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Struktur von aktiven Galaxienkernen

Überblick: Aufschlüsse aus der Beobachtung

Abschattung und anisotrope Abstrahlung:

• Spektro-polarimetrische Aufschlüsse: Sy 2 = verdeckte Sy 1

• Infrarotspektroskopie: Nachweis stark staubabsorbierter Linien

• Ionisationskegel in NLR und EELR

• Neutraler Wasserstoff und Staub in Kernnähe

• Häufigkeiten verschiedener AGN-Typen in Surveys

Lineardimension und Stratifikation der Kernregion:

• Lichtecho-Messungen

• Konsequenzen für Größe und Dichte der BLR

•
”
Warme“ und

”
kalte“ Röntgenabsorber

• Der Mikro-Gravitationslinseneffekt: Größe der Kontinuumsquelle

Kinematik und Dynamik der AGN-Komponenten:

• Linienbreiten

• Interpretation der Emissionslinen-Profile

Versuch einer Synthese
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Typische Linear- und Winkeldimensionen

Für Feld-, Wald- & Wiesenquasar:

metrische Winkelgröße bei
Ausdehnung z = 0.1 z = 2

• Muttergalaxie 10 kpc 4′′ 1′′

• Narrow Emission Line Region 1 kpc 0.′′4 0.′′1

• Broad Emission Line Region 1 pc 0.′′0004 0.′′0001

• Akkretionsscheibe 0.01 pc 4 µas 1 µas

• RS für M = 109 M� 10−4 pc 0.04 µas 0.01 µas

(H0 = 50, Ω
m

= 1, Λ = 0)

(Einheit 1 µas = 10−6 Bogensekunden, micro-arcseconds)

Auflösung durch direkte Beobachtungen somit nur bis NLR möglich,

für Geometrie auf kleineren Skalen nur indirekte Verfahren.

• Modellrechungen und Spektralfits

• Streulichtmessungen

• Lichtecho-Verfahren

• Mikrogravitationslinseneffekt

• Statistische Betrachtungen
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Abschattung und Streulicht

Der Fall NGC 1068

Helle (V ' 9) und nahe (z = 0.004) Sy 2-Galaxie; Morph. Typ Sb, nahezu

face-on. Schwacher Radiojet, ∼ kollinear mit NLR-Konus.

Beobachtungen (Antonucci & Miller 1985 und nachfolgend):

• Optisches Licht ist leicht linear polarisiert (Polarisationsgrad wenige %)

• Nach Subtraktion des (völlig unpolarisierten) Sternlichts: Polarisation von

∼ 16 %, nahezu unabh. von λ von NIR bis UV.

• Optisches Spektrum: perfekte Sy 2-Eigenschaften.

• Spektrum im polarisierten Licht: identisch mit klassischem Sy 1-Kern! ⇒

Gestreutes Licht der BLR in Kernnähe.

• Polarisationsrichtung senkrecht zur Jetachse.

• Räumlich aufgelöste Spektropolarimetrie: BLR-Spektrum auch sichtbar

(aber schwach) in Richtung einzelner NLR-Knoten.

Interpretation: BLR und Kontinuum verdeckt und nicht direkt sichtbar; aber

geometrischer Abschattungsfaktor ist < 1, d.h. es gibt Richtungen, in die BLR-

und Kontinuumsstrahlung entkommen.

Dann außerhalb: Streuung an diffusem Material (Staub, Gas)

⇒ Sichtbarkeit in alle Richtungen!

Streuprozess: Frequenzunabhängigkeit der Polarisation Hinweis auf Streuung

an freien Elektronen (Thomson-Streuung; Streuquerschnitt unabh. von λ)

Für NGC 1068 ist die Klassifikation als Sy 2-Galaxie eine

Folge unserer Blickrichtung; aus anderen Richtungen be-

trachtet, würde die Galaxie als Sy 1 klassifiziert werden.
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Nächster AGN: Circinus (Seyfert 2), Entfernung: ∼5 Mpc
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Nachfolgend: Weitere Sy 2-Galaxien mit BLR-Spektren im polarisierten Licht

entdeckt. Gesamtdetektionsrate aber nur bei ∼ 50 %.

– Sind alle Seyfert 2-Galaxien verdeckte Sy 1?

Ebenfalls: ∼ 50 % der Narrow-Line Radio Galaxies zeigen polarisierte breite

Linien. Polarisationsvektoren im algemeinen senkrecht zu Hauptachsen der Ra-

diojets.

– Große Vereinheitlichung des AGN-Zoos?

