
3Icitc Silver &hug FORSCHUNGND TECHNIKMittwoch. 24. Juli 1985 Fernausgabe Nr. 168 29

Quasare und ihre Jets
Von Max CamenzindAm 5. Februar 1963 enträtselte Maarten Schmidt am Caltech das bizarre Spektrum desObjektes 273 aus dem dritten Cambridger Radiokatalog. Er identifizierte vier Emissions-linien als Balmer-Linien des Wasserstoffs unter der Voraussetzung, dass sie um 15,8 Pro-zent nach rot verschoben sind. Dies entspricht einer Fluchtgeschwindigkeit von 47 000Kilometern pro Sekunde und damit nach der Hubble-Interpretation des expandierendenUniversums einer Distanz von rund drei Milliarden Lichtjahren.

Quasare sind Zentren von Galaxien
Mit 3C 273 war eine neue Kategorie von ex-tragalaktischen Objekten gefunden worden, diewegen ihres sternartigen optischen ,Erschei-nungsbildes den Namen quasi-stellare Radio-quellen oder Quasare erhielten. In den letzten 22Jahren haben wir uns an ihre grossen Distanzengewöhnt und uns damit abgefunden, dass diemeisten Quasare sogar eine Rotverschiebungum 2 aufweisen; einige wenige dieser Objekteweisen eine Rotverschiebung über 3 auf, dasMaximum liegt heute bei 3,78 (entsprechend ei-ner Distanz von 9,6 Milliarden Lichtjahren).Schon bald nach ihrer Entdeckung kam dieVermutung auf, dass es sich bei Quasaren nurum die sehr hellen Kerne von ansonsten norma-GO
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Abb. I. CCD-Verarbeitung der optischen Emission umden Quasar 3C 273 (Lowell Observatorium). Der stel-!are Quasarkern wurde mit dem Computer subtrahiert(zentrale Scheibe von 6 Bogensekunden Durchmesser).Die einzelnen Konturen unterscheiden sich in 0,5 Grös-senklassen. Das ganze Feld misst 57 Bogensekunden.
len Galaxien handelt. Die sternartigen Zentrenwürden dabei ihre Muttergalaxie mit ihrer vielgeringeren Flächenhelligkeit hoffnungslos über-strahlen. Der Beweis für diese Vermutung istnun tatsächlich in den letzten Jahren gelungendank der Entwicklung von sehr empfindlichenCCD-Detektoren. Zunächst fand man bei vielennahen Quasaren ausgedehnte Emissionsgebiete,deren Struktur auf-eine Galaxie schliessen lässt.Dass es sich dabei tatsächlich um Sternenlichtvon einer Galaxie handelt, konnte erst in denletzten drei Jahren schlüssig gezeigt werden. Indiesen ausgedehnten Emissionsgebieten um dieQuasare entdeckte man die typischen Absorp-tionslinien einer Galaxie. Entscheidend ist da-bei, dass die Rotverschiebung dieser Absorp-tionslinien identisch mit der Rotverschiebungder Emissionslinien des Quasarkerns ist.Optische Untersuchungen der letzten Jahrezeigen zudem, dass sich Quasare meistens in ei-nem Gebiet mit grosser Galaxiendichte befinden.Dies unterstützt die Hypothese, dass die Qua-saraktivität wahrscheinlich durch eine Kollisionzweier Galaxien angeregt wird. Als Folge einersolchen Kollision fliesst Gas zum Zentrum dermassiveren Galaxie, wo sich nun entweder einrasch rotierender supermassiver Stern bildetoder das Gas auf ein bereits existierendes super-massives Schwarzes Loch einströmt. Es ist nunTimothy Heckman von der Universität Mary-land und seinen Mitarbeitern gelungen, in derNähe von 15 Quasaren normale Galaxien aus-zumachen, die wiederum dieselbe Rotverschie-bung wie die Quasare haben. Nahe bedeutet da-bei, dass die Distanz zwischen Quasar und Ga-laxie nicht über 150 000 Lichtjahre betragensoll. Die relative Geschwindigkeit zwischen denbeiden Objekten ist dabei kleiner als 1000 kmpro Sekunde. Stehen die beiden Galaxien abertatsächlich in Wechselwirkung, so darf ihre re-lative Geschwindigkeit die typische Rotations-geschwindigkeit einer Galaxie von einigen hun-dert km pro Sekunde nicht übersteigen. DieseLimite liegt im Augenblick noch jenseits derMessgenauigkeit.3C 273 und sein JetAuch die Einbettung des ersten Quasars3C 273 in seine Muttergalaxie konnte nachge-
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I I  1  1  1  1  I  _I12 I  14 1 6  1 8  2 0  2 2Distance From Core IorcseciAbb. 2. Eine optimale Karte des Jets von 3C 273 bei6100 Angström (Röser und Meisenheimer, MPI fürAstronomie, Heidelberg). Die punktierte Umrandungbegrenzt die Radio-Emission bei einer Wellenlänge von6 cm (VLA). Der Punkt kennzeichnet das Maximum derRadiostrahlung.

