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Talla luennolla kasitellaan

Aktiivisten galaksien luokittelu ja perusominaisuudet.

Seyfert-galaksien, radiogalaksien, kvasaareiden ja blasaareiden
perusominaisuudet.

Aktiivisten galaksien yhtenaismalli.

Aktiivisten galaksien fysiikkaa: Eddingtonin luminositeetti,
synkrotronisateily seka havaittu superluminaarinen liike.

Kvasaareiden absorptiojarjestelmat: Damped Lyman-q, jarjestelmat,
Lyman-limit jarjestelmat, seka Lyman-a forest kaasupilvet.

Vastaa soveltuvin osin: S&G: luvut 8.1-8.2 (vanha painos)
S&G: luvut 9.1-9.3 (uusi painos)



9.1 AGN:ien luokittelu - Seyfertit

Ensimmaiset havainnot aktiivisista
galakseista (AGN=Active Galactic
nuclei) tehtiin jo 1900-luvun
alussa, mutta ensimmaisen
luokittelun sai valmiiksi Carl
Seyfert vasta vuonna 1943.

Seyfert havaitsi 12 galaksia, joiden
spektreista loytyi leveita
emissioviivoja, joiden virittymiseen
vaadittiin hyvin energeettista
sateilya. Seyfertin galaksit ovat
yleisimmin spiraali ja SO-
galakseja.
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Fig 9.1 (Telfer et al.) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Seyfert |-tyypin galakseissa on
hyvin leveita viivoja ja Seyfert II-
tyypin galakseissa hieman
kapeampia (v<1000 kms™)
spektriviivoja.



Seyfertien sateily

L Radio 20cm Optinen U-kaista
Seyfert-galaksit sateilevat e
v_c_>|makkaast|__mfra_puna—, UV-, + NGC 4258 ¥
rontgen- seka optisella alueella V.
mutta eivat yleensa kovin i il 1 &
voimakkaasti radio-alueella. i+ : -
Kontinuumi-séteily tulee T " Pd
todennakoisesti o 3 #
kertymankiekon kuumasta - | I
kaasusta (UV- ja rontgen- LT R e S R

Satelly klekon Slsaalueelta, Fig 9.2 (G. Cecil)'GaIaxies.in the Unij/erse' Sp.elarke/zallag:? CUP 2007
optinen ulompaa). Seyfert-galak&_en ytimella L_.1O Lo
Radioemissio tulee suihkuista. Noin 10% Sa- ja Sb-galakseista ovat
Osa |IR-sateilysta tulee Seyferteja. Noin 25% on heikompia
kuumasta polysta. LINER:eita (Low ionization nuclear

emission regions).



Radiogalaksit

Radiohavaintojen yleistyessa
1950-luvulla huomattiin etta
monet kirkkaimmat radiokohteet
olivat massiivisia ellipsigalakseja.

Radioemissio on luonteeltaan ei-
termista, eli se ei ole tahtien ja
kaasun lampaotilasta johtuvaa
sateilya.

Tarkemmat havainnot osoittivat
etta sateily tulee kompaktilta
ydinalueelta, joka on yleensa
yhteydessa kahteen laajaan
lohkoon galaksin ulkopuolella.




Radiogalaksien lohko-alueet

sssssssssss

Radiogalakseissa: L,,50210% Lo ja !
kirkkaimmissa jopa L,,qc210" L. 11"

Radiogalakseissa on yleensa
kaksois-lohkorakenne, mita
kirkkaampi kohde sita suuremmat
lohkot ovat (koko jopa ~3 Mpc).

Lohkot ovat optisesti ohuita ja |1 o
kirkkaampia matalilla L
radiotaajuuksilla ja niissa sijaitsee BRI S T
usein kuumia pisteitd (hot spots), = © ¢ ceiw 6w dnn

. . . Fig 9.4 (M. Ledlow) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
joiden koko on noin =1 kpc.
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Radiogalaksien ydinalueet

Radiogalaksien ydinalueet ovat M87 galaksin suihku
yleensa optisesti paksuja ja Optical

kirkkaus voi muuttua alle vuoden
aika-skaalollla, taten niiden koko [
taytyy olla <1 valovuosi. |

Ytimesta lahtee usein kapeita
suihkuja ja suihkut siirtavat
tehokkaasti energiaa ytimesta
lohkoihin.

