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1 Einleitung

Galaxien sind Ansammlungen von einigen hundertidddien Sternen und grof3en Mengen von
Interstellarer Materie, welche dynamisch und kosomegch eine Einheit bilden. Sie sind damit die
grofdten Bausteine des Universums und im RahmerKdemologie. Allerdings bilden Galaxien
Gruppen und Haufen, welche wiederum Super-Haufleletikbnnen. Bis in die Mitte der 1920er
Jahre war unklar, ob Galaxien als Nebel Bestamdtefiserer Milchstra3e (Galaxis) sind oder
eigenstandige Sternsysteme darstellen. Im Jahr k@dhten die nachsten Galaxien zunéchst
teilweise in Einzelsterne aufgeldst werden und ahrd 1925 erstmals die Entfernung von einer
Galaxie bestimmt werden. Damit war klar, dass Gatayeweils eigenstandige Sternsysteme und
keine Nebel sind. Aufgrund ihrer groRen Entfernengcheinen Galaxien als Nebel und nicht als
Ansammlung von Einzelsternen. Unsere Galaxis i# gewohnliche Balkenspiralgalaxie, welche
etwa 300 Milliarden Sterne beinhaltet. Die Galaket einen Durchmesser von etwa 100.000
Lichtjahren und eine Dicke von etwa 3.000 bis 16.QGchtjahren. In ihrem Zentrum (Bulge)
befindet sich ein Supermassives Schwarzes Lochetid 4 Millionen Sonnenmassen. Unsere
Sonne mit ihren Planeten befindet sich in einemSgeralarme der Galaxis, etwa 26.000 Lichtjahre
vom Zentrum entfernt, und umkreist dieses einm&2@ Millionen Jahren.

Nach dem heutigen Wissenstand gibt es im sichtbdremersum etwa 200 Milliarden Galaxien,
welche insgesamt etwa #(Bterne beinhalten. Es gibt verschiedene TypenGaiaxien. Nach der
sogenannten Hubble-Klassifikation gibt es Spiragn, Elliptische Galaxien und Irreguléare
Galaxien. Die Spiralgalaxien spalten sich wiederumdie Typen normale Spiralgalaxien und
Balkenspiralgalaxien auf. Doch gibt es noch weitdassifikationen, etwa Starburst-Galaxien mit
hoher Sternentstehungsrate und Aktive Galaxienghweheben der thermischen Sternenstrahlung
den groRten Teil ihrer Energie im nichtthermisclBareich abstrahlen. Die Typen von Galaxien
unterscheiden sich nicht nur in ihren auR3eren Eiscimgsformen, sondern auch in physikalischer
Hinsicht. So beinhalten sie unterschiedliche Sygem, was sich in den Farben der ausgesendeten
Strahlung von Galaxien bemerkbar macht. Allerdilsjauch die Menge an Interstellarer Materie,
insbesondere von Staub, in den verschiedenen TyperGalaxien unterschiedlich. Aufgrund der
durch Staub bedingten Extinktion, der Abschwéachuog Strahlung beim Durchgang durch ein
Medium, wird das Licht von Galaxien mit zunehmend8taubkonzentration roter. Die
Sternbildungsrate ist ebenfalls unterschiedlich woch Typ einer Galaxie abhangig. Letztendlich
haben sich die verschiedenen Typen von Galaxietche&eeine unterschiedliche Morphologie
haben, auch unterschiedlich entwickelt.

Die Spiralgalaxien bestehen aus einer Scheibe,hwedine Spiralstruktur hat. In dieser Scheibe
befindet sich eine zentrale Verdickung, welche Bidge bezeichnet wird. Der Bulge ister
schwach abgeplattete Kern der Spiralgalaxie, welcherphologisch einer elliptischen Galaxie
ahnelt. Heute gilt als sicher das sich in einema@akern ein Supermassives Schwarzes Loch
befindet, welches mehrere Millionen bis mehrerelidfilien Sonnenmassen haben kann. Im Falle
der Balkenspiralgalaxie ist der Kern balkenformig@ebildet, an den Enden dieser Balken setzen
dann die Spiralarme an. Die Spiralarme werden dichtewellen erzeugt. In ihnen ist die Dichte
an Interstellarer Materie gréf3er und entsprechsnduch die Sternbildungsrate am héchsten. Somit
findet in Spiralgalaxien auch noch aktive Sterriefisng statt. Allerdings gibt es zwei
Populationen von Sternen in einer Spiralgalaxier Pepulation | (Scheibenpopulation) gehoren
relativ junge und blaue Sterne an, welche sichwilegend im Bereich der galaktischen Scheibe
und der Spiralarme befinden. Im Gegensatz dazurgetdier Population 1l eher alte und rote Sterne
an, welche in dem Bulge konzentriert sind. Die &palaxien werden mit dem Buchstaben S
bezeichnet. Mit zunehmender Offnung der Spiralaenielgt eine Klassifizierung von a bis c. So
haben Spiralgalaxien vom Typ Sa eng anliegendealapne und die von Typ Sc weit gedffnete
Spiralarme. Diese Klassifizierung gilt auch fur Balspiralen, welche mit SB bezeichnet werden.
Je nach Offnung der Balkenspiralen gibt es danrKHissifizierungen von SBa bis SBc. Zwischen



den Spiralgalaxien und den Elliptischen Galaxidnt gis einen Ubergangstypen, welcher mit SO
bzw. SBO bezeichnet wird.

In einer Elliptischen Galaxie befinden sich haupidigh Sterne der Population Il, also alte und rote
Sterne. Bei Elliptischen Galaxien handelt es siogh Galaxien, welche nach der vorherrschenden
Auffassung aus der Verschmelzung von jungen Spgilakien hervorgegangen sein sollen. Sie
besitzen kaum noch Interstellare Materie und sdindet kaum noch Sternbildung statt. Dies
erklart auch das Fehlen von Sternen der Populdfi@tso von jungen und blauen Sternen. Die
Supermassiven Schwarzen Ldcher in Elliptischen Xeata sind in der Regel wesentlich
massenreicher als in Spiralgalaxien, da diese andfgihres Alters Gber einen langen Zeitraum
Materie akkretiert (aufgenommen) haben und durclhsdfenelzungsprozesse entstanden sein
durften. Sie haben Massen im Bereich von mehrerdiiaMen Sonnenmassen. Ein Teil des
fehlenden interstellaren Gases wurde von dieserr&gssiven Schwarzen Lochern aufgenommen,
was dessen geringe Konzentration in einer EllipgscGalaxien erklart. Die Elliptischen Galaxien
werden nach ihrer Abplattung klassifiziert und nasn Typen EO bis E7 unterschieden. E steht
hierbei fur Ellipse, wahrend die nachgestellte ifflen Abplattungsgrad dieser Ellipse beschreibt.
Mit zunehmender Zahl von EO bis E7 steigt die Atipleg einer Elliptischen Galaxie. Daneben gibt
es noch Sondertypen von Elliptischen Galaxien,anBe Zwergellipsen.

Die Irregularen Galaxien zeigen keine besonderenssime, verfiigen jedoch tber héhere Anteile

von Interstellarer Materie sowie Uber relativ junged blaue Sterne. Nach der vorherrschenden
\orstellung sollen Irregulédre Galaxien durch gratite Wechselwirkung mit anderen Galaxien aus
Spiralgalaxien und Elliptischen Galaxien entstandgeim. Durch diese Wechselwirkung wurde die

ursprungliche Galaxie stark deformiert und zeigtatdn keine symmetrischen Strukturen mehr.

Von der Beobachtung her haben Spiralgalaxien efggil von 77 Prozent an der Gesamtzahl der
Galaxien. Tatsachlich haben sie nur einen Anteil 88 Prozent. Fir die Bestimmung aller Werte
wurden die Galaxien bis in eine Entfernung vonMgigaparsec (Mpc) bertcksichtigt. Hierbei sind
ein Mpc eine Million Parsec und ein Parsec 3,26htjahre. Ein Mpc entspricht also einer
Entfernung von 3,26 Millionen Lichtjahren. Nach d&eobachtung scheinen Irregulare Galaxien
nur einen Anteil von 3 Prozent zu haben, dochesteflie mit 54 Prozent den gréf3ten Anteil der
Galaxien dar. Im Falle der Elliptischen Galaxiezsgén der beobachtete Anteil bei 20 Prozent und
der tatséchliche bei 13 Prozent.

Neben dieser Einteilung nach Galaxientypen gibh@sh weitere Typisierungen. Hervorgehoben
werden sollen noch die Starburst-Galaxien und digvAn Galaxien. Doch gibt es natirlich noch
andere Klassifizierungen. In Spiralgalaxien liegt 8ternbildungsrate bei etwa drei Sonnenmassen
pro Jahr. Im Falle von Starburst-Galaxien kann Sternbildungsrate bei 100 Sonnenmassen und
mehr liegen. Hintergrund fur die hohe Sternbilduags in Starburst-Galaxien kénnen gravitative
Wechselwirkungen oder Verschmelzungen mit anderataxBen sein. Eine weitere Ursache
kbnnen Gasstrome entlang von Balken in Balkengpirakein. Haufig findet die Sternbildung in
Starburst-Galaxien in dichten Molekilwolken statglche einen relativ groRen Staubanteil haben.

Die Strahlung der genannten Galaxien stammt im Wtbslkeen von den Sternen, aus denen diese
unter anderem bestehen. Die spektrale VerteilumgGidaxienstrahlung ist hauptsachlich eine
Uberlagerung der Spektren der SternpopulationernaBslelt sich in diesen Fallen um thermische
Strahlung. Ein Stern hat in Abhéangigkeit von seir@perflachentemperatur ein bestimmtes
Strahlungsspektrum. Mit steigender Oberflachenteaipe andert sich die Farbe eines Sterns von
rot Uber orange, gelb, grin und blau zu violett. Aoten Ende des optischen Spektrums schliel3t
sich der Infrarotbereich, am violetten Ende derawiblette Bereich an. Die Sternstrahlung wird im
Ergebnis durch Kernfusion im Kern des Sterns erzeug



Bei Aktiven Galaxien bzw. Aktiven Galaktischen Kem(Active Galactic Nucleus, AGN) kommt
ein erheblicher Bruchteil der Leuchtkraft nicht véer thermischen Strahlung, sondern es handelt
sich um umgewandelte Gravitationsenergie. Diesadimeavird bei der Akkretion von Materie in
ein Supermassives Schwarzes Loch frei. In diesdhkémmt es zum Einfall von Materie in dieses
Supermassive Schwarze Loch. Dabei kommt es zur udeildung einer sogenannten
Akkretionsscheibe, welche sich senkrecht zur RmtgAchse des Supermassiven Schwarzen
Loches herausbildet. Diese besteht aus Gas undb.Staar Drehimpuls dieser Gas- und
Staubteilchen wird nach aufen transportiert, ss das Materie nach innen diffundieren und vom
Supermassiven Schwarzen Loch aufgenommen werdem. Kxebei wird die Materie so stark
aufgeheizt, dass Strahlung bis in den Réntgenbemizeugt wird. Um diese Akkretionsscheibe
befindet sich noch ein dichter Staubtorus, welafier Akkretionsscheibe mit Materie speist. Ein
Groldteil der erzeugten Strahlung ist allerdingshttiermischer Natur. In Verbindung mit
Magnetfeldern bilden sich in beiden Richtungen Retationsachse sogenannte Jets heraus. In
diesen wird Materie aus geladenen Teilchen, soggeaRlasmen, gebindelt und bewegt sich
spiralformig entlang der Magnetfeldlinien vom Supassiven Schwarzen Loch weg. Dabei werden
diese Plasmen, hauptséchlich Protonen, Heliumkemnt Elektronen sowie ein kleiner Anteil
schwerere Kerne, auf anndhernder Lichtgeschwindidgeschleunigt. Spiralférmig bewegte bzw.
beschleunigte Plasmen erzeugen sogenannte Symeiwtoahlung. Hierbei handelt es sich um
elektromagnetische Strahlung, deren Frequenzen \Radiowellenbereich bis in den
Rontgenbereich reichen kénnen. So strahlen Aktiadatden unter anderem besonders hell im
Radiowellenbereich oder im Rontgenbereich.

Die Einteilung der Aktiven Galaxien in verschiedéngen ist historisch bedingt und erfolgte auf
Grund spektraler Unterschiede. Konkret koénnen dies#erschiede im Fehlen bestimmter
spektraler Komponenten oder in deren unterschieellicAuspragung bestehen. Neben diesen
spektralen Unterschieden gibt es noch morphologiséiterschiede. Typen von Aktiven Galaxien
sind: Quasare, Blasare, BL Lactertea, Radiogala8enfertgalaxien, LINER-Galaxien und ULIG-
Galaxien. Zusatzlich zu der Einteilung der Aktivealaxien nach bestimmten Typen gibt es auch
noch innerhalb dieses Typs verschiedene Einteilun§e wird oft bei den einzelnen Typen von
Aktiven Galaxien noch zwischen Typ-1 und Typ-2 wsthieden. Zwischen dem Typ-1 und dem
Typ-2 als Grenzféllen gibt es noch Zwischentypeie, @wa Typ-1.6. Die unterschiedlichen Typen
von Aktiven Galaxien werden uUberwiegend geometrispbdeutet, wobei diese Deutung
wahrscheinlich alleine nicht ausreichen wird. Jehn@rientierung des Staubtorus zum Beobachter
ist der Blick ins Innere des aktiven galaktischeerné entweder frei oder nicht. Dies fuhrt zu
Unterschieden bei den zu beobachteten EigenschaifitenAktiven Galaxie.

Galaxien sind nicht die grof3ten Strukturen im Ursuen, sondern bilden Gruppen und Haufen. Bei
Gruppen und Haufen handelt es sich um die mashsteit gravitativ gebundenen Strukturen im
Universum. Der Ubergang zwischen Haufen und Grupgtemerbei flieRend und die nachfolgende
Definition nur ein Richtwert. Gruppen haben bis 20 Mitglieder in einer Sphare mit einem
Durchmesser von etwa B 1,5hH* Mpc. Haufen haben mehr als 50 Mitglieder in eiSphare von
etwa D > 1,5H" Mpc. Gruppen und Haufen kénnen sich wiederum npohSuper-Haufen
zusammenschliel3en, welche die groéfiten Strukturdgniversum bilden.

Auch hinsichtlich der Masse gibt es eine moglichéfeenzierung als Richtwert. Gruppen
beinhalten etwa -30** Sonnenmassen, Haufen etwd®* Sonnenmassen und mehr. Insgesamt
bewegt sich die Masse von Gruppen und Haufen ieneiBereich von 18 bis 13°> Sonnenmassen.
Ein Grol3teil der Masse von Galaxien bzw. Galaxiapgen und —haufen liegt jedoch nicht in Form
von Interstellarer Materie und Sterne, sondernamfvon sogenannter Dunkler Materie vor. Was
hinter der Dunklen Materie steckt, ist noch ungekermutet werden massive Teilchen jenseits
des Standardmodells. Die grol3e Mehrheit der Wisbariderinnen und Wissenschatftler favorisiert
diese These. Von einer Minderheit werden auch Thegertreten, wonach die gangigen
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Gravitationstheorien reformiert werden miussten. INdesen Thesen sollen sich bei groReren
Absténden die gravitativen GesetzméaRigkeiten &ndachso die Existenz der Dunklen Materie
vortauschen.

Bei der Galaxienentstehung dtrfte Dunkle Materreeentscheidende Rolle gespielt haben. Diese
bildete zunachst Strukturen, an denen sich danmdiienale Materie aus Atomen (baryonische

Materie) anlagerte. Zunéchst in Form von Gas, wesctu etwa drei Vierteln aus Wasserstoff und
zu einem Viertel aus Helium bestand. Daraus bildeteh dann die ersten Sterne. Mit der

Galaxienentstehung durften auch die Supermassiecawa@zen Locher entstanden sein. Zunachst
bildeten sich kleine Galaxien. Durch Verschmelzpngsesse unter den Galaxien entstanden
immer groRere Galaxien. Die ersten Galaxien erdstaretwa 400 Millionen Jahre nach dem

Urknall. In der Frihphase der Galaxienentstehungteiii zunachst Aktive Galaxien entstanden

sein.

Die zeitliche Entwicklung von Galaxien ist auchdie zeitliche Entwicklung des Universums als
Ganzes eingebettet. Die von Albert Einstein im Jal®15 aufgestellte Allgemeine
Relativitatstheorie sagte bereits die Expansion desersums voraus. Hierbei expandiert die
Raumzeit und zieht die Galaxien mit. Im Jahr 198&leckte der Astronom Edwin Hubble, dass
alle Galaxien sich von uns wegbewegen. Je weiteGdilaxien von uns entfernt sind, desto hdher
ist die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit. D.h. Alestand r zwischen zwei beliebigen Galaxien
bzw. zwischen uns und einer Galaxie ist proportiaoa Fluchtgeschwindigkeit v dieser Galaxien.
Der Proportionalitatsfaktor zwischen der Entfernungd der Fluchtgeschwindigkeit ist der
sogenannte Hubble-Parameter H(t). Es gilt:

v=H()r

Bestimmt wird die Fluchtgeschwindigkeit der Galaximit Hilfe ihrer Spektren. Je hoher die

Fluchtgeschwindigkeit ist, desto weiter sind dieel8mllinien aufgrund des sogenannten
Dopplereffekts in den langwelligen Bereich bzw. deten Bereich des Spektrums verschoben.
Daher wird auch von Rotverschiebung gesprochendigliRotverschiebung z gilt:

z=Vvlc

Hierbei ist v wieder die Fluchtgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit. Die
Rotverschiebung ist also ein direktes Mal3 fur dmféEnung einer Galaxie. Die im Jahre 1929
nachgewiesene Fluchtgeschwindigkeit der Galaxi¢neis Beleg fur das Standardmodell der
Kosmologie.

Bestimmte Typen von Aktiven Galaxien, etwa von Ques oder Seyfertgalaxien, korrelieren mit
ihrem Alter bzw. ihrer Entfernung von der Erde. [Héufigkeit von Quasaren erreicht bei einer
Rotverschiebung von z = 2,0 einen H6hepunkt, dre Seyfertgalaxien bei z = 0,7. Allgemein kann
gesagt werden, dass die Haufigkeit eines bestimriigs von Aktiver Galaxie von seiner
Leuchtkraft abhé&ngt. So haben z.B. Quasare einerbdbeuchtkraft als Seyfertgalaxien. Diese
beschriebenen Sachverhalte stiitzen zusatzlichidieel wonach zeitliche Entwicklungseffekte bei
den beobachtbaren Eigenschaften von Aktiven Galaxdme Rolle spielen. Ein Quasar ist
wahrscheinlich eine Aktive Galaxie in einer friheréntwicklungsstufe als eine Seyfertgalaxie.
Aktive Galaxien mit hoherer Leuchtkraft scheineohskzu einem friiheren Zeitpunkt gebildet zu
haben als solche mit geringerer Leuchtkraft.

Nachfolgend wird auf die Galaxien und Galaxienhaufdie verschiedenen Arten von Galaxien
sowie deren Aufbau und ihre Entwicklung ausfuhrkamgegangen.



2 Die Galaxis (Milchstral3e)

Die Galaxie, in der unser Sonnensystem liegt, \asd Galaxis bezeichnet. Das Wort kommt aus
dem Griechischen und bedeutet MilchstralRe. Nachr atten griechischen Sage soll die Géttin
Hera Milch verschittet haben, so dass die Milciigram Himmel entstanden ist. Tatséachlich ist die
MilchstralR3e eine gewdhnliche Galaxie, welche ausl r800 Milliarden Sternen und Interstellarer
Materie besteht. Die sichtbare Materie (Sterneterstellare Materie) macht etwa 400 Milliarden
Sonnenmassen aus. Allerdings ist die Galaxis irmeispharischen Halo aus Dunkler Materie
gehullt. Zusammen mit der Dunklen Materie betragt Gesamtmasse der Galaxis etwa 9,4
Billionen Sonnenmassen. Nach modernen Erkenntnissen die Milchstralle eine
Balkenspiralgalaxie mit einem Durchmesser von €t@.000 Lichtjahren. Die Dicke der Scheibe
betragt etwa 3.000 Lichtjahre und die des Bulgewl rii6.000 Lichtjahre. In dem Bulge bzw. im
Zentrum der Galaxis befindet sich ein Supermass8@swarzes Loch von rund vier Millionen
Sonnenmassen.

Bild 1: Die Galaxis als Balkenspirale / Quelle: \iigédia

2.1 Der Aufbau der Galaxis
Die Galaxis besteht aus vier Bereichen:

» Die Scheibe;

» Die zentrale Verdickung (Bulge);

* Einem Halo, eine sphéarische Verteilung von Stenmash Kugelsternhaufen um die Scheibe
herum;

» Einem Halo aus Dunkler Materie, welche sich spleérigm die Galaxis verteilt.

