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,nhormale‘ Galaxien

Besteht aus Sternen mit
typischen
Temperaturen von
3000 K bis 40000 K

O

Erwartetes Spektrum:
Superposition aller
Sternspektren
4000 — 20000 Angstrom
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Inaktive Galaxie Andromeda Nebel (M31)
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Aktive Galaxien

Aber: Galaxien mit wesentlich breiterem Spektrum beobachtet:

— Radio bis Gamma Strahlung Seyfert 1

— Sehr starke und breite NGC 4151
Emissionslinien

— Leuchtkraftigste Objekte im
Universum (bis 104 L)

— Leuchtkraft grofer als
Summe der Sterne

— Emission aus sehr kleinem
Gebiet im Zentrum

(Active Galactic Nucleus)
— Rotverschiebung bis zuz ~ 6
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« Sehr hohe Flachenhelligkeit

Active Galactic Nucleus

AGN

» Super Massive Black Hole (SMBH) als Energielieferant

* Viele Untergruppen (z.B..: Quasare, Seyfert-Galaxien, Blazare...)

Tabelle 5.1. Uberblick der Klassifikation der Aktiven Galaxienkerne

Beispiel
Galaxientyp
LiLg

Mpn /Mg
Radiostrahlung

Strahlung im Optischen/

NIR
Riintgenstrahlung
Gammastrahlung
Wariablitat
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Mormale Galaxie

Milchstrafie
Spirale

= 10

2.6% 108
schwach

vollstiindig
absorbiert

schwach
schwach
unbekannt

Radiogalaxie

MBT, Cygnus A
Ellipse, Irregulire
10 — 108

3% 107

Kern, Jets, Lobes

alte Sterne, Konti-
auum

stark
schwach
Monate-Jahre

Seyfert-Galaxie

NGC 4151

Spirale

10f — 10!

10f —10°

nur == 5% radiolaut
breite
Emissionslinien
stark

milig
Stunden-Monate

Quasar

IC273

Irregulére

106 — 10”

nur = 5% radiclaut
breite
Emissionslinien
stark

stark
Wochen-Tahre
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Blazar

BL Lac, 3C279
Ellipse?

lﬂ“ _ ]CIM

106 —10°

stark, schnell variabel

schwache oder keine
Linien

stark
stark
Stunden- Jahre

[1]



Die AGN Klassifikation

Type 11

High L Low L Lm[n:-[iifhr_ Lo L HighL
Sey 11
e.g. NGC 1667 -
LINERS -
e.g. NGC 1052
Abbildung 2.1: AGN Klassifikation (aus: Benlloch-Garcia 2004) 2]
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Radio Quiet
QSO




Eine kurze Geschichte der Aktiven Galaxien

« 1908: Erste Entdeckung ungewdhnlich
starker und breiter Emissionslinien in
NGC 1068 durch E A Fath

» 1943: Erste Systematische
Untersuchung von Carl Seyfert.:
(,Seyfert - Galaxien®)

Carl Seyfert [5]
16.02.2010 Astrophysikalisches Seminar WS 09/10 7



Eine kurze Geschichte der Aktiven Galaxien

« 1959: Lodewijk Woltjer argumentiert, dass Ausdehnung der Kerne nicht
grof3er 100pc sein kann, da sie auf optischen Aufnahmen als Punktquelle
erscheinen.

« Um1960: Radiokataloge 3C und
3CR: Himmelsdurchmusterung bei
158 und 178 MHz des ndrdlichen
Himmels

*1963: zeigen T. Matthews und A.
Sanda__ge anS 3C48 el_ne ] Abb.5.4. Drei Aufnahmen der Seyfert-Galaxie NGC4151 mit
punktformlge Quelle mit 16 mMag ISt, nach rechts zunchmender Belichtungszeit. Bei kurzen Be-

a b c

A~ : lichtungen erscheint die Quelle punktfoérmig, bei lingerer
deren Linien aber keinen Belichtungszeit ist die Galaxie zu erkennen [1]

Ubergangen zugeordnet werden
kann.
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Eine kurze Geschichte der Aktiven Galaxien

» Dasselbe gelang Maarten Schmidt mit
3C273. Zuordnung der Balmer Serie
mit fir damals extrem hohem z=0.158.

= Entfernung: 500 Mpc/h
= Abs. Leuchtkr. Mb=-25.3+log h
=» 100 mal heller als normale Galaxie

|dentifizierung sehr vieler Radioquellen
mit optischen Quellen

(mit deutlich hoheren z)

2 QUASAR
(QuasiStellarRadioSource) j

phys-astro.sonoma.edu

"; ' S
Marteen Schmidt
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log vF,

Radiolaute und Radioleise AGN

Rontgen / Gamma

8 Radio / MW

Infrarot  Optisch UV
|

I I I I I I I I
i ‘Blue Bump® Ca. 95 % der AGNs sind
7 Radioleise
or Teilweise flieRender Ubergang
oF Hadinlau} ’
4 /7 Radioleise Jets in Radiolauten AGN
e
3 d .
ol | Radioleise AGN 100 -1000 mal
schwacher als Radiolaute
1L a
0 | | | | | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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log v (H2)
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Seyfert Galaxien

Haufiger Vertreter der Radioleisen
Aktiven Galaxien:

— Spiral Galaxien mit Leuchtkraft
~ 10% erg/s

— extrem helle Flachenhelligkeit im
Kern

— Spektrum mit Emissionslinien sehr
hoher Anregung.

