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Motivation

Im Physiklehrplan flir Gymnasien in Bayern kommen Quasistellare Objekte (Quasare) oder Aktive
Galaxienkerne (sing. Active Galactic Nucleus — AGN) nicht explizit vor. Sucht man nach Anknipfungs-
punkten im Lehrplan, findet man diese auf den ersten Blick nur in der Lehrplanalternative
,Astronomie” der Q12. Geht man allerdings kreativer vor, entdeckt man in fast allen Jahrgangsstufen
Themen von denen aus eine Briicke zu QSOs und AGNs geschlagen werden kann.

In dieser Zusammenstellung wird gezeigt, dass die im Physikunterricht neu gelernten, physikalischen
Prinzipien auch in ungewohnten, ungewdhnlichen, astronomischen Kontexten, ndmlich bei AGNs und
QSOs, angewendet werden kénnen. Der Schritt aus dem Klassenzimmer oder Schullabor in den
Kosmos ist fir Schilerinnen und Schiler spannend und ungewohnt und damit sehr motivierend.
AuBerdem sind AGNs und QSOs bei den Jugendlichen wenig bekannt und wecken daher Neugier. Die
Objekte zeigen in vieler Hinsicht extreme Phdnomene (Geschwindigkeit, Masse, Kraft, Energie,
Entfernung), was sie interessant macht. Nicht zuletzt zeigt die Erforschung der AGNs sehr klassisch
das Prinzip des wissenschaftlichen Arbeitens: Beobachten — Sortieren — Erklaren.

Neben den Anwendungsbeispielen, die in den alltdglichen Physikunterricht eingebaut werden
kénnen, sind auch Internet-basierte Projektmoglichkeiten fiir altere Schilerinnen und Schiler
bericksichtigt worden.

Uberblick der Anwendungsbeispiele und Ankniipfungen an den reguliren Physikunterricht
der verschiedenen Jahrgangsstufen:

Jahrgangsstufe 7:

Leider liegen keine ausreichenden mathematischen Grundkenntnisse vor, um komplexere Rechen-
aufgaben zu l6sen. Eine Beschriankung auf phdnomenologische Beschreibungen ist notwendig.

Optik: AGNs als Beispiel sehr heller, sehr weit entfernter Objekte (Anwendung Fernrohr)
Geschwindigkeit: scheinbare Uberlichtgeschwindigkeit

(Applet: www.physics.purdue.edu/MOJAVE/superluminal.swf)

Jahrgangsstufe 8:

Das Hauptthema Energie ist auch bei AGNs ein zentrales Thema. Das Kapitel Potenzielle/Lage/H6hen-
Energie kann mit Uberlegungen zu AGNs sehr interessant gestaltet werden. Auch der eingeschrinkte
Gliltigkeitsbereich der Formeln wird sehr schnell deutlich.

Jahrgangsstufe 9:

Der Atomaufbau und vor allem Energielibergdnge und die resultierenden Spektren im Lehrplan
bieten einen Anknlpfungspunkt zur Astronomie im Allgemeinen und zu AGNs im Speziellen. Ohne
Spektralanalyse ware das Wissen (iber den chemischen Aufbau des und die physikalischen
Bedingungen im Kosmos nur bruchstiickhaft. Die Auswertung von realen AGN-Spektren, die frei im
Internet verflgbar sind, macht die Bedeutung dieser Analysemethode deutlich und fihrt in die
wissenschaftliche Arbeitsweise von (Astro-)Physikern ein.
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Jahrgangsstufe 10:

Die mathematischen Fertigkeiten und physikalischen Kenntnisse sind so weit gereift, dass
komplexere und tiefergehende Probleme bei AGNs angegangen werden kénnen. Dazu gehdren u.a.
die Bestimmung der maximale Akkretionsrate und Leuchtkraft eines AGNs, die durch ein Krafte-
gleichgewicht hergeleitet werden. Das neu erlernte Wissen liber Drehbewegungen kann mit Hilfe der
Spektralanalyse zur Untersuchung der Bewegungen in der Akkretionsscheibe gefestigt werden. Damit
lasst sich z.B. die Masse des zentralen schwarzen Lochs eines AGNs bestimmen. Ein Beispiel dafiir,
was die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bewirkt, sind die scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten
von Materiestromungen (Jets), die bei AGNs auftreten kdnnen. Mit Hilfe einfacher geometrischer
Uberlegungen kann dieses Problem gel6st werden.

Jahrgangsstufe 11:

Die Konzentration in Q11 auf elektrische und magnetische Felder und die Bewegung von geladenen
Teilchen in diesen, bietet die Mdglichkeit sich intensiver mit der Synchrotronstrahlung zu befassen.
Diese wird in groRem Male auch in AGNs produziert. Ein Blick auf das gesamte Spektrum von AGNs
zeigt im Radio- wie auch im Réntgenbereich nichtthermische Strahlung, die direkt oder indirekt aus
Synchrotronstrahlung resultiert.

Jahrgangsstufe 12:
In der Lehrplanalternative sollten AGNs auf jeden Fall im Kapitel Galaxien behandelt werden.
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Klasse 8: Energieumwandlungen — Akkretionsphanomene
Bekannte Arten, wie in Materie gespeicherte Energie umgewandelt werden kann:

e Verbrennung: Durch Verbrennung von 1 kg Kohle lassen sich ca. 30 MJ = 30 - 10%]
gewinnen

e Kernspaltung: Durch Spaltung von 233U + 3n - 82Kr* + ¢2Ba + 3 - In + 210 MeV
Umrechnung: 210 MeV = 210-10°-1,602-1071°] = 3,36- 10711
1 kg Uran (2,56 - 10%* Atome) erzeugt durch Kernspaltung 86 TJ = 8,6 - 1013

e Kernfusion: Durch Fusionvon 2H + 3H - He + in + 17,6 MeV
Umrechnung: 17,6 MeV = 17,6 -10°-1,602-1071°] = 2,82- 10712
1 kg DT-Gemisch (1,20 - 102%° Paare) erzeugt durch Kernfusion 0,34 PJ = 3,4 - 104

Vergleich mit der theoretisch maximal erreichbaren Energiemenge E = mc?

Vorgang Verbrennung (Kohle) Kernspaltung (Uran) Kernfusion (D-T)
Energie / J (pro kg) 30-10° 8,6-1013 3,4-10%
Energie / mc? 3,4-10710 9,6-107* 38-1073

Transfer: Aus welcher Hohe misste man 1 kg Kohle fallen lassen, damit obige Energiemengen durch
die Umwandlung von potenzieller in kinetische Energie kurz vor dem Aufschlag frei gesetzt werden?
Vorsicht: Benutzung der falschen Hohenenergieformel E =m-g-h

Energie /J 30-10° 8,6-1013 3,4-10

35 Mrd.

Hohe / km 3058 8 Mrd.

Erkenntnisse:
1. Bei diesen Entfernungen stimmt die Energieformel nicht mehr!
2. Potenzielle Energie scheint keine gute Energieumwandlungseffizienz zu besitzen.

ABER:

25 July 1994 2.3 pm

Meteor von Tscheljabinsk (Foto: AP/Nasha gazeta) am 15.02.2013 (links) und Einschlag von
Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter (IR-Aufnahme: ESO) am 25.07.1994 (rechts).
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Unter besonderen Umstanden kann die potenzielle Energie auch sehr grofe Werte annehmen und
grolRe Leuchtkrafte produzieren.

Daten zum Meteor von Tscheljabinsk
(siehe auch http://urania.udea.edu.co/sitios/facom/research/chelyabinsk-meteoroid.php?#):

e Masse: 1,2-107 kg

e Geschwindigkeit: 1,9-10* m/s

e Kinetische Energie: E = %mvz =2,2-10%%] =2,0-10""mc?
(60 mal mehr Energiefreisetzung, als wenn er aus Kohle bestanden hatte und verbrannt
worden ware)

Ursprung der kinetischen Energie: Umgewandelt aus potenzieller Energie.

Formel fir potenzielle Energie (neu, nicht im Lehrplan aber Bestandteile relativ intuitiv)

mM
Epot = _GT
(Ein Korper der Masse m, der sich im Abstand r von einem Korper der Masse M befindet, besitzt die

potenzielle Energie E)

Die potenzielle Energie, die vom Fall von rs bis re,qe umgewandelt wird belduft sich auf:

AE G M ( ! 1 )
= m- _
Pot Tstart TEnde

Die Erde kann nicht der Attraktor des Meteors gewesen sein, da |AEp,:| < 2,2+ 10%] fiir jeden
Ausgangspunkt.

Ausgangspunkt des Meteors, wenn die Sonne der Attraktor gewesen ware:

AEpy =G -m M. ( ! - ! )=—22-1015]
ot Meteor!™ Sonne i

Tsonne—Start TSsonne—Erde

mit Msonne = 1,99 - 103°kg, roonne—grae = 1,50 10 m und G = 6,67 - 10711 m3kg=1s72 (AEp,,
ist negativ, da dieser Energiebetrag freigesetzt wird)

Tsonne—start = 1,89 10Mm = 1,26 AE

Diese Abschatzung stimmt mit denen von Zuluaga, Ferrin & Geens (2013) (iberein und liegt in der
GroRenordnung von den Ergebnissen anderer Autoren (z.B. Borovicka et al., 2013; Proud, 2013).

Die Berechnung benutzte vereinfachte Annahmen:

e die angenommene Geschwindigkeit beim Eintritt in die Erdatmosphare sei die
Absolutgeschwindigkeit des Meteors — eigentlich ist sie die Relativgeschwindigkeit des
Meteors zur Erde. Je nach Kollisionswinkel kann die Absolutgeschwindigkeit und damit die
kinetische Energie des Meteors groRer gewesen sein.

o die Bahngeschwindigkeit des Koérpers im Aphel sei vernachlassigbar — eigentlich ware sie im
Abstand 1,26 AE etwa 26 km/s.
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Damit ergibt sich die Frage, wie grol} die Geschwindigkeit eines Kérpers maximal werden kann, wenn
er aus dem Unendlichen kommend auf die Sonnenoberflache stiirzt.

AEpy: = 1EKin

1

mit Rgonne = 6,96 - 108m folgt v= 618 km/s und damit E = 2,1 - 10~%mc?

Solche Objekte gibt es (Sunstriker), ihre Haufigkeit und ihr Energieinhalt ist jedoch zu gering um die
Energieabgabe der Sonne merklich zu vergrofRern.

