Лекция 13
Радиогалактики. Сейфертовские галактики. Активные галактические ядра. Квазары. Лацертиды, Блазары  Закон Хаббла. Скопления галактик.
          В 1920 г. в Вашингтоне между американскими астрономами Х. Шепли и Г. Кертисом происходила дискуссия (известная как «великий спор»). Кертис утверждал, что спиральные туманности находятся далеко за пределами Млечного пути и сами представляют собой галактики. В 1918 он оценил расстояние до туманности Андромеды в 500 000 св. лет. (Согласно современным данным 2,2 мл. св. лет). Шепли же считал, что туманности принадлежат нашей галактике и находятся на её периферии.

           По иронии судьбы ученик Шепли Э. Хаббл уже в 1924 г подтвердил справедливость позиции оппонента своего учителя. Он показал, что наша галактика не одинокая, и что существуют много других галактик, различающихся друг от друга как по форме, размерам, светимости.

           Классификация Хаббла по форме, совершенно не учитывает характера поведения галактик. Они бывают относительно спокойными, например, как наша галактика, а бывают чрезвычайно изменчивыми.

   Лацертиды – немногочисленная группа галактик  с активными ядрами. Впервые один из представителей этой группы BL Lacertae наблюдался в 1929 г. немецким астрономом К. Хофмейстером в созвездии Ящерицы (Lacertae). Первоначально этот объект был отнесен к переменным звёздам. Красное смещение BL Lacertae 0,07, что соответствует расстоянию 280 Мпк. У лацертид оптические спектры, как правило, являются непрерывными, поэтому обнаружение красного смещения весьма затруднено. Блеск лацертид изменяется в широких пределах. Излучение лацертид сильно поляризовано (до 30–40 %), а это указывает на присутствие магнитного поля. Лацертиды подобно квазарам окружены туманными оболочками. Характерное время переменности составляет недели и месяцы.
Сейферт К. в 1943 г сделал сообщение об обнаружении галактик с необычными свойствами. В спектрах этих галактик присутствовали яркие и очень широкие эмиссионные линии. Дисперсия скорости движения, обеспечивающего столь значительное расширение линий, составляла тысячи, а порой десятки тысяч км/с.  Эти галактики имели очень яркое и компактное ядро. Сейферт обнаружил 12 галактик с подобными свойствами.

         Понятие «радиогалактика» появилось в 50-х годах прошлого столетия в результате отождествления источников радиоизлучения с оптически слабыми галактиками. Выделение радиогалактик в отдельный класс галактик носит условный характер, поскольку все галактики в той или иной степени излучают в радиодиапазоне. Мощность излучения варьируется в диапазоне от 1037 до 1044 эрг/с. К радиогалактикам принято относить галактики с мощностью радиоизлучения 1042- 1044 эрг/с, которая сравнима с мощностью излучения в оптическом диапазоне. Тогда как у нормальных галактик интенсивность радиоизлучение существенно ниже оптической.

 Радиоизлучение характерно для гигантских эллиптических галактик (1012-1013 М(). Наиболее мощными радиоисточниками являются Е галактики с протяженными оптическими оболочками (коронами). Они ещё называются D-галактиками. Промежуточный между между D и E тип галактик обозначается DE. Кроме того, для радиогалактик, диски которых разделены газо-пылевым слоем, используется обозначение DB-галактики. 
Излучение поляризовано, что указывает на наличие магнитного поля. Спектр степенной.

Область излучения обычно состоит из двух компонент,  расположенных по разные стороны от центрального оптического объекта. Типичное расстояние до центрального объекта 10-100 Кпс. Бывают и гигантские расстояния 2-5 Мпк.

Наиболее изучены РГ  Лебедь А, Кентавр А  и Дева А.
Лебедь А  В 1951 г. отождествлен с Е – галактикой (DB-радиогалактика). Z=0.057 (171 Мпк). m= 16m , Mabs=-22,2, L=1,2 1045эрг/с (в полсе 30 м-3 см).
Оптическое ядро разделено на две половины газово-пылевым слоем. Галактика вращается. Радиоисточники расположены вдоль оси вращения по разные стороны от оптического ядра на расстоянии 40 кпс и удаляются от него со скоростью 0.02 с.
Кентавр А  (NGC 5128) Тип E+S.  m= 7,9m , Mabs=-20,7, L=2,7 1040эрг/с, расстояние 4 Мпк
В оптическом изображении четко просматривается газово-пылевой диск. Общая протяженнолсть радиоисточника вдоль большой оси достигает 500 кпс. Кроме протяженных источников вблизи центра обнаружены два компактных радиоисточника, разнесённые на 12 кпс
Дева А. (M 87, NGC 4486) Тип E.  m= 9,6m , Mabs=-20,6, L=6,5 1040эрг/с, расстояние 12,2 Мпк. Имеет два сравнительно компактные радиоисточника, один джет и протяженный источник низкой поверхностной яркости.
 В 1959 г. был опубликован 3-й Кембриджский каталог (3С), содержащий 417 радиоисточников. Следующий шаг состоял в отождествлении радиоисточников  с оптическими объектами. К 1970 было отождествлено лишь 200 радиоисточников.

