Aktive Galaxienkerne vom
Radlo Zum Gamma Bereich

e-mail: sbntzen@mpn‘r bonn. mpg de
http.//.mp|fr bonn.mpg.de/staff/sbritzen

Max-Planck-Institut
far
Radioastronomie



27.05.:Zusammenfassung & Schwarze Locher, Multiple Systeme
10.06.:Kosmologie & AGN

24.06.:

01.07.:






Komponenten eines Aktiven
Galaxienkerns

100 kpe
radio lobe s
irregular galaxy
with multiple nuclei
strong shocks -
'hotspots'

o~ ﬁ

galaxyy el
J : - - supersanic and
relgtivistic jet

high luminosity

radio lobe

possible
companion galaxy

weak bow shock

massive HIl star
formation regians

hidden
AGN core

§ NLR clouds

&

Cartoon of the representative scale \

N

sizes of an AGN.(Adapted from oleculargas . * . w : optically thick
Blandford R.D.: "Active Galactic Nuclei. [ T —— bk

Saas-Fee Advanced Course 20."1990,
Berlin: Springer-Verlag)




Komponenten eines Aktiven
Galaxienkerns

1 pc

ELR clouds

farus

107 pe
corona
and HIL clouds
radiating

}acn:.r‘etiun disk

Cartoon of the representative scale —
sizes of an AGN.(Adapted from ' figistan
Blandford R.D.: "Active Galactic Nuclei.
Saas-Fee Advanced Course 20."1990,

Berlin: Springer-Verlag)

extended thin _..---"VLB! et
accretion disk p

accretion disk corona
and LIL clouds

intense gravitational
and electromagnetic
field regien

.

-

massive Karr
black hole

steep-walled
ion torus

© CIPRINI



l"-|| Pole on -'J
3 blazars JJ'
i i
".I x Inctined
\ 4 Type | Sayler
i i radia galaxy
Ei!l‘-i Ehl.ll:h I'I -..'I'Et I" “_"md m‘
I

Edge on
Type 2 Seylen
radio galaxy
{marronw lings)




Radio Galaxy
or Seyfert-2

Quasar or
Seyfert-2 with
weak BLR

|

Black Hol
Accretion Disk

Molecular Torus

Blazar or
Seyfert-1

AGN - Unified Model



Rotating black hole in magnetic field

releasing energy to inner areas
of accretion disk ?
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Rontgen!

spectral flux —_— total spectrum
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Weicher Exzess:
modifiziertes Schwarzkorper-
Spektrum (Akkretionsscheibe)

Warme Absorber: ionisierte
Materie, bevorzugt Sauerstoff
& Neon

Comptonisierung
weicher Eingangsstrahlung
(Akkretionsscheibe oder
Hintergrundstrahlung)

Reflexionskomponente: zw.

5-100 kev, Emissionslinie
(Fluoreszenz von Eisen,
Nickel oder Chrom) + breiter
Buckel (Antwort der AS auf
Priméarstrahlung aus Korona)



Rontgen — die Eisen-Linie
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Ab Schwellenenergie von
7.1 keV wird die harte Eingangsstrahlung
der Korona absorbiert.
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Rontgenphotonen breiten sich in der
gekrimmten Raumzeit des
Schwarzen Lochs aus.




Rontgen — die Eisen-Linie
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Ty

Doppler: Rotation der
emittierenden Scheibe

Gravitationsrotverschiebung:
Effekt der Allgemeinen
Relativitatstheorie, Photonen
verlieren an Energie beim
Versuch das Gravitationsfeld zu
verlassen

Beaming: Spezielle
Relativitatstheorie, Strahlung
gebeamt




Optische Spektren verschiedener AGK
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Quasar 3C 273

seyfert
NGC 4151

NGC 1068

Normal
Emission Spectra for Active Galaxies




Spektrale Energieverteilung (SED)
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_ Electron SSC?
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Relative log (vF,)

Emittieren ihre Energie Uber 20 Dekaden im elektromagn.

