AKTIF GALAKSILER

Galaksilerin Tayflan

Aktif Galaksilerin Turleri

Merkezi Motor

Aktif Galaksi Modelleri
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Galaksilerin Tayflar

Sekil 3.1. F5 turl bir yildizin optik tayfi, tayfsal aki yogunluguna karsi dalgaboyu grafiginde verilmistir.

e Bir yildizin tayfi normal olarak stirekli bir isisal tayf Gzerine binis sogurma cizgilerinden
olusmaktadir. Sogurma cizgileri yardimiyla yildiz hakkinda bircok bilgi edinilebilir.



Gaz - Hll Bolge Tayfi

Sekil 3.2. Salma cizgileri gosteren tipik bir Hll
bolgesi tayfi. HIl bir kez iyonize olmus
hidrojeni, NIl bir kez iyonize olmus azot
atomunu, Oll ve Olll bir kez ve iki kez iyonize
olmus oksijeni, [NI1], [Olll] ve [Oll] bu
iyonlardaki elektronik gecisleri gostermektedir.
Parantezler yasakh cizgileri gostermektedir.

H alfa, H beta ve H_gama hidrojenin Balmer
cizgileridir.

HIl bolgesinin optik tayfi sadece birkac emisyon cizgisi icermektedir.



Normal Galaksi Tayfi

Sekil 3.4. Normal bir galaksi olan NGC 4750’nin
optik tayfi. Tayf sogurma cizgileri ve bazi salma
cizgileri icermektedir.

Spiral bir galaksinin tayfi yildiz 1sigindan kaynaklanan strekli bir tayf,
vildizdan kaynaklanan birkac sig sogurma cizgisi ve HIl bolgelerinden
gelen oldukca zayif birka¢c emisyon cizgisinden olusmaktadir.



A

Fakli yildizlarin tayflari birlestirilerek bir galaksi
tayfi elde edilecekse;

1- Farkh tur yildizlar farkli tir sogurma cizgileri

icerirler. Tayflar bir araya getirilirken bir sogurma
cizgisi her yildizda bulunmayacagi icin sogurma
cizgilerinin etkisi azalacaktir.

2- a) Galaksinin kirmiziya kaymasindan dolayi
tum tayf cizgileri kirmiziya kayma etkisi icerir
(Doppler kaymasi)

b) Galaksi icindeki cisimlerin hareketlerinden

MIayl sogurma cizgileri genisler ve siglasir

(Doppler genislemesi)



Sekil 3.3. Bir tayf cizgisinin kaynagi bakis dogrultu
boyunca farkli hizlarda hareket eden atomlar
icerdiginde Doppler genislemesi meydana gelir. (a)
Bu durum (b) bir gazdaki atomlarin isisal
hareketiyle (c) bir galaksinin donme hareketiyle (d)
gazin ice ya da disa dogru akmasiyla (e) gaz
bulutundaki diizensiz hareketlerle meydana
gelebilir.

AN /N =~ Av/c |

2K) 7 [k = 1.38 x 10723]k 1]

Doppler genislemesi salma ve sogurma
cizgilerine esit olarak uygulanir.



Eliptik Galaksi Tayfi

Populasyon sentez
modeline benzer
Daha genis ve sig
sogurma cizgileri
HIl bolgeleri olmadigi
icin emisyon yok
Genel olarak K-tird
soguk yildiz tayfina
benzer. Clinku
galakside soguk dev
vildizlar baskindir



Sekil 3.5. Bilinmeyen bir galaksinin tayfi.
Normal galaksidekilerle yaklasik olarak ayni
genislige sahip glclu emisyon cizgileri
gostermektedir.

HIl bblge tayf

Normal galaksi tayfi

SORU: Bu galaksinin tayfi diger tayflarla ile kiyaslandiginda aralarindaki fark nasil yorumlanir?

CEVAP: Bu tayf oldukca glicli tayf cizgilerine sahiptir. Sekil 3.2’deki HII bélgesinin tayfina
benzemektedir. Yildiz sogurmasi gorulse bile cizgi tayfi yildizlardan ziyade HIl bdlgeleri tarafindan
olusturulmaktadir. Dolayisiyla, normalden daha cok Hll bolgesine sahip bir galaksi tayfi
denilebilir.