Kirkkaat radiogalaksit ovat aina
ellipsigalakseja, joissa on hyvin

vahan kylmaa kaasua.
B L, xv™% 0.7<a<1.2 (lohkot), a~ 0 (ydin)
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Fig 9.5 (J Biretta/HST) ‘Galaxies in the Universe’ Sparke/Gallagher CUP 2007



Kvasaarit
Ensimmainen |oydetty kvasaari 3C 273

Ensimmaiset kvasaarit havaittin ~ 270.158.
1960-luvulla pistemaisina ja e w by e
tahtimaisina kohteina (nimi: ) El |
quasi-stellar object=quasar).

Maarten Schmidt ymmarsi vuonna
1965 etta kvasaarit nayttavat
pistemaisilta koska ne ovat erittain
kaukaisia kohteita.

Nykyiset havainnot Hubblella ja
isoilla maanpaallisilla kaukoputkilla
ovat loytaneet kvasaareita
ymparoivat emogalaksit.

Quasar Host Galaxies  HST *WFPC2
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Kvasaareiden ominaisuuksia

Kvasaarit ovat kirkkaimpia aktiivisia 0001V feV  tkeV WMV 1GeV
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energiajakauma, kohteet joissa log frequency (Hz)
. . . . Fig 9.9 (G. Fossati) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
vahvaa radio-emissiota on myos

- - . ULl . o
vahva gamma-alueen-emissiota. Tyypillisesti oletetaan etta noin 10%
mustaan aukkoon putoavasta

Havaintoja 10° M, massan mustista lepoenergiasta muuttuu sateilyksi.
aukoista jo punasiirtymalla z=7.5 -> 2 12

kvasaarit muodostuivat lyhyessa ~ 0.1Moc” = L ~ 107 Lg
ajassa. Massankasvu ~1 Mg/yr. =t ~ 100 Myr = Mgy ~ 1081\/[@

log luminosity vL, (erg/s)



BL Lac kohteet ja Blasaarit

BL Lac kohteet ovat kvasaareita
joiden spektreissa on hyvin
heikot emissioviivat.
Valonvaihtelut naissa kohteissa
ovat hyvin voimakkaita ja
lyhytkestoisia.

OVV-kvasaareissa (Optically
violent variable quasars) on
vahvemmat viivat, mutta
samantyyppinen voimakas

valovaihtelu. Voimakas valonvaihtelu johtuu todennakdi-
Yhteisesti ndita kohteita sesti siita, etta havaintosateemme ja kohteista
kutsutaan blasaareiksi. lahtevien suihkujen valinen kulma on pieni.
Naemme siis suihkun melko lailla suoraan
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Suoria musta aukko havaintoja

M87 Event Horizon
appx. 40 billion km diameter
(24.8 billion miles / 277.5 AU)

Kevaalla 2019 Event Horizon Telescope kolloboraatio julkaisi
suoria kuvia M87-galaksin mustan aukon varjosta. Itse
tapahtumahorisontti on pienempi tekijalla ~2, mutta tama havainto
osoitti aukottomasti mustien aukkojen olemassaolon.
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9.2 Aktiivisten galaksien energianlahde

—

Aktiivisten galaksien energian-
lahteena on niiden keskustassa
olevat supermassiiviset mustat aukot.
Kaasun potentiaali-energia muuttuu
sateilyksi.

Lyhyen aikavalin muutokset

valokayrissa: emittoiva alue voi

olla vain muutamien valopaivien

tai valoviikkojen kokoinen.

Kaasun liikkeistd V=104 km/s ja
sateilevan alueen koosta Tahtien radoista saadaan

~ . rV?2(r) Linnunradan mustalle aukolle:
RE0.0Tpe: wr(<r) = 7= ~10° Moy Mgyxa.3x108 Mg,




Aktiivisten galaksien yhtenaismalli

Yhtenaismallissa aktiivisen S
galaksin ominaisuudet riippuvat '
siita missa kulmassa
havaitsemme galaksin.

1) BLR (ny210'% atomia cm™3),
lahella mustaa aukkoa,
epatasainen rakenne.

