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Deutsch

Daten aus 27 Veroffentlichungen wurden benutzt, um eine Langzeitlicht-
kurve von Markarian 421 zu erstellen, die mehr als 100 Jahre iiberdeckt. Mit-
hilfe von vier Verfahren wurde anschlieend gepriift, ob die Lichtkurve die
Charakteristik von rotem Rauschen zeigt. Dazu wurden Eigenschaften der
Lichtkurve mit denen simulierter Kurven verglichen, die rotes Rauschen dar-
stellen. Die spektrale Leistungsverteilung der Lichtkurve lédsst sich durch rotes
Rauschen mit einem Index von § = 1.2...1.6 und einer Abbruchfrequenz
fonin = 10749736 Tage™! darstellen. Fiir kleinere Frequenzen wird weiBes
Rauschen beobachtet. Aus Kausalitdtsgriinden ergibt sich eine Obergrenze

der emittierenden Region von 7.« ~ 5.3 pc

English

Using data from 27 different sources, a long-term light curve of Markarian
421 was assembled, spanning a time of about 100 years. The resulting light
curve was analyzed using four different methods. Those same procedures were
applied to simulated light curves that followed the behaviour of red noise up
to a break frequency, whereas for frequencies below that threshold, white noise
was assumed. Finally, those results were compared to the original light curve,
in order to find the best fit. As a result, it is found that the power spectral
density function follows the expectation on red noise with a power law with
index 8~ 1.2...1.6 and a break frequency of fuin ~ 10749736 days™ with
white noise behaviour for frequencies below that. This constrains the emitting

region to be of size smaller than ry., ~ 5.3 pc.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Aktive Galaxienkerne (AGN) gehoren zu den leuchtkraftigsten Objekten im Universum.
Viele Details zu ihrer Struktur und ihrem Verhalten konnten in den letzten Jahren er-
klart werden, doch nach wie vor gibt es offene Fragen. Unter den Klassen der AGNs
gehoren Blazare zu den interessantesten. Sie zeigen ein glattes Spektrum ohne Linien
mit verdnderlicher Helligkeit. Von den heute weitgehend akzeptierten Theorien werden
diese Beobachtungen auf extreme Bedingungen sowohl im innersten Kern der aktiven Ga-
laxie - einem supermassiven schwarzen Loch - als auch in den vom Kern ausgehenden,
kegelformigen Materiebiindeln, den sogenannten ,,Jets®, zuriickgefithrt. Die beobachtete
Strahlung erlaubt Riickschliisse auf die Zentralregion der aktiven Galaxie. Weiter kénnen
AGNs durch ihre groflen Entfernungen und sehr hohen Leuchtkréfte Aufschluss iiber sehr

weit entfernte Objekte im Universum geben.

Thema dieser Arbeit ist der Blazar Markarian 421 (Mkn421, Mrk421). Er ist ungefihr
90Mpc, also etwa 290 Millionen Lichtjahre entfernt (nach Ulrich et al. (1975)). Wie bei
allen Blazaren ist seine Helligkeit verdnderlich. Sie variiert auch auf kurzen Zeitskalen um
fast fiinf Magnituden, das entspricht einer Variation im Fluss von zwei Groflenordnungen.
Diese Variabilitdat von Mkn 421 wird hier genauer untersucht. Dazu wurde zunéchst aus
siebenundzwanzig verschiedenen Quellen eine Langzeitlichtkurve von Markarian 421 auf-
gestellt. Dann wird rotes Rauschen mit verschiedenen Parametern simuliert und mit dieser
Lichtkurve verglichen. Damit wird es etwa moglich abzuschétzen, ob die in der Lichtkurve
vielleicht erkennbaren Periodizitéiten real sind oder lediglich zuféllig innerhalb des beob-

achteten Zeitraums auftreten.

Das Kapitel ,,Grundlagen* enthélt eine kurze Darstellung der aktiven Galaxienkerne. Ro-
tes Rauschen und die hier verwendeten Methoden zur Analyse der Lichtkurven werden
vorgestellt. Der Blazar Markarian 421 wird beschrieben. Das Kapitel ,,Lichtkurve® um-
fasst die Erstellung der Langzeitlichtkurve. Dort sind die verwendeten Quellen angegeben
und die Methoden und Daten beschrieben. Das Kapitel ,, Analyse“ beschéftigt sich dann
mit der Auswertung dieser Daten und dem Vergleich mit dem simulierten roten Rauschen.

Das letzte Kapitel fasst alle Ergebnisse zusammen.



2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Dieses Kapitel umreifit kurz die Grundlagen von aktiven Galaxienkernen, erklirt rotes
Rauschen, beschreibt die verwendeten Verfahren und gibt einige Details zu Markarian

421.

2.1 Aktive Galaxienkerne (AGN)

Zahlreiche Publikationen existieren, die eine umfassende Einfiithrung in das Thema der ak-
tiven Galaxienkerne bieten. Hier soll beispielhaft auf Urry und Padovani (1995) verwiesen
werden. Dieser Abschnitt folgt den Darstellungen in Schneider (2006).

2.1.1 Aufbau und Klassen

Der grofite Teil des Lichtes einer Galaxie stammt in der Regel von den dort enthalte-
nen Sternen, die in Néherung das Spektrum eines schwarzen Strahlers aufweisen (mit
einigen Emissions- und Absorptionslinien). Daher ergeben sich als Gesamtspektrum in
der Regel Uberlagerungen solcher Spektren. Bei einigen Galaxien werden jedoch in Ener-
giebereichen, in der man keine Emission durch Sterne erwartet, noch signifikante Fliisse
gemessen. Diese Strahlung stammt von einem zentralen, kleinen Raumgebiet, dem akti-
ven Galaxiekern (AGN). Er besitzt haufig eine hohe Rotverschiebung (man kennt mehrere
hundert mit z > 4). Der Kern kann jedoch nicht raumlich aufgelost werden, das heiit die-
se Strahlung wird aus einem sehr kleinen Raumgebiet (r < 1 pc) emittiert.

1963 fand Marteen Schmidt fiir 3C 273, einer punktformigen Radioquelle, eine Rotver-
schiebung von z = 0.158, und errechnete daraus eine absolute Helligkeit von Mp ~ —25.3.
Dann muss in dem kleinen Raumgebiet eine enorme Leuchtkraft erzeugt werden. Solche
Objekte nennt man Quasare (von ,,Quasi-stellar radio source“). Mit verbesserten Instru-
menten fand man schnell weitere. Es sind die Kerne von Galaxien, die viel heller strahlen,
als die sie umgebene Heimatgalaxie (engl. ,,Hostgalaxy“), so dass sie sternférmig erschei-
nen.

Man unterscheidet mehrere Arten von AGN, die auf den beobachteten Eigenschaften,
wie etwa dem Vorhandensein oder Fehlen breiter und/oder schmaler Emissionslinien oder
dem Verhéltnis von Radiofluss zu optischem Fluss abhéngt. Dabei handelt es sich um rein
beobachtungstechnische Unterscheidungsmerkmale. Es gibt Theorien zur Vereinigung all
dieser verschiedenen Objekte. Das weitgehend akzeptierte Modell des Aufbaus eines AGNs

wird im Folgenden erldutert.

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines AGN. Im Zentrum befindet sich ein
supermassives schwarzes Loch (denkbar sind auch mehrere). Diese Vermutung wird

dadurch gestiitzt, dass - wie eine simple Abschétzung (vgl. Schneider (2006), S. 189) zeigt
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines aktiven Galaxiekerns. Im Zentrum be-
findet sich ein schwarzes Loch, welches von einer Akkretionsscheibe um-
geben ist. Direkt oberhalb der Scheibe befinden sich Gaswolken, die soge-
nannte Broad-Line-Region (BLR) und schliefllich die Narrow-Line-Region
(NLR). Ebenso bilden sich zwei senkrecht zur Scheibe verlaufende Jets aus.
Bild von http://www.pm.ruhr-uni-bochum.de/pm2005/msg00210.htm,
urspriinglich von Urry und Padovani (1995).

- lediglich gravitative Quellen fiir die Energieumwandlung in Frage kommen. Nur sie sind
effizient genug. Typische Massen fiir das schwarze Loch betragen 10°...10° Sonnenmas-
sen. Durch Rotation eines schwarzen Lochs kann die Effizienz der Energieumwandlung
enorm gesteigert werden. Moglicherweise fithrt bei sonst identischen AGNs der Drehim-
puls des schwarzen Lochs zu unterschiedlichen Beobachtungsmerkmalen und damit zur

Einordnung in die verschiedenen Klassen

Das schwarze Loch ist von einer Akkretionsscheibe aus Gas umgeben. Dabei han-
delt es sich um Materie, die in das supermassive schwarze Loch stiirzt. Da diese Mate-
rie jedoch Drehimpuls besitzt, und dieser erhalten bleibt, entsteht eine Scheibe (in der
Ebene senkrecht zum Drehimpulsvektor). Die Materie in dieser Scheibe bewegt sich auf
Keplerbahnen, und rotiert daher differentiell, innen schneller als auflen. Durch Reibung
(vermutlich hydrodynamischer oder magnetohydrodynamischer Ursachen) heizt sich die

Materie auf. Man kann die Temperatur dieser Scheibe abzuschétzen und findet:

mMBH>1/4. (1)

r3

T(r) « (

Dabei bezeichnet m die Akkretionsrate des schwarzen Lochs und Mgpy ist die Masse des-

selben. Die Temperatur nimmt mit wachsendem Radius ab. Abschnitte mit festem r in
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der Scheibe strahlen in guter Ndherung wie ein schwarzer Strahler. Als Gesamtspektrum
der Akkretionsscheibe ergibt sich so die Uberlagerung all dieser Anteile, die dann iiber
einen weiten Energiebereich verlauft.

Durch Strahlung kann Impuls iibertragen werden (p = E/c). Dadurch entsteht ein Strah-
lungsdruck auf die Materie, der dem gravitativen Einfluss des schwarzen Lochs entgegen-
wirkt, ihn aber nicht ausgleichen kann. Aus dieser Bedingung F.q < Fj erhilt man eine
Obergrenze fiir die Leuchtkraft, die Eddington-Leuchtkraft. Diese lésst sie sich umformen

zu einer Grenze der Masse M des schwarzen Lochs:

M\ J L
LEddmgmzl.s-lo?’l( ) Mgqdington ~ 8- 107( Me  (2)

M, ) s 10%9J /s
Dabei wurde aber eine isotrope Abstrahlung angenommen. Nimmt man eine richtungs-
abhéngige Abstrahlung an, so vergroflert sich das Ergebnis, die GroBenordnung bleibt
jedoch dieselbe.

Die Akkretionsscheibe ist von einem dichten Torus aus Staub umgeben. Dieser besitzt
eine hohe optische Tiefe, und ist daher weitgehend undurchléssig fiir Strahlung. Er kann
die Akkretionsscheibe mit Materie versorgen. Die genaue Struktur ist nicht bekannt - es
muss keine axialsymmetrische Verteilung sein, denkbar wéren auch verformte Scheiben

oder dhnliches. Dieser Torus kann den Blick auf das Zentrum versperren.

Senkrecht zur Akkretionsscheibe erstrecken sich bis zu etwa 1 pc durch die Strahlung
ionisierte Gaswolken, die breite Emissionslinien zeigen. Dieses Gebiet nennt man Broad-
Line Region (BLR). Die Breite der Linien kann nicht allein durch thermische Verbrei-
terung erklart werden. Stattdessen geht man davon aus, dass sich diese Wolken mit hohen
Geschwindigkeiten (mehrere Tausend km/s), zueinander bewegen. Aufgrund der Tatsa-
che, dass halbverbotene, aber keine verbotenen Uberginge beobachtet werden, kann die
Dichte zu n, ~ 3-10'® m~=3 abgeschiitzt werden. Das Gas fiillt das umgebende Volumen
nicht homogen, sondern ist in ungefihr 10*® Wolken mit typischen Radien von etwa 10° m

angeordnet.

Weiter vom schwarzen Loch entfernt ist die Narrow-Line-Region (NLR). Sie er-
streckt sich von hundert Parsec bis zu wenigen Kiloparsec. In nahen AGNs kann sie
raumlich aufgelost werden (Abb. 2). Deutlich erkennt man die anisotrope Verteilung in
Form zweier ,Kegel“. Auch hier entstehen Emissionslinien, die aber deutlich schmaler
sind als die der BLR. Aus dem Verhéltnis der Linienintensitdten verbotener und erlaub-

ter Uberginge schitzt man die Dichte zu n. ~ 10° m~ ab.
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Ground View HST View

Abbildung 2: Aufnahmen der Seyfert-Galaxie NGC5728. Links eine bo-
denbasierte, rechts eine vom Hubble Space Telescope im Filter
einer Emissionslinie durchgefithrte Aufnahme. Man erkennt deut-
lich den kegelartigen Verlauf der Narrow-Line-Region. Bild von
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1993/15/image/a/.
This image is being presented at the American Astronomical Society mee-
ting in Berkeley, California by Dr. Andrew Wilson of the Space Telescope
Science institute (STScl), Baltimore, Maryland.

Senkrecht zur Akkretionsscheibe verlaufen die Jets, bestehend aus relativistischen ge-
ladenen Teilchen. Man nimmt an, dass Gasteilchen aus der Akkretionsscheibe durch heli-
xartige Magnetfelder ,, mitgerissen“ werden, und schliefSlich den Jet formen. Diese Struktur
reicht mehrere hundert Kiloparsec aus der Galaxie heraus. Optische Jets sind kiirzer und
schmaler als Radio-Jets, und sie emittieren ein glattes Spektrum zwischen Radio- und
Gammabereich. Im Optischen folgt das Spektrum anndhernd einem Potenzgesetz. Abbil-
dung 3 zeigt eine Aufnahme des Hubble-Teleskops, in dem ein Jet klar erkennbar ist. In
der Regel gibt es zwei entgegengerichtete Jets, die zumeist mit , Jet* und ,,Counterjet*

bezeichnet werden. Dabei ist der Counterjet deutlich schwécher als der Jet.

