dopo aver compreso il redshift torniamo ai quasar

principali caratteristiche dei quasar:
® enorme luminosita

® spettro molto esteso

® righe di emissione larghe (broad)
® forte variabilita

® alti redshift

altre caratteristiche osservative non sempre presenti
® aspetto puntiforme ’quasi stellare” (altri AGN vicini appaiono estesi)

® eccesso UV (assente nei blazar)




enorme luminosita

z~6.4,F ~5x10"" erg/cm? /s
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quasar di alto redshift

Il quasar di piu alto redshift

T T T
J114816.64+525150.3 z=6.43 Keck/ESI
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in questi esempi € molto evidente
la riga di emissione [,/ ,con
lunghezza d’onda osservata:

Ao = Ae(1+2) = 1216(1 + 2)A

a bassi redshift questa riga &
nell’UV e sono invece nel
visibile le righe di Balmer

ed altri quasar di alto redshift
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3C273, uno dei quasar piu vicini e luminosi, z=0.158
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spettro sintetico medio calcolato per un campione di quasar e riportato a z=0
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quali righe si vedono dipende dal redshift

p-es., se lo spettrografo consente di
misurare lo spettro fra 4000 e 8000 A:

AMH,) = 6566 x (14 2)A

si vede finoaz < ~0.4

AN Hpg) = 4864 x (14 2)A

si vede fino a z < ~0.85

MLya) = 1216 x (1 + 2)A

si vede solo per alti redshift,z > ~2.3

spettri di 8000 quasar della SDSS che
mostrano la posizione delle principali
righe di emissione al variare del redshift

struttura di un quasar
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allargamento delle righe di emissione

3 Pks 1020-102

. B L R

1 FWHM: Full Width at Half Maximum
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Av,. ~ 3000 — 10000 km /s

(Broad line Region)
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la FWHM ¢ legata alla dispersione di velocita, scarto v
quadratico medio della distribuzione delle velocita ﬂ
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variabilita e dimensioni

per grosse variazioni ~100% deve essere
coinvolta tutta la sorgente, I'informazione
viaggiaa v < ¢

la differenza nei tempi
di transito verso
’'osservatore non deve -
mescolare e mediare a
le variazioni

. L < ,
in entrambi i casi R < ¢ dt ~ 10 ore — luce ~ 10'® c¢cm ~Sistema Solare

densita di potenza estreme

lanalogo di 1014 Soli entro le dimensioni del Sistema Solare

1047
"~ 47 (1015)2

F erg/cm? /s = 10 TW /m?

IO4 grandi centrali/m2
cf costante solare 1.4 kW/m2

dove
al centro di galassie

frequenza

~1% delle “grandi” galassie: Atg ~ 10_2Atgal ~ 10° yr




sorgente di energia
E = LAt 2 10% erg/s x 10° yr ~ 3 10°! erg

termonucleare (come nelle stelle)?
oppure gravitazionale?

E =FE, =n.Mc MzizflegM@
7] C
GM?>

. I L
ma raccogliendo M entro R~10 5cm si ottiene comunque Eg ~

GM\?\ > 2 N L > (nxc?)?
N R n 77R Iz
LAt «c%)?
= > (Tlé> ~ 1045(093)
n At L/10% erg/s
10-110~! Gyr R/10'®> cm

I'energia gravitazionale prevale

n > Ey,

v

Ul

Lys
=n_1At_1—— >1
-1 1R15

luminosita di Eddington

limite dovuto al bilancio fra attrazione gravitazionale e pressione di
radiazione, gia visto per le stelle, valido per ogni sorgente stabile ed isotropa

M
M=1310%%—
or M@

drGmye

LSLEdd: erg/s

per i quasar conviene esprimerlo in termini della appropriata unita di massa:

M

Mg=——
® 7 108M,

Lpgq = 1.3 10 Mg erg/s

ci sono anche quasar con [, Z 1047

erg/s

2 possibilita: (1) massa ~v 109M®
(2) emissione anisotropa [, 75 F 47TD%




tutte le strade portano al Black Hole supermassivo (Rees |984)
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massive black heoele

quasar — BH supermassivi

L grandi
R piccoli

} —> condensazioni gravitazionali estreme

i BH sono caratterizzati da un orizzonte degli eventi RI77| L FUER
dal quale nessuna particella o fotone puo evadere