=»Photonen junger Sterne haben
zu wenig Energie fur lonisation
dieser Atome

— sehr breite Linien. Av ~ 8500km/s
— Unterteilung in Typ | und Typ I

NGC7742 ,Spiegeleigalaxie”
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Anm.: Verbotene und Erlaubte

Emissionslinien
4_“1Lyé.-,fmv”r Lo ]
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Seyfert Typ lund Typ Il

Seyfert Typ [: Sevfert 1
*Breite Erlaubte (HI, NGC 4151
Hell, Helll, sowie einige

Metalle..

schmale Verbotene
Linien (z.B. [Olll])

neyviert 2
NGC 4941

Seyfert Typ |l
e Keine breiten Linien

Schmale Verbotene und
Erlaubte Linien

spiff.rit.edu
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Die Zwischenstufen

— Inclination
o

iti - Dichotom
Typ 1.5: Superposition aus breiten 51 y
und schmalen Linien Seyfstt-
Galaxies

Type 2.0

90

Typ 1.8: Starke SChmaIe aber nOCh “* Narrow Emission Line Region
SiChtbare breite Ha HB % Broad Emission Line Region

Typ 1.9: schwache breite bei Ha rctrolexion

keine breiten bei Hf
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Eine Typische Seyfert 1 Galaxie:
NGC 4151

Typ: SBa
Entf.: 16,5 Mpc
Inklination ~ 21°
z = 0,003262
m=10,4
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Log flux

Log flux
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Das Spektrum von NGC 4151
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Eine Typische Seyfert 2 Galaxie:
NGC 1068

Typ: Sb
e Entf.: ~14,4 MPc
* Inkl.: ~51°

* Masse ~ 1012 Mg
* Vv, ~1100 km/s

* Vis. Hell. m=8,9

« Auch M77 und
Radioguelle 3C 71

- D, ~ 36,8 kPc
.« M, ~ 27%10° M,
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Das S

pektrum von NGC 1068
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Die breiten Emissionslinien

. . (Av)?
Thermische Verbreiterung: T kg~ 5 ~ 1Mev
Av entspr. FWHM
( P ) T ~ 101K

*Temperatur zu hoch fur Emissionslinien
(Gas vollstandig lonisiert)
e* und e Paar Erzeugung bzw. Vernichtung
=> 511 kev Annihilations Linie ware sichtbar

Interpretation als Dopplerverbreiterung
mit v ~ 1-10000 km/s
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Die zentrale Maschine

Emittierendes Gas gravitativ gebunden GM

Mit v ~ 10° km/s und r <100 pc

M > 10" Msonne
(100pc) >

= SMBH als Energiequelle

NGC 4945 Rontgenaufnahme
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Die Variabilitat der AGN

— Manche AGN variieren um
1 50% in Tagen

Variierende Gebiete missen
In kausalem Zusammenhang

stehen
N

. Abschéatzung: Emitierendes
210 Gebiet nicht grésser als
- August 1997 Lichttage (AE)
| | | | | | | | | | |
r 0 2% 10 4x10 Gx1
[4] [ime (=secs)
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Das Super Massive Black Hole

E =g mc?

Einzige Alternative: Kernfusion (e = 0.8%)
Aber: r, der Fusionsasche ware groRer als emittierendes Gebiet

V

Akkretion von Masse
(Einzige effizientere Energiequelle mit € = 6% flr nicht rotierendes SL

und &= 29% fur SL mit maximalem Drehimpuls)
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Relativistische Eisenlinie

Entstehung von : XMM-Newton EPIC—pn
Rdntgenstrahlung in

| —— Suzaku-XIS

m -
unmittelbarer Nahe des SL \5
e N
Rontgenfluoreszenz von Fe o -
T
4

FeKa bei 6.35 keV im
RdOntgen bereich

[T TN Y SN NN S SN NN S SR N [
5.0 6.0 7.0
observed Energy [keV]

0.9
I
o
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Relativistische Eisenlinie

z=(E /E,) - 1

. ] 0.30 020 0.10 o000 -00s 010 -015
Entstehung von charakteristischem s | ]
Profil durch | '
. . . [
* gravitative Rotverschiebung - |
g |
St : -
A ':I: PP E Ly, S
4.5 50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0
Emergy [kel]
AD [4]
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Relativistische Eisenlinie

z=(E,IE ) - 1
030 020 010 0.00 -0.05 -0.10 -D.15

Entstehung von charakteristischem 8
Profil durch

« grav. Rotverschiebung

- light bending

I, [arbitrary units)
iy
|

* rel. Dopplereffekt

[4]
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[4]
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* emissivity profile

Relativistische Eisenlinie
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Relativistische Eisenlinie

Z=EE.) =1

0.30 0.20 0.10 00 -0.05 -0.10 -0.1!