Der Drehimpuls der Akkretionsscheibe definiert eine Vorzugsrichtung, die auch von
den Jets beschrieben wird. Die Abstrahlungsrichtung dieser Jets ist iiber einen weiten
Zeitbereich nahezu konstant, wie der Vergleich der Richtungen von Jet und Radio-Lobes
zeigt. Da supermassive schwarze Locher nahezu ideale Gyroskope mit einem konstanten
Drehimpulsvektor bilden, stiitzt dies die Vermutung auf ein schwarzes Loch im Zentrum.
Aufgrund des Aufbaus ergeben sich durch die Blickrichtung auf das Objekt unterschiedli-
che Beobachtungen. Schaut man senkrecht zum Jet auf das Objekt, so verdeckt der Torus
die Akkretionsscheibe und die Broad-Line Region. Aus diesem Grund sind nur die Narrow-
Line Region und ggf. die Jets erkennbar. Solche Objekte heiflen Typ 2-AGNs. Wird der
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Abbildung 3: Aufnahme des Hubble-Teleskops von M87 und einem seiner Jets.
Man erkennt deutlich den Jet, der weit aus der Aktiven Galaxie heraus-
ragt. Bildquelle: NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA),
via http://www.hubblesite.org/gallery/album/pr2000020a/

Winkel zwischen Jet und Blickrichtung verringert, so wird die Broad-Line-Region und das
Zentrum der Aktiven Galaxie sichtbar. Solche Objekte nennt man Typ 1-AGNs. Schaut
man schliefllich direkt in den Jet, so iiberstrahlt dieser Broad- und Narrow-Line-Regions,
und auch das Licht der Akkretionsscheibe. Man sieht keine (oder nur sehr schwache) Lini-
en. Das sind Blazare, zu denen auch Markarian 421 gehort. Tabelle 1 zeigt eine mogliche

Vereinheitlichung der verschiedenen Klassen.

Die Klassifizierung der Objekte erfolgt historisch nach den Beobachtungsmerkmalen,
insbesondere im Vorhandensein/Fehlen breiter Linien und dem Verhéltnis des Radiofluss

im Vergleich zum optischen Fluss.

QSO (Quasi-Stellar-Objects) sind punktformige, im optischen , blaue® Quellen (Kriteri-
um: U — B ist klein). Man spricht von einem QSO, wenn der Radiofluss des Objektes
sehr gering gegen den optischen Fluss ist (,radioleise”). Sie besitzen starke, breite Emis-
sionslinien. Weisen sie zusétzlich eine hohe Variabilitdt schon auf kurzen Zeitskalen auf,
so spricht man von Optically Violently Variables (OVVs).

Seyfert-Galaxien sind Spiralgalaxien mit hellem Kern. Man spricht von Seyfert 1-
Galaxien, wenn sowohl breite als auch schmale Emissionslinien auftreten. Fehlen die
breiten Linien, so spricht man von Seyfert 2-Galaxien. Es gibt aber auch Zwischen-

stufen, die nur sehr schwache breite Linien aufweisen. Der Unterschied zwischen Seyfert
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Tabelle 1: Modell zur Vereinheitlichtung der verschiedenen AGN-Klassen. Nach
dem beschriebenen Aufbau liegt der Hauptunterschied im Blickwinkel auf das
Objekt. Moglicherweise ist der entscheidende Unterschied von radiolauten/-
leisen Quellen im Drehimpuls des schwarzen Lochs zu suchen: Demnach wiirde
der Drehimpuls zu den radiolauten Objekten hin, zunehmen. Nach Schneider

(2006).
Typ 2 Typ 1 Typ 0

radioleise Seyfert Seyfert § 4
2-Galaxien 1-Galaxien § g
N o
QSO g g
— o
radiolaut  NLRG BLRG Blazare 2 &
Radioquasare (BL Lac, oo
(SSRQ, OVV) s, I

FSRQ) Q

— Winkel zwischen Jet und Sichtlinie nimmt ab —

1-Galaxien und QSOs liegt in der hoheren Helligkeit der QSOs.

Radiogalaxien sind elliptische Galaxien mit einem hohen Radiofluss aus dem Kern. Wei-
ter unterscheidet man zwischen Radiogalaxien mit breiten Emissionslinien (BLRG) und
solchen ohne (NLRG).

BL Lac-Objekte sind nach dem ,,Prototyp* BL Lac, ein verénderliches (,,BL“) Objekt im
Sternbild Eidechse (lat. ,Lacertae“) benannt. Sie zeichnen sich durch ein glattes Spektrum
ohne Linien von Radio- bis hin zu Gammastrahlung aus. Enorme Flussverédnderungen auf
kurzen Zeitskalen (Minuten) sind beobachtet worden (Fossati et al. (2008)). Die optische
Strahlung besitzt einen hohen polarisierten Anteil. Das Modell erklért auch, dass in Zei-
ten geringen Flusses Linien erkennbar sind: Nimmt der Fluss des Jets, der ein glattes
Spektrum besitzt, ab, werden die Emissionslinien der verschiedenen Regionen nicht mehr
iiberstrahlt. Objekte, die permanent einen solches Verhalten zeigen, klassifiziert man als
Optically Violently Variables (OVV, siehe oben). Diese fasst man mit den BL Lacertae-

Objekten zusammen in die Klasse der Blazare!.

2.1.2 Spektrum und Variabilitat

In dieser Arbeit wird die Variabilitdt von Markarian 421, einem Blazar untersucht. Wir
schauen direkt in den Jet dieses AGN. Aufgrund des Beamings (siche unten) ist das
beobachtete Spektrum von der Emission aus dem Jet dominiert. Abbildung 4 zeigt das
Spektrum von Markarian 421. Wie andere Blazare auch zeigt Markarian 421 ein glattes

Spektrum ohne Linien, das sich aus zwei Komponenten zusammensetzen léasst. Sie sind

!Einige Autoren zihlen auch FSRQs zur Klasse der Blazare.

10
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in der Abbildung durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Es wird vermutet, dass das
Spektrum im optischen durch Synchrotron-Strahlung entsteht, wohingegen das Spektrum
im Gammabereich durch inverse Compton-Streuung oder in Reaktionen mit Kaskaden
von Sekundérteilchen erzeugt wird.

Die optische Synchrotronstrahlung entsteht nicht im Kern der aktiven Galaxie selbst,
sondern erst im Jet: Elektronen strahlen nach geniigend hoher Beschleunigung das Licht
nach etwa 1 kpc ab, weit kiirzer als die Lénge der Jets. Die Elektronen bewegen sich im
spiralformigen Magnetfeld und werden durch die Lorentzkraft abgelenkt. Dabei ensteht

Synchrotonstrahlung mit der charakteristischen Frequenz:

_ 3B
~ drmec

B
~ 4.2-101042 () Hz. (3)

Je 1T

Hierbei ist v = (1 — 8%)72 mit 3 = v/c der Lorentzfaktor der Elektronen. Nimmt man
B ~ 10~ T an, so erhiilt man v ~ 10°, also hochrelativistische Elektronen. Es sei erwihnt,
dass Gleichung 3 nur gilt, wenn der Winkel zwischen Bewegungsrichtung der Elektronen
und Magnetfeld 90° betrégt, sonst muss ein Faktor sin o («: Winkel zwischen Bewegungs-
richtung und Magnetfeld) eingerechnet werden. Die Energieverteilung der Elektronen be-
stimmt dann die spektrale Form der Synchrotronstrahlung. Zusétzlich sei angemerkt, dass
einige Theorien Protonen als Ursache der optischen Synchrotronstrahlung sehen.

Bei inverse Comptonstreuung streuen niederenergetische Photonen an hochrelativis-
tischen Elektronen, und werden dadurch zu hoéheren Frequenzen und damit Energien
gestreut. Im Ruhsystem des Elektrons ist das niederenergetische Photon blauverschoben,
und es kommt zur Comptonstreuung am Elektron. Transformiert man nun zuriick in das
Ruhsystem des Beobachters, so findet man, dass das Photon nun sehr hohe Energie be-
sitzt, und seine Frequenz im Roéntgen- oder Gammabereich liegt. Diese Streuung kann
sowohl durch Photonen, die selbst durch Synchrotronstrahlung im Jet entstanden sind
(Synchrotron-Selbst Compton Effekt), als auch durch externe Photonen, bspw. aus der
Narrow-Line-Region, der Emission anderer Galaxien oder der kosmischen Hintergrund-

strahlung (Externer Compton Effekt) entstehen.

11
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Abbildung 4: Spektrum von Markarian 421. Rote Kreise symbolisieren Datenpunkte
aus einer (praktisch) simultanen Beobachtung, graue bezeichnen Archivda-
ten. Die gestrichelte Linie zeigt den besten Fit der Daten an die Anteile
der Synchrotronstrahlung und Inverser Comptonstreuung. In dieser Arbeit
werden Helligkeitsdaten des B-Bands bei etwa 670 THz = 6.7 - 10'* Hz ver-
wendet. Aus Abdo et al. (2010)

Ein weiterer Effekt, der die Intensitédt der Emission des Jets enorm verstéarkt, ist das
sogenannte Beaming. In seinem Ruhsystem strahlt das Elektron isotrop in alle Richtun-
gen. Transformiert man dies in das Ruhsystem eines ruhenden Beobachters, so ergibt sich
eine stark anisotrope Verteilung (Abb. 5). Dadurch ergibt sich in Bewegungsrichtung eine

Verstarkung der Intensitdt um den Faktor D, der fiir ein Spektrum mit Spektralindex «

o= (sbema) W

betragt. So kann bereits bei kleinen Werten fiir S eine deutliche Verstarkung auftreten.
Dabei ist ¢ der Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor der Quelle und Sichtlinie. Analog
erhilt man durch Einsetzen von ¢ = ¢ + m die Abschwichung des Counterjets. So erklart
sich das oftmals stark asymmetrisch erscheinende Helligkeitsverhéltnis der beiden Jets.

Ebenso bietet dies eine Moglichkeit, die Variabilitéat zu erkldren: Kleine Abweichungen im
Winkel ¢ verédndern den Verstirkungsfaktor betrachtlich (Abb. 6)! Solche Abweichungen
konnen dadurch entstehen, dass das schwarze Loch durch den Einfluss eines zweiten eine
Prézessionsbewegung durchfiihrt, oder aber durch die Eigenrotation des Jets selbst. Wei-
tere Mechanismen sind denkbar. IThre typischen Perioden lassen sich abschéitzen (Rieger
(2004)). Zu bedenken ist, dass die beobachtete Periode nicht der intrinsischen entspricht,

sondern sich wegen der Rotverschiebung etwa um den Faktor (1 + z)/? veréindert.

12
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Ruhsystem Teilchen

Ruhsystem Beobachter

Abbildung 5: Beamingeffekt. Ein bewegtes Teilchen strahlt in seinem Ruhsystem iso-
trop in alle Richtungen gleich. Transformiert man dies jedoch in das
Ruhsystem eines nicht mitbewegten Beobachters, so ergibt sich eine ani-
sotrope Abstrahlung, verstdarkt in Bewegungsrichtung des Teilchens. Je
hoher die Geschwindigkeit, umso stérker ist die Verzerrung. Bild von
http://casa.colorado.edu/"ajsh/astr1120_05/summaries.html
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Abbildung 6: Logarithmus des Verstiarkungsfaktors in Abhingigkeit des Win-
kels ¢. Dabei ist ¢ der Winkel zwischen Bewegungsrichtung und Sichtlinie.
Der Graph stellt den Verlauf fiir v = 15 dar. Deutlich erkennt man, dass die
Verstarkung um mehrere Zehnerpotenzen abnimmt, wenn sich der Winkel
signifikant dndert. Dies konnte die hohe Variabilitdt im Fluss von Blazaren

erklaren.
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2.2 Variabilitat

Viele Untersuchungen beziiglich der Variabilitdt von Blazaren wurden bereits durch-
gefithrt. Eine Sonderstellung nahm die Suche nach Periodizitdten ein. Sie konnen mit
den Modellvorstellungen verbunden werden, um Riickschliisse auf den Aufbau des in-
nersten Kerns der AGN zu tétigen. In Rieger (2004) werden als mogliche Ursachen fiir
Periodizitédten drei Griinde genannt. Periodendauern, die bei unter etwa 10 Tagen liegen,
konnen auf eine Prizessionsbewegung des Jets hindeuten, die aufgrund von Variationen
des Blickwinkels und des Beamings (Gleichung 4) Schwankungen im Fluss erzeugen. Han-
delt es sich um ein System, in dem neben dem zentralen, supermassiven schwarzen Loch
noch ein weiteres schwarzes Loch vorhanden ist, so kénnen Perioden durch verschiedene
Effekte auftreten. Ist das zweite schwarze Loch klein verglichen mit dem zentralen, so wird
der Jet von dem das zentrale schwarze Loch umkreisenden kleineren schwarzen Loch an-
gezogen. Daher bewegt sich der Jet anschlieBend auf einer spiralférmigen Bahn. Aufgrund
des Beamings ergeben sich durch die so entstehenden periodischen Winkelverdnderungen
Perioden im Fluss mit einer Linge von mehr als zehn Tagen. Hohere Periodendauern von
mehr als hundert Tagen entstehen durch die Prézessionsbewegung des rotierenden, mas-
siven schwarzen Lochs durch den Einfluss des kleineren (Begelman et al. (1980)).

Die Suche nach Periodizititen ist bei unregelméflig verteilten Datenpunkten schwierig.
Ohnehin konnen aus den Lichtkurven signifikante Periodizititen nur dann bestimmt wer-
den, wenn die Lichtkurvendauer ein Vielfaches von ihnen umfasst. Weiter wird die Suche
durch fehlerbehaftete Beobachtungen aus verschiedenen Quellen erschwert.

