AKIecja w aktywnycn jgaracn galaktyk

L. Rys historyczny Widmo kwazara 3C 273 z pracy Schmidta (1963)
a) BL Lac (“gwiazda zmienna’” w gwiazdozbiorze : e B o 5 o
Jaszczurki) ~ 1920 b e T Sl '
b) C. Seyfert, 1943, “ Nuclear emission in spiral
1ebulae” (NGC 4151, NGC 1068, NGC 7469, NGC
3516 i NGC 1275) — bardzo jasne jadra oraz szerokie
inie emisyjne

2) M. Schmidt, 1963, “3C 273: a star-like object with
arge red-shift” (wczesnig:identyfikacja optyczna po
vyznaczeniu pozycji 3C 273 z zac¢mieniaradiozrodia
rzez Ksiezyc) — wylacznie jasne jadrai szerokielinie ;
amisyjne. %
Dd poczatku sugerowano zwiazek kwazaréw i galaktyk

s f HERaE
Seyferta, ale powszechnie przyj¢to si¢ dopierow Iatacl‘%. Y GRS
30'tych obgjmowaé wszystkie obiekty wspdlna nazwa: 5 0¥ RasE] 1fe] s
iKtywne jadra galaktyk.

2. Dygrega o liniach emisyjnych G g
‘a) widmo atomu wodor u SRR G0 |
N obserwacjach linie te sa bardzo silne ze wzgledu na duza obfitos¢ wodoru oraz niezbyt wysokie temperatury w
zewngetrznych czesciach dysku akrecyjnego oraz otaczajacej go materii (obtoki, wiatr ?). Poziomy energetyczne
stomu wodoru moga by¢ wyznaczone z rownania Schrédingeraw formie niezalezngj od czasu: Hw = Ew
Zaniedbujac efekty spinu i efekty relatywistyczne mamy réwnanie okreslgjace poziomy energetyczne:
h? e e 1 1
H = —ﬁvz _ T’ w:%R(I’)Y(Q,d)); — En = Z—aOF = —1366VF



L. bygreygdoliiriacti Enisyjriycri C.U.

>rzejsciamigdzy poziomami okreslasi¢ podajac energig (eV lub
Rydberg) albo diugosé fali (A =c/v; E=hv; 1A =10®%cm). Dla
nvodoru obowiazuja dodatkowo tradycyjne nazwy:
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dDlainnych pierwiastkow okreslanie poziomdw energetycznych jest bardzo skomplikowane i konieczny rachunek
raburzen. Dobrze policzony hel, ae atom zelaza policzony w miare porzadnie dopiero niedawno.

b) Formowanie sie linii emisyjnych
-otony z przechodzacego kontinuum sa wydajnie absorbowane:
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Nawet w tym pierwszym
przypadku moga si¢
skutkiem absorpcji
wytwarzac linie emisyjnei
absorpcyjne, w zaleznosci
od linii widzenia, co
ilustruje rysunek z prawe.
Z lewgl widmo Mrk 335,
Zheng et al. 1995
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2. Dygrega o liniach emisyjnych c.d.

N atmosferze typowej gwiazdy widzimy przede wszystkim linie

Fsorpcyjne, natomiast przy odwroceniu profilu temperatury (np.

v chromosferze Stonca) pojawia si¢ dodatkowo sfabe linie

amisyjne chromosferyczne. Natomiast wiasnie w gazie (takze na

Jowierzchni gwiazdy) oswietlanym promieniowaniem

‘entgenowskim od zewnatrz pojawia si¢ silne linie emisyjne,

rzede wszystkim fluorescencyjne, pierwiastkow ciezkich, a

akze linie emisyjne wodoru, jesli powierzchnianie jest zbyt

Joraca.