Spektrum

Verschiedene Komponenten der Strahlung
Synchrotron und Invers Compton-Strahlung
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Spektrale Energieverteilung (SED)

Quasare, Komponenten :
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Quasar 3C273, zerlegt In Einzeltelle
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(A) 3C 273 spectrum observed in January 1997, as untangled in its components: a jet (blue line), a
Seyfert-like component (red line), a black body (green line), and the Fe line (magenta). The jet is the
dominant component. The jet and the Seyfert-like flux ratios are E3 in the 2 to 10 keV band and 7 in
the 20 to 200 keV bands.

(B) Opposite spectral configuration observed in June 2001. The Seyfert-like

component (red) overcomes the jet (blue) up to 40 keV. The Doppler-enhanced nonthermal radiation
can emerge only when the thermal component declines because of the high-energy cutoff. The jet
and the Seyfert-like flux ratios are 0.7 in the 2 to 10 keV region and E2 in the 20 to 200 keV regions.



Variabilitat: viele Zeitskalen, auf der Suche
nach Korrelationen

— Extrinsische Effekte

 Mikrolinsen (Chang & Refsdal (1979), aber: hoher duty-cycle, immer
aktive, Sterne kénnen sich nicht so schnell bewegen (relativistisch)

 Interstellare Szintillation, frequenzabhangig; Fluktuationen im

streuenden ISM |22 ; kann nicht die optische Variabilitat erklaren; jedes
kompakte Objekt mul3 RISS zeigen

— Intrinsische Effekte
o StolRRwellen in Jets
 Modifikationen der Geometrie
o Strahlungsmechanismen: koharente Prozesse
« Kompakte Jets
 Wird die Variabilitat in der Scheibe erzeugt?




Variabilitat; extrinsisch

— Extrinsische Effekte

* Mikrolinsen (Chang & Refsdal (1979), aber: hoher duty-cycle, immer
aktive, Sterne kénnen sich nicht so schnell bewegen (relativistisch)

« Interstellare Szintillation, frequenzabhangig; Fluktuationen im
streuenden ISM 122 ; kann nicht die optische Variabilitat erklaren; jedes
kompakte Objekt mul3 RISS zeigen

— AuRerhalb der Quelle: Streuung durch gravitationelle Ablenkung (Mikro-Linsen);
Dichte-Inhomogenitaten der Elektronen im interstellaren Medium erzeugen
refraktive und diffraktive Effekte=> Bildverbreiterung und scheinbare Variabilitat
(Shapirovskaya 1978; Rickett 1990)
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Variabilitat; extrinsisch

e ——— o ———r—y
#o44-G5H 2695 MHz

u'-r-|~|-.|r|||1-~-4-|_|_-._|__

EORS WMHz

<

Flug Dersgity [y

ol 1 1 T 1 1 i | I T S T x
3 a0 i 8 a3
Temr

Jahreszeitenabhangige Szintillation

Flux density (mdy)

400

208

400

200

400
200

400

200

400
200

WLMM | Fiedler etal.

1181943845 6em/120sec  WSRT

13 august 1999 -

15 ]
iB March 2000 J

K o 'I"I', ﬂﬂ’J, A d : £ .':'I J'.. ]
A N AT I R A A N LT
MUV AW

I I | | | I | | | | il
1 T 1 T 1 1 1 1 =

26 July 2000 -

[ 2165December 2000 ﬂ*vgn é5 Ea) -
C “ mf 'ﬁ'“ P f Gﬂ%&, *':';V %I:::'-. _E
o WWONS N LT
I I | I | | I | | | | | il
1'0 # 15 -
[ R0 May 2001f 7 °?M 1 -
E I-I- ; \‘-% kS ]
A VERA, W’: ’j AR A
& L%
1 1 ] L 1 L L ] L L
25 30

Universal Time (UT, hours)

G. de Bruvyn



Variabilitat: intrinsisch

Intrinsische Effekte

_1m ",*r

Stol3wellen in Jets
Modifikationen der Geometrie

Strahlungsmechanismen: koharente
Prozesse

Kompakte Jets

Wird die Variabilitat in der Scheibe
erzeugt?

A MODEL FOR THE INNER JET

Uvs e R
SOFT X-RAY XD;TY O+IR RADIO
S RAY 7-RAY + X-RAY

Marscher et al.




