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Sommersemester 2006

Neue Ergebnisse und 
Perspektiven der 
Radioastronomie
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Neue Ergebnisse und Perspektiven 
der Radioastronomie

Organisatorisches

• jede 2. Woche, 6 Vorlesungen 
• E-mail: sbritzen@mpifr-bonn.mpg.de
• Tel: 0228 525 280
• ppt im pdf-Format auf: 

www.mpifr-bonn.mpg.de/staff/sbritzen/
Literatur zu den Themen, links

mailto:sbritzen@mpifr-bonn.mpg.de
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Neue Ergebnisse und 
Perspektiven der Radioastronomie

• Heute: Einführung & Übersicht
• 12.05. Radioteleskope & Radiobilder & Katastrophen
• 26.05. Der Radiohimmel im Licht der 21cm-Linie
• 09.06. Pulsar-Astronomie (heute & in Zukunft)
• 23.06. AGN & Binäre Schwarze Löcher (NEUES!)
• 07.07. Maser & das Interstellare Medium & AGN & 

Merger
• 21.07. 

Themen

& Daten
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Neue Ergebnisse und 
Perspektiven der Radioastronomie

• 09.06. Deutschland-Costa Rica (18 Uhr)
• 23.06. Ukraine – Tunesien (16 Uhr); Saudi-

Arabien – Spanien (16 Uhr); …
• 07.07. Vorlesung / kein Spiel
• 09.07 Finale / keine Vorlesung

Vorlesung

& WM
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12.05. Radioteleskope & 
Radiobilder

• (Ganz) kurze Geschichte der 
Radioastronomie

• Radiostrahlung und wie sie entsteht
– Kontinuum
– Linien
– Maser

• Radioteleskope / Interferometer
– Neuigkeiten von ALMA, LOFAR, SKA

• Teleskop-Katastrophen
– Greenbank, etc.

Übersicht
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Radiostrahlung & Quellen

Linienstrahlung:21 cm-Linie des atomaren Wasserstoffs

Thermische Strahlung: Molekülwolken

Synchrotronstrahlung:Aktive Galaxienkerne, Sonnenflares

Maserstrahlung: Sternentstehungsgebiete, Aktive Galaxienkerne, Merger
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Die größten freibeweglichen Antennen
• Robert C. Byrd Green Bank Teleskop
• 100 x 110 m, 16 Mio Pfund Gewicht
• Aperturebene ungestört
• 2004 Panels können einzeln bewegt 

werden (Hochfrequenzbeobachtungen)
• Laser-System, Licht wird reflektiert und 

erlaubt die Deformation unter Gravitation, 
Wind und Temperaturdifferenzen zu 
beobachten und zu kompensieren
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Antennen & Verstärker



Effelsberg Westerbork Array Jodrell Bank MKIA Jodrell Bank MkII Cambridge 32m

Chilbolton Defford Knockin Medicina Noto

Matera Wettzell TIGO Weilheim Pinguin

Hohenbuenstorf Pico Veleta Onsala 20m Onsala 25m Metsähovi

Torun 15m Torun 32m Robledo DSS-62 Robledo DSS-63 Robledo DSS-65

Plateau de Bure Nançay Yebes Ny-Alesund 20m Simeiz

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/effelsb.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/wsrt.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/jodmk1a.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/mk2.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/cambr32.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/chilbol.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/defford.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/knockin.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/medicina.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/noto.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/matera.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/wettzell.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/tigo.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/weilheim.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/pinguin.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/hbtorf.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/picov.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/onsala20.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/onsala25.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/metsa.htm


Algonquin Haystack Haystack Ionospheric Westford Green Bank 43m

Green Bank 85-3 Owens Valley VLBA Owens Valley VLA VLBA Brewster

VLBA Fort Davis VLBA Hancock VLBA Iowa Kitt Peak VLBA Los Alamos

Pie Town Goldstone DSS-14 Goldstone DSS-15 Gilcreek Hat Creek

Mohave Quabbin Arecibo Itapetinga Fortaleza

Mauna Kea

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/algonqun.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/haystack.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/hayion.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/westford.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/greenb43.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/greenb25.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/ovro.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbaovro.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vla.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbabr.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbafd.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbhan.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbaiowa.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/kittpeak.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbala.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/pietown.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/dss14.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/dss15.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/gilcreek.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/hatcreek.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/mohave.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/quabbin.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/arecibo.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/itapetin.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/fortalez.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/vlbamk.htm