Schlüsselproblem: Was sind die Objekte mit nicht detektierten verdeckten BLR?

Schwierigkeit: Polarisationsgrad immer < 10 %, oft bei wenigen %

⇒ Technik nur für sehr helle Objekte anwendbar.

Beobachtung muß indirekte Hinweise liefern: Wenn Sy 1 und Sy 2 gleiche Ob-

jekte unter verschiedenem Blickwinkel sind, dann müssen großskalige isotrope

Eigenschaften ununterscheidbar sein:

– Leuchtkraft der NLR

– Hubble-Typen der Hostgalaxien

– Stellare Population der Hostgalaxien

– Radioleuchtkräfte

Andere Eigenschaften sollten kompatibel mit Zufallsverteilung der Orientierung

im Raum sein.

– Projizierte Größe der NLR

– Hauptachsen von Radiojets
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Was verdeckt BLR und Kontinuumsquelle?

Aufgrund kleiner Winkeldurchmesser: BLR selbst in nahen Galaxien wie

NGC 1068 nicht direkt auflösbar. Ursache für Abdeckung nur spekulierbar (mit

nachfolgenden indirekten Tests). Vermutung: Kernregion umgeben von Material

mit hoher Staub-Säulendichte ⇒ hohe Extinktion.

Option 1: Population von sehr dichten Wolken mit Abdeckungsfaktor < 1

Option 2: Anisotrope Geometrie mit
”
staubigem Torus“

Argument für Torus: Hauptsächlich über beobachtete Form der NLR, oft in

Gestalt eines Kegels – s.u.

Abschätzung des geometrischen Abdeckungsfaktors:

(i) über Öffnungswinkel des Kegels (falls beobachtet)

(ii) über Verhältnis der Raumdichten Sy 2 / Sy 1

Test: Wenn Abdeckung durch Staubextinktion, dann könnten breite Emissi-

onslinien im Infraroten beobachtbar werden – z.B. Bracket-Serie von H. Allge-

mein: je längerwellig, desto bessere Chancen wegen Aλ ∝ λ−1 für Staub.

– Kein harter Test: Nulldetektionen durch zu hohe Extinktion erklärbar.

Beobachtungstechnische und instrumentelle Herausforderung (Erdatmo-

sphäre!). Bisher aussagekräftigste Resultate durch MPE-Gruppe (D. Lutz et

al. 2003):

– Von 12 beobachteten Sy 2-Galaxien: 3–4 zeigen breite Brα-Linie

– Genau die Objekte, die insgesamt eher moderate Extinktion zeigen.

– Genau die Objekte, die auch eine BLR im polarisierten Licht zeigen.

Schlußfolgerung: Extinktion durch Staub als Grund für teilweise Abdeckung in

Sy 2-Galaxien sehr plausibel.

Grund für nicht detektierte BLR in vielen Sy 2 immer noch unbekannt.
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Ionisationskegel

Ausgedehnte Emissionslinienregion in Seyfert-Galaxien oft nicht symmetrisch,

sondern stark elongiert – selbst in ∼ face-on-Galaxien.

Zusätzlich bei Beobachtungen mit hoher Winkelauflösung (z.B. HST): NLR

zeigt konische Struktur mit Öffnungswinkel ∼ 30◦ . . . 100◦.

Spektroskopie der Emissionsknoten zeigt: [O iii] λ5007 / Hβ-Verhältnis > 10,

gleichzeitig signifikante Emission von [N ii] λλ6548, 6584

⇒ Ionisation mit großer Wahrscheinlichkeit durch AGN, nicht in situ durch

heiße Sterne.

• Option 1: Ausströmendes Gas, z.B. in Verbindung mit Radio-Jets.

Begrenzung zu den Seiten dann durch nicht vorhandenes Material.

Extrem scharfe Begrenzung allerdings schwierig zu erklären.

• Option 2: Material ist überall vorhanden, ist aber ionisiert nur in Richtun-

gen, die vom zentralen Torus nicht abgeschattet werden.

Scharfer Rand des Ionisationskegels ⇒ scharfer Rand des Torus.
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Neutraler Wasserstoff und Staub in Kernnähe

Erfahrungsgrundsatz aus dem Interstellaren Medium in Milchstraße: Staub- und

Gasmassendichte eng korreliert, typisch

%Gas ∼ 100%Staub .

Für ∼ universale Staubzusammensetzung ergibt sich dann ein Zusammenhang

zwischen Extinktion im optischen (V -Band: 550 nm) und Säulendichte des Was-

serstoffs:

AV ' 3 · NH/(5.8 · 1020 cm−2) .