Eine Fouriertransformation erlaubt es, einer beliebig gearteten Kurve ein Frequenzspek-
trum zuzuordnen (anders als bei Fourierreihen muss die Kurve nicht periodisch sein).
Periodizitéten sind dann dadurch erkennbar, dass die zu dieser Frequenz gehorenden Fou-
rierkoeffizienten betragsméflig deutlich grofler als die umgebenden sind. Eine Sonderform
einer Kurve ohne Struktur stellt weifles Rauschen dar: Dann némlich sind alle Fourier-
koeffizienten betragsméfBig gleich.

Viele Prozesse in der Natur zeigen ein anderes Verhalten, ndmlich rotes Rauschen,
genauer 1/ f-Rauschen (vgl. Press (1978)). Dies ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fou-
rierkoeffzienten zu grofien Zeitskalen (kleinen Frequenzen) grofl sind verglichen mit denen
zu kleinen Zeitskalen (grofien Frequenzen). Das bedeutet, dass in kurzen Zeitraumen klei-
ne, in langen grofle Variationen auftreten. Mathematisch formuliert bedeutet dies, dass
|A(f)]? < f7#,8 > 0. Dabei bezeichnet A(f) den Fourierkoeffizient zur Frequenz f. Ist
B =0, so ergibt sich weifles Rauschen. Dann sind alle Frequenzen gleichberechtigt.

Es gibt Grund anzunehmen, dass auch die Variabilitdt von Blazaren rotem Rauschen
entspricht. So finden starke Variationen der Lichtkurven eher auf langen, schwache Va-
riationen hingegen auf kurzen Zeitskalen statt. Man erkennt eine deutliche Struktur auf

langen Zeitskalen, denen schwichere auf kurzen tiberlagert sind (Abb. 10 und Abb. 11).
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2.3 Verwendete Verfahren 2 GRUNDLAGEN

Ein in Mineshige und Negoro (1999) vorgestelltes Modell erkléart das Phdnomen so: Sie
teilen die Akkretionsscheibe in einzelne, verbundene Zellen auf. Die dufleren Zellen wer-
den vom Torus mit Materie versorgt. Hat eine Zelle zuviel Masse angesammelt, so gibt sie
Masse an die Nachbarzellen ab. Simuliert man zusétzlich Diffusion, so ergibt sich eben-
falls rotes Rauschen: Grofle, lange andauernde Schiibe von Materieaustausch der Zellen
untereinander geschehen nur selten, kleinere hingegen 6fter. Weiterhin gibt es eine maxi-
male Zeitdauer und Intensitét solcher Materieschiibe - wenn alle Zellen dazu beitragen.
Es erscheint plausibel, dass dieses Verhalten Einfluss auf den Fluss der Strahlung des Jets

hat, die sich ebenfalls in rotem Rauschen &uflern konnte.

In dieser Arbeit werden Lichtkurven simuliert, deren Verhalten weitgehend rotem Rau-
schen entspricht. Zuséatzlich wird eine Abbruchfrequenz f,;, eingefiithrt. Die Fourierkoef-
fizienten zu Frequenzen unterhalb dieser zeigen nicht mehr den oben genannten Verlauf,
dort sind die Koeffizienten konstant (weifles Rauschen). Diese Annahme liegt darin be-
griindet, dass diesen kleinen Frequenzen sehr hohe Zeitdauern 7 entsprechen. Es ist anzu-
nehmen, dass Prozesse nicht mehr von Ereignissen, die lénger als 7 zuriickliegen beeinflusst
werden konnen. Zu hoheren Zeitdauern hin sind die Prozesse unabhéngig voneinander.
Eine solche Breakfrequenz wird auch in dem oben beschriebenden Modell gefunden, sie
entsteht dort durch die endliche Grofie der Scheibe.

In dieser Arbeit soll die Lichtkurve von Markarian 421 mit rotem Rauschen verglichen
werden. Dazu simulieren wir zu verschiedenen Parameterpaaren (5, fin) jeweils 5000
Mal rotes Rauschen. Da rotes Rauschen naturgemif einer stochastischen Schwankung
unterliegt, vergleichen wir die Lichtkurven nicht direkt. Stattdessen analysieren wir die
Eigenschaften der spektralen Leistungsdichte mit denen der Lichtkurve von Markarian
421, die aus verschiedenen Verfahren abgeschétzt werden. Dazu ist es nétig, dass die
simulierten Lichtkurven die gleiche Abtastrate und instrumentelle Effekte wie die rea-
le besitzt, um mogliche Abtasteffekte, also scheinbare Abweichungen und Periodizitéiten

durch unregelméfige Abtastung, zu beriicksichtigen.

2.3 Verwendete Verfahren

Wie geschildert ist es nicht sinnvoll, die Lichtkurve von Markarian 421 direkt mit den
Kurven roten Rauschens zu vergleichen. Stattdessen werden Eigenschaften der spektralen
Leistungsdichte, ein Maf fiir die Leistung, die pro Frequenzintervall abgestrahlt wird, mit-
einander verglichen. Dazu werden drei verschiedene Verfahren auf die Kurven angewandst.
Es handelt sich dabei um Verfahren, die in Kastendieck (2009) und Kastendieck et al.

(2011) benutzt wurden. In dieser Arbeit wurde auf denselben Code zuriickgegriffen.
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2.3 Verwendete Verfahren 2 GRUNDLAGEN

2.3.1 Strukturfunktion

Vereinfacht gesagt vergleicht die Strukturfunktion die Lichtkurve mit der Lichtkurve zu
einem spiteren Zeitpunkt. S(7) ist daher ein Ma# fiir die Ahnlichkeit der Kurve mit sich
selbst, nachdem die Zeit 7 vergangen ist. Die Strukturfunktion erster Ordnung zur Kurve
a(t) ist in Simonetti et al. (1985) definiert als:

5 = 3 (alt ) - a(t)’ o)
Dabei bezeichnet n die tatséchliche Zahl der Summanden. Die Funktion ist nur dann
definiert, wenn 7 so gewahlt ist, dass es einem Zeitunterschied der Datenpunkte entspricht.
Wegen der ungleichméfigen Verteilung der Datenpunkte wurden die erhaltenen Werte
nach der Berechnung hinterher gemittelt, und zwar logarithmisch in hundert Intervallen
pro Dekade. Man macht sich leicht klar, dass S(7) bei einer echten Periodendauer (oder
einem Vielfachen) ein Minimum einnimmt. Diese sind daher besonders interessant.
Ein Problem sind gréflere Liicken in der Lichtkurve. Diese haben einen starken Einfluss
auf die Strukturfunktion und verzerren diese. Zusétzlich ist sie dann anfélliger fiir die
Streuung der einzelnen Messwerte, da nun weniger Werte in die Berechnung eingehen.
So entstehen unerwartete Fluktuationen und ggf. sogar Extremstellen, die Abtast-Effekte

(Sampling-Effekte) genannt werden.

2.3.2 Lomb-Scargle-Periodogramm

Idealerweise erhélt man die genaue spektrale Verteilung einer Kurve durch Fouriertrans-
formation: Bei gleichméafiiger Abtastung kann dies fiir eine unendlich lange (bzw. peri-
odische) Kurve mittels der diskreten Fouriertransformation numerisch berechnet werden.
Daraus erhilt man die Fourierkoeffizienten, aus der sofort Periodizitédten (betragsmifig
besonders groe Werte) und, im Falle von roten Rauschen, direkt § (sowie, falls vorhan-
den fin) bestimmt werden kann. Dies ist jedoch hier aufgrund der sehr unregelméfigen
Abtastung nicht moglich. Es gibt verschiedene Verfahren, um dennoch eine numerische
Abschéitzung zu erhalten. Eine davon ist das Lomb-Scargle-Periodogramm (Lomb (1976),
erweitert in Scargle (1982)). Man erhélt aus ihr nicht die Fourierkoeffizienten, sondern
die spektrale Leistungsdichte. Dieses Verfahren wird aber nicht auf das Spektrum selbst
angewandt, sondern auf die Lichtkurve (Helligkeit als Funktion der Zeit). Dann weisen
Maxima auf Periodizitédten hin (da diese Frequenz stark in die Struktur der Lichtkurve

eingeht).
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2.3 Verwendete Verfahren 2 GRUNDLAGEN

Das Lomb-Scargle-Periodogramm einer Kurve mit den Messwerten a; zu den Zeitpunkten

t; und dem Mittelwert a ist definiert als:

1 ((Silay —a)eos(w(t; — )" (S;(a; — @) sin(wlt; - 6))’

LSP(w) = 202 > cos?(w(t; —¢€)) " > sin(w(t; — €))

(6)

Wobei wir € verwenden, um Phaseninvarianz zu erreichen:

o itan_l >, sin(2wt;)

2w 2 cos(2wt;) (")

Weitere Details zu € und der praktischen Berechnung findet man in Press und Rybicki
(1989).

Das Lomb-Scargle-Periodogramm bietet in der Regel eine gute Abschiatzung der spektra-
len Leistungsdichte. Jedoch ist dieses Verfahren stark anfillig auf Leckeffekte, die durch
die unregelméfige Abtastung und die endliche Dauer der Lichtkurve zustande kommen.
So sorgen die unterschiedlich groflen Abstinde zwischen den Datenpunkten zu distant
leaking: Weit von der echten Frequenz entfernte Frequenzen wird eine hohere Leistungs-
dichte zugeordnet. Dass die Lichtkurve endlich ist, sorgt fiir nearby leaking. Hier wird fiir
Frequenzen nahe der echten eine hohere Leistungsdichte gefunden (Scargle (1982)). Ab-
schliefend sei noch einmal hervorgehoben, dass dieses Verfahren das einzige verwendete

ist, welches im Frequenzraum wirkt.

2.3.3 Multiple Fragment Variance Function

Dieses mit MFVF abgekiirzte Verfahren wurde in Kastendieck et al. (2011) vorgestellt.
Dabei wird zunéchst fiir die gesamte Lichtkurve die Varianz ((a — a)?) bestimmt. An-
schliefend wird die Lichtkurve in der Mitte geteilt, und fiir beide Teile wird erneut die
Varianz berechnet. Diese Teile werden erneut aufgeteilt, usw. Dieses Verfahren wird rekur-
siv durchgefiihrt, bis in einem Teilstiick weniger als zehn Datenpunkte liegen. Die einem
Teilstiick gehorige Fragmentlange ist die Differenz der Zeitskala des letzten und ersten
Datenpunkts in diesem Intervall. So ordnen wir den unterschiedlichen Zeitintervallen je
eine Varianz zu. Abschlieend werden die so erhaltenen Varianzwerte auf 100 Intervalle
pro Dekade auf der Zeitskala gemittelt. Damit erhalten wir eine Aussage iiber die Varianz
und damit Variabilitéit auf den einzelnen Zeitskalen. Abbildung 7 zeigt ein Flussdiagramm
dieses Prozesses.

In dieser Arbeit wird neben diesem Verfahren noch das in Kastendieck et al. (2011) vorge-
schlagene alternative Verfahren benutzt, die Advanced Multiple Fragment Variance
Function. Dieses ist weitgehend identisch mit der MFVF, lediglich bei der Wahl des
Schnittpunktes der Lichtkurve wird unterschieden, um ldngere Liicken der Fragmente der

Lichtkurve zu vermeiden. Es wird in der grofiten Liicke geschnitten. Wir werden sehen,
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2.4 Markarian 421 2 GRUNDLAGEN

dass dies die Ergebnisse leicht &ndert.

START:
Betrachte gesamte Lichtkurve

Y

Bestimme Varianz und Lénge |
des betrachteten Teilstiicks |

v

Trenne Teilstick in zwei
kleinere Teilstiicke

> 10 Datenpunkte > 10 Datenpunkte
Nein| im ersten Teilstiick? im zweiten Teilstick? |Ngin
v v

Betrachte nun Betrachte nun
erstes Teilstiick zweites Teilstiick

Abbildung 7: Flussdiagramm des verwendeten Algorithmus der Multiple Frag-
ment Variance Function. Bei diesem Verfahren wird die Lichtkurve re-
kursiv in kleinere Teilstiicke aufgeteilt und die Varianz dieser bestimmt, bis
die Teilstiicke nicht mehr genug Datenpunkte besitzen. So erhalten wir eine
Verteilung der Variabilitdt (im Sinne der Varianz) in Abhéngigkeit von der
betrachteten Zeitdauer. Nach Kastendieck et al. (2011)

2.4 Markarian 421

Der Blazar Markarian 421 ist als Galaxie bereits im Catalogue of Galaxies and of Clus-
ters of Galaxies von Zwicky und Mitarbeitern - Katalogbezeichnung: ZG 11686 - ent-
halten (Zwicky et al. (1966)). Der Katalog beruht auf einer visuellen Durchmusterung
des Palomar Observatory Sky Surveys. In diesem Katalog wird Markarian 421 bereits als
yextremely compact® klassifiziert. Mit Objektivprisma-Aufnahmen entdeckten Markarian
und seine Mitarbeiter zahlreiche Galaxien mit Ultraviolett-Exzess. Im fiinften Teil ihres
Kataloges ist Markarian 421 enthalten (Markarian und Lipovetskij (1972)). Fast zeitgleich
erschien der dritte Teil des Bologna B2 Catalogue of radio sources. B2 1101 438 ist eine
Quelle aus diesem Katalog. M.-H. Ulrich konnte in Ulrich (1973) mit Spektren geringer
Auflésung zeigen, dass Features im Spektrum fehlen und vermutete, dass B2 1101 +38 ein
BL Lac Objekt ist. Zwei Jahre spéter bestétigte sie ihre Vermutung mit besseren Spektren
und zeigte, dass Makarian 421 identisch ist mit B2 1101 438 (Ulrich et al. (1975)).

