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Unsere Galaxis: die Milchstralde

Morphology of the Milkyway
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E Das Band der Milchstrasse war schon in der Antike
bekannt und war letztendlich Namenspate fir alle
Sternensysteme: der Begriff Galaxie oder Galaxis leitet sich

vom Griechischen ab, galaktos heisst Ubersetzt "Milch".
B A Miler
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(Geschichte des Sternbildes

E Die Konstellation ist seit dem 3. Jahrtausend v. Chr,

bekannt wie man aus Felszeichnungen im Kaukasus weil3.
Als Schitze mit Pfeil und Bogen wird das Sternbild seit der
Zeit der Babylonier gedeutet. Die ubliche Darstellung als
Zentaur mit Pfeil und Bogen kdnnte, ahnlich wie das
Mischwesen des "Skorpionmenschen” auf eine
babylonische Gottheit hinweisen. Man kennt aus dem 12.
Jahrhundert v. Chr. einen babylonischen Grenzstein, auf
dem ein gefligelter Zentaur mit Pfeil und Bogen dargestelit
ist, zweifellos eine Wiedergabhe des Sternbildes, denn unter
den Vorderhufen des Zentauren ist auch gleich das
Nachbarsternbild Skorpion figurlich abgebildet.



. Abklrzung:
. Sgr
» Deutscher Name:
- Schitze
» Besonderheiten:
. Doppelsterne zeta Sgr, 21 Sgr
» Veranderliche Sterne W Sgr, U Sgr, X Sgr
- Mehrfach Stern beta Sgr
» Sagittarius Sternenwolke
. Diffuse Nebel : ,

. Planetarischer Nebel NGC 6818



» Offene Sternhaufen , , , . NGC 6530,
NGC 6603, NGC 6716

. Kugelsternhaufen , , , , : , :
NGC 6723

. Elliptische Galaxie NGC 6822

. Radio Quellen Sgr-A (galaktisches Zentrum 1), Sgr-B2, Sgr-C,
Sgr-D

. Meteor Schauer: , :



Hubble-X in NGC 6822

. Hubhble
- 1.7 Mio Lichtjahre entfernt Feritage
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Lagunen-Nebel

H lI-Region, Im Licht von Wasser
Sauerstoff und Schwefel belichtet

Name aufgrund von Fil

MS8 - Diffuser Nebel im Schiitzen - 5200 | ichtiahre entfernt NASA, Hubble Space Teleskop und ESO



Die_l\/ilchstraBe und ihre Kor_rponenten
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Komponenten der Milchstral3e

I Galaktische Scheibe, Halo, Spiralarme, Kugelsternhaufen, Sterne,
Magnetfelder

B MilchstraRe + Andromedagalaxie + Magellansche Wolken + einige irregulére
Galaxien des Sudhimmels + einige Zwerggalaxien= Lokale Gruppe

B Zentralregion der Milchstrasse innerhalb von etwa einer Parsec enthélt eine
dichte Ansammlung heller Sterne (stellare Komponente) mit sehr hohen
Eigenbewegungen sowie neutrales und ionisiertes, vor allem sehr heisses
Material (Gaskomponente), blaue Uberriesen (engl. blue supergiants)
beobachtet, die Emissionslinien neutralen Heliums (Hel) zeigen. Vermutlich
sind sie mit 30 bis 100 Sonnenmassen sehr massereich und mit 20 000 bis 30
000 K Oberflachentemperatur sehr heiss. Diese He-Sterne verlieren durch
Winde sehr viel Material und versorgen damit dass Galaktische Zentrum mit
Masse. Sie befinden sich in einer Nachhauptreihenphase. Dabei wird bis heute
die Frage untersucht, wie die heissen, massereichen Sterne in die
Zentralregion gelangt sind. (A. Muller)
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Michstral3e: Daten

Hubdle- Typ

Radius

Ken

Schetbe

Hao

Korona

Abstand Sonne-Zentrum
Abstand Sonne-Ebene

Geschwind gket der Sonne

17 kpc

Skpc

1kpc

S0 kpc

200 kpe ?
7.7kpe

12 pc nordiich

225 kmy's



Michstral3e: Daten

1 Umlauf umdas Zentrum
Gesantmasse
Schabenmasse
Massenantale
Sernehdler dsM=+3;

Serne schwacher dsM=+3;

Intersd
Intersd
Anzah

aes(Gas
arer Saub:;