(Für andere Wellenlängen gilt Aλ ∝ λ−1).

Falls dies auch in unmittelbarer AGN-Umgebung gilt, dann sollten Sy 2-

Galaxien deutlich höhere H-Absorption zeigen als Sy 1-Galaxien; beobachtbar

durch Röntgenspektroskopie (vgl. H-Absorptionsquerschnitt).
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Ergebnis: In der Tat zeigen Sy 2-Galaxien i.allg. erheblich härtere Röntenspek-

tren, typische Säulendichten NH ∼ 1023 . . . 1024cm−2.
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Wieviel Prozent der AGN-Population kennen wir?

Frage seit Beginn der ersten AGN-Surveys: Gibt es eine Teilmenge der AGN-

Population, die wir systematisch verpassen?

Wird bis heute heiß diskutiert, Antworten schwanken zwischen den Extremen:

• Ein Großteil aller AGN ist durch Staub absorbiert und im optischen nicht

zu erkennen (bzw. nur als Sy 2-artiges Objekt).

• Staubabsorption kommt zwar vor, ist aber für die Populationsstatistik

nicht relevant

In dieser extremen Form sind beide Positionen vermutlich nicht haltbar.

Zwei neue Resultate:

• Erste Typ-2-Quasar (Q 2) entdeckt, aber Anteil rel. zu Q 1 erheblich kleiner

als für Sy 1 / Sy 2.

⇒ Torus-Raumwinkel möglicherweise L-abhängig, kleiner für Quasare.

• Einige AGN mit sehr hoher H-Säulendichte zeigen trotzdem breite Linien

⇒ Gas/Staub-Verhältnis evtl sehr anders in Kernnähe.

with very different spectral shape. This made it possible to
calibrate the true throughput of the system. Because of the
very faint continuum of CDF-S 202, the second-order con-
tamination was not removed from its spectra. This implies
that the continuum shape would be incorrect (if we could
detect it), but the emission-line features are correctly cali-
brated. Comparing the spectra obtained using each photo-
metric standard, we estimate that our flux calibration is
accurate to 5%. At present, we use known CTIO extinction
curves until ESO extinction curves for Paranal become
available to us.

3.2. Emission-Line Analysis

QSOs can be classified into type 2 and type 1 objects in a
similar fashion to Seyfert galaxies, which are generally clas-
sified based on their relative emission-line widths using the
scheme proposed by Weedman (1970, 1973) and Khachi-
kian & Weedman (1971, 1974). In this scheme, Seyfert gal-
axies that show broad H i, He i, and He ii emission lines
FWHM �(3–5Þ � 103 km s�1 are known as Seyfert 1 gal-
axies. These galaxies also display strong blue continua, and
frequently complexes of broad Fe ii emission are also seen.
Superposed on this spectrum are ‘‘ narrow ’’ forbidden lines,
which are thought to be formed in a much larger extended
narrow-line region around the nucleus.

The forbidden lines in Seyfert 1 galaxies such as [O iii], [N
ii], and [S ii] typically have FWHM of �5� 102 km s�1.
Galaxies with permitted and forbidden lines with approxi-
mately the same FWHM (typically �5� 102 km s�1) are
called Seyfert 2 galaxies. The broad lines are absent in such
objects and they display a flat, featureless continuum (e.g.,
Kinney et al. 1993; Heckman et al. 1995). Similarly, broad
QSO emission lines typically have widths of 3000–5000 km
s�1, while narrow QSO emission lines are a few hundred km
s�1 (e.g., Peterson 1997; Forster et al. 2001).

To determine the emission-line fluxes and FWHM for
CDF-S 202, the optical spectral line profiles were modeled
by one Gaussian per line using the ngaussfits task in IRAF.
This routine uses least-squares fitting implemented by a
downhill simplex minimization algorithm. The resulting
emission-line fluxes and FWHMs found for the emission
lines in CDF-S 202 are given in Table 2. The final spectrum
is shown in Figure 2. The permitted emission lines, O iv,
Ly�, N v, C iv, and He ii, have S/N greater than 3 � and are
well identified, giving a redshift of z ¼ 3:700� 0:005. The
continuum is not detected to a 3 � limit of �3� 10�19 ergs
s�1 cm�2 Å�1. This is consistent with the flat, featureless
continua seen in many type 2 objects such as NGC 3393
(e.g., Kinney et al. 1993; Heckman et al. 1995).