2GM
2

il raggio di Schwarzschild

Ry =

gia Laplace nel 1798-99 aveva calcolato I'orizzonte
considerando la velocita di fuga:

o f2GM o 26M -
Fee= R 2 <
His
p _20My M M s
= ~ m S L

s 02 M@ M@

per un quasar conviene scrivere Rs ~ 3 1013M8 CIn




R, ~3x 10" Mgcem ~ 2AU

Sistema solare

minima orbita stabile

particelle in orbita attorno a un BH hanno
(secondo la RG) una minima orbita stabile a I,,,,c = 3R

a R > 3Rs le particelle spiraleggiano
con Uy << Vg e hanno tempo di irraggiare

giunte aR ~ BRS si “tuffano” rapidamente
dentro I'orizzonte e spariscono con la loro energia

efficienza 7) nella conversione
energia gravitazionale — energia e.m.
1 GM 1 GM ,
— Am = — wAm =nAme 1
2 Rimos 2355 — ~0.08
© 12 7~
/\. . o RG (metrica di Schwarzschild): 0.06
energia di Iegame di ogn! RG (metrica di Kerr, rotante): 0.42
massa A in ~ equil (se il BH ruota la m.o.s. & pill piccola: Rmos—>Rs/2)

(daT.Viriale A7 — _lAz,{ — _AE)
2




no-hair theorem

Black Hole possono avere massa (M),
momento angolare (]), carica elettrica (Q~0)

), o~ . . . .
2 (E' ‘}(/ ogni altra informazione sulla materia
%C& ;Sé\ L2 che cade dentro I'orizzonte viene persa

hape  Leptons

Charge S

Mass Colour ,
\ Baryons /Electromagnetic

N _\. Y l s / o Waves

= =

P v —

casi principali:

Schwarzschild (M)

Mass, Electric charge,
Angular momentum

Kerr (M,))

redshift gravitazionale

in modo classico si puo calcolare la perdita di energia di un fotone che debba risalire da

una buca di potenziale: GM h
Vo
AFE = hye — hVo ~ 5 massa
T C equivalente
B )\0 _ >\e N Ve — U, all’energia
=~ = del fotone
>\6 Ve
AE GM 1R, R - 2GM
Zarav == —— = = - s — T o5
g E, re2 2 r c?

in Relativita Generale lo spostamento di )\ viene descritto esattamente in termini della
metrica di Schwarzschild (simmetria sferica, statica, piatta a OQ ) A 1
o

N . )\6 \/ 1 - Rs/r
e puo essere approssimato alla formula precedente:

. A 1 1 R,
oy B2 L

M N -Rgr 27




evidenze osservative di redshift gravitazionale

A

10 1.5x 10

Line flux (ph cm? s keV™)
5x10°%

Riga di emissione del Ferro in raggi X osservata nella
galassia di Seyfert MCG-6-30-15. La riga sarebbe
stretta e centrata a 6.35 keV se I'emettitore fosse in
riposo nella galassia, ma e chiaramente distorta e
allargata a basse energie. Il modello paragonato con i
dati assume che I'emettitore sia in orbita in un disco
fra 6 e 40 R_, inclinato di 30 gradi rispetto alla linea
di vista. Parte dell’allargamento descritto dal modello
€ dovuto al redshift gravitazionale.

(Tanaka 1995, Fabian 1999)

Energy (keV)

Reproching disk part
Redshifted

Z':g;)_

Approaching disk part,
blueshifted, amplified

v

" -

4 5 6 7
Energy (keV)

vari tipi di redshift

redshift cosmologico e redshift gravitazionale convivono

SRAVITATIONAL RED SHIFT

inoltre convivono con red- e blue-shift Doppler
dovuti ai moti locali delle galassie negli ammassi

- S
o~

- 8

L

e anche con red- e blue-shift Doppler
che allargano le righe spettrali a causa
dei moti delle nubi della BLR e NLR

-:l' f!i't/— >

Ty
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disco di accrescimento

il gas galattico intorno al BH si dispone in un disco di

accrescimento a causa del suo momento angolare } Rmos
’ AN
o ’ . - 3
.
lento flusso di massa verso M i . M
R e trasferimento di } ' /!
mos . .

verso I'esterno per viscosita

arrivo

Romos ~ 3R, ~ 10" Mg cm
{ v~c/2

r~1kpc=3102" cm ~ 3 10" Rynos | Joar =~ 0.71073 x 3107 R,0sc
{ v ~ 200 km/s ~ 0.710 3¢ } ~ 2+ 10%jimos

