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~Brennpunkte extragalaktischer Forschung®
Themen

04.11.2005 Fragen an die moderne Radioastronomie
— Eine neue Generation von Radioteleskopen, Aktive Galaxienkerne

18.11. Das hochenergetische Universum
— (TeV-Blazare & Kosmische Strahlung)

16.12. Schwarze Locher:
Neue Ergebnisse und Spekulationen

13.01.2006 Mikrowellenhintergrund
27.01.2006 Dunkle Ratsel im Universum
10.02.2006 Die Zeit vor dem Urknall



Aktive Galaxienkerne & ihre Auswirkungen

Koevolution Schwarze Locher - Galaxien

Strukturenbildung im Universum
Galaxienbildung

Frihphase des Universums:

Relonisation
LOFAR / SKA

Dunkle Materie
Quasar Halos
WIMPS ?

Kosmische Strahlung

Schwarze Locher
Relativitatstheorie
»,Quantengravitation*

Jets als Beschleuniger
Exotische Teilchen TeVéslggglung

Hintergrundstrahlung




Ubersicht

o Aktive Galaxienkerne / Schwarze Locher
— Kurze Historische Einflhrung / Das Paradigma

— Aktive Galaxienkerne: statistisch/Multifrequenzuntersuchungen
» Ausgewdhlte Durchmusterungen
» Kinematik aktiver Galaxienkerne
» Korrelationsuntersuchungen Radio/optisch/Rontgen/y/TeV

o Schwarze Locher
— Schwarze Lo6cher historisch
— Wie sie funktionieren
— Bislang: Indirekte Evidenz flr ihre Existenz
— In Zukunft: Direkt detektieren -> Schatten des schwarzen Lochs

o Koevolution: Galaxien — Schwarze Locher
— Hinweise auf Koevolution
— Die Suche nach mittelschweren Schwarzen L6chern
— Das hierarchische Szenario: Binare Schwarze Locher
— Aktive Galaxienkerne als Phase der Galaxienentwicklung




AKtive
Galaxienkerne



Aktive Galaxienkerne (AGK) / Historisch

NUCLEAR EMISSION IN SFIEAL NEEULAE®

H. D. Curtis (1918): "curious straight ray
apparently connected with the nucleus by a S _
thin line of matter" PR OB 4§ W1 LIS
Carl K. Seyfert (1943): Spiralgalaxien, N

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 von uns
wegbewegt. Quasistellares Objekt.

AGK: hochstenergetische Objekte Im
bekannten Universum und prominente
Objekte in vielen Wellenlangenbereichen

Carl K. SEVFERTT

Seyfert 1943

NG 4151

11.03.1966



Aktive Galaxienkerne / Spektrale Energieverteilung
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Aktive Galaxienkerne / Vereinheitlichung / Mogliche
Eigenschaften

,Ungebeamte* Population Radiogalaxien

Fanarof-Riley |, Fanarof-Riley Il
geringe Leuchtkraft hohe Leuchtkraft

| l

,Gebeamte* Population BL Lac Objekte Quasare (radio-laut)

Radio-leise AGK

T

Seyfert | Seyfert | | geringe Leuchtkraft

Quasare (radio-leise) hohe Leuchtkraft

AulRerdem: Starbursts, LINER (Low lonization Nuclear Emission-Line Regions), ULIG

(UltraLuminous Infrared Galaxies), Nuclear H Il Regions

Breit-Band Kontinuum, Starke Emissionslinien, Variabilitat, Schwache
Polarisation, Radiostrahlung, Jets (Radio, Optisch, Réntgen),

Supermassive Schwarze Ldcher, etc.



Zwel aktive Galaxienkerne:

Quasar PKS 1127-145 (z=1.187), Quasar 3C273 (z=0.158

. -
£
-
Detektiert,
leider kein Bild
-
. : W »
e 60 60"
: us‘llizlsﬂr ASCgRgIUN (Jzuuo?”j
Siemiginowska et al.(VLA) A. Siemiginowska (CfA) & J. Bechtold (U. Arizona), et al., NASA

. . -

Declination

\ N
\ =
10 ‘o 10% 10" 195 190
Right Ascension
NASA/CXC/SAO
MERLIN NASA/STScl /H. Marshall et al. NASA/CGRO


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

Great mysteries of the 20th century

Still hazy after
all these vears

the

lin
an
ye:
fos
wa
Do
Was Lucy a member 0l an exunct
branch of hominids, a dead end of
primate development? Qr is she the
Eve from which homo sapiens
springs.

5. What happened to Lord Lucan’
Did he cast himself into the waters/f
the Channel from a car ferry or
he escape from England, chang
appearance and live on 1n secfet in
South America?