Markarian 421 ist eine Galaxie im Sternbild des Groflen Béaren. Die Koordinaten sind
RA = 11"04™27.31°, DEC = +38°12'31”.8 (Lambert und Gontier (2009)). Das Objekt
hat eine Rotverschiebung von z = 0.031 (HST) und gehort damit zu den uns néchsten
Blazaren. Seine Entfernung betréigt etwa 90 Mpc (Ulrich et al. (1975)). In seiner Nihe

befinden sich weitere Galaxien (vgl. Abb. 8). Der Fluss aus der Zentralregion betrug in
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den letzten hundert Jahren im Mittel im B-Band etwa 15 mJy, das entspricht einer Hel-
ligkeit von ca. 13 mag. Die Heimatgalaxie sowie die nahe gelegene Begleitgalaxie steuern
einen kontaminierenden Fluss von etwa 3.4 mJy bei, der besonders in Phasen geringerer
Aktivitat der Zentralregion von Markarian 421 einen nicht mehr vernachléssigharen Bei-
trag zum gemessenen Fluss liefert. Markarian 421 ist aufgrund seines geringen Abstandes

zur Erde einer der hellsten Blazare am Nachthimmel.

1101+384
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Abbildung 8: Findingchart von Markarian 421. Neben Markarian 421 (in der Mitte)
erkennt man deutlich weitere Galaxien in geringem Abstand. Deren Einfluss
muss fiir die Lichtkurve herausgerechnet werden. Aus Villata et al. (1998).
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3 LICHTKURVE

3 Lichtkurve

Die Lichtkurve enthélt Daten aus 27 Veroffentlichungen, die einen Zeitraum von iiber
100 Jahren abdecken. Der erste Datenpunkt liegt im Méirz 18992, der letzte Datenpunkt
stammt vom 13. April 2011.

3.1 Daten und Datenreduktion

Als Quelle infrage kamen Arbeiten, in denen die Helligkeit von Markarian 421 im opti-
schen mit einer eindeutigen Datumsangabe versehen waren. Es wurde angenommen, dass
die verschiedenen Béander im Optischen dieselbe Variabilitdt aufzeigen. Helligkeiten im
V-Band und R-Band wurden ins B-Band (445nm) umgerechnet.

Uns erreicht nicht nur Licht des Blazars, sondern auch von der Hintergrundgalaxie mit
einer Helligkeit von mp = (13.18 & 0.05) mag (Nilsson et al., 2007). Diese Strahlung ist
jedoch in guter Ndherung ein Schwarzkorperspektrum, sie ist im betrachteten Zeitraum
konstant. Aus diesem Grund geniigt es, einen konstanten Betrag herauszurechnen.

Die Hintergrundgalaxie ist keine punktformige Quelle. Daher hédngt der zu korregieren-
de Betrag sowohl von der Apertur, als auch von weiteren Parametern der Beobachtung
(z.B. Seeing, optische Fehler, Beugung) ab. Dieser Effekt wird bei Markarian 421 dadurch
verstérkt, dass sich nur wenige Bogensekunden entfernt eine weitere Galaxie befindet, die
ebenfalls die Helligkeitsmessung beeintrichtigt. Diese Betrachtung wurde in Nilsson et al.
(2007) durchgefiihrt. Die Autoren geben eine Tabelle an, die dem Parameterpaar Apertur
und Halbwertsbreite (FWHM) den kontaminierenden Fluff der Hintergrundgalaxien im
R-Band zuordnet. Davon ausgehend, dass beide Galaxien die gleichen Farbindizes haben,
errechnen sich aus V — R = 0.6 mag und B — R = 1.65 mag entsprechenden Tabellen fiir
das V-Band bzw. das B-Band.

Wie in Nilsson et al. (2007) gezeigt, hat das FWHM eine geringere Auswirkung auf die
Kontamination als die Apertur. War in einer Veroffentlichung nur ein Wert fiir die Aper-
tur, aber kein Wert fiir das FWHM genannt, so wurde der Mittelwert der kontaminie-
renden Fliisse zu allen in Nilsson et al. (2007) genannten FWHM bei dieser Apertur
angesetzt. War auch keine Apertur gegeben und iiberlappte die Messreihe mit anderen
Datenpunkten, so wurde aus der Tabelle ein passendes Wertepaar ausgesucht, so dass
die Messreihen konsistent miteinander waren. Um auch Aperturen zu beriicksichtigen, die
grofer als der in der Tabelle von Nilsson et al. angegebene maximale Wert sind, wurde
an die Datenpunkte eine Fehlerfunktion gefittet. Damit wurde die Annahme gemacht,
dass das Helligkeitsprofil gaussférmig ist. Da der Fit an die vorhandenen Datenpunkte
zufriedenstellend ist, und diese Werte nur fiir hohe Aperturen auflerhalb der Datenpunkte

verwendet wurden, wo mit einer schnellen Sattigung zu rechnen ist, erscheint dies als eine

?Da diese Daten nur in Form einer Grafik vorlagen, aus der die Werte abgelesen werden mussten, ist
das genaue Datum nicht bekannt, und schwankt um etwa eine Woche.
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sinnvolle Manahme. Abbildung 9 zeigt den Fit (blau) an die Mittelwerte der zu einer

bestimmten Apertur in der Tabelle gegebenen Datenpunkte, umgerechnet ins B-Band.

B-Band FluR der Hintergrundgalaxien [mJy]

10 15 20 25

Aperturradius [arcsec]

Abbildung 9: Fluss der Hintergrundgalaxien in Abhingigkeit von der Apertur.
Die roten Datenpunkte sind die Mittelwerte zu einer bestimmten Apertur
aus (Nilsson et al., 2007), umgerechnet ins B-Band. Die blaue Linie zeigt
den von uns angelegten Fit an die Datenpunkte, der im Bereich gréferer
Aperturen verwendet wurde. Dieser séittigt gegen 3.34 mJy.

Alle angegebenen Werte sind nicht fiir galaktische Extinktion korregiert (sollte in einer
Arbeit diese bereits herauskorregiert sein, so wurde sie wieder hineingerechnet), der Fluss
der Hintergrundgalaxien ist nicht enthalten. Zur Umrechnung vom V-Band oder R-Band
ins B-Band muss der Farbindex sowohl von der Hintergrundgalaxie, als auch von dem
Blazar bekannt sein. Da die Helligkeit des Blazars stark variiert, und somit auch der An-
teil des Flusses, der von diesem herriihrt, variiert auch B — V' bzw. V' — R. Es wurde in
Hagen-Thorn et al. (1994) gezeigt, dass die beobachtete Variabilitét erkléart werden kann,
wenn man ein zweikomponentiges System - variabler Blazar und konstante Hintergrund-
galaxie - mit jeweils konstantem Farbindex annimmt. In der Veroffentlichung wird dann
als Wert fiir den Blazar B —V = 0.24 mag und B — R = 0.54 mag angegeben. Die Werte
sind leider ohne Fehlerangabe. Wir haben fiir die Fehlerfortpflanzung jeweils einen Fehler
von 0.01 mag angenommen.? Magnituden wurden in Fliisse umgerechnet, wobei eine Ma-

gnitude von my = 0 mag einem Fluss im B-Band von Sy p = 4260 Jy entspricht (Bessell

3Eine weitere Angabe liegt in (Hickson et al., 1982) vor. Dort ist V — R = 0.30 angegeben, was mit dem
hier verwendeten Wert iibereinstimmt.
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(1979)). Letzendlich ergibt sich somit zum Umrechnen einer unkorregierten Magnitude

im V-Band in einen korregierten Fluss des Blazars im B-Band zu:

Sga
SBlazar,B = SO,B <10_(B_V)/2'510_m‘//2'5 - W) (8)
So,v
Eine entsprechende Formel fiir eine Umrechnung aus unkorregierter R-Band-Magnitude
erhélt man durch Ersetzen von my — mpg, (B —V) — (B — R), Sga,v — Sga,r und
SO,V — S()7 R-
Damit ist es moglich, eine Lichtkurve im B-Band aus 1710 Datenpunkten zu erstellen,
die einen Zeitraum von iiber 100 Jahren bedeckt. Abbildung 10 zeigt die Lichtkurve,
Abbildung 11 zeigt den Ausschnitt ohne die Datenpunkte aus (Miller, 1975). Sie wurde

fiir die erste Analyse verwendet.

3.2 Fehlerdiskussion und Anmerkungen zu einzelnen Quellen

Fiir die Werte wurde nach Mo6glichkeit der in der zugehorigen Quelle angegebene Fehler
verwendet. Sind fiir einzelne keine Fehlerangaben vorhanden, so wurde der grofite genannte
Fehler fiir alle Datenpunkte des Datensatzes benutzt. Zusétzlich zu den Fehlern aus der
Beobachtung erhalten wir Fehler durch das Herausrechnen der Hintergrundgalaxien. In
Nilsson et al. (2007) wurden sie zu ~ 12% bestimmt. Dieser recht hohe Fehler wird von

den Autoren erklart:

Only one very faint star (R = 17.5 mag) is available in the field as a PSF star
and a secondary calibrator. Thus the errors for Mrk 421 are larger than for

the other well-resolved objects.

Fiir einige Datenpunkte der Lichtkurve ist der Fehler aus dieser Korrektur der dominante.
Dennoch ist die Korrektur des Flusses notwendig, wenn die Datenpunkte aus verschie-
denen Zeiten, aufgenommen mit unterschiedlichen Instrumenten, miteinander verglichen
werden sollen. Der kontaminierende Einfluss der Hintergrundgalaxien ist zu hoch. Eine
groBere Apertur einer anderen Beobachtungsreihe wiirde sonst durch den héheren Flufl des
Lichts der Hintergrundgalaxien eine Phase erhohter Aktivitat des Blazars vortduschen. In
Tabelle 2 werden die siebenundzwanzig verwendeten Quellen vorgestellt, und ein kurzer

Kommentar zu den Daten und durchgefiihrten Korrekturmafinahmen gegeben.
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3.2 Fehlerdiskussion und Anmerkungen zu einzelnen Quellen
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3.2 Fehlerdiskussion und Anmerkungen zu einzelnen Quellen
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3.2 Fehlerdiskussion und Anmerkungen zu einzelnen Quellen 3 LICHTKURVE

Tabelle 2: Ubersichtstabelle zu den verwendeten Quellen. Hier wird ein Uberblick
iiber die verwendeten Quellen gegeben, und die durchgefiihrten Korrekturen
beschrieben. In der dritten Spalte ,Symbol“ ist das Symbol aus den Langzeit-
lichtkurven (Abb. 10) angegeben, welches fiir diese Datenpunkte verwendet
wurde. Bei Datensétzen ohne Kommentar handelte es sich um Magnituden im

B-Band, der Einfluss der Hintergrundgalaxie wurde in dieser Arbeit korregiert.

Quelle Daten Symbol Zeitraum Kommentar

Miller (1975) 267 v ~ 14705 - 42434 Helligkeiten aus Pho-
toplatten mit hohem
Fehler. Keine Angaben

zur Korrektur, hier keine

durchgefiihrt.
Ulrich et al. (1975) 2 @ 41435 - 42099 -
Véron und Véron 23 A 417250 - 42216  Magnitudenangaben im
(1975) B-Band, aufgenommen
mit ,large aperture®,
daher hohe Korrektur.
Véron und Véron 3 = 42575 - 42577  Angaben im  B-Band
(1976) iber gemessene Farbin-
dizes. Wurden korregiert.
Cruz-Gonzalez und 15 ° 42101 - 43662 -
Huchra (1984)
Miller et al. (1977) 5 * 42802 - 43136 -
O’Dell et al. (1978) 6 + 42898 - 43543 -
Mufson et al. 10 ¢ 43286 - 43680 -
(1980)
Puschell und Stein 3 v 43543 - 43660  B-Band Fliisse, korre-
(1980) giert um Extinktion. Die-
se wurde wieder hinein-
gerechnet.
Gagen-Torn et al. 100 @ 42399 - 45034 -
(1983)

Fortsetzung auf néchster Seite. ..
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3.2 Fehlerdiskussion und Anmerkungen zu einzelnen Quellen

3 LICHTKURVE

Tabelle 2 — Fortgesetzt

Quelle Daten Symbol

Zeitraum

Kommentar

Sitko et al. (1983) 7

Sillanpaa et al. 30
(1988)

Xie et al. (1987) 33

Makino et al. 38
(1987)

Sitko und Sitko 4
(1991)

Xie et al. (1987) 27

Sillanpaa et al. 8
(1991)

Hagen-Thorn et al. 165
(1994)
Takalo (1991) 8

Takalo et al. (1992) 5
Sillanpéé et al. 38
(1999)

44606 - 44709

45060 - 45826

45029 - 46146

45723 - 45772

46031 - 46110

46442 - 46444
46463 - 46907

45025 - 48366

47936 - 47956

48266 - 48270
50055 - 50567

Um Extinktion korregier-
te B-Band-Magnituden.
Wurden um  Hinter-
grundgalaxie korregiert,
aber der Einfluss der
Extinktion wurde wieder

hineingerechnet.

Korrektur wurde bereits
im Paper selbst durch-
gefiihrt.

Teilweise Magnituden im
V-Band, welche ins B-
Band umgerechnet wur-

den.

Korrekturabschéatzung

mittels Vergleichswerte
des gleichen Teleskops
aus anderen Datenséitzen
siehe vorigen Eintrag

Magnituden im V-Band
(aus Graph abgelesen).
Wurden ins B-Band um-

gerechnet.

Fortsetzung auf néchster Seite. . .
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3 LICHTKURVE

Tabelle 2 — Fortgesetzt

Quelle

Daten Symbol

Zeitraum

Kommentar

Fossati et al.
(2008)

Blazejowski et al.
(2005)

Albert et al. (2007)

Lee et al. (2008)

Donnarumma
et al. (2009)

Direktdaten des
Tuorla

Observatory

35 *

52 +

37 ¢

90 v
88 A
615 ()

51988 - 51993

52987 - 53052

53331 - 53480

53709 - 53921

54610 - 54641

52615 - 55664

V-Band Fluss, der schon
von dem Hintergrundga-
laxieneinfluss korregiert
wurde. Ins B-Band um-
gerechnet.

