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Active galactic nuclei (AGNs): 
a brief observational tour 



•  Early history, AGN ABCs, finding AGNs, AGN 
terminology and unification 

•  Dissecting AGNs (I): black hole, accretion disk, broad 
line region 

•  Dissecting AGNs (II): torus, narrow line region, stars and 
starburst regions, jets 

•  Focused lecture: Lifting the veil of deeply buried 
supermassive black holes in the Universe 

Many thanks to Prof. Niel Brandt (Penn State) and Prof. Feng Yuan (SHAO)  
for some of the slides! 



•  Massive field: impossible to be complete 

•  Focus on the main ideas rather than every special case or 
exception 

•  Observation-oriented lectures 

•  Sometimes from personal point of view 







•  Early history, AGN ABCs, finding AGNs, AGN 
terminology and unification 

•  Dissecting AGNs (I): black hole, accretion disk, broad 
line region 

•  Dissecting AGNs (II): torus, narrow line region, stars and 
starburst regions, jets 

•  Focused lecture: Lifting the veil of deeply buried 
supermassive black holes in the Universe 



Early history 



•  Some	
  early	
  history	
  of	
  AGN	
  studies:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1908:	
  Edward	
  Fath	
  no>ces	
  strong	
  emission	
  lines	
  from	
  H,	
  O,	
  Ne	
  in	
  the	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  nuclear	
  spectrum	
  of	
  NGC	
  1068	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1915:	
  General	
  Rela>vity	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1916:	
  Schwarzschild	
  solu>on	
  found,	
  but	
  not	
  fully	
  understood	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1917:	
  Vesto	
  Slipher	
  obtains	
  a	
  higher	
  quality	
  spectrum	
  of	
  NGC	
  1068	
  and	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  notes	
  its	
  emission	
  lines	
  are	
  unusually	
  broad	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1918:	
  Herber	
  Cur>s	
  notes	
  in	
  	
  M87	
  a	
  “curious	
  straight	
  ray	
  …	
  connected	
  with	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  nucleus	
  by	
  a	
  thin	
  line	
  of	
  maRer”	
  



•  Some	
  early	
  history	
  of	
  AGN	
  studies:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1924-­‐1929:	
  General	
  realiza>on	
  that	
  galaxies	
  are	
  extragalac>c	
  (led	
  by	
  Edwin	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Hubble)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1926:	
  Edwin	
  Hubble	
  no>ces	
  the	
  nuclear	
  emission-­‐line	
  spectra	
  of	
  NGC	
  1068,	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NGC	
  4051,	
  NGC	
  4151	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1939:	
  Grote	
  Reber	
  discovers	
  the	
  radio	
  source	
  Cygnus	
  A	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1943:	
  Carl	
  Seyfert	
  shows	
  that	
  a	
  frac>on	
  of	
  galaxies	
  have	
  strong,	
  broad	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  emission	
  lines	
  and	
  that	
  these	
  galaxies	
  are	
  especially	
  luminous	
  –	
  now	
  known	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  as	
  “Seyfert	
  galaxies”	
  



•  Some	
  early	
  history	
  of	
  AGN	
  studies:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1954:	
  Walter	
  Baade	
  and	
  Rudolph	
  Minkowski	
  find	
  the	
  counterpart	
  to	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Cygnus	
  A	
  at	
  z=0.057	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1963:	
  Maarten	
  Schmidt	
  discovers	
  3C273	
  to	
  have	
  z=0.158	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1964:	
  Zeldovich	
  &	
  Novikov	
  and	
  Salpeter	
  speculate	
  about	
  BHs	
  powering	
  QSOs	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1967:	
  The	
  term	
  “black	
  hole”	
  comes	
  into	
  general	
  use	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  1968:	
  Donald	
  Lynden	
  Bell	
  notes	
  that	
  many	
  galac>c	
  nuclei	
  may	
  contain	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “collapsed	
  old	
  quasars”	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Ager:	
  AGNs	
  become	
  a	
  topic	
  of	
  widespread	
  study	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Now:	
  AGN	
  research	
  -­‐	
  forefront	
  of	
  modern	
  astrophysics	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  exploding	
  field	
  -­‐	
  thousands	
  of	
  refereed	
  papers	
  per	
  year	
  (s>ll	
  growing)	
  