Квазары. В 1960 г. Были открыты источники радиоизлучения с малыми угловыми размерами (<10’’), которые были отождествлены с оптическими источниками, имеющими звёздную величину ~16m-18m. В 1963 г. М. Шмидт  расшифровал спектр оптического партнёра одного из самых ярких радиоисточников Кембриджского каталога 3С 273. Но прежде необходимо было установить местоположение оптического партнёра. В решении этой задачи большую услугу оказала Луна. В 1962 г. она трижды затмевала РИ 3С 273, наблюдения за которым велось на австралийском р-телескопе (65 м). По положению кромки лимба луны удалось определить координаты объекта с точностью до 1”. Объёкт состоял из двух компонент: вытянутого А и точечного В, который имел визуальную звездную 12,7m, а положение эмиссионных линий соответствовало красному смещению z=0,158. Соответствующая смещению радиальная скорость ~48000 км/с. Подобную скорость можно интерпретировать лишь космологическим расширением Вселенной. Согласно закону Хаббла этому смещению соответствует расстояние до объекта 630 Мпк.  Если не учитывать поглощения, то объект должен иметь абсолютную величину =-22,8m  и полную светимость L=1011L( =4 1044 эрг/с. Учёт поглощения лишь увеличит эту величину. 
     Началась эпоха исследования квазаров QSO, которая продолжается до сих пор, сопровождаемая открытиями и новыми проблемами.
Active galactic nuclei are very luminous (1043-1046 ergs s-1). Their energy output is in two forms: nonthermal continuum and thermal emission line
Objects with a great variety of names - QSOs (or quasars), blazars, Seyfert galaxies, radio galaxies, and sometimes liners (low ionization nuclear emission line galaxies) - are all grouped into the category active galactic nuclei (AGN) because they share a basic set of common properties: very small spatial extent (on the galactic scale), luminosity comparable to or greater than that of an entire galaxy, and substantial power radiated in frequency bands where stars emit very little if at all. In addition to this set subscribed to by all AGN, many show evidence for bulk motion at relativistic speeds. Somewhere inside each object there must be a system responsible for the tremendous amounts of energy released; because they share so many basic characteristics, it is generally thought that in each of the different varieties of active galaxy this "central engine" is built according to basic design that is common to all. The "specifications"for this central engine are exactly this list of common properties, and we begin by briefly elaborating on them. At present, observations only give upper limits on the sizes of these objects. Atmospheric "seeing" limits angular resolution of ground-based telescopes to -1 arcsecond, corresponding to -100 parsec(pc) in even the nearest AGN. Some AGN are strongly variable; in these, causality causality limits the size to the distance light can travel in a characteristic variability time. This limit is often considerably less than 1 parsec, but systematic studies of AGN variability are still in their infancy. Active galactic nuclei can be found over a very wide range of luminosity. The all-time record is ~ 1048 erg s-1, or more than 104 times brighter than an average galaxy, but luminosities this large are quite rare. At redshifts around 2, AGN with luminosities ~ 1046 erg s-1 existed in ~ 1% of galaxies, whereas at the present epoch a few percent of all galaxies contain AGN with luminosities ~ 1044 erg s-1. It is possible tat
	Blazars are a subset of the Active Galactic Nuclei (AGN or active galaxies). This radio-loud extragalactic objects are optically violent variable quasars, flat-spectrum quasars, high polarized quasars, and BL Lacertae (BL Lac) type objects, which display extremely intense, broad and rapidly varing electromagnetic emission, from radio to gamma-rays in some case. This emission is thought to originate in a relativistic plasma jet which is probably to be powered and accelerated by a billion solar mass black hole in gravitational accretion. Blazars show intense, flat-spectrum radio-loud emission, and their relativistic jet point nearly straight toward us. The Compton Gamma-Ray Observatory-EGRET  found that many blazars are intense gamma-ray sources. This has been one of the most exciting astrophysical discovery of past decade. They are called classic BL Lac type objects if the optical continuum emission dominates compared to any line emission.
Briefly a blazar, is an object thet have the following characteristics:

1) It appear optically point-like on the sky, i.e. not appear widespread like a galaxy or a nebula. Some blazars have nebulae around them (are fuzzy), but most of the light comes from a point source.