Kugd haufen

Anzah offener Haufen

210 Millionen Jahre
2x 101~ 10 Sonnenmassen
1.8x 10 Sonnenmassen

11%
85%0

4%
0,24%
200- 300
30000



DeErsteh ycer Mderele
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Die Entstehung der Milchstral3e

E Milchstral3ensystem bildet sich innerhalb weniger 100 Mio
Jahren aus rotierender Gaswolke, die sich unter dem
Einflul ihrer Gravitation zusammenzieht

E Je weiter der Kollaps voranschreitet, desto schneller rotiert
die Protogalaxie, Spiralarme bilden sich aus

E Zunachst besteht die Wolke aus Wasserstoff- und
Heliumatomen, massereiche, kurzlebige Sterne entstehen
und verandern durch die Nukleosynthese die
Zusammensetzung der galaktischen Materie, nachfolgende
Sterngenerationen enthalten grof3ere Mengen and
schwereren Elementen

E Weitgehend akzeptiert aber:
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Die Entstehung der Milchstral3e

E Viele der altesten Sterne und Sternhaufen im galaktischen
Halo weisen retrograde Bewegung auf

Grund: Protogalaxie mit klumpige Struktur und in
turbulenter Bewegung sammelt grofRere
Gaswolkenfragmente ein, die sich in unterschiedlichen

Richtungen bewegt haben

E Protogalaxie kann nicht auf so homogene Weise kollabiert
sein; die dichtesten Bereiche sollten weit schneller nach
innen gesturzt sein als die weniger dichten

Vereinigung mehrerer groRer Materischwaden

Oder vieler kleiner Wolkenteile?
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Die Entstehung der Milchstral3e

F Heute: lichtschwache Halosterne beobachtbar

E Die Sternhaufen, die sich ihrer chemischen
Zusammensetzung nach als erste nach dem Urknall
gebildet haben, sind alle innerhalb eines Zeitraums von 500
Mio Jahren entstanden (Alter anderer Sternhaufen variiert
starker)

E Kollaps des aufReren Halos dauerte 10x langer als im
einfachen Modell

E Sternhaufen im inneren Halo haben sich eher gebildet als
die in den dunneren Aul3enbereichen

E Galaktische Scheibe hat sich nach dem Halo gebildet
25
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Solar IR photon
System
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Radio photon

A. Miller



—ste Beobachtungen des galaktischen Zentruns
B 1932: K.G.Jansky untersucht fur die Bell Laboratories (New
Jersey) warum transatlantische Radiotelephon-Verbindungen
soviele Stéorgerausche aufweisen (Interferenz) Wellenlange
von ~14.6 m); identifiziert 3 moégliche Quellen:
Nahe Gewitter

Entfernte, tropische Gewitter

Stérung unbekannter Herkunft, scheint aus der Richtung der MilchstralRe zu

- g l
B \ ﬁi

kommen




Erste Beobachtungen des galaktischen Zentrums
E Grote Reber (lllinois) liest Uber Jansky’s Arbeit

und erkennt die Bedeutung-> baut das erste
schiusselférmige Radioteleskop (1937) of 9.6m (~14°)
Durchmesser im eigenen Garten!! Geht von
thermischem Ursprung der Strahlung aus -> Empfange;
fur eine Wellenlange von 9.1 cm, spater fir 33cm und
schlieRlich fur 1.87 m, detektiert Radiostrahlung aus del g
galaktischen Ebene \

F 1939: Reber bestatigt Jansky and widerlegt eigene
Ideen Uber den Ursprung der Strahlung

E  Publikation in ApJ: nicht zur Kenntnis genommen von
den astronomischen Kollegen!!

E 4 Jahre spater: die ersten Radiokarten
der Milchstralle und Radiomessungen de
Sonne: Beginn der radioastronomischen

Forschunall
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nuklearen Sternhaufens,. Die Winkelauflosung betragt 0.25'. Kontourlinien
als Vielfache von 1.6 * 10-19 W m-2 Hz-1 sterad-1.

Gestrichelte Linien reprasentieren die einzelnen Scans der Beobachtung.
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Galaktisches Zentrum

B Galaktisches Zentrum umfaft sehr verschiedene Arten von Phidnomenen
von stellaren zu galaktischen Skalen

I Molekulares CO und atomares C stark in den zentralen Regionen (einige
100pc), kleinere Region zeigt Radio und Infrarot-Kontinuum Emission:
zentrale molekulare Zone (CMZ), enthalt 10% des molekularen Gases
unserer Galaxis

B Undurchsichtig fur optische und UV-Strahlung, ab 1 keV fur Rontgenlicht
wieder durchsichtig

F Te

a0

bidegresa)

1

J.

