Mio Sonnenmassen konsumiert
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Fragen:

Warum sind nicht alle massiven Galaxien aktiv, obwohl sie Warum sind nicht alle massiven Galaxien aktiv, obwohl sie 

doch supermassive Schwarze Löcher beinhalten?doch supermassive Schwarze Löcher beinhalten?

Antwort: Drehimpuls-Problem, Materie in einer Entfernung Antwort: Drehimpuls-Problem, Materie in einer Entfernung 

von einigen 100 pc muß 99.99% des spez. Drehimpulses von einigen 100 pc muß 99.99% des spez. Drehimpulses 

verlieren um von einem Schwarzen Loch konsumiert zu verlieren um von einem Schwarzen Loch konsumiert zu 

werdenwerden
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Das Drehimpuls-Problem

=L r  x v,      für ein BH der Masse M8x10
8 

  Sonnenmassen ist 1024 M8cm2s-1;   Materie in

      einer Entfernung von 10 kpc hat
     spezifischen Drehimpuls von einigen

1029M8cm
2s-  1  =>     muß um einen Faktor 104 

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

 Drehimpuls abzuführen
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Mechanismen um den 
Drehimpuls zu reduzieren 
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Das Drehimpuls-Problem

Verschiedene Möglichkeiten:Verschiedene Möglichkeiten:

Gravitations-Scherung Gravitations-Scherung A uf Ze itska len  verg le ichbar den A uf Ze itska len  verg le ichbar den  

B ahnum laufsze iten , e ffiz ien tester W eg um  D reh im pu ls B ahnum laufsze iten , e ffiz ien tester W eg um  D reh im pu ls 

au f den S ka len von e in igen 10 kpc-100 pc zu  au f den  S ka len von e in igen 10 kpc-100 pc zu  

reduzieren,reduzie ren,

Dynamische ReibungDynamische Reibung

Viskose Scherung Viskose Scherung 

Hydrodynamische Scherung (Schocks)Hydrodynamische Scherung (Schocks)



Physik der Wechselwirkungsprozesse in „major mergers“

„„ Major mergerMajor merger“ : Verschmelzung zweier Scheibengalaxien “ : Verschmelzung zweier Scheibengalaxien 
mit Massenverhältnis von 1:1, erzeugen große Gasflüsse in mit Massenverhältnis von 1:1, erzeugen große Gasflüsse in 
die inneren kpc hinein und können möglicherweise die inneren kpc hinein und können möglicherweise 
Sternentstehung und AGN-Aktivität triggernSternentstehung und AGN-Aktivität triggern

Nicht alle Kombinationen (Geschwindigkeiten, Energien, Nicht alle Kombinationen (Geschwindigkeiten, Energien, 
Drehimpulse, Orientierungen) sind gleich effizient; wenn Drehimpulse, Orientierungen) sind gleich effizient; wenn 
Spin und Bahn-Drehimpuls gleich ausgerichtet sind, Spin und Bahn-Drehimpuls gleich ausgerichtet sind, 
geschieht die Verschmelzung schneller (als in rückläufigen geschieht die Verschmelzung schneller (als in rückläufigen 
Systemen), größeres Auseinanderreißen ist die FolgeSystemen), größeres Auseinanderreißen ist die Folge

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



Physik der Wechselwirkungsprozesse in „major mergers“

In den frühen Phasen einer Wechselwirkung spielt der In den frühen Phasen einer Wechselwirkung spielt der 

Balken die dominante RolleBalken die dominante Rolle

In den späten Phasen ist das Gas der schnell variierenden In den späten Phasen ist das Gas der schnell variierenden 

Gravitations-Scherung und Schocks durch Gravitations-Scherung und Schocks durch 

wechselwirkende Bahnen unterworfen, verliert Drehimpuls wechselwirkende Bahnen unterworfen, verliert Drehimpuls 

und Energie und große Gasflüsse nach innen resultierenund Energie und große Gasflüsse nach innen resultieren

Endprodukt einer Verschmelzung hat ein rEndprodukt einer Verschmelzung hat ein r1/41/4 de  de 

Vaucouleurs-Typ stellares Profil und ähnelt einer der vielen Vaucouleurs-Typ stellares Profil und ähnelt einer der vielen 

leuchtkräftigen elliptischen Galaxienleuchtkräftigen elliptischen Galaxien



Physik der Wechselwirkungsprozesse in „minor 
mergers“

„minor merger“ : Verschmelzung zwischen einer großen 
Scheibengalaxie und einer Satellitengalaxie mit 
Massenverhältnis von 1:10

Sehr häufig!