Werte nur schlecht aus
Graph daher

wurden hohere Fehler an-

ablesbar,

gesetzt, als im Paper an-
gegeben. Ist aber kon-
sistent mit anderen Da-
tensatzen.

Fluss im R-Band ohne
Beitrag der Hintergrund-
galaxie. Ins B-Band um-
gerechnet.

Magnituden im R-Band.
Mit

Apertur korregiert und

Schatzwert  zur

ins B-Band umgerechnet.
R-Band-Fliisse,

Hostgalaxie

bereits
von und
Extinktion

Extinktion wieder hin-

korregiert.
eingerechnet und ins
B-Band umgerechnet.

Mit bestem Dank an
das Tuorla Observato-
ry, die diese Daten zur
Verfiigung gestellt ha-

ben!
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3.3 Fehlerzusammenhang fiir simulierte Lichtkurven 3 LICHTKURVE

Im weiteren wurde aufgrund der hohen Fehler in den Daten von Miller (1975) zunéchst
nur mit den anderen, neueren 26 Datensétzen weitergearbeitet. Damit ergibt sich eine
Lichtkurve, die 13206 Tage abdeckt. Anschlieend wurden die Verfahren jedoch auf die
gesamte Lichtkurve, die 39936 Tage abgedeckt, angewandt.

3.3 Fehlerzusammenhang fiir simulierte Lichtkurven

Bei der Simulation werden ebenfalls Fehler fiir die Datenpunkte simuliert. Um maximale
Ubereinstimmung mit der realen Lichtkurve zu erhalten, werden abschnittsweise unter-
schiedlich grofle Fehler simuliert, und zwar in der gleichen GroBlenordnung, wie man sie
aus den Datenpunkten erwarten wiirde. Um den Fehler als Funktion des Flusses zu er-
mitteln, wurde eine lineare Regression der Form 6(F) = aF + b durchgefiihrt. Dies ist
gerechtfertigt, denn in unserem Falle ergibt sich fiir den Zusammenhang von Fehler und
Fluss fast ausschliefllich Geraden. Angesetzt wurde stets eine lineare Regression mit posi-
tivem Achsenabschnitt und positiver Steigung. Abbildung 12 zeigt die Abhéngigkeit des

Fehlers vom zugehorigen Fluss.

16,

14+

12F

10r

Fehler [m)y]
00

30 40 50 60 70 80 90
Fluss [mJy]

Abbildung 12: Fehler in Abhingigkeit des zugehorigen Flusswerte. Man erkennt
deutlich, dass sich fiir alle Quellen ein linearer Zusammenhang ergibt.
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4 ANALYSE

4 Analyse

Betrachtet man die Langzeitlichtkurve (Abb. 10), so scheinen einige Periodizitaten aufzu-
treten. In Abb. 11 treten mehrere Maxima in regelméfigen Abstdnden kurz hintereinander
auf. Dies konnen tatséchlich vorhandene Periodizitéten mit physikalischer Ursache (etwa
durch zwei umeinander rotierende schwarze Locher) sein, kénnen aber auch nur scheinbar
durch Auswahleffekte oder den beschriankten Beobachtungszeitraum solche vortduschen.
Ist ndmlich tatsdchlich rotes Rauschen fiir die Periodizitat der Lichtkurve verantwortlich,
so wird man in endlichen Teilen immer scheinbare Periodizitdaten entdecken kénnen. Es ist
daher ein Problem, iiberhaupt rotes Rauschen zu erkennen. In unserem Modell setzen wir
rotes Rauschen mit einer ,, Abbruchfrequenz® f;, an. Sie sollte sich in den Ergebnissen
der vier Verfahren bemerkbar machen. Mit logarithmischer Achsenskalierung sollte der
Kurvenverlauf dann eine Gerade mit einer Steigung abhéngig von 8 beschreiben bis zur
Breakfrequenz f,,;,. Bei niedrigeren Frequenzen verlauft die Kurve parallel zur x-Achse.
Dies ist der Idealfall. Aufgrund der fehlerbehafteten Daten und Abtasteffekte werden die
Kurven ,verzerrt“, wobei der Einfluss solcher Effekte stark vom verwendeten Verfahren
abhéngt.

Wegen der hohen Fehler in den Daten aus Miller (1975) wurden diese zunéchst nicht
beriicksichtigt.

4.1 Ergebnisse der Lichtkurvenanalyse ohne Daten aus Miller (1975)

Zuniéchst wurden insgesamt drei Verfahren auf die Lichtkurve selbst angewandt: Zum
einen wurde die Strukturfunktion bestimmt, dann das Lomb-Scargle-Periodogramm
und schliellich wurde die Multiple Fragment Variance Function bestimmt. Eine

Kurzbeschreibung zu jedem dieser Verfahren findet sich im Grundlagenkapitel.

Abbildung 13 zeigt die Strukturfunktion. Die Strukturfunktion zeigt einige Extrem-
stellen. In rein periodischen Kurven deuten Minima auf (ganzzahlige Vielfache von) Pe-
rioden hin. Insbesondere in der doppelt logarithmischen Darstellung fallen die vielen Mi-
nima bei ca. 10 Tagen auf. Jedes von ihnen tritt jedoch bei ganzzahligen Vielfachen eines
Tages auf, und stellen daher womoglich nur Abtasteffekte durch das néchtliche Beob-
achten dar. Die Kurve steigt gegen Ende hin stark an. Dort ist jedoch die Aussagekraft
der Strukturfunktion begrenzt: In Zeitskalen, die der Gesamtdauer der Lichtkurve nahe
kommt konnen nur wenige Datenpaare miteinander verglichen werden. Diese Werte sind

mit hoheren Ungenauigkeiten belastet.

Abbildung 14 zeigt das auf Frequenzabschnitte wirkende Lomb-Scargle-Periodo-
gramm. Es ist besonders anfillig auf Samplingeffekte und Ungenauigkeiten. Insgesamt ist

ein klarer Abfall der Kurve ab etwa 1072 Tagen~! erkennbar. Zu niedrigeren Frequenzen
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4.1 Ergebnisse der Lichtkurvenanalyse ohne Daten aus Miller (1975) 4 ANALYSE
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Abbildung 13: Strukturfunktion der Lichtkurve ohne Datenpunkte von Miller
(1975) in linearer bzw. doppelt logarithmischer Skala. Die deutli-
chen Minima um =~ 10 Tage treten stets bei Vielfachen von ganzen Tagen
auf und sind daher vermutlich auf Abtasteffekte durch das néchtliche Be-
obachten zuriickzufiihren.
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4.1 Ergebnisse der Lichtkurvenanalyse ohne Daten aus Miller (1975) 4 ANALYSE

hin erscheint die Kurve abgeflacht, konsistent mit unserem Modell von rotem Rauschen

mit einer Breakfrequenz f,,,.

102’E ‘l, r 102

- 10

=

100

—
o
=)

Ll M|

—
<
1

C 10

normalisierte spektrale Leistungsdichte

[y
o
N}

r 102

10* 103 102 10! 10°
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Abbildung 14: Lomb-Scargle-Periodogramm der Lichtkurve ohne Datenpunkte
aus Miller (1975). Anders als die anderen Diagramme hat dieses eine Fre-
quenzskala. Man erkennt deutlich den Abfall hin zu hoheren Frequenzen.

Die Multiple Fragment Variance Function wirkt wieder auf Zeitabschnitte. Dies
ist ein relativ neues Verfahren, welches sich bereits als robuste Alternative herausgestellt
hat. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse in doppelt logarithmischer Darstellung fiir die
Lichtkurve von Markarian 421. MFVF und Advanced MFVF unterscheiden sich in der
Aufteilung der Fragmentlingen. Letztgenanntes Verfahren versucht, grofle Liicken in den
Fragmenten zu vermeiden. Daher ergeben sich leicht unterschiedliche Fragmentldngen, und
insbesondere bei kleinen Fragmentldngen erkennt man Unterschiede zur MEVE (Abb. 15).
Dennoch beschreiben beide Kurven einen sehr dhnlichen Verlauf. Beide Kurven zeigen bei

héheren Fragmentliangen hohere Schwankungen, konsistent mit rotem Rauschen.
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Abbildung 15: (Advanced) Multiple Fragment Variance Function angewandt auf

die Lichtkurve ohne Datenpunkte aus Miller (1975). Die beiden
Verfahren unterscheiden sich in der Auswahl der Fragmentléngen.
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4.2 Vergleich mit rotem Rauschen (ohne Daten aus Miller (1975))

Um diese Ergebnisse nun genauer analysieren zu konnen, und insbesondere die Parameter
(B, fmin) zu bestimmen, wurden zu verschiedenen solcher Wertepaare jeweils 5000 Licht-
kurven simuliert. Sie alle stellen rotes Rauschen mit vorgegebenem 5 und f,;, dar. Sie
haben dieselbe Abtastrate wie die reale Lichtkurve, werden intern aber {iber einen zehn-
mal langeren Zeitbereich berechnet (Methode von Timmer und Koenig (1995), erweitert in
Kastendieck et al. (2011)). Die verwendeten /3 laufen von 1.0...3.2 in 0.2er-Schritten, die
Werte fiir fu, sind so gewéhlt, dass log fmin/ Tage ' in 0.2er-Schritten von —4.4...—1.6
lauft. Somit ergeben sich insgesamt 180 Wertepaare, fiir die jeweils 5000 Lichtkurven
erstellt wurden. Auf jede dieser Lichtkurven wurden die vier genannten Verfahren an-
gewandt. So erhalten wir zu jedem (3, fmin)-Paar und jeder Methode eine statistische
Verteilung der Ergebnisse, die wir als Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretieren, wie
sie bei reinem rotem Rauschen zu erwarten ist.

Anschlielend vergleichen wir die Daten unserer Lichtkurve mit diesen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen. Wir konnen so jedem x-Wert aus unserer Messung eine Wahrschein-
lichkeit fiir ein bestimmtes (3, fuin) zuordnen®. Dabei werden aber keine Wertepaare in
Zeitskalen unter zehn Tagen beriicksichtigt, da dort das instrumentelle Rauschen domi-
niert. Das Wertepaar mit der héchsten Gesamtwahrscheinlichkeit ist dann der beste Fit.
Dies wird getrennt fiir jede der vier Methoden durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt Tabelle
3.

Abbildung 16 zeigt die Haufigkeitsverteilung der zum zugehorigen Wertepaar gehorigen si-
mulierten Lichtkurven (farbskaliert) zusammen mit den Ergebnissen der realen Lichtkurve
(griin).Man sieht, dass die Lichtkurvenverteilung fast immer innerhalb der H&ufigkeits-
verteilung liegt, was die Vermutung auf rotes Rauschen stiitzt. Interessant sind die Unter-
schiede in der Abbruchfrequenz f,,;,. Deutlich erkennt man in den Abbildungen 16 sowohl
bei der Strukturfunktion als auch beim Lomb-Scargle-Periodogramm ein Abknicken der
Kurve bei der gefundenen Abbruchfrequenz. Lediglich beim Advanced MFVF und MFVF

ist das nicht zu erkennen. Dies ist konsistent mit der Rechnung, die ein Abknicken erst

4Aufgrund der numerischen Schwierigkeiten, kleine Wahrscheinlichkeiten aufzumultiplizieren, addieren
wir stattdessen die Logarithmen der Wahrscheinlichkeiten.

Tabelle 3: Bestbeschreibendes Parameterpaar fiir rotes Rauschen mit einem In-
dex von ( und einer Abbruchfrequenz f,;, fiir die Lichtkurve ohne
Miller (1975). Wéhrend die Werte fiir § gut iibereinstimmen, schwankt fii,
recht stark, und liegt bei MFVF sogar am Rand der simulierten Werte.
Verfahren I6; 10g frmin/ Tage ™

Strukturfunktion 1.4707 —3.6103
Lomb-Scargle-Periodogramm  1.670% —3.0M94
MFVF  1.4102 —4.4+09

Advanced MFVF  1.4702 —4.4709
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4.2 Vergleich mit rotem Rauschen (ohne Daten aus Miller (1975)) 4 ANALYSE

ab eciner Zeitskala von 10** Tage ~ 25200 Tage vorhersagt. Das ist jedoch die hochste
Zeitdauer fiir die Abbruchfrequenz, die wir simuliert haben, d.h. fi;, liegt am Rand der
simulierten Werte. Dies konnte darauf hindeuten, dass ein rotes Rauschen ohne Abbruch-
frequenz anzusetzen ist. Da die simulierten Lichtkurven die zehnfache Lénge besitzen,
ist das Verfahren sensitiv auf Abbruchfrequenzen bis zu fum ~ 107! Tage™', wir ha-
ben aber keine Lichtkurven bis zu diesem Wert simuliert, da die zur Verfiigung stehende
Rechenzeit begrenzt war. Gleichzeitig ist bereits die in der Strukturfunktion gefunde-
ne Grofenordnung von 103¢ Tage ~ 4000 Tage bemerkenswert. Da die hier betrachtete
Lichtkurve aber nur 13206 Tage abdeckt, ist ein Ergebnis mit &hnlicher Periodendauer
wenig signifikant.

Deutlich erkennt man, dass die Haufigkeitsverteilung im Lomb-Scargle-Periodogramm
unschérfer als in den anderen Verfahren ist. Zudem ergibt sich nicht das bei rotem Rau-
schen erwartete Verhalten: Der lineare Verlauf mit der von 8 abhéngigen Steigung ist
wenig ausgeprigt, aber vorhanden, an den Grenzen jedoch ist die Kurve verzerrt. Im nie-
derfrequenten Bereich gibt es anstelle des flachen Bereichs unterhalb der Abbruchfrequenz
sogar ein Minimum bei etwa 10* Tagen. Da das simuliertes rotes Rauschen dies jedoch
auch zeigt, ist dies auf Effekte des unregelméfligen Samplings zuriickzufiihren.