AFRIKA

Hartesbeesthoek

ASIEN

Ussuriysk Ooty Bangalore Urumqi Shanghai 6m

Shanghai 25m Kashima 26m Kashima 34m Nobeyama

AUSTRALIEN

Parkes Tidbinbilla1 Tidbinbilla2 Hobart

ANTARKTIS

O'Higgins Syowa

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/hartebsk.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/ussur.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/ooty.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/bangal.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/urumqi.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/shangh6.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/shang25.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/kash26.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/kash34.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/nobeya.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/parkes.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/tidbin.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/tidbi2.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/hobart.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/ohiggins.htm
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbicor/pic_htm/syowa.htm
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Beste Auflösung: 6 Milli-Bogensekunden, Green-
Bank/ Onsala, 6319 km, 5 GHz

VLBI: Erste Experimente (1968) 
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Die Teleskope:

100m Effelsberg, Deutschland

6x15m Plateau de Bure, Frankreich

30 m Pico Veleta, Spanien

20 m Onsala, Schweden

15 m Metsähovi, Finland

8 x 25 m VLBA, USA

Heute: Höchste Auflösung mit mm-
VLBI Beobachtungen

45 Mikro-Bogensekunden Auflösung bei 86 GHz



15

Inversion der Kohärenz Funktion

dldmemlIvuV vmuli∫∫ +−= )(2),(),( π
νν

dudvevuVmlI vmuli∫∫ += )(2),(),( π
νν
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Höchste Auflösung mit mm-VLBI
Beobachtungen

mm-SPACE VLBI
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Neue Generation von 
Hochfrequenz- Radioteleskopen

• The Atacama Large Millimeter 
Array (ALMA) is an international 
collaboration between Europe 
and the North America to build a 
synthesis radio telescope that
will operate at millimeter and 
submillimeter wavelengths. 
Japan may also become a 
partner, making this a truly global 
collaboration.
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Neue Generation von 
Niederfrequenz- Radioteleskopen

Im Bau befindlich ….

Durchmesser: 350 km

Frequenzen: 10 – 250 MHz

Antennen: 25 000

155 Mio Euro

Wissenschaft: Suche nach 

erster Generation von Sternen u. 
Schwarzen Löchern
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LOFAR: nicht-astronomische 
Anwendung
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Neue Generation von 
Niederfrequenz- Radioteleskopen: SKA
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Radioteleskope - Katastrophen

Photograph of the 300 Foot radio telescope
taken on November 15, 1988 before the
collapse. 
R. Porcas

Photograph of the 300 Foot radio telescope
taken on November 16, 1988. 
The telescope collapsed at 
9:43 PM on November 15, 1988. 
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Die größten freibeweglichen Antennen
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26.05. Der Radiohimmel im Licht 
der 21cm-Linie

Übersicht

• Die 21cm-Linie
• Die Quellen
• Kinematik der Galaxien, 

Rotationskurven, Dunkle Materie
• Dunkle Galaxien
• Wechselwirkende Galaxien
• Perspektiven: die Reionisation und die 

21cm-Linie
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26.05. Der Radiohimmel im Licht 
der 21cm-Linie
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26.05. Der Radiohimmel im Licht der 
21cm-Linie 
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Image courtesy of NRAO/AUI and Tom Oosterloo, Astron, The Netherlands

26.05. Der Radiohimmel im Licht 
der 21cm-Linie 

• NGC 2403 Spiralgalaxie, rechts sichtbares Licht von 
Sternen, links Wasserstoff-Scheibe, Größe des Vollmonds

• Gasscheibe weitaus größer als optische Galaxie
• Löcher durch Supernovaexplosionen
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HI-Halo der Milchstraße

• Falschfarben-Bild, HI-Halo 
der Milchstraße, 7kpc von 
der Sonne, 4 kpc vom 
galaktischen Zentrum

• Wolken und Filamente, jede 
kleine Wolke: einige 10 pc
und 10-100 Sonnenmassen

• Phänomen ungeklärt
• 100 m Green Bank Teleskop

Image courtesy of NRAO/AUI and Yurii Pidopryhora, 
NRAO & Ohio University 
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Wagenrad-Galaxie
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WW: Wagenrad-Galaxie

• Expansionsrate des Rings: 60 
km/s

• Alter: 300 Mio Jahre
• Erster Ring schwach und 

beobachteter Ring ist zweiter 
Ring

• Speichen sind natürliche 
Konsequenz der Instabilitäten im 
Gas hinter der expandierenden 
ringförmigen Dichtewelle
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Die Geschichte geht weiter …

• Leuchtkräfte zu 
groß

• Schwarzes Loch 
im Zentrum ?