Das Massemonster im Herzen der Milchstral3e
_flarkart und _echeoint zU rotieren

—12 | K-band 16.08.2003 t =4 47" 46" (UT)

E = l;:' Iﬂ l
l N,
3 % S
= f: 1 L]
& ..H * |
4 | : ﬁ'u- 1
-‘5‘. m"’"ﬁ : 1‘
' o "
0
0] 40 80 120

time (minutes)

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: Europaische Sudsternwarte/Max-Planck-Institut flr extraterrestrische Physik



..Ein massives Schwarzes Loch fiittert seinen Jet"

3C120 - Rontgenflul3 sinkt ab 0.1 Jahre bevor neue
Jetknoten ausgestofRen werden
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Variabilitat: intrinsisch?
Karrelierte
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Jdsung der Compton Katasfrophe
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Verhersage scheinbarer ii

3C345, Lobanov & Roland 2002

jerlichtschnelle Sewegunger

M87, Biretta et al.
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TeV Blazar

T = theras = tgpoc = monster
(Homer's Thiad IV, 73)
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roper motions of stars around
SgrA* imply a black hole of 10°
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1995.0 — . "

M50|/pC3

Other evidence:
rapid variability,
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Black Holes

Singularity

Event Horizon

Event Horizon

Ergosphere Ring Singularity
Schwarzschild Kerr
a=0 a=1

 Besonders kompakte Objekte, die so dicht sind, daf3 ab einem
bestimmten Abstand, dem Ereignishorizont (event horizon),
nicht einmal Licht zu entweichen vermag.

e Schwarzschildradius: R=2 G M/c?

« Eddington Leuchtkraft: fir eine gegebene zentrale Masse kann
die Leuchtkraft nicht die Eddington Leuchtkraft tGbersteigen:
L<1.26 X 10°8M/Mg .. €rg sec



Black Holes

Singularity
Event Horizon

Event Horizon

Ergosphere Ring Singularity
Schwarzschild Kerr
a=0 a=1

« Schwarzschild beschreibt nicht-rotierende, die Kerr-Losung
rotierende Schwarze Locher

* Oben: gleiche Massen, aber Kerr-Loch ist kleiner, Rotation wird
mit Kerr-Parameter dargestellt: a=0, keine Rotation; a=-1
maximale retrograde Rotation; ao=1 maximale prograde
Rotation: abhangig von Vorgeschichte, Alter und
Akkretionsaktivitat des Schwarzen Lochs



Die Kerr-Losung

4 rotation axis

Kerr
O0<a<0.7

‘pnl&
A. Muller

Ringsingularitat: Massenflul3 in einem unendlich dinnen Ring,

Quelle des rotierenden Gravitationsfeldes



Radien Schwarzer Locher

Masse Radius des Schwarzen Lochs
5.98 x 1027 g 0.9 cm
Sonne 1.989 x 1033 g 2.9 km
Stern 5-facher Sonnenmasse
0.945 x 1033 g 15 km
Galaxienkern
10° Sonnenmassen 3 x 10° km




Massenskala Schwarzer Locher

 Schwarzes Loch kann beliebige Massen haben

 Primordiale Schwarze Locher (Mini-Locher):
sehr klein, Massen von 10-1> Sonnenmassen,
Radius des Ereignishorizonts 10-12m, Existenz
spekulativ, Frihphase des Universums? Keine
Hinweise auf Existenz aus Beobachtungen

o Stellare Schwarze Ldcher: entstehen im
Rahmen der Sternentstehung, wiegen wenige
Sonnenmassen bis 100 Sonnenmassen,;
kompakteste Endkonfiguration neben Weil3en
Zwergen, Neutronensternen; entstehen aus
Sternexplosionen (Supernovae)




Mikroquasare

Rk X-rays A Radioy, X-rays

&P ive f Credlar-rrane
= bdack hole i / ilack hale

S ALoretion disk

Acoretion disk '-:-' (1 billion ki
1,000 km ciameser) 4 J LI

]
"'u

Host gafazy

Microquasar Quasar Collapsar

F. Mirabel T Microblazar Y Blazar > Gamma ray burst

Diagram illustrating current ideas concerning microquasars, quasars and gamma-ray bursts
(not to scale). It is proposed that a universal mechanism may be at work in all sources of
relativistic jets in the universe. Synergism between these three areas of research in
astrophysics should help to gain a more comprehensive

understanding of the relativistic jet phenomena observed everywhere in the universe.