}) szer okosci linii emisyjnych

- szeroko$¢ naturalna— efekt kwantowy 4 Exat>h

- poszerzenie zderzeniowe ANV KT

- poszerzenie termiczne A C mc’

- poszerzenie kinematyczne ——» poszerzenie turbulentne (parametr b) * “
ruchy globalne =

d) wystepowanie linii a warunki termodynamiczne

- gestos¢ (deekscytacja zderzeniowa) ‘

- temperatura (catkowita badz czgsciowa jonizacja)

e) natezenielinii a geometria

Jesli przyktadowo Zzrédto emigji jest otoczone optycznie =Ny

yrubymi obtokami, bedacymi zrédtem emisji linii Hp w l / e

/

foton linii

Tk wnetrze
gwiazdy

Tl < Tk

AN
-
4

“~ ¥k —

vyniku reprocesowania, to pomiar jasnosci w linii HB okresla
1am stopien pokrycianiebaf przez obtoki. \

f/ Obserwatgr

L,,=Acfizygka)L, f; A(fizygka) - prawdopodobierstwo zamiany fotonu kontinuumna H g
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a) szerokielinieemisyjne v ~ 10000 km/s
b) waskielinieemisyjne v ~ 1000 km/s
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eyfert 1 — galaktyka z szerokimi i wgskimi liniami emisyjnymi Seyfert2 — galaktyka tylko z wgskimi liniami
Vlyraznie rozdziel one obszary o inng kinematyce. Prawdopodbne wyjasnienie: obecnosc pytu

czarna dziurg. szerokie linie  brak gazu waskie linie

et _..,| GM
o 7 T T UK— 7

Swiecaca gas o predkosciach~ pyt? keplerowskich
materia




OS. LITHECITHSYJTIE W AdKLYWITYUIl J4UI dUll didKLYK —I1ITHE
rentgenowskie

Oprocz linii w zakresie optycznym i nadfioletowym bada si¢ tez obecnie, 0 czym mowilismy, liniew zakresie
rentgenowskim. Obserwuje si¢ (zwykle waskie i stabe) linie absorpcyjne, powstajace w cz¢$Ciowo zjonizowane)
materii (warm absor ber) w odlegtosciach (chyba) utamka ps od centrum, oraz (waskie i stabe) linie emisyjne

z tego osrodkai szerokie linie emisyjne z dysku akrecyjnego.

Badanialinii zelaza Ko metoda rewerberacji bedzie doskonata
- . metoda badania geometrii przeptywu tuz przy czarngj dziurze. Sadzi
i CI‘;:;:M i sig, ze umozliwi planowany instrument — Constellation X. Badanie
AGN bedzie bardzigl korzystne niz badanie GBH, poniewaz liczba
zliczen na jedna skale dynamiczna jest typowo o cztery rzedy
wielkosci wigksza (ze wzgledu na diugie skale!) niz dla obiektow

| +| galaktycznych.
,‘iUM _

1.4

12

Ratio

0.8
|
1

Energy (keV)

_ee et al. 2002, the Ke profile in
MCG —6-15-30)
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Widmo kwazara z pracy Malkan (1983) z

wkfadem od dysku akrecyjnego
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szer okimi lintami emisyjnymi

Poczatkowo opisywano widmo w zakresie optycznym jako
widmo potegowe. Dodanie obserwacji w podczerwieni i UV
wskazato na 'nadwyzke' w UV, ktora wyjasniono (Shields
1978) istnieniem dysku akrecyjnego.
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Prawdz wie szer okopasmowe widmo kwazara/NLSL
PG1211+143 (Czerny i Elvis 1987) , model uzwglednia
korone woko/ dysku akrecyjnego. Obok ten sam obiekt z
lepszymi danymi w podczerwieni, model owanymi jako
optycznie cienki torus pyfowy (Loska i in. 1993).
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szer okimi linlami emisyjnymi c.d.

Pewien problem stanowi brak obserwacji pomiedzy dalekim UV amickkim X. Nie byto oczywiste, ze migkka
nadwyzkawidzianaw X jest kontynuacja sktadnika dyskowego, dominujacego w opt/UV. Nie zawsze zreszta tak
musi by¢ — gdy nadwyzka jest bardzo staba, moze wynika¢ z odbicia od zjonizowang materii. Gdy jednak jest
silng, trudno si¢ doszukiwaé czegos innego niz dysk, ewentualnie z silnym efektem komptonizacji. Argumenty:
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ompozyt dla radiowo gfosnych (RL) i radiowo cichych (RQ) Widmo galaktyki Seyferta (NLSL) RE J1034+ 396
vazarow, Laor i in. 1997
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szer okimi lintami emisyjnymi c.d.

