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Nucleos galacticos activos (AGN)

Caracterizacion

AGN: emisor multifrecuencia

Objeto complejo: # componentes hacen # contribucion a la
SED

Objeto compacto: argumentos de tiempo-luz (y resolucién
espacial)
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e galaxias Seyfert,
e radiogalaxias,
e cuasares.
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Galaxias Seyfert

Fath 1909: lineas de emisidn intensas
en el espectro 6ptico
de la “nebulosa espiral”
NGC 1068

Slipher 1917: emisiones en NGC 1068
no monocromaticas
(i.e., anchas)

Hubble 1926: unas pocas galaxias espirales con nucleos
estelares
tenian espectros Opticos similares a nebulosas
planetarias



Galaxias Seyfert

Carl Seyfert (1943)

inicié el estudio sistematico de galaxias
espirales con nucleos de aspecto estelar.
Mostraban espectros épticos compuestos:

componente estelar tipo G (= galaxia
normal)
+
lineas de emision intensas, de alta
excitacion.




Galaxias Seyfert

Imégenes

NGC 5548 (galaxia Seyfert) NGC 3277 (Sbc normal)
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Galaxias Seyfert

Espectros

NGC 5548
(galaxia
Seyfert)

NGC 3277
(Sbc normal)



Galaxias Seyfert
Tipos 1y 2

Sy 1: lineas de emisidn permitidas muy anchas =
velocidades Doppler hasta ~ 10* kms™', y lineas
prohibidas relativamente angostas,.



Sy 1:

Sy 2:

Galaxias Seyfert
Tipos 1y 2

lineas de emision permitidas muy anchas =
velocidades Doppler hasta ~ 10* kms™', y lineas
prohibidas relativamente angostas,.

lineas de emision relativamente angostas

(~ 3000 kms™), tanto permitidas como
prohibidas. Continuo AGN relativamente méas débil
que en las Sy 1.



Galaxias Seyfert tipos 1y 2

Seyfert 1 Seyfert2
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Radiogalaxias

e Hasta 1609 (G. Galilei): milenios de Astronomia a ojo
desnudo

e 1609 - 1935 (K. Jansky): 3 siglos de telescopios 6pticos

La identificacion éptica de radio fuentes era (es) una
necesidad.




Radiogalaxias

e Hasta 1609 (G. Galilei): milenios de Astronomia a ojo
desnudo
e 1609 - 1935 (K. Jansky): 3 siglos de telescopios 6pticos

La identificacion éptica de radio fuentes era (es) una
necesidad.

Primeras radio-fuentes (discretas)
identificadas (Bolton et al. 1949)

TauA = Crab Nebula (SNR)
VirA = M87 (radiogalaxia)
CenA = NGC5128 (radiogalaxia)




Radiogalaxias

Continuo de radio:
v =60—-80—-100Mhz (= A =5.0—-3.7 —2.0m, respec.)
Espectro no térmico (sincrotron)



Radiogalaxias

Continuo de radio:
v =60—-80—-100Mhz (= A =5.0—-3.7 —2.0m, respec.)
Espectro no térmico (sincrotron)

La linea de HI1 21 cm (= 1.4 Ghz) no seria detectada hasta 1951



Radiogalaxias

Jennison & Das Gupta (1953):
radio fuente CygA — morfologia en radio 2 componentes

Radio Image of Cygnus-A (FR-II)

250,056 (d=300 Mpc) 5 GHzlmage : © 200 ke



Radiogalaxias

Jennison & Das Gupta (1953):
radio fuente CygA — morfologia en radio 2 componentes

Baade & Minkowski (1954):
objeto 6ptico ~ “dos galaxias en colisién”
Z2=0.056 = Ligg ~6x10%8J (Hy =70 km s~ 'Mpc™).

Radio Image of Cygnus-A (FR-II)
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Edge et al. (1959): 3@ Cambridge survey of radio
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Edge et al. (1959): 3@ Cambridge survey of radio
sources

A. Sandage (1960): radio-fuente 3C 48 = objeto
variable de aspecto estelar 16 mag,

Matthews & Sandage (1963): espectro 6ptico
con lineas de emision anchas
desconocidas

Quasi-stellar radio-sources
(QSRS0QSS) — quasar

Cuasares
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Maarten Schmidt (1963): espectro 6ptico
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Cuasares

Maarten Schmidt (1963): espectro 6ptico
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Cuasares

Los cuasares tienen corrimientos al rojo altos
Efecto Doppler: objetos cercanos moviéndose a altas
velocidades

e no se detectan movimientos propios
¢ no se detectan corrimientos al azul

Corrimientos al rojo gravitacionales: objeto supermasivo (GR)