Epoche der Reionisation

ionisiert

neutral

ionisiert
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26.05. Der Radiohimmel im Licht 
der 21cm-Linie 

• Spitzer Space
Telescope

• Sterne und Galaxien , 
50 -100 Mio Lichtjahre 
(6-12 Bogenminuten)

• Infrarot, 3.6 microns
• Unteres Bild: Sterne, 

Galaxien und Artefakte 
aus dem Bild 
genommen, 
Hintergrud verstärkt: 
Glühen der ersten 
Sterne?
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09.06. Pulsar-Astronomie
(heute & in Zukunft)

In Kürze

• Geschichte der Pulsare
– Jocelyn Bell und Dr. Antony Hewish und der „Little 

Green Man 1“ (Hewish Nobelpreis 1974)
– Hulse und Taylor: binärer Pulsar und 

Gravitationswellen (Nobelpreis 1993)
• Vom Stern zum Pulsar

– Neutronenstern mit 1.5-1.8 Sonnenmassen, 
Durchmesser ca. 15 km

– Schnellster Pulsar: 716 Rotationen/s
– Aufbau eines Pulsars, Entstehung der gepulsten 

Strahlung, Magnetfelder, Multiband-Strahlung
• Röntgen Pulsare
• Binärer Pulsar
• Pulsare & Gravitationswellen
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09.06. Pulsar-Astronomie
(heute & in Zukunft)

Festkörperphysik

Kernphysik, Quantenchromodynamik, Teilchenphysik
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09.06. Pulsar-Astronomie
(heute & in Zukunft)

• Krebsnebel
– Erster detektierter Pulsar

(1967), Cambridge, 1054 AD
– 30 Rotationen/s
– Durchmesser: 10 km
– 1000 km/s

Chandra UV

optisch Radio
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Pulsar im Krebs/Velanebel

Vela PulsarKrebs Pulsar
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09.06. Pulsar-Astronomie
(heute & in Zukunft)

Gamma-Pulsare
– Crab & Vela Pulsar, 
– 1500 Radio Pulsare, 7 Gamma-Pulsare

Simulation GLAST
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Image courtesy of NRAO/AUI and Michael Bietenholz, York University

3C58: VLA
Überbleibsel einer Supernova beobachtet 1181 durch 
chinesische und japanische Astronomen



42

3C58: CHANDRA

66 Millisekunden
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Doppel-Pulsare

John Rowe Animation/Australia Telescope National Facility, CSIRO

8. Januar 2004: erster Doppel Pulsar entdeckt

J0737-3039
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Pulsare: Kreisel im Taumel

• Schwankungen im Röntgenspektrum, Änderung der 
Temperatur (um 100 000 Grad) auf der Oberfläche-> 
Präzession der Achse, nicht symmetrisches Magnetfeld

• „Schubs durch die Supernova“
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Pulsar mit Schleudertrauma

Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF
• In 2.5 Mio Jahren ist der Pulsar B1508+55 über ein Drittel des Nachthimmels 

gewandert -> 1100 km/s, wird in 1 Mio Jahren unsere Galaxis verlassen haben
• Supernova kann Neutronenstern auf Geschwindigkeiten von maximal 200 km/s 

beschleunigen
• Heimat: Haufen schwerer Sterne mitten in der galaktischen Ebene der Milchstraße
• Supernova kann Pulsar aus der Scheibe herausgeschossen haben, oder aus 

Doppelsternsystem (Kettenkarussell)
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Binärer Pulsar / Relativitätstheorie
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Pulsare - Supernova

• 1572 von Tycho Brahe
beobachtet und entdeckt, 
Cassiopeia

• Schockwellen können noch 
nicht erklärt werden

• 6 Mio Meilen/Stunde
• Evidenz für beschleunigte 

Kosmische Strahlung
ASA/CXC/Rutgers/J.Warren & 
15J.Hughes et al.
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23.06. AGN & Binäre Schwarze Löcher 
(NEUES!)