wiesen werden. Abbildung 1 zeigt die Strukturder Isophoten der ausgedehnten Emission umden eigentlichen Quasarkern. In diesem CCD-Bild hat der Computer die Emission vom Qua-sarkern subtrahiert; die Verschmierung des Bil-des am rechten Rand wird durch einen Sternverursacht. Der Quasar wird offensichtlich voneiner elliptischen Galaxie umgeben, derenLeuchtkraft zwanzigmal stärker ist als die unse-rer Galaxie, aber immer noch zwanzigmalschwächer als die des Quasars. Damit gehörtdiese Galaxie zu den massivsten elliptischenGalaxien, wie sie nur als Zentren in Galaxien-haufen gefunden werden. Auch die Galaxie, diezu 3C 273 gehört, ist offenbar Mitglied eineskleinen Galaxienhaufens.Bereits 1963 entdeckte Maarten Schmidt bei3C 273 ein kleines «Anhängsel» in SW-Rich-tung mit einer Länge von 20 Bogensekunden.Dieser optische «Jet» ist zugleich als Radio-quelle bekannt. In Abbildung 1 ist dieses Ge-bilde ebenfalls deutlich zu sehen sowie eineleichte Andeutung eines Gegenjets in NE-Rich-tung vom Kern. Die Heidelberger AstronomenRöser und Meisenheimer haben nun diesen opti-schen «Jet» von 3C 273 mit ihrer CCD-Kameragenauer analysiert (vgl. Abb. 2). Als Vergleichist über die optische Karte eine Radiokarte bei6 cm Wellenlänge gelegt (punktierte Linien).Der «Jet» besteht danach aus mindestens dreiverschiedenen Gebieten, die sich wesentlich inden Eigenschaften der optischen Strahlung un-terscheiden. Im Plateau bleibt die Strahlunglängs dem Jet konstant und ist nur schwach po-larisiert. Dann folgt der optische Knoten, des-sen Strahlung stark polarisiert ist, während dieRadiostrahlung erst später ihr Maximum im so-genannten Hot spot erreicht. Der optische Kno-ten hat eine Distanz von mindestens 200 000Lichtjahren zum Kern.Diese Karte vom «Jet» in 3C 273 erinnertsehr stark an Strukturen, die von den Radioga-laxien her bekannt sind. Viele dieser Objektezeigen Radio-Jets, dass heisst längliche Emis-sionsgebiete, die zwischen einem nichtauflösba-ren Kern und dem diffusen Emissiongebiet der.Radio-Lobes liegen. Radio-Jets sind bis heutebei über 125 Radioquellen gefunden worden;insbesondere kürzlich auch bei vielen starkenQuasaren. So zeigt etwa der Quasar 4C 41.21genau diese drei Strukturen (vgl. Abb. 3). Beivielen Quasaren konnten die Jets selber nochnicht nachgewiesen werden, jedoch Emissionaus dem Quasarkern und von Radio-Lobes. AusErfahrung mit den Radiogalaxien ist zu erwar-ten, dass der Nachweis der Jets nur eine Frageder Empfindlichkeit des Instrumentes ist, wiedas Beispiel Cygnus A zeigt. Letztere ist die hell-ste extragalaktische Radioquelle, ihre Radio-Lobes wurden vor 30 Jahren entdeckt und be-finden sich in einer Entfernung von 200 000Lichtjahren vom Radiokern. Auch dieser Ra-diokern liegt im Zentrum einer riesigen ellipti-schen Galaxie, die in einem Galaxienhaufenliegt. Die