NGC 5548 natura mickkigj nadwyzki jest mnig jasna. Linia zelaza takze jest waska. Udziat emigji rentgenowskigj w
nosci bolometryczng jest znacznie wickszy niz w kwazarach, co wskazuje na podobienstwo tego obiektu (i ogolnie,
aktyk Seyferta) do uktadow galaktycznych w stanie niskim/twardym.
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NGC 5548, okolica linii zelaza, porownanie obserwacji
z Chandry i z Asca, Yaqoob i in. 2001,
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szer okimi linlami emisyjnymi c.d.

SCSQEaAI)C/;:EIny czarna dysk
wido i
. linie
o N : -
b - . gmisyjne

.+ %
goraca szerokie & 4
plazma linie emisyjre #

10 RSch 100 1000 10000 1ps 10 100 1 kps

W odtwarzaniu widm szerokopasmowych Doskona/e obserwacje . t |
napotykamy szereg problemdw, idac od galaktyki Seyferta Mrk
obserwatora ku centrum: 335 teleskopem Keck [
» ekstynkcjaw naszej Galaktyce Il pokazujq, ze tak wor
« ekstynkcjaw galaktyce macierzystej gfadki profil linii |
* materia woot jadra (torus pytowy, mozna otrzymac tylko -+
warm absorber) przy ZafOZenI, u, ze _
« Swiatto gwiazd liczba obfokow w _
To ostatnie powoduje, ze znamy bardzo c_)b_s_zarz_e Szer oki _Ch 2000 |
stabo widma dla gal aktyk o niskim linii emisyjnych jest |
poziomie aktywnosci (np. LINERS). Wigksza niz 3 x 10° :




Klasytikacjeoraz Narrow Line Seyfert 1

Radiowo gtosne/radiowo ciche: log (F(5 Ghz)/F(B)) >1

QSO/Seyfert . jasnosé¢ absolutnaw barwie B w magnitudach MB < -23

Syl ,Syl1l2 Sy15 Sy 1.8, Sy 1.9, Sy 2: L(szeroka HB)/L([OI11]15007) powyze 5, 5-
2, 2—1/3, ponizg 1/3 ale ze sladami w Ha, nic takze w Ha

NL S1wyrozniagja Sig takze ksztattem szerokopasmowego widma, ktdre przypomina bardzig kwazary niz
galaktyki Seyferta, nawet dla obiektow o stosunkowo mateg) jasnosci bolometryczngj. Ilustruje to zaleznosé
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Zaleznos¢ nachylenia widma w miekkich X od

szerokosci linii HB, Brandti in. (1997)
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szer okich linii emisyjnych
N czesci obiektow (np. galaktyki Seyfertatypu 2, radiogal aktyki z waskimi liniami emisyjnymi) linii szerokich
lie wida¢, zato waskie wygladaja podobnie jak w obiektach posiadajacych obarodzaje linii. Problem byt
zagadkowy az do 1985 r., kiedy to Antonucci i Miller wykonali obserwacje NGC 1068 w swietle
spolaryzowanym.

DSA Blazary

{a)

Al (b)

MMAMM’\W% Wﬂ‘l W symetrii plaszczyzna symetrii

3500 2000 4500 R Pytania: co przestania?
A(&) : CO r ozprasza?




5. | orus molekular no-pytowy

stnienie pytu jest oczywiste z punktu widzeniafizyki/chemii (pyt powstaje i moze istnie¢ w temperaturze ponizej
000 — 1500 K, w zaleznosci od sktadu chemicznego. Drobiny pytu to wegiel amofriczny lub grafit (pyt weglowy),
Ibo zwiazki krzemu (silikaty), moga by¢ tez pylinki bardzigj ztozone.
Ksztalt geometryczny materii
przestaniajacej centrum w
............................ galaktykach typu 2 byt (i
\> o e IR g BRI CzeSciowo nadal jest)

T dyskutowany i rozwazano szereg
L mozliwosci:

.....
...........
........