Um die Geschwindigkeit des Impaktors beim Aufschlag zu vergrofRern, kann die GroRRe des Attraktors
R verringert oder die Masse des Attraktors vergrofRert werden — insgesamt muss also die Kompakt-
heit M/R vergroBert werden. Um einen dhnlichen groRen Wert der Energieumwandlungseffizienz wie
bei der Kernfusion (4 - 1073) zu erreichen, benétigt man

1
—mv? =4-10"3mc?

2
2GM
v =+/8-10"3¢2 = =
M 8-1073¢2 k
e - T A
R 2G m

Beispiele:

Wie grold misste ein Himmelskdrper bekannter Masse sein, so dass ein Impaktor beim Einschlag auf
die Oberflache so viel Energie freisetzt, wie ein Deuterium-Tritium-Gemisch mit gleicher Masse bei
der Fusion?

Objekt Erde Sonne 150 Sonnenmassen
Masse / kg 5,97 - 102%* 1,99 - 103° 2,98 - 1032
Radius / km 0,001 398 5,96-10°

Gibt es solch kompakte Objekte?
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Ein unscheinbares, sternartiges (quasistellares) Objekt im Sternbild Jungfrau: Quasar 3C 273 (273.
Objekt im dritten Cambridge Katalog von Radioquellen), das einige Uberraschungen bereithilt:

ACS = HRC {

Quasar 3C 273
Hubble Space Telescope = ACS HRC Coronagraph

NASA, A. Martel (JHU), th feam, J. Bahcall (IAS) and ESA » STScl-PRC03-03

3C 273 im Sternbild Jungfrau links (Foto: DSS), mit der Wide Field Planetary Camera2 vom HST
aufgenommen (Foto: NASA & J. Bahcall (1AS)) und die zugehorige Wirtsgalaxie, die durch Abdecken
des Zentrums sichtbar gemacht wurde (Foto NASA, A. Martel (JHU), H. Ford (JHU), M. Clampin
(STScl), G. Hartig (STScl), G. lllingworth (UCO/Lick Observatory), ACS Science Team & ESA).

Neben der enormen Helligkeit, die so grol} ist, dass der Rest der Wirtsgalaxie lberstrahlt wird, wird
von 3C 273 Materie in Form eines geblindelten Jets in den Weltraum geschleudert (sichtbar im
WFPC2-Bild rechts unterhalb des Quasars). Untenstehendes Falschfarbenbild (links) kombiniert das
HST WFPC2-Bild (griin) mit Radiobeobachtungen (Wellenldnge: 18cm) des Jets (rot), die mit Hilfe des
MERLIN-Arrays aufgenommen wurden. Rechts daneben ist das optische Bild des Jets in Graustufen
mit den Konturlinien der Radiobeobachtungen (iberlagert dargestellt (Bahcall et al., 1995).
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Der Jet von 3C 273: HST WFPC2-Bild (griin) kombiniert mit Radiobeobachtungen (rot) (links) sowie als
Graustufenbild (optisch) mit Radiokonturlinien (rechts) (Bahcall et al., 1995)
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Mit heutiger Teleskoptechnik ldsst sich der Kern von 3C 273 nicht auflésen.
Ursache: Es ist tatsachlich nur ein Stern oder das Objekt ist zu weit entfernt.

Zur Helligkeit des Objekts: Leider sind in der 8. Jahrgangsstufe die Begriffe ,scheinbare Helligkeit”
sowie ,,absolute Helligkeit” nicht bekannt. Ebenso steht der Logarithmus nicht zur Verfligung. Statt-
dessen kann auf die physikalischen GréRen ,Energie” und ,Leistung” zurlickgegriffen werden. Der
Schritt von der Strahlungsleistung zu Bestrahlungsstarke ist nicht groR: Vom Objekt fallen 3,28 -
10712 W (Paltani & Tiirler, 2005) senkrecht auf einen Quadratmeter Erde (9,7mag bolometrisch;
1,90 - 10~ W = 12,8mag visuell (Quelle: NED) — variabel). Im Vergleich dazu kommen von der
1,50 - 101 m entfernten Sonne 1367 W/m? auf der Erde an.

Wenn das Objekt mit der Sonne vergleichbar wire, misste es etwa 3,06 - 108m = 99,0pc = 323Lj
weit entfernt sein, sich also innerhalb der MilchstralRe befinden. Problem: Was sind dann die
begleitenden Objekte (umgebende Wolke, Jet)?

Wenn es extragalaktisch ware, misste das Objekt wesentlich mehr Strahlungsleistung produzieren
als die Sonne um trotzdem noch sichtbar zu sein.

Bestimmung der Entfernung mit Hilfe der Rotverschiebung (normalerweise zu kompliziert flr diese
Jahrgangsstufe — siehe Klassenstufe 9) (Abb.: Maurice Gavin)

Hy H}
Star ? :
Vega ‘ ‘ :
0.5 sec. exposure ' i
‘ H&| |Hy

Ha

Redshift 0
Y Hp Ha
'-1@(_) 129
Quasar Redshift 0.16
3C 273 (44,000 km per sec.)
25 min. exposure 2 billion light-years
- blue reg >
== | —

Der Vergleich der Wellenlangen der Balmerserie liefert eine Entfernung von 2,44 Mrd. Lichtjahren
bzw. 749 Mpc (Uchiyama et al., 2006). Um trotzdem eine Bestrahlungsstérke von 3,28 - 10712 W /m?
auf der Erde zu erreichen, ist eine Lichtleistung (Leuchtkraft) von 2,20 - 10*® W notwendig (Das
entspricht der 2000fachen Leuchtleistung der MilchstraRe oder der Andromedagalaxie.)

Objekt Sonne MilchstraRe Andromedagalaxie 3C273

8,9-103%6 1,0 - 1037 2,2-10%0

Leuchtkraft /W | 3,85-102%°
(2;3 ' 1010L.S‘onne) (2:6 ' 1010L50nne) (5'7 ) 1013L50nn€)

2,0 - 1042 2,4-10%?

9 12 7?7
(1,0 - 107 Msonne) (1,2 107 Mgonne)

Masse / kg 1,99 - 1030
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Die Zentralregion von 3C 273 kann selbst mit den modernsten Methoden nicht aufgelost werden,
d.h. sie ist kleiner als 3 - 10'5m = 0,1 pc = 114 Lichttage im Durchmesser.

Die Leuchtkraft von 2000 Galaxien (L3¢ 573 = 2000 - Ly31) muss in eine Kugel mit 114 Lichttagen
Durchmesser. Wiirde man die Sterne von 2000 Galaxien (=~ 10° Sterne) in einen Wirfel mit
entsprechendem Volumen (10*®m3) bringen, hitten sie einen gegenseitigen Abstand von ca. 0,1 AE.
Eine solche Konstellation ware nicht stabil. Die Leuchtkraft muss eine andere Ursache haben:

Einfall von Material und damit Umwandlung von potenzieller Energie in kinetische Energie und
schlieBlich in Strahlungsenergie.

Der Einfall kann aber nicht beliebig grol’ werden — Analogie: freier Fall mit Luftwiderstand — hier kann
die Geschwindigkeit nicht beliebig gro werden. Da der Luftwiderstand mit der Geschwindigkeit
(quadratisch) zunimmt, sind ab einer bestimmten Geschwindigkeit die Schwerkraft und die
Luftwiderstandskraft gleich groR, so dass sich eine konstante Geschwindigkeit einstellt.

Bei der Akkretion wirken zwei Krafte:
e Schwerkraft
e Kraft durch den Strahlungsdruck, der aus der produzierten Leuchtkraft resultiert

Ab einer Grenzleuchtkraft (Eddington Leuchtkraft) sind beide Krafte gleich grolR aber entgegengesetzt
gerichtet. Sie heben sich folglich auf. Es handelt sich um ein selbstregulierendes System:

Wird die Leuchtkraft zu grof3, wird der Materiezustrom gestoppt.

Ohne weiteren Zustrom an Materie sinkt die Leuchtkraft, die Schwerkraft Giberwiegt und zieht wieder
Material ins Zentrum.

Die Herleitung des Gleichgewichts ist fiir die Klassenstufe zu komplex.

Resultat, wenn die Zentralmasse M in Sonnenmassen M., angegeben ist und einfallendes

Wasserstoffgas beriicksichtigt wird:

4nGMm,,c

———P ~13-10%
or Sonne

(mp: Protonmasse, da nur ihre Masse bei der Gravitation bertlicksichtigt wird — die der Elektronen ist

zu gering. op: Thomson-Querschnitt fiir Elektronen, da nur sie bei der Wechselwirkung mit der

Strahlung beriicksichtigt werden — der Wechselwirkungsquerschnitt fiir Protonen ist zu gering)

w

LEddingtan =

Wenn der Quasar 3C 273 seine Leuchtkraft durch Akkretion gewinnt, bendétigt er bei der Eddington-
Leuchtkraft (Lscq73 = 2,2+ 10*°W) eine Zentralmasse von Myenirar = 1,7 10°Mgopne = 3,4
103%kg.

Eine solch grofle Masse auf so kleinem Raum kann nur von einem schwarzen Loch realisiert werden,
einem Objekt, dessen Schwerkraft so groR ist, dass selbst Licht nicht mehr entweichen kann. Die
Leuchtkraft von 3C 273 entstammt somit nicht dem Zentralkérper selbst, sondern der einfallenden
Materie, die in der Nahe des schwarzen Lochs ihre kinetische Energie, die aus potenzieller Energie
entstammt, in Strahlungsenergie umwandelt.

Ab welcher minimalen Entfernung entkommt die Strahlung noch dem schwarzen Loch?
Abschatzung: Wenn die (klassische) kinetische Energie eines Teilchens mit Lichtgeschwindigkeit
gerade noch ausreicht, das Gravitationsfeld des schwarzen Lochs zu verlassen.

Ekianpot
1 Z_G'm'M

2™ T TR

26-M

Rs= CZ
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Rs ist der Abstand (Schwarzschildradius) vom Korper mit der Masse M, ab dem kein Licht mehr von
diesem Korper zu einem Beobachter kommen kann. Man kann damit angeben, auf welche GroRe
man ein Objekt zusammenpressen muss, damit diese Objekte zu schwarzen Léchern werden und
damit fur den Beobachter schwarz erscheinen.

Objekt Apfel Erde Sonne 3C273

Masse / kg 0,2 5,97 - 1024 1,99 - 103° 3,4-103%°
3-10728 . 5 501012

Rg/m & Toroton 8,86-10 2,95-10 — 34 AE

Wenn Materie in Richtung des Zentrums von 3C 273 féllt, hangt die produzierte Leuchtkraft davon
ab, in welcher Entfernung zum schwarzen Loch die Energieumwandlung stattfindet:

EntfernunginRg | 1 2 5 10
freigesetzte (0,5 (0,25 01 005
Energie / mc? GR notwendig) GR notwendig) ! !