2) NLR (n,<108 atomia cm-3,
kiellettyja siirtymia ([Oll], [Oll]).
Nakosateesta riippuen ndemme - 7 1O O
tyypin 1 ja 2 AGN:eita, seka ! x egion clouds
blasaareita. '

I Seyfert 1 ‘\
I

radio plasma

A

accretion
torus

Fig 9.3 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



9.3 Aktiivisten galaksien fysiikkaa

Miten galakseissa oleva kaasu kulkeutuu mustiin aukkoihin?

Koska energiantuotto mustissa aukoissa on hyvin tehokasta,
hyotysuhde lepomassaenergiasta noin 10% (vertaa tahtiin jossa
4p->He hyotysuhde~0.7%) kaasun tarve ei ole kovin suuri.

Vuorovaikuttavissa galakseissa vuorovesivoimat vahentavat
tehokkaasti kaasun impulssimomenttia ja kaasu voi kulkeutua
keskustaan.

Sauvagalakseissa kaasu voi kulkeutua sauvan sisalla
tehokkaasti galaksin ytimeen.

Tahtipopulaatioista tahtituulien kautta avaruuteen leviava kaasu
voi kulkeutua galaksin ytimen mustaan aukkoon.



Eddingtonin luminositeetti

Kaasun sateilypaine: Oletetaan etta kaasu on taysin ionisoitunutta
ja lasketaan ulospain suuntautuva sateilypainevoima Thomsonin
sironnasta. Elektroniin sateella r vaikuttaa voima:
4

O'TL € _
Fiaa = —%5-, o7 — 6.653 x 1072° cm?

dmtr=c
Vastavoimana on painovoima, joka vaikuttaa seka elektroniin ja
protoniin, jotka liikkuvat yhdessa elektrostaattisen voiman takia.

_ GM(me+my)  GMm,  orL

F rav. — ~
g r2 72

T G A2
bmege*m?

dmrc

Eddingtonin luminositeetti: Ligg = ArG Mmyc ~ 30000 x ﬁL@
oT Mg



Synkrotroniemissio |

Kiintyvassa liikkeessa oleva varattu hiukkanen sateilee. Lisaksi

magneetti-kentassa oleva elektroni liikkuu spiraalimaisella radalla:
dE  ¢*|al? eB

—— = & vy = & a=2mv;Vsinf
dt 6megcs L 2T M C

Koska protoneilla on suurempi massa niiden kiihtyvyys on

pienempaa. Kun nopeus lahenee valonnopeutta elektronin massa

K tekiialla:
dSvaa (eKijalla WZl/\/l—VQ/CZ

Samalla sateilyn taajuus kasvaa tekijalla y? ja sateily puristuu
kapeaan kartioon jonka kulma on 6=1/y. Kun y>>1 puhutaan
synkrotronisateilysta.




Synkrotroniemissio Il

Sateily tulee meille vain valilta
A-B kuvassa. Fotonit lahtevat
pisteesta B myohemmin kuin
pisteesta A ja saapuvat perille
myohemmin:

At(]. — V/C) ~ At/(272) ~ 1/(/}/21/11) \\\ %’
Suurin osa sateilysta saapuu

tan uu d e I I a, m |Ssa VL~ 1 /At Fig 9.7 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
3 B
vo = —v2vp, =4.29* | ———— | MHz
2 1Gauss
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Synkrotroniemissio llI

Voimme arvioida kuinka nopeasti keskimaarainen elektroni
menettaa energiaansa:

dly 4

T §UTCUmag72
. _Eldt]|_., 10-5 Gauss\ 2 /10°Hz\ /? o
127 5 4B |~ B y Y

Tyypillisille magneettikentille B=10~ Gauss ja v= 5 GHz, t,,,= 10
miljoonaa vuotta. Korkeamman taajuuden optisessa ja rontgenissa
synkrotronisateilylle puoliintumisaika on vain t,,,= 103-10% vuotta.

Kohteissa usein magneettinen energia ja elektronien emittoima
energia on tasapainossa: U,,~U..



