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Abstract

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die Eigenschaften von Galaxien in der
Umgebung eines Quasars in Abhéngigkeit von den Eigenschaften die-
ses zentralen Quasars zu untersuchen. Zudem sollen die Galaxien in der
Umgebung eines Quasars klassifiziert und Korrelationen zwischen den
spektralen Eigenschaften der Galaxien analysiert werden. Dazu habe ich
ein Sample von 76 552 Quasaren, in einem Rotverschiebungsbereich von
0.03 < z < 6 aus der siebten Data Release des Sloan Digital Sky Sur-
vey ausgewdhlt. Via SDSS-Datenbankabfrage habe ich alle Umgebungs-
objekte dieser zentralen Quasare in einem projizierten Winkelabstand
von +1 Mpc um das Zentralobjekt ausgewihlt und anschlieffend die in-
tegrierten Linienfliisse all dieser Objekte bestimmt. Zudem habe ich ein
Vergleichssample nicht-aktiver Zentralgalaxien und ihrer Nachbarobjekte
von insgesamt ca. 0.8 Millionen Objekten untersucht. Bei den Quasaren
und ihren Nachbarobjekten habe ich in den Spektren die integrierten Li-
nienfliisse der schmalen Ha- und Hf-Linie ,per Hand® ausgemessen. Dies
ist bei 7055 Galaxien bis zu einer Rotverschiebung von z ~ 0.4 moglich,
da ab dann die Ha-Linie aus dem beobachteten Spektralbereich her-
ausfillt. Von diesen 7055 Galaxien habe ich 4405 als Emissionsgalaxien
klassifiziert. Diese unterteilen sich in 1082 HII-Regionen, 288 LINERs
und 3035 Seyfertgalaxien.

Ich konnte zeigen, dass sich bei den 4405 Emissionsgalaxien das Balmer-
dekrement (Ha/HpJ) mit steigender Rotverschiebung verringert. Auch
der integrierte Linienfluss der Fe Il AA5169 — 5325-Bereichs nimmt mit
steigender Rotverschiebung ab. Die relative Stérke der verbotenen Lini-
en nimmt mit steigender Kontinuumsleuchtkraft L zs109 bei HIT-Regionen
ab, aber bei den LINERs und Seyfertgalaxien zu.

Ich habe folgende Eigenschaften der Quasarumgebung ermittelt:

In der direkten Umgebung (bis 0.1 Mpc Entfernung) von aktiven Zentral-
galaxien befinden sich iiber 50% mehr Objekte als in der Umgebung von
nicht-aktiven Zentralgalaxien. Leuchtstarke Quasare besitzen, bis zu ei-
ner Entfernung von 0.1 Mpc, 50% mehr Objekte in ihrer Nachbarschaft
als leuchtschwéchere Quasare. Mit steigender Entfernung vom aktiven
Zentralobjekt nehmen die Ha- und Hp-Linienleuchtkréfte der als Sey-
fertgalaxien, LINERs und HII-Regionen klassifizierten Nachbargalaxien
ab. Der prozentuale Anteil der Seyfertgalaxien an den Nachbarobjek-
ten nimmt mit steigender Rotverschiebung (bis z = 0.265) zu und der
Anteil der HII-Regionen an den Nachbarobjekten nimmt ab. Je hoher
die Ha- und [O 111] A5007-Linienleuchtkraft des Zentralobjekts ist, um so
weniger Nachbarobjekte besitzt das Zentralobjekt. Besonders bei zen-
tralen Seyfert-1-Galaxien bewirken hohe [O 111] A5007-Linienleuchtkréfte
eine starke Abnahme der Anzahl der Nachbarobjekte.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Da aktive Galaxien im Zentrum meiner Untersuchungen stehen, werde ich im fol-
genden einen kurzen Uberblick {iber die verschiedenen Typen dieser Galaxien geben.

1.1 Aktive Galaxien und ihre Spektren

Viele Galaxien zeigen nichtthermische Aktivitdt in ihrer Kernregion. In diesen Féllen
ist das beobachtete Spektrum nicht nur eine Uberlagerung der in der Galaxie enthal-
tenen Sternspektren im Zentralbereich, sondern zusétzlich wird ein starkes, nicht-
thermisches Kontinuum emittiert. Diese Kontinuumsemission erstreckt sich vom
Radio- bis in den y-Wellenldngenbereich und stammt aus dem hellen, kompakten, se-
mistellaren Kernbereich, dem Aktiven Galaktischen Kern (Active Galactic Nucleus,
AGN).

Die absolute Leuchtkraft L erreicht sehr hohe Werte von ca. 10'? Sonnenleucht-
kriften (Ly) oder ~ 10%%ergs™t. Zudem zeigen diese Galaxien breite, zum Teil
polarisierte Emissionslinien und morphologische Strukturen (Jets).

Sehr breite Emissionslinien in den optischen Spektren sind z.B. Wasserstofflinien der
Balmerserie (Ha, HS3, Hvy) deren Halbwertsbreite Werte von bis zu 10000 kms™'
erreichen kann und die so nicht in Sternenspektren vorkommen. Dabei ist die Halb-
wertsbreite die Breite der Linien bei der Hélfte ihres Maximalwerts, engl.: Full Width
at Half Maximum, FWHM. Auch Linien des einmal oder zweimal ionisierten Heli-
ums (He1 und He1r) zeigen grofle Linienbreiten.

Zudem treten auch schmale starke Emissionslinien bei z.B. A\ 4959, 5007 A auf, die
sogenannten ,verbotenen Linien“. Huggins & Miller (1864) fanden diese Linien, als
sie den Katzenaugennebel (NGC 6543) spektroskopierten. Da sie diesen Emissionsli-
nien zunichst keinem Linieniibergang eines bekannten Elements zuordnen konnten,
postulierten sie das hypothetische Element ,Nebulium“ als Quelle dieser Linien.
Erst Bowen (1927) konnte nachweisen, dass es sich dabei um Linien metastabiler
Zustinde von angeregten Atomen mit geringen Ubergangswahrscheinlichkeiten han-
delt. Unter Laborbedingungen werden diese angeregten Atome aus diesen Zustdnden
durch Stoéfle abgeregt, noch bevor sie ihre Energie abstrahlen kénnen. Erst bei sehr
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geringen Dichten (Elektronendichten von 10%-cm™3, Schneider, 2005) ist die Verweil-
dauer der Atome in diesem metastabilen Zustand grofier als der Abstand zwischen
zwei StéBen, sodass sie die Energie abstrahlen kénnen. Daher treten diese Ubergiinge
nur in sehr hohem Vakuum wie im interstellaren Raum auf. Man kennzeichnet die
verbotenen Linien mit eckigen Klammern um den Namen des Elements. Typische
Vertreter der ,, verbotenen Linien“ sind zum Beispiel die des Sauerstoffs [O 111] A4959,
(O 111] A5007 und [O 1] A6300 sowie die Stickstofflinien [N 11] A6548 und [N 11] A6584.
Zudem zeigen hiufig sowohl das Kontinuum, als auch die breiten Emissionslinien
der AGNs Variabilitiit.

Radiointerferometrische Methoden geben eine obere Begrenzung fiir den Zentralbe-
reich von 07001, was bei den nichsten Objekten 0.1 Lichtjahre bzw. 10" cm ent-
spricht. Ausgehend von L = 10'2L; und unter Verwendung der Masse-Leuchtkraft-
Beziehung (Eddington, 1926) ergibt sich daraus eine untere Massengrenze von 3 -
10" M, fiir das zentrale Objekt.

Um diese Massenkonzentration in dem relativ kleinen Raumbereich zu erklidren, gab
es verschiedene Ansétze: Als Erkldrungen zog man dichte Sternhaufen, (Terlevich
et al., 1992) oder massive Sterne (Spinar, Pacini & Salvati, 1978) oder Akkreti-
on von Materie auf ein Super Massive Black Hole (SMBH) in Erwégung (Salpeter,
1964; Lynden-Bell, 1969). Weitere Untersuchungen (z.B. Variabilitédts- und Stabi-
litdtsuntersuchungen) schlieen die beiden ersteren Moglichkeiten aus, sodass die
Existenz eines SMBH am wahrscheinlichsten ist (Rees, 1984; Kormendy & Richsto-
ne, 1995; Richstone et al., 1998).

1.1.1 Klassifikation Aktiver Galaxien

Es gibt nun verschiedene, sich untereinander auch iiberschneidende Definitionen der
verschiedenen AGN-Typen. Diese stelle ich im Folgenden vor:

Die 13. Edition des catalogue of quasars and active nuclei ' (Veron-Cetty & Veron,
2010) unterscheidet zwischen Quasaren und Seyfertgalaxien anhand ihrer absoluten
Helligkeiten:

Mp < —22M25 — Quasare
Mg > —22M25 s Seyfert Galaxien

Hierbei ist zu beachten, dass der Grenzwert von -22*25 vor der 13. Edition bei —23"
lag. Diese Anderung begriinden die Autoren dadurch, dass sie jetzt einen Wert von
71kms 'Mpc~! statt 50 kms~'Mpc~! fiir die Hubblekonstante H, (siehe auch Ab-
schnitt 2.3.1) als Grundlage ihrer Berechnungen annehmen (Véron-Cetty & Véron,
2010).

Fiir eine aktive Galaxie ist der helle, nichtthermisch emittierende Kernbereich cha-
rakteristisch. Daher spielt das Verhéltnis der nichtthermischen zur integrierten stel-
laren Emission @) eine wichtige Rolle bei der Klassifikation. Peterson (1988) unterteilt
daher aktive Galaxien in folgende drei Gruppen:

Werfiigbar unter http://www.obs-hp.fr/catalogues/veron2_13/veron2_13.shtml


http://www.obs-hp.fr/catalogues/veron2_13/veron2_13.shtml
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@ > 1— Quasare
QQ ~ 1— Seyfert Galaxien
) < 1— LINER

Somit sind Seyfertgalaxien Objekte, bei denen die Leuchtkraft der Galaxie &hnlich
stark ist wie die nichtstellare Emission. Seyfert (1943) beschrieb die Spektren der
nach ihm benannten Galaxien und diskutierte die sehr breiten Balmer-Emissionslinien.
Abhéingig von der Breite der Emissionslinien lassen sich die Seyfertgalaxien den Ty-
pen 1 und 2 zuordnen (Khachikian & Weedman, 1971). Wenn die verbotenen und
die erlaubten Linien nahezu gleiche Halbwertsbreiten (FWHM) von ca. 500 — 1000
kms~! zeigen, ordnet man sie dem Typ 2 zu. Beim Typ 1 hingegen sind die erlaub-
ten Linien viel breiter als die verbotenen Linien. Thre FWHM kann Werte von bis zu
10000 kms~! erreichen und somit eine um den Faktor zwanzig grofiere Halbwerts-
breite haben. Zudem gibt es Seyfertgalaxien, bei denen die breiten Emissionslinien
zusétzlich auch eine schmale Komponente zeigen. Deshalb fiihrte Osterbrock (1977)
die Zwischentypen 1.2, 1.5 und 1.8 ein, die sich iiber das Verhéltnis der schmalen ge-
geniiber der breiten Komponente definieren. Osterbrock (1981) beschreibt den Typ
1.8 ndher und fiithrt den Typ 1.9 ein. Bei diesem Seyferttyp besitzt nur die Ha-Linie
eine breite Komponente, die H-Linie nicht (siehe Abbildung 1.1).

In dieser Arbeit werde ich zwischen Seyfert 1- und Seyfert 2-Galaxien unterscheiden,
indem bei ersteren die Halbwertsbreite (FWHM) der HS- und Ha-Linie grofler als
1000 kms™!, und die FWHM von Hp groler als die FWHM der [O 111] A5007-Linie
(beide in kms™!') sein muss. Trifft das nicht zu, klassifiziere ich sie als Seyfert 2-
Galaxie. Weitere Untersuchungen der Linienprofile und deren Modellierung findet

uuuuu

o
locity (km/s)

Abbildung 1.1: Oben: Spektren der HS Linie fiir die verschiedenen Seyfert-
Typen. Sy 1, Sy 1.5 und Sy 2 (von links nach rechts). Unten: Hf- (links)
und Ha- (rechts) Spektrum einer Seyfert 1.9 Galaxie.

man z.B. in Kollatschny & Zetzl (2011).
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Quasare sind die optischen Gegenstiicke zu Radioquellen. Matthews & Sandage
(1963) beschrieben das optische Gegenstiick zur Radioquelle 3C48 als punktformiges
,starlike object® und Greenstein (1963) ermittelten eine Rotverschiebung von z > 0.3.
Der Name Quasar leitet sich von diesen Eigenschaften ab, er ist eine quasi-stellar
radio source.

Spater wurden auch punktférmige, quasi-stellare Objekte hoher Rotverschiebung
gefunden, die keine oder nur kaum Radioemission zeigen. Diese radioleisen und die
radiolauten Objekte fasst man unter der Bezeichnung QSO (quasi-stellar object)
zusammen, wobei in der Literatur zwischen Quasar und QSO manchmal nicht un-
terschieden wird.

Es gibt QSOs, die innerhalb von Tagen starke Variationen ihrer optischen Leucht-
kraft zeigen und deren Licht eine relativ hohe Polarisation besitzt (siehe z.B. Schnei-
der, 2005). Man bezeichnet sie als optically violent variables (OVVs).

Die BL-Lac-Objekte haben auch eine stark variierende Strahlung; im Gegensatz zu
den OVVs besitzen sie aber keine starken Emissionslinien. Radiogalaxien mit akti-
ven Kernen unterscheidet man, dhnlich wie die Seyfertgalaxien, in zwei Typen: der
Broad Line Radio Galary (BLRG) und der Narrow Line Radio Galaxy (NLRG). Die
BLRG besitzen breite Emissionslinien und die NLRG schmale Emissionslinien.
LINERs (low ionization nuclear emission-line regions) sind Galaxien, die nur ein
schwaches nichtthermisches Kontinuum und relativ starke, niedrig ionisierte Emissi-
onslinien zeigen und als eine schwache Form der Seyfertgalaxien angesehen werden.
Eingefiihrt wurde diese Klasse von Heckman (1980).

Zusétzlich zu den aktiven Galaxien, deren Emission nichtthermischen Ursprungs
ist, werden in dieser Arbeit auch Galaxien mit thermischer Anregung betrachtet.
Diese werden als HII-Regionen bezeichnet, deren Emissionlinien durch Anregung in
Sternentstehungsgebieten entstehen.

1.1.2 Unified Model

Um all die verschiedenen FEigenschaften Aktiver Galaxien durch ein einheitliches
Modell zu erkldren, wurde das Unified Model entwickelt, das die Morphologie der
Aktiven Galaktischen Kerne (Active Galactic Nucleus, AGNs) beschreibt (Abbil-
dung 1.2).

Im Zentrum dieses Modells befindet sich ein supermassives schwarzes Loch (SMBH),
umgeben von einer Akkretionscheibe, das die Quelle der nichtthermischen Strahlung
ist. Sphérisch angeordnete Wolken mit einer hohen Geschwindigkeitsdispersion um-
geben die Scheibe. Sie sind der Ursprung der breiten Emissionslinien und bilden so-
mit die Broad Line Region (BLR). Am dufieren Rand der Akkretionscheibe schliefit
sich der Staubtorus an, der fiir die Existenz der verschieden, beobachteten Seyfert-
typen verantwortlich ist. Radio-Jets treten senkrecht zur Akkretionscheibe aus der
Kernregion aus. Weiter auflerhalb befinden sich die Wolken der Narrow Line Region
(NLR), aus der die schmalen erlaubten und verbotenen Emissionslinien stammen.
Am Beispiel der Seyfert 1 Galaxie Mrk 110 (Kollatschny, 2003) werde ich im folgen-
den die Dimensionen dieser Regionen erldutern:

Hier besitzt das SMBH eine Masse von 5-107 M, und einen Radius von ~ 1.5-10"%cm
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Abbildung 1.2: Unified Model: Schematisches Diagramm der Kernregion von
Urry & Padovani (1995) mit Blickrichtungen fiir die verschiedenen AGN-
Typen.

(Abbildung 1.4). Die Akkretionsscheibe befindet sich in einer Entfernung von ~ 0.2
— 100 - 10"%cm und die BLR von ~ 0.1 — 10 - 10'%c¢m. Der innere Rand des Staub-
torus beginnt bei ~ 10"8¢m. Die NLR erstreckt sich von ~ 102 bis 10*'cm und die
Radio-Jets kénnen Entfernungen von ~ 10'7-10%*cm erreichen.

Die oben vorgestellten verschiedenen Typen von Linien und Linienbreiten aktiver
Galaxien lassen sich nun anhand dieses Modells als eine Funktion des relativen Blick-
winkels (i) auf die Achse des Objektes erkldren, wihrend die Radioleuchtkraft im
wesentlichen eine intrinsische Eigenschaft aktiver Galaxien darstellt.

Schaut man direkt in den Jet (i ~ 0°), wird das Objekt als OVV oder BL Lac-
Objekt klassifiziert. Bei einem Blickwinkel von ca. i 2 10° liegt der Jet auBerhalb
des Sehstrahls, und die Objekte erscheinen als radiolaute beziehungsweise radioleise
QSOs. Wiichst der Winkel auf ca. ¢ £ 45° an, spricht man von Seyfert 1 Galaxien
oder BLRG, abhéngig von ihrer Radioemission. Beobachtet man die Galaxien unter
einem noch héheren Winkel i <70°, wird der zentrale Bereich durch Staubwolken
abgedeckt, sodass die breiten Emissionslinien nicht mehr zu beobachten sind. Dies
entspricht Seyfert 2 und NLRG.

Im Unified Model ist die BLR sphérisch symmetrisch um das SMBH angeordnet und
es wird keine Aussage iiber ihren Aufbau und ihre innere Struktur gemacht.

Das Akkretionsscheibenwindmodell von Blandford & Payne (1982) und Konigl &
Kartje (1994) hingegen geht niher darauf ein. Es beschreibt, dass durch Zentrifu-
galkréfte erzeugte Winde auf der Oberfliche der Akkretionscheibe fiir die spektrale
Strahlungscharakteristik zustdndig sind. Abbildung 1.3 zeigt den Zusammenhang
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zwischen den verschieden radialen Bereichen der Akkretionscheibe und dem Ur-
sprung unterschiedlicher Emission. Hoher ionisierte Linien entstehen bei kleineren,
und niedriger ionisierte Linien bei grofleren Radien der Akkretionscheibe. Die Broad
Line Region befindet sich beidseitig der Akkretionscheibe und kann als eine Art At-
mosphére angesehen werden.

Kollatschny (2003) wandte dieses Modell an die Seyfertgalaxie Mrk 110 an und
konnte den Ursprung der breiten Emissionslinien dem Scheibenwind zuordnen.

neutral gas

. f
+ dust jonized gas dust sublimation surface

A AAAA Mﬂmm A AA
\ W\ \ | /// /A //

\
Lol |
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Accretion [ )
1 UV & X-ray L. 1
low  partial high continuum IR emission
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ionization

X-ray absorption
L —

Broad-Line Region

F1G. 13.—Schematic representation of how a disk-driven hydromagnetic
wind, which is characterized by a highly stratified density distribution, inter-
acts with the active galactic nucleus (AGN) continuum emission. The inner-
most regions are heated and ionized by the powerful radiation field, with the
temperature and degree of ionization varying both with distance and with the
polar angle, whereas the outer regions (beyond the dust sublimination radius)
are cooler and contain dust. The radiation pressure force on the dust causes
the outer streamlines to have a larger opening angle.

Abbildung 1.3: Akkretionscheibenwindmodell von Kénigl & Kartje (1994)

Abbildung 1.4: BLR von Mkn 110 (Kollatschny, 2003)

1.2 Der Sloan Digital Sky Survey

Der Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ist eine Himmelsdurchmusterung, die aus pho-
tometrischen Beobachtungen in den fiinf optischen Béandern 4, g, r, 4, z und aus einer
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Spektroskopie in dem Wellenlingenbereich von 3800 bis 9200 A besteht (York et al.,
2000). Die Alfred P. Sloan Foundation, gegriindet 1934 von Alfred Pritchard Sloan
junior, finanziert Teile dieses Projekts.

Ein 2.5 Meter Teleskop am Apache Point Observatory (APO, Gunn et al. 2006) im
siidlichen New Mexico steht exklusiv fiir die Beobachtungen zur Verfiigung. Es ist als
Ritchey-Chrétien-Cassegrain-Teleskop mit einem Sekundérspiegel von 1.08 m und ei-
ner Brennebene von 3° Durchmesser ausgelegt. Seit dem April 2000 ist es in Betrieb.
Die fiinf fiir die photometrischen Beobachtungen benutzten, nicht {iberlappenden

L~ |

Abbildung 1.5: Das 2.5 m SDSS Teleskop am APO in 2800 m Hohe. Auf der
linken Seite ist die fahrbare Teleskopabdeckung zu sehen, die bei Bedarf
iiber das Teleskop geschoben wird, um es vor Witterungseinfliissen zu
schiitzen (Gunn et al., 2006).

Breitbandfilter decken einen Wellenlingenbereich von 3000 bis 11000 A ab, mit
Zentrumswellenlingen von 3500 A fiir das i-Band, 4800 A fiir das g-Band, 6200
A fiir das r-Band, 7700 A fiir das i-Band und 9100 A fiir das z-Band. Die Band-
breiten der jeweiligen Filter betragen 600 A, 1400 A, 1400 A, 1500 A und 1200 A
entsprechend (Fukugita et al., 1996). Das Aufnahmeinstrument fiir diese Himmels-
durchmusterung ist eine wide-field Kamera (Gunn et al., 1998), bestehend aus 30
20482048 Pixel SITe/Tektronix CCDs. Zusétzlich sind noch 24 400x2048 CCDs
mit einer Pixelgrofle von 07396 auf der Kamera angebracht, von denen 22 Stiick
der Aufnahme von Eichsternen und der Astrometrie dienen und zwei der automa-
tischen Fokussierung. Die 30 CCDs sind in einer 5 x 6 Matrix angeordnet (siehe
Abbildung 1.6), wobei die 6 CCDs in den 5 Zeilen mit den 5 Farbfiltern in der Rei-
henfolge r, i, u, z und g ausgestattet sind. Wahrend der Belichtung wird das Teleskop
nicht nachgefiihrt, sondern der Nachthimmel bewegt sich aufgrund der Erdrotation
iiber den Detektor hinweg (54.1 Sekunden pro CCD bzw. knapp 6 Minuten fiir al-
le 5 Farbbénder). Dabei werden die CCDs kontinuierlich ausgelesen. Diese Art der
Beobachtung bezeichnet man als drift-scan mode. Fiir die photometrische Kalibra-
tion benutzt man einerseits Standardsterne, aufgenommen mit einem zusétzlichen
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Abbildung 1.6: Die SDSS Kamera. In der Mitte siecht man die 30 2048 x2048
CCDs und oben sowie unten die 24 400x2048 CCDs
(http://www.sdss.org/dr7/instruments/imager/camassy2.gif, 10.
Juni 2011).

0.5 Meter photometrischen Teleskop (PT) am APO (Tucker et al., 2006) und ande-
rerseits Uberlappungen benachbarter Aufnahmebereiche des 2.5 Meter Teleskopes,
um alle Beobachtungen untereinander zu kalibrieren. Letzteres bezeichnet man als
,ubercalibration“ (Padmanabhan et al., 2008).

Ausgehend von den photometrischen Beobachtungen wéhlte man die zu spektrosko-
pierenden Objekte aus. Von den verschiedenen Auswahlbedingungen ist fiir diese
Arbeit folgende von Bedeutung, da sie definiert, was der SDSS als QSO klassifiziert
(siehe auch Richards et al., 2002): Eine flusslimitierte Auswahl an QSO-Kandidaten,
ausgewihlt anhand ihrer Farben und anhand ihres Vorkommens in der 20 cm FIRST-
Survey (Becker et al., 1995), einer 20 cm Radio-Durchmusterung. Gleichung (2.1)
gibt die Flussgrenzen an. All diejenigen Objekte werden gleichzeitig spektrosko-
piert, die sich in einem Raumwinkelbereich von ca. 3° Durchmesser befinden. Das
Zentrum dieses Bereichs ist so gewéhlt, dass die Anzahl der Objekte maximal wird
(Blanton et al., 2003). Dazu wird eine Aluminiumplatte verwendet, an der fiir jede
Beobachtung 640 Bohrungen angebracht werden, entsprechend der Position der zu
beobachteten Objekte. Von diesen Bohrungen laufen 640 Glasfasern zu zwei Dual-
Kanal-Spektrographen (Uomoto et al., 1999), die den Bereich von 3800 A bis 9200 A
mit einer Auflésung von \/AX ~ 2000 aufnehmen. Die Dual-Kanal-Spektrographen
bestehen aus einem blauen und einem roten Kanal, die fiir die Wellenldngenbereiche
von 3800 A bis 6150 A bezichungsweise 5800 A bis 9200 A zustindig sind. Ins-
gesamt vier 2048 x 2048 Pixel CCDs werden durch die Spektrographen belichtet.
Die Belichtungszeit ist jeweils 15 Minuten lang. Um jedoch vorgegebene Signal-zu-
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Rausch-Verhiltnisse zu erreichen, werden diese Belichtungen mehrfach wiederholt.
Die Klassifikation der Spektren und die Bestimmung der Rotverschiebung erfolgt
durch Pipelines beschrieben in Stoughton et al. (2002) und Subbarao et al. (2002).
Die vom SDSS ermittelten Daten sind in der Datenbank des Catalog Archive Server
(CAS) erreichbar unter http://cas.sdss.org und die Teleskopaufnahmen sind im
Data Archive Server (DAS) unter http://das.sdss.org.

Die Daten des SDSS werden in jéhrlichen, sogenannten Data Releases (DR) ver-
Offentlicht, wobei in jeder neuen Verdffentlichung auch immer die Daten der vorhe-
rigen enthalten sind. In der fiir diese Arbeit verwendeten siebenten Data Release
des SDSS (SDSS DR7) sind somit die Daten der early date release (EDR) und der
DR1 bis DR6 enthalten, die in den Jahren von 2002 bis 2008 herausgegeben wur-
den (Stoughton et al., 2002; Abazajian et al., 2003, 2004, 2005; Adelman-McCarthy
et al., 2006, 2007, 2008).

Diese 2008 verdffentlichte siebente Data Release des SDSS (SDSS DR7, Abazajian
et al. 2009) erfasst 22.7 % (9380 Grad?) der Himmelsfléiche bei den spektroskopischen
und 23.3 % (11663 Grad?) bei den photometrischen Daten. Abbildung 2.12a zeigt
den in der DRT verdffentlichten, spektroskopisch beobachteten Himmelsbereich. Mit
SQL-Abfragen an die iiber das Internet erreichbaren Datenbanken habe ich die fiir
diese Arbeit verwendeten Daten heruntergeladen. Da einige Himmelsbereiche mehr-
fach observiert wurden, wurden die Objekte mit der besten Beobachtungsqualitit
vom SDSS in speziellen Tabellen zusammengefasst. Diese mit dem Préfix BESTDR7
versehenen Tabellen habe ich in dieser Arbeit verwendet. In den iiber 1.6 Millio-
nen Spektren sind 930 000 Galaxien, 120 000 Quasare und 460 000 Sterne enthalten.
Mithilfe der SDSS DR7 kénnen unsere Untersuchungen auf ein breites, statistisches
Fundament gestellt werden.

1.3 Korrelationsanalyse

Im Verlauf der weiteren Arbeit werden wiederholt Korrelationsanalysen durchgefiihrt.
Den Begriff und die Grundlagen dieser werde ich im folgenden kurz erldutern.

Um Zusammenhinge zwischen zwei Groflien quantitativ zu untersuchen, fithrt man
an ihnen eine Korrelationsanalyse durch:

Betrachtet man einen Satz von beobachteten Messwertpaaren (z;,¥;), die normal-
verteilt sind, dann ist der Korrelationskoeffizient r, durch

1

2o ) S = )

)

(1.1)

Tp:

> = () (s — ()

definiert. Die Grofle r, wird auch als linearer- oder Pearson-Korrelationskoeffizient
bezeichnet (daher der Index p).

Liegt keine Normalverteilung vor oder ist die Form der Verteilung nicht hinreichend
gut bekannt, ist es zweckméfliger, einen Korrelationskoeffizienten zu verwenden, der
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nur die gegenseitigen GroBlenbeziehungen der beobachteten Werte beriicksichtigt und
daher unabhingig von bestimmten Verteilungsannahmen ist.

Der Spearman-Korrelationskoeffizient r; (auch Spearmans ¢ genannt) erfiillt diese
Bedingungen, da er nur die Rénge (Rg) der Wertepaare (x;,y;) beachtet.

n

6> (Rg(r:) — Reg(vi))?

,=1- =t 1.2
r . — (1.2)

Deshalb wird er auch als ,,Spearmans Rangkorrelationskoeffizient* bezeichnet.

Eine weiterer Korrelationskoeffizient, der keine explizite Verteilung voraussetzt, ist
der nach Kendall (7, auch Kendalls 7 genannt).

1 — . :
"k =3 Z sign(z; — ;) sign(y; — y;) (13)

ij=1

Bei seiner Berechnung wird nicht mit den absoluten Réingen der verschiedenen Werte
gearbeitet, sondern man beschrinkt sich auf die relative Ordnung der Rénge, auf
die Differenz zwischen den Réngen.

Es ist nun zu testen, ob die zwei Stichproben x; und y;, ¢ = 1,...,n von einer kor-
relierten oder unkorrelierten Grundgesamtheit stammen. Dazu wird die sogenannte
Nullhypothese (Hp) aufgestellt, die behauptet, dass die zwei Stichproben unkorreliert
sind. Die Alternativhypothese (H;) behauptet das Gegenteil (die zwei Stichproben
sind korreliert). Durch den Test auf Nullkorrelation wird nun die Wahrscheinlichkeit
P der Nullhypothese beziiglich eines Korrelationskoeffizienten bestimmt und diese
bestétigt, wenn der Wert von P ein bestimmtes Signifikanzniveau iibertrifft, oder
verworfen, wenn es unterschritten wird. Typische Werte fiir das Signifikanzniveau a
sind P < 0.05 (signifikant), P < 0.01 (hoch signifikant) und P < 0.001 (sicher).
Zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten und der Wahrscheinlichkeiten habe
ich das von mir geschriebene Programm corana.m verwendet (siche Anhang A.4).
Weiterfithrende Literatur zum Thema Korrelationsanalyse ist bei Bevington (1969),
Barlow (1989) und Krengel (1991) zu finden.

1.4 Motivation

Um Galaxienaktivitét zu erzeugen bzw. aufrechtzuerhalten muss Gas/Materie in
den Zentralbereich der aktiven Galaxien gelangen. Wegen der Erhaltung des Dre-
himpulses miissen duflere Krifte eine entscheidende Rolle spielen.

Mit Spektren, aufgenommen mit dem 1 Meter Anna-I..-Nickel-Teleskop und dem 3
Meter C.-Donald-Shane-Teleskop am Lick Observatorium in Kalifornien untersuch-
te Stauffer (1982) die Umgebung von Galaxien. Er fand, dass sich aktive Galaxien
bevorzugt in Gruppen aufhalten und isolierte Galaxien selten Aktivitéit im Kern-
bereich zeigen. Er sah damit das Modell bekréftigt, dass durch Gezeitenkréfte Gas
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dem Zentrum der Galaxie zugefiihrt wird und dadurch die beobachtete optische Ak-
tivitdt ermoglicht wird.

Dahari (1984) suchte nach nahen Nachbargalaxien in einem Sample von Seyfert-
galaxien und fand, dass seine Seyfertgalaxien mehr Begleiter besitzen als ein Ver-
gleichssample von Feldgalaxien. Er sah darin eine Korrelation zwischen dem vom
Nachbarn hervorgerufenen asymmetrischen Gravitationspotential und der Seyfert-
aktivitét (siehe auch Dahari, 1985).

An einem Sample von 99 Seyfert-1- und 98 Seyfert-2-Galaxien, das auch mit einem
Sample von Feldgalaxien verglichen wurde, kamen auch Rafanelli et al. (1995) auf
den Zusammenhang von Nachbarzahl und Aktivitdt. Bezugnehmend auf die Studie
von Dahari (1984) fanden jedoch Fuentes-Williams & Stocke (1988) nur einen mar-
ginalen Zusammenhang zwischen Aktivitdt und dem Vorhandensein von Nachbarn.
Auch De Robertis et al. (1998) entdeckten keine erhohte Zahl von Nachbargalaxien,
als sie ein Sample von 33 CfA Seyfertgalaxien (Huchra et al., 1983) untersuchten.
Sie fiihrten die Seyfertaktivitit auf Verschmelzungsprozesse mit kleinen Satelliten-
galaxien (sogenannte ,minor merger) zuriick.

Andere Autoren (Laurikainen & Salo, 1995; Dultzin-Hacyan et al., 1999; Koulou-
ridis et al., 2006) fanden die groBere Anzahl von Nachbarn nur bei Seyfert-2- aber
nicht bei Seyfert-1-Galaxien. Dabei wihlten Laurikainen & Salo (1995) einen Such-
radius von 750kpc und ermittelten eine Uberhiufigkeit in einem Bereich von bis
zu 200 kpc entfernt vom Zentralobjekt. Der Suchradius bei Dultzin-Hacyan et al.
(1999) betrug hingegen nur 100 kpc, aber sie fanden die erhdhte Zahl von Begleitern
schon ab 10kpc. Koulouridis et al. (2006) hingegen verwendeten zwei verschiedene
Suchradien (einen bis 100h~" kpc und einen bis 1h~! Mpc, mit A = 100H; ' Mpc).
Krongold et al. (2001) unterschieden zusitzlich noch zwischen Narrow Line Sey-
fert 1-Galaxien (NLSyl, Osterbrock & Pogge, 1985) und bemerkten, dass sich die
NLSy1s weiter entfernt von Begleitern aufhalten als Seyfert 1-Galaxien oder nicht-
aktive Galaxien.

Bei der Untersuchung der Umgebung von Galaxien (AGNs und sternbildenden Gala-
xien) aus der 4. Data Release (DR4) des SDSS fanden Sorrentino et al. (2006) keinen
Unterschied der Anzahl der Nachbarn zwischen Seyfert 1-Galaxien und Seyfert 2-
Galaxien. Nur bei Abstidnden kleiner 100 kpc gibt es hiufiger Paare von Seyfert 2-
als von Seyfert 1-Galaxien. Auch zwischen aktiven und nicht-aktiven Galaxien fan-
den sie keinen Unterschied in der Umgebung.

Kewley et al. (2006) untersuchten die Eigenschaften von 85224 Emissionsliniengala-
xien und fanden, dass sich auch in LINERs ein AGN befindet und dass sie sich von
den Seyfertgalaxien durch die Akkretionsrate unterscheiden. Zudem sehen sie eine
Verbindung zwischen Sternentstehung und AGN-Aktivitdt und schlagen folgenden
Mechanismus vor: Durch Wechselwirkungen wird Gas in die Galaxie transportiert
und Sternentstehung ausgelost. Gelangt das Gas ins Zentrum der Galaxien, wird es
akkretiert und der Kern zu einem AGN. Bei nachlassender Akkretion durch Mangel
an Gas wird die Galaxie zu einem LINER.

Ein grofles Sample an AGNs und Galaxien aus der DR4 des SDSS untersuchten
Li et al. (2006). Auf Skalen zwischen 100 und 1000 kpc sind AGNs weniger stark
gehiuft als bei nicht AGNs, wogegen auf geringeren Skalen (bis 70 kpc) eine stérkere
Haufung als bei inaktiven Galaxien auftritt. Sie erkldrten dies damit, dass sich AGNs
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vornehmlich in Halos dunkler Materie aufhalten.

Indem sie Daten der fiinften und sechsten Data Release des SDSS verwendeten,
untersuchten Lietzen et al. (2009) die Umgebung von Quasaren in einem Entfer-
nungsbereich von 2 bis 20 2~' Mpc (mit 2 = 100H; ' Mpc). Sie fanden in diesem
Bereich eine geringere Dichte an Galaxien als bei nicht-aktiven Galaxien in der sel-
ben Entfernung. Am stéirksten trat dieser Effekt bei den hellsten Galaxien hervor.
Kollatschny & Fricke (1989) untersuchten Aufnahmen des Palomar Observatory Sky
Survey (POSS, Minkowski & Abell, 1963), einer photometrischen Himmelsdurch-
musterung des Nordhimmels, aufgenommen am Schmidt-Teleskop des Mount Palo-
mar Observatorium und Aufnahmen des ESO-SRC Sky Survey (ESO = European
Southern Observatory, SRC = United Kingdom Science Research Council), einer
Durchmusterung des Siidhimmels unter anderem aufgenommen mit dem 1 Meter
Schmidt-Teleskop des La-Silla-Observatorium der ESO in Chile, 15 Gruppen die
eine Seyfertgalaxien enthalten und 9 Gruppen ohne Seyfertgalaxien. Sie nahmen
Spektren dieser Gruppenmitglieder auf, mit einer Gruppengréfie von ca. 1 Mpc und
insgesamt 113 Galaxien. Sie fanden in den 15 Seyfertgruppen bis zu einer Entfer-
nung von 300 kpc Galaxien mit einer starken Sternentstehungs- und Emissionslini-
enaktivitdt. In den 9 anderen Gruppen wurde nur schwache oder keine Aktivitit
gefunden. In Bezug auf Morphologie, Kinematik und Galaxiendichte besitzen die
Gruppen édhnliche Eigenschaften.

Mit Hilfe des Japanese Virtual Observatory bestimmten Shirasaki et al. (2011) das
Clustering von 1809 AGNs im Rotverschiebungsbereich von z = 0.3 — 3.0 und Hel-
ligkeiten von My = —30 bis —20. Sie fanden, dass blaue, sternbildende Galaxien
stark um AGNs geclustert sind.

Bis heute ist nicht endgiiltig geklart, wodurch Aktivitit in einer Galaxie ausgeldst
wird. Damit diese Aktivitit iiber einen lingeren Zeitraum (107 Jahre, Beckert &
Duschl, 2002) aufrechterhalten werden kann, ist ein kontinuierlicher Transport von
Materie in die Kernregion erforderlich.

Basierend auf der grofien Datenmenge des SDSS soll im Rahmen dieser Arbeit die
Umgebung von QSOs untersucht werden, um Aufschluss iiber die Verteilung und den
Typen dieser Nachbarobjekte zu gewinnen. Dazu soll nicht nur die rdumliche Vertei-
lung von Galaxien innerhalb dieser Umgebungen untersucht werden, sondern auch
ihre spektroskopischen Eigenschaften. Zudem sollen anhand der Datenmenge Kor-
relationsuntersuchungen an spektralen Eigenschaften wie integrierten Linienfliissen
und Linienverhéltnissen durchgefiihrt werden.



Kapitel 2

Der Datensatz

2.1 Die QSO-Liste

In der Datenbank des SDSS befinden sich Tabellen aller photometrisch (PhotoQObj)
und aller spektroskopisch untersuchten Objekte (SpecObj).