Wirde das einfallende Material in einem Abstand von fiinf Schwarzschildradien seine Energie in
Strahlung umwandeln, hatte man eine Umwandlungseffizient von 10%, d.h. es wiirde 26mal mehr
Energie freigesetzt, als wenn man mit dem einstromenden Wasserstoff eine Kernfusion betreiben
wirde.

Ausgehend von einer Umwandlungseffizienz von 10% kann man nun abschatzen, wie viel Materie pro
Sekunde ins Zentrum von 3C 273 strémen muss, um die Leuchtkraft aufrecht zu erhalten.

Pro Sekunde wird eine Energiemenge von 2,2 - 10%° J benétigt. Wenn sich ein Kilogramm Materie
pro Sekunde bis auf eine Entfernung von 5 Rg dem schwarzen Loch ndhert, denn setzt diese eine
Energiemenge von

G m- M3

AE = =9,1-10%°
5Rq J

frei. Man benétigt demnach sekiindlich eine Masse von 2,4 - 10%* kg ~ 0,4 mg,qe -

Um die Leuchtkraft von 3C 273 aufrecht zu erhalten, muss jede Sekunde ca. eine halbe Erde ins
schwarze Loch fallen. Hochgerechnet auf ein Jahr, bedeutet dies 7,6-103! kg ~ 38 Mgy, pe.
Literaturwerte zur Massenakkretionsrate von 3C 273 liegen im Bereich um 3 Sonnenmassen pro Jahr,
was auf eine geringere Umwandlungseffizienz hindeutet.

Aufnahmen von aktiven Galaxien, insbesondere deren Zentrum - wenn es aufgeldst werden kann,
zeigen den Aufbau dieser besonderen Art von Galaxien. Das zentrale schwarze Loch bleibt weiterhin
unbeobachtbar. Die einfallende Materie stromt jedoch nicht spharisch ins Zentrum, sondern bildet
eine Scheibenstruktur aus, die weiter entfernt vom Stern in einen Staubtorus tbergeht. Die Ursache
fir die Scheibenbildung liegt in der Drehbewegung des Materials um das Zentrum der aktiven
Galaxie. Die Rotationsgeschwindigkeit muss sich zuerst verringern, bevor die Materie den radialen
Abstand vom schwarzen Loch verkleinern kann (Drehimpulserhaltung). In der Zwischenzeit kann sie
aber an Hohe verlieren, also eine Scheibe bilden. In der Scheibe finden dann physikalische Prozesse
statt (umgangssprachlich: Reibung), die die Rotationsgeschwindigkeit so weit reduzieren, dass ein
weiterer Einfall Richtung Zentrum moglich wird. Haufig wird zusatzlich, senkrecht zur Scheibe,
Materie mit groRer Geschwindigkeit in Form eines Jets aus der Galaxie getrieben.
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Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

W i e
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Die Aktive Galaxie NGC 4261 mit Gas- und Staubscheibe (rechts), sowie Jets (links). Foto: Walter
laffe/Leiden Observatory, Holland Ford/JHU/STScl, NASA.

Schematischer Aufbau des Zentrums einer aktiven Galaxie (ibernommen aus Urry & Padovani,
1995):

e SSRQ

FSRQ J/
BL Lac \ FR II (NLRG)

Schwarzes Loch

Jet

FR T (NLRG)

— Seyfert 2

.Staubtorus

Q
SO
&7 A \ Seyfert 1
g ey
o8 QS0

Akkretionsscheibe
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“COMPOSITE ¢ N . i L R OPTICAL, .

Die aktive Galaxie Centaurus A als Collage dreier Aufnahmen (Réntgen-, Radio-, optischer Bereich).
(Foto: Rontgen — NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al; Radio — NSF/VLA/Univ.Hertfordshire/M.Hardcastle;
Optisch — ESO/WFI/M.Rejkuba et al.)
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Klasse 9: Spektren — Rotverschiebung, Dopplereffekt,
Dopplerverbreiterung

Als bekannt wird vorausgesetzt:
e Entstehung von Emissionsspektren
e Entstehung von Absorptionsspektren

Grundlagen — Auswertung von Spektren mit einfachen Mitteln:
Mit heutiger Technik (z.B. Handykamera) ist es sehr einfach moglich, Spektren aufzunehmen, indem
man ein Transmissionsgitter direkt vor die Linse der Optik halt. Die Auswertung mit Hilfe des
Computers bietet eine Abwechslung im Unterricht bzw. die Moglichkeit der Wiederholung des
Umgangs mit Bildverarbeitungsprogrammen (z.B. Irfanview), Word und Excel, die aus dem
Informatikunterricht bekannt sein sollten.
Workflow:

1. Langsschnitt durch das Spektrum (Ausschnitt des Spektrums mit nur einem Pixel Breite)

2. Umwandlung in ein Graustufenbild (Extraktion der Helligkeitsinformation)

3. Umwandlung in das Portable Graymap (pgm) Format (Jedem Pixel wird je nach Helligkeit eine

Zahl zwischen 0 und 255 zugewiesen und im ASCII-Format gespeichert)
4. Aufbereitung der Zahlenkolonne in Word
5. Darstellung der Zahlenkolonne in Excel

1. Das Bild wird im kostenlosen Bildverarbeitungsprogramm Irfanview geladen. Mit dem Cursor wird
die y-Position ermittelt, an der der Langsschnitt durch das Spektrum angelegt werden soll. Ein Klick
auf die linke Maustaste zeigt die Position des Cursors in der linken oberen Ecke des Irfanview-
Fensters an (hier: x: 254; y: 41).

#: XV:(254,41) (1x0 Pixels, 1.000) ¥

- ¥

View Help \

) Qeami LTI ‘

File Edt Image Options
SHEX ®

B

1008x82x24BPP 33/58 100% 2066KB/24220KB 01082014 /08:44:14

Uber Edit — Create custom crop selection... 6ffnet sich ein Fenster, in dem man den Ausschnitt des

Spektrums wahlen kann:

Als Y-Offset wird die ermittelte Mausposition eingetragen,
die Breite (Width) des Bildes ist die Maximalbreite des
Bildes und die Hohe (Height) wird auf ein Pixel gesetzt.

Nach driicken des Save and apply to image Buttons wird
der Ausschnitt (fast nicht sichtbar) markiert.

Uber Edit — Cut-area ouside the selection wird der
Ausschnitt vollzogen.

Uber Edit — Auto crop borders wird die BildgréRe angepasst

2. Uber Image — Convert to Grayscale wird aus der farbigen Linie eine Linie

mit ausschlieRlich Helligkeitsinformationen.

3. Uber File — Save as wird das Bild als Graustufenbild gespeichert: Dazu
wird als Dateityp PGM — Portbale Graymap gewahlt. Der Kompressionslevel
wird maximal eingestellt und als encoding die ASClI-Einstellung gewahlt. Save Transparent Colo

Create custom selection

A i

1) Set ratio for width : height:

© None
Actual ratio ffrom image)
1:1
21 1:2
352 253
4:3 D 3:4
5:4 4:5
16:9 9:16
16:10 10:16
Custom ratio:  1.0000
Hints:

The selection can be moved
using the right mouse button

2) Selection size/position:
XOffset:  Y-Offset:
0 41

9 pixels
Width: Height: cm
1008 1 inches
‘ Add to standard box [
Image DPI: 100

Some standard dimensions {pixels):

‘ New size: v [ (ratio used)

Save values and exit I

Press and hold CTRL key down if
you want to resize the selection
keeping the actual ratio

lSave and apply to image I

[ Cancel

PNG/PNM/ICO save options

PNG:

U

ICo.

1 Uk

Compression level: E]

Save Transparent Color

PBM/PGM/PPM.
Binary encoding
© Ascii encoding

51 0none)-9 best)
(defaut level: 6)

s IGOUT Plugin |

Ise main window color for transparency
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4. Das PGM-File wird in Word getffnet um die Formatierung zu andern. Das Dokument beginnt mit
,P2“, der Information, dass es sich bei diesem File um ein PGM-File in ASCII-Codierung handelt. Nach
der Hersteller-Information in der zweiten Zeile folgt die GrofSe des Bildes in Pixeln und in Zeile drei
der maximal vorkommende Helligkeitswert ,255“. Die weiteren Zeilen beinhalten die Helligkeits-
werte der Pixel. Das nachste Ziel ist, die Absatzzeichen am Ende jeder Zeile umzuwandeln. Dazu wird
Uiber den Ersetzen Button in der Startleiste ein Dialogfenster ge6ffnet. Die Zeichen, die zu suchen und
zu ersetzen sind, findet man unter Erweitern — Sonderformat: Absatzmarke. Es wird ein ,"p“ erzeugt.
Diese Absatzmarke soll durch ein Komma ersetzt werden. Das Driicken des Alle ersetzen Buttons
fiihrt zum gewiinschten Ergebnis. Uber Speichern unter wird das neue txt-File gespeichert. In einem
weiteren Fenster wird nach der Dateikonvertierung gefragt: Hier wird die MS-DOS Textkodierung
gewahlt. Alle anderen Moglichkeiten werden ignoriert.

5. In Excel wird im Daten Meni das Untermeni Externe Daten abrufen — aus Text gedffnet. Das ent-
sprechende txt-File, das vorher mit Word erzeugt wurde, wird importiert. Der Textkonvertierungs-
Assistent 6ffnet sich. Der Urspriingliche Datentyp soll Getrennt ab Zeile 1 mit Dateiursprung MS-DOS
importiert werden. Nach driicken des Weiter Buttons wahlt man im nachsten Schritt als Trennzeichen
sowohl Tabstopp, als auch Komma und Leerzeichen. Mit Fertig stellen beendet man dieses Men( und
beginnt mit der Eintragung der Daten ab der gewiinschten Zelle. Die Daten werden in einer Zeile in
getrennten Zellen eingetragen.

Mit den bekannten Hilfsmitteln von Excel kdnnen die Daten als Graph visualisiert werden. Sind die
Wellenldangen einiger Emissionslinien bekannt, kann das Spektrum kalibriert werden, d.h. jeder Zelle
bzw. jedem Pixel eine Wellenldnge zugeordnet werden.