1
} Jmos = iRmosc ~ 1.5 10** cm? /s

partenza

per arrivare a R le particelle
mos

devono perdere ~tutto J/m iniziale:
(‘]/m>mos < (J/m)gal
a) per cadere sul disco

b) per spiraleggiare nel disco verso Rmos

processi fisici nel/sul disco di accrescimento

il disco raccoglie massa da inviare verso il BH; ,_\\
in assenza di disco (accrezione “sferica”) ~ tutte le /.’ ) ‘,-
. . 4 s ’
particelle mancherebbero R, poiché | >> | c-
mos mos —_
il disco convoglia massa verso R _ _, facendole perdere J; 2 9 GM

gli anelli sono in moto kepleriano con Vg ~ /GM/r

variabile lentamente con r

il momento angolare & trasferito all’esterno con un meccanismo di viscosita magnetica, le linee
di B sono ancorate sul disco e connettono fra loro gli anelli del disco in rotazione differenziale

GM

’U2

- T —

v
r
2 -3
= w'xXr (Keplero)
= =

si produce una dissipazione di energia cinetica in
termica, il disco € caldo con T(r) massima al centro

. . .. . log (vF,)fLoup
I'emissione e una sovrapposizione di blackbody con T(r) ~lrm

(Big Blue Bump)
+radiazione di sincrotrone da elettroni accelerati in B
(legge di potenza)

RADIO-QUIET
~90%

T T T
RADIO FIR OPT uv SX HX
log v




perché quasar contengono BH supermassivi

® grande massa L > 1046erg/s, L<Lg =M ~10°Mg,

® piccole dimensioni r < cAt ~ 10'° cm  (dalla variabilita)

® allora I'energia gravitazionale & efficiente e dominante se 71 = 10%

® infatti la conversione: en. gravitazionale —> en. elettromagnetica

ar=R_ =1 ~10%

T , 8
® le emissioni sono “brevi” At ~ 10° yr
rispetto all’eta dell’universo e alla vita delle galassie

e i BH permangono come “fossili” per tempi >> ty

perché sono stati finali del collasso gravitazionale

evidenze osservative di BH supermassivi

Redshift gravitazionale in raggi X in MCG-6-30-15

® osservazione di MDO=Massive Dark Obijects in galassie vicine

determinazioni di massa dalla misura di velocita di rotazione nelle parti
esterne dei dischi

velocita di rotazione nelle parti centrali della Galassia

stelle e gas in orbita attorno a BH nel centro della Galassia

® determinazioni di massa dalla misura di velocita delle nubi nelle BLR
(echo mapping)




Massive Dark Objects (MDO) e massa del Bulge

2
v°Tr .
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la massa del BH risulta ben correlata con la massa del bulge

M, ~ 0.006 Myyige

velocita del gas nelle regioni centrali di M87

Gas Disk in Nucleus of
Active Galaxy M87

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87

Approaching

disco di gas rotante nelle
regioni centrali di M87

Réceding

Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph V=550 km/S

r~50 anni-luce

v~ \/GM,/r
= M, ~ 3 10° M




il centro galattico

velocita di rotazione nelle parti centrali dellaVia Lattea:
la velocita di rotazione dipende dall’equilibrio centrifugo e
permette di misurare la massa racchiusa entro un raggio r

v — GM(r) = M(r) =v°r/G

T r?
T ||||||| T |||||||| T T ||||||| T T ||||||| T |||||||| . . .
B M, =26 X 10°Mo il risultato dipende dal
» 107 Pauster=3.9x 108 Mo pe® /7 modello che comprende 3
S2 pericentre passage 2002 / ComponentiI ammasso
jor| (1244 21007 / - stellare + materia oscura +
- . black hole 2.6x10¢M¢
Sxaor BH /] (Schédel et al 2002)

ammasso
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orbite stellari attorno a BH nella nostra Galassia