Diese Tabellen enthalten die Informationen iiber die als QSO klassifizierten Objekte
und ich habe folgende SQL-Abfrage an die SDSS-Datenbank gestellt (in Klammern
der entsprechende Code fiir die SQL-Abfrage):

Eine Liste der jeweils besten Werte aller Objekte der DR7, die sowohl photometrisch
(BESTDRT7..PhotoObyj) als auch spektroskopisch (BESTDR7..SpecObj) untersucht
wurden (p.objid=s.bestobjid), die photometrisch als QSO (type 3) oder Stern (type
6) und spektroskopisch als Galaxie (specclass 3) oder ,hoch rotverschobener Quasar
(specclass 4) klassifiziert wurden und eine Rotverschiebung z grofler 0.03 haben. Die-
se Einschrinkung an die Rotverschiebung habe ich gemacht, um nahe, ausgedehnte
Objekte auszuschlieen und um die Anzahl der zu untersuchenden Objekte in ei-
nem handhabbaren Rahmen zu halten. Als Ergebnis erhalte ich die Objekt-ID, die
Rektaszension, die Deklination und die Rotverschiebung des Objekts beziiglich des
am Spektrum ausgemessen Wertes. Die Aufnahmeplatte, das Aufnahmedatum (als
modifiziertes Julianisches Datum) und die ID des Fibers mit dem das Spektrum auf-
genommen wurde sowie die scheinbaren Helligkeiten in u-, g-, r-, i- und z-Magnituden
mit ihren Fehlern. Im folgenden die konkrete SQL-Abfrage:

SELECT s.specObjID, s.ra, s.dec, s.z, s.plate,s.mjd,s.fiberid ,
p.type,p.u, p.g ,p.r ,p.i, p.z,
p.-Err.u, p.Err_g, p.Err_r ,p.Err_i ,p.Err_z

FROM BESTDRYTY.. SpecObj as s, BESTDR7..PhotoObj as p

WHERE p.objid=s.bestobjid AND s.z > 0.03

AND (s.specclass = 3 OR s.specclass = 4)

AND (p.type = 3 OR p.type = 6)

ORDER BY s.z,s.specObjID

Gestellt habe ich diese SQL-Abfrage an die SDSS DR7 mit dem Java-Programm
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,5dssQA“ in der Version 2.2.28.! Nach einer Dauer von einigen Minuten, die der
SDSS Datenbankserver benétigte, um meine Anfrage zu beantworten, wurde als Er-
gebnis eine Liste von 102357 Quasaren bis zu einer Rotverschiebung von z = 6.003
ausgegeben, die obige Kriterien erfiillen. Abbildung 2.1 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der SDSS DR7 QSOs iiber der Rotverschiebung z. Bei z ~ 0.3 und 2z ~ 1.6 sind lokale
Maxima der Haufigkeitsverteilung und der Median der Verteilung ist 2 = 1.33. Um
die Vollstindigkeit des Datensatzes zu gewihrleisten, wurden nur mit denjenigen
QSOs weiter gearbeitet, deren scheinbare i-Band Magnitude bei einer Rotverschie-
bung kleiner 3 heller als 19.1 und bei einer Rotverschiebung gréfier gleich 3 heller
als 20.2 ist (Richards et al., 2002):

z2<3—=m; <1971; z>3—m; < 20m2 (2.1)
Dadurch verringert sich die Anzahl der QSOs auf 76 552.

SDSS DR7 QSO (z > 0.03) —— Az = 0.1
6000 T T T T T T T T

i—Band rl'nag cut'
all QSOs -------

5000

4000

3000

Number QSO SDSS

2000

1000

Abbildung 2.1: Hiufigkeitsverteilung QSOs iiber der Rotverschiebung z. Die
durchgezogene Linie zeigt die Verteilung unter den Bedingungen von Glei-
chung (2.1). Zum Vergleich die Verteilung ohne diese Einschrinkung (ge-
strichelte Linie). Die Liicken bei den Rotverschiebungen von z=2.7 und
7z=3.5 entstehen durch Selektionseffekte, da bei diesen Rotverschiebun-
gen die SDSS-Farben der QSOs dhnlich denen von Sternen sind (siehe
Richards et al., 2002)

Die Verteilung der Objekte beziiglich des dquatorialen Koordinatensystems zeigt die
Abbildung 2.2. Abbildung 2.3 stellt die Verteilung der Quasare in Aitoff-Projektion
dar. Vergleicht man diese Darstellung mit der spektroskopischen Abdeckung der
DR7 (Abbildung 2.12a), so stellt man fest, dass die Verteilung der Quasare iiber
den spektroskopierten Teil des Himmels gleichméfig ist.

!Erhéltlich unter http://cas.sdss.org/dr7/de/help/download/sdssQA/
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SDSS DR7 QSO (z > 0.03) --zvs RA SDSS DR7 QSO (z > 0.03) -—— zvs DEC

Abbildung 2.2: Ridumliche Verteilung der 76 552 Objekte des QSO-Samples:
Rotverschiebung gegen Rektaszension (links) und Rotverschiebung gegen

Deklination (rechts)

SDSS DR7 QSO (z > 0.03) —— Map of QSO (Aitoff projection)
90°

do___

360°

|
|
\
\
\

Abbildung 2.3: Die 76 552 Mitglieder des QSO-Samples dargestellt in Aitoff-
Projektion.
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Nun habe ich fiir jedes Element der QSO-Liste die Grofle und Geometrie der Nach-
barschaft definiert.

2.2 Definition der Umgebung der Zentralgalaxie

Die Grofle, bzw. Ausdehnung der Nachbarschaft wird von uns nun so definiert, dass
eine gravitative Wechselwirkung zwischen Zentralgalaxie und Nachbargalaxie pas-
siert sein kann:

Fiir den Aktivitdtszeitraum einer Galaxie kann man nun eine untere und eine obere
Grenze angeben. Als untere Grenze fiir den Zeitraum findet man einen Wert von
107 Jahren (z.B. Beckert & Duschl, 2002). Um eine obere Grenze abzuschiitzen, geht
man davon aus, dass 10% aller Galaxien Seyfert-Aktivitét zeigen (Ho et al., 1997).
Wenn man weiterhin davon ausgeht, dass alle Galaxien in ihrer Entwicklung durch
eine Phase von Seyfert-Aktivitdt gehen und es Galaxien seit ca. 13 Milliarden Jah-
ren gibt, (Mortlock et al., 2011) erhélt man fiir den Aktivititszeitraum eine obere
Grenze von 1.3 - 10° Jahren. Mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca.
200 km s, legen die Galaxien in dem Zeitraum von 1.3-10° Jahren eine Strecke von
ca. 0.27 Mpc zuriick. Deshalb habe ich, um Objekte innerhalb und auflerhalb dieses
Bereiches untersuchen zu konnen, die Nachbarschaft auf +1Mpc um das Zentral-
objekt festgelegt. Ob sich nun eine Galaxie in dieser Umgebung befindet, ldsst jetzt
berechnen, wenn dieses Objekt die gleiche Entfernung (sprich: Rotverschiebung)
vom Beobachter wie das Zentralobjekt besitzt. Dann kann aus den Differenzen ihrer
Koordinaten (Rektaszension und Deklination), d.h. aus ihrem Winkelabstand und
ihrer Entfernung ihr Abstand berechnet werden.

Hat nun eine Galaxie eine vom Zentralobjekt verschiedene Rotverschiebung, besteht
nun das Problem, aus dieser Rotverschiebungsdifferenz ihren Abstand zu berechnen,
da sich die beobachte Rotverschiebung aus zwei Komponenten zusammensetzt: Aus
der kosmologischen Rotverschiebung und der durch die Bewegung innerhalb von
Galaxiengruppen bewirkten Rotverschiebung. Letztere betrigt ca. £800kms~!, die
sich mit Hilfe der Hubblekonstanten Hy von 71 kms~'Mpc~! in eine Entfernung von
4 11.2 Mpc umrechnen lasst.

800kms™'/ 71kms™'Mpc™' ~ 11.2 Mpc

Ich habe nun diesen Wert als Entfernungsmafl in Richtung der Rotverschiebung
gewihlt. Daraus ergibt sich folgende Definition der Quasarumgebung:

Senkrecht zum Sehstrahl (in Winkelrichtung) 2 Mpc und parallel zum Sehstrahl, in
Richtung der sich verdndernden Rotverschiebung, + 11.2 Mpc. Abbildung 2.5 illus-
triert dieses Ergebnis.
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Abbildung 2.5: Graphische Illustration der QSO-Nachbarschaft

2.3 Die Berechnung der Entfernung

Im Abschnitt 2.2 wurde die Grofle der von uns gewéhlten Umgebung beschrieben,
nun wird erldutert, wie die Entfernungen aus den Beobachtungsgrofien ermittelt
werden.

2.3.1 Das Hubblegesetz

Hubble (1929) fand einen Zusammenhang zwischen der Entfernung r eines Objektes
und deren Fluchtgeschwindigkeit v: das Hubblegesetz.

v=Hr (2.2)

Wobei H eine zeitabhéngige Grofle ist (H = H(t)) und ihr heutiger Wert H (t)

mit Hy bezeichnet wird. Interpretiert man die beobachtete Rotverschiebung z = %

eines Objektes als Dopplereffekt, so gilt fiir Geschwindigkeiten viel kleiner als der
Lichtgeschwindigkeit (v < ¢):

2 == (2.3)
= cz=Hyr (2.4)
oz 5 5
= = (2.5)

Will man eine Relation auch fiir Geschwindigkeiten finden, die nahe (ab 10% der
Lichtgeschwindigkeit, ca. 30 000 km s!) der Lichtgeschwindigkeit sind, muss man zu
einer relativistischen Betrachtungsweise wechseln — dies wird im folgenden gezeigt.
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2.3.2 Die Metrik

Allgemein kann man Absténde in der Raumzeit mit einer Metrik beschreiben (z.B.
Goenner, 1996).

ds> = g, dz"dz” (2.6)

Hierbei ist ds ein infinitesimales Wegstiick, g,, der metrische Tensor und dz* sowie
dz” infinitesimale Koordinatenédnderungen. Nach dem kosmologischen Prinzip ist
das Weltall isotrop und homogen. Nimmt man dazu eine konstante Kriimmung an,
besitzt die dazugehorige Metrik in Kugelkoordinaten folgende Gestalt:

ds* = dt* — R? [dw® 4 S;(w)(d6* + sin®(0)d¢?)] (2.7)

Su(w) = [sin(\/Ew)

w fir k=0
VEk

] sin(w) fiir k=1
sinh(w) fiir k = —1

Dies ist die Robertson-Walker-Metrik, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ¢ die Eigen-
zeit, w die radiale rdumliche Koordinate und 6, ¢ die Winkelkoordinaten sind. Die
Kriimmung wird durch den Parameter k£ ausgedriickt, der fiir ein flaches Universum
den Wert 0, fiir ein geschlossenes den Wert 1 und fiir ein hyperbolisches den Wert —1
annimmt.

Vergleicht man nun Gleichung (2.7) mit dem Wegelement in Kugelkoordinaten im
R3, lasst sich der Ausdruck R - S, als die gesuchte Entfernung identifizieren. Somit
ergeben sich dann folgende Entfernungen:

Die sogenannte ,, Angular diameter distance® (D*) ist die Entfernung, die das Objekt
zu dem Zeitpunkt ¢ hatte , als es das bei uns jetzt rotverschoben ankommende Licht
ausgestrahlt hat. Die ,transverse comoving distance“ oder ,,angular size distance®
(DF) ist die Entfernung, die das Objekt heute (¢ = 0) hat (Hogg, 1999).

D" := R(t) - Sy(w) (2.8)
Df == Ry - Sy (w)

wobei Ry := R(t = 0). Fiir £ = 0 vereinfachen sich vorherige Gleichungen zu:

D:=D""=R(t) w (2.10)
Dy:=DF" =Ry w (2.11)

Dy ist die ,line of sight comoving distance“, D die ,proper distance®.
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2.3.3 Der Skalenfaktor R

Betrachtet man nun die Bewegung eines Photons, so gilt ds = 0 und wegen der

Isotropie des Raumes kann man fordern: ¢ = 0 = 6. Aus Gleichung (2.7) wird
damit;:

dt
— d = c— 2.12
w CR ( )
at
— = — 2.13
w c 7 ( )

t1

Fiir den Anfang eines Wellenpakets, dass bei ¢; abgestrahlt wird und uns bei ¢,
erreicht, gilt zudem:

dt
w = ¢ | —
R
t1
Fiir das Ende dieses Wellenpakets gilt:
to+dto
dt
w = ¢ —
R
t1+dt1
und somit:
t1+dt1 d to+dto d 5 5
t t st 0 Oy Lo
c — = ¢ — iy = 2.14
: R(t) : R(t) R(ty) R(ty) ( )
1 0

Da die Zeit t invers proportional zur Frequenz v ist, folgt:

SO
14 VlR(tl) l/oR(to)
RO Vem
— = =:1 2.15
R(t) Vobs t ( )
0tq 1
i 2.16

Gleichung (2.15) stellt den Zusammenhang zwischen Rotverschiebung und Skalen-
faktor her und Gleichung (2.16) ist die kosmologische Zeitdilatation. Da die Mas-
sendichte p invers proportional zum Volumen ist, gilt:
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o) ~ = = oft) = (1502)3 (2.17)

R@)

Iyt + 0ty fo fo+dty |

Abbildung 2.6: Graphische Illustration der Herleitung der Beziehung zwischen
Rotverschiebung und Skalenfaktor.

2.3.4 Der Zusammenhang zwischen dz und dt¢

Durch einige Umformungen ldsst sich ein Zusammenhang zwischen dz und d¢ her-
leiten, der im folgenden benotigt wird. Aus Gleichung (2.15) und mit der Definition

der Hubblefunktion H () := 13 folgt:

— RO 1
z = %—
:% = —&Tg;ﬂ:—(urz)-}f(t)
= dt = _ﬂ—iﬁ (2.18)

2.3.5 Die Friedmann-Lemaitre-Gleichung

Die Einsteinschen Feldgleichungen stellen den Zusammenhang zwischen der Geome-
trie und der Energie des Raumes her (Einstein, 1916):

817G

G;u/ - —4T;w - g;wA M: ve {07 1: 27 3} (219)
C

Die GroBe g, ist der in Gleichung (2.6) definierte metrische Tensor, A die kosmolo-
gische Konstante, G die Gravitationskonstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Der
Einsteintensor G, lisst sich aus dem metrischen Tensor g,, berechnen:
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1

Gl“/ = Rauoa/ - 5 gHV 967 Ra,@oz'y (220)
o] _ o « o M o M
Res = T = T + 100 T s =T T g,
1
M = 9 9 (9pvu + 9Bpw — Guv )

Hierbei ist R, ; der Riemannsche Kriimmungstensor, I'*,, die Christoffelsymbole
und I'%; _ bedeutet die partielle Ableitung des Christoffelsymbols nach z7: T'%; =

%FO‘M. Der Energie-Impuls-Tensor 7%, hat die Form:

T, = dlag(_papapap) (221)

wobei p die Dichte und p den Druck darstellen.

Setzt man diesen in Gleichung (2.19) ein und verwendet den metrischen Tensor aus
Gleichung (2.7), ergibt sie die Friedmann-Lemaitre-Gleichung (Friedman, 1922):

887G ke2 A

H> = —0——+= 2.22

3¢ RT3 (2.22)

Setzt man bei allen zeitabhéngigen Groflen den heutigen Wert ein (gekennzeichnet

durch den Index 0), und stellt um, lassen sich folgende Grofien definieren: Qy, die

kosmologische Massendichte, Qi die “Raumkriimmungsdichte”, die die Kriimmung
des Raums beschreibt und die Vakuumdichte €2,.

. 871G kc? N A
T 3m? T Rm 3
7G
Q = — 2.23
A
Qy = — 2.24
kc?

Q = —— 2.25

1 - QM + QA + QK

Ausgehend von Gleichung (2.22), unter Verwendung der Beziehungen in den Glei-
chungen (2.17) und (2.15) und mit Hilfe der Definitionen in den Gleichungen (2.23)
bis (2.25) lidsst sich nun die Friedmann-Lemaitre-Gleichung als Funktion der Rot-
verschiebung schreiben:

H = Ho/Qu(1+2)3 +Qr(1+2)2 +Qy (2.26)
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2.3.6 Die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation

Mit obigen Rechnungen lédsst sich nun die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation
aufstellen:

dw (:'12)0% /Ry
Rydw = c%dt GL(2.18) _C% GL(2.15) _Cd_; //
0
GL(2.26) € 1
D, & )E]U/dzl\/QM(Hz')i*+QK(1+Z’)2+QA (2.27)
D = Ruw Gl. (2.15) Ry 1 Dy (2.28)

w =
1+ 2 1+ 2

Fiir das Integral in Gleichung (2.27) gibt es im allgemeinen keine analytische Losung,
sodass es numerisch berechnet werden muss. Dafiir habe ich das Programm cosmodis,
erhéltlich unter http://www.atlasoftheuniverse.com/cosmodis.c verwendet. Ich
habe das Programm cosmodis ausgiebig getestet und iiberpriift, dass die Entfer-
nungsbestimmung dieses Programms den oben hergeleiteten Gleichungen entspricht.
Fiir den Fall eines flachen Universums und einer verschwindenden kosmologischen
Konstante lasst sich eine exakte Losung angeben:

E o= 0= Q=0
A= 020 =0=0Qy=1
Dy = Hio/dz'(1+z')_%
0
2c [1+2—V1+2
Dy, = — 2.29

Fiir die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation bei k # 0 siehe Anhang A.1.1.

Da nun die Formel fiir die Entfernung hergeleitet wurde, lisst sich sie Umgebungs-
bestimmung folgendermaflen beschreiben:

Man berechnet die Entfernung D(zeenser) vom Beobachter zum Zentralobjekt und
D(2peighbour) zum Nachbarobjekt. Zudem bendtigt man den Winkel a zwischen
den beiden Objektpositionen. Daraus berechnet man, mithilfe des Kosinussatzes,
zunichst den direkten Abstand d zwischen den Objekten,

d= \/D(Zcenter)Q + l)('zneighbour)2 -2 D(Zcenter) . D(Zneighbour) . COS(CY)


http://www.atlasoftheuniverse.com/cosmodis.c
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Abbildung 2.7: links: Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation fiir verschiede-
ne Werte von Qs bei Qr = 0.
rechts: Berechnung der Entfernung zwischen Zentral- und Nachbarobjekt

dann den Abstand senkrecht zum Sehstrahl d,,; = D(2peighbour) - Sin(e) und daraus
den Abstand parallel zum Sehstrahl d, = ,/d? — d?,,.. Abbildung 2.7(rechts) illus-

proj-
triert die genannten Gréfen. Nach den Uberlegungen aus Abschnitt 2.2 muss jetzt

gefordert werden:
d, < 11.2Mpc und dp,,; < 1Mpc

Dabei werde ich im folgenden, wenn nicht explizit etwas anderes angegeben ist, von
einer Kosmologie mit Hy = 71 kms *Mpc™t, Q) = 0.27 und Q4 = 0.73 ausgehen
(Spergel et al., 2003).

2.4 Die QSO-Umgebung

2.4.1 Die Umgebungsabfrage

Fiir jedes Zentralobjekt, dessen Nachbarschaft untersucht werden soll, habe ich
eine Umgebungsabfrage gestellt. Die SDSS-Datenbank stellt dafiir die Funktion
dbo.fGetNearbyObjEq(RA,DEC,«) bereit, mit der alle Objekte in einem Raumwin-
kel vom Radius o’ (Bogenminuten) um die dquatorialen Koordinaten RA und DEC
aufgelistet werden. Den Winkel a habe ich so gewéhlt, dass die komplette im Ab-
schnitt 2.2 definierte Umgebung entsprechend dem viewing angle 2cc in Abbildung 2.5
im ,, Abfragekegel“ enthalten ist. Abbildung 2.8 illustriert den Zusammenhang zwi-
schen Rotverschiebung und dem Winkel « fiir zwei verschiedene Werte der Vaku-
umdichte 4.

An die Rotverschiebung z habe ich dabei keine Bedingung gestellt. Eigene Tests er-
gaben, dass eine Abfrage, bei der die Rotverschiebung auf ein Intervall eingeschrénkt
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Abbildung 2.8: Winkelradius « gegen Rotverschiebung z. Eine Strecke der
Grofe 1000 kpc sieht man bei einer Rotverschiebung von z unter einem
Winkel von «’. Die gestrichelte Linie repréisentiert den Wert Q, = 0.73.
Zum Vergleich zeigt die durchgehende Linie das Verhiltnis fiir eine ver-
schwindende kosmologische Konstante (24, = 0).

ist, um ein vielfaches linger dauert als ohne Einschrinkung (Ohne Einschrinkung
dauerte eine Abfrage der Umgebung ca. 10 Sekunden und mit Einschrinkung der
Rotverschiebung ca. zwei Minuten).

Die Abfrage hat nun folgende Gestalt:

SELECT s.specObjID, s.ra, s.dec, s.z, s.zErr, s.plate, s.mjd, s.fiberid,
p.type, n.distance
FROM SpecObj as s, PhotoObj as p,
dbo.fGetNearbyObjEq(233.96835,57.902639,55.71351566810805219487) as n
WHERE n.objid=s.bestobjid AND p.objid=s.bestobjid AND p.objid=n.objid
AND (s.specClass = dbo.fSpecClass(’STAR’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass( ’STARLATE)
OR s.specClass = dbo.fSpecClass( 'GALAXY’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass(’QSO’)
OR s.specClass = dbo.fSpecClass( 'HIZ.QSO’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass ( 'UNKNOWN’))

specObjID ,ra ,dec,z,zErr,plate ,mjd, fiberid ,type,distance
173331939820830720,233.8142,58.151385,1.172,1.719E-3,615,52347,117,6,15.70779
173331939938271232,233.51835,58.016516,1.572,2.847E—3,615,52347,145,6,15.870184
173331939833413632,234.30766,58.107018,0.157,1.882E—4,615,52347,120,3,16.334763

Ausgegeben werden soll die Spektrums-1D des Objekts, seine Rektaszension, Dekli-
nation, Rotverschiebung und deren Fehler. Weiterhin die Nummer der Aufnahme-
platte, das modifizierte Julianische Datum und die Nummer des Aufnahme-Fibers.
Letztere Informationen benotige ich noch spéiter, um auf das Spektrum des jeweili-
gen Objektes zuzugreifen. Zuletzt die Klassifikation des photometrischen Typs und
der Abstand in Bogenminuten, ermittelt durch die Funktion dbo.fGetNearbyObjEq.
Die photometrischen und spektroskopischen Tabellen habe ich abgefragt, wobei ich
alle Objekte folgender Klassifikation beriicksichtigte: Sterne, Sternentypen M oder
spater, die von molekularen Banden dominiert sind, Galaxien, QSOs, hoch rotver-
schobene QSOs (z > 2.3) und unbekannte Objekte.
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Diese Abfrage dauerte ca. zweieinhalb Tage auf einem System mit zwei Dualcore
Intel® Xeon™ 3.20 GHz CPUs und 3 GB RAM. Ich habe sie mit einem Shell-Script
(sdss_mksql.sh, Code siehe Anhang A.4) realisiert, wobei in einer Schleife die SQL-
Abfrage mit Hilfe des Phyton-Programms sqlcl.py? vorgenommen wurde.

Die so gewonnenen Daten habe ich dann mit einzelnen Funktionen des Programms
sdss_iterate_query.sh (siehe Anhang A.4) weiterverarbeitet:

e count_all neighbours: Die Anzahl der Nachbarn eines jeden Zentralobjekts
aus der gesamten SQL-Abfrage wird erfasst.

e calc_distance: Der Abstand (d, dp..;, d.) eines jeden Objekts der Abfra-
geantwort wird berechnet.

e cut_distance: Anhand der berechneten Abstinde werden die nicht zur Um-
gebung gehorigen Objekte aussortiert.

e make double: In einer Datei werden nun alle Werte zu jedem Objekt zusam-
mengefasst. Die ID des Objekts, die ID des dazugehdrigen Zentralobjekts und
die anderen erfragten Werte. Jeder Eintrag wird mit einer laufenden Num-
mer der Form ,,ZahlBuchstaben® (z.B. 000023b, 000024a) versehen, wobei der
Buchstabe a fiir das Zentralobjekt, und andere Buchstaben fiir ein Nachbar-
objekt stehen.

e count_all neighbours: Die Anzahl der Nachbarn eines jeden Zentralobjekts
beziiglich der in Abbildung 2.5 definierten Nachbarschaft wird gezéhlt.

e sum_all objects: Die Gesamtzahl aller betrachteten Objekte wird bestimmt.

Diese Programme benotigen ca. eine Woche auf dem obig erwédhnten Computersys-
tem.

Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis der Nachbarschaftsabfrage. Entsprechend der An-
zahl der QSOs wurden 76 552 Umgebungen untersucht. Bei 120 Abfragen wurde kein
Objekt in der Nachbarschaft gefunden, noch nicht einmal das Zentralobjekt selbst.
Dies weist wohl auf einen Fehler in der SDSS-Datenbank hin. Da die Zahl dieser
Fehler aber nur 0.16% der Gesamtzahl ausmacht, wurde dem Problem nicht wei-
ter nachgegangen. Somit bleiben 76 432 Nachbarschaften zu untersuchen. In 73972
Nachbarschaften wurde nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hier keine Nach-
barn. Somit gibt es 2460 Umgebungen, bei denen das Zentralobjekt und mindestens
ein Nachbar gefunden wurde. Insgesamt gibt es 5091 Nachbarobjekte. Mit den 2460
Zentralobjekten habe ich nun ein Sample von 7551 Objekten, das ich im folgenden
ndher untersuche.

2erhéltlich unter http://cas.sdss.org/dr7/de/help/download/sqlcl/default.asp


http://cas.sdss.org/dr7/de/help/download/sqlcl/default.asp
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Abbildung 2.9: Verteilung der Anzahl der Nachbarn {iber der Rotverschiebung
unseres Galaxiensamples. Auf der linken Ordinate ist dargestellt, wieviele
Nachbarn ein Zentralobjekt hat. Die rechte Ordinate zeigt an, wieviele
Zentralobjekte eine bestimmte Anzahl von Nachbarn besitzen. Die untere
Abszisse zeigt die Rotverschiebung und die obere die aufsummierte Anzahl
der Zentralobjekte an. Die Statistik in der Mitte der Abbildung wird im
Text ndher erldutert.
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Abbildung 2.10: Mittlere Anzahl der Nachbargalaxien unseres Galaxiensamp-
les. Die Anzahl der Nachbarn ist jeweils iiber ein Rotverschiebungsinter-
vall von Az = 0.01 gemittelt. Nach dem starken Abfall der durchschnitt-
lichen Nachbarzahl hin zu einer Rotverschiebung von 2z = 0.6 bleibt dieser
Wert bis z = 6 auf diesem niedrigen Niveau.
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Die look-back-time bei der Umgebungserfassung

Bei der Bestimmung der Umgebungsgalaxien reicht es nicht alleine aus, den Ab-
stand des jeweiligen Objektes zum Zentralobjekt zu berechnen, sondern auch den
Zeitpunkt, zu dem die Objekte diese Entfernung hatten. Dazu erklére ich zunéchst
den Begriff der sogenannten look-back-time.

Formt man Gleichung (2.18) nach der Zeit um und integriert iiber diese, so erhélt
man:

2

1 1

t = — [ d?
HOU/ (T+2)/Qr(1 423 + Qe (14 2)2 +Qy

(2.30)

Die Grofle ¢ gibt die Zeit an, die ein Lichtstrahl von einem Objekt mit der Rot-

verschiebung z bis zum Beobachter bei z = 0 bendtigt. Fiir Qg = Q) = 0, wie in
Abschnitt 2.3.6, wird daraus:

(1 +Z)§); 1] (2.31)

Abbildung 2.11b zeigt die look-back-time in Abhéngigkeit der Rotverschiebung fiir
verschiedene Werte von ) (wobei Qx = 0 und Q) = 1 — Qyy). Die Kurve zu
Qy = 1 entspricht der Gleichung (2.31). Fiir die anderen Kurven wurde Glei-
chung (2.30) numerisch integriert.

Betrachtet man nun zum Beispiel die Umgebung vom Objekt 101678a, findet man
in 1.72 Bogenminuten Entfernung das Objekt mit der Nummer 101678b (Tabelle 2.1
und Abbildung 2.11a). Berechnet man nun die Entfernung vom Betrachter bei z = 0
zu beiden Objekten, so ergeben sich 1421.57 Mpc fiir 101678a und 1422.74 Mpc fiir
101678b. Aus diesen Werten ergibt sich eine Entfernung von 1.371 Mpc parallel und
1.172 Mpc senkrecht zum Sehstrahl zwischen den beiden Objekten. Nach dieser Be-
rechnung gehorte 101678b nach der in Abschnitt 2.2 gemachten Definition in unsere
Galaxienumgebung. Die grofle Rotverschiebungsdifferenz von Az = 3.63 spricht aber
dagegen.

Da ich aus Performancegriinden keine Einschrinkung der Rotverschiebung bei der
SQL-Abfrage gemacht hatte, (sieche Anfang Abschnitt 2.4.1) kénnen solche Fille
auftreten. Betrachtet man nun zusétzlich die look-back-time beider Objekte, erkennt
man, dass sich die Objekte zu verschiedenen Zeitpunkten an dieser Position auf-
gehalten haben. Mit Gleichung 2.30 erhilt man eine Differenz von 6.24 Ga. Daher
werden nicht nur die Entfernungen beachtet, sondern auch die Differenzen in der
look-back-time. Alle Objekte mit einer look-back-time grofier 0.01 Ga = 10 Millionen
Jahre, entsprechend der im Abschnitt 2.2 betrachteten unteren Grenze des Akti-
vitdtszeitraums, werden als nicht zur Umgebung gehorend betrachtet.
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Abbildung 2.11: Zwei Objekte mit einer stark unterschiedlichen Rotverschie-
bung haben fast die gleiche Entfernung (a). Look-back-time iiber der Rot-
verschiebung fiir verschiedene Werte von €, (b).

Objekt  SpecObjID RA Dec z D [Mpc] LBT [Ga]
101678a 647060295885258752 149.576 22.833 4.27 1421.57 6.24
101678b  647060295876870144 149.579 22.804 0.64 1422.74 0

Tabelle 2.1: Daten der bei der look-back-time-Problematik betrachteten Ob-
jekte: Interne laufende Nummer, Spec-Object-ID vom SDSS, Rektaszen-
sion, Deklination, Rotverschiebung, Entfernung in Mpc, look-back-time in
Gigajahren.

Die Vollstindigkeit der Umgebungserfassung

Die spektroskopische Durchmusterung vom SDSS wurde, wie in Abschnitt 1.2 be-
schrieben, mit 1802 Platten die jeweils mit mehreren Lichtleitern bestiickt sind und
das Licht des Objekts zum Spektrographen fiihren, durchgefiihrt (Abazajian et al.,
2009).

Abbildung 2.12a zeigt die Himmelsbedeckung dieser Platten in Aitoff Projektion,
wobei jede Platte einen Himmelsbereich mit einem Durchmesser von 3° abdeckt. Es
stellt sich jetzt die Frage, ob alle von uns zu untersuchenden Galaxienumgebungen
rdumlich durch diese Platten erfasst sind.

Dazu habe ich in diesen Plot um jede unserer Zentralgalaxien die im Abschnitt 2.2
definierte Galaxienumgebung eingezeichnet. Zur korrekten Darstellung dieser Umge-
bungen in der Aitoff Projektion habe ich das Programm edge_points.sh geschrie-
ben (sieche Anhang A.4). Ein Grofiteil dieser Umgebungen (iiber 95 %) werden kom-
plett von einer Platte abgedeckt und sind erfasst. Die restlichen, die somit aus einer
Platte herausragen habe ich mit dem Programm sdss_coverage.sh (Anhang A.4)
ermittelt und visuell untersucht. Einige Umgebungen ragten dabei in andere Platten
herein und waren dadurch komplett erfasst. Andere waren, obwohl sie noch in an-
dere Platten hereinragten, nicht vollstdndig erfasst. Abbildung 2.12b zeigt so einen
Fall. Hier ist die dunkle Fliche unsere Galaxienumgebung, der helle Punkt im Zen-
trum das Zentralobjekt und die beiden Kreisbégen die Rédnder zweier Platten. Das
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Zentralobjekt wird von der linken Platte erfasst und auch ein Grofiteil der Gala-
xienumgebung. Der herausragende Teil der Galaxienumgebung wird nun zwar zum
Teil von der rechten Platte erfasst, es bleibt aber ein Teil iibrig, der nicht erfasst
wurde. Deshalb wurde dieses Zentralobjekt mit seiner Umgebung aus dem Sample
aussortiert.

Insgesamt wurden auf diese Weise 26 Zentralobjekte und ihre Umgebungen aus dem
Sample aussortiert.

SDSS DR7 —- Spectroscopic Sky Coverage (Aitoff projection) —— diameter 3°

90°

(a)

(b)

Abbildung 2.12: (a): Himmelsbedeckung der 1802 SDSS Platten
in Aitoff Projektion. Die Platten-Koordinaten stammen von
http://www.sdss.org/DR7/coverage/maindr72spectro.par.

(b): Beispiel eines Zentralobjekts, dessen Umgebung aus einer Platte
herausragt und nicht vollstédndig erfasst wurde.

Dubletten im Datensatz

Aufgrund der Vorgehensweise bei der Umgebungsabfrage, haben einige Umgebun-
gen untereinander nichtleere Schnittmengen. 28 Objekte sind gleichzeitig in zwei
verschiedenen Umgebungen Nachbarschaftsobjekte. 208 Zentralobjekte sind zugleich
auch Nachbarschaftsobjekte beziiglich anderer Zentralobjekte. Dabei finden sich 207
Zentralobjekte jeweils in einer Umgebung als Nachbarschaftsobjekt wieder und ein
Zentralobjekt in zwei Umgebungen. Somit befinden sich 235 Objekte doppelt und
ein Objekt dreifach im Datensatz.


http://www.sdss.org/DR7/coverage/maindr72spectro.par
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2.4.2 Die Bestimmung der integrierten Linienintensititen

Zur spiteren spektroskopischen Klassifikation aller Zentralobjekte und aller Objek-
te in der von uns definierten Galaxienumgebung werden die Relativintensitdten und
Linienbreiten verschiedener Spektrallinien bené6tigt. Das Programm sdss_flux.sh
(siehe Anhang A.4) erfragt hierzu diese Werte von der Tabelle SpecLine.

Eigene Tests ergaben, dass das Einschranken der Abfrage auf bestimmte Spektral-
linien zu langen Wartezeiten und ,, Timeouts® des SQL-Servers fiihrten. Dies liegt
wohl auch daran, dass dann in der SQL-Abfrage zu viele Bedingungen gestellt wer-
den, die das Abarbeiten stark verlangsamen. Wenn man z.B. die Abfrage auf die
Ha-, HB-, [O111) A5007- und [N 11] A6584-Linie einschrinkt, hat sie folgende Gestalt:

SELECT slHb_4863.specObjld,
slHb_4863 . sigma as Hb_sigma,
slHb_4863 .sigmaErr as Hb_sigmaErr,
slHb_4863 . height as Hb_height ,
slHb_4863 . heightErr as Hb_heightErr,
s1OITI_5008 .sigma as OIll_sigma ,
s1OIII_5008 .sigmaErr as Olll_sigmaErr,
s1OTIT_5008 . height as OIIl_height ,
s1OIII_5008 . heightErr as OIII_heightErr ,
slHa_6565 . sigma as Ha_sigma |,
slHa_6565 .sigmaErr as Ha_sigmaErr,
slHa_6565 . height as Ha_height ,
slHa_6565 . heightErr as Ha_heightErr
sINII_6585 .sigma as NII_sigma |,
sINIT_6585 .sigmaErr as NIl_sigmaErr,
sINII_6585 . height as NII_height ,
sINIT_6585 . heightErr as NII_heightErr

FROM SpecLineAll as slHb_4863 WITH (index=0)

left outer join SpecLine as s1OIII_5008

on slHb_ 4863 .specObjld = slOIII_5008 .specObjld
outer join SpecLine as slHa_6565
on slOIIT_5008 .specObjld slHa _6565.specObjld
outer join SpecLine as sINII_6585
on slHa 6565 .specObjld = sINIT_6585.specObjld

left

left

WHERE slHb_4863.specObjld IN (spec_id_list)
AND slHb_4863 . category != 1
AND slHb_4863 . linelD = ’4863°
AND s1OIIT_5008 .1linelD = 5008’
AND slHa_6565 . 1linelD = 6565
AND sINITI_6585.1linelD = 6585

Deshalb wurde die Abfrage nicht eingeschrinkt, sodass die Werte aller 48 vom SDSS
gemessenen Spektrallinien erfragt wurden (siehe Tabelle A.1). Dies beschleunigte die
Abfragezeit pro Objekt um den Faktor vier. Dazu wurde die Liste der IDs aller spek-
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troskopisch untersuchten Objekte in Teillisten von 20 IDs (spec-id_list) aufgeteilt
und an jede dieser Teillisten folgende Abfrage gestellt:

SELECT sl .specObjld ., sl.linelD . sl.sigma,
sl.sigmaErr, sl.height, sl.heightErr, sl.z
FROM SpecLine as sl
WHERE sl .specObjld IN (spec_id_list)

Von allen vermessenen Linien wird die ID des dazugehérigen Spektrums, die ID der
Linie (die der gerundeten Wellenlénge in A entspricht und in Tabelle A.1 in der 2.
Spalte steht) erfragt. Ferner das Sigma (o) und der Linienfluss (a) der Spektrallinie
mit den entsprechenden Fehlern.

Wie man sieht, ist diese Abfrage um etliches einfacher als die vorherige. Die Antwort
hat die Form:

specObjld ,linelD ,sigma ,sigmaFErr, height , heightErr ,z

133923802231865344.3727,0.985262,0.092773,92.868652,14.836655,0.031169
133923802231865344,3730,1.536882,0.146484,105.225227,3.204346E-3,0.031169
133923802231865344,3799,3.560122,1.376766,—-4.256713,1.479492,0.031169

Hierbei ist nun das Problem, dass ich fiir jede einzelne der 48 vermessenen Linien
eine Zeile in der SQL-Antwort bekomme und somit 48 Zeilen pro Objekt. Um dies
wieder in eine Zeile pro Objekt zu dndern, habe ich das von mir geschriebene Pro-
gramm sdss_rearrange_specline_out.pl verwendet (siehe Anhang A.4). Wie der
SDSS diese Werte bestimmt, erlautere ich naher auf Seite 37.

Die integrierte Linienintensitédt I ergibt sich dann daraus mit [ = \/2_7r2aa, wobei

die Spektrallinie g als Funktion der Wellenldnge A durch g(\) = ae”" %7 beschrie-
ben wird. Fiir insgesamt 919 Spektrallinien konnte auch nach mehrmaliger Abfrage
kein Wert erhalten werden. Dies ist entweder ein Fehler in der Datenbank, oder die
Werte konnten nicht gemessen werden. Aufgrund der geringen Zahl gegeniiber der
Gesamtzahl von iiber 5 x 10°% vermessener Linien wurde dieses Problem nicht wei-
ter verfolgt. Der SDSS-Datenbankserver bendtigt zum Abarbeiten meiner Anfragen
einige Tage.

Anhand der Linienintensitéiten ausgewéhlter Linien werden die Objekte nun kate-
gorisiert. Liegen die Balmerlinien Ho und Hf in Absorption vor, ist das Objekt
eine Absorptionsliniengalaxie. Liegen sie in Emission vor und die [O 111] A5007- und
[N'11] A6584-Linie auch, dann bezeichne ich sie als Emissionliniengalaxie. Dann un-
tersuche ich das Verhiltnis der [O 111] A5007/H/3- und [N 11] A6584 /Ha-Linien. Dazu
werden die Objekte in das Baldwin-Phillips-Terlevich-Diagramm (BPT-Diagramm,
Baldwin et al. 1981) eingezeichnet (siehe Abbildung 2.13) und nach HII-Regionen,
LINERs und Seyfertgalaxien unterschieden.