Nach einer Definition der Internationalen Astroneatien Union (IAU) liegt das Sonnensystem 8,5
Kiloparsec (kpc) vom galaktischen Zentrum entfeEih Kiloparsec (kpc) entspricht 1.000 Parsec
(pc) und ein Parsec (pc) entspricht 3,26 Lichtjahfie]). Tatsachlich durfte die Entfernung des
Sonnensystems vom galaktischen Zentrum etwa 8,0ekfsprechen, was einer Entfernung von

8



26.080 Lichtjahren entspricht. Ein Lichtjahr istediStrecke, welche das Licht mit einer
Geschwindigkeit von ¢ = 299.792.458 m/s in einenhr Jauriicklegt. Das entspricht einer
Entfernung von 9,46 Billionen Kilometern. In der tEagalaktischen Astronomie und der
Kosmologie sind Entfernungen von Megaparsec Ubligih. Megaparsec (Mpc) entspricht einer
Million Parsec.

Staubschicht

Sonne

Bild 2: Der Aufbau der Galaxis / Quelle: www.steame-eberfing.de

In der galaktischen Ebene und in den Spiralarmdmden sich grol3ere Konzentrationen von
Interstellarer Materie. Diese Materie besteht aas hd Staub. Interstellar bedeutet zwischen den
Sternen. Sie besteht zu etwa Dreiviertel aus Wsisgeund zu etwa einem Viertel aus Helium. Alle
schwereren Elemente, in der Astrophysik als Metadieeichnet, kommen nur in geringen Anteilen
vor. Aus dieser Materie entstehen wiederum Ste@enaugenommen aus Wolken, welche aus
Interstellarer Materie bestehen. Gewdhnliche InéHlese Materie hat eine Dichte von etwa einem
Teilchen pro Kubikzentimeter. Dies ist praktiscim @éleales Vakuum. Wolken aus Interstellarer
Materie haben Dichten von etwa 10 bis 100 TeilgenKubikzentimeter. In diesen Bereichen der
Galaxis findet also noch Sternbildung statt. Diggegen Sterne werden unter dem Begriff
.Population I* zusammengefasst. Sie strahlen bthulund haben einen hdheren Anteil an
sogenannten Metallen. Dies resultiert daher, désé& der vorherigen Generation bereits durch
Kernfusion Elemente mit héheren Massezahlen alsuktekerzeugt und damit die Interstellare
Materie angereichert haben. Die Sterne der Popualdtifinden sich in Offenen Sternhaufen, in
Sternassoziationen und in der Nahe von intersegllvolken aus Gas und Staub.

In dem Bulge und jenseits der galaktischen Ebefiadsn sich altere Sterne. Zum Teil befinden sie
sich in der Endphase ihrer Entwicklung, wurden agesannten Roten Riesen und strahlen daher
rétlich. Diese Sterne werden unter dem Begriff #apon II“ zusammengefasst. In dem Bulge und
aulRerhalb der galaktischen Ebene ist die Konzeémtrain Interstellarer Materie deutlich geringer
und es kommt nicht mehr zu Sternbildungen. Aufgrimets hoheren Alters ist der Anteil an
Metallen in diesen Sternen deutlich geringer.

Von der Erde aus betrachtet liegt das Zentrum deax® im Sternbild des Schitzen. Eine exakte
Definition des Zentrums ist schwierig. Allerdingsilaufen die Sterne der Galaxis dieses Zentrum,
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welches im optischen Bereich durch interstellares-Gand Staubwolken verdeckt wird. Im
Radiobereich ist es beobachtbar und zeigt eine lempStruktur. Zunachst gibt es eine zentrale
Scheibe aus nicht ionisiertem Wasserstoffgas, sargge HI-Gebiete. Mit der romischen Ziffer |
wird nicht ionisierte Materie beschrieben. Die &iffll wirde einfach ionisierte Materie bzw. in
unserem Fall einfach ionisierter Wasserstoff bdwesa. Jede hohere Ziffer wirde eine
entsprechend hohere lonisationsstufe bedeuterrdiilgs hat Wasserstoff nur ein Elektron in der
Hulle, so dass es maximal eine lonisationsstufeBeitallen anderen Elementen sind auch héhere
lonisationsstufen, jedoch maximal so viele wie Ektonen in der Hille hat, mdglich. Die Scheibe
aus HI-Gas hat eine Ausdehnung von 100 bis 1.00@Q\ps der Rotationsgeschwindigkeit dieser
Scheibe kann eine Masse von rund 30 Millionen Somassen innerhalb eines Radius von 2.000
pc abgeleitet werden. Es gibt Radiofilamente, welsich senkrecht zur galaktischen Scheibe
ausdehnen. Des Weiteren gibt es sogenannte Supethmrreste. Im Zentralbereich gibt es auch
zahlreiche Kugelsternhaufen und Gasnebel. Im Rabeeich sind die Emissions-Linien von sehr
heiRen Gasnebeln und Rontgen-Doppelsterne sichtbar.

Die inneren 8 pc bzw. 26,08 Lichtjahre enthaltem Badioquelle Sagittarius A. Diese besteht aus
folgenden Komponenten:

* Einem zirkumstellaren molekularen Ring, welchereainneren Radius von 2 pc und einen
aul3eren von 8 pc hat. Dieser Torus hat eine agffatharfe innere Kante, welche wohl
durch ein energetisches Ereignis im galaktischentrden innerhalb der letzten 100.000
Jahre entstanden sein durfte.

» Sagittarius Ost ist eine Quelle von nicht-therme&cBynchrotronstrahlung. Diese Strahlung
entsteht aufgrund der spiralféormigen Beschleunigwan geladenen Teilchen um
Magnetfeldlinien. Es dirfte sich bei dieser Quellmm den Uberrest einer Supernova
handeln, welche vor 100 bis 5.000 Jahren stattfand.

» Sagittarius West ist eine thermische Quelle auBdmiionisiertem Wasserstoffgas. Diese
HII-Region zeigt eine spiralige Struktur.

e Sagittarius A* ist eine starke kompakte RadiogyeNelche sich nahe des Zentrums von
Sagittarius West befindet. Die Ausdehnung der @ueditragt weniger als 3 AE und strahlt
im Millimeter- und Zentimeterbereich. Sagittarius &lirfte das Zentrum der Galaxis sein
und mit einem Supermassiven Schwarzen Loch asgozi.

Um die Quelle Sagittarius A* konzentriert sich @ternhaufen mit hoher Sterndichte. Innerhalb
von einer Millionen Jahre kann es hier zu naherrnBsgegnungen kommen. Aufgrund der
Dynamik der Sterne des Haufens kann auf eine Zeri#fassenkonzentration geschlossen werden,
welche eine Ausdehnung von nur etwa 0,01 pc un@ déitasse von rund vier Millionen
Sonnenmassen hat. Hierbei handelt es sich um dagsbangesprochene Supermassive Schwarze
Loch. Dieses diirfte bei der Entstehung der Gakaxistanden sein.

In einem spharischen Halo mit einem Durchmessereatara 1.000 kpc befinden sich Sterne der
Population 1l und Kugelsternhaufen. Die Kugelstawfien durften zusammen mit der Galaxis
entstanden sein und gehéren daher zu deren altBstandteilen. Die Sterne in diesen Haufen
sind sehr alt, rotlich und enthalten im PrinziprieeMetalle. Daher wird im Falle dieser Sterne auch
von Angehdrigen der extremen Population Il gespgactDie Galaxis verfiigt etwa tber 150
bekannte Kugelsternhaufen. Der tatsachliche Ardéifte wesentlich hoher sein. Im Falle der
MilchstralRe werden weitere 10 bis 20 unentdecktgeiaiernhaufen vermutet. Doch muss dies
noch nicht die Grenze sein. So verfugen die and&aaxien in der Regel iber mehrere Hundert
Kugelsternhaufen, so die Andromedagalaxie Gber BQtd
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Kugelsternhaufen

\

Zentrum

Sonne

Halo

Bild 3: Die Galaxis mit Halo aus Kugelsternhaufépuelle: www.sternwarte-eberfing.de

Der noch viel gro3ere Halo aus Dunkler Materietl&ssh nur indirekt nachweisen, aufgrund des
Rotationsverhaltens der Sterne in der Galaxis. di@irBewegung der Sterne um das galaktische
Zentrum gelten die Keplerschen Gesetze. Besturel&diaxis nur aus der sichtbaren Materie, also
aus Sternen und Interstellarer Materie, dann miisstRotationsgeschwindigkeit der Sterne um das
galaktische Zentrum mit steigendem Abstand vonesiieZentrum abnehmen. Tatsachlich bleibt die
Rotationsgeschwindigkeit jedoch konstant. Die plaeiste Erklarung hierfur ist die Annahme einer
groBeren Menge an Dunkler Materie, welche eineneihnton rund 80 Prozent an der
Gesamtmaterie hat. Im Umkehrschluss bedeutet déss die sichtbare Materie aus Sternen und
Interstellarer Materie nur einen Anteil von 20 Rz an der Gesamtmaterie in der Galaxis
ausmacht. Die Dunkle Materie wechselwirkt zwar gediwv, nicht jedoch elektromagnetisch. Sie
kann daher nur aufgrund ihrer gravitativen Wirkung sichtbare Materie indirekt wahrgenommen
werden, ist selbst jedoch in allen Bereichen dekteimagnetischen Spektrums absolut unsichtbar.
Was hinter der Dunklen Materie steckt, ist noch ekiyt. Vermutet werden massive Teilchen
jenseits des Standardmodells. Die grol3e Mehrheitdesenschaftlerinnen und Wissenschatftler
favorisiert diese These. Von einer Minderheit wardech Thesen vertreten, wonach die géngigen
Gravitationstheorien reformiert werden missten. lNdesen Thesen sollen sich bei groReren
Abstanden die gravitativen Gesetzmaligkeiten andach so die Existenz der Dunklen Materie
vortauschen.

2.2 Dynamische Prozesse in der Galaxis

Die Galaxis ist eine normale Balkenspiralgalaxiarel Spiralarme entstehen aufgrund von
dynamischen Prozessen. AbschlieRend geklart isEdistehung von Spiralarmen einer Galaxie
noch nicht. Es muss einen Prozess geben, nach derBpiralarme als dauerhafte Strukturen
erhalten bleiben. Waren die Spiralarme ein Relild der Entstehungszeit der Galaxis, dann hatten
sie aufgrund der Rotation der Milchstral3e nichtedhaft weiter bestehen kénnen. Nach der
Dichtenwellentheorie entstehen die Spiralarme dudatierende Dichtewellen. Die galaktische
Scheibe, in der die Spiralarme eingebettet sindgegeniber Stérungen instabil. Diese Storungen
breiten sich ahnlich wie Schallwellen aus. Dabeche®n sie und ziehen Materie entlang von
spiralformigen Bahnen an. Allerdings rotieren dieS&rungen nur mit der Halfte der
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Rotationsgeschwindigkeit der Galaxis. Das fuhrtujadass Materie durch solche Dichtewellen
hindurchgeht und Gas, welches die galaktische Behaurchdringt, in spiralférmige Strukturen
gebracht und verdichtet wird. Dort wo Materie verdet wird, kommt es im Ergebnis auch zur
Bildung von Sternen. Aus diesem Grund befinden sicben Spiralarmen hauptsachliche junge,
blauliche Sterne der Population I. Die Spiralstmukst hierbei quasi-stationar und bleibt erhalten.
Das dort konzentrierte interstellare Gas definidi@ Spiralarme und wird sténdig fur die
Sternbildung verbraucht.

Die Objekte des sphérischen Halos, Sterne der Bopalll und Kugelsternhaufen mit Sternen der
extremen Population I, bewegen sich auf elliptesciBahnen mit grof3en Exzentrizitaten und
groBen Neigungen. Die Umlaufzeiten betragen etw@ Milionen Jahre. Dabei kénnen die
Kugelsternhaufen hinsichtlich ihrer Bahnen in z@euppen eingeteilt werden:

» Zuféllige Bewegungen, ohne Rotation um das galetkéZentrum,

* Flachere \Verteilung und Rotation um das Zentrum matwa der halben
Rotationsgeschwindigkeit, welche normalerweise Kiieisbahngeschwindigkeit an dieser
Stelle wére.

Innerhalb dieses Halos befinden sich auch die Kleind die Grol3e Magellansche Wolke, welche
Begleitgalaxien der Galaxis sind. Bei den beideng®lanschen Wolken handelt es sich um
irregulare Zwerggalaxien. Allerdings ist der Ubergawischen einem Kugelsternhaufen und einer
Zwerggalaxie flieRend. Im Halo ist ebenfalls aucds@nthalten. Zur galaktischen Ebene hin nimmt
die Dichte an Sternen stark zu. Etwa die Halfte Masse der Galaxis befindet sich innerhalb der
Bahn der Sonne um das galaktische Zentrum. Die &beschreibt eine annahernd kreisformige
Bahn um das galaktische Zentrum mit einem Radimsetova 8 kpc und bendétigt fur einen Umlauf

etwa 220 Millionen Jahre.

Insgesamt rotieren die Sterne um das galaktisch&uia. Hierbei bleibt die Bahngeschwindigkeit
dieser Sterne aufgrund der Existenz der Dunkleneht&tmit zunehmendem Abstand zum
galaktischen Zentrum weitgehend konstant. Der Geischigkeitsvektor eines Sterns lasst sich in
zwei Komponenten zerlegen.

» Radialgeschwindigkeitskomponente)(v

» Tangentialgeschwindigkeitskomponentg (v

Die Radialgeschwindigkeitskomponente (Y ist die Geschwindigkeitskomponente, welche auf
uns zu oder von uns weg gerichtet wird. Hierbeidedtnes sich also um die Bewegung auf uns zu
oder von uns weg. Gemessen wird diese mit Hilfe ajgschen Dopplereffekts. Wenn sich eine
Strahlenquelle auf uns zu bewegt, dann werden da&kdlen gestaucht. In diesem Fall nimmt die
Wellenlange der Strahlung ab bzw. ihre Frequenz 2ih. die Strahlung wird blauer und
Spektrallinien werden in den blauen Bereich desk®pas verschoben. Wenn sich eine
Strahlenquelle von uns weg bewegt, dann werdemd&'adlen gestreckt. In diesem Fall nimmt die
Wellenlange der Strahlung zu bzw. deren Frequenz ah. die Strahlung wird roter und
Spektrallinien werden in den roten Bereich einegkBpms verschoben. Die Wellenlange im
bewegten Zustand i&tew, im Ruhezustangly. Der Unterschied betragh = Apew - Aound es gilt:

AN ol = Vi IC
(1)

Hierbei ist c¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. eiB der Bestimmung der
Radialgeschwindigkeitskomponente muss noch die Bemg der Erde um die Sonne
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berticksichtigt werden, welche mit einer Bahngesobwkeit von rund 30 km/s erfolgt. Die
Messgenauigkeit liegt bei 10 m/s.

Die Tangentialgeschwindigkeitskomponente (¥ gibt die Bewegung eines Sterns an der

scheinbaren Himmelskugel an und wird als Eigenbewgdezeichnet. Die Eigenbewegung eines

Sterns hangt neben seiner tatsachlichen Geschwaitiguch von der Entfernung des Sterns von

uns ab. Je weiter ein Stern entfernt ist, destmger ist auch seine Eigenbewegung. Daher kbnnen
sehr viel weiter entfernte Sterne als Referenzmubknutzt werden. Die Gesamtgeschwindigkeit v

eines Stern ergibt sich mit Hilfe des Satzes deksd@pras zu:

V2 =V3% + V% bzw. tan@®) = v/ v
(2)

2.3 Entfernungsbestimmungsmethoden innerhalb der Gaxis

In der Galaxis kdnnen verschiedene Methoden zuieEmtngsbestimmung herangezogen werden.
Bei den parallaktischen Methoden erfolgt die Emiflegsmessung mit mathematisch-
geometrischen Methoden.

Die Trigonometrische Parallaxe nutzt die scheinbare Verschiebung von relativ naB&ernen
gegenuber deutlich weiter entfernten Hintergrumdste bei verschiedenen Blickwinkeln zur
Entfernungsbestimmung. Hierbei ergeben sich dischedenen Blickwinkel bei einem Umlauf
der Erde um die Sonne. Der zu messende Stern ledsclyegeniber den weiter entfernen
Hintergrundsternen dann eine Bewegung am Himmelsdgenannte Parallaxe mit dem Winkel
Wenn a die mittlere Entfernung Erde — Sonne seindglt fur die Entfernung r des Sterns vom
Beobachter:

sin(r) = a/r
3)

Die mittlere Entfernung Erde — Sonne betragt a €58¥870700 m. Dies wird in der Astronomie
als Astronomische Einheit (AE) definiert. Mit zumeénder Entfernung des Sterns wird seine
Parallaxe immer kleiner, so dass sie immer schgéerzu messen ist. Die Einheit der Parallaxe ist
die sogenannte Parallaxesekunde (Parsec, pc)ném Entfernung von 3,26 Lichtjahren von der
Erde hat die Parallaxe den Wert 1 pc. D.h. ein dgaentspricht einer Entfernung von 3,26
Lichtjahren.

Die Sakulare Parallaxe nutzt die Bewegung der Sonne zur Bestimmung defefnung r. Die
Sonne bewegt sich mit 20 km/s in Richtung eineskisnim Sternbild Herkules fort. Die hierbei
zurtckgelegte Strecke ist b. D.h. auf der Streckewegt sich die Sonne entlang. Sie ist nach einer
gewissen Zeit von einem Punkt der Strecke b zuneimederen Punkt gelangt. Die Entfernung r ist
der Radiusvektor, die Verbindungslinie zwischen 8enne und dem Stern. Diese Verbindungslinie
schneide die Strecke b der Sonne mit einem besammtinkel, welcher von der Position der
Sonne auf der Strecke b abhangt. In der erstenemsenden Position hat der Winkel den Wert
Nach einer gewissen Zeit ist die Sonne auf dercktreb weitergewandert. In der dann zu
messenden Position hat der Winkel zwischen decl&rbe und der Entfernung r den Weit Fur

die Entfernung r ergibt sich dann mit Hilfe des &isatzes (aus der Geometrie) folgende
Beziehung:

r =bsin(@) / sin@ - o)
(4)
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Die Sternstromparallaxe nutzt die Tatsache, dass sich alle Mitglieder ®isternhaufens in
dieselbe Richtung zu einem Fluchtpunkt bewegenhshierbei wird in Bewegungsrichtung eine
bestimmte Strecke b zurlickgelegt. Die Verbindungslbzw. Entfernung r Beobachter — Stern
schneide diese Strecke b mit dem Wink&l Die Geschwindigkeit lasst sich, wie bereits
angesprochen in zwei Komponenten zerlegen. Die I®esdigkeitskomponente auf uns zu oder
von uns weg wird als Radialgeschwindigkeit bezeichnet und die auf der scheinbaren
Himmelskugel als Eigenbewegung p bzw. tangentiadscBwindigkeitskomponente. Fiur die
Zerlegung der Geschwindigkeit v in ihre Komponergén

Vi =V COSP)

Vi =V CosS@)

®)
Fur den Zusammenhang zwischen Eigenbewegung urgéiaalgeschwindigkeit gilt:

Vi = Ur = uf
(5a)

Hierbei ist = wieder die Parallaxe, welche in Bogensekunden &ngegeben wird. Die
Eigenbewegung p wird ebenfalls in Bogensekundeegetogen und die Radialgeschwindigkeitrv
km/s. Fur den Wert von, aus dem sich Uber die Beziehung (3) der Wertlig@iEntfernung r ergibt,

gilt:
n=4,74u | ytan@)
(6)
Der Faktor 4,74 ergibt sich aus der Erdbahngesdatigheit dividiert durch 2. Hierbei wird
angenommen, dass die Erdbahn anndhernd kreisfasiignd bei einem Einheitsradius mit dem

Wert r = 1 den Kreisumfangrzhat. Die mittlere Bahngeschwindigkeit der Erderdgit rund 30
km/s.