AGN ABCs (I) 



•  What	
  are	
  ac>ve	
  galaxies	
  and	
  ac>ve	
  galac>c	
  nuclei	
  (AGNs)?	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  vs.	
  inac>ve	
  (normal	
  or	
  regular)	
  galaxies:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  presence	
  of	
  supermassive	
  (SM)	
  accre>ng	
  black	
  holes	
  (BHs)	
  in	
  their	
  centers	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  compact,	
  luminous	
  hearts	
  of	
  most	
  if	
  not	
  all	
  massive	
  galaxies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  excess	
  emission	
  across	
  almost	
  all	
  wavelengths	
  (and	
  neutrino	
  …)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  ul>mate	
  energy	
  source:	
  accre>on	
  of	
  mass	
  onto	
  SMBHs	
  (~1e6-­‐1e10	
  Msun)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  gravita>onal	
  energy	
  !	
  thermal	
  &	
  kine>c	
  energy	
  !	
  radia>on	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  many	
  aspects:	
  BHs,	
  accre>on	
  disks,	
  jets,	
  dust,	
  gas,	
  interac>ons,	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  environments,	
  etc.	
  



(MPE) 



(NASA, CXC, R. Kraft et al.; NSF, VLA, M. Hardcastle et al.; ESO, M. Rejkuba et al.) 





(Lister et al., MOJAVE project; http://www.physics.purdue.edu/MOJAVE) 



(CXC, A. Hobart) 



(Animation: NASA/CXC/A. Hobart; Simulation: Josh Barnes/U. Hawaii, John Hibbard/NRAO) 



AGN ABCs (II) 



In	
  the	
  local	
  universe:	
  

~1/1e6	
  of	
  massive	
  
galaxies	
  contain	
  
luminous	
  quasars	
  
(QSOs)	
  

~5%	
  are	
  moderately	
  
luminous	
  (Seyfert	
  
galaxies)	
  

~30%	
  show	
  signs	
  of	
  
low-­‐level	
  nuclear	
  
ac>vity	
  





	
  	
  	
  -­‐	
  indicate	
  the	
  
presence	
  of	
  ionized	
  
nebular	
  gas	
  

	
  	
  	
  -­‐	
  gas	
  is	
  photoionized	
  
by	
  the	
  brilliant	
  central	
  
source	
  

	
  	
  	
  -­‐	
  line	
  widths	
  indicate	
  
high-­‐speed	
  mo>ons	
  
(up	
  to	
  ~25000	
  km/s)	
  

	
  	
  	
  -­‐	
  abundances	
  about	
  
solar	
  or	
  slightly	
  
supersolar	
  





In	
  addi>on	
  to	
  emission	
  lines,	
  also	
  ogen	
  see	
  blueshiged	
  absorp>on	
  lines.	
  







The	
  variability	
  is	
  generally	
  chao>c	
  without	
  a	
  clear	
  period	
  or	
  quasi-­‐period.	
  



•  Long-­‐term	
  variability	
  of	
  3C	
  273	
  at	
  many	
  wavelengths	
  (Turler	
  et	
  al.	
  1999):	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  variability	
  in	
  different	
  bands	
  is	
  ogen	
  correlated	
  

8	
  GHz	
  

15	
  GHz	
  
37	
  GHz	
  

3.3	
  mm	
  

H	
  band	
  

V	
  band	
  
1500	
  Ang	
  

2	
  keV	
  



Fossa>	
  et	
  al.	
  (1998)	
  

• 	
  correlated,	
  very	
  
large	
  energy	
  band	
  
varia>ons	
  

• 	
  overall	
  SED	
  
shape	
  retained	
  

• 	
  some	
  bands	
  
more	
  variable	
  
than	
  others	
  



Variability	
  of	
  typical	
  distant	
  AGNs:	
  CDF-­‐S	
  X-­‐ray	
  variability	
  over	
  15	
  years	
  (central)	
  