6. Preciselv how does the Buman
brain work? We know much\about
the map of the cerebral nervols sys-
tem and the hormones secretdd by
the brain, but the operation of\our
intelligence, memory, moods!
emotions 15 still largely myvsterio
There is no explanation for our
dreamlife or for the mech|
volved in the basement of
rebral activity, the subcons

7. When and how did A
die and where were his re
posited? Were they sim
doned in the inferno of
were they taken to Moscc
Soviets?

g2 Wk Aid the Ainacatire mie AT

b

THE
Thursday January 7 1993

6,000 degrees cooler than the sun's

surface. But we don’t know why they

occur iperrapproximareesgle of 11.5

vegeS and we don't understa ‘hy.
ey affect our climate. ;
“12. What is going on in Cygnus A,
the distant double galaxy which is
distinguished by extraordinary levels
of radio wave emission, luminosity
and a speed of recession estimated to
be 16,000 kilometres per second? At
first we believed that this acnvity
was the result of a collision between
the two elements of the double gal-
axy. Now we think that the energy
source lies between the two galaxies
and is the parent of two enormous
plasma clouds. What can this energy
source be?

LI B T B B I O I T

ESBY'TIIIMfMIT MTMIanmInridTre



Aktive Galaxienkerne / Cygnus A

2)
Palomar 48-inch Schmidt

Erste Aufnahme von Walter Baade

mit dem 200" Hale-Reflektor

3.3
CHANDRA, 0.1-10keV 2003

T T
56" S50 a5t 40" as*
ak g 57"

Effelsberg, 8.5 mm, 1976

»

'3

2%33

VLA, 6cm

VLBI 7mm

HST

optisch

Rontgen

Radio



Aktive Galaxienkerne / Cygnus A

S el




Paradigma der Aktiven Galaxienkerne

dyp 1:
Eip iﬁ@@%t‘gme

® W& |t58950§chmale

Typ 2:

.
Zweiseitige Jets; "~./ e

[
grel -Frei Absorptl Qbscurlng
chmale Linien gu%n o
Starke Absorption von o
weicher ®
Rontgenstrahlung 9

Urry & Padovani



Beaming / Boosting

‘ Quasar

I .

To Earth

Direction
A of jet

35 ly 34 ly

"
L

Energy that will Energy that will
reach Earth reach Earth
in 2005 in 2006

« Beaming verandert
— die Geschwindigkeit
— Fluf3dichte
— Variabilitat
— efc.

Lapp=0"L
o=y 1/(1-B cos0b)
Bapp=P siN6/(1-B coso)




Jets: Radio,
optisch, Rontgen,
Gamma

Torus: IR, optisch,
UV, Radio

Akkretionsscheibe
optisch, UV,
Hochenergie

BLR/NLR: optisch,
UV, Hochenergie

Interstellares

Medium: alle
Bander




Aktive Galaxienkerne / Typische Parameter

Leuchtkraft 1043 — 1046 erg/sec
Masse der Schwarzen Locher 10° — 10° Mgynne
Schwarzschildradius 3 km/Mggnne

Jet Lange - 10° Lichtjahre
Jet Offnungswinkel einige Grad

Jet Geschwindigkeit nahe C

Variabilitat (Radio — TeV-Bereich) | Minuten - Monate




Ausgewahlte Durchmusterungen

Frequenz Anzahl
Radi NVSS 1.4 GHz| 2 000 000 VLA-Karten
adlo e RsT 1365 & 1435 MHZ 811 000 | 1mJy

WENSS 326 & 612 MHz| 300 000 | n6rdlich Deklination 30
MPI-NRAO 5 GHz 518 | >1Jy, Radio-Sp., Pos., opt.
3CR 178 MHZz 471

Optisch |spss 11/
SEGUE Universum, MilchstraRe, DE
SDSS 3551, 4686, 6165,

7481, 8931A ~200 000 000 | 25% des Himmels, Rotversch.

2dF 245 591 | >23 000 QSOs, z~0.1
CDF-N 0.5-8 keV 600
CDEF-S 0.5-8 keV 800
ROSAT/
RASS 0.1-2.4 keV ~150 000

GammalEGRET > 30 MeV 271 | 67 Blazare, 27 Kandidate




Aktive Galaxienkerne / pc-Morphologien

Clean LL map. Array: BFHKLMMOPS Clean T map. Array: BFHKIMOP
01534744 at 4.991 GHz 1336 Aug 24 03164413 at 4,995 GHz 1999 Nov 22
I Clean LL map. Array: EFHKLMNOPS
i 9153+744 DB31+557 at 4.991 GHz 1996 Aug 25
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Aktive Galaxienkerne / Jets / Scheinbare

Uberlichtgeschwindigkeiten

Clean LL map. Array: BFHKLMOPS Clean I map. Array: BFHKLMOP an [ map. Array: BFHKLMNOPS
1624+416 at 4.991 GHz 18996 Aug 13 16244416 at 4,995 GHz 1999 Nov 21 244416 at 4,995 GHz 2000 Dec 16

i {mas

' Britzen et al. in prep

VLBA, 5 GHz, 1624+416, Quasar, z=2.55,
Mittlere scheinbare Geschwindigkeit: 10 c
Typische Geschwindigkeiten

0L

4 1996.9 198:‘3,0 188:3,1 200-0.25

_1_ S -

(CJF, Britzen et al., in prep) : @ C)Q ]

— Radio Galaxien: 1.1 c 2f " @ :
— Quasare: 4.4 c

— BL Lac Objekte: 1.7 c

Gomez et al.