Im Falle der Dynamischen Parallaxe wird das dritte Keplersche Gesetz auf Doppelsterne
angewandt. Das dritte Keplersche Gesetz stellt neidasammenhang zwischen der grof3en
Halbachse a der Bahnellipse eines Himmelsobjekiesamer Masse m und seiner Umlaufperiode
T her. Ein Stern umkreist einen anderen Stern g dahnellipse a mit einer Umlaufzeit T. Die
Massen der beiden Sterne betragerund m. Nach dem dritten Keplerschen Gesetz gilt dann:

a®/T2= m+m
(7)
Fur die Parallaxe gilt:

n=a[ ]/ alAE]
(8)
Hierbei ist a die grol3e Halbachse des einen Stexeisher den anderen umléauft, in Bogensekunden
angegeben. Diese muss bestimmt werden. Als BezZi§sdiir die zu bestimmende Parallaxe gilt

wieder die mittlere Entfernung Erde — Sonne, weloh®E angeben wird. Aus den Gleichungen (7)
und (8) ergibt sich dann:
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n=al]/ [T m+m)]”
(9)

Im Falle der Durchmessermethodewird der scheinbare Durchmesser d eines Objektes i
Bogensekunden (7)) mit seinem tatsachlichen DursisereD in AE verglichen. Fur die Parallaxe
in Bogensekunden gilt dann Gleichung (8) analog:

7 =d["]/ D[AE]
(10)

Bei dieser Methode muss allerdings der tatsachimehmesser des Objektes bekannt sein.

Bei derPhotometrischen Parallaxewird zur Entfernungsbestimmung r die scheinbar#igkeit
eines Stern m mit seiner absoluten Helligkeit Mgliehen:

Das Verhéltnis zwischen der scheinbaren Helligkeiind der absoluten Helligkeit M eines Sterns
liefert uns seine Entfernung r:

m — M = -2,5logo(10pc/r)2 = -5 + 5 logy
(11)

2.4 Die Entwicklung der Galaxis

Die Galaxis ist etwa vor 13 Milliarden Jahren ausee Ansammlung von Gas entstanden.
Quantenfluktuationen fuhrten direkt nach dem Urknah bestimmten Orten zu hdheren
Materiedichten. Aufgrund der sprunghaften Ausdelgnaes Universums um den Faktor®10
wahrend der Inflationsphase wurden diese Fluktoatioins makroskopische Ubertragen. Danach
handelte es sich um Massenfluktuationen, also @itehoherer Massendichte und Gravitation.
Aufgrund der héheren Gravitation wurde noch mehsdéaangezogen und konzentriert. Allerdings
konnte sich zunachst nur die Dunkle Materie darateiligen. Diese unterliegt nicht der
elektromagnetischen Wechselwirkung und war daherdee Strukturbildung von der gegebenen
Temperatur unabhangig. Erst nach etwa 400 Milliodatren war das Universum so weit
abgekuhlt, dass das baryonische Gas, welches ameAt oder Molekilen aufgebaut ist, den
Strukturen aus Dunkler Materie folgen konnte. DseGas bestand zu Dreivierteln aus Wasserstoff
und zu einem Viertel aus Helium. Schwerere Elemantder Astrophysik Metalle genannt, kamen
noch nicht vor.

In diesem Gas kam es zu dynamischen Prozesserhenvelchoheren Massenkonzentrationen an
bestimmten Orten dieser Wolke fiuhrten. Dort kokat# die Gaswolke und die ersten Sterne
entstanden. Diese ersten Sterne waren mit mehkuadert Sonnenmassen sehr massenreich und
hatten daher nur eine sehr kurze Lebensdauer. Swslsereiche Sterne konnten nur aufgrund der
reinen Zusammensetzung aus Wasserstoff und Hebwie sles Fehlens der Metalle entstehen. Sie
reicherten die Galaxis erst mit den Metallen anwedlen als Sterne der Population IIl bezeichnet.

Aufgrund der Verteilung der Objekte des Halos kahgeschéatzt werden, dass die Galaxis aus einer
Wolke von etwa 100.000 pc Durchmesser entstands BEetspricht einem Durchmesser von
326.000 Lichtjahren. Zunéachst bildeten sich die &sgprnhaufen. Aus der restlichen Materie
bildete sich eine flache Scheibe, welche sich zometd verdichtete. Mit zunehmender Dichte kam
es zu Phasen mit erhdhter Sternbildung. In diesdler: wird von Bursts in der Sternbildung
gesprochen.
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Im Rahmen der Entwicklung der Galaxis durfte eshaummer wieder Wechselwirkungen mit
anderen Galaxien gegeben haben. Galaxien bildeaxi@agruppen und —haufen. Innerhalb des
Haufens betragt der durchschnittliche Abstand @dwes den Galaxien etwa das 20-fache der
Durchmesser von Galaxien. Dies fuhrt zu haufigerligonen von Galaxien und den damit
verbundenen Wechselwirkungen. Es wird auch diskuta die Spiralarme von Galaxien nicht
auch aufgrund der Gezeitenwirkung durch andereX@&alaentstanden sein kénnten. Trotz dieser
Galaxienkollisionen ist eine Kollision zwischen s#nen Sternen sehr unwahrscheinlich. Im
Vergleich zu den durchschnittichen Abstanden datasden ist der von den Sternen um ein
vielfaches héher. In einigen 100 Millionen Jahreindweine erst kirzlich entdeckte Zwerggalaxie
mit der Galaxis kollidieren. Die Andromeda-Galaxweelche Uber eine Billion Sterne und eine
Masse von 800 Milliarden Sonnenmassen aus sichitbéaterie verfugt, wird in etwa drei bis vier
Milliarden Jahren mit der Galaxis kollidieren. Dabeerden beide Galaxien miteinander
verschmelzen und es wird eine Elliptische Galaxestehen. Der Verschmelzungsprozess wird
etwa drei Milliarden Jahre dauern.

Bild 4: Die Galaxis / NASA

2.5 Die Galaxis als Galaxie

Die Galaxis hat den Vorteil, dass wir aufgrund daativen Nahe zu ihr viele Details studieren
kénnen. Da wir allerdings ein Teil von ihr sind,nk@&n wir sie nicht als Ganzes von aul3en
betrachten und das ist wiederum ein Nachteil. Dehrgilt heute als gesichert, dass die Galaxis
bzw. Milchstral3e eine normale Galaxie ist. Die @ilaist eine Balkenspiralgalaxie. lhre
Eigenschaften entsprechen grundséatzlich denen mdaren Spiralgalaxien bzw. Balkengalaxien.
Wenn im nachfolgenden Kapitel auf Spiralgalaxiemv.bBalkengalaxien eingegangen wird, dann
wird sich vieles mit diesem Kapitel iberschneiden.
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3 Normale Galaxien

Die Strahlung von sogenannten normalen Galaxienmtam Wesentlichen von den Sternen, aus
denen diese unter anderem bestehen. Die spektralteiMng der Galaxienstrahlung ist

hauptsachlich eine Uberlagerung der Spektren dem@bpulationen. Es handelt sich in diesen
Fallen um thermische Strahlung. Ein Stern hat imaxigigkeit von seiner Oberflachentemperatur
ein bestimmtes Strahlungsspektrum. Mit steigendeerflichentemperatur &ndert sich die Farbe
eines Sterns von rot Uber orange, gelb, grin uad bu violett. Am roten Ende des optischen
Spektrums schliel3t sich der Infrarotbereich, ametten Ende der ultraviolette Bereich an. Die
Sternstrahlung wird im Ergebnis durch Kernfusion Kern des Sterns erzeugt. Bei Aktiven

Galaxien ist dies anders. Dort beruht ein Grofteier Ausstrahlung auf nicht-thermische

Prozessen in ihren Aktiven Galaktischen Kernen. ddagoll in dieser Abhandlung zwischen

Normalen und Aktiven Galaxien unterschieden werden.

3.1 Die Katalogisierung von Galaxien

Galaxien sind in mehreren Katalogen aufgeftihrt. Bekanntesten sind der ,Messier-Katalog*
(,M*) von Charles Messier (1730 — 1817) und der yW&eneral Catalogue“ (,NGC") von Johan
Ludvig Emil Dreyer (1852 — 1926). Der Messier-Katalwurde erstmals im Jahre 1771 und bis
zum Jahre 1784 jeweils zweimal in erweiterter \t@rsierdffentlicht. Heute enthélt er 110 Objekte,
welche von M1 bis M110 gekennzeichnet sind. Nidh aufgefliihrten Objekte sind allerdings
Galaxien. Aufgeftihrt sind auch Nebel, wie der Kredisel M1 oder der Orionnebel M42. Als
Galaxien aufgefihrt sind die Andromeda-Galaxie M3lle Dreiecksgalaxie M33 und die
Whirlpoolgalaxie M 57. Objekte des Messier-Katakwgad besonders geeignet flr Beobachtungen
im amateur-astronomischen Bereich. Der im Jahre8 M806ffentlichte New General Catalogue
beinhaltet ebenfalls nicht nur Galaxien. Auch diesarde in den Jahren 1895 und 1908 jeweils
erweitert. Diese Erweiterungen werden mit dem Int&X und IC Il gekennzeichnet. In diesem
Katalog werden die Objekte mit NGC-Nummern bezeithiDie Andromeda-Galaxie hat zum
Beispiel in diesem Katalog die Bezeichnung NGC 224.

Es gibt auch Kataloge speziell fir Galaxien. Dehafley-Arms-Katalog“ von Harlow Shapley
(1885 — 1972) und Adelaide Ames (1900 - 1932) wusdezum Jahre 1932 veroffentlicht und
enthielt 1249 Objekte. Im Jahre 1981 vertffentechllan Sandage (1926 — 2010) und Gustav
Tamman (geb. 1932) eine aktualisierte Version diekataloges unter den Namen ,Revised
Shapley-Ames Catalog” (,RSA"). Die urspriingliche I&aenliste wurde beibehalten, mit der
Ausnahme von drei Objekten die nach heutigem Wsstand keine Galaxien sind. Die
Informationen zu den 1246 einzelnen Galaxien wuadénalisiert und wesentlich erweitert.

Der ,Reference Catalogue of Bright Galaxies (,R@t%urde von Gérard-Henri de Vaucouleurs
(1918 — 1995) und seinen Mitarbeitern vertffentliddie erste Version (RC1) wurde im Jahre
1964, die letzte (RC3) im Jahre 1991 vertffentlicBer RC ist die bisher umfangreichste
Katalogisierung von Galaxien. So beinhalten allesimen grundlegende Daten wie Durchmesser,
Helligkeit, Farbe, Rotverschiebung und Klassifiaiey. Des Weiteren sind die Identifikationen mit
anderen Galaxienkatalogen und Literaturreferenzégefiinrt. Der RC1 (1964) enthielt Daten fur
zunachst 2599 Objekte. Spater stellte sich herdass sechs der aufgefihrten Objekte keine
Galaxien waren. Der im Jahre 1976 veroffentlicht@2Renthielt 4364 Objekte. Auch hier stellte
sich spater heraus, dass zwei dieser Objekte Keatexien waren. Die aktuelle Version ist der im
Jahre 1991 veroffentlichte RC3, in welchem 23024asden katalogisiert sind. Die Kataloge RC1
und RC2 enthielten die Daten bekannter Galaxiemeaotiabei die Vollstandigkeit bis zu einer
bestimmten Grenze anzustreben .Die Version RC3elgegen strebt die Vollstandigkeit fur alle
Galaxien mit Durchmessern von Uber einer Bogentajneiner Blauhelligkeit von unter
15.5 Magnituden, und einer Rotverschiebung vonrut®®00 km/s an. Von den insgesamt 23.024
aufgefuhrten Galaxien erfullen 11897 diese Bedigguin
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Der im Jahre 1989 veréffentlichte ,Principal GaksiCatalogue” (,PGC") enthalt sogar mehr als
70.000 Galaxien. Aufgrund der sich zunehmend rasatwickelten Beobachtungstechnik werden
immer mehr Galaxien entdeckt, welche katalogisweerden muissen. So gibt es verschiedene
Durchmusterungsprogramme zur Erfassung von Galaxiéa etwa den ,Millennium Galaxy
Catalogue” (MGC). Der ,Sloan Digital Sky Survey“SDSS*) besteht aus zwei Teilen. Der erste
Teil (SDSS-1) wurde in den Jahren 2000 bis 200%cttsind der zweite Teil (SDSS-II) von 2005
bis 2008. In diesem Katalog sind mehr als 930.08@&a%en verzeichnet. Dies wird nicht das Ende
sein. Das sichtbare Universum durfte etwa 200 Btitlen Galaxien beinhalten.

3.2 Die Typisierung von Galaxien
Es gibt verschiedene Klassifikationen fur Galaxidm bekanntesten ist die sogenannte Hubble-
Klassifikation von Edwin Powell Hubble (1885 — 195&elche er im Jahre 1936 entwickelt hat.
Nach dieser werden Galaxien in folgende Gruppearteilt:

e Spiralgalaxien

» Elliptische Galaxien

* Irregulérer Galaxien

Bild 5: Die Hubble-Klassifikation / Quelle: Wikip&org

Im Falle der Spiralgalaxien wird noch zwischen nalen Spiralgalaxien und Balkenspiralgalaxien
unterschieden. Seinerzeit dachte Hubble, dass &dassifizierung eine Entwicklungssequenz der
Galaxien aufzeigt. So werden noch heute ElliptisGlagaxien als frihe Galaxientypen, die Spiral-
bzw. Balkenspiralgalaxien als mittlere Typen una direguléren Galaxien als spate Typen
bezeichnet. Dies ist jedoch falsch, da tatsachliolt der Hubble-Sequenz keine
Entwicklungssequenz beschrieben wird. Die HubblasKifikation wird noch Uberlagert von der
Unterteilung der Galaxien in Normale Galaxien uridive Galaxien. Dann kann bei den Galaxien
noch aufgrund der Sternbildungsrate unterschiedemdem zwischen Starburst-Galaxien mit
Sternbildungsraten von 100 Sonnenmassen pro Jaltt mmehr sowie mit normalen
Sternbildungsraten von etwa 3 Sonnenmassen pro Jahr
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Es gibt noch andere Typisierungen von Galaxien.hNaérard-Henri de Vaucouleurs gibt es drei
Unterscheidungskriterien fur Galaxien:

1. Spiralstruktur: E (elliptischy» S (Spiralférmig)— Im (Irregulér), vergleichbar der Hubble-
Klassifikation.

2. Balken: A (gewohnlichy~ B (Balken)«< AB (Zwischenklassen).
3. Ringférmigkeit: s (kein Ring, sogenannte s-FormY) (Ring) <« sr (Zwischenklassen)
Zusammen mit Philip C. Keenan (1908 — 2000) entaltekWilliam Wilson Morgan (1906 — 1994)

am Yerkes-Observatorium das sogenannte Yerkes-MdbghemaNach diesem wird zwischen
dem Spektrum, der Form und der Neigung der Galaxnterschieden:

1. Spektrum: Von a wo A-Sterne dominieren bis hin zuwk K-Sterne dominieren
(Spektralklassen).

2. Form: B Balkenspiralen, D rotationssymmetrisch, Hiptesch, E p elliptisch mit
Staubabsorption, | irregular, L Low surface brigdds, N kleiner heller Kern, S Spirale.

3. Neigung: 1 Galaxie von oben gesehen bis 9 Galaieder Seite gesehen.

Schema IHubble - Vaucouleurs

Bild 6 Hubble-Sequenz und Klassifikation nach Vauears / Quelle: Wikipedia.org

3.3 Spiral- und Balkenspiralgalaxien

Die Spiralgalaxien bestehen aus einer Scheibe,hwedine Spiralstruktur hat. In dieser Scheibe
befindet sich eine zentrale Verdickung, welche Bidge bezeichnet wird. Der Bulge ister
schwach abgeplattete Kern der Spiralgalaxie, welcherphologisch einer elliptischen Galaxie
ahnelt. Heute gilt als sicher, dass sich in eineatadekern ein Supermassives Schwarzes Loch
befindet, welches mehrere Millionen bis mehrerelidfiien Sonnenmassen haben kann. Im Falle
der Balkenspiralgalaxie ist der Kern balkenformig@ebildet, an den Enden dieser Balken setzen
dann die Spiralarme an. Die Spiralarme werden dichtewellen erzeugt. In ihnen ist die Dichte
an Interstellarer Materie gréf3er und entsprechsnduch die Sternbildungsrate am héchsten. Somit
findet in Spiralgalaxien auch noch aktive Sterriefmisng statt. Allerdings gibt es zwei

19



Populationen von Sternen in einer Spiralgalaxie: Pepulation | (Scheibenpopulation) gehoren
relativ junge und blaue Sterne an, welche sichwilegend im Bereich der galaktischen Scheibe
und der Spiralarme befinden. Im Gegensatz dazurgetdier Population 1l eher alte und rote Sterne
an, welche in der Bulge konzentriert sind. Die 8lgialaxien werden mit dem Buchstaben S
bezeichnet. Mit zunehmender Offnung der Spiralaenielgt eine Klassifizierung von a bis c. So

haben Spiralgalaxien vom Typ Sa eng anliegendealapine und die von Typ Sc weit gedffnete

Spiralarme. Diese Klassifizierung gilt auch fur Balspiralen, welche mit SB bezeichnet werden.
Je nach Offnung der Balkanspiralen gibt es danrKHissifizierungen von SBa bis SBc. Zwischen
den Spiralgalaxien und den Elliptischen Galaxidnt gis einen Ubergangstypen, welcher mit SO
bzw. SBO bezeichnet wird.

Spiral- und Balkenspiralgalaxien bestehen wie diéasds bzw. Milchstral3e aus vier Bereichen:

* Die Scheibe;
« Die zentrale Verdickung (Bulge);

* Einem Halo, eine spharische Verteilung von Stemmath Kugelsternhaufen um die Scheibe
herum;

» Einem Halo aus Dunkler Materie, welche sich spleérism die Galaxis verteilt.

In der galaktischen Scheibe sind die Spiralarmgedattet. Nach der gangigen These entstehen sie
durch Dichtewellen, wie es im Falle der Galaxis Kapitel 2.2 bereits beschrieben wurde.
Allerdings durften auch galaktische Magnetfeldar die Dynamik der Spiralarme verantwortlich
sein. Spiralarme sind Orte mit hoherer Dichte veari&n und Interstellarer Materie. Daher findet
in den Spiralarmen noch aktive Sternentstehund. $ad Jahr entstehen in Normalen Galaxien
etwa zwei bis drei Sonnenmassen an neuen Stemfeigddessen finden sich in den Spiralarmen
eine Vielzahl massereicher, junger blauer und béader Sterne von den Spektraltypen O und B.
Diese Sterne werden wie bereits beschrieben urer Begriff Population | zusammengefasst.
Insgesamt ist die Dichte der Interstellaren Materider galaktischen Scheibe héher als in anderen
Bereichen einer Spiral- oder Balkenspiralgalaxie.

Im Zentrum der galaktischen Scheibe befindet sink ®¥erdickung, der Bulge. Der Bulge ist der
schwach abgeflachte Kern einer Galaxie. In diesearnKbefindet sich typischerweise ein
Supermassives Schwarzes Loch mit mehreren Millidnermehreren Milliarden Sonnenmassen.
Diese Supermassiven Schwarzen Locher dirften bekdistehung der Galaxien entstanden sein.
In Abhangigkeit von der Masse des Supermassivenw&@aen Loches ergibt sich eine
charakteristische Geschwindigkeitsverteilung (Gesctligkeitsdispersion) der dieses umgebenden
Sterne. Aus dieser Geschwindigkeitsdispersion kdien Masse des Supermassiven Schwarzen
Loches abgeleitet werden. In dem Bulge befindet &ime Vielzahl an alten, rétlichen Sternen,
welche unter dem Begriff Population Il zusammenggfaverden. Der Bulge ist im Prinzip eine
Elliptische Galaxie bzw. eine Elliptische Galaxsé&in Bulge ohne Scheibe.

Um die Spiral- und Balkengalaxie gibt es eine sigiche Verteilung von Kugelsternhaufen, was als
galaktisches Halo bezeichnet wird. Die Kugelsteufdaa sind bei der Entstehung der Galaxie
entstanden und beinhalten die &ltesten Sterne Gakaxie. Daher wird in diesem Fall auch von
Sternen der extremen Population 1l gesprochen. Ktegahaufen bestehen aus etwa 100.000
Sternen. Es gibt Anzeichen dafiir, dass sie mittelece Schwarze Locher mit einigen 1.000 bis
100.000 Sonnenmassen beinhalten.

Aus dem Rotationsverhalten von Spiralgalaxien |&gst ableiten, dass ein Grof3teil der Masse aus
nicht sichtbarer Materie besteht. Wirde eine Galaxir aus sichtbarer Materie bestehen, dann
wirden sich die auf3eren Bereiche dieser Galaxién rden Keplerschen Gesetzen um das
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Galaxiezentrum bewegen. In diesem Fall wirde dimatRmsgeschwindigkeit mit zunehmendem
Abstand vom Zentrum abnehmen. Tatsachlich wird gbdobeobachtet, dass die
Rotationsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstarmd ¥entrum konstant bleibt.

