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Galaktyki Aktywne - AGN

Active Galactic Nuclei
Galaktyka aktywna = active galaxy
Aktywne jądro galaktyki = active galactic nuclei (AGN)
Galaktyki, w których znacząca część promieniowania
elektomagnetycznego nie pochodzi od gwiazd i pyłu.

AGNy są najjaśniejszymi źródłami ciągłego promieniowania
elektomagnetycznego we Wszechświecie. Jasności absolutne w
zakresie optycznym/UV nawet −28 mag.
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Galaktyki Aktywne - AGN

Active Galactic Nuclei
Podział:

ciche radiowo – radio-quiet AGN (non-jetted)
galakytki Seyferta 1 (Seyfert 1943, szerokie linie emisyjne)
galakytki Seyferta 2 (Seyfert 1943, wąskie linie emisyjne)
Low-ionization nuclear emission-line regions (LINERs)
kwazary ciche radiowo (Mabs < −23 mag, Osterbrock 1980)

głośne radiowo – radio-loud AGN (jetted)
blazary
kwazary głośne radiowo
galaktyki radiowe o szerokich liniach emisjnych
galaktyki radiowe o wąskich liniach emisjnych
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Rozpraszanie Comptonowskie

Compton scattering
Zjawisko rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego o
dużej częstotliwości (tj. energii, E = hν), na swobodnych
elektronach, w wyniku którego następuje zwiększenie długości
fali promieniowania (tj. zmniejszenie ich energii).

Fotony przekazują energię elektronom.

Zwiększenie długości fali rozproszonego fotonu, zwane
przesunięciem Comptona, zależy od kąta rozproszenia fotonu
zgodnie ze wzorem:

∆λ = (λrozproszone − λpadające) = λC(1 − cos θ) (1)
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Odwrotne Rozpraszanie Comptonowskie

Inverse Compton scattering
Zjawisko zwiększenia częstotliwości (zmniejszenie długości) fali
promieniowania elektromagnetycznego przez swobodne
elektrony o dużych prędkościach.

Elektrony przekazują energię fotonom.

Ważne dla CMB (efekt Suniajewa-Zeldowicza), AGNów
(korona), itp.
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Rozpraszanie Thomsonowskie

Thomson scattering
Zjawisko rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego –
fotonów na swobodnych elektronach. Fotony mają energię
DUŻO mniejszą niż elektrony (hν < mc2), w wyniku czego NIE
następuje zmiana długości fali promieniowania.

Fotony NIE przekazują energii elektronom.

Pole elektryczne fali padającej (fotonu) przyspiesza naładowaną
cząstkę, powodując, że z kolei emituje ona promieniowanie o tej
samej częstotliwości co fala padająca, a zatem fala ulega
rozproszeniu.
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Galaktyki Aktywne - AGN

2200 widm AGN – Vanden Berk et al. (2001), AJ, 122, 549

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Galaktyki Aktywne - AGN

Czerny & Hryniewicz (2011)
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Galaktyki Aktywne - reverberation mapping

Uwaga na redshift!
Zmienność obiektów na redshifcie z jest rozciągnięta jak (1 + z).

τOBS = τEM(1 + z) (2)

τOBS – obserwowana skala zmienności lub okres zmienności
τEM – skala zmienności lub okres zmienności w układzie
odniesienia w czasie emisji fotonów.

Promień BLR

rBLR = c · τOBS
1 + z

(3)

rBLR – promień obszaru BLR (rest-frame)
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Galaktyki Aktywne - masa czarnej dziury

Kaspi relation – L ∝ r
1
2 – praca Panda et al. (2019)
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Galaktyki Aktywne - energetyka

Jasność AGN i tempo akrecji
Energia potencjalna masy m

U = GMm

r
(4)

Ilość “dostępnej” energii (tj. jasność) to

L = U̇ = GM

r

dm

dt
= GM

r
Ṁ (5)

Ṁ – tempo akrecji
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Galaktyki Aktywne - energetyka

Jasność AGN i tempo akrecji
Możemy założyć, że emisja pochodzi z promienia
charakterystycznego rin o rozmiarze ∼kilku promieni
Schwarzschilda

r = rinRSchw = rin
2GM

c2 (6)

wtedy

L = GMṀ

r
= GMṀc2

2GMrin
= Ṁc2

2rin
(7)

jeśli założymy η = (2rin)−1 to

L = ηṀc2 (8)

gdzie η to wydajność zamiany masę na energię
typowo: η ≈ 0.1 −→ rin ≈ 5.
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Galaktyki Aktywne

Tempo akrecji
Z powyższych wzorów wynika, że tempo akrecji to

Ṁ = L

ηc2 = 0.18
(

L46
η

)
M⊙yr−1 (9)

L46 – jasność w jednostkach 1046 erg/s.

Jasność Eddingtona

LEdd = 1.3 × 1046M8 erg s−1 (10)

M8 – masa czarnej dziury w jednostkach 108 M⊙.
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Galaktyki Aktywne

Eddingtonowskie tempo akrecji

ṀEdd = LEdd
ηc2 = 0.23

(
M8
η

)
M⊙ yr−1 (11)

Stosunek jasności bolometrycznej do jasności Eddingtona

−3 < log
(

Lbol
LEdd

)
< 0 (12)
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Galaktyki Aktywne

Dysk akrecyjny

Energia grawitacyjna jest uwalniana w postaci L = GMṀ
r , z

czego połowa zużywana jest na grzanie gazu, a druga połowa
jest wypromieniowywana.

Dysk ma powierzchnię 2 × πr2, stąd

L = GMṀ

2r
= 2πr2σT 4 (13)

Z powyższego wzoru temperatura dysku T to

T (r) =
(

GMṀ

4πσr3

) 1
4

∝ r− 3
4 (14)
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Galaktyki Aktywne - jak rozpoznać low−z?
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Galaktyki Aktywne - Diagram Baldwina, Phillipsa,
Terlevicha (BPT)

Zhang et al. (2019), 883, 63
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Galaktyki Aktywne - zastosowanie kosmologiczne
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Galaktyki Aktywne

Lyα forest (las)
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Galaktyki Aktywne

Gunn-Peterson trough (dolina)
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Galaktyki Aktywne

QSO z = 7.54 – Banados i in. (2018), Nature, 553, 473
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Galaktyki Aktywne

Kozłowski i in. (2019), ApJ, 878, 115
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Galaktyki Aktywne - zastosowanie kosmologiczne
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Galaktyki Aktywne - soczewkowanie grawitacyjne

∆tSIS = 1
2

DdDs

cDds

(
θ2

A − θ2
B

)
(15)
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Galaktyki Aktywne - soczewkowanie grawitacyjne

Bovin et al. (2017)
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Galaktyki Aktywne - świece standardowe
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Galaktyki Aktywne - prędkości nadświetlne
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