Ein massives Schwarzes Loch fiittert seinen Jet"

3C120 - Rontgenfluld sinkt ab 0.1 Jahre bevor
neue Jetknoten ausgestol3en werden

a

e

I

jet component ejection In
blue

Flux {ctes/a/PCU)
o

variability in the
radio bands
(UMRAO)

Marscher et al. 2002, Nature



Aktive Galaxienkerne / Jets / Scheinbare Uberlichtgeschwindigkeiten

Beschleunigung

Quasare: 32% (16%)

BL Lac Objekte: 26% (16%)
Seyfert |, II: const.

LINER: const.
Krummungen

Quasare: ~10 °

BL Lac Objekte: ~16°

 CJF-survey weist geringere
scheinbare
Geschwindigkeiten auf als
2cm-survey (Kellermann et
al. 2004).

* Vergleich mit Jorstad et al.
(mm) bestéatigt den Trend

 Anstieg der scheinbaren
Geschwindigkeiten mit
Frequenz der
Beobachtungen

Kellermann et al. 2004

CJF

Britzen et al. 2005, in prep

2cm survey

H0=65, Qm=0.3




~Misalignment® (pc- und kpc-Skalen Jet)

April 1938

M, 16 G - - .
' rT ! Markarian 501 1.6 GHz  April 1998 Giovannini et al. 1998

Innerer Jet (pc)
Positionswinkel
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Qr| Ean
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________________ 20, | | I L ' -
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Positionswinkel |
1803+784 Britzen et al. 2005d




v-Strahlung / EGRET all-sky map

‘‘‘‘‘

EGRET
(>100 MeV)

~60% Interstellare Emission der Milchstraflde
3EG catalog ﬁHartman et al. 1999

~10% sind katalogisierte (3EG) Punktquellen
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v-Strahlung aus dem Jet

Line of
sight to
Earth

Ambient Proton-induced

photon or cascade
synchrotron T

photon

hock

Inverse-Compton
scattering




Cherenkov-Teleskope / TeV-Blazare / Mkn 501

e Mkn 501: TeV-Blazar

— Unerwartet langsame
Geschwindigkeiten:
0.1-0.9c

— Typisch flr TeV-
Quellen
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AKtlve Galaxienkerne

Geldste Probleme

offene Fragen

Bislang kein direkter Nachweis der Existenz Schwarzer Locher ...

Wie ,,wachsen die Schwarzen Locher ? Und die Galaxien?
Wann, Warum und Wo entstehen Jets ?

Was unterscheidet ,,radio-laute* und ,,—leise* AGK ?
Wodurch und Wie wird die Aktivitat der AGK getriggert ?
Ist die Massenskala der Schwarzen Ldcher kontinuierlich ?
etc.



Schwarze
|_Ocher
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Zur Geschichte Schwarzer Locher

Erste Erwahnung:Pfarrer, Geologe und Astronom John Michell
(1724-1793), Publikation der Royal Society 1783: ,,......and by
supposing light to be attracted by the same force in proportion to ist
mass with other bodies, all light emitted from such a body would be
made to return towards it, by ist own proper gravity.”

Ahnlich: Pierre Simon de Laplace 1795

Albert Einstein (1879-1955): Spezielle Rleativitatstheorie 1905
(Raum-Zeit-Kontinuum), Allgemeine Relativitatstheorie 1915
(Theorie der Gravitation)

Karl Schwarzschild (1873-1916): findet die erste Losung der
Einsteinschen Feldgleichungen 1916: aul3ere Schwazschild-
LOsung, beschreibt nicht-rotierende, statische Ldcher,
Ereignishorizont und zentrale Singularitat; innere Schwarzschild-
LOsung, nicht mehr statisch, keine Vakuumraumzeit mehr, von
iInkompressibler Fllssigkeit erzeugt, die Kugelform besitzt



Zur Geschichte Schwarzer Locher

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) 1930, fler eine
Ansammlung entarteter, relativistischer materie gibt es
Grenzmasse, oberhalb Chandrasekhar-Grenze kann
Gravitationskollaps nicht aufgehalten werden

Julius Robert Oppenheimer (1904-1967) und Hartland Snyder
(1913-1962) 1939 erste Berechnung, relativistischer
Gravitationskollaps einer homogenen Flussigkeitskugel,
Abschirmung wahrend des Kollapses durch die Ausbildung eines
Ereignishorizontes

Jahrzehnte der Ignoranz des Problems (Ablehnung durch
Eddington und Landau)