The emission-line widths of CDF-S 202 are given in Table
3. They have a rest-frame FWHM of between �700 and
2300 km s�1. Note that these FWHMs are actually upper
limits, as discussed in the previous section, and that the

‘‘ true ’’ FWHM may be even less than those quoted here.
The FWHM of Ly� has an upper limit of 1100 km s�1.
Assuming that our FWHMupper limits are close to the true
FWHM of the emission lines (within 100–300 km s�1), then
our Ly� FWHM is similar to the FWHM of �900 km s�1

observed in the type 2 QSO IRAS 09104+4109 (Kleinmann
et al. 1988). Such FWHMs are broader than those seen in
typical Seyfert 2 galaxies (�5� 102 km s�1) but narrower
than those observed in Seyfert 1 galaxies and broad-line
QSOs (3000–5000 km s�1). Our FWHMs are, however, sim-
ilar to those found in the so-called narrow-line Seyfert 1 gal-
axies, which have FWHM of 1000–2000 km s�1 (Goodrich
1989). However, narrow-line Seyfert 1 galaxies are generally
defined as having Balmer lines slightly broader than the for-
bidden lines, an [O iii] �5007/H� ratio less than 3, and in
most cases, the presence of high-ionization iron species.
Without spectra at optical wavelengths in the rest frame and
better estimates of the FWHM, we are unable to determine
whether CDF-S 202 fits these criteria.

TABLE 2

Optical Spectroscopy (Rest Frame)

Parameter Ly� N v C iv He ii

F (10�18 ergs s�1 cm�2)a ....... 16.4 5.9 9.9 2.8

FWHM (Å)......................... <5 <7 <9 <4

Velocity width (km s�1) ....... <1130 <1680 <1680 <680

a Errors in emission-line fluxes are estimated to be 5%.

Fig. 2.—Low-resolution optical spectrum of CDF-S 202 obtained with
VLT UT1 FORS1. The emission features that the redshift determination is
based on are marked. Wavelength calibration inaccuracies limit the accu-
racy of redshift determination to�0.005. Flux calibration of emission lines
is good to 5% in the range displayed. Data were not corrected for slit loss,
which we estimate to be around 30% and nearly achromatic.

TABLE 3

X-Ray Data

Model Transmission Reflection

C (fixed) .................................. 1.8 1.8

NH (1023 cm�2) ........................ 7:9þ3:5
�2:3 �102

EWFeK�
a (rest-frame eV) ........ 823þ1694

�823 1186þ1195
�922

F0:5�2
b (10�16 ergs s�1 cm�2) .... 2.21� 0.33 2.25� 0.33

F2�10
b (10�16 ergs s�1cm�2) ..... 20.6� 3.0 25.8� 3.5

a Assuming 6.4 and 0 keV for the rest-frame line energy and
width, respectively.

b Observed flux.
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Orientierungsabhängige Klassifikation

Radio-leise AGN:

1. Seyfert-Galaxien:

• Wenigstens 50 % der Sy 2-Galaxien sind zweifellos verdeckte Sy 1.

• Für diese Objekte gilt: alle isotropen Eigenschaften sind ununter-

scheidbar.

• Aus Durchmusterungen: Verhältnis Sy 2 / Sy 1 ' 3–5 ⇒ Raum-

winkel des
”
Torus“ ∼ 60◦.

• Andererseits sind möglicherweise etliche Sy 2 intrinsisch andersge-

artete Objekte ohne BLR.

2. Quasare:

• Äquivalente Dichotomie wie bei Sy-Galaxien: Q 1 / Q 2, bisher

nicht wirklich etabliert.

• Möglicherweise nehmen ultraleuchtkräftige IR-Galaxien teilweise

Rolle der Q 2 ein (spricht aber vieles dagegen).

Radio-laute AGN:

3. BL Lac-Objekte / Radiogalaxien vom Typ FR (Fanaroff-Riley) I:

• Leuchtkräfte in beiden Fällen niedrig; kaum Emissionslinien

• Scheinbare Helligkeit abhängig von Jet-Orientierung

4. Radio-Quasare / Radiogalaxien vom Typ FR II / HPQ:

• Orientierung der Radioachse: Erscheinungsbild im Radiobereich

• Orientierung des Staubtorus: Erscheinungsbild im opt./UV/NIR

Vereinigung zwischen radiolauten und radioleisen AGN:

Etliche Hinweise auf intrinsische Unterschiede zwischen beiden Populatio-

nen. Sehr wahrscheinlich kein Orientierungseffekt.

Frage wird wieder aufgegriffen.