Das Spektrum der Energiesparlampe in der Excel-Auswertung sieht dann folgendermaRen aus:

Wellenldnge / nm
680 660 640 620 600 580 560 540 520 500 480

250

200 “

Intensitat
g g
—
| ——

so AN .
: AJL;JV\A YT uw \JL /

[o] 100 2

300 400 500 600 700 800 200
Pixel

Auf gleiche Weise kann ein Absorptionsspektrum (z.B. Natriumabsorption) aufgenommen und ausge-
wertet werden, oder wie unten abgebildet, das Sonnenspektrum.

Das Sonnenspektrum eignet sich aus zweierlei Griinden:
e viele Absorptionslinien sind sichtbar
e der grobe Verlauf der Intensitdtsverteilung eines Sterns ist erkennbar

Das Sonnenspektrum mit Absorptionslinien:
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Das ausgewertete Sonnenspektrum mit Excel:

Wellenldnge / nm
420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710

140 +

i _ i
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40 | M‘J wab ]J ] I I 1 M',ﬂ-”-/_'\'_‘ A\WW 1
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v
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43 243 a0 643 am 1.043 1.243 1.443
Pixel

Beobachtet man unterschiedliche Orte auf der Sonnenoberflache, stellt man Unterschiede in den
Wellenlangen der Absorptionslinien fest. Die untenstehenden Spektren (links) sind an gegenliber-
liegenden Seiten des Sonnenrands aufgenommen worden und zeigen jeweils zwei verwaschene
Absorptionslinien des Elements Eisen, sowie zwei schmalere Absorptionslinien, deren Ursprung in
der Erdatmosphire liegt. Die Eisenlinien sind gegeneinander verschoben. Im Vergleich mit der ent-
sprechenden Eisenlinie im Labor sind die Linien vom Ostrand zu kleineren Wellenlangen hin ver-
schoben, die vom Westrand zu gréRBeren Wellenlangen hin.

Ostrand Ost— und Westrand

T

)

PR Y L R
o
1

n
®
3

TP T[T T Ty

0.8 v % /7 {
630.15 63020 830.25 630.30 ‘
Wellenlange [nm]

Westrand

K
8
Ul

PP PR Y S A

0.0 ) S S . T S | o=}
630.15 630.20 630.25 630.30 630.10 630.15 630.20 630.25 630.30
Wellenlange [nm]

Wellenlgnge [nm]
Verschobene Eisenlinien im Sonnenspektrum an zwei verschiedenen Orten der Sonnenoberflache
sowie unverschobene atmospharische Absorptionslinien (links) und die entsprechende Auswertung
(rechts). Das Spektrum des Ostrandes ist mit durchgezogener Linie, die des Westrandes mit
strichpunktierter Linie dargestellt (entnommen aus JanRen, 1999).

Die zugehorige Formel fiir den optischen Dopplereffekt fir eine Geschwindigkeit v lautet:

Bei Verkleinerung des Abstands zwischen Sender und Empfanger (Blauverschiebung):

cC—v c+v

= © |—— bzw. A =1 '
fBeobachter fSender c+v Beobachter Sender c—v

Bei VergréRerung des Abstands zwischen Sender und Empfanger (Rotverschiebung):

<

c+v c—

bzw. A =4 C—
c—v Beobachter Sender c+v

fBeobachter = fsender *
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Unter der Annahme, dass sich der Ostrand der Sonne genauso schnell zum Beobachter hin, wie sich
der Westrand vom Bobachter weg bewegt, liefert die gegenseitige Verschiebung eine
Geschwindigkeit von 1,88 km/s.

Anwendung auf extragalaktische Objekte:
Das Spektrum des Quasars 3C 273 (Abb.: Maurice Gavin) unterscheidet sich von dem des Sterns Vega

auf den ersten Blick durch die Prdasenz von Emissionslinien, die den Vergleich mit einem Emissions-
nebel nahelegen.

Hy Hp Ha
Star 1B Redshift 0
Vega B
0.5 sec. exposure
\
‘ HS| | Hy HP |[Ha
Mag. 129
Quasar Redshift 0.16
3C273 (44,000 km per sec.)
25 min. exposure 2 billion light-years

blue red »

-
[F——] —//

Die Auswertung mit Hilfe oben beschriebener Methode liefert:
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Vergleicht man die unverschobenen Wasserstofflinien der Balmer-Serie im Absorptionsspektrum von
Vega mit den Balmer-Emissionslinien von 3C 273 ergibt sich folgendes Bild:

Vega (unverschoben) 3C273 V3¢ 273
H, 656,27nm 759,06 nm 0,144 -c
Hp 486,13 nm 564,92 nm 0,149 -¢
H, 434,04 nm 507,48 nm 0,155-¢
Hg 410,17 nm 479,63 nm 0,155 ¢
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Der Literaturwert liegt bei 0,158 (NED), was einer Leuchtkraftentfernung von 2,44 Mrd. Lichtjahren
entspricht.

Der Quasar lasst sich mit heutiger Beobachtungstechnik nicht rdaumlich auflésen, so dass man
einzelne rot- bzw. blauverschobene Emissions- bzw. Absorptionslinien nicht erkennen kann. Das
aufgenommene Spektrum ist demnach ein Summenspektrum aus allen emittierten bzw. absorbierten
Linien der beobachteten Region. Beobachtet man z.B. die Sonne aus einer Entfernung, so dass man
sie nicht mehr raumlich auflésen kann, so verschmieren die blauverschobene Eisenlinien am Ostrand
mit der rotverschobenen Eisenlinie am Westrand zu einer Linie. Alle anderen Eisenlinien auf der
restlichen Sonnenscheibe, mit einer Dopplerverschiebung, die zwischen den beiden oben beobach-
teten Extremwerten liegt, kommen dazu. Ein entfernter Beobachter registriert deshalb nur eine
Eisenlinie, die allerdings verbreitert erscheint (unterstes Spektrum):

Ostrand

a
o
Ty H‘llll]llllll]lllpﬂl‘

FYTY (Y Y P Y e
[y

Ort [Bogensekunden]

20 = 0,9
0 630.15 630.20 " as02s 630.30
Wellenldnge [nm] 0,8
Westrand \ /
140 B H 0)7
0,5

630.15 630.20 630.25 630.30
Wellenldnge [nm
0,4

]
0,3 T T 1
630,12 630,14 630,16 630,18
Wellenldnge / nm

Verschobene Eisenlinien an beiden Sonnenrandern (oben & mitte). Aus dem Solar Flux Atlas (Kurucz
et al. 1984) ermitteltes Linienspektrum (unten) der gesamten Sonnenscheibe sowie die zugehorige
Eisenlinie (rechts) zur Ermittlung des FWHM-Werts.

Intensitat

-
S O

LN AR AR R R LA LAl
PN (RN WY Y T S

Ort [Bogensekunden]
=R S

5
o g

Aus der Linienbreite auf halber Hhe der Absorptionslinie (FWHM) A4, /, lasst sich die Geschwindig-
keit des absorbierenden Elements berechnen:

My, 630,1598 um — 630,1434 nm
VST T 630,1516 nm

c=26-10"5¢

Die sich ergebende Geschwindigkeit von ca. 7,8 km/s setzt sich aus verschiedenen Geschwindigkeits-
komponenten zusammen (Rotation, Turbulenz, thermische Geschwindigkeit etc.).

(Mit Hilfe von bas2000.obspm.fr lassen sich die unterschiedlichsten Absorptionslinien der Sonne
untersuchen.)

Nicht nur mit Hilfe von Absorptionslinien kann der physikalische Zustand eines Objekts untersucht
werden. Auch zum Leuchten angeregtes Gas in Emissionsnebeln wird auf gleichem Weg analysiert. In
der MilchstraRe befinden sich viele HII-Regionen, in denen interstellares Gas von sehr jungen, masse-
reichen Sternen durch ihre energiereiche Strahlung zum Leuchten angeregt wird. Ein prominentes
Beispiel, das auch mit schulischen Mitteln spektroskopiert werden kann, ist der Orionnebel M42,
dessen Emissionsspektrum unten dargestellt ist:
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Mit bekannter Technik wird daraus eine graphische Darstellung:

1
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Mit der vorhandenen spektralen Aufldsung von ca. 1 nm lassen sich keine Aussagen Uber die
tatsachlichen Geschwindigkeiten im Orionnebel machen, denn fiir A4, = 1 nm ergabe sich fir die
Hg-Linie (486,13 nm):

Ay o 1mm

~ 4 T 48613 nm
Typische Geschwindigkeiten, die aus hochaufgeldsten Spektren ermittelt wurden, liegen in
GroBenordnungen von einigen 10 km/s (Gibbons, 1976).

c=21-10"%3-c=6,2-10%km/s

Ein Ausschnitt des Spektrums der aktiven Galaxie NGC 5548, aufgenommen vom Mt. Hopkins 1,5m
Teleskop (Falco et al., 1999), zeigt dhnliche Emissionslinien wie die Hll-Region des Orion Nebels, d.h.
auch in AGNs wird Gas zum Leuchten angeregt (von der Kontinuumsstrahlung des AGN):

800 -
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Intensitat
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Auffadllig am Spektrum von NGC 5548 ist zum einen die Rotverschiebung der Spektrallinien, zum
anderen die Breite der Balmerlinien, wahrend die Sauerstofflinien sehr schmal sind.

Die Rotverschiebung lasst sich an Hand der beiden Sauerstofflinien, die unverschoben bei 495,9 nm
bzw. 500,7 nm liegen, bestimmen. Die beobachteten Linien befinden sich bei 504,3 nm bzw. 509,0
nm. Damit ergibt sich eine Rotverschiebung von 0,0168 bzw. 0,0164 (Literaturwert: 0,0171 — Nicastro
et al., 2000).

Die Breite der Balmerlinien deutet darauf hin, dass das emittierende Wasserstoffgas eine hohe
Temperatur oder Geschwindigkeit besitzt. Diese Dopplerverbreiterung der Ha-Linie kann im
Folgenden weiter untersucht werden.