Roy Patrick Kerr (1934) 1963, Verallgemeinerung der
Schwarzschild-L6sung auf rotierende Schwarze Locher

Roger Penrose vermutet 1964 die Existenz von Singularitaten im
Innern Schwarzer Locher



Zur Geschichte Schwarzer Locher

Verallgemeinerung der Kerr-Metrik: Schwarze Loch besitzt nun
neben Masse und Drehimpuls auch Ladung: Kerr-Newman
Losungen, 1965, E.T. Newman, E. Couch, K. Chinnapared, A.
Exton, A. Prakash, R. Torrence

R.H. Boyer und R.W. Lindquist finden 1967 heutige
Standardschreibweise fur rotierende, ungeladene Schwarze
LOcher: Boyer-Lindquist Form

John Archibald Wheeler (*1911) findet 1967 den Begriff
Schwarzes Loch (statt gefrorener Stern, kollabierter Stern), Kein-
Haar-Theorem: Schwarze Locher haben maximal nur 3
Eigenschaften: Masse, Drehimpuls, Ladung: ,Ein schwarzes Loch
hat keine Haare."

Stephen W. Hawking (*1942) 1970,die Oberflache eines
Schwarzen Lochs, der Horizont, nimmt weiter zu (z.Bsp. durch
Akkretion)

AGN Paradigma Sir Martin Rees, D. Lynden-Bell, 1969, 1971,
akkretierendes supermassereiches Schwarzes Loch erklart die
Aktivitat und enorme Leuchtkraft der AGK und Quasare



Zur Geschichte Schwarzer Locher

N.l. Shakura & R.A. Sunyaev entdecken 1973 eine neue
Akkretionslosung, flache, durch Strahlung effizient gekuhlte
Materiescheibe: Standardakkretionsscheibe

S. Hawking leitet 1974 die Hawking-Strahlung ab: Schwarze
Locher kdnnen Teilchen emittieren, wenn der guantentheoretische
Prozess der Paarbildung nahe am Ereignishorizont stattfindet. Sehr
leichte Schwarze Lécher (108 g) kbnnen durch diese
Teilchenemission am Horizont verdampfen.

R.D. Blandford & R.L. Znajek schlagen 1977 einen prozess vor,
der es erlaubt, auf elektromagnetischem Wege einem rotierenden
Schwarzen Loch Roationsenergie zu entnehmen. Blandford-
Znajek-Mechanismus

Hubble Space Teleskop findet 1994 Evidenz flr
supermassereiches Schwarzes Loch in M87: Paradigma Aktiver
Galaktischer Kerne

2002: schwache Evidenz fur massereiche Schwarze Locher in den
Zentren von Kugelsternhaufen



Schwarze Locher

Singularity
Event Horizon

Event Horizon

Ergosphere Ring Singularity
Schwarzschild Kerr A. Miiller
a=0 a=1

 Besonders kompakte Objekte, die so dicht sind, dal3 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 GUbersteigen:
1 <1.26 X 1038M/Mg, e €rg sect



Schwarze Locher / Akkretionsschelben

Singularity
Event Horizon

Event Horizon

A. Muller

Ergosphere Ring Singularity

NON-SPINNING BLRCIK HOLE

X-RAY FLUX

& &
ENERGY (keV) ENERGY (keV)




Die Kerr-Losung

4 rotation axis

A. Muller

Ringsingularitat: Massenfluld in einem unendlich diinnen Ring,

Quele des rotierenden Gravitationsfeldes



What would it be like to go visit a black hole?

Plan of 4-"star’ system:
. Sun

to scale
@

100 million km

Our trajectory:
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= 100 km



What would it be like to go visit a black hole?

Plan of 4-"star’ system:
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to scale
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Our trajectory:
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What would it be like to go visit a black hole?

Plan of 4-"star’ system:
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to scale
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Akkretionsschelben

» grof3skaliger Staubtorus, der riesiges,

Tt | kaltes Materiereservoir von 10% bis
Enstromendes 8 -
—~ “ T gtk 10 Sonnenmasgen darstel_lt, I_<_pc_

/ - in Akretions- Skala; nicht stabil -> Materie fallt ins

scheiben an

Zentrum; innerhalb des Staubtorus
bildet sich abgeflachter
Akkretionsflul3: die Standardscheibe,
Lo ek ' optisch dick, Materie bewegt sich
Keplersch und nimmt aufgrund des
Drehimpulses dlinne Scheibengestalt
an; als verformbares Fluidum
beschreibbar; Akkretionsflul3 kann

: _ hohe Geschwindigkeiten erreichen
* Akkretion (lat. Accrescere: und unterliegt der Turbulenz,

hinzuwachsen) bezeichnet Scherungskrafte wirken, wichtig:
den Vorgang, dal3 ein magnetische Turbulenz
massebehaftetes Objekt