Nearby Universe Remote Universe

Bild 7: Galaxierotation mit und ohne Dunkler Ma&efiQuelle: www.spiegel.de

Die Dunkle Materie bildet einen noch viel grol3eHado als die Kugelsternhaufen und umgibt eine
Galaxie sphérisch. Eine ausfuhrlichere DarstellomgDunklen Materie in Galaxien findet sich in
Kapitel 2.1 Der Aufbau der Galaxis. Nachfolgend Rild von der Verteilung der Dunklen Materie.

Bild 8: Das Halo aus Dunkler Materie um einer Gadd Quelle: www.spiegel.de
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In den nachfolgenden Grafiken wird der in diesemetkapitel skizzierte Aufbau von Spiral- und
Balkenspiralgalaxien einmal von oben und einmal denSeite dargestellt:

Halo

Kugelsternhaufen

Spiralarm

Bulge

Bild 9: Der Aufbau einer Spiral- und Balkenspirdigae (Draufsicht) / Quelle: wikipedia.org

Galaktischer Halo

Kugelsternhaufen

Sterne der Populationll *#

Zentralbereich (Bulge)

Diinne Scheibe Offene Sternhaufen

Dicke Scheibe Sterne der Population | .
Emissionsnebel

-

Bild 10: Der Aufbau einer Spiral- und Balkenspibxie (Seitenansicht) / Quelle: wikipedia.org
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Die Unterklassifikation der Spiral- und der Balkginalgalaxien wird durch die Offnung der
Spiralarme und die Gréf3e der Bulge bestimmit.

* Der Typ Sa/ SBa hat eng am Kern anliegende Spmnalaind einen hellen Bulge;
» Der Typ Sb/ SBb hat weiter gedffnete Arme und eiweniger hellen Bulge;
» Der Typ Sc/ SBc hat weit gedffnete Arme und eikieimen Bulge.

Dieses System kann entsprechend um Sd, Se, etiteztweerden.

Die Balkenspiralgalaxien besitzen ebenfalls die nolbargestellten Eigenschaften. Sie besitzen
allerdings zusatzlich zu diesen Eigenschaften esgffélligen Balken, welcher quer durch das
Kerngebiet verlauft. Die Spiralarme schlielRen seakt von beiden Seiten an den Balken an.
Neuere Untersuchungen im optischen und infrarotereiBh zeigen, dass viel mehr Galaxien einen
Balken besitzen als friher angenommen. So ist adieh Galaxis bzw. Milchstrall3e eine
Balkenspiralgalaxie. Es wird vermutet, dass sicle dalken aufgrund der gravitativen
Wechselwirkung (Gezeitenkréafte) mit anderen Galaherausgebildet haben. Die nachfolgenden
Bilder zeigen einmal eine Spiralgalaxie und eingiak Balkenspiralgalaxie. Bei Bild 11 handelt es
sich um die Pinwheel-Galaxie bzw. Feuerrad-Gal@xi#01 / NGC 5457).

Bild 11: Eine Spiralgalaxie / Quelle: NASA / ESAIST

Bild 12 zeigt eine typische Balkenspiralgalaxie det Katalogbezeichnung NGC 1300.

23



Bild 12: Eine Balkenspirale / Quelle: NASA / ESAST

Die Linsengalaxie (Typ S0):Der Hubble-Typ SO ist ein Ubergangstyp. Einmaldistser Typ ein
Ubergangstyp zwischen Spiral- bzw. Balkenspiralkjalaund Elliptischen Galaxien. Zum anderen
setzt bei diesem Typ die Aufgabelung in Spiralg&iax und Balkenspiralgalaxien ein.
Linsengalaxien bzw. der Typ SO zeichnen sich aushdeine auffallig helle Kernregion (Bulge)
und eine galaktischen Scheibe, welche nur wenig Gaghalt. Aufgrund dieser
Rahmenbedingungen besitzt die Scheibe kaum irgdodeveAuspragungen. Vermutlich gehen
Linsengalaxien bzw. der Typ SO wie die ElliptiscBalaxien aus der Verschmelzung von
Spiralgalaxien hervor.

3.4 Elliptische Galaxien

In einer Elliptischen Galaxie befinden sich haupidigh Sterne der Population Il, also alte und rote
Sterne. Bei Elliptischen Galaxien handelt es sioh Galaxien, welche nach der vorherrschenden
Auffassung aus der Verschmelzung von jungen Spgilakien hervorgegangen sein sollen. Sie
besitzen kaum noch Interstellare Materie und sdindet kaum noch Sternbildung statt. Dies
erklart auch das Fehlen von Sternen der Populdfi@tso von jungen und blauen Sternen. Die
Supermassiven Schwarzen Ldcher in Elliptischen Xgata sind in der Regel wesentlich
massenreicher als in Spiralgalaxien, da diese andgrhres Alters Gber einen langen Zeitraum
Materie akkretiert (aufgenommen) haben und durchsdfenelzungsprozesse entstanden sein
durften. Sie haben Massen im Bereich von mehrerdhaMen Sonnenmassen. Ein Teil des
fehlenden interstellaren Gases wurde von dieseerSwgssiven Schwarzen Lochern aufgenommen,
was dessen geringe Konzentration in einer EllipescGalaxien erklart.

Die Elliptischen Galaxien werden nach ihrer Abplag klassifiziert und nach den Typen EO bis E7
unterschieden. E steht hierbei fur Ellipse, wahrera nachgestellte Ziffer den Abplattungsgrad
dieser Ellipse beschreibt. Mit zunehmender Zahl & bis E7 steigt die Abplattung einer
Elliptischen Galaxie. Der gré3te Radius einer BBipwird als groRe Halbachse a bezeichnet, ihr
kleinster als kleine Halbachse b. Im Falle einesisés gilt r = a = b. Der Grad der Abplattung
ergibt sich aus folgendem Verhaltnis zwischen defRgn und der kleinen Halbachse:
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Abplattungsgrad = (a—b) /a
(12)
Nachfolgend erfolgt eine grafische Darstellung desbaus einer Elliptischen Galaxie. Diese ist

dreidimensional aufgebaut, so dass zusétzlich au ldalbachsen a und b noch eine dritte
Komponente ¢ hinzukommt.

Bild 13: Grafische Darstellung des Aufbaus einkiptschen Galaxie / Quelle: Wikipedia.org

Normale Ellipsen umfassen die Riesenellipsen (T¥) gnit normalen Leuchtkraften und
kompakten Ellipsen (Typ cE). Sie haben Massen zwiscl$ und 13° Sonnenmassen. Die
Ausdehnung dieser normalen Elliptischen Galaxierdvmit dem Wert Bs bezeichnet. Hierbei
steht der Index 25 fir die Ausdehnung bei der Hlediit 25". Die Ausdehnungen betragen hierbei
typischerweise 1.000 bis 200.000 pc. Neben destfygin Elliptischen Galaxie, welche mit E und
ihrem Abplattungsgrad von 0 bis 9 bezeichnet wgildt es noch folgende Sondertypen:

« c¢D: Extrem massereiche Ellipsen: Dieser Typ befirgleh in den Zentren von dichten
Galaxienhaufen und hat eine extreme Leuchtkraft.

* eE: Zwergellipsen (Zwerggalaxien): Dieser Typ heteegeringere Flachenhelligkeit und
eine geringere Metallizitat.

* eSCH: Zwergsphéaroiden: Dieser Typ hat nur einengere Helligkeit und kann daher nur
innerhalb der Lokalen Gruppe beobachtet werden.

 BCD: Blaue kompakte Zwerggalaxien: Dieser Typ beltdét viele blaue Sterne und viel
Gas.

Elliptische Galaxien ahneln wie bereits beschriebdem Kern von Spiralgalaxien. Nach einer
gangigen These wird davon ausgegangen, dass &dhgtiGalaxien aus der Verschmelzung von
Spiralgalaxien entstehen. Nachfolgend ein BildEléptischen Galaxie ESO 325 - 004
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Bild 14: Elliptische Galaxie / Quelle: NASA / ESAIST

3.5 Irregulare Galaxien

Die Irregularen Galaxien zeigen keine besonderenssime, verfiigen jedoch tber héhere Anteile

von Interstellarer Materie sowie Uber relativ junged blaue Sterne. Nach der vorherrschenden
\orstellung sollen Irregulédre Galaxien durch grativte Wechselwirkung mit anderen Galaxien aus
Spiralgalaxien und Elliptischen Galaxien entstandgeim. Durch diese Wechselwirkung wurde die

ursprungliche Galaxie stark deformiert und zeigtatdn keine symmetrischen Strukturen mehr.

Konkrete Kennzeichen einer Irregularen Galaxie:sind

* Keine ausgezeichnete Symmetrieebene
» Keine Spiralarme
* Keine elliptische Form
* Kein Kern
« Viel Gas und Staub sowie viele junge Sterne (Ak8ternentstehung)
e Aktive Sternentstehung
» Sterne sind unregelmafig verteilt
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Es wird unterschieden zwischen folgenden Typen:

 Irr I: Es gibt gewisse Strukturen. Nach de-Vaucuotgdegibt es die Untergruppen Sm
(Andeutung einer Spiralstruktur) und Im (keine Sfsitruktur).

e lrr 1I: Dieser Typ zeigt Uberhaupt keine Strukturaehr.

e dlrr: Hierbei handelt es sich um irregulare Zwetggen mit geringer Metallizitdt und
hohem Gasgehalt. Das deutet darauf hin, dass bsusicdie ersten Galaxien handelt,
welche sich im friiheren Universum gebildet haben.

Die gangige These zur Entstehung von Irreguléaretex@an ist die, dass diese Galaxien aus
Spiralgalaxien oder Elliptischen Galaxien aufgruded gravitativen Wechselwirkung mit anderen
Galaxien entstanden sind. Dabei kam es zu Verfogspmozessen, bei denen die vorher
vorhandenen Strukturen beseitigt worden sind. Bsjgdoch auch noch weitere Thesen. So kdnnte
sich primordiales Gas bei ausreichender Abkuhluaghndem Urknall in einem relativ flachen
gravimetrischen Potentialtopf angesammelt habefch&e aufgrund der entsprechenden Verteilung
von Dunkler Materie entstanden ist. Nach einer emd@&hese konnten Irregulare Galaxien bei der
Verschmelzung von zwei Zwerggalaxien entstehen. eNeldiesen von aul3en induzierten
Entstehungsprozessen kdnnten auch innere Proze&axien zu deren Verformung fuhren, was
eine Irregulare Galaxie zum Ergebnis haben kondtekonnte es in bestimmten Regionen von
Galaxien zu extremen lokalen Sternentstehungspsemegekommen sein, welche im Ergebnis zu
einer entsprechenden Verformung einer Galaxie initk&ren hin zu einer Irregularen Galaxie
gefuhrt haben. Nachfolgend ein Bild der GroRen Magschen Wolke. Sowohl diese als auch die
Kleine Magellansche Wolke sind Begleitgalaxien @ataxis und Irregularen Galaxien.

Bild 15: Eine Irregulare Galaxie / Quelle: NASASE/ HST

27



3.6 Die scheinbare und die tatsachliche Verteilunder Galaxientypen

Zwischen der beobachtbaren und der wahren Vertgildar einzelnen Galaxientypen muss
unterschieden werden. Bei der beobachtbaren iangeilverden helle Galaxien bevorzugt, da diese
mit einer gegebenen Beobachtungsmethode leichteerfassen sind. Bei der tatsachlichen
Verteilung werden alle Galaxien unabhéngig von rihtgelligkeit in einem bestimmten
Raumvolumen erfasst. So beziehen sich die nachfdé&ge Angaben Uber die wahre Verteilung der
Galaxien auf ein Raumvolumen, welches bis in einiéeEnung von 9,1 Megaparsec reicht.

Von der Beobachtung her haben Spiralgalaxien eirgail von 77 Prozent an der Gesamtzahl der
Galaxien. Tatsachlich haben sie nur einen Anteil 38 Prozent. Im Falle der Elliptischen Galaxien
liegen der beobachtete Anteil bei 20 Prozent und tdesachliche bei 13 Prozent. Nach der
Beobachtung scheinen Irreguléare Galaxien nur efrail von 3 Prozent zu haben, doch stellen sie
mit 54 Prozent den grof3ten Anteil der Galaxien dar.

3.7 Extragalaktische Entfernungsbestimmungsmethoden

Fur die Bestimmung von extragalaktischen Entfereangignen sich besonders die fotometrischen
Standardkerzen, welche nun nachfolgend im Einzeduégefiihrt werden sollen.

Grundlage fur didParallaxe aus dem Farbenhelligkeitsdiagramnsind die Hertzsprung-Russell-
Diagramme (HRD) und die Farben-Helligkeits-DiagraennfFHD) von Sternhaufen. Eine
ausfuhrliche Erlauterung dieser Diagramme erfoig€apitel 3.5 der Abhandlung ,,Die Geburt, das
Leben und der Tod der Sterne“. Bei dieser Methode win Diagramm mit den bekannten
absoluten Helligkeitswerten Uber das mit den sdiaen Helligkeiten der Sterne eines Haufens
geschoben. Daraus kann dann abgelesen werden:

* Aus der Verschiebung der Abszisse (der waagereatden der x-Achse) ergibt sich die
Verfarbung und

» aus der Verschiebung der Ordinate (der senkrecbhtism der y-Achse) ergibt sich das
Entfernungsmodul m — M, welches mit Gleichung (&ibgefihrt wurde.

Im Prinzip werden mit dieser Methode die scheinbdtielligkeiten (m) der Haufenmitglieder mit
ihren absoluten Helligkeiten (M) verglichen und alas die Entfernung r bestimmt. Mit dieser
Methode koénnen sowohl Entfernungen innerhalb delaxX@a als auch zu anderen Galaxien
bestimmt werden, da auch in den anderen Galaxeni&tufen nachgewiesen werden kénnen.

Perioden-Leuchtkraft-Beziehungen bei bestimmten veénderlichen Sternen Bei diesen
Sternen gibt es eine feste Beziehung zwischen @eiod® ihrer Veréanderlichkeit und ihrer
absoluten Leuchtkraft. Durch Messung ihrer Perickkem also ihre absolute Leuchtkraft bestimmt
und mit ihrer scheinbaren Helligkeit verglichen dem. Darauf lasst sich wieder das
Entfernungsmodul aus Gleichung (11) anwenden umd Efitfernung berechnen. Nachfolgend
werden die wichtigsten Typen, welche eine Periodemchtkraft-Beziehung zeigen, aufgefihrt.

Cepheiden: Die Lichtkurven dieser Veranderlichen zeigen eirretativ steilen Anstieg zum
Maximum und dann einen merklich flachen Abfall. DAenplitude betragt typischerweise eine
GroRenklasse (). Die Perioden liegen zwischen 2 und 50 Tagen, evoles ein
Haufigkeitsmaximum bei Perioden mit 5 Tagen gibépkeiden sind Riesensterne, welche aus
Sternen mit mittlerer Masse (3 bis 81 entstanden sind und in denen das Heliumbrennen

stattfindet (siehe Kapitel 6 / Unterkapitel 6.1 R&iZwerge der Abhandlung ,Die Geburt, das
Leben und der Tod der Sterne®). Fur die EntfernbegBmmung sind die Cepheiden aufgrund der
sogenannten Perioden-Leuchtkraft-Beziehung vonegrBBdeutung. Die Leuchtkraft dieser Sterne
wéchst mit ihrer Periode. Statt der Leuchtkraftdair der Regel die absolute Helligkeit M (z.B. die
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absolute Helligkeit N) als Berechnungsgrundlage genommen, so dass damesPerioden-
Helligkeits-Beziehung wird:
M, =-2,99" log(P/1d) — 1,37
(13)
Zur Entfernungsbestimmung muss dann die aus devdeeberechnete absolute Helligkeit mit der
scheinbaren Helligkeit verglichen werden. Gleichu(@l) ist die einfachere Form. Die
Bezeichnung 1d bedeutet einen Tag. Aufgrund dearstdllaren Extinktion kommt es zu einer

Verfarbung des Sternlichtes, so dass ein korrigidrarbindex (B — V) mit berlicksichtigt werden
muss:

M, = -2,47" - 353" log(P/1d) — 2,68 (B - V)o
(14)

Der korrigierte Farbindex (B - ¥)hat typischerweise Werte von 0,dnd 0,9". Nachfolgend eine
grafische Darstellung:

heller Helligkeit 2 Mio km
Radius

/\’eriode p /\
X ~— . '
schwicher | Mio kim
6000 K
Nmperatur /\ -

\A{}{IO K .

Bild 16: Die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung bei Gejgen /
Quelle: http://www.fornoff.nomepage.t-online.de/@agl Sterne/veraenderliche.htm

RR Lyrae-Sterne: Diese Veranderlichen &hneln den Cepheiden. Die lduen ihrer
Helligkeitsveranderungen betragen auch etwa einé3&iklasse. Allerdings ist die Periode
zwischen 0,1d und einem Tag (1d) wesentlich kleibas Haufigkeitsmaximum dieser Perioden
liegt bei 0,5d. Im Vergleich zu den Cepheiden hatherRR Lyrae-Sterne nur eine geringe Streuung
ihrer absoluten Helligkeit (M, welche zwischen 0 und O'giegt. Bei den RR Lyrae-Sternen
handelt es sich um Riesensterne, welche sich aumdssearmen Sternen (0,5 bis3Mentwickelt

haben und in denen das Helium-Brennen stattfingieh¢ Kapitel 6 / Unterkapitel 6.1 Weil3e
Zwerge der Abhandlung ,Die Geburt, das Leben urrdidd der Sterne*).

W-Virginis-Sterne und Cepheiden der Population It Hierbei handelt es sich um massearme,
metallarme Sterne, welche ebenfalls die Periodarchiiraft-Beziehung zeigen. Diese Sterne
finden sich meist im Halo von Galaxien, in Kugelsteaufen oder nahe den galaktischen Zentren.

Novae und Supernovaehaben relativ groRe und in Abh&angigkeit von ihr@yp bestimmte
Helligkeiten. Sie eignen sich besonders gut alsnd&talkerzen fur die extragalaktische
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Entfernungsbestimmung. Die Nova ist ein kataklysmigeranderlicher SteriBei diesen Sternen
kommt es in regelméaRigen Abstédnden zu Helligkegisgaichen aufgrund von thermonuklearen
Prozessen auf ihren Oberflachen. So wird von eiS&am, etwa einem Roten Riesen, Materie von
einem anderen Stern, etwa einem Weillen Zwerg, aofgeen. Auf der Oberflache des
aufnehmenden Sternes bildet sich eine Akkretioresbeh Mit zunehmender Aufnahme von Materie
steigen Masse und Temperatur in der Akkretionsbeheimmer mehr an, bis es zur
explosionsartigen Zindung von thermonuklearen RBsmekommt. Diese fihren im Ergebnis zum
Helligkeitsausbruch des Sterns. Im Maximum kanre éllova eine Helligkeit von etwa MY -10
erreichen. Zum Vergleich: Der Vollmond hat eine lig&kit von etwa -12,8. Im Falle der Nova
existiert folgende empirische Beziehung:

'\/I\/‘max= '9,96 - 2,31 Iog(m
(15)

Die Kernkollaps-Supernova ist die Implosion einessgereichen Sternes, welche anschliel3end in
eine Explosion tUbergeht. Wenn der Kernbrennstofflieeen Sternen endgultig aufgebraucht ist,
dann kommen die Kernfusionen in ihnen zum Stilldtabas Gleichgewicht der Krafte ist dann
augenblicklich nicht mehr gegeben und die Grawtegkraft nimmt Gberhand. Infolgedessen
kollabieren diese Sterne jeweils in einer Supern®ia Grenzmasse fur diesen Vorgang betragt
etwa 1,4 Sonnenmassen und wird als Chandrasekleaz&bezeichnet. Aufgrund dieser scharfen
Grenze lauft der Vorgang in etwa immer gleich abenwW der Stern bereits vorher seine
Wasserstoffhille verloren hat, dann wird von eiapernova von Typ | gesprochen. Anderenfalls
von Typ II. Fur die Helligkeitsentwicklung gilt:

e Typl:-18'7
« Typll:-16"5

Hiervon abweichend gibt es noch die sogenanntanibreukleare Supernova, welche als Typ la
bezeichnet wird. Wenn einem WeilRen Zwergstern merai Doppelsternsystem von seinem
Begleitstern, etwa einem Rotem Riesen, noch Matrgefihrt wird, dann kann es im Falle des
WeilRen Zwerges zum Uberschreiten der Chandraséktmmze kommen. Dies fihrt

Augenblicklich zur Implosion des Weil3en Zwerges/)owe in eine Explosion Ubergeht und im

Ergebnis als Supernova vom Typ la sichtbar wirdi 8iesem Typ macht sich die scharfe
Chandrasekhar-Grenze noch deutlicher bemerkbaidass diese Supernovae in etwa alle die
gleichen absoluten Helligkeiten haben und sich dabat als Standardkerzen fur die

extragalaktische Entfernungsbestimmung eignen.