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

Satellit regt über Gezeiten-Kräfte nicht 
achsensymmetrische Störungen großer Amplitude 
(Spiralen, Balken), Gas der Scheibe reagiert auf die 
Störung und wird durch Gravitation in die inneren 100 pc 
getrieben; Großteil des Gases in der Hauptscheibe kann 
auf diesem Wege in die zentralen Regionen gelangen



Physik der Wechselwirkungsprozesse in „minor 
mergers“

Satellit verliert Großteil seines Materials bevor er in den 

inneren Teil der Hauptscheibe fällt

„minor mergers“  führen zu großen Gaskonzentrationen in 

den inneren 100 pc und diese könnten relevant sein für die 

Erzeugung starker Sternentstehung („starburst“ ) oder AGN



Gravitation:
S pie len  B a lken und S p ira len  e ine  w ich tige  R o lle?S p ie len  B alken und S p ira len  e ine  w ich tige  R o lle?

V erm utlich  k ein  U n ters ch ied  in  der B alk enhäu figk eit 

zw is chen  AG N  und  n ich t-ak tiv en  G alax ien



Korrelationen: Wechselwirkung / AGN

Statistisch signifikante Korrelationen zwischen AGN-

Aktivität und Zeichen starker Wechselwirkung werden nur in 

Systemen mit hoher Massen-Akkretions Rate (>10 

Sonnenmassen pro Jahr) (z.Bsp. Radio-laute Quasare) 

gefunden



Milchstraße / Andromeda Kollision

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

mit 500 000 km/h



Die Metamorphose der lokalen Gruppe
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Radio-leise und Radio-
laute Quasare 



Radio-leise QSOs
2 P opu la tionen? R ad io-lau te  Q uasare  und rad io-le ise  Q S O s?2 P opula tionen? R ad io-lau te  Q uasare  und rad io-le ise  Q S O s?

Fortse tzung von optisch  hoch-leuchtkrFortse tzung von optisch hoch-leuchtkrää ftigen S eyfert ftigen S eyfert 

G a laxien  und B LR G  e llip tischen R ad io-G alaxien  ?G a laxien und B LR G  e llip tischen R ad io-G alaxien  ?

Test: Radio-

Beobachtungen einer 

optisch selektierten 

Stichprobe: breiter Bereich 

in optischer Leuchtkraft, 

schmaler Bereich in der 

Rotverschiebung (1.8 < z 

<2.5): radio-leise Objekte: 

Radio-Emission 1/100 der 

radio-lauten Objekte

Miller et al. 1990
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Radio-laut und -leise: zwei Klassen? 

Mehr als 90% der optisch identifizierten Quasare sind 

radio-leise!!

Zwei verschiedene Populationen? Was unterscheidet sie?

Radio-laute Objekte in elliptischen, radio-leise Objekte in 

Spiral-Systemen?



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

z=0.155

z=0.188

z=0.187 z=0.158

z=0.265



populpopulääre These: radio-laute Quasare leben in elliptischen re These: radio-laute Quasare leben in elliptischen 

Galaxien und radio-leise QSOs in SpiralenGalaxien und radio-leise QSOs in Spiralen

funktion ie rt n ich t, 

be ide kö nnen in  

e llip tischen oder 

verschm elzenden 

S ystem en 

gefunden w erden
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Radio-laut und -leise: zwei Klassen? 

HST-Beobachtungen: 50% der radio-leisen Objekte werden 

in elliptischen Systemen gefunden; die Radioeigenschaften 

sind von der host-Galaxie unabhängig

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

Vermutung: Radio-schwache Objekte haben keine Jets
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Radiolaut und Radioleise: zwei Klassen? 

B ew egungen in  den Je ts rad io -schw acher O b jekte  B ew egungen in  den Je ts rad io -schw acher O b jekte  

ge funden (sub lum ina l)ge funden (sub lum ina l)

V erm utung: N ur ro tie rende S chw arze Lö cher kö nnen V erm utung: N ur ro tie rende S chw arze  Lö cher kö nnen 

re la tiv istische Jets p roduzieren und d iese ze ichnen d ie  re la tiv istische Jets p roduzie ren und d iese ze ichnen  d ie  

rad io -lau ten  O bjekte  ausrad io-lau ten  O bjekte  aus

E rste  E videnz fü r schne lle  R ota tion  des S chw arzen Lochs 
in  e inem  rad io-schwachen O bjekt gefunden (M G C -6-30-
15)

Kukula et al., 1998
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Radiolaut und Radioleise: zwei Klassen? 

Röntgen-selektierte Stichproben weisen das Zwei-

Klassen-System nicht auf, viele Objekte dazwischen

Neue Vermutung: „Abgebrochene Jets“  in 

radioschwachen Objekten? Möglicherweise erreichen die 

Jets die Entweichgeschwindigkeit nicht
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Schwarm Schwarzer Löcher nahe 
Galaktischem Zentrum 



900 x 400 LJ

2000 Röntgen-Quellen

3 LJ



Stellare dynamische Reibung


