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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 
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Torus 



The	
  central	
  torus	
  

Type	
  I	
  vs.	
  II	
  













torus	
  ~0.01-­‐10	
  pc;	
  beyond	
  dust	
  sublima8on	
  radius;	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  likely	
  to	
  contain	
  dust	
  and	
  molecular	
  gas	
  





vs.	
  



works	
  at	
  some	
  parts	
  of	
  the	
  spectra	
  but	
  not	
  all;	
  improvements	
  needed	
  





(changing-­‐look	
  AGNs)	
  





Narrow line region 



BLR	
  vs.	
  NLR	
  

column	
  ~1e23	
  cm-­‐2;	
  T~1e4	
  K;	
  Cf~0.1	
  

column	
  ~1e20-­‐1e21	
  cm-­‐2;	
  T~1e4-­‐2.5e4	
  K;	
  Cf~a	
  few	
  %	
  

similar	
  ioniza8on	
  parameter	
  to	
  that	
  in	
  BLR	
  (both	
  with	
  Uhydrogen~0.01)	
  

largely	
  dust	
  free	
  

likely	
  contain	
  dust	
  



(beyond	
  NLR,	
  stellar	
  ioniza8on	
  dominates)	
  





• 	
  NLR	
  size	
  of	
  the	
  well-­‐
studied	
  Seyfert	
  1	
  
galaxy	
  NGC	
  5548:	
  

-­‐ 	
  narrow	
  [OIII]	
  4959,	
  
5007	
  emission-­‐line	
  
variability	
  obs.:	
  slow	
  
and	
  small	
  variability,	
  
~20	
  years	
  of	
  
monitoring	
  	
  

-­‐ 	
  NLR	
  has	
  a	
  radius	
  of	
  
only	
  1-­‐3	
  pc	
  and	
  is	
  
denser	
  (ne~1e5	
  cm-­‐3)	
  
than	
  previously	
  	
  
supposed	
  

-­‐	
  surprising	
  results:	
  
compact	
  NLR!	
  

(Peterson	
  et	
  al.	
  2013)	
  







(ENLRs)	
  

ENLRs	
  are	
  clearly	
  seen	
  in	
  a	
  number	
  of	
  high-­‐L	
  AGNs.	
  

The	
  formula	
  cannot	
  hold	
  for	
  all	
  AGNs,	
  e.g.:	
  
Very	
  high-­‐L	
  AGNs	
  may	
  not	
  contain	
  an	
  NLR,	
  with	
  the	
  observed	
  EW([OIII])	
  being	
  
very	
  small	
  and	
  absence	
  of	
  [OIII]	
  lines	
  in	
  some	
  cases.	
  (if	
  Lbol~1e48	
  erg/s,	
  then	
  
NLR	
  size	
  >~50	
  kpc,	
  far	
  beyond	
  host-­‐galaxy	
  size,	
  thus	
  running	
  out	
  of	
  gas?)	
  

R~L^0.5	
  for	
  BLR,	
  torus,	
  and	
  NLR!	
  





type	
  I	
  

type	
  II	
  









-­‐	
  BH	
  dominates	
  NLR	
  photoioniza8on	
  
-­‐	
  stars	
  dominate	
  NLR	
  kinema8cs	
  





(n=7	
  ! n=4)	
  











Stars and  
starburst regions 



Stars	
  and	
  starburst	
  regions	
  

•  Bloated	
  stars	
  in	
  nuclear	
  cluster	
  also	
  absorb	
  and	
  reprocess	
  incident	
  AGN	
  
radia8on	
  and	
  are	
  hence	
  poten8al	
  sources	
  of	
  emission	
  lines	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  some	
  non-­‐MS	
  stars	
  may	
  develop	
  extended	
  winds/envelopes	
  as	
  a	
  result	
  of	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  interac8on	
  of	
  their	
  atmosphere	
  with	
  the	
  hard,	
  external	
  AGN	
  radia8on	
  field	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  star-­‐star	
  collisions	
  may	
  also	
  produce	
  bloated	
  stars	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  bloated	
  stars’	
  extended	
  envelopes	
  similar	
  to	
  low-­‐density	
  gas	
  in	
  many	
  ways	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  can	
  show	
  a	
  typical	
  BLR/NLR	
  spectrum	
  depending	
  on	
  distances	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  such	
  stars	
  can	
  also	
  provide	
  another	
  reservoir	
  for	
  the	
  emission-­‐line	
  gas	
  