(Yang	
  et	
  al.	
  2016)	
  	
  



Variability	
  of	
  typical	
  distant	
  AGNs:	
  CDF-­‐S	
  X-­‐ray	
  variability	
  (full	
  field)	
  

(Young	
  et	
  al.	
  2011)	
  	
  



• 	
  Examples	
  of	
  rapid	
  X-­‐ray	
  variability	
  on	
  
>mescales	
  down	
  to	
  minutes:	
  	
  

	
  	
  -­‐	
  broadly	
  speaking,	
  X-­‐ray	
  variability	
  
becomes	
  larger	
  amplitude	
  and	
  more	
  
rapid	
  toward	
  higher	
  frequencies	
  

	
  	
  	
  -­‐	
  X-­‐ray	
  variability	
  ogen	
  implies	
  an	
  
emission-­‐region	
  size	
  of	
  light	
  hours	
  or	
  less	
  

Scale-­‐invariant	
  variability	
  in	
  Mrk	
  501	
  	
  
(Xue	
  &	
  Cui	
  2005)	
  	
  



Extremely	
  fast	
  X-­‐ray	
  flaring	
  events	
  of	
  TeV	
  blazars	
  (Zhu,	
  Xue	
  et	
  al.	
  in	
  prep.)	
  	
  



•  Broad-­‐emission-­‐line	
  varia>ons	
  are	
  seen	
  in	
  all	
  type	
  I	
  AGNs	
  that	
  have	
  been	
  
monitored	
  for	
  long	
  enough	
  periods	
  of	
  >me:	
  thought	
  to	
  be	
  direct	
  result	
  of	
  UV	
  
con>nuum	
  varia>ons	
  

•  NIR	
  (mostly	
  K-­‐band)	
  variability	
  is	
  seen	
  also	
  in	
  several	
  nearby	
  type	
  I	
  AGNs:	
  
interpreted	
  as	
  result	
  of	
  >me-­‐dep.	
  hea>ng	
  of	
  nuclear	
  dust	
  by	
  the	
  variable,	
  
primary	
  source	
  of	
  radia>on	
  



• 	
  Broad	
  emission	
  line	
  H_beta	
  variability	
  of	
  Mrk	
  335	
  (Peterson	
  2001)	
  	
  

	
  	
  -­‐	
  the	
  broad	
  emission	
  lines	
  also	
  vary,	
  generally	
  following	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  con>nuum	
  with	
  a	
  lag	
  

	
  	
  -­‐	
  reverbera>on	
  mapping	
  



AGN ABCs (III) 



















Finding AGNs 



•  Various	
  methods	
  available,	
  some	
  almost	
  as	
  old	
  as	
  the	
  subject	
  itself	
  

•  All	
  methods	
  have	
  limita>ons	
  and	
  selec>on	
  effects	
  

•  Though	
  some	
  are	
  more	
  effec>ve	
  and	
  give	
  purer	
  samples	
  than	
  others	
  

•  For	
  a	
  complete	
  census,	
  apply	
  as	
  many	
  methods	
  as	
  possible	
  enabling	
  cross-­‐check	
  
•  Most	
  recent	
  methods:	
  largest	
  number	
  of	
  new	
  src.	
  and	
  most	
  uniform	
  samples	
  

•  Our	
  current	
  census	
  appears	
  sufficient	
  to	
  answer	
  many	
  key	
  AGN	
  ques>ons	
  

•  Below	
  introduce	
  some	
  of	
  the	
  most	
  important	
  techniques	
  

Discovering	
  AGNs	
  





BPT	
  diagram	
  

(Baldwin,	
  Phillips	
  &	
  Terlevich	
  1981)	
  



•  Almost	
  all	
  AGNs	
  are	
  strong	
  X-­‐ray	
  emiRers:	
  can	
  use	
  deep	
  X-­‐ray	
  surveys	
  