Die Daten fiir das Spektrum von NGC 5548 zur Bestimmung der Rotverschiebung, wie die fiir den
folgenden Ausschnitt der Ha-Linie konnen von der NASA/IPAC Extragalactic Database (NED) aus dem
Internet heruntergeladen werden. Unter http://ned.ipac.caltech.edu/ wahlt man Spectra an

2 NASA/IPAC Bxtragalactic Data... | + o |

€ caltech.edu 8

B Meistbesucht { _ Erste Schritte % Aktuelle Nachrichten W CN Tower - Wikipedia

a drop-down menu and ture homepage). A
All users should¥ead al 2 strea go including
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References by
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| Introduction
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References by
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Velocity Calculator
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FAQ
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| Text Search
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[Overview (pan

IAU Format
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|
| Galaxy Distance
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|Web Links
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|
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‘Thesis Abstracts

|

Batch Job Submission Help
Pick Up Results
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Object Notes

*

Build Data Table from Input List
e
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Ifyour research benefits from the use of NED, we would appreciate the following acknowledgement
«is operatgd by the Jet Fgppulsion Laboratory, Chlifornia Insttute of Technology, under contract wif the Nati

/

und gibt auf der folgenden Seite das gewlinschte Objekt ein:

2 Search the NED spectral datob... | +

€ caltech.edu
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Im Folgenden kann man unter verschiedenen Spektren wahlen, deren Daten man auf den eigenen
Computer Gberspielen kann. Diese werden als txt-Datei gespeichert und konnen mit Hilfe von Excel
weiterbearbeitet werden.
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Fir die Auswertung der Ha-Linie bieten sich die Daten vom Palomar 200in Teleskop an, die im NED-
ASCII-File abgelegt sind.

2 Your NED Sesrch Results
€ caltech.edu
8 Meistbesucht || Erste Schritte

PA=NA

+

Aktuelle Nachrichten W CN Tower - Wikipedia

Reference:
2000UZC.C..._OF

Resolution: 4.8 A

*_

PA =180 deg

FITS NA
Author-ASCII 15 5kb

NED-ASCTI83.1kb
VOTable 77.6kb

Reference:
1995Ap]S. 98 477TH

Launch Specview Applet

Region: Nucleus
Telescope: Palomar 200in
Instrument: Double Spectrograph
Abs-Cal:No
Ref-Frame: Rest
Full description

Band: Optical

From:61362 A

To:67705 A
Step:10A

Resolution: 2.5 A

from STScl

— |

TITC VA ‘ =

Der breite Ha-Linien-Komplex (rechts) besteht aus
verschiedenen Bestandteilen (Shapovalova et al., 2004).
Neben den sehr breiten Ha-Linien, die sowohl rot- wie
auch blau verschoben sind (gestrichelt), spielen sehr
schmale NII, SIl und die unverschobene, schmale Ha-Linie
(durchgezogen) eine Rolle.

Um die Linienbreite auf halber Hohe der Emissionsline
(FWHM) AAy/, zu bestimmen, dirfen die schmalen
Emissionslinien nicht berlcksichtigt werden. Um dies zu
erreichen, wird nur an den Seiten des Ha-Linien-
Komplexes eine Parabel angepasst. Aus den von Excel
gelieferten Parametern wird die Hohe der Emissionslinie
ohne Bericksichtigung der schmalen Linienanteile

Relative flux

ermittelt: Sie belduft sich auf 4,61 -10~1%. Unter Abzug
des Kontinuums bei ca. 1-107* ergibt sich eine halbe w0 ww e - T
Wavelength
Hohe bei 2,81 - 10714, die bei Wellenldngen von 650,2
nm bzw. 661,5 nm erreicht werden. Fiir die Geschwindigkeit bedeutet dies:
Az 11,3 nm 1,72 - 1072 5,16 - 103k
v= = c=1,72" -c=5,16" m/s
Ao 656,3 nm /
8,00E-14
7,00E-14 i
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c / \\
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LFB Quasare fiir den Unterricht, S.19




Die Ursache dieser hohen Geschwindigkeiten liegt nicht in einer hohen Temperatur, da vy, = jnﬂ
H

und damit bei T = %mHvz/k = 1,6 - 10°K alle Atome ionisiert vorliegen miissten. Es handelt sich

somit um sehr schnelles Wasserstoffgas, das sich um das Zentrum des AGN bewegt. Diese Region
wird broad line region (BLR) genannt, da in ihr die breiten Emissionslinien entstehen. Uber diese
Region lassen sich weiter Angaben machen:

Es werden nur erlaubte oder halb-verbotene, verbreiterte Emissionslinien beobachtet, keine
verbotenen verbreiterten Linien. Daraus lasst sich auf eine minimale Dichte der Emissionsregion
schlieBen, da es durch StoRe zur Abregung der Atome kommt, bevor verbotene Linien entstehen
kénnen. Eine genauere Betrachtung impliziert eine Elektronendichte von n, =~ 10%° cm™3. Die
vorkommenden lonisationsstufen sprechen fiir Temperaturen von T =~ 2 - 10* K. Der Vergleich der
Anzahl tatsachlich ausgesandter Photonen aus der BLR mit der theoretisch moglichen Anzahl Iasst
darauf schlieRen, dass nur ein kleiner Prozentsatz (Fullfaktor ~ 10~7) des Volumens der BLR
Strahlung emittiert, d.h. die Emissionslinien aus Gaswolken in der BLR stammt. Typische Werte
hierfiir: Etwa 10 Mrd. Wolken mit einem Durchmesser von 1 Mio. km (Peterson, 1997).

Neben den breiten Emissionslinien kdnnen mit derselben Methode auch die schmalen, verbotenen
Olll-Linien untersucht werden.

800 -
y =-1,46710074E+03x%+ 1,49371666E+06x - 3,80203158E+08
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400 -

Intensitat
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Die Analyse ergibt
v —All/z-c = O,906nm_c =1,78-1073-¢c = 534 km/s
VN ~ 509nm a

was wesentlich schmaler ist, als die Linien der BLR, aber wesentlich breiter als charakteristische
Geschwindigkeiten in normalen Galaxien. In Analogie zur BLR bezeichnet man das Gebiet, in dem
diese Linien erzeugt werden, als narrow line region (NLR). Da in der NLR auch verbotene Linien
entstehen, ist die Dichte dort kleiner: n, ~ 103 cm™3. Die vorkommenden Linienverhiltnisse
sprechen fiir Temperaturen von T = 1,6 - 10* K. Die Emissionsgebiete umfassen nicht die gesamte
NLR, sondern nur etwa 1%, daher spricht man auch hier eher von Wolken, die die schmalen Linien
emittieren. Die Ausdehnung der NLR kann einige 100 pc umfassen, so dass man sie raumlich auflésen
kann. Leider existiert noch keine Aufnahme der NLR von NGC 5548. Die untenstehende Aufnahme
zeigt die aktive Galaxie NGC 5728, wie sie von der Erde aus im optischen (links), bzw. im Licht der Olll
und Hl-Linie (rechts) erscheint. Im Licht der Olll-Linie wird die NLR von NGC 5728 sichtbar. Die
Morphologie der NLR ist sehr interessant, da sie nicht spharisch ist, sondern in zwei kegelférmigen
Bereichen konzentriert erscheint. Die Kontinuumsstrahlung des AGN, die zur Emission der schmalen
Linien anregt, ist demnach nicht isotrop, sondern wird von einem Torus in bestimmten Bereichen
abgeschirmt.
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NGC 5728

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground View

HST View

Die aktive Galaxie NGC 5728, wie sie vom Erdboden aus im optischen (links), bzw. vom HST aus im
Olll- und HI-Licht (rechts) erscheint. (Foto: Andrew S. Wilson (STScl/NASA), James A. Braatz (Univ. Of
Maryland), Timothy M. Heckman (STScl), Julian H. Krolik (JHU), and George K. Miley (Leiden

Observatory))

Um eine solche NLR zu erzeugen, muss
die anregende Kontinuumsstrahlung des
AGN von absorbierendem Material abge-
schirmt  werden. Die  zugehorige
Morphologie der inneren Bereiche des
AGN konnte wie rechts dargestellt,
aufgebaut sein (nicht maRstabsgerecht):
Das schwarze Loch ist von einer
Akkretionsscheibe umgeben, die in einen
Staubtorus Ubergeht. Von der Kontinu-
umstrahlung des AGN ionisierte
Gaswolken bewegen sich mit hohen
Geschwindigkeiten (BLR) in der
Umgebung des Zentrums. Die Kontinu-
umstrahlung des AGN ionisiert auch
weiter aullen liegende Gaswolken (NLR),
deren Geschwindigkeiten weit kleiner
sind als die der BLR. Da die ionisierende
Strahlung  durch den  Staubtorus
absorbiert wird, bildet die NLR ein
doppelkegelférmiges Areal. Gaswolken,
die nicht in der Sichtlinie zum Zentrum

des AGN liegen, bleiben elektrisch neutral.

lonisiertes Gas
NLR

Neuttales

Gas
Staubtorus

Schwarzes
Loch

Akkretionsscheibe
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Ein Beobachter, der freie Sicht auf das Zentrum des AGN hat, erhalt ein Spektrum mit NLR und BLR.
Ist das Zentrum und die BLR durch den Staubtorus verdeckt, ist nur noch die NLR im Spektrum
sichtbar, d.h. es kommen keine extrem verbreiterten Emissionslinien vor. Ein Beispiel ist NGC 1068,
dessen Spektrum keine breiten Linien aufweist (Daten dem NED entnommen).
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Das Signal der BLR von NGC 1068 lasst sich rekonstruieren, wenn man das an Staub- und Gaswolken
gestreute Licht der BLR analysiert. Da gestreutes Licht polarisiert ist, wird das Signal der BLR (breite
Emissionslinien) sichtbar, wenn man NGC 1068 mit einem Polarisationsfilter beobachtet:

Polarization and the Hidden Nucleus of NGC 1068

Intensity

Polarized intensity

Polarization map

4000 4500 5000
Wavelength, Angstroms

Die Daten entstammen Miller et al. (1991) (Polarisationsspektrum), Capetti et al. (1995)
(Polarisationskarte vom HAST) und wurden von Bob Goodrich und Alessandro Capetti zur Verfligung
gestellt. Zusammenstellung von Bill Keel.
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Klasse 10: Impuls, Drehbewegung, Gravitationsgesetz, spez.
Relativitatstheorie, Methode der kleinen Schritte

Als bekannt wird vorausgesetzt:
e Impulssatz
e Keplergesetze
e Spez. Relativitatstheorie
e Methode der kleinen Schritte

Mit Hilfe der Mathematik und den neu gelernten physikalischen Gesetzen lassen sich die
Beziehungen zwischen Zentralmasse, Akkretionsrate, Leuchtkraft etc. eines AGNs in der 10.
Jahrgangsstufe herleiten. Damit lasst sich berechnen, wie viel Masse pro Jahr auf die Oberflache
eines Sterns (Ereignishorizont eines Schwarzen Loches) fallen miisste, um dessen Leuchtkraft durch
Umwandlung von potentieller Energie in letztlich Strahlungsenergie zu erzeugen.

