E(‘,) 1? RLA]%\I((}IE Chaire Galaxies et Cosmologie

1530

C
D

Les noyaux qui
changent de look

Francoise Combes

7
d) « 7
I vatoire " LERMA
de Paris - ///////

S

Laboratoire d’Etude du Rayonnement et de la Matiére en Astrophysique



Apercu de I'expose Mrk1018

=> Les noyaux de type 1, 2, ou NLSI1
=>» Certains changent!

= Les causes

=> Les quasars a haut redshift
=> Polarisation

=» Modélisation

Mrk590



Les divers types d’AGN

AGN de Type 1 et 2: existence ou non de raies larges (BLR)

Accompagnées par un fort continuum

Strong Continuum

Broad Balmer lines
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Unification par la géométrie

Al e Interprétation

rovso]

liée a I’angle de vue

Les Sy 2 voient leur BLR
obscurcie par la
poussieére

Confirme par les
mesures de polarisation

=>» Mais plusieurs
différences intrinseques
(gaz et poussicre plus
abondants en Type 2)




NGC 1068, Sy 2, test de polarisation
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Mrk 348, Sy 2
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=>50% des Sy 2 n’ont pas de BLR cachée
D’autre part, certaines galaxies varient de Sy 1 a Sy 2:
le disque d’accrétion disparait? Des nuages obscurcissent dans le tore?

Ll

Ou bien Sy1 a raies ¢€troites obscurcies? Manque de polariseur?



Combien de Sy1 cachées?

Selon 1’ouverture du tore de poussiere, la lumiere polarisée ne sort pas

Ipc

0
900pc BLR HEBLR Sovtest 2 Seulement 35% des Sy2

pourrait révéler une BLR?

eaks . Association avec I’infrarouge
Moins d’extinction, plus chaud
. —~2Plus de BLR détectées

o 9 Heisler et al 1997
non-HBLR
Seyfert 2

Scatering ® ¥ 10 § I1 existe des différences

particles : . -

V Intrinseques
300pc Sy2: plus de formation

d’¢toiles, de gaz



Type 2 Fraction
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Sublimation du tore de poussiere

A haute luminosité de I’AGN central, le tore de poussicre régresse
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Exception du type NLS1

Narrow-line Seyfert 1 (NLS1) sont des AGN avec toutes les
propri¢tés des types 1, mais ont des raies de Balmer étroites,
une forte émission Fe II, et extreme variabilité en rayons X

Deécouverte: Osterbrock & Pogge (1985)
Fort taux de formation d’¢étoiles
Faible Mgy, et fort Eddington L/L_g4,

Radio spectre plat
Rayons gamma de E > 100MeV
=> jet relativiste

=>» Anticorrelation entre Fell et [OII]

~ Relative Flux

He I [O 1]
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NLS1: trou noir en croissance

NLS1 M, faible
Bolometric luminosity Par RM (reverberation mapplng)

10* 10* 10% 10* 10"

Mgy . : :
Apres une fusion, BH en croissance?

10° Plutot évolution séculaire (barre)

= Mathur et al 2011
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Peterson 2011

Grupe & Mathur 2004



Mrk1018: changements multiples de look

Observée avec MUSE au VLT-ESO: spectro intégral de champ
Découpage de I’1mage (slicer) + fibres et spectro

90,000 spectra

3 colour image 24 spectrographs

10 arcsec




Mrk1018: Sy1.9 en 1975, Sy1 en 2000

Type 1.9: Ha plus large _

HP raie étroite 5 i PRI —_
= .

S>Type 1.9en2015 3" HB © 2
3 |

1 me\U \

Z 200 =

4500 5000 5500 6000 6500 7000

Wavelength (,&}

Galaxie spirale barrée, avec des
perturbations de marée (fusion?)
—> Trou noir binaire? (pas de paires de raies)

+oscillations

Kim et al 2018



Mrk1018 change de look

Raies plus étroites, pas de continuum en 2015 avec MUSE

i
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Mrk1018 a change au moins 2 fois

HB line comparison
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La raie devient trés asymetrique:
L’exces dans la phase Syl est redshifté
Mgy différents: inclinaison?
BLR non-équilibre?

