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Hvad er et sort hul?

Begivenheds
horisont

Ingen masse

Stjerne/planet

Sort hul

Et sort hul’s masse forvrænger
kraftigt rum og tid i nærheden
af begivenhedshorisonten

Schwarzschild radius
RS = 2GM/c2 

= 3 × 1013 MBH/108 M cm

Solen: RS = 3 km
Jorden: RS = 9 mm
Mælkevej [4 106 M]: 1.2 × 107

km = 0.08 AU 
Kvasar [109 M]: 3 × 109 km = 20 
AU 

Objekter så kompakte at selv lys ikke undslipper!



Hubble
Deep
Field

WFPC2
1996

Alle objekter
i dette billede
(pånær et)
er galakser



Aktive Galaksekerner
• Lysklare galakser med en 

punktkilde af ikke-stellar 
aktivitet i kernen - drevet
af et sort hul i vækst

• De er sjældne – udgør kun 
få % af lysklare galakser

• De mest kraftfulde og
lysklare kaldes kvasarer

• Kvasar-kerner lyser
kraftigere end deres
værtsgalakser
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~10 17 cm  -- ca størrelsen
af vores sol system



Roterende
centralt gas 
(giver brede

emissionslinier)

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



V.hj.a.      
tyngde-kraften! Mm

Hvordan bestemmer
astronomer masser?

• Kepler’s love: Elliptiske banebevægelser
• Virial teoremet (systemer i E-ligevægt): 

Bevægelsesenergi = gravitationel pot. 
energi



Mm

Hvordan bestemmer
astronomer masser?

MBH = v2 R /G



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

Sort 
huls
masse

Massen af galaksens bule

Stigende M

Hvorfor er astronomer 
interessede i sorte huller?

Bule

M(SH) = M(galakse)/1000



Massen af fjerne kvasarer
Fjerne aktive sorte huller 
er meget tunge:                    
MBH: 108 – 1010 M

og meget lysstærke:      
LBOL: 1038 – 1041 W

Alder: 13.8   8.8   3.4   2.2   1.6   1.2     1
(i milliarder år)
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(Vestergaard & Osmer 2009)

• Loft ved
MBH ≈ 1010 M

LBOL < 1048  

ergs/s

• MBH ≈ 109 M
- selv ved z ≥ 3     
hvor volumentæt-
heden er drastisk
reduceret

BQS (z=0.025 – 0.5)
LBQS (z = 0.2 – 3.0)
SDSS  (z = 3.6 – 5.0)

Alder:   13.8    8.8     3.4     2.2     1.6     1.2       1
(i milliarder år)
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Massen af fjerne kvasarer



(DR3 (DR3 QcatQcat: Schneider+ 2005): Schneider+ 2005) (MV et al. in prep)

Hβ

MgII
CIV

SDSS DR3:  ~41,000 QSOs
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LBQS 
MF(z|M)

(MV & Osmer
2009)

Evidence of 
‘downsizing’



Fra Big Bang til nutiden



Store sorte huller i fjerne kvasarer
Er galakserne med 

de mest tunge sorte
huller fuldt

‘udvoksede’ og med 
‘modne’ stjerne-

populationer?
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Værtsgalakser i fjerne kvasarer

Universet er ca 1.2 milliarder år gammel



Værtsgalakser i fjerne kvasarer

Universet er ca 1.2 milliarder år gammel

Er galakserne i færd med storstilet
opbygning eller er det blot det sidste
fyrværkeri?



Opbygning af støv og det sorte hul før
Universet er 1 milliard år gammel

(Jiang et al. 2010, nature)
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Sammenfatning
• Bestemmer massen og demografi af de 

aktive supertunge sorte huller i fjerne
univers

• Søger forbedringer til
massebestemmelserne

• Undersøger beskaffenheden af
værtsgalakserne til kvasarer i tidlige
univers: hvad kom først, SH eller
galaksen?


