
Лекция 2
Космология с радиогалактиками 

                                          

                                  
Олег Верходанов 



Изменился ли взгляд на мир ?
14>z>6z=1000

радиокосмология



Начало эры 
радиогалактик



Феноменология



Что такое 
РАДИОГАЛАКТИКА ?



РАДИОГАЛАКТИКА 

1) Радиоизлучение сравнимо с оптическим
2) Радиоизлучение связано с активностью ядра

Мощность излучения до 10    эрг/с
(e.g., PKS 0637-752, Tavechio et al. 2000)

48



Для сравнения
Мощность излучения Вселенной 10   эрг/с

Мощность излучения до 10    эрг/с48

56

РГ:



Первые открытые радиогалактики



Лебедь-А
Отождествление: 1951 г.

E-галактика 16-ой величины

Z = 0.057, theta 2' (80 кпк),

v = 0.02c, P= 3x10^44 эрг/с



 Центавр А (NGC 5128)

P = 10^42 эрг/с,

d = 500 кпк

z =  0.0018 (4 Мпк)



Дева A  (NGC 4486,  M87)

P = 10^42 эрг/c,

 выброс: 20” (1.5 kpc),

 cD – галактика

 z = 0.00436



Дева A



 Печь A  (NGC 1316)

 Размер компонент: 200 кпк

 z = 0.00587

 Изофоты на 13 см (Мофет, 1966)



Классификация радиогалактик

1) По непрерывному радиоспектру
2) Морфологическая (ботаническая)



Непрерывные радиоспектры радиогалактик



Непрерывные радиоспектры радиогалактик



Непрерывные радиоспектры радиогалактик

 S ~ 

S – плотность потока,  частота
 – спектральный индекс (наклон касательной в данной точке  спектра)

Типы спектров в общем случае:
 y = A + Bx            ( B = alpha
 y = A + Bx + Cx
 y = A + Bx + Ce
 y = A + Bx + Ce

 где y = log S, x = log nu
Классификация по спектральному индексу:
1)  alpha 0инвертированный спектр,

2)  0.5 < alpha0  – плоский спектр,

3)  alphaкрутой спектр,

4)  alphaультракрутой спектр

2

x

-

-x



Морфологическая классификация р/галактик

Морфологические особенности:
 Ядро  (< 0.1”, совпадает с ядром в оптике)
 Протяженные структуры (radio lobes)
 Джеты
 Горячие пятна (hot spots)
 Узлы
 Гало



Морфологическая классификация р/галактик

Классификация по типу распределения радиояркости
 (Fanaroff, Riley, 1974)



2 основных морфологических типа РГ

Fanaroff – Riley I Fanaroff – Riley II



(Owen , Ledlow, 1994)



Физические различия
FR II – гладкая структура джетов (сверхзвуковое движение)
FR I   - искаженная структура джетов (субзвуковое)

1) центральные машины одинаковые, среда разная
2) центральные машины разные

Отождествление:
FR II – гигантские эллиптические галактики gE
FR I   - гигантские галактики cD, в центрах близких 
скоплений

Эмиссионные линии у FR II ярче за счет ионизующего 
излучения ядра



 Объединенная модель



 Объединенная модель

+ толстый пылевой тор



Космология



Космология решена ?



Космология решена ?

Модель должна быть согласованной !



Космология решена ?

Модель должна быть согласованной !

1) Химсостав Вселенной (75%  H,  25% He, +0.01% )
2) Вселенная расширяется, ускоряясь
3) Есть CMB и его искажения
4) Крупномасштабная структура Вселенной

А что мы знаем ?

И это, наверное,  хорошо...

Чему соответствует LCDM.



Радиогалактики – реперы Вселенной

Самая далекая радиогалактика: z=5.19
(van Breugel et al., 1999)

Jim Condon:

Все далекие радиогалактики есть в обзоре 
GB6 (6 см, 18 мЯн) (Gregory & Condon, 1991)

 



Радиогалактики – реперы Вселенной

Самая далекая радиогалактика: z=5.19
(van Breugel et al., 1999)

Jim Condon:

Все далекие радиогалактики есть в обзоре 
GB6 (6 см, 18 мЯн) (Gregory & Condon, 1991)

А самая далекая известная галактика ? 
z=8.55 !  Tвселенной=600 млн.лет



Программа “Большое Трио” 

1)  Радиоисточники обзора Холод на РАТАН-600 ( >10 мЯн,  7.6см)
2)  Отбор источников с крутыми спектрами 
3)  VLA:  радиоморфология (FR II)
4) Отождествление на Паломарском Атласе Неба
5) 6м: отождествление, BVRI-фотометрия, спектроскопия (z) 

Селекция далеких радиогалактик

(Парийский, Соболева, Копылов и др.)

1993-2010



z = 4.514
(Kopylov et al., 2006)

Большое Трио



Космология с радиогалактиками

   a)  “размер – красное смешение” (стадартная линейка)
   b)  “светимость – красное смещение” (стандартная свеча)
   c)  ''Log N – Log S'' (число источников – плотность потока)
   d)  Гравитационное линзирование
   e)  Скучивание и образование крупномасштабной структуры
   f)  Возраст звездных систем
   g) Формирования сверхмассивных ЧД на больших z
   h) Поиск темной материи в гало



a) Размер – красное смещение



a) ''Size – z''  for radio sources and CMB

(Jackson, Janneta, 2006)

Размер 

горизонта

на z=1100

(для пятен 

на L=220)

Галактические 

ядра



Любопытно

Gurvits (1999, 2003):  q0 = 0.21+/-0.3

По тем же данным, но после WMAP, Chen, Ratra (2003):  

