Universums struktur
| Tid och rum

\VVad ar mork materia ?

* Aktiva galaxer, kvasarer och andra
exotiska objekt

 Hur bildades universum??
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Majoriteten av universums
Massa Ar oupptackt!
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Galaxers rotationskurva
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Gravitationslinsning

Image 1 of distant galaxy
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Distant galaxy

This massive galaxy acts as
a gravitational lens

Image 2 of distant galaxy

Two images of the
same distant object...

... are caused by lensing
from this elliptical galaxy.

How gravitational lensing happens

A blurred image of
a distant galaxy ...

This bluish arcis a
distorted image of a
distant galaxy ...

... lensed by four
red galaxies.

... produced by lensing
from this red galaxy.
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Exempel 1: "Einstein’'s cross”
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Exempel 2: Avlagsen galax
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Exempel 3: Galaxhopen Abell 2218
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Den mystiska morka materian

* Tycks vara koncentrerad fill galaxerna, ej den

intergalaktiska rymden
« Ndagra tdnkbara kandidater:

— objekt med < 1 solmassa (bruna dvargar, MACHOSs)
— neutrinos

— WIMPs (ny typ av elementarpartikel)
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Kvasarer

Lar kanna universum 2017 Peter Linde



Upptdckten av kvasarerna |

Grote Reber 1944 Cygnus A
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Cygnus A: radio fran 1 miljard ljusar
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Cygnus A: radio fran 1 miljard ljusar

NG .
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Upptdackten av kvasarerna ||

* Baade/Minkowski 1951:

— Observerade motsvarighet: diffus galax
— Spektrum med kraftiga emissionslinjer

— Ndagon strdaining mdste finnas som exciterar och joniserar

atomer
— Spekitrallinjeskift 5.6 % moft rott
— z=0.056 -> 16 000 km/s -> 750 miljoner I&
— Energiutstralning: 100 000 x Vintergatans
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Upptdackten av kvasarerna |l

* Sandage, 1960:

— 3C 48 visade sig ha en optisk motsvarighet
— Spektrum med kraftiga emissionslinjer kunde inte tolkas

* Sandage, 1962:

— 3C 273 visade sig ha en optisk motsvarighet, med jet!
— Spektrum med kraftiga emissionslinjer kunde inte tolkas

« Schmidt, 1963:

— 3C 273: Tolkade linjerna som vatets Balmerlinjer
— z=0.158 -> 44 000 km/s -> 2 miljarder |&
— Mdste vara objekt utanfér Vintergatan

— 3C 48: z=0.367 -> 100 000 km/s -> 4 miljarder 1&
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Kvasaren 3C 273

B —3c273

10 arcsec

Lar kanna universu m 2017 Peter Linde



Kvasar 3C 48: 4 miljarder ljusar
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Kvasarer: Grunddata |

* Begrepp:

— Kvasi-stelldra radiokdallor -> kvasarer

— Kvasi-stelldra objekt -> QSO:s

* Nu:

— Mer an 10 000 kvasarer knda
— Ca 10% ar kraffiga radiokdllor, de dvriga radiotysta

— 006<z2<5.8 ->fradn0.8 f1ill 12-13 miljarder I&
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Sambandet mellan
rodforskjutning och hastighet

2 v/c (Mpc) (10° ly)
0.000 0.000 0 0.00
0.100 0.095 400 1.30
0.200 0.180 750 2.43
0.300 0.257 1050 3.42
0.400 0.324 1310 4.28
0.500 0.385 1550 5.04
0.750 0.508 2020 6.57
1.00 0.600 2370 7.71
1.50 0.724 2840 9.27
2.00 0.800 3140 10.2
3.00 0.882 3480 11.4
4.00 0.923 3670 12.0
5.00 0.946 3780 12.3

oo 1.00 4130 13.5
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En kvasars spektrum
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Kvasaren 3C 273: spektrum
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HOg rodforskjutning: z=3.773
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Lite om kvasarernas fysik

* Synkrotronstraining

— Relativistiska elektroner vaxelverkar med kraftiga
magnetfalt

— Polariserat ljus -> magnetfalt
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Termisk och icke-termisk stralning

Synchrotron radiation

Blackbody radiation
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Interaktion mellan kvasarer och galaxer

Dust and gas
tail

Merging galaxy
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De utdoda kvasarerna...
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De felande |lankarna — aktfiva galaxer |