Superluminaarinen liike |

Kayttaen interferometrisia

VLBI havaintoja voimme o 199658

suoraan mitata kaasun o 7

liikkeita kvasaareissa. g [ l;j_:ﬁsg 5

Monissa kohteissa kaasuon §,,7[ T oy Tzl
jakautunut useaan ! Tt B e ANENS =4
pienempaan rakenteeseen & TV @ | | @
(’blop”n’) Ja I|SakS| na|den 1.0 00 10 1.0 00 10 10 00 10

Fig 9.10 (G. Denn) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

massakeskittymien liike | |
taivaalla on usein Radio-karttoja BL Lac kohteesta

naennaisesti super-
luminaarista, v=3-50c.
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Superluminaarinen liike Il

Havaitaan kohdetta joka
liikkuu kulmassa 6 nakosateen
suhteen. Havaintojen valinen
aika pisteen S ja T valilla on:

Atops = At(1 — V cosb/c)
Naennainen nopeus taivaalla:
V sin6
Vobs —
1 —Vcosf/c

Kun naennainen nopeus
taivaalla 5-10c, liike y=5-10.

Fig 9.11 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Kohti tulevan suihkun valo sinisiirtyy
ja kirkastuu, loittonevan suihkun valo
punasiirtyy ja himmenee.
Kirkkausero on noin

(2y)*=104-10°, kun y=5-10.



Kvasaarien jakauma punasiirtyman funktiona

‘_‘? 0.5 _I I LI I rr1TT | | 23 L) I Lzl A I_ i _I I Lzl L=l I (L 3L | I | L l Ialez] I—
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redshift redshift

Kvasaarien lukumaara per mukana-liikkuva tilavuus ('comoving-density’)
oli huipussaan punasiirtymilla z=2-3. Tana paivana yksi galaksi
miljoonasta on kvasaari, kun punasiirtymalla z=3 noin yksi tuhannesta oli
kirkas kvasaari. Ehka kaikki massiiviset galaksit olivat jossain vaiheessa
lyhyen hetken kvasaareja -> duty cycle on/off.
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9.4 Kvasaareiden absorptiojarjestemat

Tutkimalla kvasaareiden
absorptioviivoja voidaan
selvittaa meidan ja
kvasaarin valissa olevan
kaasun ominaisuuksia.

Kvasaarit ovat hyvin
kirkkaita ja kaukana, joten
toimivat hyvin
"taskulamppuina”, jotka
valaisevat keilan
avaruuden lapi.




Kvasaareiden lahella oleva absorboiva kaasu

Joistakin kvasaareista on loydetty punasiirtyneita ja
epasymmetrisia absorptioviivoja (P Cygni tyypin viivoja), jotka
viittaavat siihen etta kaasua virtaa ulos naista kvasaareista
nopeudella v=0.1c.

Vahvimmat viivat tulevat yleensa useasti ionisoituneista ioneista,
kuten SilV, CIV, NV, OVI, nama viivat vaativat voimakkaan
sateilykentan ja esim. vedyn Ha ja magnesiumin Mgll viivoja
havaitaan harvemmin.

Vain radiohiljaisissa kvasaareissa havaitaan absorptiota.
Radiokvasaareilla todennakoisesti ei ole kylmaa kaasua, joka voi
aikaansaada absorptiota. Absorptioviivoja havaitaan 3-10%
kohteista, ehka kaasun rakenne on epatasaista ja siksi vain
pienessa osassa kohteita nahdaan absorptiota.



Intergalaktisen kaasun ominaisuudet

Suurin osa kvasaarin o[ b s oV z=2827
spektrissa olevista o

absorptioviivoista syntyy 7 LI I
kaasussa meidanja £ ! . ST o
kvasaarin valissa. = T
Helpointa on havaita 4500 5000 wovelen;fgom 6000 6500
aIkuaineita, joiden Fig 9.12 (L. Lu, M. Rauch) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

spektriviivat esiintyvat | o o
selkeissa ryppaissa, Ha_valtsem.al.l.a}. vilvan tlet.ylla pL.masnrtymgIIa.,

: dvn L : voidaan yrittaa etsia myos muiden alkuaineiden
eSIm.. veayn ._yman Sald,  absorptioviivoja samalla punasiirtymalla. Esim.
Mgll ja CIV viivat. DLA, SIV ja CIV viivat ovat kuvassa samalla

punasiirtymalla.
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Damped Lyman-o systeemit

. an T T I ‘ I | P | " I I I 1 | PR 3 | I I I I ] I | [ ]
DLA-systeemeissa on N I | ~
kaikista syvin absorptio, | .= 2081 |
sprektriviiva on optisesti . y i i

paksu ja vastaa i | | _
pylvastiheytta N(HI)=2x10%° _‘
cm. L hids

Nama systeemit koostuvat
neutraalista kaasusta ja ,

absorptio on aiheutunut kun rw'\‘

kvasaarin valosade on OO 0 L 19 o o ol

1l 1 1

ku | ke N ut eSi m. p rotog a | a kSl n 3400 .w)o( ' .:sm) | |4m\m 4200 4400
. s . served wavelength (A)
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Sill 21260
CHALMM

