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Ιστορική αναδροµή

• Η  συστηµατική παρατήρηση στα ραδιοκύµατα ξεκίνησε το 1950

• Οι  οπτικές παρατηρήσεις έδειξαν ότι πολλά από τα  τα αντικείµενα είχαν
σηµειακή µορφή και δεν αντιστοιχούσαν σε κάποιο γαλαξία

• Το φάσµα των αντικειµένων δεν ήταν φάσµα φυσιολογικού γαλαξία αλλά
παρουσίαζε γραµµές εκποµπής

Karl Jansky



Σχολείο Αστρονοµίας, Σεπτέµβριος 2008

Ιστορική αναδροµή

Οπτικές παρατηρήσεις

Πυρήνας 3C 273
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Ιστορική αναδροµή

Οπτικό φάσµα του 3C 273
Το 1963 ο Schmidt ταυτοποίησε
αυτές τις γραµµές εκποµπής µε
τις γραµµές Balmer του
υδρογόνου για  z=0.158!
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Ιστορική αναδροµή

Τα αντικείµενα αυτά ονοµαστήκαν quasi stellar objects  (quasars):

1. Πολύ υψηλές λαµπρότητες σε όλα τα µήκη κύµατος

2. Φαρδιές γραµµές εκποµπής

3. Πιθανή παρουσία µελανών οπών  στο κέντρο

4. Μεταβολές στην ροή

5. Μικρό µέγεθος
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Χαρακτηριστικά των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων

Α) Υψηλή λαµπρότητα

LQSO/LGAL=0.01-104, LGAL=1044 ergs s-1

Εάν η ακτινοβολία αυτή προέρχεται από εκποµπή µέλανος σώµατος τότε

L=2πr2σΤ4

Για την περίπτωση του 3C 273: d=640 Mpc  και L=2.2 ·1047 ergs s-1.

Άρα Τ~106 Κ ή ν=Ε/h=1016 Ηz.

Το φάσµα όµως εµφανίζει
σταθερή εκποµπή σε
πολύ υψηλότερες
συχνότητες!
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Χαρακτηριστικά των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων

Α) Γραµµές εκποµπής

Σε αντίθεση µε τους φυσιολογικούς γαλαξίες εµφανίζονται πολύ ισχυρές γραµµές
εκποµπής.

Το εύρος των γραµµών υποδηλώνει ταχύτητες
µέχρι ~10000 km/s

Η πλάτυνση των γραµµών ΔΕΝ µπορεί να
προέρχεται από  θερµικές κινήσεις.

υ=(3kT/mp) →Τ~109 Κ!
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Χαρακτηριστικά των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων

Γ) Μεταβλητότητα στη ροή

Η µεταβλητότητα στην ροή είναι κύριο χαρακτηριστικό των ενεργών πυρήνων και
παρουσιάζει  χρονικές κλίµακες που κυµαίνονται συνήθως από ώρες µέχρι χρόνια.

Στις ακτίνες-Χ η µεταβλητότητα στη ροή είναι  έντονη και
γρήγορη και εύκολα µετρήσιµη.

Λόγω της διεισδυτικότητας  των ακτίνων-Χ µπορούµε να
θεωρήσουµε ότι προέρχονται από την κεντρική περιοχή του
ενεργού πυρήνα. Άρα η µεταβολές στην ροή  στις ακτίνες-Χ
δίνουν µία αίσθηση του µεγέθους του πυρήνα

R~c·Δt →R~µερικά light days

Πώς είναι δυνατόν µια µικρή περιοχή µε µέγεθος συγκρίσιµο µε αυτό του Ηλιακού
µας συστήµατος να εκπέµπει τόση ενέργεια όση ένα ολόκληρος γαλαξίας;
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Μεγάλο εύρος λαµπροτήτων + φαρδιές γραµµές εκποµπής + µικρό
µέγεθος ⇒ πιθανή ύπαρξη µελανών οπών στα κέντρα αυτών των
αντικειµένων
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Η οικογένεια των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων
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Η οικογένεια των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων
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NGC 1068

Η οικογένεια των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων

Α) Ραδιοασθενείς (90%)
Β) Ραδιοϊσχυροί (10%)

Όλοι οι ενεργοί γαλαξίες παρουσιάζουν
ραδιοεκποµπή.