Bekannt:

mM
Epot =—-G T

(Ein Korper der Masse m, der sich im Abstand r von einem Korper der Masse M befindet, besitzt die
potenzielle Energie E)

Die potenzielle Energie, die vom Fall von rs bis re,qe umgewandelt wird belduft sich auf:

AE G M ( ! 1 )
= m- _
Pot Tstart TEnde

Ein Fall der Masse m aus dem Unendlichen bis auf die Oberflaiche der Masse M, die den Abstand
R = 15,40, vOm Schwerpunkt hat, setzt eine Energie von

G-m-M

|AEPot| = R

frei.
Um die Leuchtkraft der Sonne (3,845 - 102°W) aufrecht zu erhalten, muss jede Sekunde eine
Energiemenge von |AEp,;| = 3,845 - 102] umgewandelt werden.

G-m-M 3845 - 1026 R -3,845-10%¢]
_— . - =
R ’ J—m G-M

Mit den Daten der Sonne:  Mgyune = 1,99:103%g, R =6,96-108m  sowie
G =6,67-10 11 m3kg=1s72 ergibt sich

m = 2,02-10%%kg

die jede Sekunde auf die Sonnenoberfliche stiirzen miissten. Dies sind 3,20 - 10~® Sonnenmassen
pro Jahr, was ungefdhr der Masse des Erdmondes entspricht. Die Leuchtkraft der Sonne wird
tatsachlich aber durch Kernfusion aufrecht gehalten. Bei AGNs muss es anders sein, da das schwarze
Loch selbst im Zentrum keine Leuchtkraft produziert, die nach aufen sichtbar werden kann. Die
Materie kann in diesem Fall maximal bis zum Schwarzschildradius fallen und wandelt dort die
potentielle und kinetische Energie in Strahlungsenergie um.
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Der Schwarzschildradius kann abgeschatzt werden, in dem man die Entfernung zum schwarzen Loch
bestimmt, bei der die Fluchtgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist:

Exin = pot
1 2_G'Tn'M
2™ T TR
2G-M
RS: CZ

Mit obigen Uberlegungen lasst sich berechnen, wieviel Masse sekiindlich bis zu einem Vielfachen des
Schwarzschildradius fallen muss, um eine bestimmte Leuchtkraft zu erzeugen. Der GroRteil der
Leuchtkraft stammt aus einem Bereich zwischen 5 und 10 Schwarzschildradien:

G-mM G-m-M c? mc?
AEpotlshs = =5 == "5 3¢ M 10
G-m-M mc?
|AEPot|10RS= 10 - Ry = 20

Fallt Materie aus dem Unendlichen bis auf 5-10 Schwarzschildradien an ein schwarzes Loch heran,
wird so viel potentielle Energie freigesetzt, wie 5% oder 10% der Ruheenergie der einfallenden
Materie! Die erzeugte Leuchtkraft berechnet sich mittels

L _AE  Am c?

SR T At T At 10
2 C2
LSRS:A.E bZW. L10R5=A'%

mit der Akkretionsrate A, die angibt, wie viel Masse im Zeitintervall At ankommt. Die bolometrischen
Leuchtkrafte von AGNs liegen zwischen 5 - 103°W und 5 - 10*°W (Woo & Urry, 2002) (Quasare bis
10*1W) was auf Akkretionsraten von

Asg, = 6-10%° — 6-10** kg/s = 8,9 - 107° — 89 Sonnenmassen/]ahr
Ajopg = 1-10%1 —1-10*° kg/s = 1,6 - 1072 — 1,6 - 10? Sonnenmassen/Jahr
fuhrt.

Da in der Realitat aber kein einzelnes Teilchen sondern ein ganzes Ensemble von Teilchen in Richtung
des schwarzen Loches fallen, miisste man genau genommen den Virialsatz anwenden, wie es z.B.
beim Kollaps von Gaswolken gemacht wird. Die Herleitung des Virialsatzes fiir diese Klassenstufe
normalerweise nicht geeignet. Allerdings ist es auch fiir diese Jahrgangsstufe nachvollziehbar, dass
bei Akkretionsprozessen durch die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilchen, also durch
Reibung, sich auch die innere Energie erhoht. Dass nur die Halfte der potentiellen Energie in
kinetische Energie umgewandelt wird und der Rest zum Anstieg der inneren Energie beitragt, muss
mitgeteilt werden. Damit dndert sich der Ansatz zur Berechnung der Akkretionsrate wie folgt:

2 2
Lsp, =A- ;—0 bzw. Lg19 = A - :—0 und damit verdoppeln sich auch die entsprechende Akkretionsraten.
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In den bisherigen Uberlegungen war die einzig beschleunigende Kraft die Gravitation. Durch die
erzeugte Leuchtkraft entsteht jedoch auch ein Strahlungsdruck, der dem einfallenden Material
entgegenwirkt. Die speziell relativistischen Formeln fiir Energie und Impuls kdnnen zusammen-

gefuhrt werden zu:

c? c?

myv—=p—
v %

E =mc? =

was fur Photonen (v=c) auf

E
E = = —
pc—>p c

flhrt.
Trifft das Photon auf ein Teilchen (z.B. Elektron), kann es durch die Wechselwirkung zu einer
Impulsanderung kommen, was in einer Kraft F,.,4 resultiert:

Ap_AE 1_L
At At ¢ ¢

rad

Im Folgenden wird ein Standpunkt in einer Entfernung r vom Zentrum des AGN eingenommen, an
dem ein Teil der Photonen eintreffen. Dort herrscht eine Bestrahlungsstarke (Lichtleistung pro

Quadratmeter) von Daraus kann die Kraft pro Quadratmeter, bzw. der (Strahlungs-)druck an

4mr?’
diesem Ort berechnet werden:

p _fraa L
rad A c-4mr?

Um die Kraft zu bestimmen, die dieser Druck auf die Teilchen im Abstand r von der Quelle ausiiben

kann, muss die Wechselwirkungsflache bekannt sein, die dem Druck ausgesetzt ist. Ausgehend von

einem Wasserstoffplasma (Protonen, die Uber die Coulombkraft mit Elektronen wechselwirken) ist

diese , Flache” gleich dem Thomson-Querschnitt der Elektronen:

81 e?

2
or = ] = 6,65 1072°m?

2
3 |4megm,cC

Der Strahlungsdruck wirkt am starksten auf die Elektronen, da der Wechselwirkungsquerschnitt fir
Protonen wegen ihrer vergleichsweise groRen Masse vernachlassigbar ist. Die Kraft auf ein Elektron,
das Uber die Coulomb-Wechselwirkung an ein Proton gekoppelt ist, belduft sich dann auf:

L

Frpqg = 07—
rad T C - A2

Dem gegentber steht die Gravitationskraft, die das schwarze Loch auf die Teilchen austbt:

M- (m, +mp) M -mp
2 ~ G 2
r r

Fgrap = G

Damit Akkretion stattfinden kann, muss Fy,q, > Frqq gelten:

M'mp L

G >0
r2 T

c - 4mr?

Es gibt demnach eine maximale Leuchtkraft (Eddington-Leuchtkraft Lgg4), bei der sich beide Krafte
aufheben. Bei geringerer Leuchtkraft findet Akkretion statt, bei groerer Leuchtkraft stoppt die
Akkretion, was zu einer Verringerung der Leuchtkraft unter die Eddington-Leuchtkraft fiihrt um die
Akkretion wieder zu starten.
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Fiir die Eddington-Leuchtkraft gilt:

mp - 41c w
— M=63—"M
or kg

(jedes Kilogramm der Masse des schwarzen Lochs erhoht die maximale Leuchtkraft um 6,3 Watt).

Lgga =G

Die Masse des schwarzen Lochs eines AGNs bestimmt die maximale Leuchtkraft des AGN, die zu

2
einer maximalen Akkretionsrate fihrt (hier benutzt: Lgzq = A -C—):
10

Sc hwarzes Loch /

10° 100 107 108 10°
Sonnenmassen

Lgga /W 1,3 - 1036 1,3 - 1037 1,3+ 1038 1,3-10%° 1,3 -10%°

Lgga /

109 1010 L1011 L1012 1013
Sonnenleuchtkraften 32-10 3,2-10 3,2-10 32-10 3,2-10

Akkretionsrate /

2,3:1073 2,3:1072 0,23 2,3 23
Sonnenmassen pro Jahr

Mit diesen Werten lasst sich mit Hilfe der Methode der kleinen Schritte abschatzen, wie lange ein
schwarzes Loch Materie am Eddington-Limit akkretieren musste, um beginnend mit einer Startmasse
von 10 Sonnenmassen eine Masse von 108 Sonnenmassen zu erreichen.

29~ '8 .» Weine schrtte isx - Microsoft Excel -

Uberprifen  Ansicht

standard Standard Gut ol
3 F & U ot - % o0 %8 % Schlecht Enfage
Q6 hd £~ Y
A B c ) 3 F ) H | 3 K L ™M N 0
1 Zeitschrittin Jahren: 750000 Lichtgeschwindigkeit: 3,00E+08 m/s
2 Anfangsmasse Sonnenmasse: 1,99E+30 kg
3 in Sonnenmassen: 10 Sonnenleuchtkraft: 3,86E426 W
4
5 Kopierte, letzte Zeile der Tabelle:
6 7,4100E+08 1,1368E+08 3,6886E+12 0,0000E+00  2,5131E+00 1,1557E+08 1,4170E+08
7
8
3 Zeitin Jahren Masse zu Beginn des Eddington Leuchtkraft Akkretionsrate in Masse am Ende des Theorie:
10 Zeitschritts in S inS htkraften S proJahr  Zeitschritts in Sonnenmassen
11
12 0,0000E+00 1,0000E+01 3,2447E+05 2,2106E-07 1,0166E+01 1,0000E+01
13 7,5000E+05 1,0166E+01 3,2985E405 2,2473€-07 1,0334E+01 1,0168E+01
1 1,5000E+06 1,0334E+01 3,3531E+05 2,2845E-07 1,0506E+01 1,0339E+01
15 2,2500E+06 1,0506E+01 3,4087E+05 2,3224E-07 1,0680E+01 1,0513E+01
16 3,0000E+06 1,0680E+01 3,4653E+05 2,3609E-07 1,0857E+01 1,0689E+01
17 3,7500E+06 1,0857E+01 3,5227E+05 2,4000E-07 1,1037E+01 1,0869E+01
18 4,5000E+06 1,1037E401 3,5811E+405 2,4398E-07 1,1220E401 1,1052E+01
19 5,2500E+06 1,1220E+01 3,6405E+05 2,4803E-07 1,1406E+01 1,1237E+01
20 6,0000E+06 1,1406E+01 3,7008E+05 2,5214€-07 1,1595E+01 1,1426E+01
21 6,7500E+06 1,1595E+01 3,7622E+05 2,5632E-07 1,1787E+01 1,1618E+01
2 7,5000E+06 1,1787E+01 3,8246E+05 2,6057E-07 1,1983E+01 1,1814E+01
23 8,2500E+06 1,1983E+01 3,8880E+05 2,6489E-07 1,2181E+01 1,2012E+01
2 9,0000E+06 1,2181E+01 3,9524E+05 2,6928E-07 1,2383E+01 1,2214€E+01
2 9,7500E+06 1,2383E+01 4,0180E+05 2,7375E-07 1,2589E+01 1,2419E+01
2 1,0500E+07 1,2589E401 4,0846E+05 2,7829€-07 1,2797E401 1,2628E+01
27 1,1250E+07 1,2797€+01 4,1523E+05 2,8290E-07 1,3010E+01 1,2840E+01
23 1,2000E+07 1,3010E+01 4,2212E+05 2,8759E-07 1,3225E+01 1,3056E+01
3 1,2750E+07 1,3225E+01 4,2911E+05 2,9236E-07 1,3445E+01 1,3275E+01
30 1,3500E+07 1,3445E+01 4,3623E+05 2,9721E-07 1,3667E+01 1,3499E+01
31 1,4250E+07 1,3667E+01 4,4346E+05 3,0213€-07 1,3894E+01 1,3725E+01
an 1 CANNEL07 1.3004Fa01 4.801F405 207145 07 141245201 1.2086F401 4
M€ ¥ W Tabellel . Tabele2 Tabeled , ©J 4 »
Beret | EEE 10% o [ 5