Unprecedented 16-Year Long Study Tracks Stars Orbiting Milky Way Black Hole
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/phot-46-08.html#esocast2

in biblioteca

A the‘

“black hole

satthecenterof -
- ou r@alaxy

alcune immagini radio
del centro galattico dal
libro di Fulvio Melia

Princeton University Press




immagini radio del centro galattico
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¥ 80 pc

gas
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flussi di gas
v ~ 1000 km/s

stella gigante rossa
con coda di gas

soffiata dal vento
proveniente dalla
regione di Sgr A*

Sgr A* «— BH




radio + mm
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echo mapping

velocita stimate dall’allargamento

/ delle righe di emissione
dal teorema 9

del Viriale: vTr
MC - f G \ € possibile determinare la massa del Black Hole se si
possono valutare le dimensioni della Broad Line Region

per valutare le dimensioni si usa il metodo dell’echo mapping o reverberation mapping: le
righe di emissione giungono all’osservatore con un ritardo rispetto alla radiazione proveniente
dal disco di accrescimento (il continuo) perché i fotoni devono compiere un tragitto piu lungo

~E!’3ﬁr’
« -y
T

se misuriamo questo ritardo possiamo misurare le dimensioni
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la funzione di cross-correlazione ¢ il
coefficiente di correlazione come
funzione del ritardo

qui € mostrata fra il continuo e
alcune diverse righe di emissione

il massimo delle curve indica il
ritardo piu probabile

echo mapping

dalla misura del ritardo si
deduce la dimensione della
Broad Line Region RBLR

determinando v2 dalla
larghezza delle righe si
ottiene la massa del
Black Hole

2
v°RBLR

M ~
G
qui RBLR e MBH sono

tabulate per 34 AGN di
redshift moderato, z<0.4

sarebbe importante effettuare
questo tipo di misure anche
per redshift piu alti

galassie di Seyfert

quasar

TABLE 7
Rapn, LumimosiTiEs, AND M asses

Rye AL,(5100 &) M(mean)  Mi{rms)
Object (It-days) (10%** ergs s~ 1) (107 Mg) (107 M)
(0] 2) 3) (4) (3)
42427 073 + 0.13 23*13 3.0% 1%
29*83 0.64 + 0.11 34411 37+12
374451 139 + 0.26 18.4+3% 187440
163%32 137 + 015 80+4 83%33
14%33 0.164 + 0.021 0.5+13 07+18
177448 0.423 + 0.056 52129 102432
18. stgg 038 + 0.13 0561220  077+328
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evoluzione dei quasar

i quasar sono molti di piu e/o molto piu luminosi nel passato:

questo ¢ quantificato dalla Funzione di Luminosita:

FROM LOCAL AGNs TO EARLY QUASARS

-20 -25

log NeL
Gpé®

AGN vicini ° 2
(galassie di Seyfert)

log L/L*

dN (L, z)
NL:2) = Sravie
N

volume “comovente”

la FL dei quasar evolve fortemente
col tempo cosmico (o col redshift)

a parita di luminosita ci sono circa 103 volte pit quasar e AGN a redshift 2 che a redshift 0

questo vale fino a z~2.5, poi a redshift ancora piu alto le cose si complicano

evoluzione di luminosita e di densita

si hanno i due modelli classici di evoluzione di
densita e di evoluzione di luminosita:

DE: densita cala cont L~cost
LE: densita ~cost L cala con t
(cioé al diminuire di z)

quasar piu numerosi e/o piu luminosi nel passato

fino a z~2.5 i dati si accordano ~ con LE
L*(2) ~ Lo(1+ 2)3° oppure L*(z) ~ LoeAT 7~ 0.14H;!
pero oltre z~3 FL diminuisce, probabilmente perché
i quasar si stanno formando

DE




evidenze di evoluzione: conteggi

contare tutte le sorgenti fino a un flusso limite S ds?

caso euclideo: Universo piatto e statico dN(r) = n(r)dV = ”(T)TQdeQ dr
aN
dg%m = n(r)ridr
popolazione di sorgenti di uguale luminosita L
L 1/2
_ 2 —
F = L/Arr F25 <= ()

numero di sorgenti

per grado quadrato: N(> 5) = /diﬂ(r < Tmaz) = /0 n(r)ridr

3

T n L \*?
densita uniforme: n(r) = Ny N(> S) =ng "é“ﬂ” — 30 < )

logN \3/2
3
relazione logN-logS:  log N(> S) = log {n0L3/2/3(47T)3/2} —5 log S

logS
la relazione logN-logS euclidea ha pendenza -3/2 o8

si dimostra poi che I'effetto della cosmologia & casomai di appiattire la logN-logS. invece i conteggi

osservati sono piu ripidi ~1.8: indicazione che ci sono piu sorgenti deboli, cioé per data L piu
sorgenti lontane

densita spaziale dei quasar

oltre z~3 diminuisce: & I'epoca in cui i BH supermassivi si formano

0 z=1 2 3 456

. I T T T
su® ]