Aktif Galaksi Tayfi

Sekil 3.6. Aktif bir galaksinin optik tayfi.

e Sekil 3.4’teki normal galaksi
tayfindan daha guicli ve genis
emisyon cizgileri gdstermektedir.

* Ayrica bu cizgiler sekil 3.5'teki yildiz
patlama galaksilerinin cizgilerinden
de daha genistir.



Genis Bant Tayfi

Sekil 3.7. GUnes’in genis bant tayfi. Kesikli

e \J e

cizgiler aki yogunlugunun degistigi
bolgelerdeki maksimum ve minimumu
gostermektedir.

* Optik bolgede gicla bir
maksimuma sahiptir. Bu
maksimuma X-isin, kirmiziote ve
radyo dalgaboylarindan kicuk
katkilar bulunmaktadir.



Sekil 3.8. Normal bir spiral galaksinin genis
bant tayfi.

 Maksimum daha uzun bir
dalgaboyunda meydana gelmis
olmasina ragmen genel olarak
Gunes’in genis bant tayfini
andirmaktadir.

* Ayrica X-1sin, kirmiziéte ve radyo
dalgaboylarinda goreceli olarak
daha buyuk tayfsal aki
yogunluklarina sahiptir.

SORU: Bu galaksi X-i1sin bolgede mi yoksa uzak kirmiziéte bolgede mi daha parlaktir?
CEVAP: Tayfsal aki yogunlugu X-isin bolgesinde en ylksektir. Dolayisiyla galaksi X-1sin bolgesinde
uzak IR’ye gore daha parlak gorinur. ????77??7?7



Sekil 3.9. Sekil 3.8’de verilen galaksinin
tayfsal enerji dagihimi.

Bu egrinin maksimum noktasi
gercekten optik bolgededir.

Ancak, uzak IR boélgesinde X-isin
bolgesine kiyasla daha cok
enerjinin serbest birakildigi
gorulmektedir.



Sekil 3.10. Bir aktif galaksi olan Quazar
3C273’Un tayfsal enerji dagilimi.

BUyUk mavi timsek

\

SORU: Normal bir galaksinin tayfsal
enerji dagilimi ile aktif bir galaksinin

enerji dagilimi arasindaki en buyuk
fark nedir?

CEVAP: Maksimum salmalar karsilastirildiginda aktif galaksinin enerji dagilimi normal spiral

galaksiye gore daha duzduir. Buradan, X-i1sin ve radyo dalgaboylarinda cok daha fazla emisyon
oldugu sonucu ortaya cikmaktadir.



Sekil 3.11. NGC 7714 galaksisinin tayfsal
enerji dagilimi.

SORU: Sekildeki enerji dagilimindan yola ¢ikarak bu galaksinin ne tur bir galaksi oldugu
soylenebilir?



Seyfert Galaksileri Sekil 3.12. NGC 4051 Seyfert tard galaksilerin bir Gyesidir.

Bu optik goriintlide (440 nm dalgaboyu civarinda)
galaksinin nokta benzeri ¢cekirdeginden gelen yogun
emisyon acikca gorulmektedir. NGC 4051 Samanyoluna
goreli olarak yakindir. Uzakhgi 17 Mpc’tir.

* Normal galaksilerle kiyaslandiginda, Seyfert
galaksileri uzak kirmizi 6te ve diger
dalgaboylarinda asiri 1Isinim yaymaktadirlar.

* Optik bolge dahil bazi dalgaboylarinda bu asiri
1Isinim degiskenlik gostermektedir.

* Bu degiskenlikten emisyonun galaksiye kiyasla
cok kiicuk bir bolgeden geldigi ortaya
cikmaktadir.



Sekil 3.13. iki Seyfert galaksisinin optik bdlge tayflari. a)
Markarian 290, Tip | Seyfert. b) Markarian 270, Tip Il
Seyfert. Hidrojen cizgileri, 6zellikle de H B ve H vy (a) da
genis ve oldukca belirgin, (b) de ise daha dar ve zayif
gorinmektedir.

