Jak se pozoruji cerne diry? - cast 4.
Soucasné otevirene problemy

JIfi Svoboda

Astronomicky Ustav Akademie véd CR

Vybrané kapitoly z astrofyziky, Astronomicky ustav UK, prosinec 2013




Osnova prednaskoveho cyklu

 Uvodni pfednaska
— popularizacni prednaska z Tydne védy a techniky
- jak a kde pozorujeme Cerné diry ve vesmiru?
— metody detekce Cernych dér — soucasné 1 budouci

e Rentgenova astronomie

— proces redukce dat a spektralni analyza

— astrofyzikalni modely pro rentgenova spektra

e Otevrene problémy soucasné astrofyziky akrecCnich
disku okolo Cernych dér

e Zaver, diskuze, sepisovani navrhu na pozorovani,...
*————-————J.




Co si pamatujeme 7 minule prednasky?

e teplota akre¢niho disku T(r) ~ r°* (Shakura-Sunyaev)

— termalni spektrum je sloZeno z mnoha jednotlivych
prispévkil z riznych poloméru
— nejvyssi teplota je pobliZ vnitiniho okraje disku
e teplotanar=r =1-6 r (pro spin a = 1 - 0) zavisi na

skute¢né vzdalenosti od centra a tedy na hmotnosti ¢erne
diry R ~M): T ~M"

e termalni spektrum se rozptyluje v horké koroné

— 1nversnim Comptonovym rozptylem se puvodné
ultrafialove (aktivni galaxie) nebo mékke rtg zareni
(rentgenové dvojhvézdy) posouva do tvrdého rentgenu

e vysledkem je netermalni mocninné spektrum (power law)

e odrazen¢ zafeni — vznika interakci rtg zareni s okolni hmotou




Co si pamatujeme 7 minule prednasky?

e méfeni spinu Cerne diry z rentgenovych spekter
— termalni zareni

 spin se méii z vysoko-energetickeho konce termalniho
spektra (nejvyssi efektivni teplota)

— odrazen¢ zareni (fluorescencni Cara zZeleza)
e spin se m&fi z maximalniho gravitaéniho rudého posuvu
e zakladni 1dea obou metod je urCeni polohy posl edm
stabilni drahy S o B
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Program dnesni prednasky

e soucasn¢ oteviene problémy tykajici se akreujicich
cernych dér
— vznik a udrZeni relativistickych vytryski hmoty (jetii)
 souvislost se spinem ¢erné diry?

— Blandford-Znajekiv efekt
 dichotomie radiové silnych a slabych galaxii

 souvislost se spektralnim stavem akreujiciho objektu
— spojitosti a odlisnosti aktivnich galaxiich a rentgenovych |
dvojhvézd

e fundamentalni schéma
— vztah radiové a rentgenové luminosity a hmotnosti

e evoluéni diagramy spektralnich stavii

e zaveér, shrnuti prednaskoveho cyklu




1.tema — jety

* jety jsou kolimované polarni vytrysky hmoty, které se
pozoruji u celé fady astronomickych objektu
— vznikajici hvézdy (akrece protoplanetarniho disku)
— kataklyzmické proménné hvézdy (bily trpaslik)
— planetarni mlhoviny
— neutronove¢ hvézdy
— Cern¢ diry ve dvojhvézdach 1 v galaxiich
— zablesky gamma
e spolecné prvky objektl s jety
— diskova akrece

— pritomnost magnetickeho pole




Relativisticke vytrysky hmoty (jety)

* jety z Cernych dér dosahuji relativistickych rychlosti

jet v GRS 1915+105 (rentgenova dvojhv.) jet v M87 (blizka aktivni galaxie)

| Doppleruv beaming zpusobuje, Ze je |
‘vytrysk mifici k pozorovateli jasnéjsi




Vinik a udrzeni jetu

 roli hraje magnetické pole
— fokusace a urychleni Castic v jetu
 magnetohydrodynamickéeé simulace

— relativistické 3D simulace

e napt. McKinney, 06 >

— jety vytvareji pouze tlusté disky
i A= b

Ed

d

« L <né&kolik procent L
Edd

— v horizontalni oblasti turbulentni,
ve vertikalni organizovan¢ prostredi

— zafivy vykon jetu siln€ zavisi na
intenzit¢ magnetickeho pole a spinu

cerné diry '