Übersicht

•Aktive Galaxienkerne (ganz kurz!!)
•Wechselwirkende Galaxien & Binäre 
Schwarze Löcher 
•Aktivitätszyklen Aktiver Galaxienkerne
•Neues zum Galaktischen Zentrum
•Das Füttern des Monsters
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Aktive Galaxienkerne (AGK) / 
Historisch

• H. D. Curtis (1918): "curious straight ray
apparently connected with the nucleus by a 
thin line of matter"

• Carl K. Seyfert (1943): Spiralgalaxien, 
deren helle („stellare oder semistellare“) 
Kerne Strahlung mit einem 
Emissionslinienspektrum und 
charakteristisch breiten Emissionslinien 
aufweisen

• C. Hazard (1963): Mondbedeckung erlaubt 
genaue Positionsbestimmung der 
Radioquelle 3C273.

• M. Schmidt (1963): leitet die 
Rotverschiebung anhand des Spektrums der 
Quelle 3C273 ab: Kern einer Galaxie, 
welche sich mit 170 Millionen km pro Stunde 
von uns wegbewegt. Quasistellares Objekt.

• AGK: höchstenergetische Objekte im 
bekannten Universum

Seyfert 1943

11.03.1966
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Aktive Galaxienkerne 

Quasar 3C273

Mkn 501

1 cm1 cm 100 100 µµmm 1 1 µµmm 0.12 keV0.12 keV 1212 keVkeV 1212 MeVMeV

109 1012 1015  1018     1021 1023
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V

Zwei aktive Galaxienkerne: 
Quasar PKS 1127-145 (z=1.187), 3C273 (z=0.158)

A. Siemiginowska (CfA) & J. Bechtold (U. Arizona), et al., NASASiemiginowska et al.(VLA)

HST CHANDRAVLA, MERLIN EGRET

NASA/STScI
NASA/CXC/SAO
/H. Marshall et al. NASA/CGRO

VLBI/LA

10``10``10``

MERLIN

1` 60`` 60``

Detektiert,
leider kein Bild

http://cfa-www.harvard.edu/
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Sternbild Schwan

• Zeus oder Phaeton?
• Zweitstärkste 

Radioquelle des 
Himmels: Cygnus A,
650 Mio Lichtjahre 
entfernt
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Aktive Galaxienkerne / Cygnus A

Erste Aufnahme von Walter Baade
mit dem 200" Hale-Reflektor

Effelsberg, 8.5 mm, 1976 VLA, 6cm

CHANDRA, 0.1-10keV 2003ROSAT, 0.1-2.4keV 1995

HST

optisch

Röntgen

Radio

VLA 6cm

VLBI 1.3cm

VLBI 7mm

Palomar 48-inch Schmidt
3`

2.3`

3.3`

5``

128`

2`

130``

100 mas

3 mas



z=0.0215,
VLA+SDSS

FR II ,
z=0.1745,
ApJSS, 68,
643

3C31, VLA+SDSS (links),  VLA+Hubble (rechts),z=0.0169

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)
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Paradigma der Aktiven Galaxienkerne

CXC/M.Weiss

Jet

Obscuring
Torus

Black
Hole

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Accretion
Disk

Typ 1:
Einseitige Jets;
Breite und Schmale
Linien-Region;
Keine Absorption von
weicher Röntgenstrahlung

Typ 2:
Zweiseitige Jets;
Frei-Frei Absorption;
Schmale Linien Region;
Starke Absorption von
weicher
Röntgenstrahlung
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SMBH: alle Bänder 

Akkretionsscheibe
optisch, UV, 
Hochenergie

Interstellares 
Medium: alle 
Bänder

Galaxie: alle 
Bänder

Jets: Radio, 
optisch, Röntgen, 
Gamma 

Torus: IR, optisch, 
UV, Radio 

BLR/NLR: optisch, 
UV, Hochenergie 



Aktive Galaxienkerne
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Aktive Galaxienkerne / Typische 
Parameter

Leuchtkraft 1043 – 1046 erg/sec

Masse der Schwarzen Löcher 106 – 109 MSonne

Schwarzschildradius 3 km/MSonne

Jet Länge - 106 Lichtjahre

Jet Öffnungswinkel einige Grad

Jet Geschwindigkeit

Variabilität (Radio – TeV-Bereich) Minuten - Monate

nahe c



3mm VLBI Observations of Sgr A* with
the 3 largest European mm-telescopes: 

Effelsberg 100 m (MPIfR)

Pico Veleta 30 m (IRAM, Spain)

Plateau de Bure, 6 x 15 m (IRAM, France)

PdB PV
EB 658 1700
Pdb 1146

Baseline lengths (km):

fringe spacing: 0.4 – 1.1 mas, sensitivity > 60 mJy (7σ)



The Diameter of the Light-Cylinder

and the Jet Width:

Casse & Keppens 2004

> 40 Rs
Camenzind, 1990

jet width ≥ 2 γ Rs
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Galaktisches Zentrum
False color near-infrared image of the central parsec
of the Milky Way.