Parlak cekirdegin tayfindaki emisyon cizgilerinin
genisligine gore Seyfertler iki gruba ayrilir.

Tip | = (Sekil 3.13a) — Cogunlukla yasakli cizgilerden
olusan dar emisyon cizgileri (400 km/s genislik) ve
izinli cizgilerden olusan genis emisyon cizgileri
(10000 km/s genislik)

Tip Il — (Sekil 3.13b) — Belirgin dar emisyon cizgileri.
Genis cizgileri yok ya da cok zayif.



Kuazarlar Sekil 3.15. 3C 273 galaksisinin optik tayfi. Oklar belirgin

hidrojen cizgilerinin normal dalgaboylarindan olan buyuk
kirmiziya kaymalarini géstermektedir.

e Kirmiziya kayma degeri 0.158’dir. Bu deger 660
Mpc uzakliga karsilik gelmektedir.

e Kuazarlarin ¢cogu buyuk kirmiziya kaymalara
sahiptir.

e Bilinen en buyuk kirmiziya kayma degeri 7.1'dir.
(30000 Mpc =30 Gpc)

* Dolayisiyla tim kuazarlar oldukga parlak
cisimlerdir.



Sekil 3.16. 700’den fazla kuazarin ortalama optik tayfi. Tayflar kirmiziya kaymadan arindirilmistir. Genis
salma cizgileri dikkat cekmektedir.

« Kuazarlarin tayflari Seyfert tip | tayflarina benzemektedir.

* Belirgin genis cizgiler ve oldukca zayif dar cizgiler mevcuttur.

* Atomik hidrojende n = 2 durumundan n =1 durumuna gecislerin sonucu olarak 121.6 nm
dalgaboyunda Lyman a cizgisi olusur.

* Bu cizgi kuazar tayflarinda oldukca genis ve gicludur.



Sekil 3.17. Radyo sessiz (mavi) ve radyo glraltili
(kirmiz1) kuazarlar icin ortalama tayfsal enerji dagilimi.
Radyo dalgaboylari harig iki egri birbirine
benzemektedir. Ozellikle biiyiik mavi tiimsek
diyagramda belirgindir.

Kuazarlar kirmiziote ve diger dalgaboylarinda
tayfsal fazlalik gosterirler.

%10’u glicli radyo kaynaklaridir ve radyo-
gurultult kuazarlar olarak adlandirilirlar

Gucli radyo dalgalari gostermeyen kuazarlar ise
radyo-sessiz kuazarlar olarak adlandirilir.

Bircok kuazar gtinlerden aylara kadar olan zaman
Olceklerinde tayf boyunca degiskenlik gosterir.



Sekil 3.18. En yakin kuazar 3C273’ln goruntdleri. (a)
Optik V bandindaki gorinti yildiz benzeri ¢cekirdekle
birlesen ve madde firlatan sonlk jeti gostermektedir.
Paneller jeti daha detayli gostermektedir. (b) optik, (c)
radyo ve (d) X-1sin dalgaboylarindaki goriintilerdir.
Goruntulerdeki farkh renkler farkh siddet seviyelerini
temsil etmektedir.

e Radyo haritalamalari bircok radyo gurultuli
kuazarin uzaya madde atan belirgin jetleri
oldugunu gostermektedir.



Sekil 3.19. Kuazarlar barindiran galaksilerin optik
dalgaboyu gozlemleri. Kuazarlar, normal ve etkilesen
galaksilerde olusuyor gibi goziikmektedir. Ana galaksi
(a) normal bir spiral galaksi (b) normal bir eliptik
galaksi (c)'den (f)'ye etkilesen ya da birlesen
galaksilerdir.

Kuazarlari barindiran galaksilerden cogu normal eliptik ya da spiral galaksilerken,
bircogu ise etkilesen veya birlesen sistemlerden olusmaktadir.

Ayrica, radyo gurultult kuazarlar eliptik ve etkilesen galaksilerde bulunurken radyo
sessiz kuazarlar ise hem eliptik hem de spiral galaksilerde bulunma egilimindedirler.



