AKktif Galaksi Cekirdekleri
(AGN’ler)



Aktif galaksi ¢cekirdekleri (AGN):
AGN madde birikimi; enerjinin kaynagi,
radyo galaksiler ve jetler



Giris
Gorunusleri yildiz gibidir

Isisal olmayan tayfa sahiptir
Buytik kirmiziya kaymaya sahiptir

Seyfert’ler: genellikle spiral galaksilerde bulunur
BL Lac objeleri : eliptiklerde bulunur

Kuazar’lar : 1i¢inde bulunduklar galaksinin
cekirdegi olarak parlar




Kuazar’lar — Evrendeki “canavar’lar




AGN madde birikimi

(Cekirdeklerindeki stiper kiitlel1 bir karadelik tizerine
akan maddeyle gozlenen enerjilerini sagladiklar
distunulmektedir. Gozlemsel 0zellikler:

|Yi'1ksek luminozite‘ ‘ Hizli degisim ‘
| |
Eddington limiti biiyiik [sinim yayan kaynagin
kutle gerektirir boyutu kuigtiktiir

Super kiitleli karadelik
iizerine madde birikimi




Kuazar kitlelerinin bulunmasi
Eddington Limiti

[ceri dogru olan k.c. kuvveti
ile gazin disar1 dogru olan
1sin1im basincinin dengelendigi

yerdir.
=

kiitle

Isinimin Eddington limitinde oldugu varsayimi altinda, olciilen kuazar
luminozitesi , minimum Kkiitleyi verir.



Kuazar’daki BH’in dlciilmesi

Isigin seyahat zamani etkisi

A veB’deki fotonlar ayni anda yola
ciksin, A’dan cikan foton gozlemciye [ (
=d/c ) siire sonra varir.

A’da meydana gelen bir degisimin

algilanmasi Ot farkini dogurur,
dolayisiyla gozlemci t+6t sonra degisimi
< d=cxt > algilar. Bu sonuc¢ cap(d) icin maksimum
bir deger verir.

C = 1s1k hizi
d=cap



Birikim diski ve kara delik

e I¢ kisimlardaki gazin tasidig acisal momentumunu
aktarabilmek i¢in bir disk olusturdugu disuntlur.

 Disk Giines Sistemi boyutlarindadir.

» Geometrik olarak ince, optik olarak kalin disk
kara cisim gibi 1s1n1m yapar.

* merkeze dogru artan sicaklik bu
bolgelerin X-151n yaymasina neden
olurken, daha soguk dis
kenarlardan optik / IR 1s1n1m alinir.




Birikimin orani

Birikim oraninin hesaplanmasi:

L=10"J/s
L 10%
et 0.1x(3x10%)
=10°"kg/s = 3x10°'kg/ y *10M ;.. 1 Y
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Aktif galaksi ¢cekirdegi (AGN)

Narrow Line
Region

Broad Line
Hegion

Accretion
Disk

)

Obscuring
lTorus

AGN igin bir model
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Birikim diskinin yapisi

Birikim diski (AD) karacisim 1simnimlar1 yapan
i¢c 1ce gecmis halkalar olarak diisiiniilebilir

Disk yayilma oran, D(R) ~
- 3GMM 1_[&)

8RR
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Disk sicaklhigi
Y aricapin fonksiyonu olarak diskin sicakligi T(R):

T(R) =+ BGIVLM 1
\ SR o

g 3GMM

eger T*:(SﬂRsa

R

jl/4

/R*\

Y

0.5 |

N

1/4

-

R>>R, icin T =T*(R/ R*)_BM
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Disk tayfi

Frekansa bagl 1s1nim akasi;

Toplam_disk tayfi

Log v*Fv

Dairesel BB 1simimlar

Logv



Kara delik ve birikim diski

Kiiresel simetrik, donmeyen bir BH 1¢in, en
igteki kararli 3r’de olusur; ya da:

oGM
F.. =

min 2

C
R>>R. e T=T.(R/R.)”"
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AGN’nin yiiksek enerji tayfi
Optikten X-1s1n

Log (vF,)

arima kadar tayf:

disk kuyrugu

Diistik eneryili

Fe Il ¢cizgilerl

optik UV EUV yum. X-rays X-rays

Comptonize
olmus dIsk

Yiiksek eneryili
disk kuyrugu

N

14 15

16
Logv

17 18
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Fe Ka cizgisi

En az 1 milyon K sicakliktaki gazdan yayilabilen bu
floresans ¢i1zgisi Seyfert’lerin tayfinda
gOzlenmistir.