Efekt spinu cerne diry

Blandford-Znajektiv mechanismus

— energie se do jetu dostava na ukor rotacni energie ¢erné
diry (jet se utvari v oblasti ergosféry)

il sﬂajetu: o 20 “—— Uhlova rotacni rychlost
P;’et e @mag C horizontu éerné diry

2 K

,'-""’f;—::

Blandford-Znajek, 1977
Komissarov-McKinney,
numerical sim., 2007




Pozorovani — rentgenove dvojhvezdy

e neni zcela jasny vztah mezi zafivym vykonem jetu
a spinem c¢ern¢ diry
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Vyskyt jetu v zavislosti na
spektralnim stavu

* jety se pozoruji témét vyhradné v rentgenove tvrdych
stavech

— velmi malé nebo zadné zareni z akre¢niho disku

— rentgenove zareni je tvrd¢ (nizky index mocninného
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Evolucni diagram nejen pro cernée diry
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Pozorovani — rentgenove dvojhvezdy

e neni zcela jasny vztah mezi zafivym vykonem jetu
a spinem c¢ern¢ diry

e korelace v ptipadé¢ balistick€ho jetu (Narayan+ 2012, Steiner+2013)

Rigeo/M: 6 5 4 3 2 987 6 5 4 3 2
R I T T ] T T 1 | | [
1000 | :
100 g 3
2 10 £ GRS 1915+| 1055 E
= g GRO J1655-40 ¥
= : XTE J1550-564 1
0.1 E3 E
i A0620-00
U.Dl SNHNNN N 0 0 I | | 1 1 == O 0 Y | L 1 | 3
= 0 05 0.9 0.99 -1 0 0.5 0.9 0.99




Pozorovani — aktivni galaxie

dichotomie radiovée silnych a slabych galaxii

— as1 10% galaxii jsou siln¢ radiove zdroje

 jedna z prvnich objevenych zvlastnosti aktivnich galaxii
(quasar = quasi-stellar radio source)

radiove silné galaxie

ot

Balokovic+, 2012, z dat SDSS

(Sloan Digital Sky Survey)
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Mereni spinu v AGN

AGN Black Hole spin measurements - September 2012
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Otevicené otazky okolo jetui

jak jety vznikaji?
— jaky je jejich vzajemny vztah s akreCnim diskem?
— jaké jsou podminky pro magnetické pole, akrecni tok....
kde jety vznikaji?
jakym procesem je plazma v jetu urychlovano?
zavisi zarivy vykon jetu na rotaci Cerné diry?
— funguje Blandford-Znajektiiv mechanismus?

souvisi dichotomie radiovée silnych a slabych galaxii
s velikosti spinu centralni Cerne diry?

jak ustaleny/variabilni je vtok hmoty do jetu?




2. Spojitosti a odlisnosti rentgenovych
dvojhvezd a aktivnich galaxii

rentgenové dvojhvézdy aktivni galakticka jadra

(stelarni Cerné diry) (super-hmotn¢ Cerné diry)

M~ 10 M M~10°-10"M

lunce Slunce




Rentgenova spektra

e cxistuje napadna podobnost
e hlavni rozdil je v teploté akrecniho disku

aktivni galaxie rentgenova dvojhvézda
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Fundamentalni vztah radiove
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Casova proménnost

e variabilita se popisuje pomoci tzv. PSD (power spectral
density) diagramu
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Porovnani AGN a XRB

e power spektra AGN jsou podobna rentgenovym
dvojhvézdam v termalnim stavu

— na nizkych frekvencich "bily Sum", ktery se zlomi na
specifickeé frekvenci, od ktere power spektrum klesa

jako 1/f*

— zlom je u AGN posunuty k nizSim frekvencim v

(R = M)

e frekvence zlomu zavisi nejen na hmotnosti ale take na
akreCnim toku (na hmotnosti vSak vyraznéji)




Diagram hmotnostl a casove skaly
zlomu ve vykonovych spektrech AGN
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Otevrene otazky tykajici se analogie
stelarnich a supermasivnich CD

e probiha akrece na Cerné diry ruznych hmotnosti stejnym
zpusobem?
— rentgenova spektra

* podobn¢ komponenty spektra; odliSnost spo¢iva zeyména
v ruzne teploté a hustoté akrecniho disku — diivod pro vyskyt
tzv. "soft excessu" u aktivnich galaxii?