Materie aufsammelt

Schwarzes Loch




Akkretionsschelben

Je ndher am SL um so schwieriger die Beschreibung: Akkretionsfluf3
wird heil3er, akkretiertes Material ionisiert (Elektronen +
lonenrimpfe): Plasmaphysik, sich bewegende Plasmateilchen
erzeugen Magnetfelder: Magnetohydrodynamik, dann gekrimmte
Raumzeit, allgemeine Relativitatstheorie, Plasmageschwindigkeiten
nehmen zu, Spezielle Relativitatstheorie

P A N AGN paradigm

wind, jet

origin of Fe Ko emission line

|

Kerr = R —--
black cold thin truncated
hole hot toroidal standard disk

A. Muller corona



Die Kerr-L6sung

Beschreibt rotierende, elektrisch ungeladene Schwarze
Locher

Frame-Drag (Mitschleppen des Bezugssystems):
rotierendes Schwarze Loch zwingt am Horizont alles, Materie,
Licht, selbst den Raum (genauer: die Raumzeit), in seine
Umlaufrichtung und mit gleicher Winkelgeschwindigkeit zu
rotieren; global poloidale Magnetfelder werden in der Nahe
von Kerr-Lochern verdrillt (Torsion), die Feldlinien werden
zusammengequetscht und rotieren, Magnetfeldstarke
signifikant erhoht, rotierendes Loch treibt Alfven-Wellen an
(raumlich und zeitlich variables Magnetfeld)=>Torsionaler
Alfven-Wellen Zug (Torsional Alfven Wave Train, TAWT): eine
MHD-Welle, die entlang der Rotationsachse des Schwarzen
Lochs propagiert und dabei Plasma mitreil3t => mittels dieses
Mechanismus konnte die Jet-Entstehung funktionieren
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M87 / Testfeld flir Theorien

ol * M87 = Virgo A
10 VLA 90cm
kp

VLBA 2cm
0.8 pc
 p—
0’01



M87 / Schwarzes Loch / Dunkle Materie

Approaching

« M87 — gigantische elliptische
Galaxie (cD) — befindet sich in
einem reichen Galaxienhaufen.

 Hubble Space Teleskop —
Spektrum zeigt schnell
rotierendes Gas: Hinweis auf
Schwarzes Loch der Masse 3x10°
(grofdtes Schwarzes Loch in
nahen Galaxien), Grol3e unseres

Sonnensystems.

- Mit mm-VLBI: Jetbasis messen, Y e e
Suche nach Ful3punkt des Jets, B
Aussagen Uber Spin?

Die GroRRe der Jetbasis (A=3mm, 512 Mbit/s):
197 x 54 mas=21 x 6 Lichttage =

Tsai 1993 Transversale Jetbreite bei 0.5 mas



Die Kerr-Losung / Der Schatten des Schwarzen Lochs

o Effekte in der Nahe des SL:
— Doppler-Effekt

— Beaming: spezielle Relativitatstheorie, Kollimation der Strahlung
iIn Bewegungsrichtung des Emitters, In Umgebung von SL rotiert
Plasma aul3erhalb der marginal stabilen Bhn Keplersch in
geometrisch diinner Akkretionsscheibe, Beaming bewirkt, daf3
der Teil der Scheibe, der auf den Beobachter zurotiert heller
wird, wahrend der andere Teil der Scheibe, in der Helligkeit
unterdrickt wird

— Gravitationsverschiebung: nahe des Ereignishorizontes
kommt es zu einer Verschiebung der Wellenlange der Photonen
zum roten, niederenergetischen Ende hin; Ursache: starkes
Gravitationsfeld des SL, gegen das die Photonen ankampfen

mussen, Emission am Horizont wird reduziert; €S bildet
sich ein Schatten ....



Schwarze Locher und thre Schatten

The Shadow of Kerr Black Holes
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Neue Generation von Niederfrequenz-Radioteleskopen

Im Bau befindlich ....
Durchmesser: 350 km o
Frequenzens 10— 250 MHz - 4_
Antennen: 25000 - :‘. r T g R

Suche nach der ersten deneration von
Sternen u. Schwarzen Lochern -~




Wide-Field Radio Image of the

Galactic Center
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Gezeigt ist die eingeschlossene Masse als Funktion des
Abstands von Sgr A*.

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



Das Schwarze Loch in der Milchstral3e scheint zu rotieren

Nah-Infrarot: Faktor 5-6 Anstieg, schwéacher nach 30 Minuten

K-band 16.06.2003 t =4 47 46" (UT)

20 light daya
-
-
. .
. s
L] . L . a
.
=d
.
. =l
L]
L] .
L ] - .
80 | e )

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: Europdaische Sudsternwarte/Max-Planck-Institut fur extraterrestrische Physik



Koevolution -

Schwarze Locher
[ Galaxien



Koevolution: Schwarze Locher - Galaxien

PRIMORDIAL COLLAPSE OF GAS CLOUD

In a galaxy’s birth, a hydrogen cloud  Falling in toward the galactic The result is a giant elliptical
collapses around a small compact center, the gas forms stars and galaxy. The bigger the galaxy, the
object, a "seed” black hole adds more mass to the black hole bigger its central black haole

GALAXY COLLISIONS

Two disk galaxies with modesi When they collide, their cores

Out of the merger comes a giant
black holes are on collision course. and thair iwo black holas

elliptical galaxy and a single black
begin o merge. hole much more massive than the
sum of the two separate ones.