•  Starburst	
  regions	
  in	
  AGNs	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  different	
  from	
  other	
  AGN	
  components	
  because	
  of	
  their	
  dimension	
  (up	
  to	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  several	
  kpc),	
  loca8on,	
  main	
  source	
  of	
  E	
  (radia8on	
  of	
  young	
  massive	
  stars	
  and	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  mechanical	
  E	
  from	
  SN	
  explosions	
  and	
  fast	
  stellar	
  winds)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  op8cal	
  signatures	
  can	
  be	
  differen8ated	
  by	
  line-­‐ra8o	
  diagnos8c	
  (BPT)	
  diagrams	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  X-­‐ray	
  signatures	
  (~1e7	
  K)	
  from	
  a	
  mul8-­‐temperature	
  hot	
  plasma	
  that	
  contains	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  strong	
  collisionally	
  excited	
  emission	
  lines	
  (cf.	
  AGN	
  gas	
  <~1e5	
  K)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  some	
  show	
  a	
  mixed-­‐type	
  spectrum	
  as	
  being	
  exposed	
  to	
  AGN	
  radia8on	
  



starburst:	
  T~1e7K,	
  collisionally	
  ionized	
  

AGN:	
  T~1e5K,	
  hard	
  X-­‐ray	
  photonionized	
  





Jets 



The	
  central	
  jet	
  







































(Vernaleo & Reynolds 2006) 



“Theory	
  of	
  everything”:	
  mulHcomponent	
  AGN	
  models	
  
•  AGN	
  wind	
  model:	
  mul8component,	
  mul8dimension	
  wind	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  combine	
  various	
  AGN	
  components	
  (BH,	
  AD,	
  torus,	
  BLR,	
  NLR,	
  HIG,	
  etc.)	
  into	
  a	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  general	
  coherent	
  model,	
  based	
  on	
  observa8on	
  and	
  specula8on	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  such	
  winds	
  likely	
  originate	
  from	
  BH	
  vicinity	
  (perhaps	
  AD	
  surface)	
  and	
  extend	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  all	
  the	
  way	
  to	
  kpc	
  distances,	
  beyond	
  NLR	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  fast	
  disk	
  winds:	
  nearest	
  to	
  BH;	
  lined	
  from	
  thin	
  AD	
  along	
  B	
  field	
  lines	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  radia8on	
  and	
  B	
  pressure	
  provide	
  first	
  kick,	
  then	
  by	
  central	
  radia8on	
  field	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  BALs	
  and	
  NALs:	
  most	
  naturally	
  explained	
  by	
  the	
  wind	
  model	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  very	
  high	
  velocity	
  ouolows	
  require	
  shielding	
  at	
  their	
  base	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  broad	
  emission	
  lines:	
  made	
  of	
  high-­‐density,	
  op8cally	
  thick	
  condensa8ons	
  in	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  wind	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  clumpy	
  torus:	
  natural	
  extension	
  of	
  BLR	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  narrow	
  emission	
  lines:	
  ouolow	
  can	
  reach	
  NLR	
  scales	
  and	
  perhaps	
  break	
  into	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  large	
  condensa8ons	
  forming	
  NLR;	
  addi8onal	
  accelera8on	
  may	
  be	
  due	
  to	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  radia8on	
  pressure	
  force	
  on	
  dust	
  grains	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  *	
  HIG	
  ouolow:	
  ouolowing,	
  highly	
  ionized	
  X-­‐ray	
  gas,	
  with	
  a	
  modest	
  mass	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ouolow	
  rate,	
  is	
  indeed	
  observed	
  in	
  many	
  AGNs	
  

not	
  a	
  complete	
  model	
  yet!	
  





The end 