— Casova promennost

e podobna vykonova spektra, ale pro¢ se nepozoruji u AGN
kvazi-periodické oscilace? (jedina vyjimka RE J1034+396)

- Jety
* jsou radiové siln¢ galaxie analogii tvrdych spektralnich stavi
rentgenovych dvojhvézd?

e probihd vyvoj AGN podobné jako u rentgenovych dvojhvézd?
: , /




Spektralni stavy aktivnich galaxii

e Casova Skala spektralnich zmén rentgenovych dvojhvézd je v
fadech mésicu az roku
— u aktivnich galaxii by to bylo miliony az miliardy let
— tfeSenim je studium velkeho souboru ruznych galaxii

e pro zafazeni do spektralniho stavu je tfeba znat pomer
termalniho zareni k netermalni slozce

— u rentgenovych dvojhvézd je vSe v rentgenovém oboru

— u aktivnich galaxii je v rentgenovém oboru pouze
netermalni ¢4st (s vyjimkou malo hmotnych CD < 10° M)

— tepeln¢ zatfeni akreCniho disku je v ultrafialovém oboru

e v ném zafi 1 okolni hvézdy galaxie & absorpce
mezihvézdnou latkou




AGN analogy to XRB states

e disc-fraction luminosity diagrams (Kording+ 2006)

- diagrams of log (L_+L_)vs.L /(L +L ) where:

e disc luminosity: logL =-0.4M_ +35.9
(empirical relation by Falcke+ 1995)
e power-law lumimosity: L =3 L

— based on SDSS (optical), ROSAT (X-ray) and FIRST
(radio) surveys

e simulating AGN states by mass up-scaling the GRO
J1655-40 cycle (Sobolewska+ 2011)

0.5-10keV (extrapolated)
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Hardness-Intensity diagram
for stellar-mass black hole binaries
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Projekt s vyuZitim XMM

e using simultaneous XMM-Newton UV (Optical
Monitor) and X-ray (EPIC) measurements

— only strictly simultaneous UV and X-ray data
=> eliminate effect of the (X-ray)
variability

— directly measured 2-10 keV X-ray flux instead of an
extrapolated flux from 0.1-2.4 keV (by ROSAT)

=> eliminate influence of the X-ray
absorber

— UV flux instead of the optical magnitude to constrain
the accretion-disc thermal emission




Instruments onboard XMM-Newton

e three European Photon Imaging Cameras (EPIC — PN,
MOSI1, MOS2) operating in 0.2-12 keV

- large collecting area (4300 cm?)

e two reflection grating spectrometers (RGS) sensitive
below 2 keV

— useful for high resolution X-ray spectroscopy
e 30cm Ritchey-Chretien optical/UV telescope

— 3 ultraviolet filters
— 3 optical filters (U, B, V)

‘——————; .



3XMM catalogue

contains 7427 observations made between 2000 (Feb
3) and 2012 (Dec 8)

more than half million of X-ray detections (with the
total band 0.2-12 keV likelihood values > 6)

372 728 unique sources

total sky area covered: 794 deg’

ositional accuracy 1s less than 3" (90% confidence level)
p N




OM SUSS catalogue

= Optical Monitor Serendipitous Ultraviolet Source
Survey

contains 2417 observations performed between 2000
(Feb 24) and 2007 (Mar 29)

above 3/4 of million of UV detections (above 30 signal-
to-noise ratio threshold), 624 049 unique sources

net sky area: 29-54 deg” (depending on filter)
UV filters: - UVW1 @ 2910A, m_ =21.9

-UVM2 @ 2310A, m_ =20.9
-UVW2 @ 2120A, m_ =20.2




UV-X simultaneous observations

e cross-corelation of 3XMM and OMSUSS with the
critical radius: 3"

e simultaneousity (= the same Obsld) was required

catalogue 3XMM OM SUSS 3XMM+OM

simult.
number of 531 261 753 578 12 307
entries

* cross-corelation with Véron AGN catalogue (1 3th Ed., Véron-

Cetty & Véron, 2010, without blazars)
=> 1817 entries (dcr = 3")




Final sample

* additional filtering:

— remove sources with an extended UV emission

— remove too obscured sources in X-rays (~ [ <1.2)

 selecting the best observation for each source (based on
the UV significance and EPIC exposure time)

 final sample consists of ~ 1000 sources

catalogue UVand X UV, Xand UV, X R+R
information radio slope*
number of 1017 219 73
sources

* radio slope from SpecFind Catalogue (Vollmer et al., 2010)

ot




Disc and Power-law Luminosity

disc luminosity: L = factor, x L

power-law luminosity: L, = factor, x L

Pow 2-10keV

the multiplicative factors were obtained by fitting the
equation: Lo =12+

\W

- L__, 1s the bolometric luminosity constrained
for 15 sources by Vasudevan & Fabian (2009)

=> factor _~ 2, factor ~10
UV P

ow

hardness: L, /(L +L_ ); radioloudness: L /L

Total




'‘Raw' HID diagram
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Low-Luminosity AGN

e UV flux dominated by the host galaxy

* only few sources have decomposed spectral energy
distribution (Ho et al. 99, Maoz 07, Ho 08)

— Ho: LINERs and LLAGN lack a UV bump

— Maoz: some UV emission comes from the
accretion disc > AGN luminosity at 2500 A

* 3 objects of the Maoz sample are present in
our sample (M 87, NGC 3398, NGC 4579)




'‘Raw' HID diagram
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HID diagram of all galaxies
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number of sources

Correction for host galaxy

e optimally: using carefully extracted SEDs for low-

45

e crosscorrelate 3SXMMOMC
with non-active galaxies
from 2MASS Redshift
Survey (Huchra et al., 12)
~ 232 sources (after
filtering)

* normal distributions of UV
and X-ray luminosities

=> Monte-Carlo simulation

of the AGN host-galaxy

luminosity AGN
e based on luminosities of non-active galaxies:
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'Corrected’ HID diagram
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'Corrected’ HID diagram
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HID histogram
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HID diagram with X-ray hardness
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Conclusions

* AGNs qualitatively evolve in a similar way as the
stellar-mass black hole binaries (confirming the
previous results by Kording and Sobolewska)

 Radio Loudness seems to be a good indicator for an
AGN evolutionary track, hard sources are RL

e the X-ray spectral slope steeper for soft states




Issues & Future work

low-luminosity AGNs

— the host galaxy subtraction...
sample biases & effects

- study sub-samples according to redshift and mass
radio properties of AGNs

— only a few sources with a confirmed radio
morphology...

X-ray variability




Shrnuti prednaskoveho cyklu
0 Cem jsme Si povidali?
e Cern¢ diry
— kde se vyskytuji, jak vznikaji, co nds na nich zajima?
— jak se pozoruji?
e rentgenova astronomie

— 1nterakce siln¢ho zareni s elektrony v atomovych obalech |
— ruzné zpusoby detekce rentgenoveho zafeni ve vesmiru
— soucasn¢ a planované rentgenové laboratoie

— redukce rentgenovych spekter
e spektralni stavy

— tvrde (prevlada korona) vs. mékke (prevlada disk)




Shrnuti - pokracovani

astrofyzikalni modely akreujicich Cernych dér
— termalni zareni akrecnich diskt
— odraz zareni na akre¢nim disku, vznik fluorescencnich Car
relativisticke efekty na vyzarené spektrum
— mereni spinu Cerné diry
soucasné oteviene problémy tykajici se akreujicich
cernych dér
— vznik a zanik jetu, vztah k akreCnimu toku
— dichotomie radiového zareni aktivnich galaxii

— vyvoj akrece na ¢ernou diru — univerzalni pro aktivni
galaxie a rentgenove dvojhvézdy?




Zaver

studium Cernych dér nam umoznuje pochopit

— fyzikalni procesy v oblasti velmi silné gravitace
a vysokych rychlosti

« aplikace specialni a obecné teorie relativity (oveéfeni platnosti?)

e zpusob akrece hmoty
— - akre¢ni disky (tenké, tlusté) .

« relativistickeé vytrysky hmoty (jety), vétry z akrecnich diski
— vznik, vztah k akre¢nimu toku L
— dopad na okolni galaxii (tvorba hvézd)

* slapove¢ trhani hmoty v blizkosti ¢erné diry

— vyvoj a formaci galaktickych jader a jejich super-
hmotnych Cernych dér

— vyvoj velmi hmotnych hvézd
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