Eine Ubersicht iiber das Zusammenspiel aller von mir verwendeten Programme, ihre
Eingaben und Ausgaben und die Reihenfolge, bzw. der Ablauf ihres Aufrufs ist in
einem Flussdiagramm in Abbildung A.1 dargestellt. Die Auflistung aller von mir
geschriebenen Programme findet sich in Abschnitt A.4.



2.4 DIE QSO-UMGEBUNG 33

Das BPT-Diagramm
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Abbildung 2.13: BPT-Diagramm. Durch die Trennlinien L1, L2 und L3 wer-
den die Seyfertgalaxien, die LINERs, die HII-Regionen und die Composi-
tes von einander unterschieden.

Um ein BPT-Diagramm zu erstellen, benotigt man die Linienverhiltnisse der
[O 1] A5007/HB- und [N 1] A6584/Ha-Linien. Die Unterscheidung der Objekte
im BPT-Diagramm erfolgt dabei anhand der drei Trennlinien L1, L2 und L3.
Als HII-Regions werden alle diejenigen Objekte klassifiziert, die sich unterhalb
der Trennlinie L1 befinden. Seyferts befinden sich oberhalb der Trennlinien L1
und L2. Oberhalb von L1 und unterhalb von L2 befinden sich die LINERs. Nach
Constantin & Vogeley (2006) werden als Composite-Objekte diejenigen bhezeichnet,
die sich zwischen den Trennlinien L1 und L3 befinden. Mathematisch werden die
Trennlinien durch folgende Gleichungen beschrieben:

L1: log([O m]/HB) = 0.61/(log([N 11]/He) — 0.05) + 1.3 (2.32)
fiir log([N 11]/Ha) > 1.1220

L2: log([O m1]/HpB) = log([N 11]/Ha) tan(25°) + [tan(25°) 0.45 — 0.5] (2.33)
fiir log([N 11]/Ha) > 0.498

L3: log([O m1]/HB) = 0.61/(log([N 11]/Ha) — 0.47) + 1.19 (2.34)
fiir log([N 11]/Ha) > 2.9512

Die Gleichungen (2.32) und (2.34) sind in Kewley et al. (2006) definiert. Gleichung
(2.33) wurde aus den in Kauffmann et al. (2003) genannten Eigenschaften be-
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stimmt. Abbildung 2.14 zeigt am Beispiel des SDSS-Spektrums mit der sdssSpecID=
404425933827604480 (2MASX J11001603+4616149) diese Spektrallinien und Abbil-
dung 2.16 zeigt Beispiele der Spektren der vom BPT-Diagramm unterschiedenen
Objekte und von einer Absorptionsliniengalaxie.
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Abbildung 2.14: Beispielspektrum von 2MASX J11001603+4616149 mit
der sdssSpecID= 404425933827604480. Die vier fiir das BPT-Diagramm
bendtigten Linien sind mit groflerer Schrift gekennzeichnet.

Zeichnet man nun die mit Hilfe der SDSS-Abfrage gewonnenen Werte in ein BPT-
Diagramm ein (Abbildung 2.15, links) und vergleicht dies mit den Ergebnissen von
Kauffmann et al. (2003), fillt folgender Unterschied auf: Im linken Diagramm ist
eine Konzentration von Objekten bei x-Werten von 0.1 bis 0.01, die im rechten
Diagramm nicht vorkommt.
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BPT-Diagram for SDSS DR7 QSO (z > 0.03) and neighbours
within r=1000kpc (objects=16467)
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Abbildung 2.15: (a): BPT-Diagramm fiir alle erfragten Objekte, bei denen
die bendtigten Spektrallinien vermessen wurden, (b): BPT-Diagramm aus

Kauffmann et al. (2003). Der gestrichelte Kasten in Abbildung (a) ent-
spricht den Abmaflen der Abbildung (b).
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Abbildung 2.16: Beispielspektren von verschiedenen Galaxientypen: Absorptionsliniengalaxie, HII-Region, LINER, Seyfert-
Galaxie (v.l.o.n.r.u). Unter anderen sind auch die fiir das BPT-Diagramm verwendeten Linien markiert. Der jeweilige
Name der Galaxie und die SDSS-ID des Spektrums sind jeweils iiber dem Spektrum angegeben.
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Die Vermessung der Spektren

Die Unterschiede des BPT-Diagramms aus Kauffmann et al. (2003) und den hier er-
fragten Werten ergeben sich daraus, dass die verdffentlichten SDSS-Fits ,single line
fits“ sind?, die auch bei aus breiten und schmalen Komponenten zusammengesetz-
ten Emissionslinien nur einen Linienfit anlegen. Das BPT-Diagramm ist aber nur fiir
die schmalen Linienkomponenten der Ha- und Hf-Linien definiert. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, die schmalem Komponenten der Balmer-Linien per Hand
auszumessen. Zu diesem Zweck miissen alle notwendigen Spektren von der SDSS-
Datenbank heruntergeladen werden. Dafiir habe ich im Programm sdss_iterate_-
query.sh die Funktion get_spectra geschrieben (sieche Programmauflistung A.4
im Anhang). Nach dem Herunterladen wurden diese Spektren anhand ihrer Rot-
verschiebung auf ihre Ruhewellenldnge verschoben und mit dem TRAF-Task splot
vermessen. Dabei ist beim Vermessen darauf zu achten, dass sich die Form einer
schmalen Linienkomponente stark dndert, wenn sie von einer breiten Komponente
geblendet wird. Abbildung 2.17 illustriert so ein Beispiel.

Ist die zu vermessene Linie klar zu erkennen und nicht durch andere Linien geblen-

Added Gaussians

X

Abbildung 2.17: Beispielbild zur Illustration eines aus mehreren Gausskurven
zusammengesetzten Linienprofils. Wenn man zu einer breiten Gausslinie
(gestrichelte Kurve) noch zwei schmalere Gausslinien (gepunktete Linie)
hinzuaddiert, entsteht ein Linienprofil aus drei Komponenten (durchge-
zogene Linie). Dabei ist die Anderung der Form der Linie bei = 2
zu beachten. Dies muss man beriicksichtigen, wenn man am zusammen-
gesetzten Linienprofil den Fluss der schmalen Linienkomponente messen
will.

det, habe ich sie durch einen einfachen Gauss-Fit vermessen (Abbildung 2.18, links
oben). Fiir den Fall, dass die Linien aus einer schmalen und einer breiten Kompo-
nente bestehen und sich die beiden Komponenten klar voneinander abheben, habe
ich die schmale Komponente auch mit einem Gauss-Fit vermessen. Zur Kontrolle

Shttp://www.sdss.org/DR7/algorithms/speclinefits.html
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Abbildung 2.18: Vermessungsstrategien mit dem IRAF-Task splot bei ver-
schiedenen Emissionslinienformen.

habe ich die Halbwertsbreite dieser Linie mit der Halbwertsbreite einer schmalen
Linie verglichen (Abbildung 2.18, rechts oben). Lassen sich die beiden Komponen-
ten nicht eindeutig trennen, habe ich denjenigen oberen Teil des Linienkomplexes
als schmale Komponente angenommen, der die gleiche Halbwertsbreite wie eine an-
dere schmale Linie &hnlicher Wellenléinge hat (Abbildung 2.18, rechts unten). Sind
die Emissionslinien so ineinander geblendet, dass sie mit einem einfachen Gauss-Fit
nicht vermessen werden konnen, habe ich einen Mehrkomponentenfit durchgefiihrt
(Abbildung 2.18, links unten). Auch hierfiir verwendete ich den IRAF-Task splot.
Mithilfe des Programms sdss_splot_flux.pl (siehe Anhang A.4) habe ich die ver-
messenen Flusswerte aus der vom IRAF-Task splot angelegten Log-Datei extra-
hiert.

Auf diese Art und Weise habe ich die Balmerlinien der Zentralgalaxien vermessen,
die einen Nachbarn besitzen und die Nachbargalaxien. Dabei habe ich fiir die Um-
gebungsbestimmung zunichst die Kosmologischen Parameter 2y, =1 und Qy = 0
gewidhlt, da diese Umgebung mit diesen Parametern die Umgebung mit €2, = 0.27
und Q) = 0.73 enthélt. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die Menge aller
Umgebungsobjekte beziiglich €23, = 0.27 und 2, = 0.73 eine echte Teilmenge aller
Umgebungsobjekte beziiglich 23, = 1 und ) = 0 ist. Insgesamt erhalte ich damit
7948 Galaxien, bei denen die schmalen Ha- und HfS-Linien zu vermessen sind.

Von diesen konnten 112 Galaxien nicht vermessen werden. Davon war bei 49 Objek-
ten im Bereich von Ha und bei 2 Objekten bei HS eine Liicke im Spektrum. In 6
Fillen war die Ha-Linie und in 52 Fillen die Hf-Linie wegen einer Stérung nicht zu
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vermessen. Die Storung der Hf-Linie trat gehduft im Rotverschiebungsbereich von
z = 0.146 bis z = 0.147 in Form von starken Schwankungen der Flusswerte auf (siehe
Abbildung 2.19). In zwei Fillen waren die Spektren im Bereich der Ha-Linien stark
von Storungen betroffen, die wie eine aufmodulierte Schwingung aussahen und in
einem Fall fand ich die Ha-Linie gar nicht. Zieht man diese 112 Galaxien ab, erhélt
man 7836 Galaxien.

Wechselt man nun auf eine Kosmologie von ), = 0.27 und Q5 = 0.73, beachtet
die Magnitudenlimits von Gleichung (2.1) und sortiert die 26 Zentralobjekte und
ihre Umgebung aus, die nicht vollstindig erfasst wurden (siehe Seite 29), reduziert
sich diese Anzahl auf 7055 Objekte. Das heifit im Rahmen dieser Arbeit verwen-
de ich 7055 Galaxien, bei denen ich die schmalen Ha- und Hf-Linien vermessen
habe. Davon sind 1141 Absorptionsliniengalaxien und 4405 Emissionliniengalaxien.
Bei 353 Galaxien liegt Ho und Hf in Absorption vor, die [O 111] A5007-Linie aber in
Emission. Mit dem BPT-Diagramm (Abbildung 2.13) und den Gleichungen (2.32)
bis (2.34) habe ich dann die 4405 Emissionliniengalaxien klassifiziert: Es sind 1082
HII-Regionen, 288 LINERs und 3035 Seyfertgalaxien. Von den 3035 Seyfertgalaxien
liegen 419 Objekte und von den 288 LINERs liegen 169 Objekte im Composite-
Bereich. Zudem teilen sich die 3035 Seyfertgalaxien in 1386 Seyfert-1- und 1649
Seyfert-2-Galaxien auf. Tabelle 2.2 fasst diese Werte zusammen.

SDSS J141223.04+211131.7 (speclD=784142044963536896, redshift z=0.1465)
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Abbildung 2.19: Beispiel eines Spektrums mit der Rotverschiebung von
z = 0.1465 zur Illustration der im Rotverschiebungsbereich von
0.146 < 2 $0.147 vorkommenden Stérung im H/3-Profil. Dadurch lief§ sich
die schmale Hf-Linienkomponente nicht ausmessen.
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klassifizierter Galaxientyp Anzahl
Alle vermessenen Objekte 7055
Absorptionslinienobjekte 1141
HaHbE-OIITA-Objekte! 353
Emissionslinienobjekte 4405
HII-Regionen 1082
LINERs 288
davon composite LINERs 169
Seyfertgalaxien (Typ 1 und 2) 3035
davon composite Seyferts 419
Seyfert-1-Galaxien 1386
Seyfert-2-Galaxien 1649

Tabelle 2.2: Anzahl der verschiedenen klassifizierten Objekte. 'HaHbE-OIIIA
steht fiir Objekte, bei denen die Ha- und HS-Linien in Absorption vor-
liegen, die [O 111] A5007-Linie aber in Emission.



Kapitel 3

Spektrale Eigenschaften des
Galaxiensamples

In diesem Kapitel werde ich die spektralen Eigenschaften des Galaxiensamples un-
tersuchen, bevor ich im Kapitel 4 auf die Ergebnisse der Umgebungsuntersuchung
eingehe.

3.1 Linienverhéltnis von [O 111] A5007 zu schmaler
Balmerlinie

Jeder einzelne Galaxientyp (1082 HII-Regionen, 288 LINERs und 3035 Seyfertgala-
xien) der 4405 vermessenen Emissionliniengalaxien zeigt eine starke Korrelation zwi-
schen dem Logarithmus der Intensitéit der [O 111] A5007-Linie und dem Logarithmus
der Intensitéit der schmalen Komponente der Ha-Linie im Rotverschiebungsbereich
von 0.03 < z < 0.4. Die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Korrelation ist sowohl
fiir den Koeffizienten nach Pearson als auch nach dem nach Spearman und Kendall
gleich Null (zur Erlduterung dieser Koeffizienten siehe Abschnitt 1.3). Das gilt fiir
die Seyfertgalaxien (Typ 1 und Typ 2), LINER und HII-Regionen gleichermafien
(Tabelle 3.1).

Es liegt sogar ein linearer Zusammenhang zwischen den Logarithmen der [O 111] A5007-
und schmalen Ha-Linienintensitét vor, da auch die Wahrscheinlichkeit einer zufélligen
Korrelation nach Pearson gleich Null ist.

Dabei ist die lineare Regression fiir die Seyfertgalaxien mit 1.00+0.02-2+0.04+0.03
dhnlich der der HII-Regionen mit 1.0740.04-2 —1.20£0.09. Die Steigung der Gera-
den betriagt damit recht genau eins. Abweichend davon ist die Steigung der LINERs
weniger als halb so grof}. Die Geradengleichung betréigt hier 0.46+0.03-2—0.14+0.06.
Das fiir das Verhéltnis zwischen den Logarithmen der Intensitét der [O 111] A5007-
Linie und der Intensitéit der schmalen Komponente der Ha-Linie gesagte, gilt fast
gleichermaflen fiir das Verhéltnis der Logarithmen der Intensitit der [O 111] A5007-
Linie und der Intensitdt der schmalen Komponente der HS-Linie. Auch hier ist
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[OIII]q vs narrow Ha,, integrated line—flux
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Abbildung 3.1: Doppellogarithmische Auftragung des Verhéltnisses der abge-
fragten (Index ¢) [O 111] A5007-Linienintensitit gegeniiber der gemessenen
(Index m) Intensitdt der schmalen Linienkomponente von Ha.
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Abbildung 3.2: Doppellogarithmische Auftragung des Verhiltnisses der abge-
fragten (Index ¢) [O 111] A5007-Linienintensitit gegeniiber der gemessenen
(Index m) Intensitéit der schmalen Linienkomponente von Hf.
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die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Korrelation bei allen drei Galaxiensubtypen
(Seyfertgalaxien, LINER und HII-Regionen) sowohl fiir den Koeffizienten nach Pear-
son als auch nach dem nach Spearman und Kendall gleich Null (Tabelle 3.1). Wie
zuvor bei Ha liegt ein linearer Zusammenhang vor. Der Anstieg der Regressionsgera-
den bei den Seyfertgalaxien betrigt, wie schon bei Hey, fast eins (Geradengleichung:
0.99 £ 0.02 -z 4+ 0.77 £ 0.02). Die Steigung der HII-Galaxien ist mit rund 1.2 leicht
grofler als zuvor bei den Betrachtungen beziiglich Ha. Den gréfiten Unterschied bei
den Steigungen gibt es bei den LINER-Galaxien. Sie ist hier mit 0.95 doppelt so grof}
wie bei Ha. Da die Regressionsuntersuchungen an den doppellogarithmischen Auf-
tragungen vorgenommen wurden, miissen die Ergebnisse fiir den direkten Vergleich
der Intensitiatsverhéltnisse entsprechend interpretiert werden. Das heifit aus dem li-
nearen Zusammenhang der Logarithmen der Form a - x + b folgt ein Potenzgesetz
fiir die Intensititen der Form 10° - 2%, Damit werden aus den linearen Regressions-
geraden die Gleichungen: 1.11 £ 0.10 - 2199%992 fiiy Ho und 5.86 & 0.30 - 229-99%0-02 fijy
Hp.

Da aber der Exponent bei den Seyfertgalaxien, innerhalb der Fehlergrenzen, eins
ist, stehen die Intensitétsverhéltnisse von [O 111] A5007-Hev und [O 111] A5007-Hf so-
gar in einem linearen Zusammenhang. Bei den HII-Regionen ist der Exponent, bei
Ha nur leicht, bei HS stiarker von eins verschieden, sodass das Verhéltnis einem
Potenzgesetz folgt: Ha: 0.06+0.01- 207004 H3: 0.21+£0.03 - '1940-03_ Die groBten
Unterschiede der Exponenten liegen bei den LINERs vor. Hier ist, wie schon bei den
Logarithmen bemerkt, der Exponent bei Ha mit 0.46 £0.03 nur halb so grof§ wie
der bei HfB, wo der Exponent fast eins ist. Daher ist das Potentgesetz bei Ha fast
ein Wurzelgesetz und bei Hf eine nahezu lineare Abhéngigkeit. Dieser grofie Un-

terschied bei den LINERs ist bemerkenswert. Die vollstdndigen Gleichungen lauten:
Ha: 0.73 £0.10 - 20-46%0:93 H}3: 0.36 4 0.04 - x0-95+0:04,

Alle Korrelationswerte sind in Tabelle 3.1 und die Regressionsgleichungen in Tabel-
le 3.2 zusammengefasst.

Linienverhaltnis rp r's g Pp Pg Px

Seyferts [O 111] A5007 / Hav 0.720 0.717 0.530 0.000 0.000 0.000
HIIs [O111] A5007 / Hav 0.708 0.696 0.510 0.000 0.000 0.000
LINERs [O111) A5007 / Hov 0.641 0.703 0.531 0.000 0.000 0.000
Seyferts [O 111] A5007 / Hf 0.767 0.765 0.576 0.000 0.000 0.000
HIIs [O111) A5007 / Hp 0.792 0.784 0.591 0.000 0.000 0.000
LINERs [O 1] A5007 / Hp 0.843 0.850 0.678 0.000 0.000 0.000

Tabelle 3.1: Korrelationsanalyse des [O1m11] A5007/Ha  beziehungsweise
[O 111] A5007 /H3-Verhiltnisses bei doppellogarithmischer Auftragung.
Korrelationskoeffizienten (r) und Wahrscheinlichkeiten zufélliger Korre-
lation (P) der in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 gegeneinander aufge-
tragenen Werte fiir LINERs, HII-Regionen und Seyfertgalaxien. Angege-
ben sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rp), Spearman (rg)
und Kendall (rx) und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten zufilliger
Korrelation nach diesen Korrelationskoeffizienten.
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Linienverhéltnis lineare Regressionsgleichung Potenzgesetz

Seyferts [O 1] A5007 / Hae  1.00 £ 0.01 - 2 + 0.04 +0.03  1.11 £ 0.10 - 1:00+0:02
HIIs (O] A5007 / Hae  1.07 4+ 0.04 -2 — 1.20 £ 0.09  0.06 & 0.01 - -07+0.04
LINERs [O111] A5007 / Hae  0.46 4+ 0.03 - 2 — 0.14 £ 0.06  0.73 £ 0.10 - £0-46+0.03
Seyferts [O 1] A5007 / HB  0.99 £ 0.02- 2 + 0.77 +0.02  5.86 + 0.30 - x0-99+0-02
HIIs [O11] A5007 / HB  1.194+0.03 -2 — 0.67 £0.05 0.21 & 0.03 - z1-19%0.03
LINERs [O111] A5007 / HB  0.9540.04 -2 — 0.454+0.04 0.36 & 0.04 - 0-95+0.04

Tabelle 3.2: In der 2.Spalte stehen die Gleichungen der Regressiongeraden
fiir das [O111] A5007 / Ha- und [O 111] A5007 / HB-Verhiltnis fiir die Sey-
fertsgalaxien, HII-Regionen und LINER-Galaxien. Die Geraden der Form
a - x + b bei doppellogarithmischer Auftragung gehen in ein Potenzgesetz
der Form 10° - 2% bei linearer Auftragung iiber. Dieses Potenzgesetz steht
in Spalte 3.

3.2 Das Balmerdekrement

Ich habe fiir alle Galaxien das Balmerdekrement, das Verhéltnis der Ha- zur Hp-
Linienintensitéit der schmalen Linienkomponente, berechnet (Abbildung 3.3a). Da-
bei habe ich all diejenigen Objekte aussortiert, bei denen ich ein Balmerdekrement
kleiner 2.76 der theoretischen Untergrenze der Case-B Rekombination (Osterbrock,
1989) gemessen habe. Die lineare Regressionsgerade zeigt einen Wert von 3.99. Durch
die wenigen Datenpunkte bei hohen integrierten Linienintensitéiten ist diese Regres-
sion aber recht unsicher.

Daher ist es besser, wenn man das Balmerdekrement aller Galaxien iiber die Rot-
verschiebung aufgetragen betrachtet (Abbildung 3.3b) und die Werte iiber ein Rot-
verschiebungsintervall von Az = 0.1 (schwarze Linie) mittelt. Dann zeigt sich ein
Abfall des Balmerdekrements von 5.2 auf 4.7.

Zudem ist zu bemerken, dass sich die verschiedenen Galaxientypen (HII-Regions,
LINERs und Seyfertgalaxien) in verschiedenen Bereichen des Diagramms aufhalten:
Bei Seyfertgalaxien und LINERs streut das Balmerdekrement {iber einen grofieren
Bereich als bei den HII-Regionen.

Daher habe ich mir nun den Verlauf des Balmerdekrements iiber der Rotverschie-
bung fiir die einzelnen Galaxientypen getrennt angesehen (Abbildung 3.4), indem
ich die Werte iiber einen Bereich von Az = 0.1 gemittelt habe. Bei den LINERs
habe ich wegen der geringen Anzahl an Datenpunkten iiber Az = 0.14 gemittelt.
Bei den LINER-Galaxien fillt das Balmerdekrement von 5.3 bei z=0.03 auf 4.6 bei
z=0.4. Auch bei den Seyfertgalaxien geht der Wert des Balmerdekrements zuriick:
von 5.4 bei z=0.03 bis 4.6 bei z=0.4. Die HII-Regionen folgen diesem Trend deutlich
schwicher. Hier sinkt das Balmerdekrement im vermessenen Rotverschiebungsbe-
reich von 0.03 < z < 0.4 von 4.9 auf 4.7 ab.

Zusammengefasst heifit dies, dass das Balmerdekrement in unserem Galaxiensample
bei jedem Typ der Emissionsliniengalaxien (LINERs, Seyferts und HII-Regionen)
mit steigender Rotverschiebung abfillt. Hierbei ist der Abfall bei den LINERs und
Seyferts stirker als bei den HII-Regionen. Auch die Verteilung der Datenpunkte
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(mehr Objekte mit hoheren Balmerdekrementen bei z ~ 0.1 als bei z ~ 0.3) spricht
fiir diesen Verlauf.

Fiir die Seyfertgalaxien zeigt sich keine Abhéingigkeit des Balmerdekrements von der
Kontinuumsleuchtkraft bei 5100 A (Abbildung 3.3c).

Bei den HII-Regionen sieht man, dass bei geringerer Kontinuumsleuchtkraft das
Balmerdekrement kleiner wird. Die lidsst sich auf die Absorptionskomponente der
Hostgalaxie zuriickfiihren.
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3.3 Die Untersuchung des Fe Il A\5169 — 5325
-Bereichs

3.3.1 Das [O111] A5007/Fe I1 AA5169 — 5325-Verhiltnis

Wir haben auch das [O 111] A5007/Fe IT AA5169 — 5325-Verhéltnis der integrierten Li-
nienintensitéten untersucht. Fiir die [O 111]) A5007-Linienintensitit konnen die Werte
der SDSS-Abfrage verwendet werden.
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T T
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Abbildung 3.5: Beispielspektrum zur Illustration der Vorgehensweise bei
der Vermessung des FellAA5169 — 5325-Bereichs. Die durchgezoge-
ne Linie ist das Spektrum der Galaxie CGCG 121-075 (sdssSpe-
cID=644808454799622144), die gestrichelte Linie kennzeichnet den Be-
reich (5100 - 5500 A), an dem das lineare Pseudokontinuum angefittet
wurde (gepunktete Linie). Davon ausgehend habe ich iiber den Bereich
von 5169 - 5325 A (Strich-Punkt-Linie) den Linienfluss durch Integration
bestimmt.

Der Fluss des FelIl AA5169 — 5325-Bereichs wurde hingegen aus den Spektren mit
dem IRAF-Task splot bestimmt. Dazu wurde im Spektralbereich von 5100A bis
5500A ein Pseudokontinuum mit einem Polynom ersten Grades angepasst und die-
ses vom Spektrum abgezogen. Dann wurde der Linienfluss durch Integration des
verbliebenen Spektrums von 5169A bis 5325A bestimmt und die Daten aus der
Logdatei extrahiert (Programm extract_flux.pl im Anhang A.4). Dies ist bis
zu einer maximalen Rotverschiebung von 0.783 moglich, da dann die Ruhewel-
lenlinge der oberen Wellenléingegrenze der Spektren unter 5325 A sinkt und daher
der Fe IT AA5169 — 5325-Bereich nicht mehr vollstdndig erfasst ist. Insgesamt habe
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ich dadurch 19588 Objekte (Zentral- und Nachbargalaxien) vermessen kénnen.
Trigt man das Linienverhiltnis {iber die Rotverschiebung auf (Abbildung 3.6), sieht
man einen Abfall des Verhéltnisses bis zu einer Rotverschiebung von ca. 0.7. Aus
der Gleichung der linearen Regression (—103.05 +40.6 - = 4+ 72.22 + 16) habe ich die
Stérke dieses Abfalls bestimmt: Es sinkt von einem Wert von ca. 70 bei z = 0.03 ab
auf einen Wert von ca. 0.1 bei z = 0.7.

center— and neighbour-objects SDSS DR7 (19588 objects)
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Abbildung 3.6: [O11] A\5007/Fe IT AA5169 — 5325-Verhéltnis gegeniiber der
Rotverschiebung aller Objekte des Samples mit einer Rotverschiebung
kleiner 0.7.

Rotverschiebungsbereich I'p I's 'K Pp Pg Px
0.03 <2z2<0.7 —0.019 —-0.278 —1.000 0.011 0.000 0.000

Tabelle 3.3: Korrelationsanalyse des [O111] A5007/Fe ITAA5169 — 5325-
Verhéltnisses gegeniiber der Rotverschiebung. Korrelationskoeffizienten
(r) und Wahrscheinlichkeiten zufilliger Korrelation (P) der in Abbil-
dung 3.6 gegeneinander aufgetragenen Werte. Angegeben sind die Kor-
relationskoeffizienten nach Pearson (rp), Spearman (rg) und Kendall (rg)
und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten zufélliger Korrelation nach
diesen Korrelationskoeffizienten.

Fiir diese Daten habe ich ein Korrelationsanalyse durchgefiihrt und die Korrelati-
onskoeffizienten berechnet (Tabelle 3.3). Fiir die Berechnungen nach Spearman und
Kendall ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Korrelation auf einem Zufall beruht,
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kleiner als 0.05 Prozent. Da Pp kleiner fiinf Prozent ist (1.1%), ist hier sogar
die lineare Abhéngigkeit signifikant. Die Gleichung der dazugehorigen linearen
Regression betrigt: —103.05 4+ 40.6 - 4 72.22 4 16.

Diese Korrelation kann nicht durch eine Abhéngigkeit des
[O111) A5007 /Fe IT AA5169 — 5325-Verhiltnisses von der Kontinuumsleuchtkraft
Fs100 hervorgerufen werden. Hier zeigt sich keine Korrelation (siehe Abbildung 3.7).
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3.3.2 Das [O111] A5007/HS- vs. dem Fe Il A\5169 — 5325 /H -
Verhaltnis

Als néchstes habe ich das [O111] A5007/H3-Verhiltnis, aufgetragen gegeniiber dem
Fe IT AA5169 — 5325 /H3-Verhiltnis der zentralen Seyfertgalaxien untersucht (1782
Objekte, Abbildung 3.8). Fiir die H/-Linienfliisse wurden die Werte der von mir ver-
messenen schmalen Linienkomponente verwendet. Bei der Korrelationsanalyse die-
ser beiden Linienverhéltnisse zueinander ist die Irrtumswahrscheinlichkeit beziiglich
aller drei Korrelationskoeffizienten kleiner als 1071°. (Tabelle 3.4). Die Regressions-
gerade hat einen positiven Gradienten und folgt der Gleichung: 1.77 + 0.08 - x +
8.77 4+ 0.43. Aus dieser Korrelation folgt, mit steigendem Fe ITAA5169 — 5325/H -
Verhéltnis der Seyfertgalaxie steigt auch die Stiarke hoch-ionisierter Linien, wie die
der [O111] A5007-Linie an.

Line ratios central objects SDSS DR7 (1782 objects)
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Abbildung 3.8: [O111] \5007/H/3-Verhéltnis der zentralen Seyfertgalaxien ge-
geniiber dem Fe IT AA5169 — 5325/H3-Verhéltnis der zentralen Seyfertga-
laxien. Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionsgerade, die aufgrund
der doppeltlogarithmischen Auftragung ,gebogen® ist. Der Index g steht
fiir vom SDSS abgefragte Werte (queried) und m fiir aus den Spektren
vermessene Werte (measured).

Nun habe ich alle Zentralobjekte, die Seyfertgalaxien sind, Nachbargalaxien besit-
zen und bei denen ich den Fe IT AA5169 — 5325-Bereich vermessen habe, betrachtet.
Dies sind 1226 Objekte. Mit den von mir vermessenen integrierten Intensitéiten der



DIE UNTERSUCHUNG DES FEII A\5169 — 5325-BEREICHS 53

schmalen H/j-Linien habe ich daraus das Fe IT AA5169 — 5325/H3-Verhiltnis gebil-
det.

Weiterhin habe ich die [O 111] A5007 /HS-Verhiltnisse der jeweiligen Nachbarobjekte
ermittelt, daraus den Mittelwert gebildet und diese Werte gegeneinander aufgetra-
gen (siehe dazu Programm mean neig.sh in Anhang A.4). Damit erhalte ich das
folgendes Resultat (Abbildung 3.9):

Die Wahrscheinlichkeiten einer zufélligen Korrelation unter den Korrelationskoef-
fizienten nach Kendall (Pg) und Spearman (Pg) haben Werte kleiner 1072, so-
dass mit Sicherheit eine Korrelation der Rénge vorliegt (aus hoherem x-Wert folgt
hoherer y-Wert). Der Wahrscheinlichkeitswert nach Pearson (Pp) ist mit 0.4%
in dem Bereich hoher Signifikanz, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
ein linearer Zusammenhang vorliegt. Die dazugehorige lineare Relation hat mit
0.00440.001-2+2.01£0.16 einen nur leichten positiven Anstieg, was sich auch an den
kleinen Werten der Korrelationskoeffizienten zeigt. Da ein hohes [O 111] A5007 /H/3-
Verhéltnis fiir eine Seyfertgalaxie spricht (siehe Abbildung 2.13) heifit das:

Narrow Line ratios central- vs neighbour-objects SDSS DR7 (1226 objects)
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Abbildung 3.9: Mittelwerte des [O111] A5007/H-Verhéltnis aller Nachbar-
galaxien gegeniiber dem FelIlAA5169 — 5325/H/3-Verhiltnis des dazu-
gehorigen Zentralobjektes. Die gestrichelte Linie zeigt die Regressions-
gerade, die aufgrund der doppeltlogarithmischen Auftragung ,gebogen*
ist. Der Index ¢ steht fiir vom SDSS abgefragte Werte (queried) und m
fiir aus den Spektren vermessene Werte (measured).

Je grofer das Fe IT AA5169 — 5325 /H3-Verhiltnis des Zentralobjekts ist, desto hoher
ist das [O111] A5007/H3-Verhéltnis des Nachbarobjekts. Das bedeutet aber, dass
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das Nachbarobjekt im BPT-Diagramm weiter in Richtung Seyfertgalaxien verscho-
ben ist. Dabei ist der Zusammenhang, aufgrund einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
P, < 0.4% linear.

# rp Ir's I'x Pp Pg Px
(1) 0.457 0.159 0.105 0 1.8-10° 1 2.8-10 1
(2) 0.098 0.139 0.092 0.004 4.1-107° 4.3-107°

Tabelle 3.4: Korrelationsanalyse des [O 111] A5007/HS-Verhiltnis der zentralen
Seyfertgalaxien gegeniiber dem FellAA5169 — 5325/H/3-Verhiltnis der
zentralen Seyfertgalaxien (Zeile 1) und Korrelationsanalyse der Mittel-
werte des [O111] A5007/HS-Verhiltnis aller Nachbargalaxien gegeniiber
dem FeIl AA5169 — 5325/H3-Verhéltnis des dazugehdrigen Zentralobjek-
tes (Zeile 2). Angegeben sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson
(rp), Spearman (rg) und Kendall (rgx) und die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten zufélliger Korrelation nach diesen Korrelationskoeffizien-
ten.

3.4 Die Leuchtkraft, Linienbreiten und Linien-
verhéiltnisse

Im folgenden werde ich die Kontinuumsleuchtkrifte, die Linienleuchtkrifte der Bal-
merlinien und die FWHM der Balmerlinien untereinander vergleichen. Die FWHM
in kms™! berechnet sich mit FWHM= ,/81n (2) - o - ¢/)o, wobei ¢ die Vakuumlicht-
geschwindigkeit, \g die Ruhewellenldnge der zu untersuchenden Linie und o die bei
der SDSS-Abfrage erhaltene Sigma-Breite der Linie ist (sieche Abschnitt 2.4.2). Um
die Kontinuumsleuchtkraft Lgsiqo in ergs—* A~! zu bestimmen, habe ich zunichst die
Kontinuumsintensitit Fs1o0 in ergs—' em~2 A~! ermittelt. Dazu habe ich den Mittel-
wert des Flusses im Wellenlingenbereich von 5050 bis 5150 A mit dem Task imstat
von IRAF ausgemessen. Die Kontinuumsleuchtkraft ergibt sich durch Multiplikation
der Kontinuumsintensitit mit der Grofie der Oberflédche einer Kugel mit dem Radius
der Leuchtkraftentfernung in cm?. Die Bestimmung der Leuchtkraftentfernung ist
in Abschnitt A.1.2 beschrieben. Fiir die Linienleuchtkrafte wurden, bis auf Ha und
Hp, die aus der SDSS-Datenbank ermittelten Intensitéiten verwendet. Fiir die beiden
Balmerlinien wurden die aus den Spektren bestimmten Intensitdtswerte genommen
(siehe dazu Abschnitt 2.4.2).

Wie auch schon zuvor sind aus den Spektren ermittelte Werte mit dem Index m und
Resultate der SDSS-Datenbankabfrage mit dem Index ¢ versehen.

3.4.1 Die Kontinuums- und Linienleuchtkraft

Trigt man die Linienleuchtkrifte der beiden Balmerlinien (Ha und Hf) gegeniiber
der Kontinuumsleuchtkraft auf, ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 3.10): Die Sey-
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fertgalaxien zeigen einen Trend, nach dem bei h6herer Kontinuumsleuchtkraft auch
die Leuchtkraft der breiten Komponente beider Balmerlinien zunimmt. Die HII-
Regionen befinden sich am unteren Ende dieses Bereichs und zeigen einen dhnlichen
Trend. Nur bei den LINERs ist anhand des Diagramms kein eindeutiger Trend aus-
zumachen. Zentralobjekte ohne Nachbargalaxien mit einer Rotverschiebung kleiner
0.4 und Objekte mit einer Rotverschiebung gréfier 0.4 (schwarze Punkte in Abbil-
dung 3.10) sind nicht klassifizierte Objekte. Durch eine quantitative Analyse ldsst
sich diese Aussage bestétigen und konkretisieren (Tabelle 3.5): Sowohl bei He, als
auch bei Hf liegt fiir die HII-Regionen, die LINERs, die Seyfertgalaxien und auch
fiir die nicht klassifizierten Zentralgalaxien ein linearer Zusammenhang vor. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit ist dabei mindestens kleiner als 1078.

Diese Korrelation zwischen der Kontinuums- und Linienleuchtkraft nichtthermischer
Quellen wurde schon friih von vielen Autoren erwiihnt (z.B. Searle & Sargent, 1968;
Weedman, 1976; Yee & Oke, 1978).

Yee (1980) untersuchte ein Sample von 105 Quasaren, Radiogalaxien und Seyfert-
galaxien und erkldrte die auch von ihm gefundene Korrelation dadurch, dass die
Kontinuumsemission durch Photoemission und anschlieender Rekombination der
Balmeremissionlinien hervorgehen.

Die Korrelation verschiedener Balmerlinien mit der Kontinuumsleuchtkraft von Nar-
row Line Seyfert 1 Galaxien und broad line AGNs untersuchten La Mura et al.
(2007) und fanden dabei lineare Korrelationskoeffizienten von 0.937 fiir Ha und
0.967 fiir HB, die in einer dhnlichen Gréflenordnung liegen wie unsere Werte fiir die
Seyfert 1-Galaxien. La Mura et al. bestimmten die Regressionsgerade fiir Ha mit
0.989 4+ 0.031 - x — 0.784 + 1.346 und fiir HS mit 1.029 4+ 0.030 - x — 3.025 £ 1.2809.
Aus meinen Daten erhalte ich fiir Hoa 1.28049 + 0.01966 - x — 9.15595 4+ 0.7853 und
fiir HB 1.24322+0.02196 - x — 8.34818 + 0.8772 als Geradengleichungen der linearen
Regression und somit einen leicht hheren Anstieg.

3.4.2 Die Kontinuumsleuchtkraft und Linienverhaltnisse

Als néichstes habe ich mir die Verldufe der [O 1] A5007/HpB- , [NII] A6583/Ha-
und [O1] A6302/He Linienverhéltnisse in Abhéngigkeit der Kontinuumsleuchtkraft
Lpsigo angesehen, um etwas iiber die Abh#ngigkeit der Position eines Objekts
im BPT-Diagramm von der Kontinuumsleuchtkraft zu finden. Zusétzlich zum
[N IT] A6583 /Ha-Linienverhiltnis habe ich auch das [O 1] A6302/Ha-Linienverhiltnis
betrachtet, das auch zur Klassifikation der verschiedenen Galaxientypen im BPT-
Diagramm verwendet werden kann (Peterson, 1997).

Dabei zeigte sich, dass mit steigender Kontinuumsleuchtkraft bei den HII-Regionen
das [O 1] A5007/HB- und das [O1] A6302/Ha-Linienverhéltnis abnimmt (Abbil-
dung 3.11a und b), wobei die Irrtumswahrscheinlichkeiten mindestens kleiner als
0.3% sind (Tabelle 3.6). Das bedeutet, dass sich die HII-Regionen mit groferer Kon-
tinuumsleuchtkraft im BPT-Diagramm (siehe Abbildung 2.13) weiter links unten
befinden als HII-Regionen mit geringerer Kontinuumsleuchtkraft.