Ein interessantes Ergebnis ist das breite Minimum bei ungefdhr (460...560) Tagen in
der Strukturfunktion. Es liegt unterhalb der Haufigkeitsverteilung. Schwécher ausgepragt
sind ein weiteres Minimum bei ca. 950 Tagen und ein Maximum bei 240 Tagen. Da es
nicht bei einem Vielfachen eines Jahres auftritt, scheint es sich auch nicht durch einen
reinen Beobachtungseffekt aufgrund der jahrlichen Bewegung der Erde um die Sonne zu
handeln. Das Lomb-Scargle-Periodogramm zeigt an dieser Stelle ein leicht verbreitertes
Maximum, dieses liegt aber noch am Rand der H&aufigkeitsverteilung. Schliefilich zeigt
das Ergebnis der Advanced MFVF bei etwa 500 Tagen einen Peak, der aber ebenfalls in
den simulierten Lichtkurven auftritt. Dies kann bedeuten, dass es sich lediglich um einen
Leckeffekt handelt - im MFEFVF selbst hingegen ist kein Peak erkennbar. Weitere Daten-
punkte des Advanced MFVF in dem oben genannten Intervall liegen innerhalb der ge-
fundenen Héufigkeitsverteilung. Moglicherweise ergibt sich aus den Samplingeffekten eine
Anomalie bei etwa 500 Tagen, die zu den verbreiterten Extremstellen im Lomb-Scargle-
Periodogramm bzw. in der Strukturfunktion gefithrt hat. Wir werden nach Anwendung
der Langzeitlichtkurve mit allen Datensétzen erneut auf Extremstellen in diesem Bereich
achten.

Im Bereich kurzer Zeiten von weniger als dreiflig Tagen sind insbesondere in der Struktur-
funktion starke Anomalien erkennbar - mehrere Peaks in der Haufigkeitsverteilung und
dem Ergebnis der Lichtkurve sind erkennbar. In diesem Bereich dominieren die simulier-
ten Fehler bzw. instrumentelles Rauschen. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass
dieses Verhalten nach Hinzunahme der Daten aus Miller (1975) deutlich verstérkt wird.
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung (rot) der simulierten Lichtkurven im Ver-
gleich mit der Verteilung aus der Lichtkurve von Markarian 421
(griin) ohne Daten aus Miller (1975). Der Verlauf im gestrichelten
Bereich (unter 10 Tagen) zeigt den Bereich, der nicht fiir die Bestimmung
des Best-Fit-Parameterpaars benutzt wurde. Die Kurven verlaufen weitge-
hend innerhalb der Wahrscheinlichkeitsverteilung, was die Vermutung auf
rotes Rauschen stiitzt. Bei der Strukturfunktion und dem Lomb-Scargle-
Periodogramm ist ein Abknicken der Lichtkurve bei den gefundenen Break-
frequenzen fy;, erkennbar, bei den Daten aus der (Advanced) MFVF
ist das nicht der Fall, konsistent mit der gefundenen Breakfrequenz von

44 1
10~ Tage
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4.3 Fehlerabschétzung (ohne Daten aus Miller (1975)) 4 ANALYSE

4.3 Fehlerabschiatzung (ohne Daten aus Miller (1975))

Um den Fehler abzuschétzen, werden zu den gefundenen besten Parameterpaaren (5o, fiin0)
erneut jeweils 5000 neue Lichtkurven simuliert. Fiir diese wird dann ebenfalls wieder
das beste Parameterpaar gesucht. Dieses sollte im Idealfall bei den bekannten Werten
(Bo, fmino) liegen. Aufgrund der statistischen Schwankung ist dies jedoch nicht vollstéandig
der Fall, und fiir einige Lichtkurven werden abweichende Parameterpaare gefunden. Aus
dieser Histogrammverteilung lassen sich dann die Fehlergrenzen fiir § und fi,;, bestim-
men, indem je 16% der Kurven hin zu hoheren bzw. niedrigeren Werten gezéhlt werden.
Die Ergebnisse hierzu zeigt die Abbildung 17.

Die Kurven zeigen die Histogrammverteilung der Best-Fit-Parameter der simulierten Licht-
kurven. Bei den Graphen zu MFVF und Advanced MFVF ergibt sich hier ein Problem:
Da die gefundenen Parameter am Rand der simulierten Verteilung liegen, kann keine
untere Fehlergrenze gefunden werden. Schliellich wurden keine Lichtkurven mit niedrige-
rem Wert fiir 1og finin/ Tage_1 simuliert, mit denen verglichen werden kann. Daher sind
die durch diese Verfahren gefundenen Werte fiir f,;, nur als Obergrenze verwendbar. Sie
konnen aber als Hinweis darauf verstanden werden, dass es moglicherweise keine Abbruch-
frequenz gibt. Man sollte hier aber beriicksichtigen, dass die von MFVF- und Advanced
MFVF-Verfahren gefundene Abbruchfrequenzen einer Zeitdauer entsprechen, die {iber der
Lichtkurvenlange liegt.

Weiterhin erkennt man bei dem Graphen zum Lomb-Scargle-Periodogramm eine Abwei-
chung des gefundenen besten Parameterpaars zur Histogrammverteilung: So sitzt dieser
nicht im dunkelroten Bereich, wie man es erwarten wiirde. Dies liegt vermutlich darin
begriindet, dass dieses Verfahren hohere Unsicherheiten aufweist. Deutlich erkennbar war
dies bereits in den H&aufigkeitsverteilungen, die im Vergleich zu denen aus anderen Ver-
fahren verwaschen und unscharf wirken (vgl. Abb. 16). Durch die relativ geringe Zahl
simulierter Lichtkurven (5000) gehen Ausreifler noch zu stark in die Berechnung ein und
heben sich nicht vollstdndig weg. Das erklart diese Abweichung. Die anderen Verfahren
sind weniger anfillig, und geben daher bessere Ergebnisse. Andere Arbeiten kommen zu
der gleichen Schlussfolgerung, man vergleiche dazu beispielsweise die Histogramme in Kas-
tendieck et al. (2011), Abb. 7.

Die hier fiir 8 und f;n bestimmten Fehler sind rein aus simulierten Lichtkurven mit der
Charakteristik von rotem Rauschen entstanden. Daher handelt es sich zunéchst um Fehler
dieses Verfahrens. Sie sind nur dann ein Maf fiir die Fehler aus der Lichtkurve, wenn die
Pramisse korrekt ist, also tatséchlich rotes Rauschen vorliegt. Um dies zu testen, fithren

wir einen Goodness-of-Fit-Test aus, siche dazu das entsprechende Kapitel.
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Abbildung 17: Fehlerabschitzung der besten Fitparameter fiir die Analyse der
Lichtkurve ohne Daten aus Miller (1975). Die verschiedenen Farbab-
stufungen deuten auf die Héufigkeitsverteilung der simulierten Lichtkur-
ven bei diesem Parameterpaar, und sind in der Legende erklédrt. Die
Graphen oben bzw. an der Seite geben ein Histogramm nur fiir 8 bzw.
log fmin/ Tage_l. Zu den schlechten Abschéatzungen und den am Rand lie-
genden Werten von log fu,/ Tage ™, siche Text.
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4.4 Ergebnisse der Lichtkurvenanalyse mit allen Datenpunkten

Wir haben bisher nur die Lichtkurve ohne die Daten aus Miller (1975) verwendet. Diese
haben deutlich héhere Fehler, da die Helligkeit von Markarian 421 aus alten Photoplatten
abgeschétzt wurde. Weiterhin lagen die Datenpunkte in dieser Arbeit nur als Grafik vor.
Die Datenpunkte konnten nicht genau einem Tag zugeordnet werden. Diese Datenpunkte
unterliegen daher auch einem Fehler in x-Richtung, der bei etwa einer Woche liegt. Wir
sind jedoch hauptsdchlich an Verhalten auf langen Zeitskalen interessiert: Insbesondere
der moglichen Periodizitat bei 460 . ..510 Tagen und der Abbruchfrequenz, die einer Zeit-
dauer von bisher etwa 10%¢...10%* Tagen entspricht. Auf solchen Zeitskalen sollte der
Fehler der Datenpunkte aufgrund der deutlich kleineren Groflenordnung nichts ausma-

chen.

Die Strukturfunktion der gesamten Lichtkurve ist in Abbildung 18 zu sehen. Im di-
rekten Vergleich mit dem vorigen Ergebnis (Abb. 13) erkennt man, dass der grundsétzliche
Verlauf sehr &hnlich ist. Jedoch streuen nun die einzelnen Punkte im Bereich von bis zu
zehn Tagen sehr stark. Auch die hohen Fehler der einzelnen Datenpunkte tragen dazu
bei, dass sich ein irreguldrer Kurvenverlauf ergibt. Dies ist bereits ein Indiz darauf, dass
wir die Ergebnisse aus dieser Analyse nur fiir Aussagen iiber lange Zeitrdume nutzen
konnen. Nach wie vor erkennbar ist ein deutlich verbreitertes Minimum, dass wieder bei
etwa 460 ...510 Tagen liegt.
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Abbildung 18: Strukturfunktion der gesamten Lichtkurve in doppelt logarithmi-
scher Skala. Zwar &hnelt der grundlegende Verlauf im gleichen Zeitbereich
der von 13, jedoch streuen die Werte deutlich stirker bei Zeitdauern bis
zu etwa zehn Tagen. Nach wie vor deutlich erkennbar ist das verbreiterte
Minimum bei etwa 500 Tagen.

Das Lomb-Scargle-Periodogramm aus dem langen Zeitintervall (Abb. 19) dhnelt
dem zuvor betrachteten (Abb. 14). Im direkten Vergleich mit diesem scheint aber die
Steigung der Kurve betragsméfig kleiner zu sein. Davon ausgehend kénnen wir erwarten,
dass das im besten Fit zu den Daten aus dem Lomb-Scargle-Periodogramm gefundene 3

kleiner als zuvor sein wird.
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Abbildung 19: Lomb-Scargle-Periodogramm der Lichtkurve. Man erkennt, dass die
Gesamtheit der Datenpunkte den bei Rotem Rauschen erwarteten Verlauf
einer abknickenden Gerade beschreibt. Im Vergleich mit Abbildung 14 er-
warten wir hier aber aufgrund der betragsmafig kleineren Steigung einen
kleineren Wert fiir (.

Der Verlauf der Kurve aus der Multiple Fragment Variance Function unterschei-
det sich kaum von der aus der Advanced MEFVFE (Abb. 20). Abgesehen von einzelnen
Datenpunkten ist der Verlauf identisch. Das gilt insbesondere fiir die Steigung der bei-
den Graphen, so dass wir wieder mit gleichen Werten fiir S rechnen kénnen. Anders als
zuvor (Abb. 15) ist diesmal auch ein Abknicken mit flacher Steigung bei hohen Frag-
mentlingen zu erkennen, der Abknickpunkt scheint zwischen ~ 10%2...10%% Tagen zu
liegen. Moglicherweise finden wir also diesmal, anders als zuvor, einen Wert fiir f;,, der
in etwa diesem Bereich liegt. Ebenfalls scheint diesmal die Steigung des Graphen groéfler
zu sein als zuvor, so dass wir jetzt fiir diese Verfahren mit einem hoheren [ als zuvor
rechnen. Auffillig ist in beiden Graphen, dass einige Datenpunkte stark abweichen, und

deutlich iiber dem Kurvenverlauf liegen.
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Abbildung 20: (Advanced) Multiple Fragment Variance Function angewandt auf

die gesamte Lichtkurve. Die beiden Verfahren unterscheiden sich in der
Auswahl der Fragmentldngen.
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4.5 Vergleich mit rotem Rauschen (Lichtkurve mit allen

Datenpunkten)

Wieder wurden jeweils 5000 Lichtkurven mit bekanntem (3, fin) simuliert. Aufgrund der
vorigen Ergebnisse wurde der simulierte Bereich fiir f,,;, angepasst, so dass log fuin/ Tag;e_1
nun von -4.6 bis -1.6 in 0.2er-Schritten lauft. Der weitere Verlauf der Analyse ist identisch
mit dem zuvor beschriebenen.

Die besten Fitparameter (3, fmin) haben sich leicht verdndert (Tabelle 4). Die Werte fiir
[ streuen jetzt starker, die Abbruchfrequenzen f,.;, aus den vier Verfahren sind jetzt kon-
sistent und entsprechen einem Wert von fmin ~ 1073%. Dieser Wert liegt innerhalb fast
aller gefundenen Fehlergrenzen und ist damit auch konsistent mit den zuvor gefundenen
Werten. Diese Abbruchfrequenz entspricht einer Lénge von ca. 6310 Tagen. Unsere Licht-
kurve deckt einen Bereich von 39936 Tagen ab. Dies ist etwa das sechsfache, es liegen
also genug Daten vor, um Aussagen iiber diesen Zeitbereich zu téatigen. Die Werte sind
miteinander konsistent und passen gut zu den gefundenen Kurvenverldaufen. Die zuvor
gefundenen Werte fiir f,,;, haben erheblich stiarker gestreut. Insbesondere ist hier fest-
zuhalten, dass nun auch die Abbruchfrequenzen der (Advanced) MFVF innerhalb des
betrachteten Intervalls liegen.

Erhoht sich der Wert fiir log fuin/ Tage ™, so verschiebt sich die Stelle des ,, Abknickens*.
Bei sonst dhnlichem Verlauf der Datenpunkte muss die Steigung der Kurve betragsmafig
steigen, d.h. 8 vergroéfert sich ebenfalls. Moglicherweise sind die kleineren Werte fiir S le-
diglich auf die jetzt gefundene Abbruchfrequenz f;, zuriickzufiithren, die Parameter sind

nicht unabhéngig voneinander.