• Seit 1992, zentrale pc Region des galaktischen Zentrums im 
nahen Infrarot beobachtet; Eigenbewegungen der Sterne; 30 
Lichttage von Sgr A* (Genzel, Eckart, et al.)
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Sternentstehung in der Nähe von Sgr A*

• Infrarotsterne hätten durch Gezeitenkräfte 
zerrissen werden müssen 
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Sternentstehung in der Nähe von Sgr A*

• 2 Modelle:
– Scheibenmodell: Gravitation in der dichten 

Gasscheibe hebt Gezeitenkräfte auf, Sterne können 
sich bilden

– Migrationsmodell: Sterne bilden sich in Sternhaufen 
weit entfernt vom Schwarzen Loch und migrieren um 
dann den Ring der massiven Sterne zu bilden, sagt 
Million sonnenartiger Sterne in einem Ring voraus

• Sgr A* enthält nur 10 000 leichte Sterne: 
Scheibenmodell, Sterne wurden dort geboren



Sternentstehung in der Nähe von Sgr A*

Scheibenmodell

Scheibenmodell

Migrationsmodell
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Die Masse des Schwarzen Lochs:

Ghez et al. 1998 (Infrarot, Sternbewegung):2.6 Mio Sonnenmassen
Genzel et al. 2000: 2.6-3.3 Mio Sonnenmassen
Ghez et al. 2000: 3 Mio Sonnenmassen
Eckart et al. 2002: 2-8 Mio Sonnenmassen

2002: 3.3 Mio Sonnenmassen
=> insgesamt: 2.4-2.8 Mio Sonnenmassen, Schwarzschildradius von 8 Mio

km, im Falle maximaler Rotation: halber Wert
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„Das Monster füttern“

• 45 Mio Lj, Nahinfrarot-Aufnahmen, mehr als 
300 Sternentstehungsregionen:HII-Regionen
als weiße Spots

• AGN im Zentrum,Filamente sind kalter Staub, 
Gas spiraliert nach innen

• Zentrale Spiralarme reichen bis zu 1300 Lj
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Andromeda: Sternenscheibe

• Mysteriöses blaues Licht in 
Andromeda enträtselt: Scheibe 
junger, heißer Sterne, sehr nahe 
am Schwarzen Loch

• Unklar, wie sich diese Sterne 
haben bilden können, mehr als 
400 Sterne aus starburst vor 200 
Mio Jahren

• Große Geschwindigkeit: 3.6 Mio
km/h, 1000 km/s, 40 Sekunden 
zur Erdumrundung, 6 Minuten 
zum Mond

• Blauen Sterne sind zu kurzlebig, 
12 Milliarden Jahre Geschichte 
der Andromeda Galaxie, könnte 
mehrfach gebildet worden sein

• Doppel-Sternhaufen? Ring alter 
Sterne?
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Supermassive Binäre Schwarze 
Löcher?

• NGC 6240 , Komossa et al.
• 3000 light years apart 
• "starburst" galaxy
• Merger: 30 million years ago 3C75 in Abell 400, Röntgen, Radio

http://chandra.harvard.edu/xray_sources/starburst.html
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Supermassive Binäre Schwarze Löcher?

• Merger zweier großer Galaxien
• Oder Koinzidenz: zwei Galaxien bewegn sich aneinander vorbei, 

„Schiffe in der kosmischen See“
• Galaxien und beide Schwarze Löcher gebunden
• Schwarze Löcher 25000 Lichtjahre voneinander entfernt, früheres 

Stadium der Evolution als NGC 6240 (3000 Lichtjahre entfernt)
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Zyklus der Aktivität?

Merger

Aktive 
Galaxienkerne

Galaxien

Starburst

Cen A

Hubble 1926 Toomre & Toomre 1972

?

?

?

NGC 1741



73

Supermassive Binäre Schwarze Löcher
unterschiedlichen Entwicklungszuständen?

NASA/CXC/MPE/S. 
Komossa et al.