Cuasares

Los cuasares tienen corrimientos al rojo altos

Efecto Doppler: objetos cercanos moviéndose a altas
velocidades
¢ no se detectan movimientos propios
e no se detectan corrimientos al azul
Corrimientos al rojo gravitacionales: objeto supermasivo (GR)
e densidades electronicas extremadamente
altas
(no deberian observarse lineas prohibidas)
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Los cuasares tienen corrimientos al rojo altos

Corrimientos al rojo cosmoldgicos: d ~ cz H51 (para z < 1)
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Cuasares

Los cuasares tienen corrimientos al rojo altos

Corrimientos al rojo cosmoldgicos: d ~ cz H51 (para z < 1)

e Lot > 10 — 30 veces galaxia E luminosa
e tamafno < galaxia normal



Cuasares

Colores opticos

-0.8

U-B -0.4

0.0

-0.

Sandage (1965): los cuasares
tienen excesos U

Gran poblacién de cuasares radio
silenciosos
quasi-stellar objects — QSO
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Objetos BL Lac
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Blazares

BL Lacs + FSRQs = blazares

e Emisién intensa desde radio a rayos-v

e Flujo variable: gran amplitud, At ~ horas
e Polarizacion alta y variable

e Movimientos superluminicos (radio jet)
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@ El concepto AGN



Origenes del modelo SMBH

Salpeter (1964); Zel'dovich & Novikov (1964): La fuente de
energia en cuasares y radiogalaxias es acrecién
de materia a objeto compacto supermasivo.
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Origenes del modelo SMBH

Salpeter (1964); Zel'dovich & Novikov (1964): La fuente de
energia en cuasares y radiogalaxias es acrecién
de materia a objeto compacto supermasivo.

Lynden-Bell (1969):
energia en radiogalaxias (I6bulos) —  Egg ~ 10%*J.
Su masa asociada es:

Mg = Erg c?~6x 106M@,

si es el remanente fusion nuclear, requiere una masa original

MEg
>
Mz 0.007

~ 109 M.



Origenes del modelo SMBH

Lynden-Bell (1969):
Variabilidad = R < 10 horas-luz = 103 m (= 70 AU).
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Origenes del modelo SMBH

Lynden-Bell (1969):
Variabilidad = R < 10 horas-luz = 103 m (= 70 AU).
Energia de ligadura

2
GM ~27 x10%J.

..con la intencidén de producir un modelo basado en
combustible nuclear, acabamos con un modelo que ha
producido energia mas que suficiente por contraccion
gravitatoria, mientras que la contribucién del combustible
nuclear terminé siendo irrelevante.



Luminosidad de Eddington

Aceleracion debida a presion de radiacion:
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Luminosidad de Eddington

Aceleracion debida a presion de radiacion:
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Luminosidad de Eddington

Aceleracion debida a presion de radiacion:

a0 L
ad ™ p dmer?
rad orlL _ L
donde 4rc GM M
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Sy + RG + QSO = AGN

Nucleos Seyfert & radiogalaxias:
versiones a escala de QSO



Sy + RG + QSO = AGN

Nucleos Seyfert & radiogalaxias:
versiones a escala de QSO

¢, Son también los cuasares nucleos de galaxias?



Sy + RG + QSO = AGN

o r? o
Star PG 0052{2-51 . PHL g0
ey "y ; 2
, NAB 0205+02 * 0316-346 : ‘G 0923+201|
Los cuasares son nucleos de o TR =
galaxias * e .-‘
PG 0953+414 PKS 1004+130 PG 1012+008
] i A é« 4 ; fu
HE 1[129-14(‘1 . PG 1116+215 PG 1202+281

(Bahcall et al. 1997)



Sy + RG + QSO = AGN

Nucleos Galacticos Activos  (AGN)

e galaxias Seyfert,
e radiogalaxias,
e cuasares (y blazares)
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Espectros opticos de AGN

Seyfert 1
NGC 4151
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Espectros opticos

¢ Qué entendemos por alta excitacion?
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Espectros opticos

¢ Qué entendemos por alta excitacion?
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Espectros opticos

¢ Qué entendemos por alta excitacion?
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([0 1] A5007)/(HB 14861)

Espectros opticos

Diagramas de diagnéstico
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log((OMI}/Hp)

LOG ([ONI)HB)

Espectros opticos
Diagramas de diagndstico (SDSS)
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Espectros opticos
LINERS

Regiones de lineas de emision nucleares de baja ionizacién
(LINERS: Low-Ilonization Nuclear Emission-line Regions)