Massenskala Schwarzer Locher

A. Muller

Massereiche Schwarze Ldcher: 102 bis 10t
Sonnenmassen; mulf? in Zentren on Kugelsternhaufen
existieren (M15, G1); hungernde Schwarze Locher

Supermassereiche Schwarze Ldcher: Zent-en von
Galaxien (jeder Galaxie); tber Akkretion v¢n Plasma
wird die enorme Helligkeit der AGN gespeist;




Supermasswe
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Binare Supermassive Schwarze Loche
auf verschiedenen Skalen, in verschiedenen
Entwicklungsstadien

B ' | NASA/CXC/MPE/S. .

' i Komossa et al
Quasar Host Galaxies
e Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

Tibeall (Insthuts ko Adhvarced Shely), M, Daney (Linevarsty o Waiss) and FASA

o

—— -

Hardcastle et al. 1996 Lobanov & Rolnad 2004 Murgia et al.



Galaxien in Kollision: Wagenrad-Galaxie

Higdon 1995



Kosmisches Spektakel: Wechselwirkende Galaxien

Galaxies NGC 2207 and IC 2163




Kosmisches Spektakel: Wechselwirkende Galaxien




Milchstral3e / Andromeda Kollision

Entfernung 2.2 Mio LJ, Kollision in 2-3 Milliarden J, Annaherung
mit 500 000 km/h



Galaxv coII|S|ons awaken dormant black holes

_Matteo, Springel, Hernquist, 2005, Nature 10



Commercial!

Colliding Galaxies - simulation of interacting galaxies

colliding galaxies - software to simulate interacting galaxies. create breathtaking AVI-videos!
Version:
1.2
Price:
$30 (et Covriced
Platform:

Windows All Versions
Description of Colliding Galaxies - simulation of interacting galaxies:

Colliding Galaxies is a program to simulate interacting galaxies.

Features:

- up to one million particles (stars)

- editor to create real galaxies

- creating AVI-videos

- free camerapoition (zoom, rotation)
- stereo-mode for real 3D!

- Doppler effect (redshift)

- manual in english and german




Wechselwirkende Galaxien




Quasar PKS 2349
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2
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normale Spiralgalaxie zerrissen, z=0.286 7,2=0.265

.

z=0.155
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normale elliptische Galaxie "merger", z=0.187447 "merger",z:O.ZOSIOZI




Supermassive Binare Schwarze Locher

« Sind von weltreichender astrophysikalischer
Relevanz:

— Spekuliert wird, dal3 sie die AGN-Aktivitat verstarken
konnen

— Erklaren u.U. verschiedene Klassen radiolauter AGN

— Verschmolzene Systeme konnen eine
Falschausrichtung zw. der Richtung der Radio-Jets
und der Scheibe erzeugen

— erzeugen (semi) periodische Abweichungen der
Jetrichtung von einer geraden Linie

— .... (semi) periodische Ausbriche in Lichtkurven ...



Supermassive Binare Schwarze Locher

0J287: The Rosetta

Stone of Blazars

e.g., Takalo 1994,

Abraham 2000, A&A 355, 915
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Supermassive Binare Schwarze Locher
periodische Abweichungen von einem geraden Jet
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Britzen et al., 1999, A&A 360, 56 Roos et al., ApJ 409, 130




Supermassive Binare Schwarze Locher
periodische Abweichungen von einem geraden Jetverlauf

M87, Biretta et al.

0,01

3C345, Lobanov & Roland 2002 W Y368 190 TeRL 2000

3C120, Gomez et al.





Supermassive Binare Schwarze Locher
periodische Abweichungen ... Modelle

* Sweeping magnetic twist  «  Spin-induced Precession in

mechanism (Nakamrua et al. Active Galactic Nuclel (Caproni et
2001, New Astronomy 6, 61) al. 2004, ApJ 616, 99)

e eflc.

« Binary Black Holes:

— Orbital motion of the jet-emitting
black hole (Kaastra & Roos 1992)

— Precession effects, either
precession of the accretion disk
aound the jet-emitting black hole
under gravitational torque (Katz
1997), or to geodetic precession
(Begelman et al. 1980)




Supermassive Binare Schwarze Locher
periodische Abweichungen ... Modelle

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

Extrac- .