In einer Excel-Tabelle wird in Spalte A die Zeit zu Beginn des betrachteten Zeitschritts abgelegt. Die
Zeitspanne zwischen zwei Zeitschritten wird in Zelle B1 abgelegt. Die Spalte C beherbergt die Masse
des schwarzen Lochs zu Beginn des Zeitschritts. Aus ihr lasst sich die maximale Leuchtkraft
berechnen (die wahrend des Zeitschritts als konstant ansehen wird) die in Spalte E abgelegt wird. Aus
der Eddington-Leuchtkraft folgt die maximal mogliche Akkretionsrate (Spalte G), die hier mit

2
Lpga = A -% berechnet wird. Mit der konstant angenommenen Akkretionsrate l3sst sich die Masse

des schwarzen Lochs am Ende des Zeitschritts berechnen (Spalte 1). Zum Vergleich mit der Methode

der kleinen Schritte ist in Spalte L die analytische L6sung angegeben, die sich mit Hilfe von
0,1'C'0‘T

M(t) = M, - e*™6™p berechnet.
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Zeit in Mio. Jahren

Um eine Endmasse von 108 Sonnenmassen zu erreichen, benétigt ein schwarzes Loch somit etwa
720 Millionen Jahre.

AnschlieBend an die Analyse von AGN-Spektren in der 9. Jahrgangsstufe kdnnen die ermittelten
Ergebnisse dazu genutzt werden, die Bewegung der Gaswolken im AGN genauer zu analysieren. Die
Auswertung des Spektrums von NGC 5548 zeigt, dass sich die Wolken in der BLR mit 5,16 - 103km/s
bewegen. Die Verbreiterung der Ha-Linie ist symmetrisch, so dass sich das Wasserstoffgas mit
maximal 2,58 - 103km/s auf den Beobachter zu bzw. weg bewegt. Eine Kreisbewegung des Gases
um das Zentrum des AGN ist naheliegend. Untersuchungen von Bentz et al. (2007) fiihrten auf eine
Masse des schwarzen Lochs von 6,54 - 107 Sonnenmassen. Der entsprechende Schwarzschildradius
dieser Masse betragt Rg = 1,93 - 10'm = 1,30 AE. Mit der Gravitationskraft als Zentralkraft einer
Kreisbewegung, lasst sich der Radius der Kreisbahn ermitteln, auf der das Gas mit 2,58 - 103km/s
das schwarze Loch umkreist.

172

Fzentrai = Mgas -

M - mg s v? M
Tz T Meas T =00
r=1,30-10%m = 8,78 - 103AF

Andere Emissionslinien, zu deren Erzeugung mehr Energie notwendig ist, zeigen eine groRere
Verbreiterung und damit groRere Geschwindigkeit. Sie befinden sich ndher am Zentrum des AGN.
(z.B. Peterson & Wandel, 1999; Kollatschny & Zetzl, 2013).

Falls die Akkretionsscheibe raumlich aufgelost werden kann, kann man in verschiedenen Entfer-
nungen von der Rotationsachse ein Spektrum aufnehmen und die lokalen Rotationsgeschwin-
digkeiten bestimmen. Auf diese Weise wurde mit Hilfe des Spektrographen an Bord des Hubble
Space Teleskops die Scheibe um den Kern von M 84 untersucht: Das Licht eines schmalen Ausschnitts
von M 84 fiel durch einen Spalt in den Spektrographen, der dieses senkrecht zum Spalt spektral
zerlegte. Man erhalt dadurch ein zweidimensionales Spektrum, das in Spaltrichtung die rdumliche
und senkrecht dazu die spektrale Information enthalt. Der Spalt wurde im Fall von M 84 so gelegt,
dass er senkrecht zur Drehachse der Akkretionsscheibe lag.
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POSItIO 3 2 1

Der Zentralbereich von M 84 (links, Gary Bower & Richard Green (NOAO), the STIS Instrument
Definition Team & NASA/ESA) sowie der Ausschnitt der Zentralregion mit der Position der drei Spalte
(Walsh et al., 2010).

Die Spektren, die der mittlere Spalt lieferte (durch das Zentrum des AGN), sehen in den Abstanden -
0,15“ -0,10“,0,10“ und 0,15“ vom Zentrum wie folgt aus (Walsh et al., 2010):

60
30
L o
s 80 ]
5 40 —
lm 0 ]
- -
&40 -
P _]
= 20 —
= o0 o
h:(
Wellenldnge in Angstrém (1071%m) 8600 68700 6800
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Bei der Auswertung der Positionen -0,15“ und 0,15 ergeben sich die beiden Tabellen:

Linie NI Ha NIl il Sl
Laborwer:';"'é”ge / 654,8 656,3 658,3 671,6 673,1
Beob. Wilr':”'é”ge / 658,1 659,5 661,6 675,0 676,3
v = % cinkm/s | 151-10% | 1,46-10% | 1,50-10% | 1,52-103 | 1,43-103
Geschwindigkeitsmittelwert bei -0,15“: 1,48-103 km/s
Linie NIl Ha NIl sl Sl
Laborwer:ﬁ”'é”ge / 654,8 656,3 658,3 671,6 673,1
Beob. Wf]'r':”'é”ge / 656,8 658,3 660,4 673,8 675,3
v = % cinkm/s 916 914 956 982 980
Geschwindigkeitsmittelwert bei -0,15“: 950 km/s

Die gesamte Galaxie entfernt sich demnach mit 0,5 - (1,48 103 kTm+ 950 kTm) =1,22-103 kTm

(Literaturwert: 1060 km/s; Quelle: NED), was mit einer Hubblekonstante von 67kTm/Mpc(ESO-

Mission Planck, Marz 2013) einer Entfernung von d = 18,2 Mpc entspricht (Literaturwert: 18,4 Mpc —
Quelle: Tonry et al., 2000). Damit lasst sich die absolute Entfernung s des Orts der Geschwindigkeits-
messung vom Zentrum bestimmen:

2nd s
ﬁ = m ->s=12 pc
Wiirde die Akkretionsscheibe direkt von der Seite beobachtet werden, ware die Geschwindigkeit von
1,48-103km/s — 1,22+ 103km/s = 260km/s mit der sich die Materie in der Scheibe auf den
Beobachter zu bzw. weg bewegt, gleich der Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe im Abstand von 12
pc vom Zentrum. Die Zentralmasse entsprache dann:

T v?

G

M= =3,8-10%8kg = 1,9 108Myy;qr

Da die Inklination der Scheibe aus den obigen Auswertungen nicht abzuleiten ist, ist die Abschatzung
der Zentralmasse eine untere Grenze. Eine Inklination i der Scheibe wiirde bewirken, dass die

tatsachliche Rotationsgeschwindigkeit groRer ist als die gemessene:
Scheibe:

_ e ! )
Vpeob. = Vrot * SIN(1) ! edge-on

zum Beobachter

e
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Die Auswertung der Spektren vom mittleren Spalt fihrt auf folgenden Verlauf der Geschwindigkeit in
Abhéangigkeit vom Abstand zum schwarzen Loch (Walsh et al., 2010):
V (km s-t)

1200

800 -

Bl g g5 ) o4 o4 4 o4 ) & & F o9 [ & & % 4 [4

—0.5 0
Y Offset (")

Um die Inklination i und die Zentralmasse M zu bestimmen, konnen fir verschiede i- und M-Werte
mit einem Excel-Programm Rotationsgeschwindigkeiten berechnet und an die Datenpunkte ange-
passt werden. Dazu wird die Rotationsgeschwindigkeit entlang einer Linie (entsprechend dem Spalt)
auf einer rotierenden Scheibe ermittelt. Unter der Annahme, dass sie sich nach dem 3.Kepler-Gesetz
bewegt, gilt:

G-M

Vgisc(T) =

Setenlayout  Formein

Daten

Calibri. o AN

Uberprifen

mBdvelofit2 xisx - Microsoft Excel

Standard Gut

& FormatGbesragen | ¥ £ U ~ | H L A | Schlecht
henablag e .
AB1S - 5 v
A [ c ) 3 F G H X L ™ N ) P a R =