FeKa
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Yakat kaynagi

Yildizlararas: gaz
Uzerine diisen yildizlar
Gaz bulutlarinin artigi

Yuksek oranda madde akis1 gereksinimi
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Buyuk patlama ve kKirmiziya kayma

e Galaksilerin hemen
timi bizden uzaklasir.

* Bu durum buytik
patlama sonrasinda
genislemeye baslayan
evren ile uyumludur.
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Kozmolojik kKirmiziya kayma

« Seyfert’lerden kuazarlara kadar luminozite
fonksiyonunda stireklilik gorulir

* Z... * Z,, olan kuazarlarin optik tayfindaki
sogurma ¢izgilerinin olusumu:
/

em

flux
>

'Zabz Zem
Zab3 : \ . A

VA 7 \ X
abl Zabl Zab2 ZabB
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Alternatif Modeller

o Siiperkiitleli yildiz — Isinim giicii 10%° J/s
ya da daha az olan 108 Giines kiitleli bir
yildiz Eddington limitini agsmaz. Ancak ~10
milyon yillik zaman ol¢eginde kararsizlik
gosterir

 BIr ‘spinar’ olabilir
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* Genel relativite fazladan kararsizlik ongortir,
bunun sonucunda yildiz kara delige evrimlesir.
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Radyo kaynaklar

Galaksilerin sadece % bir kagt AGN 1¢erir
Diistik luminozitelerde radyo galaksiler
gorulur

Bunlar gtliclii radyo 1s1nimi yaparlar —
genellikle eliptiklerde bulunurlar.

RG 1038-1043 erg/s = 1031- 106 J/s
Kuazarlar 10%3- 10" erg/s = 1036-10%° J/s
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Radyo Galaksiler ve Jetler

Cygnus-A —

v = 1.4x10°% Hz deki

VLA radyo goriintiisii . | e

(d =190 MPc) . /
_ —

Radyo Loblari

— 3C 236: v = 6.08x108 Hz’deki

Radyo Loblav Westerbork teleskobu goriintiisii
_ " 4 (d =490 MPc)

0

5.7 Mpe Jetler, oldukga aktif merkezi galaksiden
cikar. Loblar relativistik
elektronlarca doldurulur. 23




Jetler: Iyonize olmus, odaklanmis gaz
akimlari

lob

S
. §

>

s

Kanallar boyunca
enerji tasinir Maddenin
bir kismi
galaksiye Sicak

diiser
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Elektron yasam siiresi

Elektronlarin olusturdugu sinkrotron icin:

AGN radyo jetlerindeki Omiurlerinin hesabi:
Eger v, = 10 Hz (radyo) ~ 4.17x10%° E2 B
E2B =2.5x10% (J° Tesla)

T... = bx10 B~ E"saniye

sink
B=10-3Tesla i¢in, 7, ~3x10° s~ 1 ay
B= 10 Tesla i¢gin, 7, ~ 104 s, ~ 3x10°y1l

SIn
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Jetlerde olusan sok dalgalar:

Jetlerle kiyaslandiginda yasam siireler1 kisadir,

fazlao

an ivmelenme gerektirir. Jetteki enerjinin

¢cogu |

kinetik enerji formundadir.