SDSSp J1306:

Precocious Supermassive Black Holes Challenge
Theories, z=5.99

CHAMDRA X-RAY

-ray. NASA/CXC/D.Schwartz & S.Virani



Eine der ersten Galaxien?

..' Galaxie Abell 1835

; IR1916 im nahen Infrarot
' . ® (wellder Krelis).

Untere Bilder in den
: sichtbaren R-, J-, H- und
K-Bandern.
Die Tatsache, dass die
Galaxie nur im H-Band
gesehen werden kann, is
ein Indiz fur eine

Rotverschiebung um 10.




Schwarze Locher 1n nahen Galaxien

Die Suche nach Schwarzen Lochern in
nahen Galaxien dauert jetzt bereits 20
Jahre: Messung der Rotations und
zufalligen Bewegungen von Sternen
und Gas nahe den galaktischen Zentren.

Das erste Schwarze Loch wurde in der
Andromeda Galaxy M31 gefunden:
30,000,000 Sonnenmassen.

| _ M32

. . B~ 7 Al velocity
M32, der kleinere elliptische Begleiter "l dispersion

von M31, hat ebenfalls ein Schwarzes g{thhﬂm
Loch allerdings nur 3 Mio
Sonnenmassen.




Black Hole Mass Scales with Galaxy Size

NGC 4649

 NGC 2798

.

Tl

i e e e P

'! NGL: 7457

S o

Black Hole Mass

-14 168 —-18 =20 22 B8 20 2.2 24 26

M B,bulge [ d 7, { km g1 }

Links: die SL Masse
korreliert mit der
Leuchtkraft des bulges
der Galaxie (blau:
Sterne, grun: Gas, rot:
kaltes Gas, Maser)

Rechts: SL Masse

korreliert mit der
,velocity dispersion®,
Kollaps der Galaxie im
,2dark matter halo”,
Galaxienbildung und SL
Futterung



Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billion
solar
masses

B
o ,,f/
E One g
2 million
o solar
L  masses
o .
8 S
m !
.-'-jf-.
No ,,f’f
black jess. L
hole %

Increasing
Mass of central bulge

22 000 Systeme .... Emissionslinien, Sternentstehung

Ferrarese & Merritt 2000; Kauffmann et al.



Mittelschwere Schwarze Locher / Kugelsternhaufen

Theoretical interpretation

Astronomers can deduce the presence of a
central black hole and measure its mass.

Globular cluster Globular cluster
without black hole with black hole

MASA and A. Feild and R. Van Der Marel (5TScl)

Alteste Sterne im Universum,
Schwarze Lécher mit 20 000 facher Sonnenmasse, Kugelsternhaufen G1
G1l:in 2.2 Mio Lichtiahre Entfernuna zur Erde. Andromeda Galaxie



Mittelschwere Schwarze Locher

Suche nach 100-1000
facher Sonnenmasse
SL

CHANDRA-
Beobachtungen:
Objekte zu kalt (1-4
Mio Grad Celsius) fur
Neutronensterne/stellar
e Schwarze Locher
und emittieren deutlich
mehr
Rontgenstrahlung

Quasisoft-sources

NGC 4697




Mittelschwere Schwarze Locher

CHANDRA: starburst M82, 1000 fache Sonnenmasse SL,

Der Welt schnellster Computer GRAPE-6 (Japan),
Sternhaufen-Simulationen, Entwicklung eines jungen,
dichten Sternhaufens mit 600 000 Sternen -> kann
Charakteristika des Sternhaufens MGG11
reproduzieren+erzeugt SL mit 800-3000 facher
Sonnenmasse, innerhalb von 4 Mio Jahren, wenn stellare
Dichten >Mio-fache Dichte in Nachbarschaft der Sonne,
Kollisionen dominieren die weitere Entwicklung des
Sternhaufens

M74, 10 000 fache Sonnenmasse, 32
Mio Lichtjahre von Erde entfernt

Starke, nahezu periodische Variationen
in der Rontgen-Leuchtkraft

ULX: 10-1000 fache Rontgen Strahlung

verglichen mit Neutronensternen und
stellaren SL (ULS: Rontgenleuchtkraft
>103° erg/s)

Entstehung: Verschmelzen kleinerer SL
oder Uberreste kleiner Galaxien nach
wWw

.