6500




Mrk1018 avec une période de 30 ans
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Mrk1018: causes du changement

Taux d’accrétion augmenté soudainement?
TDE ¢étoile détruite par les marées du trou noir

Durée: montée rapide qques semaines a Lg,y, puis descente
en mois ou dizaines années, loi en t>3 Pas de X durs

=>» La variation temporelle de luminosité ne correspond pas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

jours




Mrk1018: obscuration? ﬂi‘r.
Passage d’une haute colonne densité de gaz+poussicre devant AGN
Taille nuage 10> pc, V~300km/s, temps ~ 30 ans

Ou bien 10! pc, V~3000km/s, orbitant a R=100pc

November 2010
- Chandra (archival) 4

0.1 F

counts s keV!

0sf  February 2016
== Chandra (via DDT)
NuStar (archival)

1 2 Energy {kE“-f) 10 20 40

Toutefois, pas de signe d’obscuration dans le spectre X
ou en optique (rougissement..), mais tres fort Av??

Husemann et al 2016
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Mrk1018: le declin de luminosite du disque

LocT?

Conséquences sur la BLR? 6 fois moins de flux en Type 2
Ly (2-10keV) déclin d’un facteur 8 entre 2010 et 2016

Soit le disque n’est pas en ¢équilibre,
Ou le disque perd sa partie centrale? 3sg———————
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Mrk1018: destruction de marée, compagnon

Mrk1018 vient de subir une fusion mineure, qui a pu détruire une
partie du disque

Y-aurait-1l un trou noir binaire?

Avec une péeriode orbitale de 30-60ans?
OJ 287, période 12 ans

Ou bien un vent? Nouvelle absorption Lya
V=-700km/s

sursauts

100 millions Suns
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. Variation de Lya (HST)

Nouvelle composante étroite
Lya en absorption

Nouveau! (V=-700km/s)
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Husemann et al 2016



Les raies larges montrent un offset en vitesse, période 30ans

Mrk1018: SMBH binaire

Hypothese du recul du trou noir
Le disque d’accrétion est perturbé par I’orbite du companion, et passe
par des phases d’instabilité

S1 le scénario est

plausible, voir en 2028!
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Mrk1018: se réveille en 20177
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Mrk590: déclin d’un facteur 100

Flux (cts/sec/keV)

0.15

0.1

2013 June
2014 November A

2
Energy (keV)

1 | |
3 4 o 6

- Changement rapide de Syl a
| Sy2, avec disparition de BLR

| =»Sy2 pas seulement a cause

1 de I’obscuration

| (IR devrait apparaitre quand
Opt/UV disparait)

1 Changement de structure
| du disque d’accretion

—>Changement du taux d’accrétion
Il y a40ans

Mg=5 107 Mg par cartes de réverberation

Denney et al 2014, Mathur et al 2018



Flux (x10715 erg s—! cm=2 4-1)
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Mrk590 pendant 40ans

100" } } | | } } } } | } }

10 _ 1o . ; 4 Xray Total

| L E: o0 6 o o g. o . ® UV Cont.

~ . ° m Optical Cont.

= 01 O HR Broad
oote o 1 % o [0l] A007

1980 1990 2000 2010
Calendar Year

Cause: ne peut pas étre I’obscuration, car devrait affecter
différemment les diverses longueurs d’ondes
Supprimer X et UV, et apparaitre en infrarouge (€mission poussiere)

=>» Evénement d’accrétion il y a 40 ans de 1-2 Mg
Variation de H} maximale: P(rot)= 8ans, taille de la BLR 10jours-lum

Gaz présent, mais ¢venement 1ionizant, créant BLR, [OIII] < 3pc
Se propage ensuite plus loin



Mrk590: VLBI

1.6GHz
1.0

0.0 (mJy/beam) 0.5

En 2016 (Koay et al) source

ponctuelle uniquement, variable
Entre 1995-2015

-00 46 00.165

Dec (J2000)

Découverte d’un jet radio
de Ipc de long (Yang et al 2021)

02 14 33.5630 33.5610 33.5590
RA (J2000)

S1 v ~0.1c, durée de vie 30 ans

En 2018, Mrk590 se réveille Correspondant a une accrétion
Flux UV et X s’accroissent a I’origine du look Sy1
a nouveau

Mathur et al 2018



4.9

Mrk390: tore de poussiere ; «f ™= " st -

46 - S e g T
45

Flux [my]

44

Par réverbération optique-IR 255 et
Le rayon interne du tore passe a aasf 07
32j-lum en 2004 a peine plus que o

Flux [mJy]