Die gleiche Gesamthelligkeit bei gleichartigen Objekten lasst sich ebenfalls zur
Entfernungsbestimmung heranziehen. Hierbei wirdeangimen, dass Kugelsternhaufen, HIl-
Gebiete, etc in etwa die gleiche Gesamthelligkesitzen.

Im Falle derinterstellaren Absorptionslinien wird von einer gleichméaRigen Verteilung des
interstellaren Gases ausgegangen. In Abhangigkeitseiner Entfernung muss die ausgesandte
Strahlung eines Objektes entsprechende Schichgbreiteses interstellaren Gases durchqueren.
Dabei werden bestimmte Wellenlangen dieser Strghliumehmend absorbiert. So gibt es einen
Zusammenhang zwischen der Aquivalentbreite derehirdes einfach ionisierten Calciums {Ca
und der Entfernung der Quelle:

r(kpc) = 3,00 W(K)
(16)
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Hierbei bezeichnet W(K) die Aquivalentbreite eit@stimmten Linie des Cadie sogenannte K-
Linie. Fr die beiden D-Linien (Pund D) des Natriums (Na) gilt:
r(kpc) = 2,38(W(R) + W(D,))/2
(17)

Im Falle des Wilson-Bappu-Effektes wird im DetaiéhsdProfil der H- und der K-Linien des
ionisierten Calciums betrachtet. Dabei wird folges beobachtet:

» Breite Absorptionslinie, H1, K1. Diese entstehemctiukiihles Gas in der Atmosphére des
Sterns.

* In der Mitte des Profils gibt es Emissionslinien2,HK2. Diese werden durch die Re-
Emission der zuvor absorbierten Strahlung in dehehén Atmosphare des Sterns
hervorgerufen.

» Zentrale Absorptionslinien H3, K3. Diese werdenatiukiihles Gas hervorgerufen.
Zwischen der absoluten Helligkeit Meines Sterns und der Aquivalentbreite dieser akmtr
Absorption gibt es nachfolgenden Zusammenhang, heelals Wilson-Bappu-Effekt bezeichnet
wird:

dMy / (dlog(W3)) = const.
(18)

Nachfolgendes Bild zeigt eine Aktive Galaxie bzwes Aktiven Galaktischen Kern (AGN). Mit
diesen Galaxien befasst sich das folgende Kapitel.

Bild: 17: Eine Aktive Galaxie bzw. ein Aktiver Galagscher Kern / Quelle: NASA
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4 Aktive Galaxien

Es gibt verschiedene Typen von Aktiven Galaxien dile als grundlegenden und zentralen
Bestandteil den Aktiven Galaktischen Kern (emgttive Galactic Nucleusurz AGN) beinhalten.
Die Einteilung der Aktiven Galaxien in verschiededgpen erfolgte aufgrund spektraler
Unterschiede und ist daher historisch bedingt. ®idaterschiede kénnen im Fehlen bestimmter
spektraler Komponenten oder deren unterschiedli¢hepragung bestehen. Wenn ein Aktiver
Galaktischer Kern dartiber hinaus im Rahmen der 8duhingstechnik komplett aufgeldst werden
kann, machen sich noch morphologische Unterschiedeerkbar. Die beobachteten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Typen von Aktiven Gataxerden heute Uberwiegend geometrisch
gedeutet. Allerdings lassen sich nicht alle Unteiesite rein geometrisch deuten, so dass auch die
zeitliche Entwicklung der Aktiven Galaxien eine Rotu spielen scheint. So haben zum Beispiel
Beobachtungen mit den RdntgenteleskopéMM-Newton und Chandra gezeigt, dass die
Haufigkeit des AGN Typ 2 gegenuber dem AGN Typ I minehmender Rontgenleuchtkraft
abnimmt. Dies lasst sich mit rein geometrischereldén nicht erklaren und deutet auf zeitliche
Entwicklungseffekte der Aktiven Galaxie hin.

Wir gehen heute davon aus, dass allen Aktiven Galader gleiche grundlegende Mechanismus
zugrunde liegt. Im Zentrum der Aktiven Galaxie hd#t sich der Aktive Galaktische Kern. Dieser
besteht wiederum in seinem Zentrum aus einem Swgssien Schwarzen Loch. Die Umgebung
des Kerns fungiert als Wirt und versorgt das Schwé&ioch mit Material. Bei diesem Material kann
es sich um typische Interstellare Materie aus Guabk $taub oder auch um ganze Sterne handeln.
Durch den Mechanismus der Akkretion gelangt diesateMe in das Schwarze Loch. Der
Mechanismus der Akkretion reicht dabei von groRé&ngenskalen im Kiloparsec-Bereich bis auf
kleine Langenskalen im Bereich von wenigen astrasomen Einheiten. Im Bereich der Akkretion
wird dann Materie in Strahlung umgewandelt. Mitsgien Prozess sind heftige Strahlungsprozesse
verbunden, die letztendlich die Ursache fir dieremam Leuchtkréafte der Aktiven Galaktischen
Kerne sind. Hierzu ein Vergleich: Im Rahmen deddtrd’roton-Prozesses, also der Verschmelzung
von Wasserstoff zu Helium in einem kleineren Hagipgnstern, wird 0,7 % der Masse in Energie
umgewandelt. Bei den anderen FusionsprozessennnSternen ist dieser Wirkungsgrad noch
kleiner. Im Falle der Akkretion wird bis zu 42 %rdédasse in Energie umgewandelt. Die Akkretion
ist also nach unserem bisherigen Wissensstandfigdtieste Mechanismus fir die Umwandlung
von Masse in Energie. Aktive galaktische Kerne smetben den Gammastrahlenausbrichen das
Leuchtkréftigste, was unser Universum zurzeit aidn hat.

Aktive Galaktische Kerne kommen in allen Typen vdbalaxien vor: Spiralgalaxien,
Balkengalaxien, Elliptischen Galaxien und IrregatéirGalaxien. Bestimmte Typen von Aktiven
Galaxien stehen teilweise auch nur mit bestimmtgpei von Galaxien in Verbindung. Im
Nachfolgenden wird auf den Aufbau eines Aktiven akttchen Kerns und seiner Komponenten
eingegangen.

4.1 Der Aktive Galaktische Kern

Klassische Astronomie ist die Analyse der Strahjudig uns von den Aktiven Galaxien erreicht.
Die Spektren der Aktiven Galaxien zeigen zahlreidméerschiede, die zu der mittlerweile als blof3
historisch anzusehenden Einteilung der Aktiven datanach verschiedenen Typen gefiihrt haben.
Der heutige Trend geht jedoch dahin, die untersiticieen Typen auf ein einziges Standardmodell
zurlickzufiihren. Die beobachteten Unterschiede masseh im Rahmen dieses Modells als
geometrische Effekte deuten. Neuere Beobachtungetenl darauf hin, dass Unterschiede auch auf
Entwicklungseffekte der Aktiven Galaktischen Kermarickzufihren sind. Im Rahmen der
Vereinheitlichung der Aktiven Galaktischen Kernende Unifikation of the AGIN fuhren die
Spektren und deren Interpretation sukzessiv zunrei@@heitlichen Bild der Aktiven Galaktischen
Kerne. Dieses Bild weist verschiedene, jedoch wéiska Elemente auf, die alle im Einzelnen
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vorgestellt werden. Jedes dieser Elemente ist inene Aktiven Galaktischen Kern in mehr oder
weniger starker Auspragung vorhanden. Die nachfmlgeAbbildung zeigt diese Elemente, wobei
auf beiden Achsen eine logarithmische Skala bercickgt werden muss. Im Zentrum dieses
Bildes befindet sich ein Supermassives Schwarzesh,Ldessen Ereignishorizont bei wenigen
Gravitationsradien (1 rg = GM/c?) an einer Standehn@ibe auf der sup-pc-Skala anschliel3t. Diese
Standardscheibe ist im Bereich der pc-Skala wiederan einem Staubtorus umgeben; der nach
aul3en schieende Jet bendtigt wiederum zu seinesteldang die kpc- bis Mpc-Skala.
Nachfolgend werden diese Elemente im Einzelnenimoen nach aufl3en dargestellt.

kalkter

Staubtorus Staubtorus

Bild 18: Aufbau eines Aktiven Galaktischen KernsasDBild zeigt die im Text ausfihrlich
beschriebenen Elemente eines AGN, wobei auf beidehsen eine logarithmische Skala
bertcksichtigt werden muss. Im Zentrum dieses Biloefindet sich ein Supermassives Schwarzes
Loch, dessen Ereignishorizont bei wenigen Grawatetiadien (1 rg = GM/c?) an einer
Standardscheibe auf der sup-pc-Skala anschlieléseDstandardscheibe ist im Bereich der pc-
Skala wiederum von einem Staubtorus umgeben, dadr aal3en schielRende Jet bendtigt wiederum
zu seiner Darstellung die kpc- bis Mpc-Skala. QuelDr. Andreas Mduller / Lexikon der
Astrophysik

4.2 Das Supermassive Schwarze Loch

Ein rotierendes Supermassives Schwarzes Loch estEdergiequelle der Aktiven Galaktischen
Kerne. Letztendlich wird die Rotationsenergie deshv@@arzen Loches in Strahlungsenergie
umgewandelt. Auf das Supermassive Schwarze Lotthvtiit aul3en akkretierende Materie. Dabei
wird potentielle Energie im Gravitationsfeld desh®arzen Loches in kinetische Energie und im
Falle der Akkretion in Strahlungsenergie umgewandébr dem Erreichen des Ereignishorizonts
kommt es zu heftigen Strahlungsprozessen, die zu eteormen Leuchtkraften der Aktiven

Galaktischen Kerne fuihren. Die Akkretion reicheasdSupermassive Schwarze Loch mit noch
mehr Materie an, so dass sein Ereignishorizont immehr zunimmt. Von zentraler Bedeutung fur
die zu beobachtenden Eigenschaften der Aktiven kBsthen Kerne ist die Rotation des

33



Supermassiven Schwarzen Lochs. So entsteht demJeiner schnell rotierenden Zone, der
sogenannten Ergosphare. Innerhalb dieser Ergosphiédedie Raumzeit von der Rotation des
Supermassiven Schwarzen Loches mitgezogen undiliteidies wird als Lense-Thirring-Effekt
bezeichnet. Wenn die Raumzeit verdrillt wird, damerden natirlich auch die Raumzeit-
Koordinaten bzw. das Bezugssystem mit verdrillt dregs wird als Frame-Dragging bezeichnet.

Bild 19: Lense-Thirring-Effekt bzw. Frame-DraggihQuelle: tex.stackexchange.com

Die Rotation des Supermassiven Schwarzen Lochausih deshalb plausibel, weil die auf das
Schwarze Loch einfallende akkretierende Materienfethls Drehimpuls besitzt. Dieser Drehimpuls
wird auf das supermassive Schwarze Loch UbertrdgyenrAusdehnungen der Ereignishorizonte der
Supermassiven Schwarzen Loécher gehdren zu denegrdfit Universum. Je nach Typus der
Aktiven Galaktischen Kerne und dem Rotationszustagidhen die Horizontradien von drei
Millionen Kilometern (entspricht 0,02 AE) fur einoth mit einer Million Sonnenmassen bis etwa
30 Milliarden Kilometern (entspricht 200 AE) fumeiLoch mit einer Milliarde Sonnenmassen. Eine
Astronomische Einheit (AE bzw. AU) ist die mittleEmtfernung Erde — Sonne, 1 AE = 149.597
.870.700 Meter bzw. 149.597.870,7 km.

4.3 Die Akkretionsscheibe

Die auf das Supermassive Schwarze Loch einfalléhdierie bildet eine Akkretionsscheibe und
wird vom Rand der Scheibe in Richtung des Zentrummser heil3er. Zunachst kann die einfallende
Materie mit Hilfe der sogenannten Bondi-Akkretiamé@hernd spharisch beschrieben werden. Die
Bondi-Akkretion ist eine kugelférmige Akkretion aegin massives Objekt, in der Regel einen
Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch. Dieses Migtdgon Hermann Bondi (1919 — 2005) im
Jahr 1952 aufgestellt worden. In diesem Modell woldvon ausgegangen, dass fir die
Akkretionsrate gilt:

M = Axr’pu
(19)
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Mit r wird der effektive Radius der Akkretion begknet, mit p wird die Dichte des
Akkretionsmediums, mit v wird entweder die Gescldigkeit des Objekts oder die
Schallgeschwindigkeit scim umgebenden Medium bezeichnet, wenn @Gieschwindigkeit des
Objekts niedriger als diese Schallgeschwindigksit Dereffektive Radius R ergibt sich aus der
Gleichsetzung der Schallgeschwindigkeitnerhalbo des umgebenden Mediums mit der
Fluchtgeschwindigkeit auf de@bjekt:

2GM

CZ

S

(20)

R =

Setzen wir Gleichung (19) in Gleichung (20) ein,esbalten wir eine Naherung fur die Bondi-
Akkretionsrate:

87 pG*M?

C3

(21)

N =

Da die einfallende Materie jedoch Drehimpuls bésder zum Zentrum hin immer mehr zunimmt,
flacht sich die sphéarische Verteilung der Matemenier mehr zu einer scheibenférmigen Verteilung
der Materie ab. Die Bewegung der Materie kann adlgert mit Hilfe der Kepler-Gesetze
beschrieben werden. Diese scheibenformige Vertgildar Materie in Verbindung mit ihrem
Bewegungszustand wird als Akkretionsscheibe bemeichStrahlungsprozesse in der Scheibe
kihlen sie ab, so dass sie vertikal kollabiert.

Zunachst wird die Akkretionsscheibe als Standareibehbeschrieben, als sogenanS8tekura-
Sunyaev DiskSSD). Die Scheibe reicht in ihrem Innern bis aghige Gravitationsradien an den
Ereignishorizont des Schwarzen Loches heran uredcatrnach auf3en hin eine Ausdehnung von
etwa 1000 Gravitationsradien, was im Parsec-Bel@gh Im Innern der Akkretionsscheibe nimmt
diese aufgrund ihrer hohen Temperatur in dieseneiBlerwieder eine etwas sphéarischere oder
schlauchféormige Gestalt an. Die genaue Form deeiBehhangt hauptsachlich von folgenden
Parametern ab:

* Akkretionsrate (Einfallende Masse pro Zeit),

* Masse des Supermassiven Schwarzen Loches,

« Effizienz der Strahlungsprozesse,

e genaue Zusammensetzung der Materie,

* Warmeleitung der Materie,

* Geometrie der Raumzeit am Ort der Scheibe.
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Bild 20: Darstellung eines vereinheitlichten Scherfia eine Akkretion um ein Schwarzes Loch in
Abhangigkeit von der Akkretionsrate. Die SAD isaib) der ADAF ist gelb, der Jet-Ausfluss pink
und das Schwarze Loch schwarz dargestellt. Am eeclBildrand wird die Akkretionsrate in
Einheiten der sogenannten Eddington-Akkretionskddegestellt. Am linken Bildrand sind die
Zustande der Quellen gemal der spektroskopischenehldatur genannt (quiescent, low high,
high, very high). Die Theoretiker versuchten dasnzadellieren und zu verstehen. Das Schema
zeigt, dass sich je nach Akkretionsrate untersticle®l Akkretionsldsungen ergeben. Die
Standardscheibe (blau dargestellt) kommt sehr awdr und ist mehr oder weniger Unabhangig
von der Akkretionsrate. Der ADAF (gelb dargesteliommt nur bei kleinen Akkretionsraten vor,
die unterhalb von 10 % der Eddington-Akkretionsraiegen. Gerichtete, signifikante
Materieausflisse in Form von Jets (durch violefel®dargestellt) entstehen nach diesem Schema
vorzugsweise bei einer Akkretionsrate von 5 % didiggton-Akkretionsrate. Des Weiteren spielen
die oben im Haupt-Text genannten Parameter einke Ruelle: Dr. Andreas Miiller / Lexikon der
Astrophysik

Die Geometrie der Raumzeit wird wiederum von des$#ades Supermassiven Schwarzen Loches
und seiner Rotation bestimmt. Zunachst kann diedgesnvg der Materie in der Standardscheibe mit
der Hydrodynamik wie eine Flissigkeit mit hoher Réisitdt beschrieben werden. Jedoch spielen
magnetische und elektrische Effekte eine sehr guoldenicht mehr zu vernachlassigende Rolle, so
dass die Hydrodynamik nicht mehr fur eine Beschmegoder Bewegung der Materie ausreicht.
Dies fuhrt zu einer Verbindung der Hydrodynamik uddr Physik des Magnetfeldes zur
Magnetohydrodynamik (MHD). Innerhalb der Magnetatogtynamik werden verschiedene
Modelle diskutiert, die bestimmte Teileigenschakefolgreich erklaren konnen:

* Advection Dominated Accretion Flow (ADAF),
e Adiabatic Inflow-Outflow Solution (ADIOS),
» Convective Dominated Accretion Flow (CDAF),
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* lon-Supported Accretion Flow (ISAF),
* Truncated Disk — Advective Tori (TDAT),
* Non-Radiative Accretion Flow (NRAF).

Diese Aufzahlung ist nicht abschlieBend. Jedes tatakviodell stellt bestimmte Parameter in den
Vordergrund und betrachtet diese. Fiur eine abdddtide Theorie, die alles beschreiben kann,
reichen diese Modelle und die damit verbundenerraBbtungen nicht aus. In der N&he des
Supermassiven Schwarzen Loches missen noch dieistischen Effekte beriicksichtigt werden.
Die Verbindung von Magnetohydrodynamik und Allgenegi Relativitatstheorie fuhrt uns zur
Allgemein Relativistischen Magnetohydrodynamik (GRDB). Die dort aufgestellten Gleichungen
wurden bisher in der theoretischen Astrophysik naddschliel3end gelost.

Bild 21: Die Akkretionsscheibe / Quelle: North Clama State University

Analog zum Sonnenwind gibt es einen sogenanntegilsamwind. Auf der Oberflache der Scheibe
sorgen MHD-Wellen fur eine Teilchenemission aus 8eheibe. Dies wird im Blandfort-Payn-
Szenario beschrieben. Hohe Magnetfelder reilRengdiadenen Teilchen mit und hillen die
Akkretionsscheibe in eine entsprechende Wolke Warden diese Teilchen weiter beschleunigt,
kénnen sie die Jets speisen. Im Innern der Schedbe, nah am Supermassiven Schwarzen Loch,
gibt es eine Korona, deren Geometrie bis heutet gehau geklart ist und wahrscheinlich von
verschiedenen Parametern abhangt. Aus dieser Kemoeighen uns besonders harte Photonen im
Bereich der Rontgen-Strahlung, in einem Energieblerewischen einem und mehreren hundert
keV. Wahrscheinlich ist die Korona mit einem heif®dkretionsfluss assoziiert, der optisch diinn
und nahezu durchsichtig ist. Zur Beschreibung &t ADAF-Modell ein mdglicher Kandidat. Die
Emission von Strahlung bewirkt keine effektive umgsreichende Kihlung des Akkretionsflusses,
so dass dieser sich immer mehr aufheizt. DiesessBasnsparent fur einige Photonen, so dass sie
an heil3en Elektronen im Gas compton-gestreut cafaptonisiert werden. Beim Compton-Effekt
wird durch Streuung von Elektronen und Photonenrgieeson den Photonen auf die Elektronen
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Ubertragen. Es gibt auch einen inversen ComptoekEfbei dem Energie von den Elektronen auf
die Photonen Ubertragen wird. Dies fihrt dazu, dissPhotonen kinetische Energie von den
Elektronen aufnehmen und die Korona mit einer eatdpend héheren Energie verlassen. Die heil3e
Strahlung der Korona wird auf der deutlich kalterAkkretionsscheibe gespiegelt, was zu
Fluoreszenzeffekten und entsprechenden Linien igki®pm fiihrt. So ist die Eisen-Kalium-Linie,
wie etwa in dem AGN-Typ ULIRGs beobachtet, auf diesEffekt zurlckzufiihren. Das
Supermassive Schwarze Loch bewirkt aufgrund voatiuettischen Effekten eine Verbreiterung
dieser Linien. Das eigentliche Spektrum der Korselast ist ein Kontinuum.