Millentum Simulation

Mehr als 1010
Teilchen

Grol3er Bereich:
mehrere Gpc

Kleinster Bereich:
~10 kpc

Rechts: oben,
Galaxienverteilun
g (Licht); unten,
korrespondierend
e Verteilung der
dunklen Materie

Springel et al. 2005

125 Mpc/h



Millentum Simulation

Redshift z=0 (t = 13.6 Gyr) Redshlft Z= 1 4 (t =4.7 Gyr)

e Schnitte durch das Dichtefeld, jeweils 15 Mpc/h dick,
W Sequenz von Vergré3erungen, jeweils um Faktor 4

Springel et al. 2005



"9 « Die ersten 1.7 Milliarden Jahre
A einer virtuellen Milchstralie
% « Ausgangsbasis: Universum mit
*  Ausdehnung von 15 Mio
Lichtjahren, 390 000 Partikel +
Staub + Gas + dunkle Materie

£ .« Dunkle Materie verklumpt sehr
schnell zu Halo

 Nach 900 Mio Jahren:
Spiralarme

e Nach 1.7 Milliarden Jahren:
Materiebalken

o Spiralgalaxie mit 30000
Lichtjahren Radius entsteht, ca.
2/3 der Ausdehnung unserer
Milchstral3e

Wright, Eke, Efstathiou




Simulationen / WWW
Low Mass Dark Halo
S g g ° 0 I
oo | |y | & 6% pe_kullare
Galaxien
— mu g e Toomre & Toomre
e 1973 erste
P e Simulationen
High Mass Dark Halo Gezeitenwirkung auf
e Y B beteiligte )
Galaxiengrof3en
schliel3en

image courtesy John Dubinski, CITA

(Dubinski, Mihos, & Hernquist 1996, ApJ, 462, 576)



Wagenrad-Galaxie
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Wagenrad-Galaxie

. Ekpansionsrate des Rings: 60
km/s

e Alter: 300 Mio Jahre

e Erster Ring schwach und
beobachteter Ring ist zweiter
Ring

» Speichen sind naturliche
Konsequenz der Instabilitaten ir
Gas hinter der expandierenden
ringférmigen Dichtewelle





Milchstralse / Wechselwirkungen

Leading Arm

Auch ,,normale* Galaxien wechselwirken!
HIi-Karte, die Milchstral3e ww mit der
-, GroRen und der Kleinen Magellanschen Wolke

Galactic Plane





Milchstralfe & Andromeda




Supermassive Binare Schwarze Locher
uf verschiedenen Skalen, Entwicklungszustanden?

% optisch Rontgen
NASA/CXC/MPE/S. .
- Quasar Hcst Ga|axies Komossa et al

e Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

rstiie o Achvanced Shudy), M, Dinmry (Lrntansty of Walss) and AR

VLBI o VLBI

- -

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



Supermassive Binare Schwarze Locher

sind von fundamentaler astrophysikalischer

Relevanz im Kontext...:
— der Steigerung der Aktivitat Aktiver Galaxienkerne
— der Erklarung unterschiedlicher Klassen radiolauter AGN

— der Erklarung beobachteter unterschiedl. Ausrichtungen
zwischen Jets und Akkretionsscheiben

— der Erzeugung gekrimmter Jetpfade

— der Erzeugung (semi) periodischer Ausbriche in
Lichtkurven (optisch — Gamma)

— efc....



Periodische Optische Variabilitat / Supermassive Binare Schwarze

Manitude

B magnitude

Locher
"
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Vy= 005 »  Periodische Optische Lichtkurven
8=0 e ]
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P
i7 .‘; ]
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Helikale Jets / Supermassive Binare Schwarze Locher

b - RS
M ] m =~

1992.34

PKS 0420-014
z=0.95

i
o oo O W~

(maa)

Britzen et al., 1999, A&A 360, 56

x [mas]

1928+738
z=0.3

1985.10

1986.40

1287.44

|
| 1988.73

1989.25

||959?|

Hummel et al., 1992, A&A 257, 489



Helikale Jets / Modelle

Sweeping magnetic

twist mechanism
Nakamrua et al. 2001

Spin-induzierte Prazession
Caproni et al. 2004

Supermassive Binare

Schwarze Locher (SBBH):

— Bahn-Bewegung des Jet-
emittierenden Schwarzen
Lochs (Kaastra & Roos 1992)

— Prazessions Effekte,
Prazession der
Akkretionsscheibe um das Jet-
emittierende Schwarze Loch
unter Gravitation (katz 1997), oder
aufgrund von geodatischer
Préazession (Begelman et al. 1980)




Supermassive Binare Schwarze Locher / Modellrechnungen
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andert sich die Jetrichtung aufgrund eines
Spin-flip?