Suche nach den Jets blieb jedoch bisvor einigen Monaten erfolglos. Beobachter amVLA-Radioteleskop bei Socorro (US-Bundes-staat New Mexico) haben nun den westlichenJet aufgespürt. Die genaue Analyse ergab, dassder Jet im innern Bereich sehr gut kollimiert istund sich beim Eintreten in den Radio-Lobeleicht öffnet. Interessant ist auch die erstmaligeBeobachtung, dass der Radio-Lobe in einzelneFilamente zerfällt, die bis zu 60 000 Lichtjahrelang sind.Im allgemeinen ist die Radiostrahlung beiden beobachteten Quasaren deutlich intensiverals bei Radiogalaxien, obschon sie sich in derLänge der Jets nicht gross unterscheiden. Mandarf aber nicht vergessen, dass der grösste Teilder quasi-stellaren Objekte im Vergleich zur op-tischen Strahlung nur sehr wenig Radioemissionzeigt. Diese Objekte werden häufig als radio-ruhig bezeichnet. Beobachtungen mit dem VLAhaben nun aber ergeben, dass auch sie Jets be-sitzen, die jedoch etwa um einen Faktor 10 kür-zer sind als bei ihren radio-lauten Kollegen. Sieerinnern sehr stark an Strukturen, die man beiSeyfert-Galaxien gefunden hat, also Spiralgala-xien, mit ungewöhnlich hellen, aktiven Ker-nen. Computer-Jets
Jets müssen eine Konsequenz aus der Aktivi-tät des Quasarkerns sein. In ihnen fliesst jeneEnergie, die letzten Endes in den diffusen äus-sern Gebieten der Radio-Lobes deponiert wird.Die meiste Energie geht offensichtlich in relati-vistische Elektronen und Magnetfelder undsteht somit zur Erzeugung von Synchrotron-strahlung zur Verfügung. Jets können entwederim Labor untersucht werden oder, was billigerist, auf dem Computer simuliert werden. Wirstellen uns dabei vor, die zentrale Maschine imQuasarkern habe die Fähigkeit, einen kollimier-ten Teilchenstrahl herzustellen, der aus Proto-nen und Elektronen bestehe. Wie Beobachtun-gen mit den grössten Radio-Interferometern zei-gen, muss diese Kollimation bereits auf derSkala von einigen Lichtjahren erfolgen. DasMaterial dieser Strahlen stammt wahrscheinlichaus äusserst intensiven Winden, die durch dierasche Rotation des zentralen Objektes ange-

, G. Die ursprünglich für den Konsumbereichrrgesehenen elektronischen Standbildkameras'es «Mavica»-Typs werden voraussichtlich ge-gen Ende dieses Jahres oder 1986 für professio-heile Anwendungen zur Verfügung stehen. Ent-sprechende Entwicklungsarbeiten gibt es beiS(mY, Canon, Hitachi, Matsushita und Copal(alle Japan). Die Kameras sind mit CCD-Arraysals Aufnahmeelemente bestückt und benutzeneinheitlich eine Miniatur-Diskette von etwasWeniger als 5 Zentimetern Durchmesser. Probiskette können 25 TV-Vollbilder oder (mit ver-minderter Auflösung) 50 Halbbilder gespeichertwerden. Jedem Bild ist je eine Spur zugeordnet(360 Grad Drehung pro Bild). Der Träger ent-spricht einer Quasinorm, der sich bis jetzt rund30 Firmen angeschlossen haben.