Bei den LINERs besteht keine Korrelation zwischen der Kontinuumsleuchtkraft und
dem [O111] A5007/H5-Linienverhéltnis (Abbildung 3.11c). Die Irrtumswahrschein-
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Abbildung 3.10: Ha- und Hp-Linienleuchtkrifte iiber der Kontinuumsleucht-
kraft Lpsi00 bei 5100 A. Die HII-Regionen sind durch rote, LINERs durch
griine, Seyfert 1-Galaxien durch blaue und Seyfert 2-Galaxien durch cy-
anfarbige Punkte dargestellt. Zentralobjekte ohne Nachbargalaxien mit
einer Rotverschiebung kleiner 0.4 und Objekte mit einer Rotverschiebung
grofler 0.4, die deshalb nicht anhand des BPT-Diagramms klassifiziert
werden konnten, sind schwarz eingezeichnet.
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Lua vs Lpsioo 1P Is rg  Pp Pg Pg

HII 0.836 0.846 0.673 0 0 0
LINERs 0.778 0.761 0.575 0 0 0
Seyferts 0.726 0.765 0.584 0 0 0
Seyfert 1 0.870 0.874 0.697 0 0 0

Seyfert 2 0.620 0.655 0.481 0 0 0

Alle 0.805 0.867 1.000 0 0 0

LH,B vs Ligsioo I'p I's ' Pp Pg Pg

HII 0.346 0.322 0.223 1.4-107% 3.0-1077 1.1-10°"
LINERs 0.540 0.440 0.314 2.8-107"2 1.5-1077 2.3-1078
Seyferts 0.730 0.751 0.573 0 0 0
Seyfert 1 0.870 0.874 0.697 0 0 0

Seyfert 2 0.839 0.830 0.647 0 0 0

Alle 0.873 0.901 1.000 0 0 0

Tabelle 3.5: Korrelationskoeffizienten (r) und Wahrscheinlichkeiten zufélliger
Korrelation (P) der in Abbildung 3.10 gegeneinander aufgetragenen Wer-
te. Angegeben sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rp), Spe-
arman (rg) und Kendall (rx) und die entsprechenden Wahrscheinlichkei-
ten zufélliger Korrelation nach diesen Korrelationskoeffizienten. Der Wert
von Null bei den Wahrscheinlichkeiten bedeutet kleiner 10~*°. Alle steht
fiir die klassifizierten und die nicht klassifizierten Emissionslinienobjekte.

lichkeiten sind mit Werten grofler 3% zu grofl. Aber die Kontinuumsleuchtkraft und
das [N II] A6583/Ha-Linienverhiltnis sind miteinander positiv korreliert (Irrtums-
wahrscheinlichkeiten kleiner 0.018 %, Abbildung 3.11d). Das heifit, dass sich die LI-
NERs mit steigender Kontinuumsleuchtkraft eher weiter rechts im BPT-Diagramm
befinden als solche mit niedriger Kontinuumsleuchtkraft.

Bei den Seyfertgalaxien besteht eine starke Korrelation zwischen Kontinuumsleucht-
kraft und dem [O 111] A5007/HS-Linienverhiltnis mit einer Wahrscheinlichkeit ei-
ner zufilligen Korrelation kleiner 2.2 - 107'3 Prozent (Abbildung 3.11e). Dagegen
ist die Kontinuumsleuchtkraft mit dem [NII]A6583/Ha-Linienverhéltnis unkorre-
liert, da hier die Wahrscheinlichkeit zufilliger Korrelationen iiber 77 % liegt (Ab-
bildung 3.11f). Seyfertgalaxien sind somit bei steigender Kontinuumsleuchtkraft im
oberen Bereich des BPT-Diagramms wiederzufinden. Zusammengefasst deutet dies
auf einen Trend hin, dass sich mit steigender Kontinuumsleuchtkraft Lizs199 bei 5100
A die HII-Regionen weiter unten rechts, die LINERs weiter rechts und die Seyfert-
galaxien weiter oben im BPT-Diagramm aufhalten.

3.4.3 Die Leuchtkraft und Linienbreiten

Sowohl die Linien-, als auch die Kontinuumsleuchtkrifte steigen zunéchst mit wach-
sender Halbwertsbreite an (Abbildung 3.12). Bis zu einem Wert von 300 kms™!
erfolgt dieser Anstieg steiler, um danach bis zu ca. 6000 kms~! schwicher anzustei-
gen. Im Gebiet des steilen Anstiegs befinden sich im wesentlichen HII-Regionen.



SPEKTRALE EIGENSCHAFTEN DES (GALAXIENSAMPLES

Continuum Luminosity vs Line Ratio Continuum Luminosity vs Line Ratio
10 T T T T T T 107°° T T T T T T
Hils, Hils
1008 1 . - B . 1 .
. ) A . 10k 1
10° 1
£ I
I g T ]
g8 3
10705 + B
:
: g wif 1
1
107 - 1
. 25 | 1
1075 . 1 o
1072 L L L L L L 10*3 L L L . L L L
10975 109 1095 0% 1095 100 1095 0% 10975 0% 1095 109 10995 100 10905 ot
Lesioo, [ergs™ A7 Lesioo, lergs™ A
(a) HII-Regionen (b) HII-Regionen
Continuum Luminosity vs Line Ratio Continuum Luminosity vs Line Ratio
02 .
10 T T T T ; 10 T T T T T T T T T T
E LINERs UNERs © -
1005 L 1
10° - g .
10° R
02
10702 B .
1005 | 1
£ : £ Sus 4
£ w00t 1 g w
g 8 wsl 1
% 10080 4 = -
: g wif 1
lD*OS L H 10725 | . . B
. . -3 :
. . : : 107 B
w0t E . . i
1075 . 4
2| 1
10 L L L 4 L 10*4 L L L L L L L L L L
10% 1095 0% 1095 100 1095 0% 1074 10%6 10W8 10 10¥2 104 B8 198 1o 1002 1004 006
Lesioo, [ergs™ A7 Lesioo, lergs™ A
(c) LINERs (d) LINERs
Continuum Luminosity vs Line Ratio Continuum Luminosity vs Line Ratio
3 2
10 T T T T T T T 10 T T T T T T
Seyferts Seyferts
25 .
10%° 1 1
10" - B
10° R
10° - 1
£ e
I 15 B
S 10 1 I
g g o
107 B
:5 '3 §
= 10t R =
9 o
1072 F 1
005 | 1
3 R
107 | . 1
10° - B o )
10705 . . . | \ . . 1 . . . . . . .
10975 109 1095 109 1095 109 1095 0" 1045 10975 109 1095 0% 1095 109 1095 100 1045
Lesioo, [ergs™ A7 Lesioo, lergsH A

(e) Seyfertgalaxien (f) Seyfertgalaxien

Abbildung 3.11: Kontinuumsleuchtkraft Lpsigo bei 5100 A gegen die
[O 1) A5007/HS beziehungsweise [O1] A6302/Ha Linienverhéltnisse fiir
die drei Subtypen HII-Regionen, LINERs, und Seyfertgalaxien.
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rp I's ' Pp Pg Pg
Lps100 der HIT-Regionen vs
[O111] A5007/H/3 —0.091 —0.182 —0.131 0.003 2.5-107% 1.2.1071°
[O1] A6302/Ha —0.112 —0.137 —0.095 0.001 2.4-107% 1.2.107%

[NTI] A\6583/Hav —0.348 —-0.192 —0.126 1.19-107"2 1.5-107% 1.9.107%
Lgsio0 der LINERS vs

[O111] A5007/H3 0.126 0.128 0.080 0.035 0.033 0.046
[O1] A6302/He 0.290 0.355 0.232 1.8-107* 6.1-107% 1.1.107%
[NTI] A\6583/Ha 0.296 0.392 0.256 3.3-107°7 3.1-10"'" 9.1.-10~"
L5100 der Seyfertgalaxien vs

[O111] A5007/H3 0.266 0.219 0.145 2.2-10°" 0 0

[O1] A6302/Ha 0.006 —0.003 —0.002 0.772 0.872 0.874
[NTI] A\6583/Ha —0.085 —0.070 —0.044 2.9-107% 1.0-10"* 3.0-107*

Tabelle 3.6: Korrelationskoeffizienten (r) und Wahrscheinlichkeiten zufilliger
Korrelation (P) der in Abbildung 3.11 gegeneinander aufgetragenen Wer-
te. Angegeben sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rp), Spe-
arman (rg) und Kendall (rx) und die entsprechenden Wahrscheinlichkei-
ten zufilliger Korrelation nach diesen Korrelationskoeffizienten. Der Wert
von Null bei den Wahrscheinlichkeiten bedeutet kleiner 107%5.

Zudem zeigen sich bei dieser Auftragung Halbwertbreiten-Gebiete, die von weniger
Objekten bevdlkert werden als die umliegenden Bereiche. Diese Liicken erstrecken
sich bei den Ha-FWHM von 1000 bis 2000 km s~ (Abbildungen 3.12a und 3.12b).
Bei der Auftragung der Kontinuumleuchtfkraft Lgs;qq iiber der Ha-Linienbreite be-
finden sich in der Liicke hauptsichlich Seyfert-1-Galaxien, wiahrend sich die Seyfert-
2-Galaxien links der Liicke befinden. Die LINERs befinden sich in Abbildung 3.12
im etwa gleichen Bereich wie die HII-Regionen. Eine Trennung der Seyfertpopula-
tionen bei 4000 kms™!, wie von Sulentic et al. (in press) vorgeschlagen, konnte ich
in dem Sample nicht finden.

Zur Erinnerung (siehe Abschnitt 1.1.1): Seyfert 1-Galaxien sind Seyfertgalaxien, bei
denen die breite Linienkomponente von Ha und Hf breiter 1000 km s~ ist und die
FWHM von Hp ist grofier der von [O 111] A5007. Einige Spektren besitzen eine Ha-
Linienbreite von iiber 8000 kms~!. Diese habe ich mir stichprobenartig angesehen
und stellte fest, dass sie stark verrauscht sind. Da dann bei diesen Halbwertsbreiten
der von der SDSS-Fitroutine verwendete Gaussfit ungenau wird, habe ich sie aus
den Untersuchungen ausgeschlossen.

La Mura et al. (2007) haben die Bolometrische Leuchtkraft von Narrow Line Sey-
fert 1 Galaxien und broad line AGNs iiber der Hj-Leuchtkraft aufgetragen einen
dhnlichen Verteilung der Datenpunkte erhalten. Daher wére es in weiteren Untersu-
chungen interessant zu sehen, ob unsere Verteilung der Daten bei der Ha-Linie auch
bei der HB-Linie zu erkennen ist.
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Abbildung 3.12: Kontinuumsleuchtkraft Lps;o9 bei 5100 A gegen die FWHM
von Ha (a) und Linienleuchtkrifte von Ha gegen die FWHM von Ha
(b). Die verschiedenen Galaxientypen sind farbig markiert. Zentralobjekte
ohne Nachbargalaxien mit einer Rotverschiebung kleiner 0.4 und Objekte
mit einer Rotverschiebung grofler 0.4, die deshalb nicht anhand des BPT-
Diagramms klassifiziert werden konnten, sind schwarz eingezeichnet. Die
Halbwertsbreiten sind die beim SDSS erfragten (Index g).



Kapitel 4

Ergebnisse der
Umgebungsuntersuchung

4.1 Die Verteilung der Umgebungsob jekte

Wir wollen jetzt die rdumliche Verteilung der Umgebungsobjekte von Seyfert- und
nicht-Seyfertgalaxien untersuchen. Es ist zu beachten, dass bei einer linearen Auf-
tragung der Entfernung zunehmend groflere Volumina eingeschlossen werden, wenn
man die Verteilung der Nachbarobjekte in Abh#ngigkeit von der Entfernung vom
Zentralobjekt beachtet.

Dadurch wird auch bei gleicher Anzahl von Objekten pro Volumeneinheit ein An-
stieg der Anzahl von Objekten zu gréfleren Entfernungen vom Zentralobjekt hin
auftreten. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde eine Auftragung linear zum ein-
geschlossenen Volumen gewéhlt (Abbildung 4.1).

Ich habe zwei verschiedene Histogrammarten erstellt: a) stellt die Verteilung hin-
sichtlich der projizierten Entfernung d,,,; dar (schraffierte Boxen, d,.,; aus Abbil-
dung 2.7, rechts) und b) die Verteilung beziiglich des geometrischen Abstandes d
(offene Boxen, d aus Abbildung 2.7, rechts).

Zur Bestimmung der optimalen Boxenbreite habe ich zunéchst verschiedene Histo-
gramme mit verschiedenen Boxenbreiten erstellt. Dazu habe ich Werte von A0.025,
A0.05, A0.1 und A0.5 in Einheiten des durch die Entfernung (distance) umschlosse-
nen Kugelvolumens von %ﬂ-distance3 gewidhlt. Daraus habe ich die Boxenbreite von
0.1 als diejenige ausgewéhlt, die fiir alle Samples den besten Kompromiss zwischen
ausreichend detaillierter Unterteilung der x-Achse einerseits und ausreichender An-
zahl von Objekten pro Balken andererseits hat.

Zunichst habe ich die Umgebung aller 2460 Zentralobjekte im Rotverschiebungs-
bereich von 0.03 < z < 6 untersucht, die Nachbarobjekte besitzen. Es zeigt sich,
dass sich die meisten Nachbarobjekte in der Nidhe des Zentralobjekts befinden und
die Anzahl der Nachbarobjekte mit zunehmendem Abstand vom Zentrum abnimmt
(Abbildung 4.1). Der Form dieses Abfalls folgend wurden beide Verteilungen durch
eine Funktion der Form a/x’ gefittet, wobei der Parameter b die Stéirke des Ab-
falls der Anzahl der Nachbarobjekte zu gréfleren Entfernungen vom Zentralobjekt
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Abbildung 4.1: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung vom Zentralobjekt. Auf der unteren Abszisse sind die Absténde
in Einheiten vom eingeschlossenen Kugelvolumen in Mpc? aufgetragen.
Im Vergleich dazu ist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mpc vom
Zentralobjekt angegeben.

charakterisiert. Beim geometrischen Abstand ist b = 0.35 und beim projizierten ist
b = 0.72. Jetzt wurde obiges Histogramm fiir jeden Galaxientyp einzeln erstellt, wo-
bei hier aufgrund der Klassifizierung der Galaxientypen mit dem BPT-Diagramm
der Rotverschiebungsbereich bis z = 0.4 reicht. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen
fir Seyfertgalaxien (Abbildung (a)), HII-Region (Abbildung (b)), LINER (Abbil-
dung (c)) und Absorptionsliniengalaxien (Abbildung (d)). Fiir den geometrischen
Abstand streut der Parameter b fiir jeden Galaxientyp um den Wert von b fiir das
gesamte Sample: 0.29 fiir die Seyfertgalaxien, 0.39 fiir die HII-Regionen, 0.32 fiir die
Absorptionsliniengalaxien, und 0.42 fiir die LINERs.

Wie schon in Abschnitt 2.2 erldutert, ist es nicht eindeutig mdoglich, zwischen der
Eigenbewegung der Objekte und dem Abstand parallel zum Sehstrahl (d, in Ab-
bildung 2.7, rechts) zu unterscheiden. Deshalb untersuche ich im folgenden nur die
Verteilung beziiglich des projektierten Abstandes.

Hier ldsst sich nun ein leichter Trend bzgl. der Werte des Parameters b erkennen:
Von den Seyfertgalaxien (b = 0.77) iiber die LINERs (b = 0.74) und HII-Regionen
(b = 0.73) zu den Absorptionsliniengalaxien (b = 0.69) nimmt der Wert des Para-
meters ab, d.h. Seyfertgalaxien sind eher in der Nihe eines AGNs anzutreffen als
LINERs und HII-Regionen. Absorptionsliniengalaxien sind relativ zu den Seyfert-
galaxien am seltensten nahe des AGNs.
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Weiter habe ich untersucht, ob die Verteilung der Umgebungsobjekte von der abso-
luten Leuchtkraft der Zentralobjekte abhéingt. Dazu habe ich die scheinbare i-Band

Magnitude (m;) verwendet, die ich aus der SQL-Abfrage der Zentralgalaxien (sie-
he Abschnitt 2.1) erhalten hatte. Daraus habe ich mit dem Entfernungsmodul EM
und der K-Korrektur K(z) die absolute i-Band-Magnitude M; mit der Beziehung
M; = m; — EM — K(z) berechnet (siche dazu Programm kc.sh im Anhang A.4).
Das Entfernungsmodul ist durch EM = 5 - log(Dy/10pc) definiert, wobei D;, die
Leuchtkraftentfernung aus Gleichung (A.6) ist. Fiir die K-Korrektur habe ich die
Werte aus Richards et al. (2006, dortige Tabelle 4) verwendet, die von Richards
et al. speziell fiir das SDSS-i-Band berechnet wurden.

Von den 5091 Nachbarobjekten im QSO-Sample besitzen 5089 Nachbarobjekte ein

Zentralobjekt, fiir das ein m;-Wert berechnet worden war. W&hlt man nun eine Ma-
gnitude von M; = —21.32 als Grenze, lassen sich die 5089 Nachbarobjekte in zwei
nahezu gleichgrofle Teilsample aufteilen (2550 Objekte mit M; < —21.32 und 2539
Objekte M; > —21.32). In Abbildung 4.3b ist nun die Verteilung der Nachbarobjekte
von Zentralobjekten mit M; < —21.32 aufgetragen und in Abbildung 4.3b fiir Nach-
barobjekte von Zentralobjekten mit M; > —21.32 aufgetragen. Fiir den Parameter
b erhalte ich Werte von b = 0.71 fiir die Zentralobjekte mit niedriger M;-Magnitude
und b = 0.73 fiir die Zentralobjekte héherer Magnitude.

Strand et al. (2008) untersuchten die Umgebung von AGNs, ausgewéhlt aus der
fiinften Data Release (DR5) des SDSS, und fanden, dass sich in der Umgebung
leuchtstarker AGNs mehr Objekte befinden als in der Umgebung leuchtschwacher
AGNSs. In meinen Daten finde ich, basierend auf den Werten des Parameters b, dass
sich bei leuchtstirkeren QSOs mehr Objekte in direkter Nachbarschaft befinden
als bei leuchtschwicheren QSOs. Durch Vergleich der Abbildung 4.4a mit Abbil-
dung 4.4b erkennt man, dass der Unterschied in der Verteilung der Objekte im Be-
reich bis zu 0.1 Mpc am stérksten ist: Es sind 97 Nachbarobjekte bei Zentralgalaxien
mit M; > —21.32 und 147 Nachbarobjekte bei Zentralgalaxien mit M; < —21.32 in
dem Bereich bis 0.1 Mpc. Somit besitzen die leuchtstirkeren QSOs ca. 50% mehr
Nachbarobjekte in der Umgebung bis 0.1 Mpc als die leuchtschwicheren QSOs.
Weiter stellt sich nun die Frage, ob sich die Verteilung der Umgebungsobjekte bei
nicht-aktiven Zentralobjekten - im Vergleich zu aktiven Zentralobjekten - dndert.

4.1.1 Vergleichssample 1 - Nicht-aktive Zentralgalaxien aus
dem Ursprungssample

Zur Untersuchung der Verteilung von Nachbarobjekten um nicht-aktive Zentralob-
jekte habe ich aus dem Sample alle diejenigen Galaxien ausgewéhlt, bei denen Ha
und Hp in Absorption vorliegen und diese als Zentralgalaxien eines Vergleichssamp-
les 1 gewihlt. Dabei habe ich diese Absorptionsliniengalaxien aus meinem parallel
mituntersuchten Sample mit einer Kosmologie von 2, = 0 ausgewéhlt, da in diesem
Sample die Anzahl der Objekte grofier ist (1286 Absorptionsliniengalaxien gegeniiber
1141 Absorptionsliniengalaxien).

Von diesen 1286 Galaxien erfiillen 1276 die in Gleichung (2.1) angegebene Bedin-
gungen und ich habe, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, die Umgebung mit dem
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distance distribution of the neighbours, M, of central object > -21.32 (SDSS DR7 L073)
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Abbildung 4.3: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung vom Zentralobjekt. Die absolute i-Band Magnitude des Zentral-
objekts ist in Abbildung (a) nicht kleiner als 2132 und in Abbildung (b)
kleiner als 21Y32. Auf der unteren Abszisse sind die Abstinde in Einheiten
vom eingeschlossenen Kugelvolumen in Mpc? aufgetragen. Im Vergleich
dazu ist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mpc vom Zentralobjekt
angegeben.
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Abbildung 4.4: Anzahl der Umgebungsobjekte des QSO-Samples in
Abhéngigkeit von der Entfernung vom Zentralobjekt. Fiir Zentralobjek-
te mit M; > —21.32 (a) und Zentralobjekte mit M; < —21.32 (b). Die
Entfernung ist in diesem Fall linear in Megaparsec angegeben.

Programm sdss mksql.sh abgefragt. Die Form der SQL-Abfrage ist identisch mit
der Abfrage in Abschnitt 2.4.1. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Zen-
tralobjekten in diesem Sample, dauerte der Durchlauf von sdss_mksql.sh und
sdss_iterate_query.sh nur ca. 9 Stunden. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis dieser
Nachbarschaftsabfrage.

Entsprechend der Anzahl der Zentralgalaxien habe ich 1276 Umgebungen unter-
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Abbildung 4.5: Verteilung der Anzahl der Nachbarn iiber der Rotverschiebung
fiir das Vergleichssample 1. Auf der linken Ordinate ist dargestellt, wievie-
le Nachbarn ein Zentralobjekt hat. Die rechte Ordinate zeigt an, wieviele
Zentralobjekte eine bestimmte Anzahl von Nachbarn besitzen. Die untere
Abszisse zeigt die Rotverschiebung an und die obere die aufsummierte
Anzahl der Zentralobjekte. Die Statistik in der Mitte der Abbildung wird
im Text niher erldutert.
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sucht. In 109 Umgebungen habe ich nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hier
keine Nachbarn. Somit gibt es 1167 Umgebungen, in denen sich das Zentralobjekt
und mindestens ein Nachbar befindet. Es gibt 7780 Nachbarobjekte. Mit den 1167
Zentralobjekten erhélt man somit ein Sample von 8947 Objekten.

Zur Erstellung des Nachbarschaftshistogramms habe ich jetzt das Programm
make_flux.sh, diesesmal ohne die Abfrage der Linienintensititen, ausgefithrt. Nur
die Routinen zum Sortieren der Daten wurden verwendet. Dieser Schritt dauerte
weniger als eine Minute. Ausgehend von diesen Daten konnte nun analog zu Abbil-
dung 4.1 die Umgebungsverteilung fiir das Vergleichssample ermittelt werden (Ab-
bildung 4.6).

Hier hat nun der Parameter b des projizierten Abstandes einen Wert von 0.68, der

distance distribution of the neighbours (SDSS DR7 L073 VS1)
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Abbildung 4.6: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung vom Zentralobjekt fiir das Vergleichssample 1. Auf der unteren
Abszisse sind die Absténde in Einheiten vom eingeschlossenen Kugelvolu-
men in Mpc? aufgetragen. Im Vergleich dazu ist auf der oberen Abszisse
die Entfernung in Mpc vom Zentralobjekt angegeben.

geringer ist als der Wert fiir das urspriingliche AGN-Sample (0.72).

Aufgrund dieses Ergebnisses lisst sich vermuten, dass sich bei nicht-aktiven Zentral-
galaxien generell weniger Objekte in direkter Nachbarschaft zum Zentrum befinden
als bei aktiven Zentralgalaxien. Deshalb habe ich ein zweites Sample mit nicht-
aktiven Zentralgalaxien erstellt, um diese Vermutung zu verifizieren.
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4.1.2 Vergleichssample 2 - Nicht-aktive Zentralgalaxien aus
neuer Abfrage

Um die in Abschnitt 4.1.1 gemachten Aussagen auf eine breitere statistische Grund-
lage zu stellen, habe ich ein zweites, grofleres Vergleichssample erstellt. Dazu habe
ich eine SQL-Abfrage formuliert, die alle Galaxien ab einer Rotverschiebung von
z > 0.03 umfasst, bei denen Ha und Hf in Absorption vorliegen:

SELECT s.specObjID,s.ra,s.dec,s.z,s.plate,s.mjd,s.fiberid ,p.type,
p.u, p.g, p.r,p.i, p.z,p.Err_u, p.Err_g, p.Err_r,p.Err_.i ,p.Err_z,
Hb_4863 . height as Hb_4863_height ,Ha_6565.height as Ha_6565_height
FROM BESTDRY.. SpecObj as s, BESTDRY..PhotoObj as p,

BESTDRY7.. SpecLine as Hb_4863 ,BESTDRY7.. SpecLine as Ha_6565
WHERE p.objid=s.bestobjid AND s.specObjld=Ha_6565.specObjld
AND Hb_4863 .specObjld = Ha_6565.specObjld AND s.z > 0.03
AND s.specclass = 2 AND p.type = 3
AND Hb_4863.linelD = ’4863° AND Ha_6565.linelD = '6565°
AND Ha_6565. height < 0 AND Hb_4863. height < 0
AND Ha_6565. height > —9999 AND Hb_4863.height > —9999
ORDER BY s.7,s.specObjID

Diese Abfrage ergab nach ca. 33min eine Liste von 256 032 Objekten. Nun habe
ich, wie schon in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, mit dem Programm sdss_mksql.sh
die Umgebungsabfragen gestartet. Die Form der SQL-Abfrage ist auch hier iden-
tisch mit der Abfrage in Abschnitt 2.4.1. Da die Anzahl der Zentralobjekte
dieses Vergleichssamples um ein wesentliches gréfler ist als die des Ursprungs-
samples, bendtigte diese Abfrage ca. 9 Tage. Die einzelnen Funktionen des Pro-
gramms sdss_iterate_query.sh (sieche Abschnitt 2.4.1) bendtigten nun 73 Tage
fiir calc_distance, 39 Tage fiir cut_distance und 4 Tage fiir make_double. Abbil-
dung 4.7 zeigt nun das Ergebnis dieser Nachbarschaftsabfrage. Entsprechend der An-
zahl der Zentralgalaxien wurden 255120 Umgebungen untersucht. In 128 437 Nach-
barschaften wurde nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hier keine Nachbarn.
Somit gibt es 126 683 Umgebungen, bei denen das Zentralobjekt und mindestens
ein Nachbar gefunden wurde. Es gibt 544 668 Nachbarobjekte. Mit den 255120 Zen-
tralobjekten erhilt man nun ein Sample von 799 788 Objekten. Zur Erstellung des
Nachbarschaftshistogramms wurde auch hier das Programm make_flux.sh - ohne
die Abfrage der Linienintensitdten und nur mit den Routinen zum Sortieren der Da-
ten - verwendet. Aufgrund der grofien Datenfiille dauert der Lauf dieses Programms
in diesem Fall wiederum 77 Stunden. Ausgehend von diesen Daten konnte nun analog
zu Abbildung 4.1 die Umgebungsverteilung fiir das zweite Vergleichssample ermittelt
werden (Abbildung 4.8).

Hier hat nun der Parameter b des projizierten Abstandes einen Wert von 0.69, der
zwar leicht grofer ist als der Wert vom Vergleichssample 1 (0.68), aber immer noch
kleiner als der Wert fiir das urspriingliche QSO-Sample (0.72). Das heifit, dass sich
bei nicht-aktiven Zentralgalaxien anteilig weniger Objekte in direkter Nachbarschaft
(bis ca. 0.1 Mpc) zum Zentrum befinden als bei aktiven Zentralgalaxien. Da die Ver-
gleichssample 1 und Vergleichssample 2 ihrer Definition nach auf Rotverschiebungs-
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Abbildung 4.7: Verteilung der Anzahl der Nachbarn iiber der Rotverschiebung
fiir das Vergleichssample 2. Auf der linken Ordinate ist dargestellt, wievie-
le Nachbarn ein Zentralobjekt hat. Die rechte Ordinate zeigt an, wieviele
Zentralobjekte eine bestimmte Anzahl von Nachbarn besitzen. Die untere

Abszisse zeigt die Rotverschiebung und die obe

re die aufsummierte An-

zahl der Zentralobjekte an. Die Statistik in der Mitte der Abbildung wird

im Text naher erlautert.
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Abbildung 4.8: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abhéingigkeit von der Ent-
fernung vom Zentralobjekt fiir das Vergleichssample 2. Auf der unteren
Abszisse sind die Absténde in Einheiten vom eingeschlossenen Kugelvolu-

men in Mpc? aufgetragen. Im Vergleich dazu ist

auf der oberen Abszisse

die Entfernung in Mpc vom Zentralobjekt angegeben.
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distance distribution of the neighbours (SDSS DR7 L073, z < 0.4)

distance [Mpc]

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
900 T T T T T

T
proj. distance &z
geom. dist%n7ce ——
fit proj. distance 94.77/(x ‘33) ******* E

800 [ .
! fit geom. distance 23.94/(x™

700
600

500 (4

Number

400 £

% SR
Y ==~

J

oetetetetototetetetetet

R RRREREEEEIEES
7
XX
%

5

300

IR
2R

P
e

200

BRI

100

iy, N S D |

N S e N s ) N N Y s N A s

0 1 2 3 4 5
4/30distance)® [Mpc®] (Ax = 0.1)

Abbildung 4.9: Anzahl der Umgebungsobjekte des AGN Samples mit einer
Rotverschiebung kleiner 0.4 in Abhéngigkeit von der Entfernung vom Zen-
tralobjekt. Auf der unteren Abszisse sind die Abstinde in Einheiten vom
eingeschlossenen Kugelvolumen in Mpc? aufgetragen. Im Vergleich dazu
ist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mpc vom Zentralobjekt
angegeben.

werte kleiner 0.4 beschrinkt sind, ist es noch notwendig zu untersuchen, wie sich das
urspriingliche QSO Sample verhélt, wenn es auch dieser Beschrinkung unterliegt.
In Abbildung 4.9 sieht man, dass diese Beschrinkung keine grofie Anderung in der
Distribution der Umgebungobjekte hervorruft und der Parameter b obige Aussagen
mit seinem Wert von (.72 noch unterstreicht.

Alle Werte des Parameters b fiir die verschiedenen diskutierten Samples stellt jetzt
Tabelle 4.1 dar.

QSO VS1 VS2 Sey. HIIs LINERs Abs. Hi  Low
0.03<z<6 0.72 - - - - - - 0.73 071
0.03<z<04 072 068 0.69 077 073 0.74 0.69 - -

Tabelle 4.1: Parameter b fiir das urspriingliche QSO-Sample (QSOs), das
QSO-Sample fiir Zentralobjekte mit einer Rotverschiebung z < 0.4, das
Vergleichssample 1 (VS 1) und Vergleichssample 2 (VS 2) und fiir die
Galaxiensubtypen Seyferts (Sey), HII-Regionen, LINERs und Absorpti-
onslinienobjekte. Aulerdem fiir Zentralgalaxien mit M; < —21.32 (Hi)
und M; > —21.32 (Low).
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Zusitzlich zu den volumenkorrigierten Diagrammen wurden auch Diagramme er-
stellt, bei denen die Umgebungsdistribution linear aufgetragen ist.

Auch hier habe ich Diagramme mit verschiedenen Boxenbreiten erstellt und das
mit einem Delta von 0.02 Mpc ausgewihlt, da es den besten Kompromiss zwischen
ausreichend detaillierter Unterteilung der x-Achse einerseits und ausreichender An-
zahl von Objekten pro Balken andererseits hat. Abbildung 4.10 zeigt nun diese
Verteilung. Hier ldsst sich die unterschiedliche Verteilung der Nachbarobjekte auch
qualitativ gut erkennen: Wahrend beim urspriinglichen QSO-Sample relativ viele
Nachbarobjekte in der Nidhe des Zentrums sind und der darauf folgende Anstieg
moderat ausfillt (Abbildung 4.10a), sind bei den beiden Vergleichssamplen relativ
wenige Objekte in der Ndhe des Zentrums und der darauf folgende Anstieg der An-
zahl der Nachbarobjekt ist recht stark (Abbildung 4.10b und 4.10c). Da es hierbei
nur um den Vergleich der drei Samples untereinander geht, ist in diesem Fall eine
lineare Auftragung angebracht.

Daher habe ich auch quantitativ untersucht, wieviele Objekte sich im Entfernungsbe-
reich bis 0.1 Mpc, relativ zur Gesamtzahl der Nachbarobjekte, befinden. In unserem
Ursprungssample befinden sich 244 von 5091 Nachbarobjekten (4.70%) im Intervall
bis 0.1 Mpc. Im Vergleichssample 1 sind es 195 von 7780 Nachbarobjekten (2.51%)
und im Vergleichssample 2 sind es 16413 von 544668 Nachbarobjekten (3.01%). Das
heifit, bei den Vergleichssamplen 1 und 2 sind 53%, beziehungsweise 64% weniger
Objekte im Intervall bis 0.1 Mpc als bei dem Ursprungssample.

Diese Entfernung von 0.1 Mpc entspricht einer Umgebung von £0.1 Mpc um das
Zentralobjekt und somit einer Strecke von bis zu 0.2 Mpc. Diese Strecke besitzt eine
ahnliche Groflenordnung, wie die im Abschnitt 2.2 berechnete Strecke von 0.27 Mpc,
die Galaxien wihrend ihrer Aktivitédtsphase zuriicklegen kénnen.
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4.2 Die Leuchtkraftverteilung der Umgebungsob-
jekte

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Verteilung der verschiedenen Galaxienty-
pen beziiglich der Entfernung vom Zentralobjekt in Abhéngigkeit von der Leucht-
kraft der schmalen Balmerlinien (Ha und Hf). Die durchgehende Linie mittelt die
Werte auf einem Intervall von jeweils +0.2 Mpc. Abbildung 4.13 fasst die gemittel-
ten Werte der verschiedenen Galaxientypen, nach Ha und Hf getrennt, zusammen.
Dabei habe ich die Werte der Leuchtkraft fiir die Absorptionsliniengalaxien mit mi-
nus eins multipliziert, um sie mit den Kurven der anderen Galaxien vergleichen zu
kénnen.

Bei den Seyfertgalaxien halbiert sich der Wert der Leuchtkraft sowohl bei bei Ha
als auch bei HB. Auch die Leuchtkrifte der LINERs fallen um einen Faktor von
1.5 bei Ha und 1.4 bei HB ab. Der stéirkste Abfall findet bis zur Entfernung von
0.3 Mpc statt. Sowohl fiir die Ha- als auch Hp-Leuchtkréifte der HII-Regionen gilt,
dass sie bis zu einer Entfernung von 0.3 Mpc stark abfallen (ca. 30%), um dann bis
0.7 Mpc wieder leicht anzusteigen (ca. 10%) um dann wieder leicht abzufallen (wie-
derum ca. 10%). Insgesamt nimmt die Leuchtkraft um eine Faktor von 1.5 ab. Die
Leuchtkrifte der Absorptionliniengalaxien sind fiir Ha und HfS {iber den gesamten
Entfernungsbereich nahezu konstant.

Die HII-Regionen sind die Objekte mit der hchsten Ha- und auch Hpj-Leuchtkraft
von 5.84:10%0 bzw. 1.23-10%° ergs ! (Abbildung 4.13). Dann folgen die Seyfertgalaxi-
en mit 4.01-10% ergs™! fiir Hov und 7.38-10%° ergs~! fiir HA3. Die geringsten Ho- und
Hp-Leuchtkriifte besitzen die LINERs mit Ly, = 2.39 - 10°° und Lyz = 5.55 - 10%
(Tabelle 4.2). Dass die HII-Objekte die hochsten Linenleuchtkrifte besitzen, deckt

Galaxientyp L ergs™] Lpug [ergs™]
HII-Regionen 5.84 - 101 1.23-10%
Seyferts 4.01 - 1040 7.38 - 10%
LINERs 2.39 - 10%° 5.55 - 10%

Absorptionslinienobjekte ~ —3.97-10%  —3.05-10%

Tabelle 4.2: Mittelwerte der schmalen Ha- und Hpf-Linenleuchtkrifte fiir
HII-Regionen, Seyfertgalaxien, LINERs und Absorptionslinienobjekte in

ergs™ .

sich auch mit den Werten von Ho et al. (1997), bei dem die Ha-Linien einen Wert von
10392 ergs™t = 1.78 - 10* ergs—! besitzen. Die Seyfertgalaxien kommen auf einen
Wert von 103922 ergs™t = 1.66-10% ergs~! und die LINERs haben bei Ho et al. eine
Linienleuchtkraft von 10%%2ergs™! = 6.61 - 10*® ergs™!. Auch die Reihenfolge der
Galaxientypen stimmt somit mit unserer iiberein.

Zusammengenommen bleibt festzustellen, dass bei den Emissionliniengalaxien die
Leuchtkraft der Nachbarobjekte mit der Entfernung zum Zentralobjekt abnimmt.
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Abbildung 4.11: Ha-Linienleuchtkrifte fiir HII-Regionen, LINER, Seyferts und Absorptionsliniengalaxien (v.l.o.n.r.u) ge-
geniiber dem Abstand vom Zentralobjekt. Die eingezeichneten Kurven sind die auf £0.2 Mpc gemittelten Werte (arith-
metisches Mittel).
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Narrow Line Hat, Luminosity vs Distance from Central Object Narrow Line HB,, Luminosity vs Distance from Central Object
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Abbildung 4.13: Zusammenfassung der Kurven aus Abbildung 4.11 fiir Ha

(a) und Abbildung 4.12 fiir HS (b) in linearer Auftragung der Linien-
leuchtkraft.

Zur genaueren Untersuchung der Verteilung der Nachbarobjekte beziiglich der
Leuchtkraft als auch der Entfernung vom Zentralobjekt habe ich sogenannte
Leuchtkraft- Entfernungs- Histogramme erstellt. Diese Diagramme sind eine Kombi-
nation der Entfernungshistogramme (z.B. Abbildung 4.1) und der Leuchtkraftdia-
gramme (Abbildung 4.11). Auf der einen Achse ist die Entfernung vom Zentralobjekt
in Einheiten des Kugelvolumens aufgetragen und auf der dazu senkrechten Achse
die jeweilige Linienleuchtkraft der schmalen Linienkomponenten in ergs~'. Fiir die
jeweiligen Entfernungsintervalle ist ein Leuchtkrafthistogramm in genau diese Inter-
valle eingezeichnet. Zusétzlich ist auf der rechten Seite die Anzahl der sich in dem
Intervall befindlichen Objekte angegeben.

1. Linienleuchtkraft-Entfernungs-Histogramme fiir Seyfertgalaxien

Bei der Betrachtung der Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramme fiir die Sey-
fertgalaxien (Abbildung 4.14), ist zu erkennen, dass die Maxima der Histo-
gramme der jeweiligen Emissionsline iiber die gesamte Entfernung vom Zen-
trum im gleichen Leuchtkraftintervall verbleiben. Die HS und [O 111] A5007
Linienleuchtkraftmaxima befinden sich in dem Intervall von 10%® ergs~—! bis
10" ergs™! und die Ha-Linienleuchtkraftmaxima im Bereich von 1010 ergs=!
bis 10*! ergs!.