Espectros opticos
LINERS

Regiones de lineas de emision nucleares de baja ionizacién
(LINERS: Low-Ilonization Nuclear Emission-line Regions)
Pueden ser:

¢ AGN diluido

e Otro tipo de excitacion (cooling flow - starburst driven
winds - shock heated gas)
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Emision en radio
Jets y l6bulos

(“Images from the Invisible Universe”, NRAO)

Fornax A

21cm (1.4GHz) VLA - 11cm (2.7 GHz) MRAO



Emisidon en radio
Jets y l6bulos

Radio Image of 3C219 (FR-II)

—

~ 500 kpc

¢
2

VLA Images

Radio Galaxy 3C219 (FRH)  z=0.1745 (d~800 Mpc)
8 GHz image of jets at 0.1 arcsec resolution

1.4+ .6 GHz combined image at | 4 arcsec resclution

I6bulos de radio: espectro empinado
Jets: espectro plano



Emisidon en radio
Jets y I6bulos
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Jets opticos

OPTICAL JETS IN RADIO GALAXIES

Jet only

- .
PKS0521-36

(imagenes HST - S. Baum & A. Martel)




Jets opticos

OPTICAL JETS IN RADIO GALAXIES

Jet only

i

PKS0521-36

(imagenes HST - S. Baum & A. Martel)

3C273




Variabilidad a largo plazo
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Flux density F, [ mly ]

Variabilidad a largo plazo
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Variabilidad a largo plazo

Historical Light Curve (1906-2002)
T T T

14— T T T T T
GC 0109+224 M .
. 3
= . F R .
F'E" . CEPRE e " ul
E 165 . .. o 4 i
@ LN . TSt .0 -ﬂ! . ,, "!' ﬂ'
. : '~ 3 .
17E- . . . .:’Jn =
. K ¢
: . :
.
JC] I I T Ll T T T I Loy o .
1900 1910 1920 1830 1840 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010
Time [yr]
Historical Light Curve (1976—2002)
14 T T T T T T T T =
GC 0109+224
_I5E =
a0 - . .
H - .
H LY o . _
S R S : i b
3 LN . 3 E
17 o LR S S -
. : 4
18 1 1 1 Il Il Il . Il Il Il Il Il Il
1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Time [yr]

blazar GC 0109+224
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Am ~ 4mag



Variabilidad a largo plazo

blazar

AO 0235+164

curva de luz optica -

radio

(Raiteri et al. 2006)
Am Z 7mag
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(Romero et al. 2000)
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blazar AO 0235+164
polarizacion éptica
alta y variable:

AP ~10%en > 48h
(Cellone et al. 2007)
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Propiedades basicas de los AGN

Los AGN tienen:

Alta luminosidad: ~ 1035 — 1041 J
ie,~1072 5 10% L~
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Propiedades basicas de los AGN

Los AGN tienen:

Alta luminosidad: ~ 10%° — 10%'J
i.e., ~1072 = 10% L*

Tamario chico: motor central < 10° pc

¢ no resuelto en AGN cercanos

e variabilidad: escala temporal ~ pocos afnos
Larga vida: ~ 109 afios

e funcion de luminosidad con z

e densidad de AGN vs. densidad de galaxias

luminosas



Produccién de energia

Forma mas eficiente de entregar energia:
acrecion a un potencial gravitatorio relativisticamente profundo

n~ 0.1



Naturaleza del motor

Necesidad de una masa grande

e emisién de energia

e luminosidad de Eddington

e lineas de emision anchas

e flujos relativistas de materia (jets)



Naturaleza del objeto masivo

Un Unico agujero negro super masivo (SMBH)

e estabilidad
e variabilidad coherente
e jets bien colimados
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Fenomenologia

El modelo deberia explicar también:

naturaleza de la emisidn del continuo
naturaleza de la emisién de lineas
lineas anchas vs. lineas angostas
radio intensos vs. radio silenciosos
jets & lébulos de radio

blazares



El modelo estandar




El modelo estandar

Clouds in
Broad-Line
Region (BLR)

Thin Hot Accretion Disk

(Brooks/Cole Thomson Learning)
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El modelo estandar

Este modelo complejo funciona porque:

© #componentes — emisién a # frecuencias
® es anisdtropo  —  # tipos de AGN segun orientacion
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Propiedades de |a emision

mecanismo de emision

rango espectral

disco de acrecion
toro de gas y polvo

BLR — NLR
jet (kpc)
jet (pc)

térmica (T < 10%K)

emisién del AD
reprocesada
recombinacién
sincrotrén
Compton inverso

optico, NIR
— rayos-X blandos
sub-mm — IR

optico (lineas)
radio
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componente