2) Their spectra appear to be smooth (i.e. no strong absorption lines that a star might have) and flatter than a star. These two properties by themselves would make them a quasar.

3) Their visible light is often partially polarized.

4) Their output in all wavelength bands varies more rapidly, and by a larger amount than a classical quasar, with a flare-like behaviour.

5) Many blazar emits a significant fraction of their radiation at energy above 100 MeV. Their flux is peaked in high bands around 10Mev-1Gev for the LBL (red-blazar) class, around 1GeV-100GeV for the HBL (blue-blazar) class and around 200Gev-1TeV for the few TeV-blazar.





LINERs

A very low nuclear-luminosity class of low-ionization nuclear emission-line region galaxies (LINERs) was identified by Heckman (1980). Spectroscopically, they resemble Seyfert 2 galaxies, except that the low-ionization lines, e.g., [O I] [image: image1.png]


6300 and [N II] [image: image2.png]
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6548, 6583, are relatively strong. LINERs are very common, and might be present at detectable levels in nearly half of all spiral galaxies (Ho, Filippenko, and Sargent 1994). A sample LINER spectrum is shown in the Figure.
 The relationship between LINERs and AGNs is not completely clear. Some, but by no means all, LINERs appear to be simply very low-luminosity Seyfert galaxies. LINER-type spectra can also be produced in cooling flows, in starburst-driven winds, and in shock-heated gas.
Mapping the Universe  http://www.sdss.org/Sloan Digital Sky Survey
Mapmaking, laying the gridwork for reality, is an activity central to the step-by-step advance of human knowledge. The last decade has seen an explosion in the scale and diversity of the mapmaking enterprise, with fields as disparate as genetics, oceanography, neuroscience, and surface physics applying the power of computers to recording and understanding enormous and complex new territories. This ability to record and digest immense quantities of data in a timely way is changing the face of science. The Sloan Digital Sky Survey, the most ambitious astronomical survey project ever undertaken, will bring this modern practice of comprehensive and quantitative mapping to cosmography, the science of mapping the universe and determining our place in it.

The Sky Survey will systematically map one-quarter of the entire sky, producing a detailed image of it and determining the positions and absolute brightnesses of more than 100 million celestial objects. It will also measure the distance to a million of the nearest galaxies, giving us a three-dimensional picture of the universe through a volume one hundred times larger than that explored to date. The Sky Survey will also record the distances to 100,000 quasars, the most distant objects known, giving us an unprecedented hint at the distribution of matter to the edge of the visible universe.

The Sky Survey is the latest in an ancient and honorable tradition of surveying the sky. Many of humanity's earliest permanent records describe the attempts to frame the universe. The Sky Survey will advance this tradition in a number of ways. As the first large-area survey to use electronic light detectors, the image it produces will be substantially more sensitive and accurate than earlier surveys, which relied on photographic techniques. The results of the Sky Survey will be available to the scientific community electronically, both as images and as precise catalogs of all the objects discovered. The Sky Survey also represents a significant increase in scale. The total quantity of information produced, about 15 terabytes (trillion bytes), rivals the information content of the Library of Congress.

By systematically and sensitively observing such a large fraction of the sky, the Sky Survey will have a significant impact on astronomical studies as diverse as the large-scale structure of the universe, the origin and evolution of galaxies, the relation between dark and luminous matter, the structure of our own Milky Way, and the properties and distribution of the dust from which stars like our sun were created. It will represent a new reference point, a field guide to the universe at the millenium, which will be used by scientists for decades to come.
The Sloan Digital Sky Survey Quasar Catalog II. First Data Release