Bei den Leuchtkraft-Entfernungs-Histogrammen der Ha- und Hp-Linien
andert sich die relative Anzahl der Objekte, die sich in den Leuchtkraft-
intervallen neben dem Maximum befinden. Je grofler die Entfernung vom
Zentrum ist, desto hoher werden die linken Balken relativ zu den rechten, d.h.
die Anzahl der Objekte in den néchstgrofieren Leuchtkraftintervallen nimmt
gegeniiber denen in den néchstniedrigeren ab. Die Streuung der Objekte iiber
der Leuchtkraft ist bei den H/3-Werten (Abbildung 4.14a) am geringsten.
Hier befinden sich fast alle Objekte in den drei Intervallen von 103 ergs—!
bis 10*' ergs™". Bei den Ha (4.14b) und [O 111] A5007 (4.14¢) Diagrammen ist
die Streuung groBer. Hier geht sie iiber einen Bereich von 10% ergs—! bis 102
ergs !, der vier Balken umfasst.
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2. Linienleuchtkraft-Entfernungs-Histogramme fiir LINER

Bei dem Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramm fiir Ha verbleibt die maxima-
le Leuchtkraft iiber den gesamten Entfernungsbereich von bis zu 1 Mpc vom
Zentralobjekt im Intervall von 103 ergs~! bis 10" ergs~! (Abbildung 4.15a).
Bei Hp variiert die Lage des Maximums (Abbildung 4.15b): Zunéchst liegt sie
im Intervall von 100 ergs~! bis 10*! ergs~!, geht dann iiber ins Intervall von
1039 ergs™! bis 10"° ergs™'. Dann haben beide genannten Intervalle die gleiche
Anzahl von Objekten und nach einem Maximum im Bereich von 103 ergs™!
bis 10%° ergs~! haben beide Intervalle (von 10% ergs—! bis 10%° ergs ! und von
10%0 ergs ! bis 10*! ergs 1) wieder gleich viele Objekte. Bei der [O 111] A5007-
Leuchtkraft wechselt das Maximum vom 103 ergs™! bis 10" ergs~!-Intervall
iiber das 103® ergs™! bis 103’ ergs~!-Intervall wieder zuriick zum Intervall von
10% ergs™!' bis 10%° ergs™' (Abbildung 4.15c).

Die grofite Streuung der Leuchtkraft liegt beim Diagramm fiir Ha vor (von
1037 ergs~! bis 10*2 ergs™!). Beim [O111] A5007- und HpB-Diagramm betrigt
die Streuung durchschnittlich drei Intervalle.

3. Linienleuchtkraft-Entfernungs-Histogramme fiir HII-Regionen

Bei den Leuchtkraft-Entfernungs-Histogrammen fiir die HII-Regionen (Abbil-
dung 4.16) bleiben die Maxima aller drei untersuchten Emissionslinien {iber
den gesamten Entfernungsbereich im jeweils gleichen Leuchtkraftintervall. Die
Hp und [O111] A5007 Linienleuchtkraftmaxima sind in dem Intervall von 10%
bis 10*° ergs~! und die Ha-Linienleuchtkraftmaxima im Bereich von 10%° bis
10%! ergs!.

Die Streuung der Objekte iiber die Leuchtkraftintervalle erstreckt sich bei al-
len drei Emissionslinien iiber einen Bereich von drei Balken: von 10%® bis 104!
ergs™' bei den HB3- (Abbildung 4.16a) und [O 111] A\5007- (Abbildung 4.16¢)
Werten und von 103 bis 10*2 ergs~! bei den Ha-Werten.

Sowohl bei den Seyfertgalaxien, als auch bei den LINERs und HII-Regionen
befinden sich die Hf-Linienleuchtkraftmaxima iiber die gesamte Entfernung vom
Zentralobjekt im Intervall von 10%° ergs™! bis 10% ergs™'. Die grofte Ahnlichkeit
untereinander zeigen dabei die Histogramme der LINERs und Seyfertgalaxien.

Fiir die Ha- und [O 111] A5007-Linienleuchtkrifte gilt das Verbleiben des Maximums
in einem Intervall nur fiir die Seyfertgalaxien und die HII-Regionen. Dabei sind
die Ho-Maxima bei beiden Galaxientypen im Leuchtkraftintervall von 1040 ergs™!
bis 10" ergs™" und die [O111] A5007-Maxima im Bereich von 10%% ergs™' bis 10*
ergs™!.
Nur bei den Ha- und [O111) A5007-Linien der LINERs éndert sich das Leucht-
kraftintervall mit den meisten Objekten mehrfach iiber die Entfernung, wie oben
beschrieben.

Die Streuung der Objekte {iber die Leuchtkraftintervalle ist, fiir alle drei un-
tersuchten Emissionslinien, bei den Seyfertgalaxien am grofiten, gefolgt von den
HII-Regionen. Die LINERs zeigen die geringste Streuung in der Leuchtkraft.
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(b) und der [O111] A5007-Leuchtkraft (c). Zur ausfithrlichen Erkldrung der aufgetragenen Werte siehe Text.
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4.3 Die BPT-Diagramme des SDSS-Samples

4.3.1 Die Zentral- und Nachbarschaftsobjekte

Abbildung 4.17 zeigt nun das BPT-Diagramm aller vermessenen Zentralgalaxien im
Rotverschiebungsbereich von 0.03 < z < 0.4 unter den Einschrinkungen der Glei-
chung (2.1). Wie schon friiher bemerkt, habe ich all diejenigen Zentralgalaxien ver-
messen, die Nachbarobjekte in der in Abschnitt 2.2 definierten Umgebung besitzen.
Ein Grofteil der Zentralgalaxien sind Emissionsliniengalaxien (94.3 %), von denen
wiederum 97.1 % als Seyfertgalaxien klassifiziert wurden. Somit sind 91.5 % der von
mir untersuchten Zentralgalaxien und vom SDSS als QSOs klassifizierten Objekte,
Seyfertgalaxien. Diese unterteilen sich wiederum in 38.3% Seyfert-2-Galaxien und
61.7 % Seyfert-1-Galaxien.

Als HII-Region habe ich 2.4 % aller Zentralobjekte bestimmt und nur einen sehr
kleiner Anteil (0.4 %) als LINER.

Bei den Nachbarschaftsobjekten (Abbildung 4.18) sind knapp ein Viertel der Objek-
te Absorptionslinienobjekte (24.1 %). Bei 14.4 % liegt zwar HS in Absorption vor,
aber nicht Ha. Der umgekehrte Fall kommt nur bei 5.5 % vor. Knapp die Hélfte al-
ler Objekte in der Nachbarschaft sind Emissionslinienobjekte (47.1 %). Den grofiten
Anteil machen die HII-Regionen aus (46.8 %, 22.0 % bezogen auf alle Objekte),
gefolgt von den Seyferts (40.4 %, 19.0 % bezogen auf alle Objekte). Die LINERs
machen einen deutlich geringeren Anteil aus (12.8 %, 6.1 % bezogen auf alle Ob-
jekte). Ein GroBteil der LINERs (58.8 %) und fast die Hilfte der Seyferts (39.9 %)
befinden sich im Composite-Bereich. Im Gegensatz zu den Zentralgalaxien habe ich
hier 5.0 % der Seyfertgalaxien als Seyfert 1 und 95.0 % als Seyfert 2-Galaxien identi-
fiziert. Zudem gibt es 353 Objekte, bei denen die Ha- und HA-Linien in Absorption
vorliegen, die [O 111]) A5007-Linie aber in Emission. Von diesen 353 Objekten sind 351
Nachbargalaxien und zwei Zentralgalaxien.

Tabelle 4.3 fasst die oben beschriebenen statistischen Aussagen zusammen.

In Abbildung 4.20a sind die Positionen der drei Beispiel-Emissionsliniengalaxien
aus Abbildung 2.16 (HII-Region, LINER, Seyfert-Galaxie) durch gréfiere Punkte
gekennzeichnet. Zudem zeigt die Abbildung 4.20a alle vermessenen Objekte, ob
Zentral- oder Nachbargalaxie, an und die Unterschiede fiir verschiedene kosmologi-
sche Parameter. Die schwarzen, beziehungsweise dunklen Punkte sind alle diejenigen
Objekte, fiir die bei der Nachbarschaftsberechnung die kosmologischen Parameter
Qp = 0.73 und 2j; = 0.27 angenommen wurden. Nimmt man eine verschwindende
kosmologische Konstante an (4 = 0 und Q) = 1), kommen zusétzlich noch die
roten, beziehungsweise helleren Datenpunkte dazu. Wie man schon an diesem Plot
erkennen kann, kommen nur wenige neue Objekte durch die andere Kosmologie hin-
zu. Vergleicht man zusétzlich noch das Nachbarschafts-BPT-Diagramm fiir 2, =0
und Qp; = 1 (Abbildung 4.20b) mit den Werten von der Abbildung 4.18, ist auch
qualitativ kein grofler Unterschied auszumachen. Eine Vergleich der Werte bietet
Tabelle 4.4. Dieses Resultat war auch zu erwarten, da zur Vermessung der fiir das
BPT-Diagramm notwendigen Linien nur Objekte mit einer Rotverschiebung kleiner
0.4 verwendet werden konnten, bei denen sich die beiden Kosmologien noch nicht



82 ERGEBNISSE DER UMGEBUNGSUNTERSUCHUNG

Measured BPT-Diagram for SDSS DR7 QSO (z > 0.03, L073) —— only central object within r=1000kpc
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Abbildung 4.17: BPT-Diagramm der vermessenen Zentralgalaxien.

Measured BPT-Diagram for SDSS DR7 QSO Seyferts (z > 0.03, L073) —— only neighbours within r=1000kpc
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Abbildung 4.18: BPT-Diagramm der vermessenen Nachbarobjekte, deren
Zentralobjekte Seyfertgalaxien sind.
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Zentralobjekte
Anzahl  Prozentsatz [%)]
Alle Objekte 2125 100
Absorptionslinienobjekte 2 0.1
HaHbE-OIITA-Obj. 2 0.1
Emissionslinienobjekte 2004 94.3 100
HII-Regionen 52 24 26
LINERs 7 03 0.3 100
comp. LINERs 3 0.1 0.1 429
Seyferts 1945 91.5 97.1 100
comp. Seyferts 61 29 30 3.1
Seyferts 1 1201 56.5 59.9 61.7
Seyferts 2 744 35.0 37.1 38.3

Nachbarobjekte
Anzahl Prozentsatz [%]
4269 100
1034 24.2
351 8.2
2024 474 100
947 22.2 46.8
260 6.1 12.8 100
153 3.6 7.6 588
817 19.1 40.4 100
326 7.6 16.2 39.9
41 1.0 2.0 5.0
776 18.2 38.3 95.0

Tabelle 4.3: Vergleich der Werte fiir die Zentralgalaxien aus dem BPT-
Diagramm 4.17 und der Nachbargalaxien (BPT-Diagramm 4.18). Die Pro-
zentzahlen beziehen sich immer auf die dariiber liegende Zeile mit 100
Prozent. HaHbE-OIITA-Obj. steht fiir Objekte, bei denen die Ha- und
H/-Linien in Absorption vorliegen, die [O 111] A5007-Linie aber in Emissi-
on. Comp. steht fiir Composite.

stark voneinander unterscheiden.

Bei Objekten mit einer grofleren Rotverschiebung als 0.4 befindet sich die Ha- und
[N IT] A6583-Linie nicht mehr im beobachteten Spektralbereich, sodass nicht mehr
alle zum Erstellen des BPT-Diagramms notwendigen Emissionslinien im Spektrum
vorhanden sind. Eines der letzten ausmessbaren Spektren ist in Abbildung 4.19 dar-

gestellt.

Qr=0.73, Q=027 Qy=0,Qy =1
Anzahl  Prozentsatz Anzahl Prozentsatz
Alle Objekte 4296 100% 4867 100%
Absorptionslinienobjekte 1034 24.1% 1167 24.0%
Emissionslinienobjekte 2024 47.1% 2318 47.6%
HII-Regionen 947 22.0% 1073 22.0%
LINERs 260 6.1% 305 6.3%
composite LINERs 153 3.6% 184 3.8%
Seyferts 817 19.0% 940 19.3%
composite Seyferts 326 7.6% 390 8.0%

Tabelle 4.4: Vergleich der Werte aus den BPT-Diagrammen 4.18 und 4.20b.
Die Prozentwerte basierend auf den unterschiedlichen Kosmologien stim-
men innerhalb von ca. 0.5% iiberein.
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Abbildung 4.19: SDSS-Spektrum bei einer Rotverschiebung von z=0.396. Die
Ha- und die [NII] A6583-Linie sind am rechten Rand des Spektrums zu
erkennen. Bei noch gréfieren Rotverschiebungen werden sie aus dem Spek-
trum herauswandern und nicht mehr messbar sein.

4.3.2 Die Untersuchung diskreter Rotverschiebungs-
intervalle

Untersucht man nun die Verteilung der verschiedenen Emissionliniengalaxien der
Nachbarobjekte fiir diskrete Rotverschiebungsintervalle (Abbildung 4.22), fillt
zunichst auf, dass die Gesamtzahl aller Objekte bis zum Rotverschiebungsinter-
vall 0.07 < z < 0.09 ansteigt, dort sein Maximum hat und danach wieder abfillt.
Das Verhéltnis von Absorptionslinien- zu Emissionslinienobjekten iiber der Rotver-
schiebung zeigt folgenden Verlauf:

Der Anteil an Emissionslinienobjekten fillt im untersuchten Rotverschiebungsbe-
reich von 62.5% bei z=0.04 auf 30.3% bei z=0.2 ab, steigt nocheinmal bis 40.0 %
bei z=0.24 an, um auf 12.5 % bei z=0.395 abzufallen.

Bei den Absorptionslinienobjekten verlduft der prozentuale Anteil von 23.8 %, bei
z=0.04 abfallend bis zu 13.7 %, bei z=0.265 um bis z=0.395 auf das Maximum von
37.5 % anzusteigen (Abbildung 4.21a und Tabelle 4.5). Vergleicht man den Verlauf
der Anteile der LINER, Seyfert und HII-Galaxien zueinander (Abbildung 4.21b),
so stellt man bis zu einer Rotverschiebung von 0.265 fest, dass der Anteil von HII-
Galaxien stark abnimmt (von 64 % auf 5.6 %), der Anteil von Seyferts jedoch zu-
nimmt (von 29.1% bis 72.2%). Bei groerer Rotverschiebung wird die Verteilung
uneinheitlich, was wohl auch an der geringer werdenden Zahl von Objekten in die-
sem Bereich liegt (siehe dazu die Statistiken der Bereiche in Abbildung 4.23). Der
Anteil der LINER zeigt einen leichten Anstieg von 6.9 % auf 22.2% bei 2z = 0.24.
Danach bewegt sich der Anteil weiterhin in diesem Bereich, wobei auch hier auf-
grund der geringen Objektzahl (nur sieben LINERs in den letzten fiinf Intervallen,
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Abbildung 4.20: BPT-Diagramme: Vergleich aller vermessenen Emissionsli-
nienobjekte beziiglich der verschiedenen Kosmologien (a) und Nachbar-

schaftsgalaxien fiir Q4 = 0 und Qy; =1 (b)
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siehe die letzten fiinf Diagramme in Abbildung 4.23) die Unsicherheit recht grof ist.
Bemerkenswert ist, dass es von z = 0.35 bis z = 0.41 keine LINERs in unserem
Sample gibt.

Abbildung 4.21c stellt nun das Verhéltnis der LINER zu den HII-Galaxien dar.

Az Alle Emiss. [%] Abs [%] Sey. [%] HII [%] LINERs [%] L/HII ratio

(a) (b) (o) (d) (e) (F) (g) (h)
0.03 - 0.05 462 62.55 23.81 29.07  64.01 6.92 0.11
0.05 - 0.07 617 52.84 29.98 36.50 60.12 3.37 0.06
0.07-0.09 824 50.61 29.61 34.53 53.96 11.51 0.21
0.09 - 0.11 552 50.18 21.20 41.16 44.77 14.08 0.31
0.11 - 0.13 563 43.52 22.74 44.90 33.47 21.63 0.65
0.13-0.15 387 44.19 21.96 47.37  36.26 16.37 0.45
0.15-0.17 274 39.42 19.71 06.48 26.85 16.67 0.62
0.17-0.19 188 36.70 13.30 47.83 23.19 28.99 1.25
0.19-0.21 122 30.33 20.49 51.35 27.03 21.62 0.80
021-023 71 38.03 19.72 62.96 22.22 14.81 0.67
0.23-0.25 45 40.00 17.78 72.22 5.56 22.22 4.00
0.25-0.28 51 33.33 13.73 52.94 17.65 29.41 1.67
0.28-0.31 29 17.24 20.69 60.00 40.00 0.00 0.00
0.31-0.35 55 14.55 16.36 75.00 0.00 25.00 NaN
0.35-0.38 33 15.15 27.27 80.00 20.00 0.00 0.00
0.38 -0.41 16 12.50 37.50 0.00  100.00 0.00 0.00

Tabelle 4.5: Statistik der BPT-Diagramme 4.22 bzw. 4.23 fiir verschiedene
Rotverschiebungsbereiche.

Zunéchst gibt es einen leichten Anstieg von 0.1 bis zu 1.0 bei z = 0.22, der Wert
steigt auf 4 im Intervall 0.23 < 2z < 0.25 an, um dann wieder abzufallen. Danach
werden auch hier die Werte wieder uneinheitlich. In den restlichen betrachteten In-
tervallen gibt es entweder keine LINERs mehr oder die Anzahl der HII-Regionen ist
Null. Es ist aber zu erkennen, dass dieses Verhéltnis zu héheren Rotverschiebungen
hin ansteigt.

Ho et al. (1997) untersuchten Galaxien mit einer Rotverschiebung nahe Null und
fanden, dass die Emissionlinienobjekte zu gleichen Teilen HIIs und AGNs sind, wo-
bei sie unter AGNs Seyfertgalaxien, LINERs und LINER/H II-composite Objekte
verstehen. 43% klassifizierten sie als AGNs. 10% aller Galaxien haben sie als Sey-
fertgalaxien (sowohl Typ 1 als auch Typ 2) klassifiziert. LINERs machen 20% bis
25% aller Objekte beziehungsweise 50% bis 75% der AGNs aus.

Auch in unserem Sample machen bei den Nachbarobjekten der zentralen Seyfert-
galaxien die HII-Regionen ca. die Hilfte aller Emissionliniengalaxien aus (46.8%,
sieche Tabelle 4.3), obwohl wir einen anderen Rotverschiebungsbereich untersucht
haben. Auch der Anteil an Seyfertgalaxien von Ho et al. (1997) passt gut zu un-
serer Verteilung (Abbildung 4.21b), da der Prozentsatz an Seyfertgalaxien mit der
Rotverschiebung zunimmt und ihr Maximum bei z = 2 besitzt (Wang et al., 2009).
Nur der Anteil der LINER-Galaxien ist in unserem Sample bedeutend geringer als
in dem von Ho et al..
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Abbildung 4.22: BPT-Diagramme der Nachbarobjekte aus Diagramm 4.18 fiir verschiedene Rotverschiebungsintervalle. Die
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I 5 Seyferts composite (26.3 %) + 2 Seyfertscomposite (11.8 %) + 3 Seyfertscomposite (23.1 %) + 4 Seyferts composite (44.4 %) -
B 0.8 LINER/HII ratio T 0.67 LINER/HII ratio T 4 LINER/HII ratio T 1.7 LINER/HII ratio N
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E 10 objects with HB3 (not Ha) in absorption (34.5 % 3 objects with HPB (not Ha) in absorption (23.6 %) 10 objects with HB (not Ha) in absorption (30.3 %) objects with HB (not Ha) in absorption (18.8 %)
F 1 objectswith Ha (not HP) in absorption (3.4 %) 3 objects with Ha (not HP) in absorption (5.5 %) 5 objects with Ha (not HP) in absorption (15.2 %) 2 objects with Ha (not HP) in absorption (12.5 %) 3
[ 5 emission-line objects (17.2 %) 8 emission-line objects (14.5 %) 5 emission-line objects (15.2 %) 2 emission-line objects (12.5 %) ]
|l 2 HIl Regions (40.0 %) 0 HIl Regions (0.0 %) 1 HIl Regions (20.0 %) 2 HIl Regions (100.0 %) i
0 LINERSs (0.0 %) 2 LINERs (25.0 %) 0 LINERSs (0.0 %) 0 LINERSs (0.0 %)
E-  OLINERscomposite (0.0 %) 0 LINERs composite (0.0 %) 0 LINERs composite (0.0 %) 0 LINERs composite (0.0 %) -
F 3 Seyferts(60.0 %) 6 Seyferts (75.0 %) 4 Seyferts (80.0 %) 0 Seyferts (0.0 % E
[ 2 Seyferts composite (66.7 %) 4 Seyferts composite (66.7 %) 2 Seyferts composite (50.0 %) 0 Seyferts composite (0.0 %) B
i O LINER/HII ratio nan LINER/HII ratio O LINER/HII ratio O LINER/HII ratio 7
028<z<031 031<z<035 035<z<038 038<z<041

i

Abbildung 4.23: Statistiken fiir die BPT-Diagramme aus der Abbildung 4.23.
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4.3.3 Erweiterte BPT-Diagramme

Zusitzlich zu den [O111] A5007/HS vs [N11] A6583/Ha Linienverhéltnissen wurden
auch die [O 111] A5007/Hp vs [N 11] A6584 /Ha und [O 111] A5007/H/ vs [O 1] A6302/Ha
Verhiltnisse der Nachbarobjekte bestimmt. Abbildung 4.24 zeigt die Diagramme der
1550 untersuchten Nachbarobjekte, bei denen fiir alle sechs der oben genannten Lini-
en Werte vorlagen. Dabei habe ich die Werte fiir die integrierten Linienintensititen
der schmalen Linienkomponente von Hoa und Hf selbst ausgemessen und die Werte
fiir die integrierten Linienintensititen der [O111] A5007-, VINII6583-, [N 11] A\6584-
und [O1] A6302-Linie aus der SDSS-Datenbank entnommen. Die eingezeichneten
Trennlinien wurden in Kewley et al. (2006) und Kauffmann et al. (2003) definiert.
Um diese Diagramme mit dem urspriinglichen BPT-Diagramm (Abbildung 4.20b)
zu vergleichen, habe ich die einzelnen Datenpunkte entsprechend ihrer Klassifikati-
on im urspriinglichen BPT-Diagramm kodiert: gefiillte blaue Kreise symbolisieren
Seyfertgalaxien, griine Dreiecke LINERs und offene rote Kreise HII-Regionen.

Ein Grofiteil der Seyfertgalaxien wird in diesen Diagrammen als HII-Regionen und
LINERs klassifiziert. Dadurch verringert sich der Anteil an Seyfertgalaxien auf we-
niger als die Hélfte und der Anteil der HII-Regionen nimmt um i{iber die Hélfte zu
(siehe Tabelle 4.6). Die Objekte, die in Abbildung 4.20b als HII-Regionen klassifi-
ziert wurden, werden aber auch hier so eingeordnet. Viele in Abbildung 4.20b als
LINER klassifizierte Objekte tauchen in Abbildung 4.24 als HII-Regionen auf. Da
viele urspriinglich als Seyfertgalaxien eingeordnete Objekte nun als LINERs klassi-
fiziert sind, bleibt der Prozentsatz der Seyfertgalaxien nahezu gleich (Tabelle 4.6).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass sich in unserem Sample die Klassifizie-
rung der Objekte zwischen denen in den Diagrammen 4.24a und 4.24b verwendeten
Regeln nicht grofl unterscheiden, aber sich grofie Diskrepanzen zu der Klassifikation
beziiglich der [O 111] A5007 /H/ vs [N I1] A6583 /Ha Linienverhéltnisse ergeben. Daher
werde ich im folgenden die in den Diagrammen 4.24a und 4.24b verwendeten Gren-
zen zur Unterscheidung zwischen LINERs, Seyferts und HII-Regionen nicht weiter
verwenden und bei der Klassifikation beziiglich der Gleichungen (2.32) bis (2.34)
verbleiben.

[N11}-Diagramm  [S11]-Diagramm  [O 1]-Diagramm
Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent

Emissionslinienobjekte 2024 100% 1550 100% 1550 100%

HII-Regionen 947  46.8% 1146 73.9% 1163 75.0%
LINERs 260 12.8% 238 15.4% 160 10.3%
Seyferts 817 40.4% 166 10.7% 227 14.6%

Tabelle 4.6: Vergleich der Werte aus den BPT-Diagrammen 4.18, 4.24a
und 4.24b. [N11] steht fiir das [O111] A5007/Hf vs [N11] A6584 /How BPT-
Diagramm. [S11] fiir das [O 1] A5007/HS vs [S11] AA6718, 6733 /Ha und
[O1] fiir das [O 1m11] A5007/Hp vs [O1] A6302/Ha BPT-Diagramm.
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Measured BPT-Diagram for SDSS DR7 QSO (z > 0.03, L073) —— only neighbours within r=1000kpc
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Abbildung 4.24: BPT-Diagramme, bei denen statt der [N 11] \6584-Linie
die [S11] AN6718,6733-Linien (a), beziehungsweise die [O1] A6302-Linie
(b) genommen wurde. Die verschiedenen Punkttypen symbolisieren
hier die Einordnung der Objekte ins urspriingliche [O111] A5007/HS vs
[N 11] A6584/Hae BPT-Diagramm (Abbildung 4.20b): gefiillte blaue Kreise
fiir Seyfertgalaxien, griine Dreiecke fiir LINERs und offene rote Kreise fiir
HII-Regionen.
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4.4 Die Leuchtkraft des Zentralobjekts und An-

zahl der Nachbarn

Nachdem in Abschnitt 4.2 ein Zusammenhang zwischen der Leuchtkraft der Nach-
barobjekte und deren Entfernung vom Zentralobjekt gezeigt wurde, soll jetzt die

Anzahl der Nachbarn als Funktion der Leuchtkraft untersucht werden.
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Prozentuale Anteile der Anzahl der Nachbarn

Abbildung 4.25
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1en

Die Abbildungen 4.25a und 4.25b stellen die prozentualen Anteile der Anzahl der

Nachbarn im Verhiltnis zur Ha- und [O 111] A5007-Leuchtkraft der Zentralobjekte

linienobjekte (siehe Ta-

belle 4.3) verwendet. Durch verschiedene Schraffuren werden ein, zwei, drei und

1SS101S

dar. Dabei habe ich als Zentralobjekte alle 2004 Em

mehr als drei Nachbarn unterschieden. Es ist ein Trend zu beobachten, dass zu

hoheren Leuchtkriften der Anteil derjenigen Zentralobjekte zunimmt, d

1€ nur einen

Nachbarn besitzen. Betrachtet man nur die Zentralobjekte, die als Seyfertgalaxi-

en klassifiziert wurden (1945 Objekte), bemerkt man, dass dieser Trend hier noch

stiarker zu sehen ist (Abbildungen 4.25¢ und 4.25d). Dann habe ich untersucht,
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Abbildung 4.26: Prozentuale Anteile der Anzahl der Nachbarn im Verhéltnis
zur Ha- beziehungsweise [O 111] A5007-Leuchtkraft der Zentralobjekte.
(a) und (b): Ha- und [O1m1] A5007-Leuchtkrifte fiir die als Seyfert-1-
Galaxien klassifizierte Zentralobjekte. (¢) und (d): Ha- und [O 111] A5007-

Leuchtkrifte fiir die als Seyfert-2-Galaxien klassifizierte Zentralobjekte
unseres Galaxiensamples.

wie sich dieser Zusammenhang verhélt, wenn ich die Seyfertgalaxien in Typ 1 und
Typ 2 aufteile. Dazu habe ich Diagramme erstellt fiir die Anzahl der Nachbarobjekte
in Abhéngigkeit von der Ha-Leuchtkraft der Seyfert-1-Galaxien (Abbildung 4.26a)
und Seyfert-2-Galaxien (Abbildung 4.26¢) und in Abhéngigkeit von der [O 111] A5007-
Leuchtkraft der Seyfert-1-Galaxien (Abbildung 4.26b) und Seyfert-2-Galaxien (Ab-
bildung 4.26d). Es ist zu erkennen, dass der Trend auch bei jedem Seyferttyp einzeln
zu beobachten ist und am stirksten bei der [O 111] A5007-Leuchtkraft der Seyfert-1-
Galaxien auszumachen ist. Ich habe diese Untersuchung auch bei den als LINERs
und HII-Regionen klassifizierten Zentralgalaxien durchgefiihrt, aber aufgrund ihrer
geringen Anzahl (7 LINERs und 52 HII-Regionen, siehe auch Tabelle 4.3) konnte kein
derartiger Zusammenhang gefunden werden. Es bleibt also festzustellen, dass mit
wachsender Leuchtkraft der Zentralobjekte die Anzahl Nachbarobjekte abnimmt.
Dieser Trend ist bei den als Seyfert klassifizierten Zentralgalaxien (sowohl Seyfert-1-
als auch Seyfert-2-Galaxien) am stérksten.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit habe ich die Umgebung von 76 552 Quasaren aus dem Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) untersucht. Dabei habe ich die Daten aller, in der siebten Data
Release (DR7) des SDSS als Quasare klassifizierten Objekte mit einer Rotverschie-
bung z groBer 0.03 ausgewéhlt (siehe Kapitel 2). Die zu betrachtende Umgebung
der Quasare habe ich als einen Zylinder mit einem Radius von einem Mpc und
einer Liange von +11.2Mpc definiert. Dabei ist dieser Zylinder so im Raum ori-
entiert, dass sich die Linge von +11.2Mpc parallel zum Sehstrahl ausdehnt und
der Radius senkrecht dazu. Fiir die Bestimmung der Entfernung habe ich eine Kos-
mologie von Hy = 7T1kms 'Mpc!, Qy = 0.27 und Q4 = 0.73 angenommen und
die Entfernungswerte durch numerische Integration bestimmt. Fiir jedes der 76 552
Zentralobjekte habe ich eine Datenbankabfrage gemacht, um eine Liste aller Nach-
barobjekte in der oben definierten Umgebung zu erhalten. Durch eine zuséitzliche
Datenbankabfrage habe ich auch die integrierten Linienfliisse der 38 UV /optischen
— vom SDSS vermessenen — Spektrallinien erhalten.

Die Linienfliisse dieser Spektrallinien sind vom SDSS nur durch einfache ,single line
fits“ vermessenen worden und es wurde nicht zwischen Linienkomponenten verschie-
dener Breite unterschieden. Daher habe ich die schmale Komponente der Ha- und
HfS-Linien bei all denjenigen Zentralobjekten per Hand ausgemessen, die auch Nach-
barobjekte besitzen. Zudem habe ich die Linien bei den dazugehorigen Nachbarob-
jekten ausgemessen. Liegen die Balmerlinien Ho und HS in Absorption vor, habe ich
das Objekt als Absorptionsliniengalaxie eingeordnet. Liegen diese beiden Balmerli-
nien, die [O111] A5007- und [N 11] A6584-Linien in Emission vor, werden sie anhand
der [O111] A5007/H/3- und [N 11] A6584/Ha-Linienverhéltnisse als HII-Regionen, LI-
NERs und Seyfertgalaxien klassifiziert. Bei den 76 552 Zentralobjekte konnte ich die
schmalen Komponenten der Ha- und Hf-Linien bis zu einer Rotverschiebung von
2z = 0.4 ausmessen, da ab dann die Ha-Linie aus dem beobachteten Spektralbereich
herausfiel. Somit konnte ich 7055 Galaxien vermessen, wovon 4405 Objekte Emis-
sionliniengalaxien sind. Davon habe ich 1082 als HII-Regionen, 288 als LINERs und
3035 als Seyfertgalaxien klassifiziert.

Im Kapitel 3 habe ich dann die spektralen Eigenschaften des Galaxiensamples un-
tersucht.
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Dazu habe ich zunichst im Abschnitt 3.1 die integrierte Linienintensitit der
[O 111} A5007-Linie in Abhéngigkeit der integrierten Linienintensitit der Balmerli-
nien in diesem Sample von 4405 Emissionliniengalaxien untersucht. Ich habe ei-
ne starke Korrelation zwischen den Logarithmen der integrierten Linienintensitét
der [O111] A5007-Linie und der integrierten Linienintensitét der Balmerlinien ge-
funden. Diese Korrelation gilt fiir die HII-Regionen, LINERs und Seyfertgalaxien
sowohl beim [O 111] A5007-zu-Ha-Linienverhiltnis als auch beim [O 111] A5007-zu-Hg-
Linienverhéltnis. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten sind fiir die Korrelationskoeffizi-
enten nach Pearson, Spearman und Kendall kleiner 0.05 Prozent. Die Regressionsge-
raden beziiglich dieser Verhiltnisse haben, bis auf das [O 111] A5007-zu-Ha-Verhéltnis
der LINERs, Steigungen nahe eins. Beim [O 111] A5007-zu-Ha-Verhéltnis der LINERs
betrigt der Steigungswert 0.46 + 0.03. Die Intensititsverhiltnisse der [O 111] A5007-
Linie zu den Balmerlinien der Seyfertgalaxien haben sogar einen linearen Zusammen-
hang. Dabei betrigt die Steigung 1.11 4+0.10 fiir das [O 111] A5007 / Ha-Verhéltnis
und 5.86 + 0.30 fiir das [O 111) A5007 / HB-Verhéltnis.

In Abschnitt 3.2 finden sich meine Berechnungen zu dem Verhéltnis der Ha- zur
Hp-Linienintensitit der schmalen Linienkomponente, das Balmerdekrement meines
Samples. Dabei erhalte ich fiir das Gesamtsample einen Wert von fiinf, konstant
iiber den betrachteten Rotverschiebungsbereich von 0.03 bis 0.4.

Betrachte ich die Werte des Balmerdekrements getrennt fiir LINERs, Seyferts und
HII-Regionen und trage sie iiber der Rotverschiebung z auf, erhalte ich folgenden
Verlauf: Bei den Emissionsliniengalaxien (LINERs, Seyferts und HII-Regionen) fillt
das Balmerdekrement mit steigender Rotverschiebung ab

Im Abschnitt 3.3.1 habe ich den integrierten Linienfluss der Fe IT AA5169 — 5325-
Linien im Bereich von 5169 A bis 5325 A aus den Spektren meines Samples be-
rechnet. Dieser Bereich war in den Spektren bis zu einer Rotverschiebung von
z < 0.7 vollstindig enthalten. Dann habe ich den integrierten Linienfluss des
Fe IT AA5169 — 5325-Bereichs iiber der Rotverschiebung z aufgetragen und ermittelte
eine negative Korrelation, wobei die Irrtumswahrscheinlichkeiten fiir die Korrelati-
onskoeffizienten nach Spearman und Kendall kleiner als 0.05 Prozent sind. Der li-
neare Korrelationskoeffizient nach Pearson ist mit einem Wert von 1.1% zwar grofer,
aber immer noch signifikant. Die Gleichung der dazugehdrigen linearen Regression
betrigt: —103.05 + 40.6 - = + 72.22 + 16.

Bei dem als Seyfertgalaxien klassifizierten Zentralobjekten habe ich mit den be-
rechneten Intensititswerten des Fe II A\A5169 — 5325-Bereichs das [O 111] A5007 /HS-
Linienverhéltnis mit dem Fe IT AA5169 — 5325 /H/3-Linienverhéltnis verglichen (Ab-
schnitt 3.3.2). Dazu habe ich die schmalen, von mir vermessenen Komponenten der
Ha- und Hp-Linien verwendet. Ich finde eine positive Korrelation mit Irrtumswahr-
scheinlichkeiten der Korrelationskoeffizienten nach Pearson, Spearman und Kendall
kleiner als 107'°. Die Regressionsgerade hat die Form 1.77 4 0.08z + 8.77 + 0.43.
Das heifit mit steigendem FeIT AA5169 — 5325/H/3-Verhiltnis bei den Seyfertgala-
xien steigt auch die Stérke hoch-ionisierter Linien, wie die der [O 111] A5007-Linie
an.

Dann habe ich in Abschnitt 3.3.2 das FeII AA5169 — 5325/H/-Linienverhéltnis
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der zentralen Seyfertgalaxien mit dem [O 111] A5007/Hp-Linienverhéltnis der
dazugehorigen Nachbargalaxien verglichen. Dazu habe ich das [O 111] A5007 /Hf-
Linienverhéltnis aller Nachbarobjekte eines jeden Zentralobjekts bestimmt und den
arithmetischen Mittelwert berechnet. Auch hier finde ich eine positive Korrelation
und die Irrtumswahrscheinlichkeit beziiglich des linearen Korrelationskoeffizienten
nach Pearson betrigt 0.4%. Hier lautet die Regressionsgerade 0.004 + 0.001 - = +
2.01 £ 0.16. Aus diesem Ergebnis folgt, dass mit hoherem Fe ITAN5169 — 5325/H3-
Verhéltnis des Zentralobjekts, das Nachbarobjekt im BPT-Diagramm weiter in Rich-
tung Seyfertgalaxien verschoben ist.

In Abschnitt 3.4.1 ermittle ich bei der Untersuchung der Linienleuchtkréfte der bei-
den Balmerlinien Ha und HJ3 gegeniiber der Kontinuumsleuchtkraft bei 5100 A eine
positive Korrelation sowohl fiir alle untersuchten Objekte als auch fiir jeden Gala-
xientyp einzeln (HII-Regionen, LINERs, Seyferts, nur Seyferts-1-Galaxien und nur
Seyferts-2-Galaxien). Dabei ist die Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Korrelation
kleiner als 3- 1077,

In Abschnitt 3.4.2 habe ich einen Trend gefunden, dass mit steigender Kontinu-
umsleuchtkraft Lgsioo bei 5100 A die relative Stiirke der verbotenen Linien bei HII-
Regionen abnehmen und bei LINERs und Seyfertgalaxien zunehmen. Das entspricht
einer Verschiebung der HII-Regionen nach rechts unten, der LINERs nach rechts und
der Seyfertgalaxien nach oben in den jeweiligen Regionen des BPT-Diagramms. Da-
zu habe ich mir das [O 111] A5007 /Hf3- und die [N IT] A6583 /Ha- und [O 1] A6302/Ha-
Linienverhiltnisse in Abhiingigkeit von der Kontinuumsleuchtkraft bei 5100 A, je-
weils fiir die drei Galaxientypen (HII-Regionen, LINERs, Seyferts) angesehen. Da-
bei habe ich gefunden, dass das [O111] A5007/HfB- und das [NII] A6583/Ha- und
[O1] A6302/Ha-Linienverhiltnis der HII-Regionen gegeniiber der Kontinuumsleucht-
kraft eine negative Korrelation zeigt. Fiir die LINERs hat das [N I1] A6583/Ha- und
das [O 1] A\6302/Ha-Linienverhéltnis gegeniiber der Kontinuumsleuchtkraft eine po-
sitive Korrelation und bei den Seyfertgalaxien besitzt das [O 1] A6302/Ha-Verhéltnis
eine positive Korrelation gegeniiber der Kontinuumsleuchtkraft.

In meinem Sample habe ich in Abschnitt 3.4.3, die Ha-Linienleuchtkraft und die
Kontinuumsleuchtkraft bei 5100 A in Abhiingigkeit der Linienbreite (FWHM) der
Ha-Linie untersucht und einen Anstieg der Leuchtkrifte mit steigender Ha-Linien-
breite festgestellt. Dabei befinden sich im Ha-FWHM-Bereich von 1000 bis 2000
kms~! weniger Objekte als in den Halbwertsbreitenbereichen gréfierer 2000 km s
und kleiner 1000 kms~1.

Im Kapitel 4 habe ich mich mit den Eigenschaften der Nachbarobjekte in Abhéngig-
keit von den Eigenschaften des Zentralobjekts beschéftigt.