Die mit Prototypen bis jetzt erreichte Auflö-sung (mit der apanisch/amerikanischen TV-Norm NTSC) beträgt 350 Zeilen, also mehr alsmit Videorecordern erzielt wird. Dieser Wertliefert im Vergleich zu. Photokameras aber im-mer noch eine ungenügende Auflösung. Sonysoll derzeit ein CCD-Array in der Entwicklunghaben, mit dem 700 Zeilen erzielt werden kön-nen. Die dazu notwendige VLSI-Technik gestat-tet heute erst Sonderanwendungen in der indu-striellen Bildaufnahme. Polaroid, die ebenfallsEntwicklungsarbeiten im neuen Gebiet durch-führt, soll angeblich CCD-Arrays in Galliumar-senid-IC-Technik favorisieren; auch hier ist dasZiel eine erhöhte Bildauflösung. Experimentiertwird darüber hinaus ebenfalls noch in der Bild-wiedergabe ab Floppy-Träger. Sony und Canonhatten im letzten Jahr Feldversuche mit Proto-

Standbild-Kamera mit Floppy-Disc
typ-Kameras durchgeführt. Dabei wurden dieab Disketten-Laufwerk gewonnenen Signaleüber normale Telefonleitungen übertragen.Diese Versuche sollten die Brauchbarkeit fürdie aktuelle Bildberichterstattung nachweisen,und sie sind offenbar erfolgreich verlaufen.Im Normalfall sollen die Bildsignale jedochab Mini-Disketten-Laufwerk auf einen TV-Mo-nitor oder einen normalen TV-Empfänger über-tragen werden. Auch dazu gab es bereits öffent-liche Demonstrationen, mit teilweise noch un-befriedigender Qualität. Mehr Gewicht legendie an den Arbeiten beteiligten Firmen auf dieEntwicklung von Farbbilddruckern, die Hardco-py-Bilder in ausreichender Qualität und beitragbaren Kosten liefern können. Bis jetzt wur-den bei Versuchen und Demonstrationen durch-gehend Thermodrucker, überwiegend nur fürSchwarzweiss, verwendet. Es handelt sich umGeräte, wie sie vereinzelt auch in Europa schonfür TV-Empfänger-Einbau oder als Zusatzge-räte vorgeführt wurden. Sony verfügt mit dem«Mavigraph» über einen Thermofarbdrucker,dessen Raster ungefähr an grobe Zeitungsbild-qualität heranreicht. Polaroid arbeitet an derEntwicklung eines «Hybriddruckers». Bei die-sen Geräten soll das bekannte (chemisch reagie-rende) Sofortbildmaterial benutzt werden. ZumSchreiben des Bildes sollen LED- oder GaAs-Laserdioden-Arrays benutzt werden. Fujiversucht den umgekehrten Weg zu gehen unduntersucht die Möglichkeit, Photokameras bis-heriger Art einzusetzen. Erst nach der üblichenchemischen Filmbearbeitung sollen die Bilderauf Disketten der neuen Art übertragen wer-den.

trieben und anschliessend durch eine zentralegalaktische Scheibe kollimiert werden. Trifftnun ein solcher gebündelter Teilchenstrahl aufdie Gasatmosphäre des Galaxienhaufens, indem sich der Quasar mit seiner Muttergalaxiebefindet, so treibt er einen gewaltigen Bug-schock vor sich her und umgibt sich gleichzeitigmit einer Art Kokon, worin das Jet-Materialwieder zurückfliesst. In den bisherigen Compu-ter-Simulationen, die am Max-Planck-Institutfir Astrophysik in München durchgeführt wur-den, konnte man die Magnetfelder noch nichtberücksichtigen. Erst durch die Präsenz dieserMagnetfelder wird der Jet aber sichtbar. Manerwartet jedoch, dass Synchrotronstrahlungüberall dort intensiv auftritt, wo die Druckma-
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10h07m26.4s 25.6sRight Ascension (1950.0)Abb. 3. Eine Radiokarte des Quasars 4C 41.21 (mitRotverschiebung 0,613), beobachtet bei einer Wellen-länge von 6 cm und mit einer Auflösung von 0,5 Bogen-sekunden (VLA). Der zentrale Knoten fällt mit demQuasarkern zusammen. Der südliche Jet hat dann eineLänge von 450 000 Lichtjahren.