3 A
- L M <-239+5logh, " s
2 (quasar di alta luminosita) .
; 2= [ ]
= : y
=

0— —
= S -

=1 | | | l | | ] l | | 1 L | | | 1 | I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Lookback time (g, = 0.5) (EdS)




crescita dei BH supermassivi
I'energia estraibile dal BH e  f] — nMcQ con 1)~ 10_1

dE

questo corrisponde alla potenza ("Luminositd”) [, = —— — nc

dt

\

massa accresciuta
per unita di tempo

Se L~ Lg ricaviamo

dM N Lg 47TGmpcM_ M
dt ~ ncz2  ornc? T
neor -
con = — =410
" ArGmy .
108 M
4107

se ne ricavano ritmi di accrescimento [}/ ~

~ 2M@/y1‘ grandi !

dM M

crescita dei BH supermassivi el

il BH (sempre se L~Lp) cresce seguendo la legge M(t) — Mz et/T

M(t)
108M® se M; ~ 10M (BH stellare) il tempo di
crescitaa 1()% M, & dato da
ty —t; ~7In107 ~ 167 ~ 650 Myr
M; 4 R()
t; 1.

ma per alti redshift t* & piccolo
p.es. (Einstein-deSitter): | |

t./t, = (1 —3/2
/0 ( _|_Z) i quasar piu lontani e

per z~6.4: t* ~ 0.05 to —> 400-700 Myr luminosi hanno poco
(stime per vari mod. cosmologici) tempo per crescere




questa € una delle
motivazioni per cercare
quasar con z sempre
maggiori:z~10
metterebbe in difficolta la
interpretazione in termini
di BH

quasar di alto

redshift in
raggi X

z=5.99

spettro X osservato dal
satellite Chandra uguale
allo spettro X dei quasar
vicini, piu vecchi
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SDSSp J1306:
Precocious Supermassive Black Holes Challenge
Theories
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The X-rays observed by Chandra (inset) from the quasar SDSSp J1306 (or
J13086) have taken 12.7 billion light years to reach Earth, only a billion years
less than the estimated 13.7-biilion-year age of the Universe. Surprisingly, in
this quasar, which is seen as it was at an early epoch, the distribution of X-rays
with energy - the X-ray spectrum - is indistinguishable from that of nearby, older
quasars. The smaller object in the upper left of the image is a foreground galaxy.

quasar di alto
redshift nel’IR

I'l su I3 quasar di alto
redshift osservati col
satellite Spitzer
mostrano emissione
infrarossa da parte di un
anello circumnucleare
con proprieta simili a
quelle di quasar a
redshift piu bassi

—>

quasar a z > 6 nati da non

piu di 700 Myr hanno gia
le stesse proprieta X e IR

di quasar a z piu bassi che
hanno avuto piu tempo per

accrescere i loro BH
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Times Change, But Do Supermassive Black
Holes Remain the Same?

Written by Linda Vu, Spitzer Science Center
December 11, 2006

Have supermassive black holes changed since
the dawn of our Universe nearly 14 billion years
ago?

This question has stumped astronomers for
decades. However, thanks fto NASA's infrared
eyes in the sky -- the Spitzer Space Telescope --
scientists may be one-step closer to solving this
mystery.

"Before Spitzer, people didn't know about the
infrared properties of quasars [or supermassive
black holes] in the very early Universe. With
Spitzer, we have detected infrared light from 13 m’““mqum’ called SDSS JO00S-
quasars that formed within the Universe's first wasaupt-canech

billion years,” says graduate student Linhua

Jiang, of the University of Arizona, Tucson.

Jiang recently authored a paper on Spitzer's observation of 13 distant quasars, each
formed approximately 13 billion years ago. His paper was published in the November
2006 issue of Astronomical Journal.

In the infrared, astronomers can tell if a ring of dust is shrouding a particular quasar
Using Spitzer, Jiang discovered dust around 11 guasars in his sample, and determined
that they share similar infrared properties to quasars that formed relatively recently.

"The conditions of the Universe in its first billion years are very different from the current
conditions of the Universe, so it is very surprising that many guasars of the early
Universe look very similar to their modern counterparts,” says to Dr. Xiaohui Fan, also
of the University of Arizona and a co-author on the paper.