Omega_L ~ 0.7



a) ''Размер – z'' для радиогалактик  FR II

Daly, 2002:   <D>/D*, 
                      где <D> - ср. набл. размер в популяции,
                             D*   - ожидаемый размер из скорости джета



Non-evolving: solid
passively evolving:
dot-dashed: z_f = 3
dashed:       z_f = 5
dotted :       z_f = 20

b)  K-z   (Inskip et al., 2002)



 c) Source counts: Log N – Log S
     (Condon, 1984; Jackson, Wall, 1999)

FR II:
1) FRII & QSR, alp
2) QSR with flat Sp
3) RG, alp
BL Lac, alp
FR I:
FR I, alp
6) BL Lac, alp
Starburst galaxies

(Jackson, Wall, 1999)



c) Distribution of radio galaxies for Cambridge catalogs

(Cruz et al., 2007)



d) Radio galaxies and large scale structure

(Peacock, 1998)



d) Скучивание радиоисточников

(Blake et al., 2004)
данные NVSS

Параметр скучивания:



e) Gravitational lenses

Einstein ring
(RC 1131+0456) B 1938+666



 e)  Гравитационные линзы

 Abell 1689 Abell 1835,
галактика с z=10 ?

WFPC2/R     J             H          K



e)  Гравитационные линзы

Cooray, 1999:
статистика на разных z          вероятность        
                                                линзирования  



f)  Возраст звездных систем

gE единый момент начала формирования tau<400 млн. лет

De Lucia et al.,  2006: 
Millenium: 2160^3 частиц
Иерархическая схема: слияние сотен мелких галактик



Гигантские эллиптические галактики с высокой радиосветимостью 
со старым звездным населением             исследование 
фотометрическим методами и возможность существования на z ~4 
(Pipino & Mantteucci, 2004).
 Селекция далеких gE (z>0.5) с помощью радиогалактик            
радиоастрономические методы (Pedani, 2003).

Возможность определения возраста (хронометрирования) 
звездных систем независимым методом (Sandage, 1997)
среди основных достижений XX века:
(A) Звездное население как индикаторы возраста (с 1940),
(B) Звездная эволюция              датировка возраста галактик (с 1950).



Two models of synthetic spectra





Approximation of t(z) with integral curve and 
detection of  H  и Ω  

0 Λ

 Sample binning: dz=0.2,  dz=0.3
 Take maximum in each bin

(Verkhodanov, Parijskij, Starobinsky, 2005)



Approximation of t(z) with integral curve and 
detection of  H  и Ω  

0 Λ

(Verkhodanov, Parijskij, Starobinsky, 2005)



Влияние ошибок

 Металличность: ошибка ~100 Млет  (Jimenez, Loeb, 2002)
 начальная функция масс мало влияет (Bolzonella et al., 2001),
 ошибка в выборе типа галактики,
 ошибка в построении выборки: устойчивость определения

Метод бутстрэпа: 
коэффициент размножения 100,  вариация H  порядка 10%0



g) Сверхмассивные черные дыры

Проблемы формирования: M ~ 10^9  Msun
z = 5.19     (van Breugel et al., 1999) 
z = 4.514   (Копылов и др., 2006) 

Возможное решение: иерархическая схема

Кстати, 
z_QSO = 6.43   (Willot et al., 2007)
                 7.085 (Morlock et al., 2011)
z_G      = 6.545 (Stern et al., 2005),
                8.55 (Lehnert et al., 2010), 10.3 (?)
z_gamma-b = 8.2;  9.4 (?).
                                



Фундаментальная плоскость радиогалактик

Корреляции массы, светимости, цвета,

мощности излучения в линиях, радиомощностью и т.д.

(для начала Disney et al, 2008)



Оценки M_BH для 2400 радиогалактик 

(Khabibullina, Verkhodanov, 2011)

Z_max ~2    иерархической модели соответствует

(которой, по-видимому, все соответствует, даже не 

иерархические сценарии (De Lucia et al., 2006))



h) Радиогалактики и CMB

Эффект Сакса-Вольфа: >2
фотон в переменном грав.потенциале

o



      (Rudnick et al., 2007)

А такой ли вообще квадруполь ?...
(Naselsky, Verkhodanov, 2007
Doroshkevich, Verkhodanov, 2011)

Плоскость 
Галактики ?

Ось зла ?

1) Эффект Сакса-Вольфа ?

2) Текстура ?

3) Артифакт ?



h) Радиогалактики и CMB

Эффект Зельдовича-Сюняева: <5'
обратный Комптон-эффект



Спектр частиц при аннигиляции нейтралино

(Сolafrancesco  &  Mele,  2001)

Распад с доминированием
фермионов:  XX -> ff
в магнитных полях:
1) однородных (15 мкГс),
2) радиальных от 8 Гс

i) Темная материя

нейтралино?



Сколько радиогалактик на небе ?

(Jackson, 2004)

n1=N(FRI)
n2=N(FRII)
n3=N(SF)



Что дальше ?

SKA, ALMA, LOFAR, Planck, LISA, OWL... ? ? X







“Big Trio” Program

RATAN-600

VLA

BTA



  “Big Trio” program



Проект “Большое Трио”



 Эволюция  радиогалактик

 6>z>3  - эпоха формирования протоскоплений, 
радиогалактики имеют клочковатую структуру
 3>z>2 – эпоха слияния и формирования   
гигантских эллиптических галактик
 z<2 – эпоха сформировавшихся радиогалктик



 Ly-alpha image (Reuland et al., 
2003)

 z = 3.798
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