In Abschnitt 4.1 habe ich die rdumliche Verteilung der Umgebungsobjekte um das
Zentralobjekt untersucht. Dabei habe ich die Anzahl der Nachbarobjekte nicht nur
iiber ihrer Entfernung zum Zentralobjekt aufgetragen, sondern auch iiber dem auf-
grund ihrer Entfernung vom Zentralobjekt eingeschlossenen Volumen. Da man fiir
diese Betrachtung keine Werte bestimmter Spektrallinien ben&tigt, die man nur bis
zu einer bestimmten Rotverschiebung aus den Spektren ermitteln kann, konnte hier
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der gesamte Rotverschiebungsbereich von z = (.03 bis 2 = 6 betrachtet werden. Da-
bei habe ich bei der Auftragung der Anzahl der Objekte iiber dem eingeschlossenen
Volumen einen Abfall der Werte der Form y = a/a® gefunden, wobei z fiir das einge-
schlossene Volumen und y fiir die Anzahl der Objekte in Abhéingigkeit von z steht.
Dabei sind a und b freie Parameter, wobei ich fiir den Parameter b, der die Stirke des
Abfalls beschreibt, einen Wert von b = 0.72 ermittelt habe. Wenn ich diese Auftra-
gung fiir jeden Galaxientype einzeln erstelle, d.h. mir nur die Umgebungsverteilung
der Objekte, die als Seyferts, HII-Regionen, LINERs und Absorptionslinienobjekte
klassifiziert sind, herausgreife, erhalte ich folgende Werte fiir den Parameter b:
Seyfertgalaxien (b = 0.76), HII-Regionen (b = 0.74), LINERs (b = 0.74) und Absorp-
tionsliniengalaxien (b = 0.70). Aufgrund der Klassifikation iiber Linienverhéltnisse
wird hier die Umgebung aller Zentralobjekte von 0.03 < z < 0.4 betrachtet.

Ich habe die Nachbargalaxien in zwei Gruppen aufgeteilt, basierend auf der i-Band-
Magnitude ihres Zentralobjekts. Dabei habe ich als Grenze eine Magnitude von
M; = —21.32 gewihlt. Fiir den Parameter b erhalte ich Werte von b = 0.71 fiir
die Zentralobjekte mit niedriger M;-Magnitude und b = 0.73 fiir die Zentralobjekte
héherer Magnitude. Beim direkten Vergleich der Anzahl der Nachbarobjekte bis
0.1 Mpc Entfernung finde ich 50% mehr Nachbarobjekte bei den leuchtstéirkeren
QSOs als bei den leuchtschwicheren QSOs. Das heifit, dass sich bei leuchtstéirkeren
QSOs mehr Objekte in direkter Nachbarschaft befinden (bis ca. 0.1 Mpc) als bei
leuchtschwécheren QSOs.

Um zu untersuchen, wie sich die Verteilung von Umgebungsobjekten um nicht-aktive
Zentralgalaxien von der um aktive Zentralgalaxien unterscheidet, habe ich zwei Ver-
gleichssamples gebildet. Fiir das erste habe ich alle als Absorptionsliniengalaxien
klassifizierten Objekte des Ursprungssamples ausgewéhlt und sie als neue Zentral-
galaxien gesetzt. In diesem kleineren Sample befinden sich 2926 Zentralobjekte. Fiir
das zweite habe ich eine neue SQL-Abfrage an die SDSS-Datenbank gestellt, die mir
eine Liste aller Absorptionsliniengalaxien, d.h. aller Galaxien, bei der Ha und Hf
in Absorption vorliegen, im Rotverschiebungsbereich von 0.03 < z < 0.4 lieferte. In
diesem grofleren Sample betrigt die Anzahl der Zentralobjekte 255 120. Beim ersten
Vergleichssample besitzt der Parameter b nun den Wert von 0.67 und beim zweiten
Vergleichssample den Wert von 0.69, beide kleiner als der Wert von b = 0.72 des
Ursprungssamples. Schrinkt man den Rotverschiebungsbereich des Ursprungssamp-
les auch auf 0.03 < z < 0.4 ein, erhélt man b = 0.73. Beim direkten Vergleich der
Anzahl der Nachbarobjekte bis 0.1 Mpc Entfernung finde ich 53% weniger Objekte
im ersten Vergleichssample und 64% weniger Objekte im zweiten Vergleichssample
als bei dem Ursprungssample. Das heifit, dass sich bei nicht-aktiven Zentralgalaxien
iiber 50% weniger Objekte in direkter Nachbarschaft (bis ca. 0.1 Mpc) zum Zentrum
befinden, als bei aktiven Zentralgalaxien. Dieser Radius der direkten Nachbarschaft
entspricht einem Bereich von bis zu 0.2 Mpc, dhnlich grof3 der Strecke von bis zu
0.27 Mpc, die Galaxien wihrend ihrer Aktivitdtsphase zuriicklegen konnen.

Im Abschnitt 4.2 habe ich die Linienleuchtkraft der schmalen Balmerlinien (Ha und
Hf3) der Nachbarobjekte iiber ihrer Entfernung vom Zentralobjekt untersucht. Dazu
habe ich die Nachbarobjekte getrennt nach Seyfertgalaxien, LINERs, HII-Regionen
und Absorptionsliniengalaxien betrachtet. Dabei habe ich festgestellt, dass die Ha-
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und Hpj-Leuchtkrifte fiir alle drei Typen von Emissionliniengalaxien (Seyfertga-
laxien, LINERs und HII-Regionen) mit steigender Entfernung vom Zentralobjekt
abnehmen.

Zudem habe ich Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramme im Abschnitt 4.2 erstellt,
um die Verteilung der Linienleuchtkréfte der schmalen Ha-, HB- und zusétzlich der
[O 111] A5007-Linie in Intervallen gleichen Volumens iiber der Entfernung vom Zen-
tralobjekt zu untersuchen. Dabei zeigt sich, dass die Streuung der Linienleuchtkrifte
der Ha-, HB- und [O 111] A5007-Linien bei den Seyfertgalaxien am grofiten ist, kleiner
bei den HII-Regionen und am geringsten bei den LINERs.

Im Abschnitt 4.3 habe ich alle Zentralgalaxien und deren Nachbarobjekte, bei denen
ich die schmalen Ha- und HfS-Linien vermessen habe, anhand ihrer Spektrallinien
und mit Hilfe des BPT-Diagramms klassifiziert. 91.5 % der von mir vermessenen
und vom SDSS als QSOs klassifizierten Objekte sind Seyfertgalaxien (davon 38.3%
Seyfert 2 und 61.7 % Seyfert 1). Bei den Nachbarschaftsobjekten sind 24.1 % Ab-
sorptionslinienobjekte und 47.1 % Emissionslinienobjekte. Von diesen Emissionsli-
nienobjekten sind 46.8 % HII-Regionen, 40.4 % Seyferts (davon 95.0% Seyfert 2 und
5.0 % Seyfert 1) und 12.8 % LINERs.

Die Verteilung aller klassifizierten Nachbarobjekte in Abhéngigkeit von der Rotver-
schiebung habe ich in Abschnitt 4.3.2 untersucht, indem ich den Rotverschiebungs-
bereich von 0.03 < z < 0.4 in diskrete Rotverschiebungsintervalle aufgeteilt habe.
Dabei habe ich folgende Verldufe fiir die Nachbarobjekte ermittelt:

Der Anteil der Emissionslinienobjekte nimmt {iber den untersuchten Rotverschie-
bungsbereich ab. Der Anteil der HII-Regionen nimmt bis zu der Rotverschiebung
von 0.265 auf ein Drittel ab, wéihrend sich der Anteil an Seyfertgalaxien verdop-
pelt. Der Anteil der LINERs verdreifacht sich auf niedrigem Niveau. Wegen der
geringen Anzahl von Objekten ab z > 0.265 ist fiir den Bereich grofier diesem Rot-
verschiebungswert keine gesicherte Aussage moglich. Das Verhéltnis der LINERs zu
HII-Regionen nimmt mit steigender Rotverschiebung zu.

Im Abschnitt 4.4 habe ich untersucht, ob die Leuchtkraft des Zentralobjekts (Heo-
und [O 111] A5007-Linienleuchtkrifte) im Zusammenhang mit der Anzahl seiner Nach-
bargalaxien steht. Dabei habe ich den Trend gefunden, dass mit steigender Ha-
und [O 111] A5007-Leuchtkraft des Zentralobjektes die Anzahl der Nachbarobjekte
abnimmt. Dieser Trend wird noch stéirker, wenn man nur Zentralgalaxien, die Sey-
fertgalaxien sind, beachtet. Am stérksten ist dieser Zusammenhang zu erkennen,
wenn man die Anzahl der Nachbarn der als Seyfert-1-Galaxie klassifizierten Zentral-
objekte gegeniiber der [O 111) A5007-Leuchtkraft dieser Zentralobjekte betrachtet.



100 ZUSAMMENFASSUNG




Tabellenverzeichnis

2.1 Beispieldaten look-back-time-Problem . . . . . . . .. ... ... ... 29
2.2 Statistik der Galaxientypen . . . . . . .. ... ... 40
3.1 Korrelationsanalyse [O111] A5007 / Balmerlinien-Verhéltnis . . . . . . 43
3.2 Regressionsgleichungen [O 111) A5007 vs Balmerlinien . . . . . . . . .. 44

3.3 Korrelationsanalyse [O 111] /Fe I1-Verhéltnis gegen Rotverschiebung . . 49

3.4 Korrelationsanalyse [O 111] A5007/HS gegen FeII/HS . . . . . . . .. 54
3.5 Korrelationsanalyse Linien- gegeniiber Kontinuumsleuchtkraft . . . . 57
3.6 Korrelationsanalyse Linienverhéltnisse / Kontinuumsleuchtkraft . . . 59
4.1 Parameter b fiir verschiedene Samples . . . . . . . .. . ... ... .. 70
4.2 Mittelwerte schmaler Ha- und HpS-Linenleuchtkréfte . . . . . . . . .. 73
4.3 Statistik der Galaxientypen . . . . . . . .. ... 83
4.4 Galaxienstatistik beziiglich der BPT-Diagramme 4.18 und 4.20b . . . 83

4.5 Statistik der BPT-Diagramme fiir verschiedenen Rotverschiebungs-
bereiche . . . . . . . 86

4.6 Galaxienstatistik beziiglich der BPT-Diagramme 4.18, 4.24a und 4.24b 90

A.1 Liste der SDSS-Spektrallinien . . . . . . . ... ... ... .. .... 115



102 TABELLENVERZEICHNIS




Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

Klassifikation der verschiedenen Seyfert-Typen. . . . . . . . . .. .. 3
Unified Model . . . . . .. . . . 5
Akkretionscheibenwindmodell . . . . . . . . .. ..o 6
BLR von Mkn 110 . . . . . . . . . . . . 6
2.5 m SDSS Teleskop am APO . . . .. ... ... ... ... .... 7
SDSS Kamera . . . . . . . . ... 8
Haufigkeitsverteilung der QSOs iiber der Rotverschiebung . . . . . . 14
R&aumliche Verteilung des QSO-Samples . . . . . . . .. .. ... .. 15
QSO-Sample in Aitoff-Projektion . . . . . . . .. .. ... ... ... 15
Beispielspektren bei verschiedenen Rotverschiebungen . . . . . . .. 16
Graphische Illustration der QSO-Nachbarschaft . . . . . . . .. . .. 18
Rotverschiebung und Skalenfaktor . . . . . . .. .. ... ... ... 21

Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation und Entfernungsbestimmung 24

Winkelradius gegen Rotverschiebung . . . . . . . ... ... ... .. 25
Verteilung der Anzahl der Nachbarn iiber der Rotverschiebung . . . 27
Mittlere Anzahl der Nachbargalaxien unseres Galaxiensamples . . . 27
Rotverschiebung-Entfernungs-Relation und look-back-time . . . . . . 29
Himmelsbedeckung der 1802 SDSS Platten in Aitoff Projektion . . . 30
Beispiel-BPT-Diagramm mit Trennlinien . . . . . . ... .. .. .. 33
Beispielspektrum . . . . . . ... ..o 34

Vergleich abgefragtes und Kauffmann et al. (2003) BPT-Diagramm . 35
Beispielspektren verschiedener Galaxientypen . . . . . . . . . .. .. 36

Linienprofil aus Gausskurven . . . . . . . .. .. .. .. ... 37



104

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

2.18
2.19

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

Vermessungsstrategien mit splot . . . . . . . ... . ... .. ... 38
Storung im Spektrum bei HF . . . . . . .00 o000 39
Verhéltnis [O111] A5007 / Hae . . . 0 00 000000 42
Verhéltnis [O111] A5007 / HB . . . . ... 0.0 42
Balmerdekrement gegen Rotverschiebung . . . . . . .. ... .. .. 46
Balmerdekrement gegen Rotverschiebung fiir Galaxientypen . . . . . 47
Beispielspektrum Vermessung Fe ITAA5169 — 5325-Bereich . . . . . . 48
[O111) A5007 /Fe IT AA5169 — 5325 gegen Rotverschiebung . . . . . . . 49
[O111) A5007 /Fe IT AA5169 — 5325 gegen Kontinuumsleuchtkraft . . . 51
[O111) A5007/HS gegen FeIT/HB der Zentralobjekte. . . . . . . . .. 52
[O111) A5007/HS Nachbarn gegen FelI/HfS Zentralobjekt. . . . . . . 53
Linienleuchtkrifte gegeniiber Kontinuumsleuchtkraft . . . . . . . . . 56

Kontinuumsleuchtkraft gegen [O 111) A5007/H/ und [O 1] A6302/Hae . 58
Kontinuumsleuchtkraft gegen Halbwertsbreite . . . . . . . . . . . .. 60

Entfernung der Objekte vom Zentrum . . . . . . . . . . . ... ... 62
Entfernung der Umgebungsobjekte vom Zentrum nach Galaxientyp . 63
Entfernung der Umgebungsobjekte vom Zentrum nach Leuchtkraft . 65

Lineare Entfernung vom Zentrum nach Leuchtkraft getrennt . . . . . 66
Nachbarnverteilung iiber Rotverschiebung (Vergleichssample 1) . . . 66
Entfernung der Objekte vom Zentrum (Vergleichssample 1) . . . . . 67
Nachbarnverteilung iiber Rotverschiebung (Vergleichssample 2) . . . 69
Entfernung der Objekte vom Zentrum (Vergleichssample 2) . . . . . 69

Entfernung der Objekte vom Zentrum (QSO-Sample mit z < 0.4) . . 70

Lineare Entfernung der Objekte vom Zentrum . . . . . .. .. ... 72
Ha-Leuchtkrifte gegeniiber dem Abstand vom Zentralobjekt . . . . 74
Hp-Leuchtkriifte gegeniiber dem Abstand vom Zentralobjekt . . . . 75

Gebinnte Leuchtkrifte gegeniiber dem Abstand vom Zentralobjekt . 76
Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramm fiir Seyferts . . . . . . . . .. 78
Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramm fiir LINERs . . . . . . . . .. 79

Leuchtkraft-Entfernungs-Histogramm fiir HII-Regionen . . . . . . . 80



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 105

4.17 BPT-Diagramm der vermessenen Zentralobjekte . . . . . . . . ... 82
4.18 BPT-Diagramm der vermessenen Nachbarobjekte . . . . . . . . . .. 82
4.19 Spektrum bei z=0.396 . . . . . ... 84
4.20 BPT-Diagramme fiir verschiedene Kosmologien . . . . . . . . . . .. 85
4.21 Verhiltnis Absorptions- / Emissionslinien iiber Rotverschiebung . . 87
4.22 BPT-Diagramme fiir verschiedene Rotverschiebungsintervalle . . . . 88
4.23 BPT-Diagramme fiir verschiedene Rotverschiebungsintervalle . . . . 89

4.24 BPT-Diagramme fiir [S11] AA6718,6733 und [O 1] A6302-Verhéltnis. . 91
4.25 Anzahl der Nachbarn gegen Leuchtkraft des Zentralobjekts I . . . . 92
4.26  Anzahl der Nachbarn gegen Leuchtkraft des Zentralobjekts IT . . . . 93

A.1  Ablaufdiagramm . . . . .. ... 113



106 ABBILDUNGSVERZEICHNIS




Literaturverzeichnis

Abazajian, K., et al. 2004, AJ, 128, 502 [ADS]

Abazajian, K., et al. 2005, AJ, 129, 1755 [ADS]

Abazajian, K., et al. 2003, AJ, 126, 2081 [ADS]

Abazajian, K. N., et al. 2009, AplJS, 182, 543 [ADS]
Adelman-McCarthy, J. K., et al. 2008, ApJS, 175, 297 [ADS]
Adelman-McCarthy, J. K., et al. 2007, ApJS, 172, 634 [ADS]
Adelman-McCarthy, J. K., et al. 2006, ApJS, 162, 38 [ADS]

Baldwin, J. A., Phillips, M. M., & Terlevich, R. 1981, PASP, 93, 5 [ADS]

Barlow, R. 1989, Statistics. A guide to the use of statistical methods in the physical
sciences (The Manchester Physics Series, New York: Wiley, 1989) [ADS]

Becker, R. H., White, R. L., & Helfand, D. J. 1995, ApJ, 450, 559 [ADS]
Beckert, T., & Duschl, W. J. 2002, A&A, 387, 422 [ADS]

Bevington, P. R. 1969, Data reduction and error analysis for the physical sciences
(New York: McGraw-Hill, 1969) [ADS]

Blandford, R. D., & Payne, D. G. 1982, MNRAS, 199, 883 [ADS]

Blanton, M. R., Lin, H., Lupton, R. H., Maley, F. M., Young, N., Zehavi, 1., &
Loveday, J. 2003, AJ, 125, 2276 [ADS]

Bowen, 1. S. 1927, Nature, 120, 473 [ADS]

Constantin, A., & Vogeley, M. S. 2006, ApJ, 650, 727 [ADS]

Dahari, O. 1984, AJ, 89, 966 [ADS]

Dahari, O. 1985, AJ, 90, 1772 [ADS]

De Robertis, M. M., Yee, H. K. C., & Hayhoe, K. 1998, ApJ, 496, 93 [ADS]

Dultzin-Hacyan, D., Krongold, Y., Fuentes-Guridi, 1., & Marziani, P. 1999, ApJ,
513, L111 [ADS]


http://adsabs.harvard.edu/abs/2004AJ....128..502A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005AJ....129.1755A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AJ....126.2081A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009ApJS..182..543A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008ApJS..175..297A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007ApJS..172..634A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJS..162...38A
http://adsabs.harvard.edu/abs/1981PASP...93....5B
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1989sgtu.book.....B&amp;db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995ApJ...450..559B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002A&A...387..422B
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1969drea.book.....B&amp;db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1982MNRAS.199..883B&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003AJ....125.2276B
http://adsabs.harvard.edu/abs/1927Natur.120..473B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ...650..727C
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1984AJ.....89..966D
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1985AJ.....90.1772D
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1998ApJ...496...93D
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1999ApJ...513L.111D

108 LITERATURVERZEICHNIS

1926, The Internal Constitution of the Stars, ed. Eddington, A. S. [ADS]
Einstein, A. 1916, Annalen der Physik, 354, 769 [ADS]

Friedman, A. 1922, Zeitschrift fiir Physik, 10, 377 [ADS]
Fuentes-Williams, T., & Stocke, J. T. 1988, AJ, 96, 1235 [ADS]

Fukugita, M., Ichikawa, T., Gunn, J. E., Doi, M., Shimasaku, K., & Schneider, D. P.
1996, AJ, 111, 1748 [ADS]

Goenner, H. 1996, Einfithrung in die spezielle und allgemeine Relativitétstheorie.
Greenstein, J. L. 1963, Nature, 197, 1041 [ADS]

Gunn, J. E.; et al. 1998, AJ, 116, 3040 [ADS]

Gunn, J. E., et al. 2006, AJ, 131, 2332 [ADS]

Heckman, T. M. 1980, A&A, 87, 152 [ADS]

Ho, L. C., Filippenko, A. V., & Sargent, W. L. W. 1997, AplJ, 487, 568 [ADS]
Hogg, D. W. 1999, ArXiv Astrophysics e-prints [ADS]

Hubble, E. 1929, Proceedings of the National Academy of Science, 15, 168 [ADS]
Huchra, J., Davis, M., Latham, D., & Tonry, J. 1983, AplJS, 52, 89 [ADS]

Huggins, W., & Miller, W. A. 1864, Royal Society of London Philosophical Tran-
sactions Series I, 154, 437 [ADS]

Kauffmann, G., et al. 2003, MNRAS, 346, 1055 [ADS]

Kewley, L. J., Groves, B., Kauffmann, G., & Heckman, T. 2006, MNRAS, 372, 961
[ADS]

Khachikian, E. Y., & Weedman, D. W. 1971, Astrofizika, 7, 389 [ADS]
Kollatschny, W. 2003, A&A, 407, 461 [ADS]

Kollatschny, W., & Fricke, K. J. 1989, A&A, 219, 34 [ADS]
Kollatschny, W., & Zetzl, M. 2011, Nature, 470, 366 [ADS]
Kormendy, J., & Richstone, D. 1995, ARA&A, 33, 581 [ADS]

Koulouridis, E., Plionis, M., Chavushyan, V., Dultzin-Hacyan, D., Krongold, Y., &
Goudis, C. 2006, AplJ, 639, 37 [ADS]

Krengel, U. 1991, Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik (View-
eg)


http://adsabs.harvard.edu/abs/1926ics..book.....E
http://adsabs.harvard.edu/abs/1916AnP...354..769E
http://adsabs.harvard.edu/abs/1922ZPhy...10..377F
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1988AJ.....96.1235F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996AJ....111.1748F
http://adsabs.harvard.edu/abs/1963Natur.197.1041G
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998AJ....116.3040G
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AJ....131.2332G
http://adsabs.harvard.edu/abs/1980A&A....87..152H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1997ApJ...487..568H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999astro.ph..5116H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1929PNAS...15..168H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1983ApJS...52...89H
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1864RSPT..154..437H
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003MNRAS.346.1055K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006MNRAS.372..961K
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1971Afz.....7..389K&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=2003A%26A...407..461K&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/1989A&A...219...34K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011Natur.470..366K
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995ARA&A..33..581K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ...639...37K

LITERATURVERZEICHNIS 109

Krongold, Y., Dultzin-Hacyan, D., & Marziani, P. 2001, in QSO Hosts and Their
Environments, ed. I. Marquez, J. Masegosa, A. del Olmo, L. Lara, E. Garcia, &
J. Molina, 273 [ADS]

Konigl, A., & Kartje, J. F. 1994, AplJ, 434, 446 [ADS]

La Mura, G., Popovi¢, L. C., Ciroi, S., Rafanelli, P., & Ili¢, D. 2007, ApJ, 671, 104
[ADS]

Laurikainen, E., & Salo, H. 1995, A&A, 293, 683 [ADS]

Li, C., Kauffmann, G., Wang, L.., White, S. D. M., Heckman, T. M., & Jing, Y. P.
2006, MNRAS, 373, 457 [ADS]

Lietzen, H., et al. 2009, A&A, 501, 145 [ADS]
Lynden-Bell, D. 1969, Nature, 223, 690 [ADS]
Matthews, T. A., & Sandage, A. R. 1963, AplJ, 138, 30 [ADS]

Minkowski, R. L., & Abell, G. O. 1963, The National Geographic Society-Palomar
Observatory Sky Survey, ed. Strand, K. A. (the University of Chicago Press), 481
[ADS]

Mortlock, D. J., et al. 2011, Nature, 474, 616 [ADS]
Osterbrock, D. E. 1977, AplJ, 215, 733 [ADS]
Osterbrock, D. E. 1981, AplJ, 249, 462 [ADS]

1989, Astrophysics of gaseous nebulae and active galactic nuclei, ed. Osterbrock,
D. E. [ADS]

Osterbrock, D. E., & Pogge, R. W. 1985, ApJ, 297, 166 [ADS]
Pacini, F., & Salvati, M. 1978, AplJ, 225, .99 [ADS]
Padmanabhan, N., et al. 2008, ApJ, 674, 1217 [ADS]

Peterson, B. 1997, An introduction to active galactic nuclei (Cambridge University
Press)

Peterson, B. M. 1988, PASP, 100, 18 [ADS]

Rafanelli, P., Violato, M., & Baruffolo, A. 1995, AJ, 109, 1546 [ADS]
Rees, M. J. 1984, ARA&A, 22, 471 [ADS]

Richards, G. T., et al. 2002, AJ, 123, 2945 [ADS]

Richards, G. T., et al. 2006, AJ, 131, 2766 [ADS]

Richstone, D., et al. 1998, Nature, 395, A14 [ADS]


http://adsabs.harvard.edu/abs/2001qhte.conf..273K
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1994ApJ...434..446K&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007ApJ...671..104L
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1995A&A...293..683L
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/2006MNRAS.373..457L
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009A&A...501..145L
http://adsabs.harvard.edu/abs/1969Natur.223..690L
http://adsabs.harvard.edu/abs/1963ApJ...138...30M
http://adsabs.harvard.edu/abs/1963bad..book..481M
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011Natur.474..616M
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1977ApJ...215..733O&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1981ApJ...249..462O&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/1989agna.book.....O
http://adsabs.harvard.edu/abs/1985ApJ...297..166O
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1978ApJ...225L..99P&amp;db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008ApJ...674.1217P
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1988PASP..100...18P&db_key=AST
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1995AJ....109.1546R
http://adsabs.harvard.edu/abs/1984ARA&A..22..471R
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002AJ....123.2945R
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AJ....131.2766R
http://adsabs.harvard.edu/abs/1998Natur.395A..14R

110 LITERATURVERZEICHNIS

Salpeter, E. E. 1964, AplJ, 140, 796 [ADS]

Schneider, P. 2005, Einfiihrung in die Extragalaktische Astronomie und Kosmologie
(Springer)

Searle, L., & Sargent, W. L. W. 1968, ApJ, 153, 1003 [ADS]
Seyfert, C. K. 1943, ApJ, 97, 28 [ADS]

Shirasaki, Y., Tanaka, M., Ohishi, M., Mizumoto, Y., Yasuda, N., & Takata, T.
2011, PASJ, 63, 469 [ADS]

Sorrentino, G., Radovich, M., & Rifatto, A. 2006, A&A, 451, 809 [ADS]
Spergel, D. N., et al. 2003, AplJS, 148, 175 [ADS]

Stauffer, J. R. 1982, ApJ, 262, 66 [ADS]

Stoughton, C., et al. 2002, AJ, 123, 485 [ADS]

Strand, N. E., Brunner, R. J., & Myers, A. D. 2008, ApJ, 688, 180 [ADS]

Subbarao, M., Frieman, J., Bernardi, M., Loveday, J., Nichol, B., Castander, F., &
Meiksin, A. 2002, in Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE)
Conference Series, Vol. 4847, Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers
(SPIE) Conference Series, ed. J.-L. Starck & F. D. Murtagh, 452 [ADS]

Sulentic, J., Marziani, P., & Zamfir, S. in press

Terlevich, R., Tenorio-Tagle, G., Franco, J., & Melnick, J. 1992, MNRAS, 255, 713
[ADS]

Tucker, D. L., et al. 2006, Astronomische Nachrichten, 327, 821 [ADS]

Uomoto, A., et al. 1999, in Bulletin of the American Astronomical Society, Vol. 31,
American Astronomical Society Meeting Abstracts, 1501 [ADS]

Urry, C. M., & Padovani, P. 1995, PASP, 107, 803 [ADS]

Véron-Cetty, M.-P., & Véron, P. 2010, A&A, 518, A10 [ADS]

Veron-Cetty, M. P., & Veron, P. 2010, VizieR Online Data Catalog, 7258, 0 [ADS]
Wang, J.-M., et al. 2009, ApJ, 697, L141 [ADS]

Weedman, D. W. 1976, ApJ, 208, 30 [ADS]

Yee, H. K. C. 1980, ApJ, 241, 894 [ADS]

Yee, H. K. C., & Oke, J. B. 1978, ApJ, 226, 753 [ADS]

York, D. G., et al. 2000, AJ, 120, 1579 [ADS]


http://adsabs.harvard.edu/abs/1964ApJ...140..796S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1968ApJ...153.1003S
http://adsabs.harvard.edu/abs/1943ApJ....97...28S
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/2011PASJ...63S.469S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...451..809S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2003ApJS..148..175S
http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/1982ApJ...262...66S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002AJ....123..485S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008ApJ...688..180S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2002SPIE.4847..452S
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1992MNRAS.255..713T&amp;db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006AN....327..821T
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999AAS...195.8701U
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-bib_query?bibcode=1995PASP..107..803U&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010A&A...518A..10V
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010yCat.7258....0V
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009ApJ...697L.141W
http://adsabs.harvard.edu/abs/1976ApJ...208...30W
http://adsabs.harvard.edu/abs/1980ApJ...241..894Y
http://adsabs.harvard.edu/abs/1978ApJ...226..753Y
http://adsabs.harvard.edu/abs/2000AJ....120.1579Y

Anhang

A.1 Weitere Entfernungsberechnungen

A.1.1 Die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation bei k # 0

Fiir die Berechnung der Entfernung D} bei nicht verschwindender Kriimmung k
folgt:

DE fiir k # 0

firk=—1= Qg > 0= /Qr €R

sin \/Ew
sin \/E&
D = Ry (\/E RO)
\ sin (\/@RO'CHO ﬁg)
DU = RO QK Ro-Hy

VO =iV

HyD
Db=—5 gk <\/Q |0 0) (A.2)
" V19 Ho e
Dy

Ry

D¥ = R-Sp(w) = -
k() 1+2

A.1.2 Die Leuchtkraftentfernung

Die von einem Objekt ausgestrahlte Energie E berechnet aus £ = hv. Aufgrund
der kosmologischen Rotverschiebung (2.15) folgt daraus fiir die hier ankommende
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Energie Fj.

Eo— by GL.(2.15) 1 L E
e T

—~

Beachtet man noch die kosmologische Zeitdilatation (2.16), so ergibt sich aus der
abgestrahlten Leuchtkraft L = % eine ankommende Leuchtkraft Lg:

Ey, E 1 1

== = L
Sto ot (L+2)2 (14 2)2

0

Die emittierte Flussdichte F' ist die Leuchtkraft L geteilt durch die durchdrungene

Fliche A = 47 (D§)?2.
L L L
F=to ~ o pio, | 2 Ad
A anDhe TN I (A4)

Die beobachete Flussdichte ist jetzt:

L, L L k _ L
b= =an ~wmonar s - DUt =gy WY

Vergleicht man Gleichung (A.4) mit Gleichung (A.5) sieht man, dass zur Berechnung
der emittierten Flussdichte aus der beobachteten Flussdichte statt D&, DE(1 + z)
verwendet werden muss. Dies ist die Leuchtkraftentfernung Dy.

Dy, = Dg(1+ z) (A.6)
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A.2 ABLAUFDIAGRAMM

A.2 Ablaufdiagramm
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Abbildung A.1: Ablaufdiagramm aller von mir verwendeten Programme zur
Verarbeitung der Ausgaben der SDSS-Datenbankabfrage
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A.3 Liste der SDSS-Spektrallinien

name value description
UNKNOWN 0 0.00
OVI_1033 1033 1033.82
Lya_1216 1216 1215.67
NV_1241 1241 1240.81
011306 1306  1305.53
CII_1335 1335 1335.31
SilV_1398 1398 1397.61
SiIV_OIV_1400 1400 1399.80
CIV_1549 1549  1549.48
Hell_1640 1640  1640.40
OIII_1666 1666  1665.85
AIITI_1857 1857  1857.40
CIIT_1909 1909  1908.73
CII1_2326 2326 2326.00
NelV_2439 2439  2439.50
MgII_2799 2799  2799.12
NeV_3347 3347  3346.79
NeV_3427 3427 3426.85
OI1.3727 3727  3727.09
OI1_3730 3730  3729.88
Hh_3799 3799  3798.98
Oy_3836 3836  3836.47
Hel 3889 3889  3889.00
K_3935 3935 3934.78
H_3970 3970  3969.59
He_3971 3971 3971.19
SIT_4072 4072 4072.30
Hd_4103 4103  4102.89
G_4306 4306  4305.61
Hg 4342 4342  4341.68
OIT1_4364 4364 4364.44
Hb_4863 4863  4862.68
OII1_4933 4933  4932.60
OIT1_4960 4960  4960.30
OII1_5008 5008  5008.24
Mg 5177 5177  5176.70
Na_5896 5896  5895.60
01.6302 6302  6302.05
01.6366 6366 6365.54
NI_6529 6529  6529.03
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name value description
NII6550 6550 6549.86
Ha_ 6565 6565 6564.61
NII_6585 6585 6585.27
Li_6708 6708 6707.89
SIT. 6718 6718 6718.29
SII. 6733 6733 6732.67
Call_8500 8500 8500.36
Call_8544 8544 8544.44
Call_8665 8665 8664.52

Tabelle A.1: Liste der 48 SDSS-Spektrallinien mit zugehoriger Wellenlénge
im Ruhesystem, die zur Identifikation vom SDSS verwendet wird. Die
erste Spalte gibt die Bezeichnung der Linie an, die zweite die gerundete
Wellenliinge und die dritte den genauen Wellenlingenwert in A. Die Be-
zeichungen im Kopf der Tabelle sind die vom SDSS in ihrer Datenbank
verwendeten.

A.4 Programmcode

corana.m

#!/usr/local/bin/octave -q

HARABBARABBRABRBABBRRBRRARBRBBBRRBRBBBRRRRBABBRARRBRBABRRARRRABRBABBRRBRBARRBBRRARRR A

# Name : corana.m #
# Author: Matthias Zetzl <zetzl at uni-sw.gwdg.de> #
# Syntax: corana.m <x-Spalte> <y-Spalte> <tabellendatei.dat> #
# #
# Zweck: Liest die uebergebene Datei ein und berechnet #
# aus der x- und y-Spalte #
# Regressions -Koeffizienten sowie ander statistische Werte #
# und gibt es als LaTeX Tabellenzeile aus. #
# #
# Benoetigte Programme: bash #
HARABBARABBRABRBABBRRBRRARBRBBBRRBRBBBRRRRBABBRARRBRBABRRARRRABRBABBRRBRBARRBBRRARRR A

y=2;
if nargin == 1

file = argv(l,:);
elseif nargin == 3;

x = str2num(argv (1,:));

y = str2num(argv (2,:));

file = argv(3,:);
else

error ("Wrong number of arguments');
endif
load (file);
eval (sprintf ("T=/s;\n",system(sprintf ("f=§(basename [s);echo -n ${fJJ/.*}",file))));
[m,nl=size (T);
1=1;
for j = 1:m

if T(i,x) != 0 &% T(i,y) !'= 0;

S(1,:) = T(i,:);
14+
endif

endfor
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[s,il=sort (S(:,x));
A=S(i,:);

clear T
clear §

k=kendall (A(:,x),A(:,y));
p=cor (A(:,x),AC:,y));
s=spearman(A(:,x),A(:,y));

Tk=cor_test (A(:,x),A(:,y),"!=","k");
Tp=cor_test (A(:,x),AC:,y)," /=", "p");
Ts=cor_test (A(:,x),AC:,y),"/=","5");

[coeff ,values]=polyfit (A(:,x),A(:,y),1);

if strecmp(program_name, "corana_4gp.m")

# printf ("\"p=} s=%.3f, 3f, P_{p}=%.3f, P_{s}=Ym, P_{k}=Vg\"",p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);

# printf("\"p .3f, P_{k}=%.3f\"",p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);
printf ("\"p s=%.3f, 3f, P_{k}=%g\"",p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);

# printf ("\"p=%.3f, P_{p}=}.3£\"",p,Tp.pval);

else
printf ("a2 = /.3f\nb2 = /. 3f\n",coeff (1) ,coeff (2));
printf ("Case & Pearson & Spearman & Kendall & P_{Pearson} & P_{Spearman} & P_{Kendall} \\\\\n");
printf ("/s & Z.3f & /.3f & X.3f & /g & Xg & Zg \\\\\n",file,p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);

# printf("%s & %.3f & %.3f & %.3f & Af & %f & %f \\\\\n",file,p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);

# printf("%s & %.3f & %.3f & %.3f & %.30f & %.30f & %.30f \\\\\n",file,p,s,k,Tp.pval,Ts.pval,Tk.pval);

#

e

edge_points.sh

#!/bin/bash
BURERRERREBRBRRRHRRBRE R RERE R RRBRRRHBRBRARHBRBRARRBRBRBRRBRBRBRHRRBRBRH BRI RY

# Name : edge_points.sh #
# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de> #
# Syntax: edge_points.sh {plate_radii.dat|{nhood_radii_L<Omegal >__<r_kpc>.dat}|#
# {edge_points.dat} #
# #
# Zweck: In Abhaengigkeit von RA und DEC wird ein Kreis beim Ubergang #
# in Kugeloberflaechenkoordinaten zur Ellipse. #
# Aus den Dateien $maindr72spectro oder $coverage werden die #
# Koordinaten $1_a (RA) uns $phi_a (DEC) ausgelesen und in #
# Abhaengigkeit vom Radius $d entweder nur die 2. Halbachse #
# berechnet (plate_radii.dat,nhood_radii.dat) oder der Radius #
# aller in $seq angegebenen Grade (edge_points_2.dat). #
# #
# #
# Benoetigte Programme: cut , seq, octave #
HEBRBRBRBRRARBBRBRRARBBRBBRARBRBBRARBRBRRRABRRRRRABBARBRRABARBRRARABBRRARRBRRRRAR

PROGRAM=‘basename $0°

function Usage (){
echo "Usage: $PROGRAM {plate_radii.dat}/{nhood_radii_L<Omegal>__<r_kpc>.dat}|{edge_points.dat}"
exit

d=1.5
k=0.017453
outfile=$1

edge=’"

plate_radii=’plate_radii.dat?
nhood_radii=’nhood_radii_’
edge_points=’edge_points.dat’

maindr72spectro ='maindr72spectro .par’
coverage=’'coverage_flux’

case "f$outfile" in

$plate_radii)
input =$maindr72spectro

seq='0 0?

HH

$nhood_radii *)
first=${outfilel _Lx*}
end=${outfile#$first}
input =$coverage${end}
coverage=$input
seq='0 0’

$edge_points)
input =$maindr72spectro
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esac

echo $input
echo $outfile

for line in $(grep -v ’"#’ $inputitr * ? ’,’) ; do
if [ $input == $coverage 1 ; then
1_a=$(echo $line |cut -d',’ -£8)
phi_a=$(echo $line|cut -d’,’ -£9)
no=$ (echo $line |cut -d?,’ -£2)
d=$ (echo "$(echo $linelcut -d’,’ -f5)/60"|bc -1)
elif [ $input == $maindr72spectro ] ; then
1_a=$(echo $line|cut -d’,’ -£5)
phi_a=$(echo $line|cut -d’,’ -£6)
no=$ (echo $line |cut -d?,’ -£2)
fi

echo "§no" > /dev/stderr

for s in $(seq $seq); do

phi_b=$(export TERM=’’;echo "erg=§phi_a+($d*(sin($k*(8s)))) ;printf (\"%Ef\\n\", erg) ;" "loctave -q)

d2=$ (export TERM='';echo "erg=(acos ((cos($k*$d) - (sin($k*(8phi_a))*sin ($k*($phi_b))))/(cos ($k*($phi_al
))*cos ($k*($phi_b)))))/$k;printf(\"hf\\n\",erg);"loctave -q)

1_bi=$(export TERM=’’;echo "erg=§l_a+($d2) ;printf (\"%hEf\\n\",erg);"loctave -q)

1_b2=$(export TERM=’’j;echo "erg=$l_a-($d2);printf (\"%E\\n\", erg);"loctave -q)

if [ $edge 1 ; then
echo -e "$phi_b $1_b1 \néphi_b $1_b2"
else
echo "$no $phi_a $l_a §$d $d2"
£i
done
done > S$outfile

RARBBRBABRBARBRERABRBRBRBRBRARRRABRBRBRRAR RS

extract_flux.pl

#!/usr/bin/perl
RARRBRBARRBBRARRRABRBBBRARRBABRRBRBABRRBARABRBRARRBABARRRARARRRARRBBRRARRRABRRARAER
# Name : extract_flux.pl

Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>

Syntax: extract_flux.pl <splot logfile>

aus dem <splot logfile> und gibt ihn aus.