Abbildung 21 zeigt wieder die aus dem simulierten roten Rauschen erhaltene Haufigkeits-
verteilung des besten Parameterpaares im Vergleich mit dem Verlauf der Lichtkurve.
Die Werte streuen bei niedrigen Zeitdauern stark. Das ist auf die sehr unregelmifige
Abtastung der Daten zuriickzufiihren, denn auch die simulierten Lichtkurven zeigen das
Verhalten in der H&aufigkeitsverteilung. Zusétzlich bewirken die simulierten Fehler eine

solche Streuung, dies erklart auch, warum diese Effekte nach Zunahme der fehlerbelaste-

Tabelle 4: Bestbeschreibendes Parameterpaar fiir Rotes Rauschen mit einem
Index von  und einer Abbruchfrequenz f,;, fiir die gesamte Licht-
kurve. Alle Verfahren scheinen auf ein rotes Rauschen mit Abbruchfrequenz

hinzudeuten.
Verfahren I6; 10g fumin/ Tage ™
Strukturfunktion 1.4707 —4.0193
Lomb-Scargle-Periodogramm  1.2707 —3.615:8
MFVF  1.601 —3.8703
Advanced MFVF  1.6701 —3.8103
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ten Daten aus Miller (1975) stirker geworden sind.

Die Lichtkurvenverteilung liegt recht gut innerhalb der Haufigkeitsverteilung. Man erkennt
jedoch, dass einige Punkte beim MFVF und beim Advanced MFVF {iber der Haufigkeits-
verteilung liegen.

In allen Haufigkeitsverteilungen ist das Abflachen bei kleinen Frequenzen erkennbar. Wie
erwartet liegt dieser Abknickpunkt bei den in Tabelle 4 genannten Ergebnissen, mit leich-
ten Abweichungen bei der Strukturfunktion. Dieses Verhalten wurde schon zuvor beob-
achtet (beispielhaft sei auf die Ergebnisse in Kastendieck et al. (2011) verwiesen)

Erneut ist das verbreiterte Minimum der Strukturfunktion bei (460 . ..560) Tagen erkenn-
bar, mit einem weiteren schwachen Minimum bei etwa (900 . ..1000) Tagen, also etwa dem
Doppelten. Ebenso erkennt man bei etwa ~ 230 Tagen, etwa der Halfte, ein Maximum.
Dies konnten Hinweise auf eine Periodizitét bei etwa 500 Tagen sein. Im Lomb-Scargle-
Periodogramm erwartet man bei der zur Periode gehérigen Frequenz ein Maximum. Es ist
vorhanden. Anders als bei der kurzen Lichtkurve ragt es jetzt aus der Haufigkeitsverteilung
heraus, was die Vermutung auf eine Periodizitét stiitzt. Auch nach Hinzunahme des wei-
teren Datensatzes bleibt diese mogliche Periode erkennbar. Um wenigstens eine grobe
Abschétzung iiber die Signifikanz dieses Ergebnisses zu erhalten, priifen wir, wieviele der
simulierten Lichtkurven das gefundene Extrema treffen. Eine starke Abweichung von der
Héaufigkeitsverteilung, d.h. ein sehr niedriger Wert fiir das gefundene Extrema, deutet
darauf hin, dass Kurven roten Rauschens dieses Verhalten selten zeigen, und ein echter
physikalischer Effekt - d.h. hier eine reale Periodizitédt vorliegt. Fiihrt man diese Be-
trachtung hier durch, findet man, dass bei der Strukturfunktion 0.3% der simulierten
Lichtkurven das Minimum treffen, wohingegen es im Lomb-Scargle-Periodogramm etwa
0.1% der Lichtkurven sind. Dadurch liefle sich eine Art ,, Mindestsignifikanz* der Periode
abschétzen. Hier deutet etwa das Ergebnis der Strukturfunktion darauf hin, dass das ge-
fundene Minima im Rahmen des Modells zu mindestens 99.7% auf eine echte Periodizitét
zuriickzufiihren ist, und nicht ein Artefakt des roten Rauschens darstellt. Wir kénnen es
als Untergrenze auffassen, da die gefundenen 0.3% nur auf die Zahl der Lichtkurven, die
den Punkt treffen, deutet - die wahre Bedingung ist aber, dass sich dort ein Minimum
befindet. Dies ist eine stédrkere Einschréinkung, so dass die eigentliche Wahrscheinlich-
keit grofler angesetzt werden muss. Analog folgt aus dem Lomb-Scargle-Periodogramm
eine Mindestwahrscheinlichkeit von 99.9%. Diese Signifikanzen sind aber nur dann als
Abschétzung brauchbar, wenn das Modell mit den angesetzten Parametern stimmt. Ins-
besondere beinhaltet diese Signifikanzabschétzung keine Angaben iiber die Unsicherheit
des Modells selbst, und darf daher nicht als in jedem Fall geltene Signifikanz verstanden

werden.
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung (rot) der simulierten Lichtkurven des best-
beschreibensten Parameterpaares im Vergleich mit dem Ergebnis
aus der gesamten Lichtkurve von Markarian 421 (griin). Deutlich
erkennbar sind die Effekte der unregelméfligen Abtastung und der Mess-
fehler, die sich bei niedrigen Perioden bzw. hohen Frequenzen in hohen
Streuraten zeigt (vgl. Abb. 16). Die gestrichelte Linie markiert den Be-
reich, der nicht fiir die Bestimmung des besten Fits benutzt wurde.
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4.6 Fehlerabschatzung

Die Fehler werden wie in 4.3 abgeschétzt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 22, sie sind
auch in der Tabelle 4 angegeben. Anders als zuvor liegen nun keine Werte am Rand des
simulierten Bereichs, so dass alle Fehlerwerte sinnvoll abgeschétzt werden kénnen.

Trotz der grolen Messfehler in dem hinzugenommenen Datensatz hat die erhéhte Zahl der
Datenpunkte zu geringeren Fehlern gefiihrt. Ihr Effekt macht sich aber in der stérkeren
Verzerrung der Haufigkeitsverteilungen bemerkbar. Insbesondere in der Strukturfunktion
erkennt man im Vergleich zu den vorigen Ergebnissen starke Schwankungen bei kleinen
Zeitdauern. Sie sind auf Leckeffekte und die Fehler des neuen Datensatzes zuriickzufiihren.
Rein rechnerisch ergeben sich fir MFVF und Advanced MFVF Fehlerwerte < 0.1 (fiir ),
fiir die anderen beiden Verfahren erhalten wir teilweise Fehlerwerte, die betragsmafig
bei iiber dem fiinffachen liegen! Im Diagramm 22 macht sich das in grofleren Konturen
bemerkbar. Die meisten Lichtkurven liegen jedoch in einem engen Bereich um den gefun-
denen Parameter. Dennoch ist es bemerkenswert, iiber was fiir einen weiten Bereich die
Verteilung der gefundenen  im Lomb-Scargle-Periodogramm lduft. Dies war auch zuvor
(Abb. 17) erkennbar.

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl £ als auch f;, in 0.2er-Schritten simuliert wurden,
kann der Fehler fiir diese Werte nicht kleiner als 0.1 sein. Daher werden die Fehler fiir
von MFVF und Advanced MFVF, die kleiner als dieser Schwellwert waren, in Tabelle 4
auch mit 0.1 angegeben.

Wie bereits gesagt sind die so gefundenen Fehler die Genauigkeiten der Methoden. Sie

setzen fiir die betrachtete Lichtkurve rotes Rauschen voraus.
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Abbildung 22: Fehlerabschitzung der besten Fitparameter fiir die Analyse der
gesamten Lichtkurve. Die verschiedenen Farbabstufungen deuten auf

die Haufigkeitsverteilung der simulierten Lichtkurven bei diesem Parame-
terpaar, und sind in der Legende erklart. Die Graphen oben bzw. an der

Seite geben ein Histogramm nur fiir 8 bzw. log fumim/ Tage .
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4.7 Goodness of Fit

Abschlieflend miissen die Vorraussetzung gepriift werden: Handelt es sich bei den Schwan-
kungen der Lichtkurve von Markarian 421 tatséchlich um rotes Rauschen mit dem gefun-
denen Parameterpaar? Dazu werden erneut die 5000 mit rotem Rauschen zum besten
Parameterpaar simulierte Lichtkurven aus der Fehleranalyse benutzt. Analog zur Bestim-
mung des bestem Parameterpaares wurden auch fiir die simulierten Lichtkurve die Wahr-
scheinlichkeiten aus der Haufigkeitsverteilung bestimmt. Auch hier werden die Logarith-
men der Wahrscheinlichkeiten zu jedem Wert auf der Abszisse addiert. Der so gefundene
Wert ist ein Maf fiir die Giite der Kurve. Die Wahrscheinlichkeiten der Kurven, die durch
rotes Rauschen beschrieben werden, geben so ein Maf fiir die Giite der Abschétzung.
Diese Wahrscheinlichkeiten wurden auch fiir die kurze und die lange Lichtkure fiir alle
vier Verfahren bestimmt, und mit denen der simulierten Lichtkurven verglichen.

Liegt die Wahrscheinlichkeit unserer Lichtkurve etwa bei den Wahrscheinlichkeiten der
meisten simulierten Lichtkurven, so passt unsere Lichtkurve so gut, wie bei rotem Rau-
schen zu erwarten ist, und die Vermutung auf Rotes Rauschen mit dem gefundenen Para-
meterpaar wird bestétigt. Liegt sie fast immer unter oder iiber den simulierten Werten, so
steht zu vermuten, dass eine im Modell gemachte Annahme falsch ist: Beispielsweise, dass
Effekte einer Periodizitét iiberlagert sind, oder instrumentelles Rauschen und Ausreifler
unzureichend simuliert wurden. Es wére auch moglich, dass gar kein rotes Rauschen vor-

liegt.

Tabelle 5 gibt fiir alle vier Verfahren Zahl und Anteil der simulierten Lichtkurven, die
»schlechter passen® als die Lichtkurve von Markarian 421 selbst. Es ist ein Ausschlussver-
fahren mit einem sehr breitem Akzeptanzbereich. Davon ausgehend widerlegen die Ergeb-
nisse der Strukturfunktion und des Lomb-Scargle-Periodogramms fiir die lange Lichtkurve
unsere Annahme nicht. Dagegen miissen die Rechnungen mit der MFVF und der Advan-
ced MFVF gepriift werden. Auch das Ergebnis des Lomb-Scargle-Periodogramms fiir die
kurze Lichtkurve ist problematisch: 100%, das bedeutet, jede simulierte Kurve ist schlech-
ter als die Lichtkurve von Markarian 421, das ist unrealistisch.

Betrachten wir erneut Abbildung 16. Es ist bekannt, dass das Lomb-Scargle-Periodogramm
fiir Leckeffekte aus der unregelméfligen Verteilung besonders anfillig ist. Sie verfilschen
den Kurvenverlauf. Weiterhin zeigt die im Vergleich deutlich breitere H&aufigkeitsvertei-
lung, dass die Werte des Lomb-Scargle-Periodogramms stérker streuen. Die der Lichtkurve
liegt aber, mit Ausnahme der vier deutlichen Minima und dem bereits erwihnten Maxi-
mum innerhalb der Verteilung. Die hohe Streuung im Lomb-Scargle-Periodogramm der
simulierten Lichtkurven zeigt, dass fiir jede Kurve Ausreifler vorliegen. Deren niedrige
Wahrscheinlichkeiten gehen dann in das Ergebnis ein, und verfilschen aufgrund der Tat-
sache, dass diese aufmultipliziert werden, das Ergebnis stark. Dann reichen bereits wenige

Ausreifler (> 4), um eine niedrige Gesamtwahrscheinlichkeit fir jede simulierte Kurve zu
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Tabelle 5: Goodness of Fit-Abschitzung. Die Angaben unter  kurz*“ beziehen sich
auf Ergebnisse der Lichtkurve ohne Daten von Miller (1975), die unter ,lang*
hingegen auf Ergebnisse der kompletten Lichtkurve. Die Ergebnisse fiir MVFV
und Advanced MFVF deuten auf fehlerhafte Annahmen hin, siehe dazu Text.
Ebenso ist das Ergebnis des Lomb-Scargle-Periodogramms in der kurzen Licht-
kurve vermutlich fehlerhaft - ein so gut passender Fit ist nicht realistisch. Die
anderen Werte deuten hingegen auf einen guten Fit hin.

kurz lang
Strukturfunktion 116/5000 ~ 2.32% 1916/5000 ~ 38.32%
Lomb-Scargle-Periodogramm  5000/5000 ~ 100% 3694/5000 ~ 73.88%
MFVF 0/5000 ~ 0% 0/5000 ~ 0%
Advanced MFVF 0/5000 =~ 0% 0/5000 ~ 0%

errechnen. Der Test der realen Lichtkurve gegen dieses Sample kann dann zu unrealistisch
guten Werten fithren. Das Goodness of Fit-Verfahren ist auf simulierte und reale Ausrei-

Ber anfillig.