Jetlerdeki gaz akisi suipersoniktir; sicak leke
civarina gelen gaz aniden yavaslar bu ise sok
dalgas1 olusturur. Burada enerj1 artik relativistik
elektronlarda ve manyetik alandadir.
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Enerjinin es-paylasiimasi

Goreli enerji katkilar

Kaynaktaki enerji

par(;amklar‘ ‘ manyetik alan
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 Elektronlara aktarilan enerjinin kuvvet
yasas1 biciminde oldugunu varsayalim:

N(E) = KE ™

Elektronlardaki toplam enerj1 yogunlugu,

E max k

Epian= | N(E)EdE =

E 2—a
toplam max
0

22—

k ve E

oy » B nin fonksiyonu olmalidir .
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GOzlenen sinkrotron luminozitesi:

E max

L = jN(E)P dE

Syn

burada: P —k'E°R?

Syn
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boylece:

E max

L = jkE—“k' E2B2dE =
0

ve: k

Elektronlardaki toplam
enerji:

kk'B* =3
3_a MaX
- (B-a)L
k'BzEr?];f
= _ (B-a) L

" (2-a) k'B%E,,
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9
E__. 1 bulunmasi

E_..’1v. . dan bulabiliriz :

v =SbtxBEZ_
boylece: E = = k"B—UZUmaXl/Z
_B-a) L
top (2 05) k' B2k BY/?2Y2

max

E
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Manyetik alandaki enerji yogunlugu
B 2
2 14y

=bB*

Boylece kaynagin toplam enerj1 yogunlugu:

T =aB™>? +bB*

B’ye gore T nin minimum olma sarti:
oT
i
oB
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boylece: 6_T _ _§ aB™>'? + 2bB =0

oB 2
h=>aB 7"
A
Ve. T = aB—3/2 +%aB_3/2

7 N

parcacik manyetik alan



Son olarak,

Parcaciklardaki enerji yogunlugu 4

Manyetik alandaki enerji yogunlugu 3

Bu sonuc¢, minimum enerjinin manyetik alan
ve relativistik pargaciklar arasinda esit
dagildiginmi gostert.
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Radyo Kaynaklarda Es-paylasim

Cygnus Aicin — L .. ~5.10%7 J/s

radyo

Egerd,, ~75kPc =2.3.10 mand v,

jet

~ 108 km/s ise,

ti ~ 2.3x1021/10° = 2.3x10% s ~ 7x107 years

R, ~ 35 kPc = 102t m and boylece V|, =4/3 n R, ,°
= 5x10% m3

Toplam enerji ihtiyact ~ 5.10%7 x 2.3.10% ~ 103 ]
ve enerji yogunlugu ~ 10°3/10% = 10-1* J/m?

Es-paylasim sonucu — B#/2p ~ 107! veya

B ~5.10° Tesla
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Gozlenen maksimum frekans 101 Hz.
vV, = 4.2x10°°E°B
E°B=25x10"°

E2=5x10"8J% => E =10V => y ~10°

T4, =5x10°BE™
=10"s =3x10y

Bu sonug¢ lob’larda elektronun 1vimelenmesini
qgerektirir.
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Relativistik Hiizmelenme
(Beaming)

Plazma tercihen hareket dogrultusunda 1s1mnim

yayar.

el

Dolayisiyla gozlemci sadece kendisine dogru
yonelmis olan jet1 gorur.

Foton, 1s1n1m konisi
icinden yayilir ve
Doppler artisina
maruz kalr.
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Superkiitleli kara delik (BH)

* BH birikim diski ile ¢cevrelenmistir

 Disk jetleri besler ve gravitasyonel enerji
birakarak bunlara enerj1 saglar

 BH doner sonucta jetler donme eksenine
paralel bir sekilde konumlanairlar, belki de
manyetik eksen tarafindan yonlendirilir.
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Geometrik olarak kahn disk

BH + disk; birikim oran1 > Eddington limiti

Isinim basinci nedeniyle disk maddeyi
disar1 ufler

[¢ kisimda jetlere gii¢ saglayan bir torus
olusur

Beklenen optik / UV 1simnimi1 ¢ok fazladir
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