We present the second edition of the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) Quasar Catalog. The catalog consists of 16713 objects in the SDSS First Data Release (DR1) that have luminosities larger than M_i=-22 (H_0=70 km/s, Omega_M=0.3, Omega_Lambda=0.7), have at least one emission line with FWHM larger than 1000 km/s, and have highly reliable redshifts. The area covered is ~1360 deg^2 and the redshifts range from 0.08 to 5.41, with a median value of 1.43. Each object has positions accurate to better than 0.2" rms per coordinate, five-band (ugriz) CCD-based photometry with typical accuracy of 0.03 mag, and information on the morphology and selection method, in addition to radio, near-infrared, and X-ray emission properties of the quasars, when available, from other large area surveys. Calibrated digital spectra covering 3800-9200 Angstroms at a spectral resolution 1800-2100, are available. This publication supersedes the first SDSS Quasar Catalog, which was based on material from the SDSS Early Data Release. A summary of corrections to current quasar databases is provided. The majority of the objects were found in SDSS commissioning data using a multicolor selection technique. Since the quasar selection algorithm was undergoing testing during the entire DR1 observational period, care must be taken when assembling samples for use in statistical studies. A total of 15786 objects (94%) in the catalog were discovered by the SDSS; 12,173 of which are reported here for the first time, including five quasars brighter than i=16.0 and 17 quasars with redshifts larger than 4.5. 

Спокойное Солнце 104Ян при 50 Мгц до 107Ян при 20 Ггц 1 Ян=10-26Вт/(м2Гц)

В настоящее время есть гипотеза, что квазары – ядра далеких галактик на стадии необычно высокой активности, когда их излучение столь велико, что «забивает» излучение самой галактики. До сих пор непонятно, как формируются активные ядра галактик. Почему в одних галактиках основная энергия ядра выделяется в форме оптического и инфракрасного излучения, в других – в форме радиоволн и потоков релятивистских частиц (в этом случае галактика называется радиогалактикой), а в третьих, внешне таких же галактиках, активность ядра остается очень слабой (к последним относится и наша Галактика).

В 1998 году появилось сообщение об открытии самого близкого квазара в центре инфракрасной галактики Маркарян 231, расположенной от нас на расстоянии всего 500 миллионов световых лет. Этот квазар проявляет себя как компактный радиоисточник, возраст его оценивают всего в миллион лет. Через несколько миллионов лет его излучение раздует окружающее газообразное вещество, и светимость квазара резко возрастет.

Общее количество квазаров ярче 20m звездной величины оценивают в сто тысяч. В каталоге 16713
Характерной особенностью излучения активных ядер галактик является их высокая мощность и переменность, происходящая на самых различных масштабах времени – от нескольких десятков часов до нескольких лет (в рентгеновском диапазоне спектра – вплоть до нескольких минут). Она свидетельствует о чрезвычайной компактности источника излучения
Основные свойства активных нестационарных галактик (сейфертовских галактик) можно сформулировать следующим образом:

1. Нестационарные явления в галактиках связаны с их ядрами, на которые приходится значительная доля излучения всей галактики (нередко в областях диаметром в 1 парсек выделяется мощность излучения, сравнимая со светимостью нашей Галактики). 

2. Излучение ядер по наблюдениям в широком диапазоне длин волн является нетепловым. 

3. Излучение ядер, как правило, является переменным. 

4. Спектры излучения ядер содержат широкие эмиссионные линии, вызванные движением газа с большими скоростями. 

Первое и четвертое свойства были сформулированы еще Карлом Сейфертом.

Активные галактики составляют примерно 1 % от общего числа спиральных галактик.

Энергию от галактик и квазаров можно оценить в относительных единицах
	                     Рентгеновский
	Оптический
	Радио
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Активные галактики можно обнаружить по переменности их блеска. Кстати, целый ряд переменных внегалактических объектов был открыт астрономами и занесен в соответствующие каталоги переменных звезд, и только после получения данных о расстояниях до них догадались о внегалактической природе этих объектов. Такова, например, переменная звезда BW в созвездии Тельца, оказавшаяся мощным радиоисточником 3С120 с оптическим спектром, характерным для сейфертовских галактик. В качестве переменных звезд были уже известны и некоторые другие внегалактические объекты: AP Весов, Х Волос Вероники.

Переменность с большой амплитудой блеска как в радио, так и в оптическом диапазонах характерна для лацертид, названных так по имени BL Lacertae (объект в созвездии Ящерицы), первоначально известной как переменная звезда. У лацертид оптические спектры являются непрерывными. Блеск лацертид изменяется в широких пределах. Излучение лацертид сильно поляризовано (до 50–60 %), а это указывает на присутствие магнитного поля.
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