Ausreifler in der Lichtkurve selbst ist eine mogliche Erklarung der schlechten Fits der
MFVF und Advanced MFVF. In den Abbildungen 16, 21 sind deutliche Abweichungen
der Datenpunkte der Lichtkurve von der Haufigkeitsverteilung erkennbar. Wenige Aus-
reifler konnen die Wahrscheinlichkeit des Datensatzes stark verfilschen. Zwei Annahmen
sind denkbar:

Ein Vergleich der gefundenen Werte fiir f,;, zeigt, dass in den meisten anderen Ver-
fahren groflere fuin gefunden wurden (vgl. Tabelle 3, 4). Ein so angepasstes fui, ist
moglicherweise hinreichend, um die in Abbildung 21 iiber der Verteilung liegenden Punkte
besser zu erreichen. Dann stellt sich die Frage, warum nicht dieses Wertepaar als besser
passendes gefunden wurde. Moglicherweise ist die Annahme roten Rauschens falsch - et-
wa, da tatséchlich eine Periodizitét bei etwa 500 Tagen vorliegt. Ein anderer Grund kann
in der ungleichméfligen Verteilung der Wertepaare liegen. Aufgrund der Funktionsweise
von MFVF und Advanced MEVF (Abb. 7) liegen in diesem Verfahren sehr viele Punkte
bei kleinen Zeitintervallen. Mit jeder Aufteilung kann sich die Zahl der betrachteten Frag-
mentléngen verdoppeln. Da zusétzlich noch eine Beschréankung durch die Mindestzahl an
Datenpunkten gegeben ist, erhalten wir in unserem Fall zwischen etwa zehn und hun-
dert Tagen die meisten Datenpunkte. Dies ist in den Abbildungen 16 und 21 erkennbar.
Damit wird aber bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit diesen Werten auch ein zu
hohes Gewicht zugeordnet. Die zur Bestimmung von f;, entscheidenden Punkte liegen
aber bei kleinen Frequenzen. Diesem Bereich wurde durch die relativ geringe Zahl an
Datenpunkten aber nur ein kleines Gewicht zuteil. Ausreifler und Messungenauigkeiten
verfilschen die tatséchlich am Ende gefundene Wahrscheinlichkeit. Es ist denkbar, dass
fiir zwei Parameterpaare fiir MFVF und Advanced MFVF diese Verfialschung im fiir fi,
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irrelevanten Bereich dazu gefiihrt hat, dass ein falsches Parameterpaar gefunden wurde.
Dieses Problem tritt auf, wenn die der Abbruchfrequenz entsprechende Zeitdauer in der
selben Groflenordnung liegt wie die Lénge der Lichtkurve. Dies ist hier der Fall. Stimmt
diese Vermutung, so konnte das Problem durch mehr Daten gelost werden.

Eine weitere Erklirung des schlechten Fits konnen Ausreifler sein, auf die das Goodness
of Fit-Verfahren anfillig ist. Insbesondere beim Advanced MFVF der langen Lichtkurve
(Abb. 21 (d)) scheint dies problematisch zu sein. Betrachten wir beispielhaft die kurze
Lichtkurve (Abb. 11). Der Datensatz aus Sillanpéé et al. (1999), der bei 50055 - 50567
Tagen liegt, hat einen deutlich htheren Wert, der moglicherweise einen Ausreifler dar-
stellt. Er ist auch mit einem hoheren Fehler belastet. Da nahe diesem Wert viele andere
Datenpunkte mit kleineren Werten liegen, fiihrt dies zu einer hohen Varianz in diesem In-
tervall. Abbildung 23 zeigt die MFVF der kurzen Lichtkurve mit (rot) und ohne (schwarz)
diese Werte aus Sillanpéi et al. (1999). Man sieht, dass sie weitgehend im selben breiten
Bereich verlaufen, man erkennt aber auch deutlich Ausreifler der roten Verteilung. Dies
sind genau die Punkte, die am Rand oder sogar aulerhalb der Haufigkeitsverteilung liegen
(Abb. 16). Solche Werte fiihren zu tendenziell zu niedrig bestimmten Gesamtwahrschein-
lichkeiten. Die Position des Ausreiflers auf der Zeitachse und die Verteilung der Messwerte
bestimmen die Zahl der Fragmente, die er beeinflusst, und die Anzahl der Punkte in der

Héaufigkeitsverteilung, die er verfélscht.

Dieser Effekt ist bei der Advanced MFVF der langen Lichtkurve durch die Auswahl
der Fragmentldngen und weiteren Ausreifiern in Miller (1975) weiter verstirkt, und fithrt
zu vielen Abweichungen von der Haufigkeitsverteilung. Auch fiir die lange Lichtkurve be-
deutet das eine niedrige Gesamtwahrscheinlichkeit und erkliart zumindest teilweise das
schlechte Ergebnis des Goodness of Fit-Tests. Bei der Simulation der Lichtkurven wurde
zwar instrumentelles Rauschen simuliert, jedoch keine Ausreifier (die nicht mehr innerhalb
weniger Standardabweichungen des wahren Wertes liegen).

Das heifit auch, dass die von der MFVF und der Advanced MFVF gefundenen Parameter
f und fuin (Tabellen 3, 4) nicht schon deshalb unbrauchbar sind, weil diese Methoden
angewandt auf unsere Lichtkurven den Goodness of Fit nicht bestanden haben. Die Pa-
rameter sind konsistent mit denen, die aus der Strukturfunktion und dem Lomb-Scargle-
Periodogramm gefunden wurden. Die kleinen Fehler in 5 - bestimmt durch die MFVF
und die Advanced MFVF - widersprechen dem nicht. Es sind Abschétzungen des Fehlers
der Methode, Ausreifler aus dem Datensample sind in diesem Wert nicht enthalten.

Die Strukturfunktion hat stets den Goodness-Of-Fit bestanden. Die Werte aller Verfahren
sind konsistent miteinander. Wie ist dieses Ergebnis nun zu beurteilen - ist die gemachte
Annahme nun bestétigt oder widerlegt? Vermutlich ist das angenommene Modell reinen
roten Rauschens mit den angesetzten Messfehlern falsch. Méglicherweise waren die Fehler

falsch simuliert: Wir haben dafiir stets eine Gaussverteilung um die Werte angesetzt. Da-
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Abbildung 23: Vergleich der Verfilschung des MFVF durch Ausreifler. Die ro-
ten Kreuze zeigen die MEFVF der kurzen Lichtkurve, wie in Abbildung
15. Die schwarzen Punkte zeigen die Verteilung ohne die Daten aus Sil-
lanpaé et al. (1999), die einen moglichen Ausreiler enthélt. Da einige rote
Punkte abseits der Verteilung der schwarzen liegen, fithren solche Ausrei-
Ber zu starken Abweichungen in der MFVF. Analoges gilt fiir die Advanced

MFEVF.

mit sind aber keine systematischen oder miteinander korrelierten Fehler simuliert worden,

die moglicherweise in der realen Lichtkurve vorhanden sind. Weiterhin haben wir keine

Ausreifler simuliert, die in der realen Lichtkurve vorhanden sind. Zudem haben wir Hinwei-

se auf eine Periodizitédt bei etwa 460 ...540 Tagen gefunden. Vollsténdig auszuschlieen

ist das Modell jedoch auch nicht, denn bei einer vollig falschen Annahme wiirden wir

erwarten, dass kein Verfahren die Goodness-Of-Fit-Abschétzung besteht, und dass die

gefundenen Wertepaare der Verfahren sich widersprechen. Dies ist aber nicht der Fall, so

dass wir annehmen, dass die Grundannahme lediglich erwertert werden sollte: Beispiels-

weise, dass die Lichtkurve durch rotes Rauschen mit iiberlagerter Periodizitéit beschrieben

werden kann, dabei aber Ausreifler beriicksichtigt werden miissen.
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5 Zusammenfassung

Daten aus 27 Publikationen sind die Grundlage einer Langzeitlichtkurve des Blazars Ma-
karian 421. Sie iiberdeckt mehr als 110 Jahre. Um die Originalwerte miteinander zu ver-
gleichen zu kénnen, sind alle Messpunkte als Fliisse im B-Band (445 nm) angegeben. Falls
erforderlich wurden Helligkeiten und Intensitéten entsprechend umgerechnet. Es sind be-
obachtete Fliisse, die interstellare Extinktion ist nicht korregiert. Die Strahlung der Hei-
matgalaxie und einer nahen Nachbargalaxie wurde korregiert. Eine Teilmenge ohne die
vergleichsweise schlechten Daten aus Miller (1975) liefert eine mit 36 Jahren deutlich kiirze
Lichtkurve, aber mit besserem und homogenem Beobachtungsmaterial. Vier Analysever-
fahren - die Strukturfunktion, das Lomb-Scargle-Periodogramm, die Multiple Fragment
Variance Function und die Advanced Multiple Fragment Variance Function - testeten bei-

de Lichtkurven auf Periodizitaten und untersuchten sie auf Rotes Rauschen.

Die Verfahren liefern ein konsistentes Ergebnis. Beschreiben wir die Lichtkurven durch
rotes Rauschen, so erhalten wir sowohl fiir die lange als auch die kurze Lichtkurve von
Makarian 421 fiir den Exponent des Abfalls § =~ 1.5 und fiir die Abbruchfrequenz
10g( fuin/ Tage™") ~ —3.5. Tabelle 6 zeigt alle Teilergebnisse im Uberblick.

Der Goodness-of-Fit ldsst vermuten, dass unser Modell von rotem Rauschen mit Abbruch-
frequenz moglicherweise nicht ganz korrekt ist: Zwei der Verfahren haben den Test nicht
bestanden. Dies kann an den zu niedrig angesetzten Messfehlern bei der Simulation lie-
gen, sowie an der Tatsache, dass keine Ausreifler simuliert wurden, in der Lichtkurve aber
vermutlich vorhanden sind. Der Goodness-of-Fit Test ist sehr anféllig auf Ausreifler, und
erklédrt das Nichtbestehen fiir MFVF und Advanced MFVF. Auch Abwandlungen des Mo-
dells sind denkbar: Beispielsweise, dass dem roten Rauschen eine Periodizitét iiberlagert

ist.

In der Strukturfunktion beider Lichtkurven tritt bei 460...540 Tagen ein breites Mi-
nimum auf. Ein weiteres schmales Minimum liegt bei ca. 940 Tagen, ein Maximum bei
ca. 230 Tagen. Diese Extrema liegen am Rande der Héufigkeitsverteilung. Solche Feature
der Strukturfunktion weisen auf eine mégliche Periodizitéat von etwa 500 Tagen hin. Das
Lomb-Scargle-Periodogramm zeigt hier ein Maximum am Rand der Haufigkeitsverteilung,
was die Vermutung auf eine Periodizitéit stiitzt. Eine grobe Abschitzung zeigt, dass weni-
ger als 0.3% (Strukturfunktion) bzw. 0.1% (Lomb-Scargle-Periodogramm) der simulierten

Lichtkurven roten Rauschens diese Punkte erreichen.
Der Abbruchfrequenz f,;, entspricht eine Zeit 7 ~ 6310 Tage =~ 17.3 Jahre. In grofieren

Zeitrdaumen liegt weifles Rauschen vor. Aus Kausalitdtsgriinden kann die emittierende

Region nicht gréfler sein als 7. = ¢-7 &= 5.3 pc. Diese Ergebnisse sind nur als grobe
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Tabelle 6: Ergebnisse fiir § und f,;, durch Vergleich der Lichtkurve mit rotem
Rauschen. Die Ergebnisse deuten auf eine Steigung von § =~ 1.5 und eine
Abbruchfrequenz von fuy, ~ 107%° Tage™! hin. Zu den nicht angegebenen
Fehlern und den problematischen Werten fiir f,;, der MFVF und Advanced
MFVF, siehe Text.

kurz lang
Methode
5 fmin 5 fmin
Strukturfunktion 1.470? —3.6703 14702 —4.0703
Lomb-Scargle-Periodogramm  1.6709 —3.0704  1.2702 —3.67¢

MFVF 14792 _44+09 16701 _3g+03
Advanced MFVF 14792 —44%09 1601 _3g+0:3

Abschétzung zu verstehen, und hier ohne Fehlerangabe. Aus jedem Teilergebnis (jeder ge-
fundenen Abbruchfrequenz) kann ein Wert fiir die emittierende Region gefunden werden.
Da die Fehler jedoch miteinander korreliert sind, kénnen sie nicht ohne weiteres mittels

Fehlerfortpflanzung zu einem Mittelwert zusammengefasst werden.

In dieser Arbeit wurden die Ausreifler der Lichtkurve nicht weiter behandelt. Es ist
bei der geringen Abtastrate, gerade bei lang zuriickliegenden Zeiten, sehr schwierig ab-
zuschétzen, ob tatséchlich ein Ausreifler vorliegt, oder ob sich die Quelle gerade in einer
Phase erhohter Aktivitéit befindet. Fiir weitere Analysen dieser Art ist daher eine langfris-
tige, regelméfige Beobachtung dieser und weiterer Quellen wiinschenswert. Da Ausreifler
aber nie zu verhindern sind, muss auch das Verfahren angepasst werden, indem auch Aus-
reifler simuliert werden, oder einzelne, zu stark abweichende Werte in den Ergebnissen der
Verfahren nicht fiir die weitere Berechnung verwendet werden. Deutlich wurde, wie stark
der Einfluss der unregelméfligen Verteilung der Datenpunkte ist. Diese Effekte sind umso
grofer, je unregelméfliger die Liicken zwischen den Datenpunkten sind. Auch dies ist ein

Grund, AGNSs trotz aller Schwierigkeiten regelméflig zu beobachten.

Die hier beschriebenen Verfahren konnen auch in anderen Wellenldngenbereichen durch-
gefiithrt werden, um herauszufinden, ob die Parameter (3, fu,) dort variieren, und ob die
mogliche Periodizitiat wiedergefunden wird. Hinreichend gute Daten sind in anderen Wel-
lenldngenbereichen leider nicht immer vorhanden. Ebenso kann diese Analyse auch fiir
andere Objekte durchgefiihrt werden, wie bereits in Kastendieck et al. (2011) geschehen.
So erdffnen sich Moglichkeiten, einen Zusammenhang der Parameter des Rauschens der
Lichtkurve mit Figenschaften des AGN (Masse, Alter der Quelle,...) zu verkniipfen. Um
unsere Vermutung auf eine iiberlagerte Periodizitat zu priifen, sollte dem Modell des roten

Rauschens noch eine Periodizitét iiberlagert werden.
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