Radyo Galaksiler

Sekil 3.20. (a) Cygnus A radyo galaksisi kompakt bir
cekirdegin her iki yaninda bulunan iki parlak loptan
olusmaktadir. Sagdaki lop cekirdege dar bir jet ile
baghdir. Beyaz kutucuk (b) Cygnus A’yi barindiran
galaksinin boyutudur. Bicimsel olarak tuhafliklar
gosteren dev bir eliptik galaksi olduguna
inanilmaktadir. Galaksinin uzakhgi 240 Mpc'tir.
Goruntl, mavi gorsel ve yakin kirmiziote gorintileri
birlestirilerek olusturulmustur.

Jetler, radyo dalgaboylarinda radyo galaksilerin ortak bir 6zelligidir.

Aktif galaktik cekirdekten loplara dogru firlatilan materyalin olusturdugu yolu takip
etmektedirler.

Cygnus A, tek ve dar bir jete sahip olan oldukca gticlu bir radyo galaksi 6rnegidir.
Bircok radyo galakside ikinci jet ya yoktur ya da sénuktdr.

Sonuk cekirdek ve parlak keskin hatlara sahip loplar, jetlerin cekirdekten maddeyi
alarak galaksiler arasi ortama sutrukliyormus izlenimi vermektedir.



Sekil 3.21. M84 radyo galaksisi. Radyo
salmasi kirmiziyla, galaksinin optik
goruntisi ise mavi ile gosterilmektedir.
Bu galaksinin uzakligi 18 Mpc'tir.
Kutucuk, parlak cekirdegin ve jetlerin ic
bolgelerini gostermektedir.

» Zayif radyo galaksilerin jetleri daha fazla yayilmaktadir ve genellikle ciftler halindedir.
* Bu galaksiler parlak cekirdege sahiptirler.

* Ancak loplar sonuktir ve keskin hatlara sahip degillerdir.



Sekil 3.22. Radyo galaksi 3C445’in cekirdeginin
optik tayfi.

* Radyo galaksi cekirdeginin optik tayfi diger
aktif galaktik cekirdek tayflarina benzer.
e Cizgi genisligine gore ikiye ayrilirlar

Genis-cizgili radyo galaksiler — genis salma
cizgileri

* Dar-cizgili radyo galaksiler — dar salma
cizgileri

Her radyo galaksi nokta benzeri bir radyo cekirdege sahiptir

Bu cekirdek ana galaksinin cekirdegiyle cakismaktadir.

Cekirdek diger aktif galaksi cekirdeklerinin bircok 6zelligini gostermektedir.

Bu 6zellikler, emisyon cizgileri, normal bir galaksininkinden cok daha genis bir genisband tayfi ve tayftaki
degiskenlik olarak siralanabilir.



Sekil 3.23. Centaurus A radyo galaksisi. (a)
Radyo haritasi gokyliziinde 9 dereceden fazla
bir alana yayilan loplari gostermektedir. (b)
Gorsel dalgaboylarinda alinan gorinti ana
galaksinin bir toz seridiyle ikiye bolinmus
eliptik bir galaksi oldugunu gdstermektedir. ic
kisimdaki radyo loplari bu gorintiinin
Uzerine bindirilmistir. (c) X-i1sin goérintusu
galaksinin i¢ kisimlarindaki jet ve nokta
benzeri cekirdegi gostermektedir.

Soru: Centaurus A bir eliptik galaksi ise, toz nereden gelmistir?



Sekil 3.24. Dev eliptik galaksi M87’nin (a) optik ve (b) radyo
goruntuleri aktif cekirdekten uzanan tek tarafh bir jetin varhigini
gostermektedir.

* Bircok radyo galaksi eliptik gibi goriinmektedir.
* Galaksideki tekli jet kuazarlarin jet yapisini animsatmaktadir.



Blazarlar

Sekil 3.25. BL Lac cisimlerinin gozlemleri. (sol) eliptik bir ana galaksi olan 0548-322, (orta) normal bir eliptik
galaksi olan 1534+014, (sag) ¢cozimlenmemis 0820+255 galaksisi.