* Zusammenstellung
von 4 deutlichen
Beispielen einer X-
formigen
Morphologie

e 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)

Merritt D. & Ekers R., 2002, Science 297, 1310



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

e NGC 326

 Verschmelzung der
Schwarzen Locher: Jets
andern ihre Richtung

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

Before merging: After merging:

merger

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



Die Eisenlinie
(Fluoreszenzlicht) aus den
Innersten Teilen der
Akkretionsscheibe zeigt die
Signhaturen von
gravitationsbedingter
Rotverschiebung und deutet
auf ein extremes
Gravitationsfeld hin.
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SMBH / Zukunft: direkter Nachweis mit Rontgenstrahlung

Kerr BH Torres et al. 2003

ODSEIVer r. Ko Line Profile
L7 P —

. .'b""
.

®

e

“Constellation-X%

Yu & Lu, 2001



Gravitationswellen / LISA

Kompakte Objekte in der Nahe
Schwarzer Locher,
hochprazise Tests eines
starken Schwerfeldes

Binare Galaktische
Objekte, z.Bsp.
Typ la Supernovae

. -

Entstehung massiver
Schwarzer Locher, .

Verschmelzung binarer
Systeme : \ - N

Fluktuationen im friihen :
. . Universum, vor Entstehung des
- Mikrowellenhintergrundes




Hierarchisches Modell /Galaxien/Aktive Galaxienkerne
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~Brennpunkte extragalaktischer Forschung®
Themen

04.11.2005 Fragen an die moderne Radioastronomie
— Eine neue Generation von Radioteleskopen, Aktive Galaxienkerne

18.11. Das hochenergetische Universum
— (TeV-Blazare & Kosmische Strahlung)

16.12. Schwarze Locher:
Neue Ergebnisse und Spekulationen

13.01.2006 Mikrowellenhintergrund



.1.1_ 1] L 1
FH

e
.;.fmﬂ.:q_,i}- :



	Schwarze Löcher Neue Ergebnisse und Spekulationen 
	„Brennpunkte extragalaktischer Forschung“Themen
	Aktive Galaxienkerne & ihre Auswirkungen
	Übersicht
	Aktive Galaxienkerne (AGK) / Historisch
	Aktive Galaxienkerne / Spektrale Energieverteilung
	Aktive Galaxienkerne / Vereinheitlichung / Mögliche Eigenschaften
	Zwei aktive Galaxienkerne: Quasar PKS 1127-145 (z=1.187), Quasar 3C273 (z=0.158)
	Aktive Galaxienkerne / Cygnus A
	Paradigma der Aktiven Galaxienkerne
	Beaming / Boosting
	Strahlung Aktiver Galaxienkerne
	Aktive Galaxienkerne / Typische Parameter
	Ausgewählte Durchmusterungen
	Aktive Galaxienkerne / pc-Morphologien
	Aktive Galaxienkerne / Jets / Scheinbare Überlichtgeschwindigkeiten
	Aktive Galaxienkerne / Jets / Scheinbare Überlichtgeschwindigkeiten
	„Misalignment“ (pc- und kpc-Skalen Jet)
	g-Strahlung / EGRET all-sky map
	Multifrequenz-Variabilität in PKS 0420-014
	g-Strahlung aus dem Jet
	Cherenkov-Teleskope / TeV-Blazare / Mkn 501
	Zur Geschichte Schwarzer Löcher
	Zur Geschichte Schwarzer Löcher
	Zur Geschichte Schwarzer Löcher
	Zur Geschichte Schwarzer Löcher
	Schwarze Löcher
	Schwarze Löcher / Akkretionsscheiben
	Die Kerr-Lösung
	Akkretionsscheiben
	Akkretionsscheiben
	Die Kerr-Lösung
	Evidence for SMBH
	M87 / Testfeld für Theorien
	M87 / Schwarzes Loch / Dunkle Materie
	Die Kerr-Lösung / Der Schatten des Schwarzen Lochs
	Schwarze Löcher und ihre Schatten
	
	Koevolution: Schwarze Löcher - Galaxien
	SDSSp J1306:Precocious Supermassive Black Holes Challenge Theories, z=5.99
	Schwarze Löcher in nahen Galaxien
	Mittelschwere Schwarze Löcher / Kugelsternhaufen
	Mittelschwere Schwarze Löcher
	Mittelschwere Schwarze Löcher
	Millenium Simulation
	Millenium Simulation
	Simulation / Normale Spiralgalaxie
	Simulationen / WWW
	Wagenrad-Galaxie
	Wagenrad-Galaxie
	Milchstraße / Wechselwirkungen
	Milchstraße & Andromeda
	Supermassive Binäre Schwarze Löcherauf verschiedenen Skalen, Entwicklungszuständen?
	Helikale Jets / Supermassive Binäre Schwarze Löcher
	Helikale Jets / Modelle
	SMBH / Zukunft: direkter Nachweis mit Röntgenstrahlung
	Gravitationswellen / LISA 
	Hierarchisches Modell /Galaxien/Aktive Galaxienkerne
	SKA und das Hubble Deep Field
	„Brennpunkte extragalaktischer Forschung“Themen