232; - t i";ii'%iiﬁ%iif&ifi
225 : : :

la BLR (26]-111111) 2800 2850 2900 " Dze_aso 3000 3050 31_00
Il était de 70j-lum en 1998 (Syl)

Carte de réverbération

En a peine 4 ans, le tore de poussiere s’est reconstitué

Le temps de chute libre est bien supérieur
=» La poussicre se reforme a partir du gaz
et ¢lements lourds existants

Mrk590

Kokubo & Minezaki 2020



Mrk590 torus
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Mrk590: anneau de gaz

Apres 2017, les raies larges
ré-apparaissent, le flux

o 10 = remonte
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NGC1566
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Une des plus anciennes, ]0 ‘f"" :
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Caracteristiques génerales

Q

Obscuration: ne peut €tre ¢liminée, surtout in situ
Accrétion plus grande = UV => sublimation de la poussiére

Toujours une montée /descente en
des temps de ’ordre de ’ann¢e

Suivie de sursauts plus brefs, 10jours

Variations concommitantes de Ho/Hp, plus fort
dans les états bas =»poussiere

Origine de la montée? TDE, SN ne correspondent pas (spectre, duree)
Capture de I’enveloppe des ¢toiles?

Agqq Peut passer de 0.1 a <1%



NGC1566, N4151, N5548

M¢écanisme possible: instabilités
de la pression de radiation, dans 1’anneau
Entre la couronne ADAF et le disque

=» Sursauts multiples sur des échelles de
temps courtes, car anneau étroit
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Sniegowska et al 2020



P (percent) Flux (arb. units)

W (degree)
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Simulations du transfert radiatif et
de la polarisation

Apres un sursaut de 1’accrétion
d’un facteur 10

Selon I’angle de vue par rapport
a I’axe du disque d’accrétion

Prédiction d’un sursaut de polarisation
pour Mrk1018 apres son déclin

Marin & Hutsemekers 2020



Polarisation en fonction du temps

Cas de Mrk1018
Chute de luminosité d’un facteur 25

Y Angle de polarisation

Y =0//axe Oz

NG
Q7

Marin & Hutsemekers 2020

Sy (u-band, m)y)

nt)

P {perce

I I McEIr(I)y et al. {ZOZILS)
Krumpte et al. (2017)
Flux o
L
0.1 3
1 | 1 | 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
. Epoque d’observation
. Ir g Bl L T i 3|50 o
D i ~4a5°
0.8 S, T ege m-o- -
¢ 3 LA . .
ost N\ YoPolarisation A
04T i TR\ -
02

0 21 I N 1~
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
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Le quasar qui change de look

J0159-0033, z=0.31, quasar
Passe de AGN-1 vers AGN-1.9 de 2000 a 2010

Chute de flux d’un facteur 6, optique et X
Pas d’obscuration

20 e T
HE I[OIII] 2001
1

12001 | R
Ha

erg/cm”/s /&)

2010

F, (107"

=>» Permet d’étudier la galaxie
hote, eéblouie par le QSO

4700 4800 4900 5000 6400 6500 6600 6700 6800

LaMassa et al 2015 Wavelength (&) Wavelength (&)



Rayons-X pas d’absorption

Mg,= 2.2 105M,

L/Lp, =0.04
Chute 4 0.007

,.
2l

Rg g = 35)-lum

1998-2000 état
haut AGN-1

Puis chute d’activité 2“_}4@1 : M HT
De la BLR, maisla il i|i=4h|r ...,.L“E.'r

NLR non affectée ™ FF
-2

normalized counts s kel

]_—‘F-H—%'. J[Jr T

Energy (keV)

(trop loin)

Proches du centre
LaMassa et al 2015



Possible mécanisme

Le quasar J0159-0033, z=0.31, M(BH) ~10*M
Destruction d’une ¢toile par effet de mar¢e: TDE

o1 de décroissance

t-5/3 E 100
Surface émettrice f
Rphotosphérique =
~100 Rs -

opt.nuc

-
-
LI

Température ~10*K

0 2 -+ 6 8
MJID—-51000 [rest—frame years]

Compatible avec le spectre — Il existe toutefois une BLR ¢tendue 30 al
et massive, qui existait avant I’événement