StIV 21403
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Ol 21302
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CIV 21551
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Neutraalin kaasun maara maailmankaikkeudessa

lookback tlrnc Gyr
Suurin osa maailmankaikkeuden Opn 0789 10 1 o 12
neutraalista kylmasta kaasusta L5r ]
sijaitsee DLA-systeemeissa ja - , I
havaitsemalla naita voimme : T l

arvioida kylman kaasun kehltysta
maailmankaikkeudessa.

Kylman kaasun maara on ollut
melko vakio punasiirtymalle z=1 osl ]
asti, jonka jalkeen se on i _
pienentynyt. Samoin tahtiensynty
oli huipussaan z=1 ja on _ _
pienentynyt sen jalkeen. 0 0L — S S —

Q) (x 107




Metallipitoisuuden kehitys maailmankaikkeudessa

Havaitsemalla DLA-

jarjestelmien yhteydessa lookback time (Gyr)
. T TR 2 5 7 9 10 1 12
olevia metallijarjestelmia 2 T 2
voimme arvioida = s b ¥ g
. . . O ’ o ¢
metallipitoisuuden o e N E
kehitystd maailman- o oy % B el o P :
. c EY ® TR vy 1
kaikkeudessa. S 005 : & R
= 3 e © ® e g -
. . . . =] é v
Tyypillisesti metalli- 5 ; ' :
. . . 0.01 F v v ¥ iy
pitoisuusonnoin 0.1Z, ¢ | | | =
ja pitoisuudet kasvavat = ° ! adanitt 22 3 4
jon kun verran Fig 9.13 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

lahestyttaessa z=0.
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Lyman limit jarjestelmat

Lyman limit jarjestelmissa melkein kaikki Lyman fotonit
absorboituvat ja jarjestelmat ovat edelleen enimmakseen
neutraaleja, vastaavat pylvastiheyttd N(HI)=2x10'” cm=. Tata
pienimmilla pylvastiheyksilla UV-sateily paasee pilven sisaan ja
havaitsemme ionisoituneita metallien viivoja.

Kun olemme havainneet DLA tai Lyman-limit systeemin voimme
yrittaa havaita sita vastaavan galaksin. Usein tama on hyvin
vaikeata koska on vaikeata nahda himmea galaksi lahella kirkasta
kvasaaria, mutta niissa muutamissa tapauksissa missa tama on
onnistunut, galaksissa on yleensa suhteellisen paljon
tahtiensyntyaktiivisuutta ja metallit sijaitsevat galaksin halossa noin

25-50 kpc/h paassa galaksin ytimesta.



Lyman-a forest

. . 100 N S e S D ) G S B S B B ) B B S S
Matalimman absorption b | N i
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v g g th LT . *.wwr/’\ - 1
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-/ R Wi ‘,Jll 1 1 1 1 1 1 1 ¢ | & 1 1 Illlllll ll:
N(HI)S3X1 014 cm 2Ja mita ? 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

suuremmille puna-
siirtymille katsomme sita

Emitted wavelength , A

100

tihedAmmassa Lyman-oo & . E
forestin viivat ovat. £ 10 3
Nama jarjestelmét ovat ; ] |1 A it
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vetypilvia.
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Mita opimme?

Kaikissa aktiivisissa galakseissa: Seyferteissa, radio-
galakseissa, kvasaareissa ja blasaareissa, energianlahteena
on niiden ytimessa olevat supermassiiviset mustat aukot.

Tyypin | ja tyypin Il aktiivisten galaksien ominaisuudet riippuvat
siita missa kulmassa havaitsemme galaksin.

Eddingtonin luminositeetti on maksimiluminositeetti, aktiivisten
galaksien radiosateily on ei-termista synkrotronisateilya ja
useassa kohteessa havaitaan superluminaarista liiketta.

Kvasaareiden absorptiospektriviivoja havaitsemalla saadaan
tietoa neutraalin kaasun ja metallipitoisuuden kehityksesta
maailmankaikkeudessa.