•  An	
  early	
  example:	
  ROSAT	
  all-­‐sky	
  survey;	
  sog	
  X-­‐ray	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  sensi>ve	
  deep	
  X-­‐ray	
  surveys	
  tend	
  to	
  pick	
  bright	
  sog	
  X-­‐ray	
  src	
  with	
  strong	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5-­‐2	
  keV	
  emission	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  type	
  II	
  AGNs	
  with	
  NH	
  >=	
  1e22	
  cm-­‐2:	
  more	
  difficult	
  to	
  detect	
  

X-­‐ray	
  surveys	
  for	
  AGNs	
  





•  Recent	
  (since	
  1999)	
  deep	
  surveys:	
  conducted	
  with	
  Chandra	
  and	
  XMM-­‐Newton	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Chandra	
  surveys:	
  extremely	
  deep	
  because	
  of	
  superb	
  angular	
  resolu>on	
  (<1”)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  both	
  Chandra	
  and	
  XMM:	
  *	
  can	
  observe	
  at	
  higher	
  energies	
  (~10	
  keV)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  have	
  only	
  covered	
  a	
  small	
  frac>on	
  of	
  the	
  sky	
  

X-­‐ray	
  survey	
  discovery	
  space	
  



Gamma-­‐ray	
  surveys	
  for	
  AGNs:	
  mostly	
  blazars	
  





(Hernan-­‐Caballero	
  et	
  al.	
  2009)	
  

• 	
  	
  	
  AGNs:	
  powerlaw	
  IR	
  spectra	
  

X	
  

X	
  

X	
  



(A	
  cutout	
  of	
  the	
  VLA	
  1.4	
  GHz	
  E-­‐CDF-­‐S	
  radio	
  image;	
  Miller	
  et	
  al.	
  2013)	
  



(250	
  ks	
  Chandra	
  E-­‐CDF-­‐S	
  X-­‐ray	
  false-color	
  image;	
  Xue	
  et	
  al.	
  2016;	
  cf.	
  the	
  radio	
  one)	
  



(CDF-­‐S:	
  Xue,	
  Luo,	
  Brandt	
  et	
  al.	
  2011;	
  Luo,	
  Brandt,	
  Xue	
  et	
  al.	
  2017)	
  



(CDF-­‐S:	
  Xue,	
  Luo,	
  Brandt	
  et	
  al.	
  2011;	
  Luo,	
  Brandt,	
  Xue	
  et	
  al.	
  2017)	
  

As	
  more	
  data	
  become	
  available,	
  	
  
more	
  selec>on	
  criteria	
  can	
  be	
  applied.	
  



AGN terminology 
and unification  







AGN	
  zoo:	
  3	
  dimensional	
  classifica>on:	
  op>cal	
  spectral	
  type,	
  radio	
  proper>es,	
  and	
  L	
  



The	
  AGN	
  bes>ary	
  (Krolik	
  1999)	
  



Orientation-based unification model for AGNs 



normal	
  type	
  II	
  spectrum	
  

percentage	
  polariza>on	
  P	
  

polarized	
  light:	
  
spectrum*P	
  

polariza>on	
  angle	
  

Unifica?on	
  evidence	
  (1)	
  



Unifica?on	
  evidence	
  (2,	
  3)	
  



(Liu	
  et	
  al.	
  2017:	
  7Ms	
  CDF-­‐S	
  results)	
  

Distributions of intrinsic photon index and NH  



(hRp://www.isdc.unige.ch/~ricci/Website/AGN_in_the_X-­‐ray_band_files/AGN_xrayspec.mov)	
  



broadband	
  con>nuum	
  image	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [O	
  III]	
  5007	
  image	
  

Unifica?on	
  evidence	
  (4)	
  



The	
  Circinus	
  galaxy	
  (Marconi	
  et	
  al.	
  1994)	
  

[O	
  III]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [O	
  III]/(Halpha	
  +	
  [N	
  II])	
  



(NASA) 



The end 