4.4 Der Staubtorus

Der Staubtorus umgibt die Akkretionsscheibe auf per bis kpc-Skala als schlauchférmiges
(toroidales) Materiereservoir mit einer Masse vehrgausend bis 100 Millionen Sonnenmassen.
Der Staub stammt von den vielen Riesensternen aus&heren Umgebung, die vor allem im
Zentrum einer Galaxie anzutreffen sind, und haé diemperatur von etwa 700 Kelvin. Aufgrund
der relativ geringen Temperatur des Staubes komdadrer auch Molekile in ihm vor. Zwei
Merkmale des Staubtorus stechen besonders hemvist @ptisch dick und er ist geometrisch dick.
Ersteres bedeutet, dass der Staubtorus undurabsethietzteres, das er kaum abgeflacht ist.

Supermassive : Ii;\;
black hole v ;. Quasar
Seyfert type |
Accretion Broad-line radio galaxy
disk

Seyfert type ||
Narrow-line radio galaxy

Dusty torus
Broad-line region

Jet Narrow-line region

Bild 22: Der Staubtorus / Erik Zackrisson, Depaminef Astronomy, Stockholm University

Im Staubtorus finden Streuprozesse mit hochenedetr Strahlung im Bereich von UV- bis
Gammastrahlung zu kleineren Energien im infrarddemeich statt, so dass Infrarotstrahlung zu
beobachten ist. Diese Prozesse kénnen mit Strasthamgportgleichungen simuliert und mit
Infrarotbeobachtungen verglichen werden. Die bgrd&ieschriebene Zweiteilung der Aktiven
Galaktischen Kerne in Typ-1 und in Typ-2 findetatBegriindung im Staubtorus. Die Inklination
der inneren Akkretionsscheibe muss nicht notwendigese mit der Inklination des Staubtorus
Ubereinstimmen. Aufgrund des oben bereits besamiio Lense-Thirring-Effektes (Mitziehen der
Raumzeit durch das rotierende Supermassive Schwdmaeh) kommt es zu einer
Prazessionsbewegung der Akkretionsscheibe. Died filn Reibungsprozessen im Innern der
Scheibe, was zu einer bestimmten Ausrichtung déwr&lonsscheibe fuhrt. Dieser Vorgang wird
als Bardeen-Petterson-Effektes bezeichnet. Aufgudiedes Effektes kann es zu einer deutlichen
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Verbiegung der Akkretionsscheibe kommen. Die Tkon$iguration ist eine nattrliche Geometrie,
die die interstellare Materie bei etwa konstantemehimpuls annimmt. Am Innenrand ist der
Staubtorus zerfranst, da die heil3e Strahlung aumslaieern den Staub sublimiert.

Der Staubtorus ist nicht starr, sondern er rotigrtl ist dabei nicht stabil. Eine Instabilitat der
Hydrodynamik, die so genannteapaloizou-Pringle-InstabilitatPPI), sorgt dafur, dass immer
wieder Material vom Staubtorus zum Innern des AddivGalaktischen Kerns gelangt. Die
Papaloizou-Pringle-Instabilitat kommt dadurch zndg dass sich Wellen in einem engen inneren
Bereich des Torus nicht ungehindert fortpflanzenngn. Dadurch kommt es zu einer Trennung
vom inneren zum auf3eren Bereich des Torus, woWielien ungehindert fortpflanzen kénnen. Im
Rahmen der Magnetohydrodynamik sorgt die Magnetis@otationsinstabilitat (MRI) fur
magnetische Turbulenzen und bewirkt einen nachragBeachteten Drehimpulstransport. Dies ist
die Voraussetzung daftir, dass Materie ins Schwaszk fallen kann.

Die Magnetorotationsinstabilitat bzw. did@agnetischeRotationsinstabilitatMRI) ist von Steven
Andrew Balbus(geb. 1958 und John Frederick Hawley (geb. 1958) im Jahrell68tdeckt
worden, was daher auch zur BezeichnunBalbus-Hawley-Instabilitat fihrt. Die
Magnetorotationsinstabilitdat (MRI) wird durch diectirung des Magnetfeldes im Plasma
verursacht, da das Magnetfeld dem Plasma folgtsictdaufgrund der differentiellen Rotation die
inneren Schichten schneller bewegen als die aul3@snMagnetfeld wirkt in so einem gescherten
Flachenelement wie eine Feder, die die innere Sthltbremst. Dadurch verliert die innere Schicht
zugunsten der aufReren Schicht an Drehimpuls und wir auf eine niedrigere Umlaufbahn
gezwungen. Die Folge davon ist, dass Masse in &ichtles Kerr- Loches akkretieren kann und
somit im Ergebnis fir die hohen Leuchtkrafte erdspenden Quellen verantwortlich ist. Die
nachfolgende Dispersionsrelation kann aus der [B#&abanalyse der MHD-Gleichungen mit
differentieller Rotation erhalten werden:

[w? — (k-VA)Z] - [e* = kz(cz + UZA)(UZ + (k~VA)2kZC§]

— K0 — D[Pk (cZ + 0B,) + (kv,) _do®
° A A d(inr,,)
— k?ci(kv,)? _do®
s AV d(Inr )
zyl
(22)

Die GroRen k, undo bezeichnen den Wellenvektor bzw. die FrequenzStérung, ¥ ist die
Alfvén-Geschwindigkeit, £ die Schallgeschwindigkeitx die Epizykelfrequenz und die
Rotationsfrequenz der Scheibe. Die MRI tritt eiemwo imaginar wird. In diesem Fall erhalten
wir in der Wellengleichung einer Stérung A ~ ei(kxot) ein exponentielles Wachstum. Fur
genugend schwache Magnetfelder zeigt sich, dastadgsame Ast der magnetosonischen Welle
instabil wird. Die charakteristische Wachstumsegiier Storung ist dabei von der Gréf3enordnung
einer lokalen Rotationsdauer. Im Rahmen der Infestoonomie finden sich Belege fur das
Vereinheitlichungsmodell der Aktiven Galaktischeere mit unterschiedlich geneigtem Torus.
Silizium zeigt bei 10 Mikrometern eine starke Spakinie in bestimmten Quasaren. Im Typ-1 ist
sie in Emission und in Typ-2 ist sie in Absorptiom beobachten. Dies haben Beobachtungen mit
dem Weltraumteleskofpitzerergeben. Je nach Orientierung des Staubtorus zwbaBbter wird
die hochenergetische Strahlung im Bereich von Uig-Gammastrahlung aus dem Zentrum des
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Aktiven Galaktischen Kerns am Staubtorus reflektaater gestreut. Im ersten Fall erscheint die
Siliziumlinie in Emission, im zweiten und letztealFals Absorptionslinie.

4.5 Die galaktischen Jets

Die Jets entstehen direkt in einer schnell rotigeenZone am Supermassiven Schwarzen Loch und
erreichen dabei eine Ausdehnung in einem Bereistabi die Mpc- Skala. Bei den Jets handelt es
sich um gebundelte (kollimierte) Materiestrome, al& Ganzes quasi-neutral sind, jedoch lokal aus
elektrisch geladenen Teilchen, vor allem aus Pegtpitlektronen und Positronen, bestehen. Es
kommen jedoch auch schwerere Teilchen vor. Diesd#chieBn werden durch Magnetfelder
beschleunigt und zu einem Materiestrahl kollimiert.

Zunachst wurde versucht, diese Materiestrahlen Ifiite der Hydrodynamik oder mittels
Fliehkraften zu beschreiben. Diese Ansétze reiclgeioch nicht aus, da sie die magnetischen
Effekte nicht bertcksichtigen. Die Hydrodynamik retiegsum die Physik des magnetischen und
elektrischen Feldes zur Magnetohydrodynamik ensteiteerden. Diese Theorie erlaubt eine
Beschreibung von turbulent strémenden Plasmen, ndddgnamik von elektrischen und
magnetischen Feldern beeinflusst wird. Diese Tleastischon eher geeignet, um die extrem hohen
relativistischen Geschwindigkeiten der Jets denvikt Galaktischen Kerne zu erklaren. Doch auch
diese Theorie kann noch nicht alle beobachtbaregerischaften der Jets erklaren, da sie die
relativistischen Effekte in der Nahe des Supermasstchwarzen Loches nicht berticksichtigt. Seit
1999 werden auch allgemeinrelativistische Effektelibksichtigt und die Magnetohydrodynamik
zur General Relativistic Magnetohydrodynamic§sGRMHD) erweitert. Relativistische Effekte
spielen nicht nur aufgrund des Supermassiven Samwdroches eine Rolle, sondern auch wegen
der hohen Geschwindigkeiten der Jets. Diese simdallem Effekte, die durch die spezielle
Relativitatstheorie beschrieben werden, die jedoctihder Allgemeinen Relativitatstheorie mit
enthalten ist. Es gibt zwei MHD-Szenarien, die Eunklarung der Jet-Entstehung vorgeschlagen
worden sind: Das Blandford-Payne-Szenario undBlasdford-Znajek-Szenario.

Im Blandford-Payne-Szenario sammelt sich das darfde Plasma in der Akkretionsscheibe an.
Die Akkretionsscheibe wird dabei von magnetischaidlihien durchstoRen und dadurch ein
Teilchenwind erzeugt. Diese Vorgange sind vergleachmit der Entstehung des Sonnenwindes.
Aufgrund der Rotation der Akkretionsscheibe sind Winkelgeschwindigkeiten dieser Scheibe
vergleichbar mit den Rotationsgeschwindigkeitenitagn jeweiligen Radien gemald den Kepler-
Gesetzen. Durch Nachbeschleunigung kann der Awsfhom Teilchenwind deutlich schneller
werden. Dieses Szenario ist 1982 als allgemeine MiKKretion formuliert worden und ist
unabhangig von der Existenz eines Schwarzen Loches.

Das Blandford-Znajek-Szenario geht von einem Supssmen Schwarzen Loch im Zentrum des
Aktiven Galaktischen Kerns aus und wurde im Jahf71fbrmuliert. Wichtigste Eigenschatt in
diesem Szenario ist die Annahme eines rotierendgpergassiven Schwarzen Loches, dem
sogenannten Kerr-Loch. Die Kerr-Locher tbertragee Rotation sowohl auf ihre Umgebung als
auch auf die umgebende Raumzeit selbst. In dersphgoe des schnell rotierenden Supermassiven
Schwarzen Loches werden aufgrund dieser Rotatiod im Folge desFrame-Draggings
Magnetfeldlinien aufgewickelt. Der Frame-Dragginfielt ist ein allgemeinrelativistischer Effekt,
der besagt, dass jede rotierende Masse das lolkalegBsystem mitzieht. Konkret bedeutet dies,
dass selbst die Raumzeit mit dieser Masse rotied alles in der Umgebung dieser Masse
gezwungen wird, sich mit der Drehrichtung der Mazgasedrehen. Bei diesem Vorgang treffen
friher oder spater magnetische Feldlinien unteesitisher Polaritdt aufeinander, was zu ihrer
sofortigen Vernichtung und zur schlagartigen Freiseg der in ihnen gespeicherten magnetischen
Energie fuhrt. Die hierbei frei werdende Energiednauf die Materie in der Umgebung tbertragen.
Dabei werden Energieflisse, die sogenaniiteynting-Flissgtrichterformig nach aul3en bewegt
und dadurch das akkretierte Plasma mitgerissen.
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Die Akkretion hat dabei die Funktion, die Materiesagro3er Entfernung zum Supermassiven
Schwarzen Loch zu bringen. Der grol3ere Anteil dextdvie fliegt dabei in das Supermassive
Schwarze Loch, in deren Folge Masse und Ereignahiar des Supermassiven Schwarzen Loches
immer mehr zunehmen. Die Rotation des SupermasS8ebwarzen Loches geht beim Aufwickeln
der Magnetfeldlinien und im Ergebnis durch das tehisn der energiereichen Jets verloren. Die
Beschreibung von rotierenden Schwarzen Ldchernlgerfals eine bestimmte Ldsung der
Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitatstheoder sogenannten Kerr-Losung. Diese Lésung
wurde im Jahr 1963 von Roy Kerr (geb. 1934) gefund@aher werden diese Schwarzen Lécher
auch als Kerr-Locher bezeichnet. Fir die Jetsidetider beschriebene Mechanismus konkret: Die
Jet-Energie wird aus der Rotation der Kerr-Lochespgist. Da jedoch immer wieder Materie mit
Drehimpuls in das Kerr-Loch fliegt, nimmt seine &ain wieder zu. Das ausflieRende Plasma wird
vor allem durch Lorentz-Krafte von der breiten hterform zu einem engen Materiestrahl
kollimiert. Dies geschieht bei einem Supermassi&chwarzen Loch von einer Milliarde
Sonnenmassen bei typischen Abstéanden von etwa d@@@a®zschildradien, was in etwa 0,01 pc
oder 2000 AE entspricht. Zahlreiche Beobachtungeigen fir bestimmte Quellen Jets mit
interessanten und unterschiedlichen Strukturen.z&gen einige Beobachtungen zum Beispiel
abgelenkte Jets, die mit der sogenannten Kink{bigtst der Magnetohydrodynamik assoziiert
sind. In der nachfolgenden Grafik ist dargesteliie ein Jet entsteht. Die magnetischen
Lorentzkrafte bundeln (kollimieren) die Plasmeremem Strahl und treiben diesen Strahl an.

Jet plasma flow

3

collimation

acceleration

Jet engine

J current density Y magnetic flux surface

B magnetic field F Lorentz force

Bild 23: Die Jetentstehung durch magnetische Laleéfte /
Quelle: Dr. Andreas Miiller / Lexikon der Astrophysi

Weitere Beobachtungen von Jets zeigen Emissionsknoéntlang dieser Jets. Diese

Emissionsknoten haben wahrscheinlich ihre Ursasghenneren schragen Schockwellen, die
abwechselnde Uber- und Unterdichten erzeugen. SogésHot Spotssind Gebiete mit besonders
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groRer Temperatur. Sie entstehen in der Jetspéize Dbergang vom relativistischen Plasma auf
das intergalaktische Medium. Diese Hot Spots in &8 sind vermutlich die Entstehungsorte der
extragalaktischen Komponente der Kosmischen Stnghilu den Jets. Daher missen bei der Suche
nach der Quelle fir die extragalaktische Komponelge Kosmischen Strahlung gerade Aktive
Galaktische Kerne mit Hot Spots untersucht werdeMit Hilfe von aufwendigen
Computersimulationen muss ermittelt werden, wiesgmichende Strukturen zustanden kommen
und welche Spektren zu erwarten sind. Elektrisdadgme Teilchen werden aufgrund der hohen
Magnetfelder beschleunigt und strahlen dabei Syiabmstrahlung aus. Durch die Beobachtung
der Synchrotronstrahlung konnten die Jets der Rathgien, der radiolauten Quasare, Blasare und
BL Lac-Objekte nachgewiesen werden. Sie erschalabei als ausgedehnte Quellen.

Jet propagation t
medium

Kelvin-Helmholtz instabilities

discontinuity

internal shocks
vortices

Bild 24: Darstellung der Vorgange im Innern des Jet
Quelle: Dr. Andreas Miiller / Lexikon der Astrophysi

4.6 Strahlungsprozesse in Aktiven Galaktischen Kemn

Wir mussen bei den Strahlungsprozessen in Aktivatakiischen Kernen zwischen thermischen
Strahlungsprozessen und nicht-thermischen Strabpsogessen unterscheiden.

Thermische Strahlungsprozesse: Bei der thermischen Strahlung handelt es sich um
Warmestrahlung, die Materie mit einer bestimmtemperatur ausstrahlt. Es handelt sich hierbei
um einen sogenannten Schwarzen Strahler, dem c¢basakch zur jeweiligen Temperatur eine
Plancksche Strahlungsverteilung zugeordnet ist. &iiirarten bei der Akkretionsscheibe eine von
auf3en nach innen zunehmende Temperaturverteiluagn dhrem Maximum zur Erzeugung von
intensiver Rontgenstrahlung fuhren sollte. DiesentBénstrahlung kann beobachtet werden. Die
Akkretionsscheibe kann zur Beschreibung des thetmis Spektrums in Ringe mit konstanter
Temperatur zerlegt werden, wobei jedem Ring einaraltteristische Planck-Kurve zugeordnet
werden kann. Das Spektrum deékkretionsscheibe ergibt sich dann aus der Uberlagge der
einzelnen Kurven. Diese Uberlagerung erscheinbadter Buckel im Spektrum, in der Nahe des
Zentrums des Aktiven Galaktischen Kerns macht gi@ser Buckel als weicher Exzess im
Rontgenspektrum bemerkbar.
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Bild 25: Spektrum eines AGN / Quelle: www.spektrdm.

Nicht-thermische StrahlungsprozesseDurch die Beschleunigung von geladenen Teilchen in
Magnetfeldern entsteht Synchrotronstrahlung. Saét ®tine Form der nicht-thermischen Strahlung
dar und Uberdeckt einen weiten Bereich im Energiespm (vom Radiobereich bis in den

Rontgenbereich). Die Synchrotronstrahlung ist stet®ar polarisiert, so dass sie durch

Polarisationsmessungen evaluiert werden kann. Aathder relativistischen Geschwindigkeit der
geladenen Teilchen ist die Strahlung in Bewegunbgrng kollimiert. Die Synchrotronstrahlung

der Elektronen fihrt in kurzen Zeitskalen zur efifeén Abkihlung des Akkretionsflusses und

macht den grof3ten Teil der Strahlenemission imalist Beim abrupten Abbremsen oder bei
abrupter Ablenkung von geladenen Teilchen entsBrkinsstrahlung; diese Strahlung tritt vor

allem beim Zusammentreffen von Jet-Plasma mit déasnfa in der Umgebung auf. Treffen

weiche Photonen der kalten, geometrischen dinnehamisch dicken Akkretionsscheibe als

Eingangsstrahlung auf die Korona, werden sie duriptonisiert. Durch inverse Compton-Streuung
gewinnen die Photonen zusatzliche Energie, wasrigelihis zu einem comptonierten Kontinuum

im Spektrum fihrt. Dieser Mechanismus wird in datsprechenden Theorie durch Losung der
Kompaneets-Gleichung, einer Integro-Differentialgieing, beschrieben. Diese Gleichung muss
numerisch fur die entsprechenden Geometrien, Ele&hverteilungen und Strahlungen gelost
werden. Im Ergebnis fiuhrt diese Losung auf eindgipes Rontgen-Gamma-Spektrum mit einem
charakteristischen exponentiellen Abfall bei einid®0 keV.

4.7 Typen von Aktiven Galaxien

Die Einteilung der Aktiven Galaxien in verschiedéngoen ist historisch bedingt und erfolgte auf
Grund spektraler Unterschiede. Konkret koénnen diesg#erschiede im Fehlen bestimmter
spektraler Komponenten oder in deren unterschieellicAuspragung bestehen. Neben diesen
spektralen Unterschieden gibt es noch morphologiddhterschiede. Zusatzlich zu der Einteilung
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der Aktiven Galaxien nach bestimmten Typen gibdwsh noch innerhalb dieses Typs verschiedene
Einteilungen. So wird oft bei den einzelnen Typen Yktiven Galaxien noch zwischen Typ-1 und
Typ-2 unterschieden. Zwischen dem Typ-1 und dem-Zypls Grenzfallen gibt es noch
Zwischentypen, wie etwa Typ-1.6. Die unterschiddic Typen von Aktiven Galaxien werden
Uberwiegend geometrisch gedeutet, wobei diese Dguttahrscheinlich alleine nicht ausreichen
wird. Je nach Orientierung des Staubtorus zum Bzuba ist der Blick ins Innere des Aktiven
Galaktischen Kerns entweder frei oder nicht. Digwstf zu Unterschieden bei den zu beobachteten
Eigenschaften einer Aktiven Galaxie. Im Falle véeinen Inklinationen ist der Blick in das Innere
von Aktiven Galaktischen Kernen frei, wahrend erkalle von grof3en Inklinationen verwehrt ist.
Die Zwischentypen ergeben sich aus Inklinationeddzwischen liegen.

Optisch ist der Unterschied zwischen dem Typ-1 dewch Typ-2 anhand der Detektierbarkeit von
Gebieten breiter Emissionslinien (enddroad Line Region BLR) gegentber von Gebieten
schmaler Emissionslinien (engNarrow Line Region NLR) entdeckt worden. Die BLRs sind
Gebiete, wo sich das emittierende Plasma mit emigrisend Kilometern pro Sekunde sehr schnell
bewegt und daher die Emissionslinien aufgrund deppler-Effekts verbreitert sind. Die BLRs
befinden sich tief im Innern des Aktiven GalaktisnhKerns, da nur dort der Akkretionsfluss bzw.
frei fallende Wolken diese hohe Geschwindigkeiteriehen kénnen. Dies ist der Grund dafir,
warum BLRs nur bei kleinen Inklinationen im Spektrbeobachtet werden kénnen. In diesem Fall
wird entlang der Jet-Achse beobachtet. Das Feh&nBiRs deutet darauf hin, dass sie vom
Staubtorus bedeckt werden und eine signifikant Hok&nation vorliegt. Die Beobachtung der
BLRs und der NLRs erfolgt durch die Verwendung 8eektrallinien des Wasserstoffs (486 nm)
und des Sauerstoffs (501 nm).