Ορίζουµε Rr-o =F(6GHz)/F(4400Å)

Rr-o>10 ραδιοϊσχυροί
Rr-o<10 ραδιοασθενείς
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NGC 1068

Η οικογένεια των ενεργών Γαλαξιακών πυρήνων

1) Ραδιοασθενείς (90%)
     Seyfert 2: λεπτές γραµµές εκποµπής (<1000 km/s)

 Seyfert 1: φαρδιές γραµµές εκποµπής (>1000km/s)

Υπάρχουν και ενδιάµεσοι τύποι (Seyfert 1..2, 1.5, 1.8, 1.9) ανάλογα µε το εύρος των γραµµών

 2) Ραδιοϊσχυροί (10%)

NLRGs: λεπτές γραµµές εκποµπής (<1000 km/s)
 BLRGs: φαρδιές γραµµές εκποµπής (>1000km/s)

BLAZARS:  Ισχυρή µεταβλητότητα, ασθενείς γραµµές, ισχυροί 
κατευθυντικοί πίδακες.
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NGC 1068
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NGC 1068

Μοντέλα Ενοποίησης

Μελανή οπή

FRad<FGrav ⇔ L<4πGcmpΜ/σe (Eddingthon limit)

Για L=1046 erg s-1 M ~108 M* !

Δίσκος προσαύξησης

r< 0.1 pc (µελέτες µεταβλητότητας)

Περιοχή πλατιών γραµµών εκποµπής

υ~(GM/r)0.5 για υ>1000 km/s ⇔ r~ light days

Απουσία γραµµών [ΟΙΙΙ]  & Παρουσία γραµµών
[CIII]  ⇔ 108<n<1010 cm-3

Σύγκριση των εντάσεων των γραµµών µε άλλα
ιονισµένα αέρια δείχνει ότι Τ~104 Κ.

Μοριακός δακτύλιος

Στοιχεία: Η, He, C, O, Ca, Fe, NH~1023 cm-2

Δεν εµφανίζει έντονα ιονισµένα χαρακτηριστικά
άρα είναι κρύος.
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NGC 1068

Μοντέλα Ενοποίησης

Περιοχή λεπτών γραµµών εκποµπής

Από την µέτρηση των σχετικών  εντάσεων
απαγορευµένων γραµµών ⇔ 102 <n<105 cm-3

υ~(GM/r)0.5 για υ=100 km/s ⇔ r~100 pc

Ανάλογα µε την θέση στην οποία
βρισκόµαστε βλέπουµε µία διαφορετική
συµπεριφορά του ενεργού γαλαξία.
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NGC 1068

Πώς βρίσκουµε Ενεργούς Πυρήνες?

Τα περισσότερα αντικείµενα στις οπτικές παρατηρήσεις είναι αστέρια ή φυσιολογικοί
γαλαξίες.

Το µεγάλο ενεργειακό εύρος εκποµπής των ενεργών πυρήνων διαφοροποιεί τους οπτικούς
δείκτες χρώµατος ανάµεσα στους ενεργούς πυρήνες και τα αστέρια ή τους φυσιολογικούς
γαλαξίες.

Μπορούµε δηλαδή να διαχωρίσουµε τους ενεργούς γαλαξίες επειδή το οπτικό τους φάσµα
είναι διαφορετικό από τα υπόλοιπα αντικείµενα.

UVIR V

Στους ενεργούς πυρήνες το IR και το UV είναι
υψηλότερα από το V. Στα αστέρια και τους
φυσιολογικούς γαλαξίες συµβαίνει το αντίθετο.
Για τα πολύ θερµά αστέρια U-B~0.5 mag
Για τα AGN U-B~-1 mag (U:3600 Å B:4300Å)

Για να µπορούµε να
παρατηρήσουµε τον πυρήνα

Πρέπει LAGN>LGAL

Οπτικοί δείκτες χρώµατος
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NGC 1068

Πώς βρίσκουµε Ενεργούς Πυρήνες?

Οι περισσότεροι ενεργοί πυρήνες έχουν χαρακτηριστικές γραµµές εκποµπής. Από
τους λόγους των εντάσεων των γραµµών αυτών µπορούµε να διαχωρίσουµε τους
ενεργούς πυρήνες.