Propiedades de |a emision

mecanismo de emision

rango espectral

disco de acrecion
toro de gas y polvo

BLR — NLR

jet (kpc)

jet (pc)

corona del disco

térmica (T < 10%K)

emision del AD
reprocesada
recombinaciéon
sincrotrén
Compton inverso
libre-libre

optico, NIR
— rayos-X blandos
sub-mm — IR

optico (lineas)
radio

— rayos-y
rayos-X duros
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Emision del continuo

sincrotron  térmica (polvo)
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Emision del continuo

sincrotron  térmica (polvo) térmica (gas)
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Emision del continuo

sincrotron  térmica (polvo) térmica (gas) Compton inverso
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Unificacidn
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Unificacidn

Lineas anchas vs. lineas angostas

Polarization and the Hidden Nucleus of NGC 1068

NGC 1068
(Antonucci & Miller 1985): Intensity

e luz “normal” —
Sy2

Polarization map
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Lineas anchas vs. lineas angostas

Polarization and the Hidden Nucleus of NGC 1068

NGC 1068
(Antonucci & Miller 1985): Intensity

e luz “normal” —
Sy2

e |luz polarizada —
lineas tipo Sy 1

Polarization map
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Unificacidn

Lineas anchas vs. lineas angostas

Polarization and the Hidden Nucleus of NGC 1068

NGC 1068
(Antonucci & Miller 1985): Intensity

e luz “normal” —
Sy2

e |luz polarizada —
lineas tipo Sy 1

Polarization map

4000 4500 5000
Wavelength, Angstroms

luz de la BLR dispersada por electrones hacia la visual



Escala espacial

Tamanos aproximados de las componentes de un AGN
Mgy =108 M, d = 1Gpc (z ~ 0.35)

Region Tamano
[LTT] [AU] — [pc] [arcsec]
Rs 15min 2 AU 2x107°
AD ih~1d 7~200AU 7x10°%~2x10"7
BLR 8~80d 10°%~ 10*AU 106~ 10°°
Rpot (int) ~40d ~5x10%AU 5x 106

NLR 1~100yr 03~30pc 5x105~5x103
radio jets < 108 yr < 300kpc <60




Escala espacial

Tamanos aproximados de las componentes de un AGN
Mgy =108 M, d = 1Gpc (z ~ 0.35)

Region Tamano
[LTT] [AU] — [pc] [arcsec]
Rs 15min 2 AU 2x107°
AD ih~1d 7~200AU 7x10°%~2x10"7
BLR 8~80d 10°%~ 10*AU 106~ 10°°
Rpot (int) ~40d ~5x10%AU 5x 106

NLR 1~100yr 03~30pc 5x105~5x103
radio jets < 10 yr < 300kpc <60




Escala espacial

Tamanos aproximados de las componentes de un AGN
Mgy =108 M, d = 1Gpc (z ~ 0.35)

Region Tamano
[LTT] [AU] — [pc] [arcsec]
Rs 15min 2AU 2x 1079
AD 1h~1d 7~200AU 7x10°%~2x10"7
BLR 8~80d 10%~10% AU 1076~ 107°
Ror (int.) ~40d ~5x 10° AU 5x107°

NLR 1~100yr 03~30pc 5x10°~5x1073
radio jets < 10 yr < 300kpc <60
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Modelos alternativos

Terlevich et al. (1992):
fenomenologia AGN explicada por starbursts

Debate previo: dicotomia “monstruo” vs. starburst
reemplazada por conviccién de que
cada fendbmeno tiene su propia importancia
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@ La emision del jet - Blazares
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La emisién del jet

La dicotomia radio-intenso vs. radio-silencioso
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La emisién del jet

La dicotomia radio-intenso vs. radio-silencioso
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La existencia o no de un radio jet
es basicamente independiente de la acrecién
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La emisién del jet

La dicotomia radio-intenso vs. radio-silencioso
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RL AGN: nunca en galaxias S

RQ AGN: raramente en
galaxias E

(e.g., Wilson & Colbert 1995)

Fusiones de galaxias —
galaxias E con SMBH rotantes

4

Radio jet generado por rotacién T “
del SMBH




+—5mas=30pc —

(Imagen cortesia de NRAO/AUI)

Jets

Movimientos superluminicos aparentes

Radio jet del blazar 3C 279
~ 25 afnos-luz en ~ 7 anos

Vap > 3.5¢C



Jets

Movimientos superluminicos aparentes
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BIS1ye20 = [ap>1



Jets

Movimientos superluminicos aparentes
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Jets