Gegen die rein geometrische Deutung dieser Zweitgilsprechen heute die Beobachtungen des
tiefen Kosmos durch die RontgenteleskoffdM-Newtonund Chandra Die Anzahl der Aktiven
Galaktischen Kerne vom Typ-2 nimmt mit zunehmenBéntgenleuchtkraft ab. Dies ist rein
geometrisch nicht zu deuten und deutet eher aufichel Entwicklungseffekte innerhalb der
Aktiven Galaktischen Kerne hin. Die beobachtete tBénleuchtkraft eines AGN héangt
grundsatzlich nicht von der Inklination des AGN bzwon der Lage des Staubtorus ab. Es gibt
jedoch eine beobachtbare Korrelation zwischen déntdenleuchtkraft eines AGN und seiner
Entfernung zu uns. Diese Korrelation und die bebtimre Abnahme der Haufigkeit des Typ-2 mit
zunehmender Rontgenleuchtkraft deutet darauf haiss ddie zeitliche Entwicklung eines AGN
neben der geometrischen Deutung auch eine Rolldiéitnterteilung in Typ-1 und Typ-2 spielt.
Auch die Haufigkeit von bestimmten Typen von Aktvé&alaxien, etwa von Quasaren oder
Seyfert-Galaxien, korrelieren mit ihrer Entfernumgn der Erde. Die Haufigkeit von Quasaren
erreicht bei einer Rotverschiebung von z = 2,0reiHéhepunkt, die von Seyfert-Galaxien bei z =
0,7. Allgemein kann gesagt werden, dass die Haefigkines bestimmten Typs von Aktiver
Galaxie von seiner Leuchtkraft abhangt. Diese hésobnen Sachverhalte stltzen zuséatzlich die
These, wonach zeitliche Entwicklungseffekte bei denbachtbaren Eigenschaften von AGN eine
Rolle spielen. Ein Quasar ist wahrscheinlich ein M@ friherer Entwicklungsstufe als eine
Seyfert-Galaxie. AGNs mit hdherer Leuchtkraft saleei sich zu einem friheren Zeitpunkt gebildet
zu haben als AGNs mit geringerer Leuchtkraft. Vietagen zu den Aktiven Galaktischen Kernen
und damit zu den Aktiven Galaxien bleiben damit Zeit offen. Doch wollen wir uns jetzt den
einzelnen Typen von aktiven Galaxien selbst zuwende

Quasare erscheinen sternférmig, daher die Bezeichnung QuHlares Objekt (kurz: ,Quasar®).
Bis zum Jahre 1963 konnten ihre Spektren nichttaeden werden. Dann entdecke Maarten
Schmidt (geb. 1929), dass es sich bei den Spekinerganz normale Balmer-Linien handelte,
welche jedoch extrem ins Rote verschoben sind. @aks Quasare extrem weit entfernt sind und
dennoch Uber eine enorme Strahlkraft verfligen nmiddeute ist bekannt, dass Quasare zu den
frihesten und leuchtkraftigsten Aktiven Galaktisthéernen gehdren. Der Quasar ist eine starke
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Quelle fur harte Gammastrahlung und hat einen estadet. Es gibt eine Zweiteilung in radiolaute
und in radioleise Quasare.

Quasare kommen in Verbindung mit allen Galaxientypeor, also in Spiralgalaxien,
Balkengalaxien, Elliptischen Galaxien und in IrrEgan Galaxien. Die Strahlung der Quasare zeigt
eine Variabilitat auf Zeitskalen von Tagen. Optigehcheint der Quasar als Punktquelle und ahnelt
auf den ersten Blick einem Stern. Das Spektrumt Z@gjte Emissionslinien, wobei besonders die
Emissionslinien im Infraroten und im Ultraviolettstark sind. Neben den Emissionslinien gibt es
Absorptionslinien, nach denen sich die Quasareiant lassen:

« Quasare mit breiten Absorptionslinien: In diesertt Befindet sich das Gas in der direkten
Umgebung des Quarsars. Hierbei handelt es sichnienstellare Wolken, welche stark
beschleunigt werden und mit bis zu 0,1c (c = 29498 = Lichtgeschwindigkeit im
Vakkum) expandieren.

e Quasare mit scharfen Linien: Bei diesen  Quasaren tragen  die
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Emissioigsi und den Absorptionslinien nur
rund 3.000 km/s. In den Spektren dieser Quarageneaich auch die Linien von Metallen.

* Quasare mit scharfen Metalllinien: In ihren Speakizeigen sich scharfe Metalllinien.

* Lyman-Alpha-Forest: Die Spektren dieser Quasaregerei Linien mit geringer
Geschwindigkeitsdispersion.

Der Versuch, die Rotverschiebung der Quasare armledeuten als durch Fluchtgeschwindigkeit
bei extrem grol3er Entfernung, blieben erfolglod).Bie sind tatsachlich extrem weit entfernt und
extrem hell. In ihnen wird etwa 1000-mal mehr Emengroduziert als in den hellsten Normalen
Galaxien. Diese Energieproduktion findet in eineshativ kleinen Raumbereich statt mit einer
GrélRe von wenigen Lichttagen. Die Grof3e dieses i@fas kann aus der Variabilitat der
ausgesandten Strahlung abgeschatzt werden. HigsbeR der Radius des Objektes, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und T die Periode Aederung. Es gilt:

R<cT
(23)

Dies lasst darauf schlieRen, dass es sich bei deasdd um einen Aktiven Galaktischen Kern
handelt, welcher aus einem Supermassiven Schwadrreh, einer Akkretionsscheibe, einem

Staubtorus und einem starken Jet besteht. Beidiel@uellen von Quasaren sind: 3C 273, 3C 48
und SDSS 1030+0524 ( z = 6.28).

Blasare kommen in Verbindung mit Elliptischen Galaxien word haben eine wesentlich héhere
Leuchtkraft als Quasare. lhre Strahlung zeigt eiagiabilitat auf Zeitskalen von Tagen. Zur
Klassifizierung eines Objektes als Blazar miusségefude Bedingungen erfillt sein:

» Das Objekt muss wie ein Quasar punktformig bzwnsbemig erscheinen. Einige Blazare
haben auch Nebel um sich herum, doch kommt fastgdgamte Strahlung vom Blazar
selbst.

* In den Spektren der Blazare gibt es, im Gegensatden Spektren der Quasare, keine
Absorptionslinien.

e Das sichtbare Licht ist Uberwiegend teilweise psiart.

» Die Strahlung eines Blazars variiert viel schnelled mit groRerer Amplitude als bei einem
normalen Quasar.
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Die Strahlungskurve eines Blazars zeigt in ihrenrlatg einen doppelten Buckel, wobei das
Maximum dieser Strahlung im ultravioletten Bereisth Die Gammastrahlung ist in einem Bereich
von TeV, womit die Blasare die leuchtkraftigstenn@aastrahlenquellen sind. Die Blasare haben
einen kompakten Radiokern. lhre Jets sind sehk stad leuchtkraftig und zeigen in Richtung

Erde. Beispiele fuir Quellen von Blasaren sind: MiGl, MrK 421,1219+285, 3C 279 und

H1426+428.

Radiogalaxien kommen uberwiegend in Verbindung mit dem Typ ddip&$chen Galaxie oder
dem Typ SO vor. Sie zeigen eine starke Radiostnghlobaben einen flachen Kern und einen starken
Jet. Im Jet zeigen sich helle, heil3e Flecken, dgemsannterHot Spots Der Jet und die hei3en
Flecken zeigen im Spektrum einen steilen Anstidge IStrahlung zeigt eine Variabilitat auf
Zeitskalen von Monaten. Radiogalaxien zeichnen sich allem dadurch aus, dass sie starke
Radioquellen sind. Eine normale Galaxie strahlRadiobereich mit einer Leistung von*i@vatt
(W), Radiogalaxien haben im Radiobereich Leistungem1G’ W und sind damit im Radiobereich
um den Faktor 10.000 leuchtkraftiger. Unterschiedéd zwischen ausgedehnten und kompakten
Radiogalaxien:

* Ausgedehnte Radiogalaxien erscheint oft als Dogeetie, welche durch Bdgen mit
Uberdeckenden Distanzen im Bereich von Megaparsecbuaden sind. Die
Radiokomponenten sind immer aul3erhalb der optisditbsren Galaxie und wesentlich
grof3er. Die sichtbare Galaxie befindet sich memsZentrum der Radioquellen.

* Die kompakten Radiogalaxien haben im Gegensatznuadsgedehnten einen sehr kleinen
Bereich, aus dem die Radiostrahlung stammt. Declidnesser dieses Bereiches betragt nur
einige Lichtjahre und ist im Kern einer Radiogatabakalisiert.

Die erste Radiogalaxie wurde im Jahre 1946 von daBtanley Hey (1909 — 2000) und seinen
Mitarbeitern im Sternbild Schwan (lat. Cygnus) itieriert. Sie tragt die Bezeichnung Cygnus A.
Beispiele fur Quellen von Radiogalaxien sind: Cygw87, M82 und 3C 219.

Seyfert-Galaxienkommen zu mehr als 90 Prozent in Verbindung nmb dg/p der Spiralgalaxien
vor, wobei besonders ihr heller Kern auffallt. Nein kleiner Teil der Seyfert-Galaxien ist
elliptisch. Es wird vermutet, dass alle Galaxienilmer anfanglichen Entwicklung durch ein
Seyfertstadium gehen. Das Spektrum einer Seyfdexi@azeigt ein kontinuierliches Compton-
Spektrum. Des Weiteren zeigt das Spektrum thermaigdbsorptions- und Emissionslinien sowie
ReflexionsstoRe. Die Strahlung einer Seyfert-Galazeigt eine Variabilitat auf Zeitskalen von
Monaten. Sie haben einen schwachen Jet. Es wirBaihe der Seyfert-Galaxien zwischen zwei
Bereichen unterschieden. Im Zentrum befindet sintkkeines Gebiet, welches Photonen emittiert,
die weiter aul3en zwei verschiedene GasbereicHerref

* Eine Zone, in der breite Emissionslinien entsteHeiese Linien sind veranderlich mit
Varibilitaiten von einigen Wochen bis Monaten. Dardolgt, dass die Bereiche eine
Ausdehnung von etwa 0,1 Lichtjahren haben.

e Eine Zone, in der schmale Linien entstehen. DiesmeZist vermutlich 1000-mal
ausgedehnte als die Zone mit den breiten Emissnoeis!

Seyfert-Galaxien lassen sich wie die meisten Akti¥erne in zwei Typen, Typ | und Typ I,
unterteilen:

 Der Typ | zeigt eine extreme Dopplerberbreitung Wasserstofflinien, was auf hohen
Geschwindigkeiten der beteiligten Gase von 5.080LBi000 km/s hinweist.
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e Der Typ Il zeigt im Vergleich zu Typ | nur schmalenien, was auf geringe
Geschwindigkeit von 200 bis 400 km/s hindeutet.

Der Typ durfte hauptsachlich von der Inklinatione{§ung) der Seyfert-Galaxien abhéngen. Im
Falle von Typ | ist die Neigung gering und wir saba von oben auf die Galaxie. In diesem Fall
kénnen wir in den Kern direkt hineinschauen und diket ablaufenden dynamischen Prozesse,
welche mit hohen Geschwindigkeiten verbunden simdhrnehmen. Bei einer hohen Neigung

schauen wir auf den Staubtorus, welcher die Siahtdan Kern verhindert. Interessant ist, dass
auch Typenwechsel beobachtet werden. In diesenvéathieben sich Staubwolken, welche dann
einen Blick in den Kern verhindern und so aus degyp Teinen Typ Il machen. Doch auch der

umgekehrte Fall ist moglich.

Die abgestrahlte Gesamtenergie einer Seyfert-Galaadragt etwa £ bis 13° W. Die Helligkeit
dieses Galaxientyps kann im Bereich zwischen emigagen und Monaten variieren. Viele
Seyfert-Galaxien sind Bestandteil eine DoppelsystemDaher kdnnten gravitative
Wechselwirkungen bzw. Gezeitenkrafte eine Rolleilwer Aktivitat spielen. Wahrscheinlich wird
aufgrund der Gezeitenkrafte das Supermassive Sebwach mit Materie versorgt.

Die ersten sechs Seyfert-Galaxien wurden im Ja@4& I/on Carl Keenan Seyfert (1911 — 1960)
gefunden. Beispiele fir Quellen von Seyfert-Galaxdad: NGC 1068, NGC 4151 und MCG-6-30-
15.

BL Lacertae (BL Lac) wurde zunachst irrtirmlich fir veranderliche Stegehalten, daher ihre
Bezeichnung. Tatsachlich handelt es sich jedoch Aktive Galaktische Kerne, welche
hauptsachlich in Verbindung mit Elliptischen Gataxivorkommen. Ihre Strahlung zeigt eine
Variabilitat auf Zeitskalen von Tagen, wobei sidesg Variabilitat auch im optischen Spektrum
zeigt. Ihr Spektrum zeigt keine Emissions- oderdkpsonslinien. Sie haben eine hohe Leuchtkraft
und strahlen sehr stark im Radiobereich. lhre malenieuchtstarke zeigen sie im infraroten
Bereich. Uber einen Jet verfiigen BL Lac nicht. Ealie Punkte charakterisieren die BL-Lacertae-
Objekte:

» Schneller Helligkeitswechsel im Radio-, Infrarotrduim optischen Bereich,
* keine Emissionslinien,

* nicht thermische kontinuierliche Strahlung,

» starke und rasch variable Polarisation,

* erscheinen sternférmig,

» die Emissionen variieren rasch und zufallig.
Quellenbeispiele sind: BL Lac und PKS 2155-304.

Low-lonization Nuclear Emission-Line Region Galaxy (LINER-Galaxie). Diese Aktiven
Galaktische Kerne kommen in Verbindung mit allempdiy von Galaxien vor und haben einen Jet.
Ilhre Strahlung zeigt eine Variabilitat, das Spektrzeigt schmale Emissionslinien von Sauerstoff,
Schwefel und Stickstoff. Beispiel fur eine QuelEWL.INERS ist: NGC 4258.

Ultra-Luminous Infrared Galaxy (ULIRG). ULIRGs kommen in den Ubergangen von allen
Galaxientypen vor. lhre Strahlung zeigt eine Valit#h und sie haben einen Jet. ULIRGs zeigen
hohe Leuchtkrafte im infraroten Bereich und im R@mbereich. Das Spektrum zeigt Linien von
Fe K. Beispiele fir mdgliche Quellen sind: NGC 6240AS 05189-2524.
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5 Die Entwicklung von Galaxien

In diesem Kapitel soll sowohl auf die Entstehung @alaxien als auch auf deren Strukturbildung
im Bereich von kosmologischen Skalen eingegangedeme Etwa 400 Millionen Jahre nach dem
Urknall bildeten sich die ersten Galaxien, welch&iner und massearmer waren als die heutigen.
Durch Verschmelzungsprozesse von kleineren Galakinging) bildeten sich die gréf3eren. Die
Galaxien bilden wiederum Gruppen und Haufen s@uper-Haufen.

Die zeitliche Entwicklung von Galaxien ist auchdie zeitliche Entwicklung des Universums als
Ganzes eingebettet. Die von Albert Einstein im Jal®15 aufgestellte Allgemeine
Relativitatstheorie sagte bereits die Expansion des/ersums voraus. Hierbei expandiert die
Raumzeit und zieht die Galaxien mit. Im Jahr 198&leckte der Astronom Edwin Hubble, dass
alle Galaxien sich von uns wegbewegen. Je weiteGdilaxien von uns entfernt sind, desto hdher
ist die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit. D.h. Alestand r zwischen zwei beliebigen Galaxien
bzw. zwischen uns und einer Galaxie ist proportiana Fluchtgeschwindigkeit v dieser Galaxien.
Der Proportionalitatsfaktor zwischen der Entfernungd der Fluchtgeschwindigkeit ist der
sogenannte Hubble-Parameter H(t). Es gilt:

v=H()-r
(24)

Bestimmt wird die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxmait Hilfe ihrer Spektren. Der optische bzw.
sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spekthesteht aus den Farben Violett, Blau, Grin,
Gelb, Orange und Rot. Dem violetten Ende des dmis@ereiches schlieRen sich die ultraviolette
Strahlung, die Rontgenstrahlung und die Gammasitnghan. Auf dem roten Ende des optischen
Spektrums folgen die infrarote Strahlung, die Miketlenstrahlung und die Radiostrahlung.

Gamma- Réntgen- Ultraviolett
Strahlung Strahlung Strahlung

Infrarot- . Kurz- Lang-
Strahlung Mikrowellen |FM| TV welle | welle

1x10% 1 x 10% 1x10*

1x10*

1x10* 1x1078 1x10%

Wellenldnge in Meter

Sichtbares Spektrum (Licht)

4x 107 5x 107 6x 107 7z 107

Wellenldnge in Meter

Bild 26: Das elektromagnetische Spektrum / Quetp: iwww.pion.cz
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Die Farbe bzw. das Spektrum hangt von der Wellg@dmew. Frequenz der Strahlung ab. Blaues
Licht hat eine kirzere Wellenlange bzw. eine héHeexuenz, wahrend rotes Licht eine gréRere
Wellenlange und kleinere Frequenz hat. Wenn sielGdilaxie auf uns zu bewegt, dann werden die
Lichtwellen gestaucht. Pro Raumeinheit kommen méletlen an bzw. deren Langen werden

kleiner und ihre Frequenzen hoher. In diesem Fatl was Licht der Galaxien blauer. Wenn sich

Galaxien von uns wegbewegen, dann werden die Lalldw gestreckt. Pro Raumeinheit kommen

weniger Wellen an bzw. ihre Ldngen werden gro3el ine Frequenzen Kleiner. In diesem Fall

wird das Licht roter.

Lichtwellen

-

Galaxie bewegt sich auf uns zu ——e————

Lichtwellen

Galaxie bewegt sich von uns we -

Bild 27: Die Rotverschiebung von Galaxien / Queligps://stellariumblog.com

Mit zunehmender Entfernung der Galaxien bzw. minehumender Grol3e der betrachteten
kosmischen Skalen dominiert die Wirkung der Expamsies Universums. Die Bewegung der
Galaxien ist in diese eingebettet. Alle Galaxien tfegnen sich voneinander. Die

Entfernungsgeschwindigkeit wird als Fluchtgeschuwgkeit bezeichnet. Je hoher diese
Fluchtgeschwindigkeit ist, desto weiter sind dieel8mllinien aufgrund des sogenannten
Dopplereffekts in den langwelligen Bereich bzw. deten Bereich des Spektrums verschoben.
Daher wird auch von Rotverschiebung gesprochendigliRotverschiebung z gilt:

z=vlc
(25)
Hierbei ist v wieder die Fluchtgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit. Die
Rotverschiebung ist also ein direktes Mal3 fur dmtféEnung einer Galaxie. Die im Jahre 1929

nachgewiesene Fluchtgeschwindigkeit der Galaxi¢neis Beleg fur das Standardmodell der
Kosmologie.
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5.1 Die Entstehung der Galaxien

Je weiter eine Galaxie von uns entfernt ist, déger ist ihr Licht zu uns unterwegs gewesen.
D.h. wir sehen die Galaxie nicht in ihrem aktuellstZustand, sondern wie sie aussah, als ihr
Licht ausgesandt wurde. Wenn eine Galaxie 13 Ndka Lichtjahre von uns entfernt ist, dann
sehen wir im Prinzip, wie sie vor 13 Milliarden dam aussah. Das stimmt nattrlich nicht ganz
exakt, da auch die beschleunigte Expansion desesuwms mit berticksichtigt werden muss. Mit
zunehmender Rotverschiebung beobachten wir also @edaxien in immer friheren
Entwicklungsstadien. Galaxien kénnen mit Wertendi@ Rotverschiebung von etwa bis zu z = 6
beobachtet werden. Dennoch ist das Studium derx{®alan ihren friheren Entwicklungsphasen
schwierig und noch sind viele Fragen offen. Besomdehwierig zu verstehen sind bisher die
Beziehungen zwischen Galaxien mit unterschiedlicRetverschiebungen. Ein Grund hierfir ist
auch, dass bei deren Beobachtung unterschiedlielei&t®nskriterien angewendet werden mussen.
Daher wird zunachst versucht, die Entwicklung voala&@ien im Rahmen von Modellen zu
verstehen. Innerhalb dieser Modelle missen dannvelischiedenen Beobachtungssachverhalte
interpretiert werden.