............. * geometrycznie gruby torus

........
]
..........

............. : pytowy (Krolik & Begelman)

......
----------------

* wasy (warps, Phinney 1989)
— e ktaczkowaty torus (1987,
- Barvainis)
iy * Wiatr dyskowy, w ktorym

o A Rl tworzy sie pyt (Pier i Krolik

H 0% pe = ' Wi dﬂ g B, 1993).
. CB < [ ((r . Emission

adigtien Problem do tej pory nie jest
jasny, tak jak i zwiazek pytu z
obszarem szerokich i waskich
linii emisyjnych. Pyt wystepuje
tak w obiektach jasnych (bump
na 3 um w kwazarach), jak i w
stabych, ale tam zakres kgtowy
Wiza py/u w NGC 1068 z pracy Cameroni in. (1993) torusajest chybawickszy.

lllllllll
..................

_..NLR- Emission
Evaporation .

- mmm  — w——




6. Stany jasnosciowe w aktywnych jadrach galaktyk

K lasyfikacja obiektow widzianych z gory (niezaabsorbowanych, o szerokich liniach emisyjnych) powinna by¢
oodobna do klasyfikacji obiektéw galaktycznych, ale sprawe¢ komplikuje znaczny zakres mas czarnych dziur.

Very Bright QSO NL Syl Syl Faint AGN
L/L » 1 0.3 0.1 0.03 le-6
M 1e10 1e9 le6-1e8 le6-1e8 >1.e6?
Disk yes yes yes yes No?
T, [keV] 0.004 0.004 0.01 0.004
R, [Rq] 3 3 3 10- 20
Disk ? strong strong yes
Compt
13 moderate-high 500 <100
Q/4An ? 0.8 0.6
T 2 19 2.0-2.7 19
PL /Disk 0.02 0.1 0.1 04
f,[HZ] ? ? le-6- 1e-8 le-6 - 1e-8




(. GEeometria procesu akrecjl dia AGN

:  WERY HOT
PLASMA
WARM SKIN

COLD ACCRETION DISK

VERY HOT WARM SKIN

COLD ACCRETION DISK
COLD CLOUDS

WARM 5H|N . VERY HOT CLOUDS

BLACK ® ® @ (o0 nccremionpisk
@ O

VERY HOT

WARM SKIN

COLD ACCRETION DISK

Tu mozna skorzysta¢ z tego samego rysunku, jaki
mielismy dla obiektéw galaktycznych. Pozaroznica
w temperaturze dysku akrecyjnego oraz nieco
wiekszg zmiennoscia tych obiektéw w optyce/UV niz
to si¢ widzi w zrédtach galaktycznych w rentgenach,
w stanie migkkim, nie wida¢ systematycznych roznic.
Doktadniesze oceny geometrii probuje sig robi¢ tez
w oparciu o andlize linii zelaza, i chybaten sam
model jest znow najbardzig obiecujacy.

wansonic . T°
fow disk evaporation

Fms

fransonic -
flow




8. Wyznaczanie masy supermasywnej czarneg dziury

st szereg metod wyznaczania masy czarnych
iur w galaktykach (aktywnych badz
eaktywnych):

analiza dynamiki pojedynczych gwiazd blisko |iEss

arng dziury (centrum nasze Galaktyki) s T e L
‘'ozktad jasnosci powierzchniowej gwiazd
pomiar dyspergji predkosci gwiazd mozliwie
isko czarngj dziury, gdzie dominuje jg pole I ' '
5 0 5

awitacyjne (dobre dlabliskich, nieaktywnych  jnage of a water maser disk showing:

laktyk, ewentual nie kwazarow) - Red shifted region K i I i o Sl K G R A Pl 2 B R
. s e ar e . . - Constant speed region - N

pomiar szerokosci linii HP i ocenarozmiaru . gjue shifted region

zmiaru obszaru szerokich linii emisyjnych z

snosci optyczng badz bolometryczng (dla

GN, zalezy od parametryzacji)