Merloni et al 2015



Recensement L-z

Tres riche en enseignements sur 1’évolution des AGN

=>» Les télescopes de « Time domain » vont en faire des catalogues

44 F :
3 A
- A
' - S JE
n 42 F I /)/(//f _/.‘] :
o . MrK 590 S =
® - . Mrki018 ¢ s
—41F +NGC7603 )/~ =
S NGC7582 \ge2617 ]
= - y J0159+0033 3
o 40 F E
O = -
39 F NGC 1566 NGC1097 :
58 g ' e B ! [ A R A ! L g
0.0071 0.010 0.100 1.000

McLeod et al 2016



Luminosité

Interprétation Loc M?3

I1 est possible que la luminosité de ’AGN (donc dm/dt) 1onise
plus ou moins une BLR, qui n’émet pas a faible taux d’accrétion
Typel > 1.2-1.5 > 1.8-1.9 2> 2

=>» La luminosité a une forte contribution au type d’AGN

48 — i I | a T [ T T T 48
i | 11 QSO (GHO7) | 7
| BL (T11) | =2 o
: NL (T11) | - & 1 46
: 1.0 (EH09+W12) : o e i
| 1.2/1.5 (EHO9+W12) | O m Rl - ,
I 1.8/1.9 (EH09) B sk -
I 2.0 (EH09) - 44
|
- 42
- 40
- 38
EHO9 1
R=Rapport d’Eddingtpon
! L | TR I W Tt S SRR R S 36
4 5 6 -6 -4 2 0 2

log ULy Elitzur et al 2014



XMM—Newton

44.0F Wangw
435 -

\Q) -
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.é 49 61 \) -

— 420 ® Jun. 2018 ]

o ¢ Dec. 2018

sl ¢ May 2019

100

Température (eV)

Apres le sursaut,

Le X non-thermique
disparait

=> Seulement L oc T*

Mais ensuite, la dureté
augmente avec L

Le non-thermique ré-apparait |

5

F'mr

1ES 1927+654 se réveille

Change de spectre et flux en 2018,
développe une BLR
z=0.019 450j0urs de suivi

XMM—Newton variability spectrum

i 2018 == O May 2011
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10 I L

Energy (keV)

0

Ricci et al 2021



Diverses composantes 1ES 1927+654

Juste apres 1’apparition en optique de la BLR, les rayons X montrent
une emission de corps noir (X mous) (+ Gauss raies d’€émission)

Auparavant (type-2) et apres, la lo1 de puissance revient
Lo1 de puissance due a la corona

@)
o
|

o
&
I

(@)
i
1

9
(3
I

keV? (Photons cm™ s7' keV™')

June 2018 observation

Ricci et al 2021

Energie (keV)

o 1%
: 3 - 1077

. Corps noir 1
/~\y Loi de puissance? €107
1 £

E
E % 107°

3 >

ol

10

=> [’événement violent (TDE?) détruit la corona,

qui se reforme ensuite

December 2018 observation

.......
o

+ EPIC/PN
+ NuSTAR

1

'Energie (keV)




Variation dans une journée

1ES 19274654 Mgy = 105 107Mg Ry g = 5 j-lumiére

Contrairement aux autres
AGN-CL

Emission X dominée par
Un corps noir 100eV

|
o

. T -
Pic de variabilité croit 3
, .O

vers les hautes €nergies

a grand flux
X plus durs a haut flux

Ricci et al 2021

Jun. 2018 EPIC/PN light curve




La source a un comportement contraire aux autres
A plus forte luminosite, la dureté augmente

_osf # 0 ogflnp O 2011 May 2019
S e
2 -05F ¢ }
~N E
e -10p
P e
Pl to] i : ~ June 2018
h— : 1 3
= - ¢
g -20f } {
-2.5F , d . 1

42.0 42.5 435.0 45.5 440
-1
Log (Los-2/erg s™)
La corona est détruite dans uneTDE, puis se reforme! Car le

rapport d’Eddington devient >1
Ricci et al 2021



Interprétation: chute d’une étoile?

Coupure du spectre au-dela de 2keV
Destruction de la Corona ?