xima liegen, dass heisst in den Knoten des Jets,im Kokon und im Bugschock.Polarisationsmessungen der Radiostrahlungam Jet von 3C 273 ergeben ein Magnetfeld par-allel zum Jet im Plateau, aber senkrecht zum Jetlin Radio Hot Spot. Das Magnetfeld dreht seineRichtung im optischen Knoten. Dies deutet dar-auf hin, dass im optischen Knoten die kineti-sche Energie des Jets in Beschleunigung von re-lativistischen Teilchen umgesetzt wird und dassdurch das Umlenken des Flusses das Magnet-feld ebenfalls umgebogen wird. Hier finden sichdie schnellsten Elektronen und die stärkstenMagnetfelder, was zu einer sehr intensiven opti-schen Synchrotronstrahlung führt. Das Plateaurepräsentiert dann den Kokon. Die Ausbildungeines Kokons hängt vom Verhältnis der Dichteim Strahl zur Dichte in der Gasatmosphäre ab.Im innern Bereich der elliptischen Galaxie von3C 273 und Cygnus A ist die Strahldichte viel

grösser als jede Gasatmosphäre, so dass der Jetüber weite Strecken einfach ballistisch fliegt,ohne Materie zum Strahlen anzuregen. Erstwenn die Dichte in der Gasatmosphäre zurStrahldichte vergleichbar wird, kann sich einstarker Kokon ausbilden.Warum sehen wir bei 3C 273 keinen Gegen-jet? Dies hängt mit der endlichen Laufzeit desLichtes zusammen. Wenn der Kopf des Jets aufuns zurast, so ergibt sich eine Zeitverzögerungzwischen der Strahlung des auf uns zulaufendenKopfes und des von uns weglaufenden Kopfes.Falls diese Kopfgeschwindigkeit bei 3C 273etwa ein Fünftel der Lichtgeschwindigkeit be-trägt, so hat der Gegenkopf zum Zeitpunkt, wowir ihn sehen, jenen äussern Bereich der Gala-xie noch nicht erreicht, der ihn erst zum Leuch-ten bringt. Dies würde darauf hindeuten, dassder Quasar 3C 273 noch ein junges Objekt istmit einem Alter unter 4 Millionen Jahren. Ge-lingt es, den Gegenkopf- tatsächlich aufzuspü-ren, so eröffnet dies eine einmalige Gelegenheit,die Kopfgeschwindigkeit zu bestimmen. ImVergleich zu 3C 273 ist Cygnus A schon 6 Mil-lionen Jahre alt und hat einen Quasarkern, derschon beträchtlich in die Jahre gekommen ist.
Das Geschwindigkeitsdilemma

Die grosse Geschwindigkeit des Kopfes in3C 273 verlangt natürlich eine noch grössereGeschwindigkeit für den Jet, damit der Nach-schub die Front einholen kann. Bis heute ist esjedoch nicht gelungen, Jetgeschwindigkeiten zumessen. Dazu müsste Iran Emissionslinien vonGaswolken erfassen, die im Jet-Kanal mit-schwimmen. Verschiedene indirekte Abschät-zungen an den viel gemässigteren, aber besserbekannten Radiogalaxien führen immer zu Jet-geschwindigkeiten von 1100 bis 50 000 Kilome-tern pro Sekunde. Gegen eine solche sub-relati-vistische Geschwindigket spricht jedoch dasPhänomen der Ausdehiung mit scheinbarerÜberlichtgeschwindigkeit 'on Emissionsknotenim innersten Bereich des lets von 3C 273 (dassheisst auf den ersten tausend Lichtjahren). Die-ses Phänomen ist bei übereehn weiteren starkenQuasaren auch gefunden worden. Da der Jetvon 3C 273 fast auf uns zu:eigt, können relativi-stische Effekte zu einer sceinbaren transversa-len überlichtexpansion füaren, falls die beob-achteten Emissionknoten nit annähernd Licht-geschwindigkeit im Jet-Knal fliegen. DiesesPhänomen wird häufig als tarkes Argument zu-gunsten einer hoch-relativirischen Jetgeschwin-digkeit betrachtet. Man bdenke jedoch, dassdie beobachtete Knotengechwindigkeit nichtmit der Jetgeschwindigkeit ientisch sein muss,falls es sich bei diesen Emisionsknoten nur umSekundäreffekte handelt, diemm Beispiel direktvon der zentralen Quelle autelöst werden.Viel realistischer erscheinheute eine Koppe-lung der Jetgeschwindigkeitin die Stärke desQuasarkerns. Da 3C 273 zu 'en stärksten Ver-tretern dieser Gattung gehör, ist es nicht ver-wunderlich, dass er auch dn schnellsten Jethat; 3C 273 kann also sicherlih nicht als Massaller Dinge gelten. Wie die Bbbachtungen zei-gen, dürfte der Jet in den stdcen Quellen mitgrosser Mach-Zahl fliessen tici zu intensivenHot Spots führen, wann immeer auf eine rela-tiv dichte Gaswolke trifft. bi schwächerenQuellen können diese Jets beiits durch Gas-wolken in der Galaxie gestopt werden. Diesdürfte fast immer bei Spiralgaltien geschehen,die im Zentrum über genügendlichte Moleku-larwolken verfügen. Für den Bioeis, dieser Hy-pothese ist jedoch noch eine Inge Beobach-tungsmaterial erforderlich.Adresse des Verfassers: Universität %rich. Institut fürTheoretische Physik. 8001 Zürich.
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