Benoetigte Programme: keines

#
#
#
#
Zweck: Extrahiert den den Dateinamen un den gemessenen Fluss #
#
#
#
HURBRARBRBRBBRBRBRBRRBRRRBRBBRRRBRBBRRRBBRBBRRBRBBRRRABRBBRRABBBRRBRBRBRRRR AR BB

#
#
#
#
#
#
#
#

use File::Basename;
my $splot_file = shift;

open (INPUT, $splot_file)|| die "$splot_file: $!\nUsage: ", basename($0),” <splot logfile>\n";
my Q@input = <INPUT>;
close (INPUT);

my $filename;

foreach my $line (Qinput){
if (($filename) = ($line == / \I[(.+)\.fits\[/)){
# print join(’,’,split (/_/,$filename)),",\n";
print @{[split (/_/,$filename)]}[0], ", ";

¥

if ($line =~ /~\s+\d/ ){
my @feld = split (/\s+/,$line);
print $feld [3], "\n";

}
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kc.sh

#!/bin/bash
RARRBRBARRBERARRBBBRARRBABRRBARABRRRABRBABRRRRRARRRABRBBRRABRRABRAABRRARBRBRRARAR
# Name : kc.sh

# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>
# Syntax: $PROGRAM quasar.csv

Zweck: Berechnet aus der in Spalte 4 der INPUT-Datei uebergebenen
Rotverschiebung z die Entfernung fuer zwei verschiedenen Kosmologien
(ODmega_M=1, Omega_Lambda=0 und (Omega_M=0.27, Omega_Lambda=0.73)
und die dazugehdrigen Entferungsmodule. Weiterhin K-Korrektur
durch Interpolation der Daten in der Datei ’datafile4.txt’
Ausgegeben wird die Eingabezeile und zus&dtzlich die berechneten
Daten.

EE T T

# Benoetigte Programme: grep,cut ,bc,octave ,cosmodisdiquery

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
RARRBRBARRBERARRBBBRARRBABRRBARABRRRABRBABRRRRRARRRABRBBRRABRRABRAABRRARBRBRRARAR

# specObjID ,ra,dec,z,plate,mjd,fiberid,type,mu,mg,mr ,mi,mz,Err_mu,Err_mg,Err_mr ,Err_mi,Err_mz, $dist_exact ,2
$dist_num ,$EM_ex ,$EM_num, $mi_kc
# 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23,

COSMODISTANCE =$DHOME/programme /cosmodis4iquery
HO=T71

©=299792.458

Omega0_num=0.27

Omegal_exact =1

octave=octave

PROGRAM=‘basename $0°

function Usage (){
Usage: $PROGRAM quasar.csv
exit

}

function FNF (){
echo "$1 not found"

exit
}
[ $1 1 Il Usage
[ -e $1 1 || FuF $1
INPUT =$1

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT|grep -ve ’-9999°); do
z=$(echo $line |cut -d’,’ -£4)
mi=$ (echo $line |cut -d’,’ -£12)

dist_num=$ (echo "$0OmegaO_num "$(echo 1-$0megal_num|bc)"” $z"|$COSMODISTANCE |cut -d?’,? -£f1)

dist_exact=$(echo "((($c/8H0)*2*(2-$0megal0_ezact *(1-$z)-(2-80megal_ezact)*sqrt (1+$0megal_ezact *¥8$z))/((2
$0megaO_ezact “2) ¥(1+§2)°2))) "|Ibc -1)

EM_ex=$(echo "5*(L(($dist_exzact*(1+$2))/(10°-5))/1(10))"lbec -1)

EM_num=$ (echo "5*(l(($dist_num*(1+$2))/(10~-5))/1(10))"lbec -1)

mi_kc=$(
TERM=’’; $§octave -q <<EOF
x=1;
v=2;
# datafile4.txt ist Tabelle 4 in Richards et al.(2006), (\cite{2006AJ....131.2766R})

load "$DHOME/daten/sdss_qsr/auz/kcorrection/sdssmethode/datafile.tat";
A=datafiled;
ed=spline (A(:,x),A(:,y),%2);

[N, cols] = size( ed );
for i = 1:N
printf("/f\n",ed(i) -0.596) ;
endfor
EQF
)

echo "$line, $dist_ezact, $§dist_num, $EM_ex , $EM_num , §mi_kec "

done

2
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mean_neig.sh

#!/bin/bash

RARRBRBARRBBRARRRABRBBBRARRBABRRBRBABRRBARABRBRARRBABARRRARARRRARRBBRRARRRABRRARAER

# Name : mean_neig.sh

# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>

# Syntax: $PROGRAM quasar.csv

#

# Zweck: Berechnet aus den Daten der Datei $inputfile den Mittelwert der

# Flussverhdltnisse zwischen der [0 III] 5007- und H beta-Linie aller
# Nachbargalaxien einer Zentralgalaxie .

# Ausgegeben wird dieser Wert mit dem Flusswert von FeII und H beta

# der Zentralgalaxie .

#

# Benoetigte Programme: grep,cut,bc
HABRBRBRBRBRRRBBRBRRRBBRBRRRARBRBRRABARBRRABRBRRRAARRBBRBRRRBRRRRRRBRRRBRARRRRER

inputfile=$1

fFeII=1
fspecid_c=2
fspecid_n=3
fz=4
f0III_5008=5
fHa=6

fHb=7

old_specObjID_c=’x"
i=0
sum_o3_hb=0

for line in $(grep -v *'~#° $inputfile); do
specO0bjID_c=$(echo $linelcut -d’,’ -f$fspecid_c)
specO0bjID_n=$(echo $linelcut -d’,’ -f$fspecid_n)

if [ $o0ld_specObjID_c
mean_o3_hb=$ (echo

'= $specObjID_c =-a $old_specObjID_c !=
"if ($i) $sum_o3_hb/$i else 0"lbc -1)

echo "$old_specObjID_c $mean_o3_hb $f2 $hd"

sum_o3_hb=0

i=0
fi
if [ $specO0bjID_c == $specObjID_n ] ; then
f2=$ (echo $line |cut -d',’ -f$fFell)
hb=$ (echo $line |cut -d',’ -f$fHb)
else
o3=$(echo $line|cut -d’,’ -£f$£f0III_5008)
hb=$ (echo $line |cut -d',’ -f$fHb)
if [ $(echo "$03 > 0" |bc -1) == 1] ; then
03_hb=$(echo "$03/¢nb"|bc -1)
sum_o3_hb=$(echo "$03_hb+$sum_o03_hb"|lbc -1)
((i+4))
fi
fi

old_specObjID_c=$specObjID_c

old_line=$line
done

mean_o3_hb=$(echo "if (§i)

$sum_o3_hb/$i else 0"|bc -1)

echo "$old_specObjID_c $mean_o3_hb $f2 $hdb"

x ]

H

then

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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sdss_coverage.sh

#!/bin/bash
BURERRERREBRBRRRHRRBRE R RERE R RRBRRRHBRBRARHBRBRARRBRBRBRRBRBRBRHRRBRBRH BRI RY

# Name: sdss_coverage .sh #
# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de> #
# Syntax: sdss_coverage .sh #
# #
# Zweck: Testen, ob die Umgebung von der Groesse r_kpc um eine Objekt #
# vollstaendig auf der Platte liegt #
# #
# Benoetigte Programme: bc, grep, cut, awk #
HEBRBRBRBRRBRBBBRRRRBBRRBRBRBRBBRBRBRBBRRRBBRBRRRBRBBBRRABRBRRRABRBBRRHBRBRRBR AR

PROGRAM=‘basename $0°

function Usage (){
echo "Usage: $PROGRAM <OmegaO> <r_kpc>"

exit
3
[ $2°1 || Usage
B omm mm mm e e e e e e

INPUT ="$DATEN/sdss_qsr/dr7/center/results/quasar.csv”
COVERAGE="$DATEN/sdss_qsr/auz/coverage/dr7/maindr72spectro .par"
HO=71

c=299792.458
k=0.017453 # pi/180

B m m o o oo e
Omega0=$1

r_kpc=$2

i=1

#++++++++++++++rrt bbb
function comp_r_arc (){

# Auxiliary function to compute the
query radius in arcmin form a

given query radius in kpc,redshift
and OmegaO.

Do a numerical integration for

Omega0 not equal 1 and a

# exact calculation otherwise

E R R R ]
local z=$1

local Omega0=$2

local half_tube_length=11.2

* o o oH

if [ $(echo "$0mega0 == 1" |bc -1) == 1 1; then
echo "(($r_kpc*(360%60) /(2*%4*a(1)%1000)) / ((($c/$HO) *2%(2-3$0megaO*(1-$2)-(2-$0mega0)*sqrt (1+$0megal*)
$2))/((80mega0"2) *(1+82)"2)) - $half_tube_length)) "lbc -1
else
#for Omega_Lambda != 0

echo "(($r_kpc*(360%60)/(2*%4*a(1)*1000)) / ( $(echo "$0megal "§$(echo 1-$0megal/bc)" $z"|$DHOME/?
programme/cosmodis{mksql) - $half_tube_length))"|lbc -1

HERBBRARBBRRBRBRREE MAIN BERABBBRABBAABRRBRARBRBRRRGRY

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do

#echo "$i"

spec0bjID=$ (echo $line |cut -d’,’ -f1)
ra=$ (echo $line|cut -d?’,’ -£2)
dec=$(echo $line |cut -d’,’ -£3)

z=$ (echo $line |cut -d’,’ -£4)
plate=$(echo $line|lcut -d’,? -£5)
mjd=$(echo $line |cut -d’,’ -£6)

r_arc=$(comp_r_arc $z $0megal)

pos_plate=$(awk "{if(\$2 == $plate & \$3 == $mjd) print \$5\” \"\1§6}" $COVERAGE)
ra_plate=$(echo $pos_plate|cut -d’ ? -f1)
dec_plate=$(echo $pos_plate|cut -d’ ’ -£2)

dist_pos=$(echo "60*$k~(-1)*acos (sin($kx$dec) * sin($k*$dec_plate) + cos($k*$dec) * cos($k*$dec_plate) * 2
cos ($k*$ra - $k*$ra_plate))"loctave -qlcut -d’=’ -£2)
dist_add=$(echo "$dist_pos + $r_arc"|bc -1)

echo "$(printf /.61 $i) $specObjID $z $dist_pos $r_arc $dist_add"
((i++4))
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sdss_flux.sh

#!/bin/bash
RARRBRBARRBBRARRRABRBBBRARRBABRRBRBABRRBARABRBRARRBABARRRARARRRARRBBRRARRRABRRARAER
# Name: sdss_flux.sh

Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>

Syntax: sdss_flux.sh <DOUBLE_IN >

#
#
#
#
Zweck: Die in der 3. Spalte von $DOUBLE_IN stehenden specObjIds werden #
jeweils zu $LINE_NUMBER-Zeilen grossen Dateien unter $DIR gesplittet #

und SDSS-Anfragen zu _ALLEN_ Linien dieser specObjIds gemacht. #

Die Resulate aus den gesplitteten Dateien werden danach wieder #
zusammengesetzt und der Fluss berechnet (FLUX_OUT), sowie #

nach verschiedenen Kriterien aufgeteilt in entsprechenden Dateien #
geschrieben. #

#

#

#

#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# Benoetigte Programme: sqlcl.py, grep, cut, split, cat,

# tr, sed, sort, join, awk, rm, octave
HARRBRABARBRARABARARBBARRBRRRRBRARRBRRRBBBAARBRRRRBARRBRARRRBRARBBRRRRRRRRRARARH

PROGRAM=‘basename $0°

function Usage (){
echo "Usage: $PROGRAM <double-file>"
exit

function FNF (){
echo "§1 not found”

exit
¥
[ §1°1 Il Usage
[ -e $1 1 || FNF

octave=/usr/bin/octave

LINE_NUMBER =20
SUFFIX_LENGTH=4

APP_MAG_CUT=18

SPLOT_FILE1=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_splot/splotl.log
SPLOT_FILE2=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_splot/splot2.log
SPLOT_FILE=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_splot/splot.log

DOUBLE_LIB=$DHOME/daten/sdss_qgsr/aux/name2col/double2col.dat
LINE_LIB=$DHOME/daten/sdss_qsr/aux/name2col/line2col.dat

COL_DOUBLE_MAX=$(($(tail -1 $DOUBLE_LIBlcut -d’ ’ -£1) + 1))
COL_FLUX_MAX=$((($(tail -1 $LINE_LIB|cut =-d’ * -£1) + 1)%3))
COL_ALL_MAX=$(($COL_DOUBLE_MAX +$COL_FLUX_MAX))

DOUBLE_IN=8$1

BASE=${DOUBLE_IN#double}
QUERY_QUT=raw_lines$ {BASE}
DIR=split${LINE_NUMBER} _ids$ {BASE%Y.*}

NHOOD2LARGE=$DHOME/daten/sdss_qgsr/aux/coverage/dr7/nhood2large$ {BASE}

D4000_ZAEHLER =$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/d4000_zaehler .dat
D4000_NENNER=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/d4000_nenner .dat
D4000 =$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/d4000 .dat
DOUBLE_IN_ADDO1=double_add01$ {BASE}

HDELTAINDEX_CONT =$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/Hdeltaindex_cont .dat
HDELTAINDEX_FLUX =$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/Hdeltaindex_flux .dat

HDELTAINDEX=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/Hdeltaindex .dat
DOUBLE_IN_ADDO2 =double_add02$ {BASE}

CONT5100=$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/L0_all/measuring/contflux_imstat .dat
DOUBLE_IN_ADDO3=double_add03$ {BASE}

DOUBLE_IN_ADDALL =double_addall$ {BASE}

DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECT =double_only_centralobject$ {BASE}
DOUBLE_IN_ONLY_NEIGHBOURS =double_only_neighbours$ {BASE}

LINES_0UT=1lines${BASE}
FLUX_0UT=flux$ {BASE}

SPLIT_PREFIX=split
QUERY_OUT_SUFFIX =query_out

ALL=all${BASE}
ALL_TMP=all_tmp${BASE}
ALL_TMP2=all_tmp2$ {BASE}
ALL_GALAX=all_galax${BASE}
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ALL_STAR=all_star${BASE}

ALL_ONLY_NEIGHBOURS =all_only_neighbours$ {BASE}
ALL_ONLY_CENTRALOBJECT =all_only_centralobject$ {BASE}
ALL_GALAX_ONLY_NEIGHBOURS=all_galax_only_neighbours$ {BASE}
ALL_STAR_ONLY_NEIGHBOURS =all_star_only_neighbours$ {BASE}

NEIGHBOURS =neighbours$ {BASE}

TMP_CENTRALOBJECTLIST =tmp_centralobjectlist$ {BASE}
TMP_NEIGHBOURSLIST =tmp_neighbourslist$ {BASE}
NEIGHBOURS2=neighbours2$ {BASE}

TMP_NEIGHBOURS2 =tmp_neighbours2$ {BASE}

EDENS_ALL=edens_all$ {BASE}
EVALUES _ALL=evalues_all$ {BASE}

FLUX_MEASURED1 =flux_measuredi$ {BASE}
FLUX_MEASURED2=flux_measured2$ {BASE}
FLUX_MEASURED =flux_measured$ {BASE}
FLUX_MEASURED REV=flux_measured_rev$ {BASE}
FLUX_MEASURED_TMP =flux_measured_tmp$ {BASE}

FLUX_MEASURED _DOUBLE =flux_measured_double$ {BASE}

SIGMA_DUT=sigma$ {BASE}
QSO_TYPE=qso_type${BASE}
DOUBLE_TYPE=double_type$ {BASE}

FLUX_COMBINED =flux_combined$ {BASE}
TMP_FLUX_COMBINED =tmp_flux_combined$ {BASE}

FLUX_COMBINED _ATYPE1=flux_combined_atypel$ {BASE}
FLUX_COMBINED_ATYPEO =flux_combined_atype0$ {BASE}

FLUX_EMISSION_COMBINED =flux_emission_combined$ {BASE}
FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT=flux_emission_combined_only_centralobject$ {BASE}
FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS=flux_emission_combined_only_neighbours$ {BASE}

FLUX_EMISSION6_COMBINED =flux_emission6_combined$ {BASE}
FLUX_ABSORPTION_COMBINED =flux_absorption_combined$ {BASE}

FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_absorption_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX _HAHBABS _OIIIEMI_COMBINED =flux_hahbabs_oiiiemi_combined$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED =flux_hII_combined$ {BASE}

FLUX_LINER_COMBINED =flux_liner_combined$ {BASE}

FLUX_SEYFERT _COMBINED =flux_seyfert_combined$ {BASE}

FLUX_SEYFERT _COMPOSITE_COMBINED =flux_seyfert_composite_combined$ {BASE}
FLUX_LINER_COMPOSITE _COMBINED=flux_liner_composite_combined$ {BASE}
FLUX_HII_SII_COMBINED =flux_hII_sII_combined$ {BASE}
FLUX_LINER_SII_COMBINED =flux_liner_sII_combined$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED=flux_seyfert_sII_combined$ {BASE}
FLUX_HII_OI_COMBINED =flux_hII_oI_combined$ {BASE}
FLUX_LINER_OI_COMBINED =flux_liner_oI_combined$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_0I_COMBINED =flux_seyfert_ol_combined$ {BASE}

FLUX_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT=flux_combined_only_centralobject$ {BASE}
FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS =flux_combined_only_neighbours$ {BASE}

TMP_FLUX_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT =tmp_flux_combined_only_centralobject$ {BASE}
TMP2_FLUX_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT =tmp2_flux_combined_only_centralobject$ {BASE}
TMP3_FLUX_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT =tmp3_flux_combined_only_centralobject$ {BASE}

FLUX_EMISSION_COMBINED _ATYPE1=flux_emission_combined_atypeil$ {BASE}
FLUX_EMISSION_COMBINED _ATYPEO=flux_emission_combined_atype0$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED_ATYPE1 =flux_hII_combined_atypel$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ATYPE1=flux_liner_combined_atypel$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED _ATYPE1 =flux_seyfert_combined_atypel$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED _ATYPEO =flux_hII_combined_atype0O$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ATYPEO=flux_liner_combined_atype0O$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED _ATYPEO =flux_seyfert_combined_atype0$ {BASE}

FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ATYPEO=flux_liner_composite_combined_atype0O$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ATYPEO=flux_seyfert_composite_combined_atypeO$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT =flux_hII_combined_only_centralobject$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT=flux_liner_combined_only_centralobject$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT=flux_seyfert_combined_only_centralobject$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS=flux_hII_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_liner_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_seyfert_combined_only_neighbours$ {BASE}

FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS=flux_emission6_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS=flux_hII_sII_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_LINER_SII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_liner_sII_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX _SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS =flux_seyfert_sII_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS =flux_hII_oI_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS=flux_liner_oI_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_0I_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_seyfert_oI_combined_only_neighbours$ {BASE}

FLUX_ABSORPTION_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT =flux_absorption_combined_only_centralobject$ {BASE}
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FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS =flux_liner_composite_combined_only_neighbours$ {BASE}
FLUX_SEYFERT _COMPOSITE_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS=flux_seyfert_composite_combined_only_neighbours$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1=flux_hII_combined_only_centralobject_atypel$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1=flux_liner_combined_only_centralobject_atypel$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1=flux_seyfert_combined_only_centralobject_atypel$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO=flux_hII_combined_only_centralobject_atype0$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO=flux_liner_combined_only_centralobject_atype0O$ {BASE}
FLUX_SEYFERT _COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO=flux_seyfert_combined_only_centralobject_atype0$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1=flux_hII_combined_only_neighbours_atypel$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1=flux_liner_combined_only_neighbours_atypel$ {BASE}
FLUX_SEYFERT _COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1 =flux_seyfert_combined_only_neighbours_atypel$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEQ=flux_hII_combined_only_neighbours_atype0$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEO =flux_liner_combined_only_neighbours_atype0$ {BASE}
FLUX_SEYFERT _COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEO =flux_seyfert_combined_only_neighbours_atype0$ {BASE}

FLUX _COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}
FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_emission_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}
FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_absorption_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {2
BASE}
FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_hII_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}
FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_liner_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}
FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_seyfert_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_SEYFERT _COMPOSITE_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =2
flux_seyfert_composite_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}
FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =)
flux_liner _composite_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT=flux_liner_composite_combined_only_centralobject$ {BASE}
FLUX_SEYFERT _COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =flux_seyfert_composite_combined_only_centralobject$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO=flux_hII_combined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {2
BASE}

FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO=flux_liner_combined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$2
{BASE}

FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO =)
flux_seyfert_combined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {BASE}

FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO=)
flux_absorption_combined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {BASE}

FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1=flux_hII_combined_only_neighbours_of_seyferts_atypel$ {2
BASE}

FLUX_LINER_CDMBINED_UNLY_NEIGHBUURS_DF_SEYFERTS_ATYPEl=f1ux_1iner_combined_only_neighbours_of_seyferts_atype1$)
{BASE}

FLUX_SEYFERT _COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1 =)
flux_seyfert_combined_only_neighbours_of_seyferts_atypel$ {BASE}

FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1=2
flux_absorption_combined_only_neighbours_of_seyferts_atypel$ {BASE}

FLUX_EMISSION6_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_emission6_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_hII_sII_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_liner_sII_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX _SEYFERT _SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_seyfert_sII_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {2
BASE}

FLUX_HII_O0I_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS=flux_hII_oI_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_liner_oI_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE}

FLUX_SEYFERT _OI_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_seyfert_oIl_combined_only_neighbours_of_seyferts$ {2
BASE}

EDENS_HII_COMBINED =edens_$FLUX_HII_COMBINED
EDENS_LINER_COMBINED =edens_$FLUX_LINER_COMBINED
EDENS_SEYFERT _COMBINED =edens_$FLUX_SEYFERT_COMBINED

EVALUES_HII_COMBINED =evalues_$FLUX_HII_COMBINED
EVALUES_LINER_COMBINED =evalues_$FLUX_LINER_COMBINED
EVALUES_SEYFERT_COMBINED =evalues_$FLUX_SEYFERT_COMBINED

TMP_DOUBLE_TYPE=tmp_1 .dat
TMP_FLUX_0UT =tmp_2 .dat
TMP_LIST=tmp_list${BASE}

function fun_get_sdss_flux (){

i=1

i=0

missed=0

test -d $DIR || mkdir $DIR

grep -e ’~[0-9]1’ $DOUBLE_IN_ADDALL| tr -s [:blank:] ’ ?|cut -d’ ’ -£f3|split --lines=$LINE_NUMBER --numeric?

-suffixes --suffix-length=$SUFFIX_LENGTH - $DIR/$SPLIT_PREFIX

for s in $DIR/${SPLIT_PREFIX}?7?7 ; do
outputfile=${s}_${QUERY_OUT_SUFFIX}

exp_we=$(($(we -1 $s |cut -d’> * -£1) * 44 + 1))
test -f $outputfile && curr_wc_bg=$(wc -1 $outputfile |cut -d’ * -£f1) || curr_wc_bq=0
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}

}

do_query=false

! test -f $outputfile && do_query=true

test -f $outputfile && ! grep -qe '°"[0-9]’ $outputfile && do_query=true

test -f $outputfile && grep -qe '°"[0-9]’ $outputfile && test $exp_wc -ne $curr_wc_bgq && do_query=)
true

if $do_query ; then
echo $outputfile
spec_id_list=$(cat $s| tr ’\n? ?,’|sed ’s/,$//)
QUERY="SELECT
sl.specObjId,
sl.linelID,
sl.sigma,
sl.sigmaErr ,
sl.height,
sl.heightErr,
sl.z
FROM SpecLine as sl
WHERE sl.specObjId IN ($spec_id_list)
"
#echo "$QUERY"
sqlcl.py ~-f csv -q "$QUERY" > $outputfile
#sqlcl.py -f csv -q "$QUERY"

curr_wc_aq=$(wc -1 $outputfile |cut -d’ * -£1)
missed=$ (($missed + ($exp_wc - $curr_wc_aq)))
((j++4))
sleep 1

else
printf \ris\r’ $i

fi
((i+4))
done
echo "$j querys, $missed missed”

function fun_rearrange_and_join (){

> ${FLUX_0UT}
> ${SIGMA_OUT}
for f in $DIR/${SPLIT_PREFIX}???? ${QUERY_OUT_SUFFIX} ; do
grep -e '°“[0-9]’ $f|sort -g |
awk -F?,? { if ($3 != -9999 && $5 != -9999) print $17,7$2","(2.5066/(1+$7))*$3%$5", "(2.5066/ (1+$7))*2
sqrt ($372%$6°2+485°2%x$4°2) ;)\
else print $1","$2",-9999,-9999"}’|sdss_rearrange_specline_out .pl >> ${FLUX_O0UT}
grep -e '°“[0-9]’ $f|sort -g |
awk -F?,? { if ($3 != -9999 && $5 != -9999) print $17, "$27, "(1/(1+$7))*$3 ", "(1/(1+$7)) *x$4;\
else print $1","$2",-9999,-9999"}’|sdss_rearrange_specline_out .pl >> ${SIGMA_QOUT}
done

Hb_sigma_q=$ (($(ul Hb_4863) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))
Ha_sigma_q=$ (($(ul Ha_6565) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))
DIII_sigma_q=$(($(ul DIII_5008) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))

awk -F’,’ "BEGIN { v_ha=((299792.458*sqrt (8x1log(2)))/6564.61);v_hb=((299792.458* sqrt (8*1log(2)))/4862.68)2
HEA
{ if ((v_hb * \$$Hb_sigma_q) >= 500 && (v_ha * \$$Ha_sigma_q) >= 500) print \$1\",1,\"(v_ha * \2
$$Ha_sigma_q)\",\"(v_hb * \$$Hb_sigma_q);\
else print \$1\",0,\"(v_ha * \$$Ha_sigma_q)\",\"(v_hb * \$$Hb_sigma_q)}" ${SIGMA_OUT} > ${QSO_TYPE}

awk -F',' "BEGIN { wv_ha=((299792.458%sqrt (8%log(2)))/6564.61) ;v_hb=((299792.4,58+* sqrt (8*log(2)))/4862.68) ;2
v_03=((299792.458%sqrt (8%log (2)))/5008.24) ; }\
{ if ((v_hb % \$$Hb_sigma_q) >= 1000 & (v_ha * \$$Ha_sigma_q) >= 1000 && (v_hb * \$$Hb_sigma_q) > (2
v_03 * \$$0ITI_sigma_q))\
print \$1\",1,\"(v_ha * \$$Ha_sigma_q)\" ,\"(v_hb * \$$Hb_sigma_q);\
else print \§1\",0,\"(v_ha * \$$Ha_sigma_g)\",\"(v_hb * \$$Hb_sigma_q)}" ${SIGMA_OUT} > ${QSO_TYPE}

join -t?',' -13 -21 -o"$(seq -s’,’ -f’1./g’ 1 $(($COL_DOUBLE_MAX-1)))","2.2"\
<(grep -v ’'~#’ $DOUBLE_IN_ADDALL | sort -g -k3 |sed ’s/ /,/g’ ) <(grep -v ’~#’ ${QSO_TYPE} | sort -g -2
k1| uniq --check-chars=18) |sort -g -ki> $DOUBLE_TYPE

grep -v '"#’ $DOUBLE_TYPE | sort -t’,’ -g -k3 > $TMP_DOUBLE_TYPE
grep -v '~#' $FLUX_OUT | sort -g -ki | uniq --check-chars=18 > $TMP_FLUX_0UT
join -t?,' -13 -21 -o"$(seq -s’,’ -f’1.4g’ 1 $COL_DOUBLE_MAX)","$(seq -s’,’ -f’2.%g° 2 $COL_FLUX_MAX)"\

$TMP_DOUBLE_TYPE $TMP_FLUX_OUT |sort -g -ki > $ALL

rm $TMP_DOUBLE_TYPE $TMP_FLUX_QUT

function fun_calc_edens (){

rem_command="'"

IN_F=$1
QUT_F=$2
cut -d’,’ -f$(ud z),$(ul 0III_4364),$(ul 0III_4960),$(ul 0III_5008),$(ul SII_6718),$(ul SII_6733) $IN_F | 2
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sed 's/,/ /g’
while read z j3 j1 j2 sa sb ; do

if [ $sa 1= -9999 -a $sb != -9999 ] ; then
echo $z" "$(export TERM=’’; echo $sa/$sb |$octave -ql cut -d’=’ -f2|$rem_command $HOME/bin/2
getedens.m)” "$j1" "$j2" "$j3
fi
done > $0UT_F
}
function fun_evalues (){
IN_=$1
0UT_=$2
awk -F? ? ?BEGIN {0FS=" ";}{\

if ($2 >= 10%*%1 && $2 <= 10%*5 && $3>0 && $4>0 && $5>0 && $3+%4 > §5 ){\
T=((log(8.3) x3.3%(10%*4))/(log (($3+8§4)/$5)))
print $1,8$2,$2%sqrt (10000/T),T}}’ $IN_ > $0UT_

##### hier 4000Abreak hin

join <(grep -v ’'~#’' $D4000_ZAEHLER |sed -e ’s/\s\+/ /g’ -e ’s/_/ /’lcut -d’ * -£2,4)\
<(grep -v '"#' $D4000_NENNER |sed -e ’'s/\s\+/ /g’ -e ’s/_/ /’lcut -4’ *> -£2,4)|avk ’{print $1" "$2/$3}"
> $D4000
join -j 1 -a 1 -e 2-9999° -0"0,$(seq -s’,’ -f’1./g’ 2 $(($COL_DOUBLE_MAX -4)))","2.2" <(sort $DOUBLE_IN) 2

$D4000 > $DOUBLE_IN_ADDO1
#---

join $HDELTAINDEX_CONT $HDELTAINDEX_FLUX | awk ’{print $1"” ”(4122.25-4083.50)*(1-$3/$2)}’ > $HDELTAINDEX

join -j 1 -a 1 -e ’-9999° -0"0,§(seq -s’,’ -f’1.4g’ 2 $(($COL_DOUBLE_MAX-3)))","2.2" $DOUBLE_IN_ADDO1 2
$HDELTAINDEX > $DOUBLE_IN_ADDO2

#---

join -j 1 -a 1 -e ’-9999° -0"0,§(seq -s’,’ -f’1.4g’ 2 $(($COL_DOUBLE_MAX-2)))","2.2" $DOUBLE_IN_ADDO2 2
$CONT5100 > $DOUBLE_IN_ADDO3

#---
mv $DOUBLE_IN_ADDO3 $DOUBLE_IN_ADDALL

#---

3 ) print $0 }’ $DOUBLE_IN_ADDALL > $DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECT

awk {if ($2 ==
! 3 ) print $0 }’ $DOUBLE_IN_ADDALL > $DOUBLE_IN_ONLY_NEIGHBOURS

$
awk {if ($2 != ¢

fun_get_sdss_flux
fun_rearrange_and_join

APP_MAG_CUT_ZLE3 =19.1
APP_MAG_CUT_ZGT3 =20.2

mv $ALL $ALL_TMP
for id in $(awk "{if ( \$8(ud z) <= 3 88 \$$(ud mi) < $APP_MAG_CUT_ZLE3 || \$$(ud z) > 3 && \$$(nvd mi) < 2
$4PP_MAG_CUT_ZGT3 ) print \$$(ud specObjID_c) }" $DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECT) ;do
awk ~-F ', "{if ( $id == \$8$(ud specObjID_c) ) print \$0 }" $ALL_TMP >> $ALL
done
rm $ALL_TMP

fun_calc_edens $ALL $EDENS_ALL
fun_evalues $EDENS_ALL $EVALUES_ALL

B o o oo f oo o ______
awk ~-F 7,7 {if ($11 == 3 ) print $0 }’ $ALL > $ALL_GALAX

awk ~-F 7,7 {if ($11 == 6 ) print $0 }’ $ALL > $ALL_STAR

awk =-F ?,? {if ($2 != $3 ) print $0 }’ $ALL > $ALL_ONLY_NEIGHBOURS

awk -F °,? *{if ($2 == $3 ) print $0 }’ $ALL > $ALL_ONLY_CENTRALOBJECT

awk ~-F ?,? {if ($11 == 3 ) print $0 }’ $ALL_ONLY_NEIGHBOURS > $ALL_GALAX_ONLY_NEIGHBOURS
awk =-F ?,? {if ($11 == 6 ) print $0 }’ $ALL_ONLY_NEIGHBOURS > $ALL_STAR_ONLY_NEIGHBOURS
B o o oo f oo ____
cut -d',’ -f2 $ALL_ONLY_CENTRALOBJECT |sort > $TMP_CENTRALOBJECTLIST

sort $NEIGHBOURS > $TMP_NEIGHBOURSLIST

join $TMP_CENTRALOBJECTLIST $TMP_NEIGHBOURSLIST |sort -k2 > $NEIGHBOURS2

M
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rm $TMP_CENTRALOBJECTLIST $TMP_NEIGHBOURSLIST

Hb_m=5
Ha_m=7

Hb_q=$(ul Hb_4863)
DIII_5008=$(ul 0III_5008)
Ha_q=$(ul Ha_6565)
NII_6585=$(ul NII_6585)

0I_6302=$(ul 0I_6302)
SIT_6718=$(ul SII_6718)
SIT_6733=$(ul SII_6733)

sdss_splot_flux .pl $SPLOT_FILE1 |grep -v ’XXX’ |sed ’s/ /,/g’ > $FLUX_MEASURED1
sdss_splot_flux .pl $SPLOT_FILE2 |grep -v ’XXX’ |sed ’s/ /,/g’ > $FLUX_MEASURED2

#--
join -t’,? -j 1 $FLUX_MEASURED1 $FLUX_MEASURED2 -o0"1.1,1.2,1.3,1.4,2.4,1.5,2.5,1.6,2.6,1.7,2.7"
awk -F’,? '{print $1",6 "$2", "$3", "($4+$5)/2", "($6+$7)/2","($8+$9)/2","($10+$11)/2}* > $FLUX_MEASURED_TMP

cp $FLUX_MEASURED_TMP $FLUX_MEASURED

rm $FLUX_MEASURED_TMP
#--

cp $FLUX_MEASURED $FLUX_MEASURED _REV

for o in $(cat $NHOOD2LARGE |tr * * ’,?) ; do
mv $FLUX_MEASURED_REV $FLUX_MEASURED _TMP
id=$(echo $olcut -d’,’ -f1)
awk -F',' "{ if( §id != \$2 ) print }" $FLUX_MEASURED_TMP > $FLUX_MEASURED_REV
rm $FLUX_MEASURED_TMP
done
#--
join -t?,? -j 1 -o"$(seq -s’,’ -f’2.4g’ 1 $((8Hb_q-1))),1.8Hb_m,$(seq -s’,’ -f’2./g’ $(($Hb_q+1)) $(($Ha_q2
-1))),1.$Ha_m,$(seq -s’,’ -f°2.%g’ $((8Ha_q+1)) $COL_ALL_MAX)"\

$FLUX_MEASURED_REV $ALL > $TMP_FLUX_COMBINED

awk -F ', '{if ($2 ! $3 ) print $0 }' $TMP_FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS
awk -F ', {if ($2 $3 ) print $0 }' $TMP_FLUX_COMBINED |sort -t’,’ -k3 > )
$TMP_FLUX_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT

cat $NEIGHBOURS2 |tr * * *,' |sort > $TMP_NEIGHBOURS2

join -t’,?” -11 -23 $TMP_NEIGHBOURS2 $TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT |awk -F’,’ *{if($5 != 0) print $6}°|2
sort -n> $TMP_LIST

sort $TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > $TMP2_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT
join -t?,? $TMP_LIST $TMP2_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > $TMP3_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

cat $TMP3_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS |sort -n > $FLUX_COMBINED

at=$(ud atype)

awk -F ', "{if (\§$at == 1 ) print \§0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ATYPE1
awk -F ', "{if (\§$at != 1 ) print \§0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ATYPEO
awk -F ',' {if ($2 $3 ) print $0 }® $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

awk -F ', {if (%2 $3 ) print $0 }' $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk ~-F ', "{ if (\$$Hb_q >= 0 &8 \$$0IIT_5008 >= 0 && \$$Ha_q >= 0 &8 \$$NIT_6585 >= 0 &8 \$80I_6302 >= 0 &&
\$8SI1_6718 >= 0 &8 \$$SII_6733 >= 0)
print \$0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_EMISSION6_COMBINED

awk -F ',1 "{ if (\$$Hb_q >= 0 &8 \$40II1_5008 >= 0 &8 \$$Ha_q >= 0 &8 \$$NII_6585 >= 0 ) print \$0 }" 2
$FLUX_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED
awk -F ', "{ 4f (\$$Hb_q < O &6 \$8Ha_q < 0 &8 \$$Hb_q != -9999 &8 \$$Ha_q != -9999 ) print \$0 }" 2

$FLUX_COMBINED > $FLUX_ABSORPTION_COMBINED

awk -F ',7 "{ if (\$$4Hb_q < 0 &8 \$8Ha_q < O &6 \$$Hb_q != -9999 &8 \$$Ha_q != -9999 &8 \$$0III_5008 >= 0 ) 2
print \$§0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_HAHBABS_OIIIEMI_COMBINED
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awk
awk

# sepline3(x)
# sepline2(x)

-F , *{if ($2 == $3 ) print $0 }’ $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT
-F ?,? *{if ($2 != $3 ) print $0 }’ $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

-F ?,?” °{if ($2 == $3 ) print $0 }’ $FLUX_ABSORPTION_COMBINED > 2
$FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

-F ?,? *{if ($2 != $3 ) print $0 }’ $FLUX_ABSORPTION_COMBINED > $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

10*%%(0.61/(log10(x)-0.05)+1.3
(x > 0.425) ? x*tan(25)*(10*x(0.5)) : 1/0

-F ?,? "function logl10(z) { return log(z)/log (10) };
{if ((\$$NIT_6585/\88Ha_q) <= 10°0.05 &
\$$0IIT_5008/\§8Hb_q <= (10°(0.61/(1og10(\$$NIT_6585/\ $8Ha_q) -0.05) +1.3))) print 140 }" 2
$FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED

-F 7, "BEGIN { P1=3.141592;} function log10(z) { return log(z)/log(10) };function tan(z){return sin(z) /2
cos(z)};
{if ((\$8NII_6585/\$$Ha_q <= 1070.05 &8
\$$0111_5008/\88Hb_q > (10°(0.61/(1og10(\$$NII_6585/\88Ha_q) -0.05)+1.3)) &8
\$80111_5008/\$8Hb_q <= (\$$NII_6585/\$$Ha_q) tan (25%2%P5/360)*(10" (tan (25%2%P5/360) *0.45-0.5))) [/
(\$$NII_6585/\$8Ha_q > 10°0.05 &8
\$$0I11_5008/\88Hb_q <= (\$$NII_6585/\$8Ha_q) "tan (25%2%Pi/360) (10" (tan (25%2%P1/360)*0.45-0.5)))) 2
print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED

-F "BEGIN { Pi=3.141592;} function logl10(z) { return log(z)/log(10) };function tan(z){return sin(z) 2
/ cos(z)};
{if ((\$8NII_6585/\$8Ha_q <= 10°0.05 &
\$$0IT1_5008/\88Hb_q > (10°(0.61/(1log10(\$$NIT_6585/\88Ha_q) -0.05) +1.3)) &8
\$80IT1_5008/\$8Hb_q > (\$$NIT_6585/\$8Ha_q) "tan (25%2+%Pi/360) * (10" (tan (25%2%Pi/360) *0.45-0.5))) 2
11
(\$$NII_6585/\88Ha_q > 10°0.05 &8
\$80111_5008/\$8Hb_q > (\$$NII_6585/\$8Ha_q) tan (25%2%P1/360)* (10" (tan (26%2%P1/360)*0.45-0.5)))) 2
print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED

-F ?,? "BEGIN { Pi=3.141592;} function log10(z) { return log(z)/log(10) };function tan(z){return sin(z) /2
cos(z)};
{if ((\$$NIT_6585/\8$8Ha_q <= 2.9512 &8
\$80IIT_5008/\88Hb_q < (10°(0.61/(10g10(\$4NII_6585/\$8Ha_q) -0.47)+1.19)))) print \$0 }" 2
$FLUX_SEYFERT _COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED

-F ?,? "BEGIN { Pi=3.141592;} function logl10(z) { return log(z)/log(10) }; function tan(z){return sin(z) /2
cos (z)};
{if ((\$$NII_6585/\$8Ha_q <= 2.9512 &8
\$80IIT_5008/\88Hb_q < (10°(0.61/(10g10(\$4NII_6585/\$8Ha_q) -0.47)+1.19)))) print \$0 }" 2
$FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED

-F ?,? "function log10(z) { return log(z)/log (10) };
{if (((\$8SII_6718+\$$SII_6733)/\$$Ha_q) <= 2.0893 &8
\$80I11_5008/\$8Hb_q <= (10°(0.72/(10g10((\ $$4SIT_6718+\$$SII_6733)/\$8Ha_q)-0.32)+1.3))) print \$0 }
" $FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_HII_SII_COMBINED

-F ?,? "BEGIN { Pi=3.141592;} function logl10(z) { return log(z)/log(10) }; function tan(z){return sin(z) /2
cos (z)};
{if (((\$8SIT_6718+\$$SII_6733)/\$8Ha_q <= 2.0893 &8
\$$0TTT_5008/\$8Hb_q > (10°(0.72/(10og10((\ $8SIT_6718+\$8SII_6733)/\88Ha_q) -0.32) +1.3)) &8
\$$0TT7_5008/\88Hb_q <= (10°(1.89*10og10((\$$SIT_6718+\$8SIT1_6733)/\$8Ha_q)+0.76))) 11/
((\$$SIT_6718+\$8SIT_6733)/\$$8Ha_q > 2.0893 &8
\$$0IIT_5008/\$8Hb_q <= 10°(1.89%10g10((\$$STI_6718+\$$SIT_6733)/\$8Ha_q)+0.76))) print \$0 }" 2
$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_LINER_SII_COMBINED

-F ?,’ "BEGIN { Pi=3.141592;} function log10(z) { return log(z)/log(10) };function tan(z){return sin(z) 2
/ cos(z)};
{if (((\$8SII_6718+\$$SII_6733)/\8$¢Ha_q <= 2.0893 &8
\$80111_5008/\¢8Hb_q > (10°(0.72/(log10((\$$SII_6718+\$$SII_6733)/\$$Ha_q)-0.32)+1.3)) &8
\$80I11_5008/\$8Hb_q > 10°(1.89%10g10((\$$SIT_6718+\$$SI1_6733)/\$$Ha_q)+0.76)) ||
((\$8SI1_6718+\ $$SII_6733)/\$8Ha_q > 2.0893 &8
\$$0IT1_5008/\$$Hb_q > 10°(1.89%10g10((\ $$SIT_6718+\$$SII_6733)/\$$Ha_q)+0.76))) print \$0 }" 2
$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED

-F ?,? "function logl10(z) { return log(z)/log (10) };
{if (((\$407_6302)/\$8Ha_q) <= 0.25704 &8
\$80I11_5008/\$8Hb_q <= (10°(0.73/(log10((\$$0I_6302)/\88Ha_q)+0.59)+1.33))) print \$0 }" 2
$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_HII_O0I_COMBINED

-F ?,? "BEGIN { Pi=3.141592;} function logl10(z) { return log(z)/log(10) };function tan(z){return sin(z) /2
cos(z)};
{if (((\$$0I_6302)/\$$Ha_q <= 0.25704 &8
\$$0111_5008/\88Hb_q > (10°(0.73/(1og10((\ $$01_6302)/\$$Ha_q)+0.59)+1.33)) &8
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\$$0IIT_5008/\$8Hb_q <= (10°(1.18*10og10((\$80I_6302)/\8$Ha_q)+1.3))) 1]

((\$$01_6302)/\$8Ha_q > 0.25704 &8

\$80111_5008/\$$Hb_q <= 10°(1.18%10og10((\ $$01_6302)/\$$Ha_q)+1.3))) print \$0 }" 2
$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_LINER_0I_COMBINED

awk <-F ',' "BEGIN { Pi=3.141592;} function log10(z) { return log(z)/log (10) };function tan(z){return sin(z) 2

/ cos(z)};
{if (((\$401_6302)/\$$Ha_q <= 0.25704 &
\$80IT1_5008/\88Hb_q > (10°(0.73/(1log10((\$80I_6302)/\88Ha_q)+0.59)+1.33)) &8
\$80IT1_5008/\88Hb_q > 10°(1.18*%10og10((\$801_6302)/\$$Ha_q)+1.3)) 11
((\$301_6302)/\$8Ha_q > 0.25704 &8
\$$0111_5008/\$$Hb_q > 10°(1.18%10g10((\ $80I_6302)/\$8Ha_q)+1.30))) print \$0 }" 2
$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_Q0I_COMBINED

B o o oo o

awk ~-F ',' “{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > ¢$FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPE1

awk -F ', "{if (\§$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPEO

#-

awk ~-F ', "{if (\$8$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ATYPE1

awk ~-F ', "{if (\$$at == 1 ) print \$§0 }" $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ATYPE1

awk -F ', "{if (\§$at == 1 ) print \$§0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ATYPE1

awk ~-F ', "{if (\$8$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ATYPEO

awk =-F ',? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ATYPEOQ

awk =-F ',7 "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED _ATYPEO

#-

awk ~-F .0 “{if (\¢$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > )
$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ATYPEO

awk ~-F .0 “{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > )
$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ATYPEO

B o o oo oo o .

awk ~-F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT

awk <-F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

awk ~-F ',’ '{if ($2 == $3 ) print $0 }® $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

awk -F 0,0 {if ($2 $3 ) print $0 }’ $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS

awk -F 0,0 {if ($2 $3 ) print $0 }’ $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS

awk -F 0,0 {if ($2 $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk ~-F .0 '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_EMISSION6_COMBINED > )
$FLUX_EMISSION6_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS

awk -F ', '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_SII_COMBINED > )
$FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk =-F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_SII_COMBINED > )
$FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk ~-F ',7 '{if ($2 != $3 ) print $0 }® $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED > )
$FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk =-F ',’ '{if ($2 != $3 ) print $0 }® $FLUX_HII_OI_COMBINED > )
$FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk <-F ',’ '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_OI_COMBINED > )
$FLUX_LINER_OI_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS

awk -F ',? '{if ($2 != $3 ) print $0 }’ $FLUX_SEYFERT_0I_COMBINED > )
$FLUX_SEYFERT_0I_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk -F ',? '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > )
$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS

awk -F ',? '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > 2
$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

awk <-F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > )
$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT

awk <-F ',’ '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > )
$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT

B o o oo oo o .

awk ~-F ', "{if (\$8$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > 2
$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1

awk ~-F ', “{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT > )

$FLUX_LINER_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT _ATYPE1
awk -F ', "{if (\$8$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > 2
$FLUX_SEYFERT_COMBINED ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1

awk ~-F ', “{if (\¢$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > )
$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO

awk ~-F ', "{if (\$8$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > 2
$FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO

awk ~-F ', "{if (\$8$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > 2

$FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPEO

ANHANG
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echo
echo
echo

echo
echo

echo

echo
echo

echo
echo
echo
echo
echo

echo
echo

for

done

awk

-F 2,2 "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1

-F > "{if (\$¢$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1

-F *,? "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_SEYFERT_COMBINED ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1

-F *,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEO

-F 2, "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEO

-F ?,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS

$FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_ATYPEO

v

$FLUX_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
$FLUX_EMISSION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
$FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

-n

v

-n

v

-n

-n > $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

v

-n $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n > $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

v

-n > $FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

-n > $FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n $FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n > $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

v

-n $FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n > $FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
-n > $FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

v

line in $(cat $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT) ; do

num=$ (echo $line|cut -d’,’ -filtr -d ’a?’)
grep “$num $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS
grep “$num $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> D
$FLUX_EMISSION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
grep “$num $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> 2
$FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
grep “$num $FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
grep “$num $FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> 2
$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_EMISSION6_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_LINER_OI_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS >> )
$FLUX_LINER_OI_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

grep “$num $FLUX_SEYFERT_0I_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> )

$FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

-F ?,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_HII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO

-F ?,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO

-F *,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_SEYFERT _COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEOQ

-F *,? "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPEO

-F ,? "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_HII_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1

-F ,? "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_LINER_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS _OF_SEYFERTS_ATYPE1

-F , "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS

$FLUX_SEYFERT_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1

>> $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
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awk -F ',' "{if (\$8at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS
$FLUX_ABSORPTION_COMBINED _ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1

g
fun_calc_edens $FLUX_HII_COMBINED $EDENS_HII_COMBINED
fun_calc_edens $FLUX_LINER_COMBINED $EDENS_LINER_COMBINED

fun_calc_edens $FLUX_SEYFERT_COMBINED $EDENS_SEYFERT_COMBINED

fun_evalues $EDENS_HII_COMBINED $EVALUES_HII_COMBINED
fun_evalues $EDENS_LINER_COMBINED $EVALUES_LINER_COMBINED
fun_evalues $EDENS_SEYFERT_COMBINED $EVALUES_SEYFERT_COMBINED

>

2

sdss_iterate_query.sh

#!/bin/bash
BURERRERREBRBRRRHRRBRE R RERE R RRBRRRHBRBRARHBRBRARRBRBRBRRBRBRBRHRRBRBRH BRI RY

# Name : sdss_iterate_query .sh #
# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de> #
# Syntax: sdss_iterate_query.sh <function> <RDIR/> #
# Purpose: Script to iterate over the results (directorys ,files) #
# of the sdss query in RDIR using differnt function. #
# For a deeper explanation of the functions see there #
# #
# Used commands: bc, cut, diff, grep, mv, wc, cosmodisdiquery #
# #
HEBBBHRBBERBBRBERB BB BB R BB R BB R BB B ER B RBRRB AR B BB R BB BB BB BB R BB BB R BB BB BB RS RS

PROGRAM=‘basename $0°
octave=/usr/bin/octave

function Usage (){
cat << EOT

Usage: $PROGRAM <function> <RDIR/> ... e.g.
$PROGRAM test_tt <RDIR>

$PROGRAM count_all_neighbours <RDIR>

$PROGRAM calc_distance <RDIR>

$PROGRAM cut_distance <RDIR> <r_kpc>
$PROGRAM make_double <RDIR> <r_kpc> <N_QUT>
$PROGRAM sum_all_objects <RDIR> <r_kpc>
$PROGRAM move_dir_name <RDIR>

$PROGRAM get_spectra <RDIR> <r_kpc>
EQT

exit

}

function FNF (){
echo "$1 not found"

exit
3
[ $1 1 Il Usage
[ -e $2 1 || FNF $2
PP

INPUT ="$DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/center/results/quasar.csv"
QUERY_0UT="gsr_query_arc2000kpc_noz .csv"

HO=T71

c=299792.458

COSMODISTANCE =$DHOME/programme /cosmodis4iquery
CALC_DISTANCE_COLUMNS =26

delta_lbt_max=0.01

fspecObjID=1
nfphi_arcmin =20
fz=4

nfz=$fz
fd_proj=21
fd_z=22

fnd=23

f1lbt =26

i=1
cnt =0

whattodo="break"

RDIR=$2

RDIR_wo_slash=$(echo ${RDIRXX/})
Lambda=L$(echo ${RDIR_wo_slash#x*_L3})
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OmegaO=$(echo "1-.${RDIR_wo_slash#*_LO}"|bc -1)

FUNCTION=$1
[ $3 1 && v3=4§3
[ $4 1 && va=$4

char_cnt1=97
char_cnt2=2"

#++++++++++++t bbb
function comp_dist (){

# Auxiliary function to compute the distance
# form a given redshift and Omegal

# Do a numerical integration for

# Omega0 not equal 1 and a

# exact calculation otherwise

E R R R L ]
local z=§$1

local Omega0=$2

local dist

local 1bt

if [ $(echo "$0mega0 == 1" |bc -1) == 1 1; then

dist=$(echo "((($c/$HO)*2%(2-8$0mega0*(1-$2z)-(2-8$0megal)*sqrt (1+$0mega0*$2))/(($0mega0~2) *(1+$z)"2)))
"lbe -1)

1bt=$ (echo "printf (\"hf\n\", (977.81)%2./(3.*$H0) *(1-(1/(1+8z) ~(3./2.)))) "|$octave -q)
echo "$dist, §lbt"

else
#for Omega_Lambda != 0

echo "§0mega0 "$(echo 1-$0megal|bc)” $z"|$COSMODISTANCE
fi

R R R R TR
function numerate_nbours (){

# Auxiliary function to compute the letter
# for the neighbours

# (a-z, aa-az, ba-bz, ..., za-zz)
R R R R TR

if [ $char_cntl -le 122 -a -z "$char_cnt2” 1 ; then
chari=$(echo "§{char_cnti1}P" | dc)

((char_cnti++))
echo "§$charl,$char_cntl,"
return

if [ $char_cntl == 123 -a -z "$char_cnt2” ] ; then
char_cnt1=97
char_cnt2=97
chari=$(echo "§{char_cnti1}P" | dc)
char2=$(echo "§{char_cnt2}P" | dc)
((char_cnt2++))
echo "${char1}${char2}, $char_cntl, $char_cnt2"
return

if [ "$char_cni2"” -le 122 ] ; then
chari=$(echo "$§{char_cnti1}P" | dc)
char2=$(echo "§{char_cnt2}P" | dc)
((char_cnt2++))
echo "${chari}${char2}, $char_cnti, $char_cnt2"”

return

fi

if [ "$char_cnit2” == 123 1 ; then
((char_cnti++))
char_cnt2=97
chari=$(echo "§{char_cnti1}P" | dc)
char2=$(echo "§{char_cnt2}P" | dc)
((char_cnt2++))
echo "${char1}${char2}, $char_cntl, $char_cnt2"
return

fi

R e s e R R T

function count_all_neighbours (){

# Count all Objects in RDIR for each

# $0UT_DIR/$QUERY_OQUT and echos the

# results at STDOUT

B R Y

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do
z=$(echo $line|cut -d?,’ -f$fz)
specO0bjID=$(echo $line|cut -d’,’ -£f$fspecO0bjID)
0UT_DIR=$RDIR/$ (printf %.6i $i)_$specObjID

test -d $0UT_DIR || $whattodo

M
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if test -f $0UT_DIR/$QUERY_ODUT ; then

++}; END{print C+N\" \"C\" \"N}" $0UT_DIR/$QUERY_OUT)
echo "$specObjID $z $count_neighbours"
fi

((i+4))
done

}

BH++++++++++++ 4+t
function sum_all_objects (){

# Count all Objects under RDIR/

# in CALC_OUT and print out the sum

# to STDOUT

BH++++++++++++ 4+t
for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do

r_kpc=$V3
CALC_QUT="gsr_neighbours_r$ {r_kpctkpc.csv"
spec0bjID=$ (echo $line|cut -d’,’ -f$fspecO0bjID)

ODUT_DIR=$RDIR/$ (printf %.6i $i) _$specObjID
test -d $0UT_DIR || $whattodo

if test -f $0UT_DIR/$CALC_OUT ; then

£i

((cnt=cnt+count_neighbours))

((i+4))
done
echo "fent”
¥

R R
function calc_distance (){

# Calculates the distance between the
central object and the neighbours and
the distance from here. Additiomnally
calculate delta z and the differenz

in look back time between the center
and the neighbour object

Prints the result in the file

# CALC_OUT in every O0OUT_DIR

R R R e
for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do

* o A o R

CALC_0UT=${QUERY_QUT/.csv/_distance.csv}

spec0bjID=$ (echo $line|cut -d’,’ -f$fspecO0bjID)
OUT_DIR=$RDIR/$ (printf %.6i $i) _$specObjID

test -d $0UT_DIR || $whattodo

z_center_long=$(echo $line|cut -d’,’ -f$fz)
z_center=$ (printf "/.6f" $z_center_long)

d_z_center_and_lbtime_center =$(comp_dist $z_center $0megal)
d_z_center=9$ (echo $d_z_center_and_lbtime_center |cut -d?’,’ -f1)
lbtime_center=$(echo $d_z_center_and_lbtime_center |cut -d?’,’ -f2)

if test -f $0UT_DIR/$QUERY_DUT; then
echo -n "" > $0UT_DIR/$CALC_QUT
for nline in $(grep -e ’~[0-8]1’ $O0UT_DIR/$QUERY_OUT); do

phi_arcmin=$ (printf "/f" $(echo $nlinelcut -d’,’ -f$nfphi_arcmin))
phi=$(echo "$phi_arcmin*((2%4%a(1))/(60%360))"|bc -1)
z_neighbour=$(printf "/f" $(echo $nlinelcut -d’,’ -f$nfz))

test $(echo "$z_neighbour > 0" |bc -1) == 1 || continue
d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour=$(comp_dist $z_neighbour $0megal)
d_z_neighbour=$(echo $d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour lcut -d’,’

lbtime_neighbour =$ (echo $d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour |cut -d°’,?

delta_z=$(echo $z_neighbour-$z_center|bc -1)
delta_lbt=$(echo $lbtime_neighbour -$1lbtime_center |bc -1)

$phi)) "lbc -1)
d_proj=$(echo "§d_z_neighbour *(s($phi))"lbc -1)
d_z=$(echo "sqrt( (8d)°2 - ($d_proj) 2)"lbc -1)

done
fi

((i++4))

done

}

count_neighbours =$(awk -F’,’ ?BEGIN { C=0;N=0;} $0 ~ /~[0-91/ *"{if($specObjID

count_neighbours =$(grep -e *'~[0-9]1° $0UT_DIR/$CALC_OUT|wc -1lcut -d° * -£1)

-£1)
-£2)

\81) C++; else W

d=$ (echo "sqrt( (8d_z_center) 2 + ($d_z_neighbour) 2 - 2 * ($d_z_center) * ($d_z_neighbour) #* c(2

echo "$nline, $d_proj,$d_z,8d,8d_z_neighbour, $delta_z ,$delta_1lbt" >> $0UT_DIR/$CALC_OUT
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function cut_distance (){

# Print all files with a distance

(got from CALC_OUT) lesser then

r_kpc in the file DISTANCE_DUT

in every O0OUT_DIR. Additionally

print the number of neighbours within
# this distance to STDOUT
R R R R TR
for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do

#
#
#
#

r_kpc=$V3

DISTANCE_OUT="gsr_neighbours_r${r_kpctkpc.csv"
#CALC_0UT="gsr_query_distance .csv"
CALC_0UT=${QUERY_OQUT/.csv/_distance.csv}

specO0bjID=$(echo $linelcut -d’,’ -f$fspecO0bjID)
0UT_DIR=$RDIR/$ (printf %.6i $i)_$specObjID

test -d $0UT_DIR || $whattodo
z_center_long=$(echo $line|cut -d’,’ -f$fz)

sortcol=$ ((CALC_DISTANCE_COLUMNS +1))

if test -f $0UT_DIR/$CALC_DUT && ! test -f $0UT_DIR/$DISTANCE_OUT; then
count_neighbours =0
echo -n "" > $0UT_DIR/$DISTANCE_QUT
for nline in $(grep -e '"“[0-9]1' $0UT_DIR/$CALC_OUT|awk -F?,? "{if(\$1
else print \$0\",2\"}" |sort -t',’' -k${fnd},${fndlg -k$sortcol
-f$sortcol); do

d=$ (echo $nline|cut -d’,' -f$§fnd)
d_proj=$(echo $nlinelcut -d’,’ -f$fd_proj)
d_z=$(echo $nlinelcut -d’,’ -f$fd_z)
1bt_delta=$(echo $nlinelcut -d',’' -£$£f1bt)

if [ $(echo "§d_proj <= $r_kpc/1000" |bc -1) ==
echo "$lbt_delta <= $delta_lbt_maz" |bc -1)
echo "§nline" >> $0UT_DIR/$DISTANCE_OUT

1 -a
== 1 ]; then

done
echo $i > /dev/stderr
else
printf '\r%s\r’' $i > /dev/stderr
fi
if [ -f $0UT_DIR/$DISTANCE_QUT ] ; then

count_neighbours=$(awk -F’,’ ’BEGIN { C=0;N=0;} $0 ~ /~[0-9]1/ '’'"{if($specObjID == \$1) C++; else N)

++}; END{print C+N\" \"C\" \"N}" $0UT_DIR/$DISTANCE_OUT)
echo "$specObjID $z_center_long $count_neighbours”
fi
((i+4))

done

E R R R L ]
function make_double (){

# For each central object print to N_OUT
the serial number, the id of this object
followed by the id of the mneighbour

and the other values from CALC_QOUT.

To test whether one neighbour object is in
the sourounding of different central

# objcect use the command ’uniq’.
#++++++++++++t bbb
N_QUT=$V4

r_kpc=$V3

*® o o oR

echo "#no specObjID_c specObjID_n ra dec z
g r 1 2z Err_u Err_g Err_r Err_i Err_z d_arcmin d_proj_Mpc d_z_Mpc
delta_z delta_lbt">$N_0UT

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do
CALC_0UT="gsr_neighbours_r$ {r_kpclkpc.csv"

specO0bjID=$(echo $linelcut -d’,’ -f$fspecO0bjID)
QUT_DIR=$RDIR/$ (printf %.6i $i) _$specObjID

test -d $0UT_DIR || $whattodo

if test -f $0UT_DIR/$CALC_OUT; then
char_cnt1=97
char_cnt2=2"
for nline in $(<$0UT_DIR/$CALC_OUT); do
specO0bjID_n=$(echo "$nline"|cut -d’,’ -£1)

test $char_cntl == 97 -a X$char_cnt2 == X’’ -a $specO0bjID != $specObjID_n && ((char_cntl++))

nret=$ (numerate_nbours)

chars=$ (echo "§nret”|cut -d’',' -£1)
char_cnti=$(echo "$nret"|cut -d’,’ -£2)
char_cnt2=$(echo "$nret"|cut -d’,’ -£3)

s$sortcollcut -d’,’ --complement?
P

$(echo "§d_z <= 11.2" |bc -1)

2ErT plate mjd fiberid type ud

== $specObjID ) print \$0\",1\";2

1 -a $Q

d_Mpc D_Mpc 2
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d_line=$(echo $nlinelsed 's/,/ /g’)
printf "/.6i/-2s Js Js\n" $i $chars $specObjID "§d_line” >> $N_OUT
done
fi
((i++4))

done

#++++++++++++++rrt bbb
function get_spectra (){

# For each central object get the spectra
# and the ps-files (wget) of the neighbours

# (from DISTANCE) and save it in the respective

# OUT_DIR. Create a CL to shift the spectra

# to the restframe and to NEWREDSHIFT_DIR

# and link the plots to the same dirrctory.

#++++++++++++++rrt bbb

NEWREDSHIFT_DIR_ALL =${DHOME}/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/${Lambdal}_all
NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT =${DHOME}/daten/sdss_qsr/dr7/spectra/${Lambda}_splot
PLOTS_DIR=${DHOME}/daten/sdss_qgsr/dr7/plot

CL=newred.cl

OBJECTLIST=objectlist .dat

test -d $NEWREDSHIFT_DIR_ALL || mkdir $NEWREDSHIFT_DIR_ALL
test -d $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT || mkdir $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT
test -d $PLOTS_DIR Il mkdir $PLOTS_DIR

echo -n > $NEWREDSHIFT_DIR_ALL/$CL
echo -n > $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT/$CL

echo -n > $NEWREDSHIFT_DIR_ALL/$0BJECTLIST
echo -n > $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT/$0BJECTLIST

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do
r_kpc=$V3

DR=DR7

spRerun=26

DISTANCE="gsr_neighbours_r$ {r_kpctkpc.csv"
ix5=$(printf %.6i $i)

spec0bjID=$ (echo $line|cut -d’,’ -f$fspecO0bjID)
OUT_DIR=$RDIR/${ix5} _$specObjID

withN=2"
test $(cat $O0UT_DIR/$DISTANCE |wc -1) -gt 1 && withN=true

( cd $0UT_DIR
(
char_cnt1=97
char_cnt2=1?
cut -d',' -f 1,4,6-8 --output-delimiter=’ * $0UT_DIR/$DISTANCE |
while read n_specObjID oldz Zplate Zmjd Zfiberid ; do

test $char_cntl == 97 -a X$char_cnt2 == X’’ -a $specObjID != $n_specObjID
nret=$ (numerate_nbours)

chars=$(echo "$nret”|cut -d’,' -£1)

char_cnti=$(echo "$nret”|cut -d?,’ -£2)

char_cnt2=$(echo "$nret'"|cut -d’,’ -£3)

plate=§(printf %.4i ${Zplatel})
mjd=$(printf %.5i ${Zmjd})
fiberid=$(printf %.3i ${Zfiberid})

#test -z $withN -a $n_specObjID != $specObjID && withN=true
test -z $withl && test $n_specObjID != $specObjID && withN=true

}.ofat
plate}-${fiberid}.gif"
#(test $withN && cd $PLOTS_DIR/ &&

specObjID} _${n_specObjID}.gif
#)

echo "§{iz5}¢{chars} ${specO0bjID} ${n_specObjID} $oldz"

>> $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /$0BJECTLIST

test $withN && echo "${iz5}${chars} ${specObjID} ${n_specObjID} $oldz"
>> $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT/$0BJECTLIST

W

{ echo "newredshift \"${0UT_DIR}/spSpec-${mjd}-${plate}-${fiberid}.fit\ "\

=0"|lsed s |//1/1g?
>> $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /$CL

A~

newz=0"|sed ’s|//|/lg’
} >> $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT/$CL
done
) | wget -c -i -

&& ((char_cntl++))

echo "http://das.sdss.org/spectro/1d_8${spRerun}/${plate}/1d/spSpec-${mjd}-${plate}-$§{fiberidl

#test $withN && echo "http://das.sdss.org/spectro/id_${spRerun}/${plate}/gif/spPlot-${mjd}-${2

#1n -s ${RDIR}/${ix5} _$specObjID/spPlot -${mjd}-${plater-${fiberid}.gif ${ix5}${chars}_${2

\ "¢ NEWREDSHIFT _DIR_ALL /${ix5}${chars} _${specObjID}_${n_specObjID}.fits\" oldz=§oldz newz)

test $withN && echo "newredshift \|"${0UT_DIR}/spSpec-${mjdl}-${plate}-${fiberid}.£fit\ "\
\ "¢ NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT/${ix5}${chars}_${specObjID}_${n_specObjID}.fits\" oldz=$oldz 2
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)
((i+4))
done

}

HERBBRABBBRRBRBRBEE VMAIN RERABBRRRBBRABBRBRRBRRBRAHRRE
$FUNCTION
RARBBRBABBBARARBRABRBBBRBBBRABRBRBRRBERABRBRRRRBRRARARR

#__END__

sdss_mksql.sh

#!/bin/bash
RARRBRBARRBBRARRRABRBBBRARRBABRRBRBABRRBARABRBRARRBABARRRARARRRARRBBRRARRRABRRARAER
# Name : sdss_mksql.sh

Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>

Syntax: sdss_mksql.sh $RDIR

#
#
#
#
Zweck : Fuer jeden Zeile (jede(s) Objekt/specObjID) in der Datei $INPUT #
wird eine Nachbarschaftsanfrage mit einem Radius von $r_kpc kpc #

an SDSS gemacht und das Resultat in die Datei $QUERY_QUT im #
Verzeichniss $RDIR/$(printf J.5i $i) _$specObjId geschrieben. #

#

#

#

#
#
#
#
#
#
#
#
# Benoetigte Programme: sqlcl .py, cut, mkdir, grep, bc

HEBRBRBRBRBRARBRBBRBRBRBBRRRBBRBBRRBBRBBRRABRBBRRRBRBBBRRRRBRBRRRRBR BB BB BB R BN

PROGRAM=‘basename $0°

function Usage (){
echo "Usage: $PROGRAM <dir/>"
exit

}

function FNF (){
echo "§1 not found”

exit
¥
[ $1 1 Il Usage
[ -e $1 1 || FuF
B o o o o oo e e e

INPUT =" $DHOME/daten/sdss_qsr/dr7/center/resulis/quasar.csv”

HO=71

©=299792.458

r_kpc=2000 # QRADIUS = query-radius
z_max=10.0

velo=11.2

"

QUERY_0UT="gsr_query_arc$ {r_kpclkpc_noz.csv

RDIR=$1
OmegaO=$(echo "1-.¢{RDIR#*_LO}"|bc -1)
i=1

R R R R TR
function comp_r_arc (){

# Auxiliary function to compute the
query radius in arcmin form a

given query radius in kpc,redshift

and OmegaO.

Do a numerical integration for

Omega0 not equal 1 and a

# exact calculation otherwise
BA+4+4+4+4+4+++4t+++4 4444444444444
local z=§1

local Omega0=$2

#* oo oo

if [ $(echo "§0Omega0 1" |bc -1) == 1 1; then
echo "(($r_kpc*(360%60) /(2%4*a (1) *1000)) /((($c/$H0O) *2*(2-$0mega0*(1-$z)-(2-$0mega0)*sqrt (1+$0megal*$z)
))/((80mega0"2) *(1+$2z) "2)) - $velo) ) "|lbec -1

else
#for Omega_Lambda != 0
echo "(($r_kpc*(360%60) /(2%4{*a(1)%1000)) /( $(echo "$0megaO "$(echo 1-$0megaO/bc)" $z"|$DHOME/D
programme/cosmodis4mksql ) - $wvelo) )"|lbec -1
fi

}
HERBBRABBBRRBRBRBEE VAIN RERABBRRRBBRABBRBRRBRRBRAHRRE

for line in $(grep -v ’~#’ $INPUT); do
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#echo "$i"

spec0bjID=$(echo $line|cut -d’,’ -f1)

ra=$ (echo $line|cut -d?’,’ -£2)

dec=$(echo $line|cut -d’,’ -£3)

z=$(echo $line |cut -d’,’ -£4)

[ $(echo "¢z > $¢z_maz" |bec -1) == 1 1 && echo "z=§¢z -> limit reached” && exit 0

r_arc=$(comp_r_arc $z $0megal)
OUT_DIR=$RDIR/$(printf %.6i $i) _$specObjID
test -d $0UT_DIR || mkdir $0UT_DIR

do_query=false
! test -f $0UT_DIR/$QUERY_DUT && do_query=true
test -f $0UT_DIR/$QUERY_OUT && ! grep -qe ’~[0-9]1’ $0UT_DIR/$QUERY_OUT && do_query=true

if $do_query ; then
echo "$i: z=¢z r_arc=¢r_arc id=¢specObjID"

QUERY="SELECT s.specObjID, s.ra, s.dec, s.z, s.zErr, s.plate,s.mjd,s.fiberid,p.type,
p.w, p.g, p.7, p.%, p.z, p.Err_u, p.Err_g, p.Err_r, p.Err_4i, p.Err_z, n.distance

FROM SpecObj as s, PhotoObj as p, dbo.fGetNearbyObjEq ($ra, $dec, $r_arc) as n

WHERE n.objid=s.bestobjid AND p.objid=s.bestobjid AND p.objid=n.objid

AND (s.specClass = dbo.fSpecClass ("STAR’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass (’STAR_LATE’)
OR s.specClass = dbo.fSpecClass (’GALAXY’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass (’QS0°’)

OR s.specClass = dbo.fSpecClass (’HIZ_QS0°’) OR s.specClass = dbo.fSpecClass (’UNKNOWN’))"

#echo "$QUERY"
sqlcl.py -v -f csv -q "$QUERY" > $0UT_DIR/$QUERY_QUT
sleep 1
else
printf ’\r¥s\r’ $i
fi
§(Ci++))

done

sdss_rearrange_specline_out.pl

#!/usr/bin/perl
RARBBRBARBBERABRBBERABRBARBRRBABRBRRRABRRRBRBBRRARRBABRRBBRRRBRBBRRABRBARBRBRRARAR

# Name : sdss_splot_flux .pl #
# Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de> #
# Syntax: sdss_rearange_specline_out .pl <sdss_flux_query_out > #
# #
# Zweck: Sortiert die Ausgabe der SDSS Fluss-Querys so um, dass alle #
# Fluss-Werte (lineID) einer specid, getrennt durch Kommaa, in einer #
# einzigen Zeile stehen. Wenn die Werte einer lineID fehlen, werden #
# dort nur Kommas gesetzt. #
# #
# Benoetigte Programme: keines #
RARRBRBARRBERARRBBBRARRBABRRBARABRRRABRBABRRRRRARRRABRBBRRABRRABRAABRRARBRBRRARAR

use File::Basename;
use strict;

my @Qinput;

if (my $spec_file = shift){
open (INPUT, $spec_file) || die "$spec_file: $!/\nUsage: ", basename ($0)," <sdss_fluz_query_out_file >\n";
Q@input = <INPUT>;
close (INPUT);

3}
elseq{

@input = <STDIN>;
3}
my $words = [1;
my $i = 0

my $old_objid = ny
my $lineldCount = 0;

my Q@lineids = (1034,1216 ,1241,1306 ,1335,1398 ,1400,1549 ,1640,1666 ,1857 ,1909,2326,
2439 ,2799 ,3347 ,3427 ,3727 ,3730,3799 ,3836 ,3889,3935,3970,3971,4072,
4103 ,4306 ,4342 ,4364 ,4863 ,4933,4960,5008 ,5177 ,5896 ,6302,6366 ,6529,
6550 ,6565 ,6585 ,6708 ,6718 ,6733 ,8500 ,8544 ,8665) ;

foreach my $line (Qinput){
chomp (€$words = split (/\,/,$line));
my $cur_objid = $words->[0];
my $cur_lineid = $words->[1];

$cur_lineid = 1034 if $cur_lineid == 1033;
$cur_lineid = 1216 if $cur_lineid == 1215;
$cur_lineid = 1241 if $cur_lineid 1239;
$cur_lineid = 1335 if $cur_lineid 1336;

$cur_lineid = 1549 if $cur_lineid == 1546;
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$cur_lineid = 1909 if $cur_lineid 1908;
$cur_lineid = 2799 if $cur_lineid 2800;
$cur_lineid = 6708 if $cur_lineid == 6710;
if ($cur_objid != $old_objid){

print ("\n") if $i 1= 0;

#print (join(’,’, @$words));

print ($cur_objid);
$lineIdCount = 0;
¥

for(my $j=$lineldCount ;$j<=$#1lineids;$j++){

if ($cur_lineid == $lineids[$j1){
print (", ", $words ->[11, ", ", $words ->[2], ", ", $words ->[3]) ;
$lineIdCount ++;
last ;

3

elseq{

print (",0,-9999, -9999") ;
$lineIdCount ++
}
}
$0ld_objid=$cur_objid;
$it++;

}
print ("\n")

__END__

sdss_splot_flux.pl

#!/usr/bin/perl
RARRBRBARRBBRARRRABRBBBRARRBABRRBRBABRRBARABRBRARRBABARRRARARRRARRBBRRARRRABRRARAER
# Name : sdss_splot_flux .pl
Author: Matthias Zetzl <zetzl at astro.physik.uni-goettingen.de>
Syntax: sdss_splot_flux .pl <splot logfile>

#

#

#

# Zweck: Extrahiert den Fluss bestimmter Linen aus <splot logfile> und gibt
# ihn mit dem Dateinamen , sortiert nach diesem, aus.

# Bei Mehrfachmessungen wird nur die letzte ausgegeben.

#
#
#

Benoetigte Programme: keines

#
#
#
#
#
#
#
#
#
RERBRBARBBBRABBRABBRBBERABRBABBRRBRBRBRRBABRBRBRARRRRBRBBRRABRRARRBBRRABRBBRRARARR

use File::Basename;

my $w_ha = 6564.614; # vacuum sdss
my $w_hb = 4862.721; # vacuum sdss
my $deltaplus = 5.1;

my $deltaminus = $deltaplus;
my $splot_file = shift;

open (INPUT, $splot_file)|| die "§splot_file: $!/\nUsage: ", basename($0)," <splot logfile>\n";
my Qinput = <INPUT>;
close (INPUT);

# center cont flux eqw core gfwhm 1fwhm
# 7718.139 2.37E-313 1.810E-13 -116.4 1.315E-15 129.3 0.

my $filename;

my $in;

my $objects = {};
my $hashptr = {};
my $i=0;

foreach my $line (Qinput){

if (($filename) = ($line =~ / \[(.+)\.fits\[/)){
if ($hashptr ->{ ’sn’}){
foreach my $k (sort (keys (%$hashptr)))d
$objects ->{$hashptr ->{ *sn’}}->{$k}=$hashptr ->{$k};

¥
¥
$hashptr = {};
($hashptr ->{ ’sn’},$hashptr ->{ ’c_id ’},$hashptr ->{ ’n_4id ’}) = split (/_/,$filename);
}
if ($line =~ /"\s+\d/){

my @feld = split (/\s+/,$line);
if ($w_ha-$deltaminus < $feld [1] && $w_ha+$deltaplus > $feld [1] ) {
#$hashptr ->{’ fluxHa’} = $feld [3]* $fluxHaFactor;
$hashptr ->{’fluzHa’} = $feld [3];
$hashptr ->{ 'waveHa’} = $feld [1];
}
elsif ($w_hb-$deltaminus < $feld [1] && $w_hb+$deltaplus > $feld[1] ){
#$hashptr ->{’ fluxHb’} = $feld [3]* $fluxHbFactor;
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$hashptr ->{’fluzHb’} = $feld [3];
$hashptr ->{ ’waveHb '} = $feld [1];
3}
elseq{
$hashptr ->{’ fluzNN’} = $feld [3];
$hashptr ->{ ’waveNN’} = $feld [1];
3}
}
if ($i == $#input){
foreach my $k (sort (keys (%$hashptr)))d
$objects ->{$hashptr ->{ ’sn’}}->{$k}=$hashptr ->{$k};
¥
¥
$i++;

foreach my $sn (sort (keys (h$objects))){
if ($printother){
if ($objects ->{$sn}->{ wavenn’3){
print (

$objects =>{$sn}r->{ sn’}," ",
$objects ->{¢$sn}->{ ’c_id’}," ",
$objects ->{¢$sn}->{ 'n_id’}," ",
$objects ->{$sn}->{ wavenn’}," ",
$objects ->{$sn}->{’fluzhN '}, " '

)
print (
"nn
)
¥
¥
elseq
print (
$objects ->{$sn}->{’sn’}," ",
$objects ->{¢$sn}->{’c_id’}," ",
$objects ->{$sn}->{’n_id’}," "
$objects ->{$sn}->{ wavedb’} ? print ($objects ->{$sn}->{ waveHdv’},"” "):print
$objects ->{$sn}->{ 1 } ? print ($objects ->{$sn}->{’fluzHb’},” "):print
$objects ->{$sn}->{ wave } ? print ($objects ->{$sn}->{ waveHa’},” "):print
$objects =>{$sn}->{’fluzHa’} ? print ($objects ->{$sn}->{’fluzHa’},""):print
print (
"\n'
);
¥

("xxx ")

("xxx ")

("xxx ")
(rxxxny;
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