In der Kosmologie werden sogenannte N-Teilchen-&timnen durchgefuhrt, welche die
Entwicklung der Verteilung der Dunklen Materie &snktion der Rotverschiebung voraussagen
sollen. Hierbei wird vor allem auf die Entstehurgy dalaktischen Halos und ihre Verschmelzung
mit anderen zu noch grolBeren Halos abgezielt. Bei Ehtstehung der Galaxien entstanden
zunachst die Halos, welche vor allem durch die Kstgenhaufen gebildet werden. Daher gehéren
die Sterne in den Kugelsternhaufen zu den alteéStemen einer Galaxie. Die galaktische Scheibe
entstand erst nach der Bildung des Halos. Am Anfiergentwicklung folgte das Gas der Dunklen
Materie. Mit zunehmender Dichte des Gases spiegsikalische Effekte wie Heizung, Kuihlung
und Reibung eine Rolle. Allerdings unterliegt diarRle Materie diesen physikalischen Effekten
nicht, da sie nicht elektromagnetisch wechselwitigmit verlief die Entwicklung des baryonischen
Gases (bestehend aus Atomen, welche der elektratsgmen Wechselwirkung unterliegen)
anders als die der Dunklen Materie hinsichtlickeghverhaltens und ihrer rAumlichen Verteilung.

Im Falle der Dunklen Materie wird zwischen Kaltearixler Materie (CDM) und Heil3er Dunkler
Materie (HDM) unterschieden. Die Kalte Dunkle Maebewegt sich nicht mit relativistischen
Geschwindigkeiten. In ihrem Fall ist also Strukildbing moglich. Hingegen bewegt sich die HeilRe
Dunkle Materie mit relativistischen Geschwindigkeit also mit Geschwindigkeiten in der Nahe
der Lichtgeschwindigkeit. Bei solch hohen Geschugkeiten kann es zu keiner Strukturbildung
kommen. FiUr die Galaxienentwicklung ist also dielt&a&Dunkle Materie von Bedeutung. Im
Rahmen eines CDM-Modells bilden sich zuerst Halos Runkler Materie mit kleineren Massen.
Durch Verschmelzungsprozesse von kleinen Halosimameler bilden sich gro3ere, massereichere
Halos aus Dunkler Materie. Es wird in diesem Falh einem Bottom-Up-Szenario gesprochen, bei
dem sich aus kleineren Einheiten immer gréf3ere ieké. Im Gegensatz dazu steht das Top-
Down-Szenario, bei dem sich zuerst die grol3erenkfiren und daraus dann die Kleineren
entwickelt haben. In Galaxienhaufen ist die Galadiehte besonders grol3, so dass dort besonders
viele Verschmelzungsprozesse stattfinden solltehawuch beobachtet werden.

Bei einer effizienten Kiihlung des baryonischen Gasesinem Halo konnten sich die ersten Sterne
bilden. In diesem Fall bilden aufgrund dynamiscRenzesse Bereiche mit htherer Massendichte
im Gas. Die Gravitation gewinnt die Uberhand un&easmt zu einem Kollaps. Es bildet sich ein
kugelsymmetrisches Gebilde, welches immer mehr Mdssch Akkretion aufnimmt. Wenn Druck
und Temperatur ausreichend gro3e Werte erreicteem Bommt es zur Zindung der Kernfusion
von Wasserstoff zu Helium und der Stern ist gebhoBm sich die Sterne in einem Halo zuerst
bilden, gehoren sie auch zu den ersten Sternen.
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Sowohl der Halo aus Dunkler Materie als auch dagdmesche Gas besitzen Drehimpuls. Aufgrund
des Drehimpulses des Gases und seiner Dissipalierstfeuung) sammelt sich dieses in einer
Scheibe an. Das Gas in der Scheibe erreicht damsneiabbend grof3e Dichten, damit der
Sternbildungsprozess auch dort einsetzen kann.dgem Modell kann die Entstehung von
sogenannten Scheibengalaxien, in denen sich awufgran Dichtewellen und anderen Prozessen
Spiralarme ausbilden, nachvollzogen werden.

Die Entstehung von Elliptischen Galaxien ist dehtlschwieriger zu verstehen. Einen Hinweis
konnte die Tatsache liefern, dass der Bulge deeiBehgalaxien im Prinzip dem Aufbau einer
Elliptischen Galaxie entspricht. Allerdings habea 8terne in einer Elliptischen Galaxie eine grof3e
Geschwindigkeitsdispersion (Geschwindigkeitsveute), so dass das Gas, aus denen sich diese
Sterne gebildet haben, nicht erst durch Dissipatioginer Scheibe kalt geworden sein kann. Auf
der anderen Seite kann durch fehlende DissipatierSternbildung nicht nachvollzogen werden.
Denn erst die Dissipation des Gases fuhrt zu de¥sedichtung, welche Voraussetzung fur die
Sternentstehung ist.

Ein Modell ware der sogenannte monolithische Kaldpach diesem hat sich das Gas im Halo fast
augenblicklich in Sterne umgewandelt und wurde datmtgehend verbraucht. Dies geschah,
bevor sich aufgrund des Drehimpulses und der Dasisip des Gases eine Scheibe herausbilden
konnte. In diesem Fall muss der Vorgang sehr stiredbufen und in etwa bei einer bestimmten
Rotverschiebung stattgefunden haben. In diesemrmitabten die Elliptischen Galaxien in etwa alle
gleich alt sein. Die Beobachtungen sprechen aliggdgegen dieses Modell.

Nach den géngigen Modellen zur Galaxienentstehuirg ®ine hierarchische Strukturbildung
erwartet. Demnach verschmelzen kleinere GalaxiergriaBeren. Wenn zwei etwa gleichgrol3e
Scheibengalaxien verschmelzen sollten Elliptisctaden daraus entstehen. Demnach gibt es
auch deutlich jungere Elliptische Galaxien und areitwerden sich auch in Zukunft bilden. So etwa
durch die Verschmelzung der Galaxis mit der Andrdam&alaxie in einigen Milliarden Jahren.
Diesem Modell steht auch die Tatsache nicht entgedgss Elliptische Galaxien hauptsachlich aus
alteren Sternen bestehen und wenig Gas enthalierbddbachtbare Eigenschaft von Elliptischen
Galaxien, dass deren Bestandteile bzw. ihre Stdtreend, bedeutet noch nicht, dass diese Galaxien
nicht auch janger sein konnen. Vielmehr deutet eidatsache auf den oben beschriebenen
Entwicklungsweg hin.

Die Verschmelzung von Galaxien (Merging) ist eimmaler Vorgang und findet noch immer statt.
Die groReren Galaxien bildeten sich durch die fersslzung von kleineren Galaxien. Dies stimmt
auch mit der Beobachtung uberein, wonach die Gatakei hohen Rotverschiebungen deutlich
kleiner waren. Allerdings kdnnen Galaxien auch mitterschiedlichen Gréfien und Massen
verschmelzen. In diesen Fallen dominiert die gréRend massereichere Galaxie und ihre
Strukturen bleiben weitgehend erhalten.

Die Entstehung der Supermassive Schwarze Lochd@estandteile der Scheibengalaxien und der
Elliptischen Galaxien und wie ihre Entstehung nat &ntwicklung der Galaxien zusammenhangt,
ist noch nicht verstanden und Gegenstand aktuedeschung. Es wird davon ausgegangen, dass
diese bereits mit der Entstehung der Galaxien &mdsih sind. Wenn Galaxien miteinander
verschmelzen, verschmelzen anschliel3end auch tper®assiven Schwarzen Lécher. Es kdnnen
auch Galaxien beobachtet werden, bei denen diesaschMnelzungsprozess noch nicht
abgeschlossen ist und sich dort zwei Supermassivevé&zen Locher umkreisen. Bei diesem
Verschmelzungsprozess werden Gravitationswellegemasdt, welche beobachtet werden kénnen.

Auf die Entstehung von Irregularen Galaxien wurdesfahrlich in Kapitel 2.5 ,lrregulare
Galaxien“ eingegangen.
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Der Unterschied zwischen einer Normalen und einktivAn Galaxien durfte alleine darauf
beruhen, ob das Supermassive Schwarze Loch aummdichit Materie gefuttert wird. Durch die
Aufnahme von Materie bildet sich dann eine Akknesischeibe, welche wiederum von einem
Staubtorus umgeben. In Verbindung mit einem Magteetiund aufgrund der Rotation des
Supermassiven Schwarzen Loches koénnen sich in rbéiehtungen der Rotationsachse Jets
herausbilden. Durch Verschmelzungsprozesse vonxi@al&kann ein Supermassives Schwarzes
Loch mit Materie versorgt und aus einer Normalenafda eine Aktive Galaxie werden. In der
Frihphase des Universums scheinen besonders Kailagien mit sehr hoher Aktivitat entstanden
zu sein. Dies wuirde die Existenz der Quasare enklavliit abnehmender Rotverschiebung nahm
die Aktivitat der Galaxien ab und die Zahl der Natem Galaxien zu. In der nachfolgenden Grafik
wird dies dargestellt:

Radicgalaxie Ellptische
Galaxie

Kallision
Verschmelzende
Galaxien

Seyfert- £
Galaxie ; Naormale
.;||v|I|'. i Ealassn . e N Ep:ralgala:m

Bild 28: Die zeitliche Entwicklung von aktiven umdrmalen Galaxien /
Quelle: www.sternwarte-eberfing.de

5.2 Gruppen, Haufen und Superhaufen von Galaxien

Galaxien bilden Gruppen, Haufen und Super-Haufem.g8hort unsere Galaxis (Milchstralie)

zusammen mit 20 weiteren Galaxien zur sogenanntialen Gruppe. Zu dieser gehéren unter
anderen die Andromeda-Galaxie (M31), die Dreieclksga (M33) sowie die Kleine und die Grol3e

Magellansche Wolke. Bis auf unsere Galaxis soweeAdidromedagalaxie und die Dreiecksgalaxie
handelt es sich bei den Mitgliedern der Lokalengprium Zwerggalaxien.

Bei Gruppen und Haufen handelt es sich um die meisbsten gravitativ gebundenen Strukturen
im Universum. Der Ubergang zwischen Haufen und @eupist hierbei flieBend und die
nachfolgende Definition nur ein Richtwert. Grupgsaben bis zu 50 Mitgliedern in einer Sphare
mit einem Durchmesser von etwa<D1,5h! Mpc. Haufen haben mehr als 50 Mitglieder in einer
Sphare von etwa D 1,5H* Mpc. Gruppen und Haufen kénnen sich wiederum noctSuper-
Haufen zusammenschliel3en, welche die grof3ten 8terkim Universum bilden.
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Auch hinsichtlich der Masse gibt es eine moglichdfeBenzierung als Richtwert. Gruppen
beinhalten etwa -30** Sonnenmassen, Haufen etwd®* Sonnenmassen und mehr. Insgesamt
bewegt sich die Masse von Gruppen und Haufen ieneiBereich von 18 bis 13°> Sonnenmassen.
Ein Grol3teil der Masse von Galaxien bzw. Galaxiapgen und —haufen liegt jedoch nicht in Form
von Interstellarer Materie und Sternen, sonderfarm von sogenannter Dunkler Materie vor. Was
hinter der Dunklen Materie steckt, ist noch ungekermutet werden massive Teilchen jenseits
des Standardmodells. Die grol3e Mehrheit der Wisbariderinnen und Wissenschatftler favorisiert
diese These. Von einer Minderheit werden auch Thegertreten, wonach die gangigen
Gravitationstheorien reformiert werden miussten. INdesen Thesen sollen sich bei groReren
Absténden die gravitativen GesetzméaRigkeiten andachso die Existenz der Dunklen Materie
vortauschen.

Der Abell-Katalog umfasst heute 4073 Galaxienhaugstmals wurde dieser Katalog v@@orge
Ogden Abell (1927 — 1983) im Jahre 1958 vertffentlicht undhesit urspringlich 2712
Galaxienhaufen. Im Jahre 1989 wurde der KatalogL@61 weitere Galaxienhaufen aus den zuvor
noch nicht erfassten Teilen des stdlichen Himmegarezt. Abell unterteilte die Galaxienhaufen in
regelmalige, welche eine spharische Symmetrie zeiged in irregulare ein. Die regelmé&Rigen
Haufen enthalten nur E- und SO-Galaxien und hable Witglieder, in der Regel mehr als 1.000.
Die irregularen Galaxienhaufen umfassen alle Gataypen, haben jedoch nur wenige Mitglieder.
Ein Beispiel fur einen irregularen Galaxienhauferetdt die Lokale Gruppe mit ihren 20
Mitgliedern, welche sich auf einen Bereich von Ubieem Mpc erstrecken. Das Fornax-System ist
ein Nachbarhaufen der Lokalen Gruppe und enthaliMit§lieder. Der Comahaufen hingegen
erstreckt sich auf einen Bereich von fast 10 Mpd beinhaltet 100 Galaxien. Der Virgohaufen ist
der nachste grof3e Galaxienhaufen, welcher etwa 6 Wbn uns entfernt ist und von uns aus
gesehen im Sternbild Jungfrau liegt. Dieser betehahindestens 1.300 Galaxien, wahrscheinlich
jedoch bis zu 2.000.

Zur Erfassung der Galaxienhaufen sind ihre Leuelftkmktionen von Bedeutung. Diese geben an,
wie viele Galaxien es bei einer bestimmten Helligka einer bestimmten und begrenzten
Volumeneinheit gibt. Dabei wird auf der Abszisse @ro3enklassenintervall und auf der Ordinate
der Logarithmus von der Anzahl der Galaxien aufygn.

Interessant ist auch das Verhaltnis zwischen dechdahnittlichen Entfernungen der Galaxien in
einem Haufen und den Galaxiedurchmessern. Der scindiittliche Abstand zwischen den
Galaxien ist kleiner als das 100-fache ihrer Durebser und das ist deutlich geringer als bei
anderen astrophysikalischen Systemen. So betrageAbdtéande der Planeten im Sonnensystem
das 100.000-fache ihrer Durchmesser und die Abstded Sterne sogar das 10.000.000-fache ihrer
Durchmesser. Daraus durfte ersichtlich werden, dassGalaxien in einem Sternhaufen haufiger
miteinander kollidieren und dabei zu neuen Systewerachmelzen kdnnen. Planeten und Sterne
hingegen stofRen aul3erst selten miteinander zusans@iest bei der Kollision von Galaxien sind
Zusammenstol3e von Sternen und Planeten untereméaun@erst selten.

Die Galaxiengruppen und Galaxienhaufen bilden wieslesogenannte Super-Haufen, welche die
grofdten Strukturen im Universum bilden. Diese Sihpaufen sind oft durch Ketten miteinander
verbunden. Einen dieser Superhaufen bildet derov8gperhaufen, dessen gravitatives Zentrum
der oben genannte Virgo-Haufen bildet. Der Virgg&haufen beinhaltet etwa 100 bis 200
Galaxienhaufen. Auch die Lokale Gruppe ist Teil sd®e Super-Haufens. Zwischen diesen
Superhaufen gibt es leere Bereiche, welche alssViméteichnet werden. Die Super-Haufen zeigen
in der Regel keine spharische Struktur, sondermigetate, oft pfannkuchenartige Filamente. Die
Voids wiederum sind spharisch und beinhalten kehldlen Galaxien. Weitgehend alle
Galaxienhaufen, mehr als 90 Prozent, durften Bdstda eines Super-Haufens sein.
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Zwischen den Galaxien sowie zwischen den Haufent @b auch Materie, welche als
Intergalaktische Materie bezeichnet wird. Auch sikallisionen von Galaxienhaufen maoglich. In
der zeitlichen Entwicklung Galaxien, Haufen und &udaufen durften sich zuerst die Galaxien
entwickelt haben, welche sich dann zu Galaxiengenppnd —haufen zusammenschlossen. Die
Galaxien- und Haufenentstehung dirfte an bestimr@an im Universum bevorzugt verlaufen
sein, wahrend andere Bereiche eher leer bliebe.dlage Weise durften dann im Ergebnis die
Super-Haufen und die Voids entstanden sein. Nagéfal ein Bild von den grof3raumigen
Strukturen im Universum.
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Bild 29: Der von den Galaxien gebildeten Strukturarniversum / Quelle: www.der-kosmos.de
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6 Schlusswort

Diese Abhandlung Uber die ,Extragalaktische Astroi@) stellt eine Literaturrecherche dar. Die
hierfir verwendete Literatur ist im Literaturverdenis angegeben und eignet sich auch fur die
weitere Vertiefung der Thematik.

Auf kosmologischen Skalen bilden Galaxien die ld&n Bausteine des Universums. Sie sind
Ansammlungen von einigen hundert Milliarden Sterngw grof3en Mengen von Interstellarer
Materie, welche dynamisch und kosmogonisch einehdtinbilden. In der kosmologischen
Hierarchie geht es noch weiter, in dem Galaxienpem und Haufen bilden. In diesen Haufen sind
die Galaxien gravitativ miteinander Verbunden uildeém ein System. Doch auch die Gruppen und
Haufen konnen sich zu noch gré3eren Einheiten zosarschliel3en, den Super-Haufen.

Die Galaxien werden wie Tropfchen in einer flieemd-lissigkeit von der sich ausdehnenden
Raumzeit des Universums mitgenommen. Sie sind daivhtige Indikatoren fur die Kosmologie,
welche das Universum als Ganzes beschreibt. Mielmonender Entfernung der Galaxien von uns
Uberwiegt die durch die Expansion des Universumsgdngerufene Galaxienflucht. Diese macht
sich wiederum durch die Rotverschiebung in den Xatspektren bemerkbar. Je hoher die
Rotverschiebung ist, desto weiter sind die betrefém Galaxien entfernt. Doch mit zunehmender
Entfernung sehen wir die Galaxien auch in zunehmgmtjeren Entwicklungsphasen. Die
Lichtgeschwindigkeit ist endlich. Eine 13 Millianded.ichtjahre entfernte Galaxien sehen wir so,
wie sie etwa vor 13 Milliarden Jahre aussah undtnigie sie heute aussieht. Zum Teil kdnnen wir
so erforschen, wie Galaxien sich entwickelt hal#dlerdings ist vieles noch wortlich gesprochen
im Dunkeln fur uns und daher nicht geklart.

Im Falle der Galaxienentstehung durften deren Keiawdgrund von quantenphysikalischen
Effekten entstanden sein. Kurz nach dem Urknall dee Universum sehr Dicht, die Raumzeit eine
Art Schaum. Es kam zur spontanen Bildung von Teitchwelche sich kurz nach ihrer Bildung
wieder gegenseitig vernichteten. In diesem Faldwion Quantenfluktuationen gesprochen. Doch
kurz nach dem Urknall kam es zur sogenannten loflaphase, wahrenddessen sich das Universum
blitzartig um den Faktor £®ausgedehnt haben soll. Die winzigen Quantenfliikinen erzeugten
Unregelmaligkeiten in der Materiedichte, welche mumch die Inflation ins makroskopische
mitgerissen wurden. Dort bildeten sich dann Madaknfationen. In den Gebieten mit hoherer
Materiedichte bildeten sich dann die Galaxien. Ziasfikonnte nur die Dunkle Materie Strukturen
bilden. Es als das Universum ausreichend abgekuatt konnte das baryonische Gas diesen
Strukturen folgen.

Im Ergebnis bildeten sich so Ansammlungen von @Gasrst in Form eines Halos, dann in Form
von Scheiben. Aus diesem Gas entstanden dannsleneBterne und die ersten Scheibengalaxien
waren geboren. Eingebettet in diesen Scheibenamdish dann Spiralarme. Die Elliptischen
Galaxien entstanden wiederum durch die Verschmglzuon grofRen Scheibengalaxien. Die
Irregularen Galaxien waren urspringlich wohl Sceedalaxien oder Elliptische Galaxien. Durch
gravitative Wechselwirkung mit anderen Galaxien deur diese nach der gangige These verformt
und erhielten so ihre irregulare Struktur.

Die Extragalaktische Astronomie ist ein aktuelleprdehungsgebiet. Es gibt in diesem
Forschungsgebiet noch viele offene Frage, welchklanen sind. Daher durfte diese Abhandlung
auch noch nicht das letzte Wort sein. Ingesamit slielse Abhandlung eine Zusammenfassung des
grundlegenden Wissens Uber Galaxien dar und wuaitlercdkompakt gehalten. Diese Abhandlung
ware ohne die Mitwirkung von Freunden und Kollegé&rht mdglich gewesen. So mdchte ich allen
Danken, welche mir in irgendeiner Form bei der élhghg dieser Abhandlung geholfen haben. Ein
besonderer Dank gilt auch demjenigen, der dieseaAtbiing Korrektur gelesen hat. Doch auch
meinen treuen Leserinnen und Lesern mochte ichdseticen!
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