Beaming relativista

Plasma con velocidad de bulto 5 = £ < 1y angulo ¢ 2 0°
— emision “enfocada” en la direccion del observador

factor de Lorentz: ' = (1 — 82)~2
factor Doppler: § = [F(1 — Bcos ¢)]

marco en reposo  observador

tiempo t 51t
frecuencia ov
intensidad / (1/) 531,(v)
dens. de flujo F,(v) SC+IF, (1)

flujo banda ancha F 54F



Jets

Beaming relativista

Plasma con velocidad de bulto 5 = £ = 0.99 y angulo 6 = 5°

factor de Lorentz: v = (1 — 82)"2 = 7.
factor Doppler: § = [y(1 — Bcos )]~ " = 10.

marco en reposo  observador ejemplo
tiempo t 61t 0.1t
frecuencia ov 10v
intensidad / (1/) 531, (v) 103/, (v)
dens. de flujo F,(v) SC+IF, (1) 10C*TIF, (1)

flujo banda ancha F 5*F 10*F
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Blazares:

emision dominada por beaming

BL Lacs + FSRQs = blazares

e Emisién intensa desde radio a rayos-v

e Flujo variable: gran amplitud, At ~ horas
e Polarizacion alta y variable

e Movimientos superluminicos (radio jet)



Blazares
SED
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Blazares
SED

sincrotrén Compton inverso
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Blazares
Subtipos

Objetos BL Lac : menor L, espectros épticos con lineas
débiles o indetectables.
LBL (low-frequency peaked): maximos
SED a bajas frecuencias
HBL (high-frequency peaked): maximos
SED en altas frecuencias
Radio cuasares de espectro plano (FSRQ) : mayor L,
espectros 6pticos con lineas intensas, SED similar
a LBL.
También llamados CDQ (core dominated quasars)
o bien OVV (optically violent variables).



Blazares
Subtipos

BLLac pico sincrotron pico Compton inverso  agr/x

LBL sub-mm — IR GeV > 5.76
HBL Uv — X TeV < b5.76




Blazares
Subtipos

BLLac | versiones orientadas, FR1 ( radio-gx baja-L)
CDQ 6 FSRQ respectivamente, de FRII ( radio-gx alta-£)
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Mapeo por reverberancia

NGC 7469 Light Curves Cross—Correlation Functions
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Reverberation mapping

Isodelay surface
Variabilidad: en lineas se r
observa retrasada
7= £ (14 cos#) respecto al
flujo UV
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Isodelay surface

Variabilidad: en lineas se r
obferrva retrasada «~QObserver 0
7= £ (1 + cos0) respecto al "
flujo UV

Distintas lineas responden con distinto retardo.

Lineas de alta ionizacion responden mas rapido que lineas de
baja ionizacién — BLR tiene estructura de ionizacion
estratificada radialmente.



Reverberation mapping

Isodelay surface

Variabilidad: en lineas se r
ob_serrva retrasada «~QObserver 0
7= £ (1 + cos0) respecto al "
flujo UV

Distintas lineas responden con distinto retardo.

Lineas de alta ionizacion responden mas rapido que lineas de
baja ionizacién — BLR tiene estructura de ionizacion
estratificada radialmente.

Rer x Lz — Medida de Mgy
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Sistemas de lineas de absorcion en QSO

Lineas mas comunes:
e Lya (A 1216A)
o CIV (A 1548, 1551 A),
o Mgil (AX2795, 2802 A).

Tipos de lineas:

No saturadas: intensidad residual no despreciable en su
centro (g <« 1)

Saturadas: intensidad transmitida ~ 0 en el centro de la linea

Fuertemente saturadas: todo el nacleo Doppler de la linea
esté saturado (damped Ly« system).
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ademas de Lya. Nubes de gas en la visual,
posiblemente asociadas a galaxias de disco.
Permiten estudiar metalicidades.
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Sistemas de lineas de absorcion en QSO

Distintos tipos de sistemas de lineas:

Sistemas de lineas metalicas: metales ionizados y neutros,
ademas de Lya. Nubes de gas en la visual,
posiblemente asociadas a galaxias de disco.
Permiten estudiar metalicidades.

“Selvas” Lya:: gran nimero de absorciones A\ < Ly« del QSO.
Se atribuyen a Ly« en galaxias sobre la visual

Lineas de absorcion anchas (BAL): ~ 10* km s~', hacia el
azul en lineas de resonancia de algunos QSO.
Se originan en gas expelido del nucleo activo.
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Efectos cosmoldgicos
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e An Introduction to Active Galactic Nuclei,
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e Active galactic nuclei,
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e A Brief History of Active Galactic Nuclei,
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