La destruction de 1’¢étoile a entrainé
celle d’une partie du disque d’accrétion

X-ray

A A
e
P8

>f

Photosphere

UV/Optical Continuum

Al

BLR Ha Disk Ha



Energie d’accréetion minimum

Simulation de la chute du taux d’accrétion

Passage Syl = Syl1.9, L/Lg,;0.08 = 0.006

Exces de rayons X mous tombe plus brutalement que les X durs
Ionization tombe = BLR disparait

Etat de faible flux = spectre X plus dur
La partie interne du disque

Jet Mass-loss via

d’accrétion s’évapore J AOAF i
=> ADAF
.. Thin disk
Semblable aux binaires X __}.__7,
mais Prad plus importante /

Noda & Done 2018 Nemmen et al 2014



Modelisation du spectre de Mrk1018

Xmous  X-durs

Le flux chute d’un facteur 25 | | | ' ' | ]

~ Mrk1018 |
Modéle comprenant le torus 2" | 2008 '
Compton-inverse, host H
Une fois I’obscuration+ E !
rougissement soustraits f

i 10"k
La disparition du disque — I”t';_“{'ilt}lj-:'m{lil_{';ll B S TR T
nécessiterait des temps plus longs? Energy (keV)

Disques dominés par la pression de radiation,
+ B? - Vitesse du son plus élevée
ADAF des L/Lgy, <0.02

Noda & Done 2018



Modélisation de N2617

Continuum +BLR apparaissent en 2013
Sy2 =2 Sy 1

Pour la premiere fois
La succession X2>UV (2-37)>NIR (6-9))
est claire: Chauffage progressif
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2010, X-emission x 240! z=0.018 My,; =4 10° Mg GSN 069

Sy2 en 1994
2018, 5S4jours de survi [T T T T [T T T T T T T T
Sursauts ~1h L 1 [ Oh 1
X mous T=120eV ; XMM % | _ ) I XMM __m
: T 5 2ke § _ _
Amplitude sursauts £ - + oo
diminue, P croit > @1 i
J-ll—u e M@%ﬁ
Sy2, détectée en radio, Time (ks) T e
Mais non-variable L Yowors T
TDE? Instabilité § Chandra %h

a cycle limite

Light curve {ctss™ )
o
&n —k
T T 1 | T T 71 | T T T 1 T T
G-
A
A 4 —
-
L1 1 1 | L1 1 1 L1 1 1 1 1 I_

QPE Quasi periodic

Eruptions
—->R~1AU, V=20 OOOkm/S Mlmuttz etal 2019




GSN 069 —-QPE (pas de BLR)

Les sursauts a haute énergie
commencent plus tot, sont plus
courts, et ont plus d’amplitude
Max/min

Peu variable E < 0.1keV
Sursauts ne concernent que
le centre du disque d’accrétion

L/Lgyq=0.5
Spectre thermique (corps noir)

Facile a détecter car P=9;
Pour des AGN plus massifs > 30

Miniutti et al 2019

Courbes repliées

Normalized folded light curve

Normalized folded light curve

80




Etude des galaxies hotes

Séquence principale, plutot dans la valleée verte
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D,,(4000)

Etude des galaxies hotes

Pas d’asymmétrie, le gaz alimentant ’AGN vient de 1’évolution

séculaire

Dn(4000A)

L B A B L
2.5 i Weight : Number Density
201
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- wase o L([OIIL])

] =

M(BH)
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Dodd et al 2021
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Etude des galaxies hotes

Grand index de Sersic, bulbes massifs
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AGN Radio changeants

Les jets sont d’abord Jet Power/Lyy

T

enfouis dans le MIS BLRG Rl ©
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Sources radio changeantes

GPS: jeunes, petites
CSS: Compact Steep
Spectrum
LLC Low-Lum Compact
> Grandes FRII, FRT =~ £

Certaines sont de courte
durée de vie 10*-10° an

10G (L4, | WIHZ

D’autres varient sur
5-20 ans

De spectre convexe
—> spectre plat
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Statistiques avec les grands releves

SDSS, LAMOST, ZTF, Vera Rubin dans le futur proche

21 Nouveaux cas CL-AGN 0.08 <z <0.58

Yang et al (2018) doublent le nombre connu

=>» Plus bleus a haute luminosité, mais aussi plus de mid-IR

T T T T T T T T T T T T T T T T
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2006 2015 IR-opt: incompatible avec de
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Yang et al 2018



Résumeé

= Les changements rapides Syl - Sy2 > Syl montrent que
I’orientation/obscuration n’est pas le seul facteur

=» Le taux d’accrétion est fondamental, et peut
engendrer les différentes phases d’activite

=» La vitesse du changement est plus rapide
que le temps de chute libre du gaz

=» Instabilités, excitation du gaz présent, sublimation de la poussicre

= Occasion de mieux connaitre la structure

a petite eéchelle
NGC 2617
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