75

l{deéreesl
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Uchida et al. 1996



Multivellenlangenbeobachtungen des Zentrums

E RADIO

Im Radiobereich wurden die ersten Beobachtungen mit dem Very Large Array

(VLA) gemacht. Typische Wellenldngen liegen bei 6 cm und 20 cm. Diese
Beobachtungen legten die gesamte Sagittarius-Region auf Langenskalen von
wenigen zehn Lichtjahren dar. Dabei wurden bogenartige Strukturen,
Radiofilamente, entdeckt. Man beobachtete auch die thermische Emission von
heif3em, ionisiertem Gas sowie kompakte, nicht-thermische Radioquellen. Die
beobachteten Radiostrukturen legten eine Bewegung nahe, die auf eine helle,
kompakte Radioquelle gerichtet ist: Sagittarius A*. Diese Punktquelle
(Radioausdehnung etwa 30 Lichtminuten) in der rAumlich ausgedehnteren
Region Sagittarius A wird mit dem eigentlichen Zentrum der Milchstrasse
assoziiert. Hier zeichneten sich die ersten vagen Hypothesen fir ein
supermassereiches Schwarzes Loch ab.
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Radiokarte der Milchstral3e

Ausschnitt aus der 11-cm-Durchmusterung

der Milchstralle im Sternbild Cassiopeia,

Sternentstehungsgebiete und SN-Uberreste d
Galaktisehes Zentrum



Komponenten des Galaktischen Zentrunms

E Deinneren pcs bainhalten (Von innen nech aul3en):.

Supermassives Schwarzes Loch (Sgr A*)
Haufen aus jungen Sternen (Sgr A West)
Molekularer Staubring

lonisierte Gasstrome

Diffuses, heil3es Gas

Supernova-Uberrest (Sgr A Ost)
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Komponenten des Galaktischen Zentrunms

¢ Gaanadken bestehend aLs:

Molekularem Wasserstoff
Kohlenmonoxid (CO)
Blausaure (HCN)
Hydroxyl (OH)
Kohlenmonosulfid (CS)
Ammoniak (NH3)
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Rontgenbeocbachtungen

I Die Réntgenbeobachtungen finden hingegen im hochenergetischen
Strahlungsbhereich statt. Das weltraumgestitzte Réntgenobservatorium
Chandra schaute vor allem auf das Galaktische Zentrum (seit Jahr 2000).
Dabei wurden ausgedehnte Bereiche sehr heissen Plasmas entdeckt, dass
thermisch im Rdntgenbereich strahlt ("eine Rdntgenblase") und ausserdem
besonders helle Punktquellen. Diese grossraumigen Strukturen heif3en,
ionisierten Plasmas erwartet man auch in der Umgebung eines Schwarzen
Loches, weil durch Akkretion die Materie stark aufgeheizt wird: von einer
raumlich grésseren Skala muss der (magnetisierte) Akkretionsfluss durch ein
Nadeldhr im raumlich viel kleineren Schwarzen Loch verschwinden und es mit
Masse anreichern. Die hellste Rontgenquelle ist wiederum Sgr A*!

E A.Muller
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Sagqittarius (Gesamt

»

« 3.3-4.7 keV, 17.5 x 14.5 arcmin, Gas 20 Mio Grad heif}



Galaktisches Zentrum, VLA, Uberblick
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Sor AL 20 cm Karte; VLA

F. Yusef-Zadeh, M.R. Morris, D.R. Chance



CHANDRA: Sagittarius A

SAGITTARIUS A

e S SGR A*



Sagittarius A Ost (blau)

Sagittarius A West oder Minispirale (rot)

Radio-Bild von Sagittarius A aufgenommen
mit dem VLA (by Y. Farhad-Zadeh & M. Morris)



Sgr A West: 6 cm Bild; VLA

Sgr A West, ein
spiralférmiges Muster aus
thermisch ionisiertem Gas,
das in das Zentrum der

Galaxie zu fallen scheint.

s Nahe dem Zetnrum
" % befindet sich Sgr A*, eine
punktformige Radioquelle.