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

optisch

optisch

Röntgen

VLBI VLBI VLBI
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Verstecktes, Hungriges Schwarzes Loch

• Spitzer: neue Population 
verstaubter Quasare

• Röntgen-Hintergrund
• Versteckt durch Staubring
• Versteckt durch staubige 

Galaxien
• Beide gefunden, 21 

Beispiele
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Schwarze Löcher 

offene Fragen
• Bislang kein direkter Nachweis der Existenz Schwarzer Löcher …
• Wie „wachsen“ die Schwarzen Löcher ? Und die Galaxien?
• Wann, Warum und Wo entstehen Jets ?
• Was unterscheidet „radio-laute“ und „–leise“ AGK ?
• Wodurch und Wie wird die Aktivität der AGK getriggert ?
• Ist die Massenskala der Schwarzen Löcher kontinuierlich ?
• etc.

Gelöste Probleme
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07.07. Maser & das Interstellare Medium

& Merger & AGN

Übersicht

• Einführung: Maser
• Maser (Hydroxyl, Wasserdampf, 

Siliziummonoxid, Methanol)
– Interstellare
– Extragalaktische (Mega & Gigamaser)
– …

• Maser & Sternentstehung
• Megamaser & Merger-Galaxien
• Starburst oder AGN?
• Megamaser & Akkretionsscheiben in 

AGN
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Maser / Megamaser

• Kosmische Maser: Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation

• Dem Laser vergleichbare Verstärker von 
Radiowellen

• Megamaser: in extragalaktischen Galaxien 
gefundene extrem starke Maser mit einer 
Leuchtkraft von 100- bis mehrere 1000-
Sonnenleuchtkräften

• Angeregter Wasserdampf strahlt z.Bsp. bei 1.3 cm 
Wellenlänge in Form einer einzigen, besonders 
intensiven Spektrallinie

• Liefert Informationen über Struktur und Dynamik 
seiner Umgebung
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„Quantensprung auf der kosmischen 
Entfernungsleiter“

• Systematische Drift der H2O-Maser, pro Jahr um 10 km/s 
beschleunigt, außerdem mit 1000 km/s auf die Erde zu oder 
von der Erde weg

• Keplerbahnen, 0.1 Millibogensekunden in dreijähriger 
Messkampagne

• Abstand Erde/Galaxie NGC4258 (Sternbild Jagdhunde) 
mit 23.5 Mio Lj bestimmt

• Kein Eichen an bekannten, galaktischen Objekten 
notwendig

• Direkt die Bewegung in einer Akkretionsscheibe um den 
aktiven Kern einer Galaxie beobachtet
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• 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)

Binäre Supermassive Schwarze Löcher     
Änderung der Jetrichtung durch Spin-flip?

Merritt D. & Ekers R., 2002, Science 297, 1310
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• NGC 326
• Verschmelzung der 

Schwarzen Löcher: Jets 
ändern ihre Richtung

• Jet-flip aufgrund eines Spin-
flips des primären 
Schwarzen Lochs (dem  
orbital angular momentum
folgend)

Nach der Verschmelzung von SBBH     
Änderung der Jet-Ausrichtung durch einen Spin-Flip?

National Radio Astronomy Observatory / AUI, Murgia et 
al.; STScI (for the inset). Zier C., Biermann P.L. 2001, A&A 377, 23
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Megamaser in AGN

• Weitest entfernte Megamaser in der Galaxie 
3C403 (750 Mio Lj)

• Strahlung in einer Spektrallinie tausendfach 
stärker als die der Sonne im gesamten 
Spektralbereich

• Zum ersten Mal in „klassischer“ Radiogalaxie
gefunden

• Beobachtete Geschwindigkeitsverteilung 
entspricht Erwartungen für eine 
scheibenförmige rotierende 
Materieverteilung um den Galaxienkern

• „Soviel Wasser habe ich in meinem ganzen 
Leben noch nicht au einmal gesehen“

• Bislang: 31 H2O Megamaser-Galaxien 
detektiert

Aufnahme mit dem VLA, 3.6cm,
Pfeil zeigt Galaxienkern, Spektrum 
gemessen mit Effelsberg, Flußdichte

gegen Geschwindigkeit, grüner Pfeil 

zeigt Systemgeschwindigkeit der 
Galaxie 
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Megamaser / ULIRGs

• Ultraleuchtkräftige infrarot Galaxien (Merger): 
Energiequelle unbekannt
– AGN
– Oder starburst?

• Mit OH-Megamaser können die Bedingungen in 
den inneren Regionen untersucht werden -> 
daraus auf die Energiequelle schließen

• Bsp.: Arp220, warme ausgedehnte Natur deutet 
auf starburst
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