Entstehung von charakteristischem Wf o Ao
Profil durch oo 00 B | D
1.2 - 0.73 i W 7

M ] ,s, 1

* gravitative Rotverschiebung - 1OF et ]

) 5 gaC el _FJ s ; .

* rel. beaming N P

« light bending Gl e :
- rel. Dopplereffekt Nl | ]

0.0 ¢ s ! el 1 .

* emissivity profile I S

* Drehimpuls des SL

1

1

1/

L
1

1

1

1

velocity
velocity

rotating Black Hole . nonrotating Black Hole

[4]
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1.2

X=-RAY FLUX
1.1
|

1 a 1 - 1 b 1

NON-SPINNING BLACK HOLE

4]

ENERGY (keV)

X=-RAY FLUX

11

1.2

SPINNING

BLACK HOLE

ENERGY (keV)

10



Masse des SMBH

chandra.harvard.edu

o1 Thomsonsche Wirkungsqguerschnitt
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Die Akkretionsscheibe

Ausbildung einer differentiellen Akkretionsscheibe

Radio Infrared Vlslblc X ray

Infrared Visible

%gié

Reall
Codl Hot G

p—

spiff.rit.edu

—

g __nmau s mvv 1nrarot Optisch UV Réntgen / Gamma
I I I I I I I I I

"Blue Bump"

N
ﬁ

6 .
T(T‘) — SC Tr; 2 ) _ St Radiolaut 7 g
64mosp G- M3, s ’

Radioleise .

= Spektrum mit Maximum im UV Bereich 3p

T Wegen T oc M1 << als bei Stellarem SL ¢

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
log v (Hz) [1]
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Die Broad Line Region

Linienbreiten ~ 5000 km/s ~ ¢/60

Abschéatzung

» der Dichte aus Abwesenheit Verbotener und Anwesenheit halb Verbotener E
Linien: n,~ 3 x 10° cm™

 der Temperatur aus Ermittlung der vorhandenen lonisationsstufen
(Photoionisationsmodelle) T~20000 K

* des Gas Volumens aus Anzahl der Photonen pro Volumen V<< Vg

= in Wolken konzentriert

16.02.2010 Astrophysikalisches Seminar WS 09/10
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Reverbation Mapping

Nur beil Stark Variierenden AGN

Untersch. Lichtlaufzeit At ~r/c

L 'I'_I_I'l T 'I' LB I L | LI I UL L | LA T L]
HE oizie CIVA1549 . - . .

b e rees 1 2 LiNienfluss variiert Zeitversetzt
— |17 & ] y :
= i — Jo7ea2-7650 |1 FuUr Seyfert 1 — Galaxie NGC 5548:
aopi 1 e 12d
S § 5 Clii]  26d
Tgml; Sii[V+OIV]r1402 Hell1640 cm]mgug—_ MgII 50 d
wE LOIINjh1683 ~
T F ik _

e, e £ A W, 43 ;

AR e 43 Geschichtete BLR

[1] ‘IEUD ‘IBDD 1400 1500 16800 1700 1800 1900
Beobachtete Wellenlange (A)

UV-Spektr NGC 5548 zu zwei Epochen
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Der innere Parsec

Jet

Akkretionsscheibe . > “
- ——___________TI\' C::} !I.H I . I
L.,;r*({) .;‘“'j Broad Line"—
&

o e | BN Region

Schwarzes Loch™ % &

[1] '

Jet
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Narrow Line Region (NLR)

Linienbreite ~ 500 km/s

r~100pc = kein
Reverbation Mapping

Verbotene [Olll] am
starksten = pg r >> Pnir
~103¢cm?3

Temperatur ~ 16000 K

Fullfaktor 10-2

Aber: Fur nahe AGN
raumlich auflosbar

Kegelférmiges Aussehen

NLR der Seyfert 1 Galaxie NGC 5728 [1]
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Vereinheitlichung von Seyfert Typ | und Il
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*vbis0.3c * v ~10000 Km/s v ~ 500 Km/s
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400

300

200
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Vereinheitlichung von Seyfert Typ | und Il

1IIIIIII"IIITIII_]'IIFil'IIFII

1

NGC 1068 Kern ]
Gesamtfluss

Spektrum von Sy [l NGC 1068

Unpolarisiert: schmale Linien
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Seyfert 2
NLRG "
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Ausblick Radiolaute AGNs

Type I Type 11
Highl — Lowl NLRG
Leow L High L
Sey 11
e.g. NGC 1667 FRI FRII

e.p M84 | |eg 3C175

LINERS
e.g. NGC 1052

Abbildung 2.1: AGN Klassifikation (aus: Benlloch-Garcia 2004)
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