K.Y. Lo, University of
lllinois, Urbana-
Champaign, Dept. of

Astronomy
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3. DISCUSSION

In the previous section, we noted the waviness of the Morth-
ern Arm, the dark band, the ionized streamers and the dis-
turbed nature of the western edge of the circumnuclear disk.
We now argue that these features are consistent with a scenario
in which the IRS 16 wind is affecting the dynamics and mor-
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Sar A Ost: 20 cm Kontinuum Bild

-~

Raymond Plante, K. Y. Lo, Richard M. Crutcher, University of

lllinois at Urbana-Champaign, Astronomy Department



Rontgen: CHANDRA, Sgr A* und Sgr A Ost




Der zirkumnukleare Ring

Circum—nuclear disk (Hat Creek)

Velocity Integrated
HCN (1—0) Emission

30 0 —30

Relative R.A. (arc sec)

Eine 2 pc (1') Radius
rotierende ringférmige
Verteilung molekularen
Gases (+Kohlenstoff und
Sauerstoff), kartiert
HCN-Linien Emission.

Uberlagert ist das
Spiralmuster von Sgr A
West.

Leo Blitz, University of
Maryland



Der zirkunmukleare Ring

Strukturierte Scheibe aus warmen Molekilwolken, die scheinbar leeren Bereich
von 10 Lichtjahren Durchmesser umgeben. Mit dem molekularen Gas der
Scheibe sind Kohlenstoff- und Sauerstoffatome vermischt, zum Teil durch UV-
Strahlung ionisiert, Gasscheibe dreht sich mit Geschwindigkeit von 110 km/s
um das gal. Zentrum.

Auch im zentralen Loch gibt es ionisierte Gasstréme und —wolken

Geschwindigkeitsverteilung der sehr dinnen Materie innerhalb des 10
Lichtjahre breiten Hohlraums: 110-400 km/s

Direkt im Zentrum rast Materie mit Geschwindigkeiten bis zu 1000 km/s,
weggeschleudertes Gas von sich schnell bewegenden Sternen, intensive
Sternwinde



Innerhalb des zirkumnuklearen Rings

Kosmische Katastrophe im Zentrum der Galaxie?

Rotierender Gasring sollte aufgrund von St6en zwischen Materiewolken
unterschiedl. Geschw. Allmahlich eine sehr gleichmaRige Struktur annehmen

Sterne im zentralen Gebiet kdnnen im Infrarot zw. 2 und 3 Mikrometern
Wellenlange beobachtet werden

Sternendichte im inneren Bereich sehr hoch und nimmt zum Zentrum hin
weiter zu, typischer Abstand zw. Sternen 300 fach geringer als zw. Sonne und
nachstem Nachbarn

Geschwindigkeitsmessung: Grof3teil der Sternstrahlung wird im Infraroten
emittiert, reichlich Kohlenmonoxid in der Atmosphare, aus CO-Spektrum
Geschwindigkeit bestimmen



Innerhalb des zirkumnuklearen Rings

E Innerhalb der letzten 5 Milliarden Jahre haben sich dort ca.
5 Mio Sonnenmassen angehauft (Diffusion, Kollision zw.
Wolken, eine Sonnenmasse Gas und Staub pro 1000
Jahre)

E Schwarzes Loch fruher vermutlich aktiver als heute

E Bei gegenwartiger Sterndicht kommt alle paar tausend
Jahre ein Stern so nahe, daf} er auseinandergerissen wir ->
Aufblitzen fur wenige Jahre

B Uberreste von friheren Ausbruichen -> zentraler Hohlraum
und die ringférmigen Molekulwolken kbnnten Zeugnisse
eines Ausbruchs vor 10000-100000 Jahren sein
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VLBI 86 GHZ

SGR_A at 86 189 GH 1995 Ma 08

Krlchbaumetal 1998
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. angular resolutions: for 230 GHz
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Viegaist Sy A?



Wie grof3 ist Sgr A*?

E Schwierig die wahre Gréf3e zu bestimmen, denn:

Streuung durch das interstellare Medium, N

Abhangigkeit, Durchmesser ist Funktion der Wellenlange

Streuung ist anisotrop, vermutlich aufgrund der

Magnetfelder

Mm- bis sub-mm: intrinsische Grof3e von Sgr A* kann

bis auf Faktor 10 genau bestimmt werden:

9 x108%cm bei43 GHz (1.2 Milliarden km,
Durchmesser der Jupiterbahn); entspricht 17
Schwarzschildradien fir ein Schwarzes Loch der Masse

2.6 x 10Sonnenmassen

58



Die G0(3e von Sagittarus A*
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Die Grol3e von Sagittarius A* gemessen mit VLBI bel
verschiedenen Wellenlangen der beobachteten Strahlung,
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From high resolution near-infrared imaging over the last 10 years the proper motions
of more than 100 stars between about 0.01 and 0.3 pc from the compact

radio source Sgr A* have been determined, velocities > 1000 km/s
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Gezeigt ist die eingeschlossene Masse als Funktion des
Abstands von Sgr A*.