1 Zentralmasse: 8,50E+08 Msolar 1,69E+439 kg
2 Systemische Gesch 1,06E+03 km/s
3 Inklination: 28 °
4 Spaltlange: 120 pc 3,70E+18 m
5 Auflésung: 101 pixel
6 DeltaS 1,2 pc
7 y-Spaltabstand: 2,8 pc
8
3
10 Position: Disc-X-Koo. / pc v-disc / km/s v-radial / km/s v-beob / km/s - 1400
1 1 -6,0000E+01 2,4666E+02 1,1567E+02 1,1757€E+03 % L] |® 1.‘
) 2 -5,8800E+01 2,4916E+02 1,1684E+02 1,1768E+03 2 [ - =TT
13 3 -5,7600E+01 2,5173E402 1,1804E+02 1,1780E+03 S = 2001
14 4 -5,6400E401 2,5439E+02 1,1928E+02 1,1793E+03 ) |
s 5 -5,5200E+01 2,5713E402 1,2056E+02 1,1806E+03 2 )
16 6 -5,4000E+01 2,5997E+02 1,2188E+02 1,1819E+03 E 1000 ® oo o
17 7 -5,2800E+01 2,6290E+02 1,2325E+02 1,1832E+03 a 900+ . » L
18 8 -5,1600E+01 2,6593E+02 1,2466E+02 1,1847E+03 ® L
19 9 -5,0400E+01 2,6907E+02 1,2612E+02 1,1861E+03 E e ". . a
20 10 -4,9200E+01 2,7232E+02 1,2764E+02 1,1876E+03 } + 700 = !
21 11 -4,8000E+01 2,7569E+02 1,2921E+02 1,1892E+03 0 20 520 =20 o 2 20 % 9
2 12 -4,6800E+01 2,7919E+02 1,3084E+02 1,1908E+03 Abstand zum Zentrum / pc
2 13 -4,5600E+01 2,8282E+02 1,3253E+02 1,1925E+03
22 14 -4,4400E+01 2,8661E+02 1,3429E+02 1,1943E+03
2 15 -4,3200E+01 2,9054E+02 1,3612E+02 1,1961E+03
26 16 -4,2000E+01 2,9465E402 1,3802E+02 1,1980E+03
27 17 -4,0800E+01 2,9893E+02 1,4001E+02 1,2000E+03
28 18 -3,9600E+01 3,0340E402 1,4208E+02 1,2021E+03
2 19 -3,8400E+01 3,0808E+02 1,4425E+02 1,2043E+03
30 20 -3,7200E+01 3,1299E+02 1,4652E+02 1,2065E+03
31 21 -3,6000£401 3,1813E+02 1,4890E+02 1,2089E+03
- - Ry i 2 1282F200 1.5140F200 121145202 . '7'
Bereit S 100% - ) +

Die x-Koordinaten der Punkte auf der Linie finden sich in Spalte B, die fir alle Punkte konstante y-
Koordinate steht in Zelle B7. Der Betrag der Rotationsgeschwindigkeit eines Punktes mit den
Koordinaten x und y auf der Scheibe berechnet sich demnach wie:

Viisc (T) =
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und steht in Spalte D. Der Richtungswinkel 9 der Geschwindigkeit berechnet sich wie tan(9) = %

Steht die Scheibe face-on (der Beobachter sieht senkrecht auf die Scheibenoberflache), ist keine
Radialgeschwindigkeit und damit Linienverschiebung zu beobachten. Die Scheibe soll deshalb vom
Beobachter um einen Inklinationswinkel i (Zelle B3) weg gekippt sein. Von der Rotationsgeschwin-
digkeit ist nur der Anteil fir die Berechnung der Radialgeschwindigkeit zu bericksichtigen, der
senkrecht auf der Kippachse steht:

v, = Vdisc(r) ' COS(19)

Scheibe:
face-on

= L -Kippachse
Zentrum PP

Der Anteil von v, , der nach dem Kippen der Scheibe in Richtung des Beobachters zeigt, ist die
gesuchte Radialgeschwindigkeit:

Vraaiar = SIN(@) * v = vgie (1) * cos(®) - sin(i)
und steht in Spalte F.

Die systemische Geschwindigkeit (Zelle B2) muss auf die berechnete Radialgeschwindigkeit addiert
werden um die beobachteten Geschwindigkeiten (Spalte H) zu erhalten.

Mit eine Zentralmasse von 1,7 - 103% kg = 8,5 - 108 M, einer Inklination 28° von, einer y-

Koordinate aller Punkte von 2,8 pc und einer systemischen Geschwindigkeit von 1,06 - 103 kTm ergibt
sich eine ansprechende Anpassung an die Beobachtung:
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Radiobeobachtungen von M 84 zeigen zwei ausgedehnte Masseauswiirfe, die sehr hohe Geschwin-
digkeiten aufweisen und als Jets bezeichnet werden:

10 kpc

Radio Galaxy 3C272.1 = M84
VLA 6cm image
Copyright (c) NRAO/AUI 2006

Diese Jets sind bei allen AGNs zu finden und stellen eine Moglichkeit dar, den Drehimpuls der
Materie in der Akkretionsscheibe zu reduzieren, so dass ein weiterer Materieeinfall in das schwarze
Loch moglich wird. Die Materie in den Jets erreicht dabei relativistische Geschwindigkeiten, so dass
selbst fur weit entfernte AGNs eine zeitliche Verdanderung der Jetstrukturen beobachtbar ist. Dabei
tritt ein Phanomen auf, dass der speziellen Relativitdtstheorie zu widersprechen scheint, namlich
scheinbare Uberlichtgeschwindigkeiten.

Die 54 Mio. Lichtjahre entfernte elliptische Galaxie M 87 zeigt einen mindestens 5000 Lichtjahre
langen Jet, der dem aktiven Kern von M 87 entspringt.

M87
NGC 4486
HST ACS/WFC

CIpeY V1A

15,000 light-years E N.
4600 parsecs 57"

Linkes Foto: NASA, ESA & Hubble Heritage Team (STScl/AURA), rechts: Jet im Rontgenlicht (Marshall
(MIT) et al., CXC, NASA), im Radiobereich (Zhou & Owen (NRAOQ), Biretta (STScl)) und im Optischen
(Perlman (UMBC) et al. STScl, NASA)
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Eine Beobachtungssequenz von 1994 bis 1998 des inneren Bereichs des Jets zeigt Emissionsquellen,
die sich nach rechts zu bewegen scheinen. Die hellblauen Linien verbinden gleiche Strukturen, die zu
unterschiedlichen Zeiten in unterschiedlichen Abstanden von Zentrum zu finden sind.

— 4 Lichtjahre (Limit)

24 light yrs

1994

1995

1996

1997

1998

6.0c 55¢ 6.1c¢ 6.0c

Jetstrukturen, die sich scheinbar mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen (Foto: John Biretta, STScl)

Verfolgt man die einzelnen Strukturen, dirften sie in den vier Jahren von 1994 bis 1998 keine vier
Lichtjahre weit gekommen sein. Dieses Limit scheint weit Uberschritten worden zu sein. Rein

. . A . . -
rechnerisch mit v = A—i erhalt man aus der Auswertung der Beobachtung Ausbreitungsgeschwindig-

keiten der Materie von etwa 6-facher Lichtgeschwindigkeit. Dieser scheinbare Widerspruch zur
speziellen Relativitatstheorie kann aufgeldst werden, wenn man bei der Auswertung der Bilder die
dreidimensionale Geometrie des Jets und die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit beriicksichtigt.
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Angenommen, am Punkt A emittiert eine Materiestruktur ein Photon zum Zeitpunkt t = 0, das sich
auf den Weg zum Beobachter macht. Die Struktur bewegt sich unter einem Winkel ® mit der
Geschwindigkeit v eine Zeitspanne At lang bis zum Punkt B, wo sie wieder ein Photon emittiert. Die
Struktur hat sich in diesem Zeitintervall um eine Strecke s; = v - At - cos(0) dem Beobachter
gendhert. Das Photon vom Punkt A hat inzwischen die Strecke s, = ¢ - At zurlickgelegt und hat damit
einen Vorsprung von

As =s,— sy =c At —v-At-cos(0) = At[c — v - cos(0)]

gegenilber dem Photon, das vom Punkt B emittiert wurde und sich auf den Weg zum Beobachter
macht. Beim Beobachter kommt das Photon von Punkt A zum Zeitpunkt t = T an. Das Photon von
Punkt B ist zu diesem Zeitpunkt noch As = At[c — v - cos(®)] vom Beobachter entfernt und kommt
zum Zeitpunkt
At[c — v - cos(©)]

c

As
t=T+?=T+

beim Beobachter an. Zwischen dem Ankommen der Photons von Punkt A und von Punkt B vergeht
beim Beobachter die Zeit
At[c — v - cos(0)]

Atpeop = . =At-[1—v/c-cos(0)]

Fur den Beobachter hat sich in dieser Zeit die Struktur um eine Strecke

Albe()b =v-At- Sln(@)
verschoben.

Die Struktur hat demnach fir den Beobachter eine Geschwindigkeit von:

’ _ Alpeop _ v - At - sin(0) __ v sin(0)
beob = Atpoop  At+[1—1v/c-cos(®)]  1—v/c-cos(O)
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Tragt man fir verschiedene Jetgeschwindigkeiten die beobachtete Geschwindigkeit in Abhangigkeit
vom Beobachtungswinkel © auf, erkennt man bei bestimmten v;,; —® Kombinationen scheinbar

beobachtbare Uberlichtgeschwindigkeiten:

7
[\ vlet =0,5 ¢
6
/ \ viet=0,9c
5 / \ vlet =0,95 ¢
vlet=0,99c

[ NG
|~ T
%/ e~

w

3]

beob. Geschwindigkeit / c
- IS

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Beobachtungswinkel / °

Der Jet von M 87 schlieRt mit dem Beobachter einen Winkel von etwa 15° ein (VERITAS Coll. et al.,
2009; Wang C.-C. & Zhou H.-Y., 2009). Damit lasst sich die Jetgeschwindigkeit eingrenzen, sie muss
mindestens 99,1 % der Lichtgeschwindigkeit betragen.
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Internet-basierte Ubungen (englisch):

Ubungen zu 3C273:
http://chandra-ed.harvard.edu/3c273/time_machine.html

Active Galaxy Education Unit der NASA:
http://fermi.sonoma.edu/teachers/agn.php

Fragen und Antworten zu AGNs:
http://astronomy.nju.edu.cn/~lixd/GA/AT4/AT425/HTML/AT425eo0c.htm

Spektralanalyse von AGNs mit Auswertesoftware:
http://rbseu.uaa.alaska.edu/projects/agn/index.html

Zehn Anzeichen dafiir, einen AGN gefunden zu haben:
http://spiff.rit.edu/classes/phys443/lectures/agn_1/agn_1.html

AGNs fur den Amateur:
http://www.garypoyner.pwp.blueyonder.co.uk/agn.html

Scheinbare Uberlichtgeschwindigkeiten:
http://personal.denison.edu/~homand/superluminal/activity/
file: Faster-than-Light.doc

Kontaktdaten:

Dr. Wolfgang Vieser

Astrophysiker und Lehrer fur Physik/Astronomie/Mathematik
Christoph-Probst-Gymnasium Gilching

w.vieser@web.de
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