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Hvad er et sort hul?
Objekter sa kompakte at selv lys ikke undslipper!

Wik Begivenheds
horisont

Schwarzschild radius
R = 2GM/c?
= 3 x 1013 Mp,,/108 M, cm

Solen: Rg = 3 km

Jorden: R = 9 mm

Mcelkevej [4 106 My ] 1.2 x 107
km = 0.08 AU

Kvasar [10° Mg]: 3 x 102 km = 20
AU

Et sort hul's masse forvraenger
kraftigt rum og tid i neerheden
af begivenhedshorisonten




Hubble
Deep
Field

Alle objekter
i dette billede
(panzer et)
er galakser




Aktive Galaksekerner

- Lysklare galakser med en
punktkilde af ikke-stellar
aktivitet i kernen - drevet
af et sort hul i veekst




Aktive Galaksekerner

- Lysklare galakser med en
punktkilde af ikke-stellar
aktivitet i kernen - drevet
af et sort hul i vaekst

* De er sjeeldne - udger kun

fa % af lysklare galakser

+ De mest kraftfulde og
lysklare kaldes kvasarer

- Kvasar-kerner lyser
kraftigere end deres
veertsgalakser




.47 A schematic view

' of the center of an

IS Active Galactic
Nucleus (AGN)
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W ~10 17 cm -- ca stgrrelsen
L Accsion Disk af vores sol system

Broad Line /
Region (BLR) Cloud

Top Figure: Copyright PASP. 1995




# Aschemticview ROTer.ende
T N centralt gas
(giver brede

emissionslinier)

[ Gas hastigheder:
- 2,000 - 10,000 km/s
.. = 7.2 mill.-36 mill. km/t




Hvordan bestemmer
astronomer masser?

+ Kepler's love: Elliptiske banebevaegelser

+ Virial feoremet (systemer i E-ligeveegt):
Bevaegelsesenergi = gravitationel pot.

energl

V.hj.a.
tyngde-kraften




Hvordan bestemmer
astronomer masser?

MBszzR/G




~ Hvorfor er astronomer
interessede i sorte huller?

* Markant forbindelse mellem massen af det sorte hul
og{(massen af den centrale kugleformede komponent i
lokale galakser

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass
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Black hole mass

M(SH) = M(galakse)/1000
No Stigende M

black o=

Massen af galaksens bule




Massen af fjerne kvasarer

Fjerne aktive sorte huller

er meget tunge:
MBH: 108 - 1010 M@

og meget lyssteerke:

Lo : 1038 - 1041 W
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Massen af fierne kvasarer
M [millioner M;]

* Loft ved
Mg = 1010 Mg
LgoL < 10%8
ergs/s

Mg, = 109 M
-selvvedz=3
hvor volumentcaet-
heden er drastisk
reduceret

BQS

O BQS (z=0.025 - 0.5)
A LBQS (z=0.2-3.0)
@ SDSS (z=3.6-5.0)
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* Loft ved
Mg, = 109 M
LgoL < 10%8
ergs/s

Mg, = 109 M,

-selvved z= 3
hvor volumentcet-
heden er drastisk
reduceret

(DR3 Qcat: Schneider+ 2005)

Massen af fjerne kvasarer

M [millioner M] z~6
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Fra Big Bang til nutiden

Emission of
Cosmic Background
Radiation . :
Ages First First
Stars Supernovae

and Protogalaxy
Black Holes ~ Mergers

Modern Galaxies
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Store sorte huller i fjerne kvasarer
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Er galakserne med
de mest tunge sorte
huller fuldt
'udvoksede’ og med
'modne’ stjerne-
populationer?

log [Mass/Mg]

11

.

R

—

SDSS DR3: ~41,00

e

o

T

1 2 3
Redshift

Alder:13.8 88 34 2.2
(i milliarder ar)

.

.

o

e

Store sorte huller i fjerne kvasarer
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jerne kvasarer
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Universet er ca 1.2 milliarder ar gammel
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Vcer"r590lakser | fJerne kvasarer'
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' I:':.., Er glakserne | feerd med storstilet

g B8 opbygning eller er det blot det sidste
fyrvcerkem?

Umverse’r er ca 1.2 mllllarder' ar gammel




Opbygning af stev og det sorte hul for

Universet er 1 milliard ar gammel
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Meengden af varmt stev ved kernen

100 1000 10.000
¥ Sorte Huls Masse i Millioner solmasser

(Jiang et al. 2010, nature)



Sammenfatning

+ Bestemmer massen og demografi af de
aktive supertunge sorte huller i fjerne
univers

+ Seger forbedringer fil
massebestemmelserne

- Undersgger beskaffenheden af
veertsgalakserne til kvasarer i tidlige
univers: hvad kom ferst, SH eller
galaksen?