Aul3erdem ist die Winkelauflosung angegeben, die mit modernen
Infrarot Interferometern in der Zukunft erreicht werden wird.




Astronomical Multit BEam Recombiner, Bildscharfe eines Teleskops

mit 200 m Durchmesser (25 fach scharfer als mit Einzelteleskop)
Das AMBER-Instrument. Der komplexe Aufbau enthalt eine grol3e Anzahl

von optischen und mechanischen Komponenten fir Interferometrie und
gleichzeitig Spektroskopie. Bild: AMBER-Konsortium.



Die Masse des Schwarzen Lochs:

E Ghez et al. 1998 (Infrarot, Sternbewegung):2.6 Mio
Sonnenmassen

E Genzel et al. 2000: 2.6-3.3 Mio Sonnenmassen
E Ghez et al. 2000: 3 Mio Sonnenmassen

E Eckart et al. 2002: 2-8 Mio Sonnenmassen

E 2002: 3.3 Mio Sonnenmassen

E => insgesamt: zwischen 2.4-2.8 Mio Sonnenmassen,
Schwarzschildradius von 8 Mio km, im Falle maximaler
Rotation: halber Wert
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Das Massemonster Im Herzen der Milchstral3e flackert
und scheint zu rotieren

12 |- K-band 16.06.2003 t = 4"47™48" (UT)
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Das Flackern des Flares: Die roten Pfeile in dieser Lichtkurve vom 16. Juni 2003 markieren
eine Periodizitat von 17 Minuten. Stammt der Flare von wirbelnden Gaswolken, dann
muss auch das Schwarze Loch selbst rotieren — mit etwa der halben von der Allgemeinen
Relativitatstheorie zugelassenen Hochstgeschwindigkeit.

Bild: Europdaische Sudsternwarte/Max-Planck-Institut flr extraterrestrische Physik
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Zukunftsnusik ......
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Beobachtung Schwarzer Locher

E Obskurative Verifikation: die Absorption der
Strahlung am Ereignishorizont mit Hilfe von

The Shadow of Kerr Black Holes

1= 05" ' 1G° l 15+ 'E'EI"

A. Muller
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Hungerndes Schwarzes Loch?

I Viel zu leuchtschwach bei allen Wellenlédngen, strahlt nur mit 3 x 10° seiner
Eddington Leuchtkraft

B Warum ist trotz einfallenden Gases die Strahlungseffizienz gering?
B ADAF: Advection dominated Accretion Flow:

Darin ist der heisse Akkretionsfluss evaporiert, und es bildet sich eine quasi-
spharische Region um das Schwarze Loch aus. Die Materie wird hier ins
Schwarze Loch advektiert, d.h. Dichteprofile etc. werden unverandert im Profil
vom Akkretor verschlungen.

Die advektionsdominierten Modelle wurden in der Folgezeit modifiziert. So
kennt man Modelle wie ADIOS (advection-dominated inflow/outflow solutions),
wo auch signifikante Ausflisse (Winde) bericksichtigt werden, sowie CDAF
(convection-dominated accretion flow), wo Konvektion des akkretierten
Plasmas eine wichtige Rolle spielt.
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Verdleich mit anderen AGN

E Molekulare Wolken (besonders die zirkumnukleare
Scheibe) kdnnte der verdeckende Torus des galaktischen
Zentrums sein, zirkumnukleare Scheibe ist vermutlich Rest
der durch Gezeitenkrafte auseinandergerissenen Wolken

E Weiter innen: Gas-Stroéme und kollidierende stellare Winde
kénnten der Narrow-Line-Region entsprechen

E Da viel Gas in der Nahe des Schwarzen Lochs zu finden
ist: Akkretion auf Sgr A* kann irgendwann wesentlich
grél3er werden, vor einigen Mio. Jahren gab es dort einen
Sternentstehungs-Ausbruch, der die heil3en Sterne in den
zentralen pcs erzeugt hat
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Verdleich mit anderen AGN

E Wird es basierend auf dem Evolutionszyklus der massiven

Sterne einen Zyklus wiederkehrender Nuklearer Aktivitat
geben? Starburst-AGN-Verbindung

E Bislang keine Evidenz fur eine Broad-line-region
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Jet wurde doch gefunden!

- 1.5 Lichtjahre Lange
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