« Seyfertgalaxer

— Forsta upptacktes redan 1943

— Spektrum med kraffiga emissionslinjer
— 700 upptdackta fills nu

— Svag radiostralning
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Aktiva galaxer: Seyfert galax
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NGC12/5:; Kolliderande galaxer?
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NGC1275: Rontgenbild
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De felande |lankarna — aktfiva galaxer |l

* Radiogalaxer

— Kraftig radiostralning fran “normala” galaxer

— M87 paradexempel med jetstrdle:

« Centrum: termisk stralning
* Jet: synkrotronstralning
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Radiogalaxen M8/
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Radiogalaxen M8/
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Centrala delen av M87: jetstrdle
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Centaurus A
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Centaurus A
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CHANDRA X-RAY DSS OPTICAL NRAO RADIO NRAO RADIO
CONTINUUM (21-c™m)
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Samband mellan kvasarer och aktiva
galaxer

« Seyfert-galaxer kan utgora

vidareutvecklingen/resterna av “radiotysta”
kvasarer (QSOs)

* Radiogalaxer kan utgora

vidareutvecklingen/resterna av “radio” kvasarer

na universum 2017
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De felande |lankarna — aktfiva galaxer i

 Blazarer

— Forsta upptacktes 1929 (: BL Lacertae
— Kraftiga och snabba ljusvariationer

— Polariserat ljus -> synkrofronstrdining
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“Blazarer”: BL Lacertae (1 miljard 1G)
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Ljusstyrkevariationer i en blazar
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Blazarer ar radiogalaxer med
jetstralen riktad direkt mot jorden.



Samband mellan kvasarer och akfiva galaxer

« Seyfert-galaxer kan utgora
vidareutvecklingen/resterna av “radiotysta”
kvasarer (QSOs)

* Radiogalaxer kan utgora
vidareutvecklingen/resterna av “radio”
kvasarer

* Blazarer &r radiogalaxer med jetstralen
riktfad direkt mot jorden
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Hur forklarar man de aktivao
galaxerna?
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Enhetsmodellen for akfiva galaxer |

* Hypotes:

| centrum finns ett supertungt svart hal.

— Kan generera enorma mangder energi
— Ar tillryekligt litet, mindre &n ett solsystem
— Massan maste vara enorm

— Det finns nu manga indikationer pd svarta hal i normala
galaxer
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Rotationskurvan ndara M31:s centrum

This side of the galaxy This side of the galaxy
is receding from us is approaching us
(its light is redshifted) (its light is blueshifted)
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Kdrnan av en aktiv galax
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Enhetsmodellen for aktiva galaxer |

* Energin skapas i vaxelverkan mellan det svarta hdlet

och dess ackretionsskiva

— Gas dras in mot hdlet och hettas upp extremt mycket
— Variationer i gastathet ger variationer i ljus

— Hdlets rotation tvingar ut en del gas i polriktningarna

(relafivistiska partiklar)
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Svarta hdlets yttre struktur

1. Material in an accretion

disk spirals inward toward
the black hole.

2. Most inward motion halts here
due to conservation of angular
momentum, giving the accretion
disk a sharp inner edge.

Lar kanna universum 2017

Black hole

3. Only part of the infalling
material reaches the black hole.
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INnre delarna av en ackretionsdisk

Black hole

Outward '
flow
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Enhetsmodellen for aktiva galaxer |l

— Gasens temperatur gor den fill ett plasma vars rorelser

skapar ett kraftigt magnetfalt

— Ackretionskivans differentiella rotation och magnetfaltets
vaxelverkan med plasman “tvinnar” magnetfaltlinjerna till ett

ror

— De relatfivistiska partiklarna tvingas ut langs detta ror
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Jetstrdlar fran ett supertungt svart hdl

Jet of relativistic
particles

| Magnetic
field lines

Accretion
disk
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Supertungt svart hal
| jOffegalaxen NGC4261
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Enhetsmodellen for aktiva galaxer IV

* Observationsvinkeln avgor vilket sorts fenomen vi ser:

— Jetstrdlen riktad direkt mot jorden -> Blazar
— Ackretionsskivan sedd fran sidan -> Dubbel radiogalax

— Ackretionsskivan sedd i vinkel -> Enkel radiogalax
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En enhetlig modell av aktiva galaxer

Supermassive

black hole

Receding /#Approaching
jet

Observer sees
a blazar

N (BL Lac object)

Observer sees
a quasar or radio

|
Accretion disk / gaaxy
@)

] bserver sees
a double radio source
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De mystiska kvasarerna...

— har (hade) gigantiska svarta hdl som energikdallor
— deras “eftertradare” finns i aktiva (och normala) galaxer

— har nastan “sopat rent” och ar darfor ljussvagare nu
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