\ Magnetic
field lines

MHD simulation of a confining
B-field anchored in a rotating
disk




Binare Supermassive Schwarzes Locher

iIn PKS 0420-0147

hpparent Speed (vic)

M, =7-10 M, M, =2-10M,,
P,, ®150years,
P ..~ 10000 years

prec

”quio Ilightcll.ln(es

[ a4 GHz
*L'R mBGHz o
LoE ] j*4 GHz ©
1n e
FEN ]

VLBI Components: Apparent speeds Core Separation: Components D & E

i=3
Vv, =0.05¢

.
s ~, T=20
s *\T

~ Observed Time (yr)
I 0 5 10 1% A

Observed Time (yr)
Optical Light Curve

Dlean map. ATray: RHOHIPKR
2220-C14 ab 43221 CHz ~332 May 27
— —

14 -
i=3
V,=0.05¢ -
e=0 ]
s WA=10 ’t
1B) =8 iy
P
3 )
17f -
l' .
18 . . . ] .
1989 1990 1991 1992 199
QObservation Date
Britzen et al., 2000, A&A 360,

65; 2001, A&A 374, 784



Flux density [Jy]
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In 3C 3457?
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Krimmungen auf kpc-Skalen
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Falschausrichtung der Jets zwischen pc-
und kpc-Skalen
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Fig. 1. Histogram of misalignment angle (AP A)u. between nu-
clear jet and extended structure for 54 sources of the samples
PEARR, KOL92, WEH92 and CON93. There are 55% of sources with
APA = 45°, The solid line shows the best fit obtained by a simple
bend model with 1 = 6.5 and v = 10, Its probability to be compatible
with the data is only 20% (see Table 1).
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_Magliche Losung: Projektion

U:S .'!!: ..". HM'! ."; ..'. . i e i il
= Kiloparsec
\ Position
1 - - I-- .—
i :1.I'I':__'||;'
i
1"‘ VLBI| Position
Angle

— werden die Jets tatsachlich um 90
Grad gekriummt von pcs zu kpcs?
Unwahrscheinlich, bislang keine
befriedigende Theorie oder Modell

« LOsungl: pc-Jet bewegt sich in
helikaler Art, Doppler
Verstarkung erzeugt einen
bevorzugten Sichtwinkel flr den
helikalen Jet : exakt 90 Grad fur
die “gebeamten”

 =>VLBI Jet Quellen zeigt nicht
die wahre Richtung des Stroms
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VLBI Phasen-Referenz-Beobachtungen

VLBI phase-referencing The unresolved radio core shows well
observations defined ellipical motions with a period of
Radio Galaxy 3C 66B 1.05 +/- 0.03 years, which provides a direct

detection of an SMB

Radio jet
Radio core

Mean jet axis A at23GHz

Radio core
at 8.4 GHz

Orbital
] angular
el momentum
L]

SMB

45 pas

Hardcastle, M. J., et al., 1996, MNRAS 278, 273 Sudou, H., et al., 2003, Science 300, 1263
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Gravitationswellen beim Verschmelzen

.':."4'.-";;”1 enzalnz]

Einstein: 1916 Allgemeine Rlativitatstheorie,
1936: sie existieren nicht, sie existieren doch
Feynman 1962: theoretische Existenz der Wellen sei schlecht fur seinen Kreislauf




Gravitationswellenexperimente

_ISA, ein Weltraumprojekt von 5 Millionen
Km Lange

_IGO, ein USA- Bodenexperiment von 4
km Ausdehnung

VIRGO, 1talienisch- franzésisches
Gemeinschaftsprojekt, 3 km

GEOGO0Q, britisch- deutsches Projekt In
Hannover, 600 m

TAMASO0O0, jJapanisch, 300 m



http://www.lisa.uni-hannover.de/
http://www.ligo.caltech.edu/
http://www.virgo.infn.it/
http://www.geo600.uni-hannover.de/
http://tamago.mtk.nao.ac.jp/

Gravitationswellenexperimente

Dies alles sind Experimente, die auf der
nterferometrie (Uberlagerung von Wellen)
peruhen. Es laufen jedoch auch Projekte,
welche die Langenveranderung von massiven
Korpern ausnutzen:

GRAIL, ein hollandisches Projekt

EXPLORER, Italien

Weitere Experimente mit ebenfalls klingenden
Namen sind TIGA, USA: SFERA, Italien;
OMEGA, ltalien GRAVITON, Brasilien;
ALLEGRO, USA, NAUTILUS, ltalien sowie
AURIGA, ebenfalls in Italien.



http://www.nikhef.nl/pub/projects/grail/grail.html
http://www.roma1.infn.it/rog/explorer/explorer.html

Gravitationswellenexperimente

Spiegelkabinett -#

o funktioniert eln
Gravitationswel lendetektor

h:lhdurl;h]u:-.ﬂtr
Splegel

Ein Laserstrahl wird in
52 mm Teilwege (A und B)
e ,»’J fgespalten. Die Gravitations-
'|'.|I-|"| & staucht einen Weg (A)
starker als den anderen [B).
, Das macht sich im
il Interferenzsignal (C)

bemerkbar. Em pfinger




Gravitationswellenexperimente

 LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory): taglich Signale, leider
die falschen
— Washington: Wind lal3t Erde vibrieren

— Tokio: reqistriet das Rauschen des
Stadtverkehrs

— Louisiana: Holzfaller in den Sumpfen
— Hannover: Nordseebrandung, ICE, Vogel
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MISSION NAME: Laser Interferometer Space Antenna, a Structure
and Evolution of the Universe 2003 Roadmap, "Beyond Einstein"
Great Observatory mission.

OBJECTIVE: To detect gravitational waves from sources involving
galactic (within the Milky Way) binaries and extra-galactic (outside
our Galaxy) massive black holes.

MISSION DURATION: Five years for nominal mission (10 years
extended mission).

ORBIT: 20 degrees behind Earth's orbit of the Sun, at 1 AU
(astronomical unit) from the Sun, with the plane of orbit inclined at
60 degrees to the ecliptic.

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

INSTRUMENT: identical in each of LISA's three spacecraft ——30
centimeter (almost 12 inches) diameter f/1 Cassegrain telescope

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

CONSUMABLES: No consumable fuel needed in orbit. 27
kilograms (59.5 pounds



Gravitational Waves Escape from the
Earliest Moments of the Big Bang

Inflation
(Big Bang plus 10 seconds)

Cosmic microwave
background distarted
by seeds of structure

and Itaticnal
Big Bang plus 2 e

300,000 Years

Graviliatonal Waves

EBig Bang plus
15 Billion Years



Binary Supermassive Black Holes

change in jet-orientation due to spin-flip?

MERGING OF BHs DUE TO

dynamical friction

dynamical friction
between the cores

between the BHs ang_ star_s

g e
B o ,- -ll.'
'.:-...‘.._" 3 '-..:l'l .
, & ok
r<ac<t '
a E rC ore

/a<ax< !‘b
gravitational radiation

ej____eétion_ of stars

rgy<a<a,

Zier C., Biermann P.L. 2001, A&A 377, 23-43



Binare Supermassive Schwarze Locher
Nach der Verschmelzung?

A composite of four
clear examples of
the X-shape
morphology.

VLA radio observations of
3C52 (Leahy & Williams,
1984,MNRAS 210, 929),
3C223.1, 3C403 (Dennett-
Thorpe et al., 1999, MNRAS
304, 27), and NGC 326
(Murgia et al., 2001, A&A
380, 102)

NGC326

Merritt D. & Ekers R., 2002, Science 297, 1310
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Nach der Verschmelzung? Jet-flip aufgrund von Spin-flip?

« NGC 326

« Black hole merging: jets
change direction

o Jet-flip due to spin-flip
of the primary BH
(follows orbital angular
momentum)

Before merging: After merging:

|\

Zier C., Biermann P.L. 2001, A&A 377, 23 National Radio Astronomy Observatory / AUI, Murgia et
al.; STScl (for the inset).
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Zukunft: neue Beweise durch Variation der Fe K_alpha-Linie?

MY Constellation-

Torres et al. 2003, ApJ 596, 31 Yu & Lu, 2001, SA&A 377, 17
XEU
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