Merkezi Motor
Aktif Galaktik Cekirdeklerin Boyutu

* Yerden 0.05” ¢ozunurluk elde edilebiliyor,
Acisal Cap yardimi ile;

1°=3600" ve 1 radyan 57.3°
0.05” =0.05"”/(57.3 rad x 3600”’) = 2.4 x 10" rad

En yakin AGN NGC 4395’in d uzakhgi 4.3 Mpc ise;
|=dx0
(4.3x10°) x(2.4x107) pc=1.0 pc

Yani, en yakin AGN’nin capi icin Ust sinir olarak 1 pc koyulabilir..
Bu ust limit daha uzak AGN’ler icin daha buyuktur.

Galaksimizin 30 kpc uzunluga sahip oldugu ve Gunes’e en yakin yildizin 1
pc’ten biraz daha uzakta oldugu dustnulturse AGN’ler oldukca kiicuk yapilardir
denilebilir.



Sekil 3.28. Kiresel bir abajurun gériinen en uzak noktasindan
gelen i1sik, en yakin noktasindan gelen is1ga gore gozlemciye R/c
kadar daha gec bir zamanda ulasacaktir. R/c zamanindan daha kisa
zaman Olceklerinde meydana gelen titresimler gozlenmeyecektir.

Isinim degiskenlikleri yardimiyla;

Bu degisimin zaman 6lcegi 10 saniye civarindadir.
R = At x ¢ olmasi gerekirken

R = At x ¢ kabul edilmelidir.

Dolayisiyla bir AGN icin; At = 104 saniye ise R=3x 10 m
=10 pc

Daha once hesaplanan AGN buyukliginden 10000 kat
daha kicuk bir degerdir.

Buyukliklerinin hesaplanmasiyla ilgili AGN’nin uzakligina

vekil 3.27. Seyfert galaksisi olan MCG-6-30-15"in X- bagli olmadan yalnizca 1sik degisimi kullanilan bu yontem
ray degisimine bir 6rnek. Birkacg bin saniyelik en giiclii kisitlamadir.

degisimler aktif galaktik cekirdeklerin bir 6zelligidir.



Aktif Galaktik Cekirdeklerin Isinim Giigleri
* Galaksimizin iginim giicii 2 x 10° L, L;=3.86x 1033 erg/s

Seyfertler — Nokta benzeri AGN optik dalgaboyunda, temel olarak yine optik dalgaboyunda isinim yapan
galaksinin geri kalani kadar parlaktir..
--AGN ultraviole ve kirmiziétede optik bolgeye gore 3 kat fazla isinim yapmaktadir.
-- Yani tipik bir seyfert icin AGN galaksinin geri kalanina gore 4 kat fazla isinim gtictine sahiptir.
- L=10*-10% erg/s

Kuazarlar — Isinim guctinde AGN’nin emisyonu baskindir.
-- AGN barindiran galaksi normal bir galaksi kadar parlaktir
-- Dolayisiyla kuazarin AGN’si normal galaksiden ¢cok daha parlaktir.
-- Seyfertlerin AGN’lerinden daha parlaktir.
--L=10%-10% erg/s

Radyo Galaksiler — AGN optik bolgede seyfertler ya da kuazarlar kadar enerji yaymaz.
-- Loplardaki enerji normal bir galaksinin i1sinim gticiint asmaktadir.
--L=103% erg/s.Hz

Blazarlar — Blazarlarin AGN’si kuazarlardan daha fazla isinim gliciine sahiptir.
--L=10%-10% erg/s



Siiper Kiitleli Karadelik ve Yigilma Diski

Sekil 3.29. Bir karadelige dogru dusen belirli gaz bulutlarinin
sematik gosterimi. C ve D bulutlari carpismaktadir. Bu durum
bulutlarin karadelik etrafinda bir yoriingede sikismalarina neden
olur.

* Bir karadeligin yakinina gelen maddeye ne olur?

Sekil 3.30. Donen bir yigilma diski. Beyaz cizgi
bir parcacigin spiral olarak ice diistsin
gostermektedir.