pomiar szerokosci linii HB i rozmiaru obszaru

erokch linii emisyjnych metoda rewerberagji

obre dla AGN z szerokimi liniami) [ el \s . :

o000 =

-

SO0 -

LSF Wealociby (km 3

pomiar przesuniccia dopplerowskiego linii T e e ]
aserawodnego na 22 GHz tTe D e
model owanie szerokopasmowego widma IroportFameice imok

iextu (dla AGN, zalezne od modelu) - Obserwacja masera wodnego w gal aktyce
poréwnywanie widma mocy w zakresie NGC 4258 (LINER, Sy 1.9). Wykres gorny
ntgenowskim z widmem mocy Cyg X-1 lub pokazuje rozkiad przestrzenny emigji, a

laktyki wzorcowej (dlaAGN) dolny predkos¢ gazu (Greenhill i in. 1997)



8. Wyznaczanie masy super masywneg czarneg dziury c.d.

astosowane wczesnigl metody doprowadzity
D wporwadzenia obecnie jeszcze jedng),
torngj, opartg nawykrytym zwiazku masv
rarngj dziury z wtasnosciami galaktyki
)acierzystej. Okazato si¢, ze zaréwno dla
Aaktyk nieaktywnych, jak i aktywnych,
iamy dobry statystyczny zwiazek masy Eulge Luminosity Bulge Dispersion
antralng czarng dziury z

Elack Hole Mass
varsus

1':' LI LI LI T T T T LI 1T LI T T T T 1'::'
jasnoscia centralnego skupieniaw mag. [ | | | 1 | | | i
dysperga predkosci gwiazd centralnego [ ¢
yrubienia o 90 . * } T J 19 -
masa centralnego zgrubienia. E B q + v
> ostatnia relacje mozna zapisac¢ jako > ar . f T L *ﬂi 18 &
“e T * 1
Mgy = 0.0012M . gt £ i, # * 1z
VicLure & Dunlop (2001). Relacjata E + T h i
apewne odzwierciedlajakis gleboki oF 4 T 1" 1.
IR N IANN (N T N T N T VIR A AV B BTN N AN A A

wiazek ewolucyjny pomigdzy galaktyka
1acierzysta acentralng czarng dziura, ale
atury tego zwiazku jeszcze nie znamy. MEI.I::-ngE log & (km s71)
relacja z nggmniejsza dyspergja to

)g M —log . Odwracajac t¢ relacje,
10zna probowaé oceniac masg czarng
ziury z wiasnosci gal aktyki.

-14 16 —-18 20 =22 1.8 20 2.2 2.4 2.&

Zwigqzek masy czarnegj dziury zjasnoscig centralnego zgrubienia
galaktyki macierzystej oraz z dyspers ¢ prekosci gwiazd centralnego
zgrubienia (Camenzindi in.)



9. Ewolucja kosmologiczna
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Jesli chodzi o ewoluj¢ aktywnosci galaktyk w
skali kosmologiczng, to jak mowilismy,

maksi mum aktywnosci kwazarow przypada na
redshift ok. 2, z tym ze nie wiadomo, czy epokata
poprzedzata okres intensywnegj ewolucji galaktyk
| silngj aktywnosci gwiazdotworczej, czy tez po
nig nastgpowata.

Obecnie wiadomo, ze ewolucja galaktyki musi by¢ silnie
powiazana z tym, jak ewoluuje galaktyczne halo ciemngj
materii, poniewaz grawitacyjnie ciemna materia dominuje
prawie dziesi¢ciokrotnie nad materia barionowa.

Skoro tak, to narzucato si¢ zbadanie, czy masa czarnegj
dziury koreluje si¢ bezposrednio z masa ciemnego halo.
Wyniki ponize) wskazuja, ze tak chyba jest. Mozeto
oznaczacé, ze czarnadziuranie jest smietnikiem po fazie
formowania gwazd, ale doktadne implikacje ponizszego

wykresu nalezy dopiero zbadac.
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Zwiqzek masy czarnej dziury z masq ciemng) materii
tworzqcej halo galaktyki macierzystej, Ferrarese 2002