Οπτικές γραµµές εκποµπής
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NGC 1068

Πώς βρίσκουµε Ενεργούς Πυρήνες?

Η εκποµπή στο υπέρυθρο γίνεται λόγω της σκόνης.

Στους ενεργούς πυρήνες η σκόνη είναι θερµή ενώ στους φυσιολογικούς γαλαξίες είναι
ψυχρή. Η ροή στο υπέρυθρό για τους φυσιολογικούς γαλαξίες εκπέµπετε στα 60-100µ
(< 30K) ενώ στα AGN στα12-25µ (100-300K).

Παρατηρήσεις στο υπέρυθρό

Παρατηρήσεις στα ραδιοκύµατα

Η εκποµπή στα ραδιοκύµατα είναι ιστορικά συνδεδεµένη µε τις πρώτες παρατηρήσεις
ενεργών πυρήνων. Ωστόσο µόνο ένα µικρό ποσοστό εκπέµπει σηµαντικό µέρος της
ενέργειας στις συχνότητες αυτές.
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NGC 1068

Πώς βρίσκουµε Ενεργούς Πυρήνες?

Υψηλές ενέργειες

Οι ενεργοί πυρήνες εκπέµπουν ένα µεγάλο µέρος της ενέργειάς τους στις υψηλές
ενέργεις (ακτίνες-Χ και ακτίνες-γ).

Αυτό δε συµβαίνει στα αστέρια και τους φυσιολογικούς γαλαξίες.

Οι παρατηρήσεις σε υψηλές
ενέργειες  προσφέρουν έναν πολύ
αποτελεσµατικό τρόπο εντοπισµού
ενεργών πυρήνων.

Η παρουσία αερίου ή/και σκόνης έχει
µικρή ή αµελητέα επίπτωση  στις
παρατηρήσεις σε αντίθεση µε τις
οπτικές παρατηρήσεις.
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Chandra (15X15 arcmin)
Hubble (2.5Χ2.5 arcmin)
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NGC 1068

Το φάσµα των  Ενεργών  Πυρήνων

Προσεγγιστικά το φάσµα των ενεργών πυρήνων περιγράφεται από έναν νόµο
δύναµης

Fν=Αν-α (ergs s-1 cm-1 Hz-1)

Πρέπει να υπάρχουν και µη θερµικές διαδικασίες:

Synchrotron και Αντίστροφη σκέδαση Compton
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NGC 1068

Το φάσµα των  Ενεργών  Πυρήνων

EUV gap: Υψηλή αδιαφάνεια του µεσοαστρικού υλικού.Στους ραδιοϊσχυρούς έχουµε σηµαντική εκποµπή στα ραδιακύµατα. Οι ραδιοασθενείς
δεν εµφανίζονται εύκολα στις παρατηρήσεις στα ραδιακυµάτα. Κυριαρχούν διαδικασίες
Synchrotron.

Στην περιοχή του υπέρυθρου η ακτινοβολία οφείλεται σε εκποµπή λόγω σκόνης
µε Τ~100-1000Κ (infrared bump).
Προς τα ραδιοκύµατα πέφτει απότοµα δηµιουργώντας το sub-millimeter break.
Προς τα δεξιά εµφανίζει ένα ελάχιστο που σηµατοδοτεί το τέλος της συνεισφοράς
από την σκόνη.

H ακτινοβολία στο οπτικό και το υπεριώδες οφείλεται στη θερµοκρασία του
δίσκου προσαύξησης (UV bump). Είναι ξεχωριστή συνιστώσα από το υπέρυθρό
διότι εµφανίζει συσχέτιση µε τις ακτίνες-Χ.

H εκποµπή στις υψηλότερες ενέργειες φαίνεται να περιλαµβάνει διαδικασίες
Synchrotron και Inverse Compton Scattering
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Οι ενεργοί γαλαξίες προσφέρουν ένα µεγάλο και  ανοιχτό πεδίο ερευνητικής
δράσης τόσο σε θεωρητικό όσο και παρατηρησιακό επίπεδο

Παράλληλα η εφαρµοσµένη έρευνα για τις νέες τεχνολογίες προσφέρει ένα
καινούργιο χώρο δράσης.


