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Abstra
t
Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die Eigens
haften von Galaxien in derUmgebung eines Quasars in Abh�angigkeit von den Eigens
haften die-ses zentralen Quasars zu untersu
hen. Zudem sollen die Galaxien in derUmgebung eines Quasars klassi�ziert und Korrelationen zwis
hen denspektralen Eigens
haften der Galaxien analysiert werden. Dazu habe i
hein Sample von 76 552 Quasaren, in einem Rotvers
hiebungsberei
h von0:03 � z � 6 aus der siebten Data Release des Sloan Digital Sky Sur-vey ausgew�ahlt. Via SDSS-Datenbankabfrage habe i
h alle Umgebungs-objekte dieser zentralen Quasare in einem projizierten Winkelabstandvon �1Mp
 um das Zentralobjekt ausgew�ahlt und ans
hlie�end die in-tegrierten Linien
�usse all dieser Objekte bestimmt. Zudem habe i
h einVerglei
hssample ni
ht-aktiver Zentralgalaxien und ihrer Na
hbarobjektevon insgesamt 
a. 0.8 Millionen Objekten untersu
ht. Bei den Quasarenund ihren Na
hbarobjekten habe i
h in den Spektren die integrierten Li-nien
�usse der s
hmalen H�- und H�-Linie 'per Hand` ausgemessen. Diesist bei 7055 Galaxien bis zu einer Rotvers
hiebung von z � 0:4 m�ogli
h,da ab dann die H�-Linie aus dem beoba
hteten Spektralberei
h her-ausf�allt. Von diesen 7055 Galaxien habe i
h 4405 als Emissionsgalaxienklassi�ziert. Diese unterteilen si
h in 1082 HII-Regionen, 288 LINERsund 3035 Seyfertgalaxien.I
h konnte zeigen, dass si
h bei den 4405 Emissionsgalaxien das Balmer-dekrement (H�/H�) mit steigender Rotvers
hiebung verringert. Au
hder integrierte Linien
uss der Fe II��5169� 5325-Berei
hs nimmt mitsteigender Rotvers
hiebung ab. Die relative St�arke der verbotenen Lini-en nimmt mit steigender Kontinuumsleu
htkraft LF5100 bei HII-Regionenab, aber bei den LINERs und Seyfertgalaxien zu.I
h habe folgende Eigens
haften der Quasarumgebung ermittelt:In der direkten Umgebung (bis 0.1Mp
 Entfernung) von aktiven Zentral-galaxien be�nden si
h �uber 50% mehr Objekte als in der Umgebung vonni
ht-aktiven Zentralgalaxien. Leu
htstarke Quasare besitzen, bis zu ei-ner Entfernung von 0.1Mp
, 50% mehr Objekte in ihrer Na
hbars
haftals leu
hts
hw�a
here Quasare. Mit steigender Entfernung vom aktivenZentralobjekt nehmen die H�- und H�-Linienleu
htkr�afte der als Sey-fertgalaxien, LINERs und HII-Regionen klassi�zierten Na
hbargalaxienab. Der prozentuale Anteil der Seyfertgalaxien an den Na
hbarobjek-ten nimmt mit steigender Rotvers
hiebung (bis z = 0:265) zu und derAnteil der HII-Regionen an den Na
hbarobjekten nimmt ab. Je h�oherdie H�- und [O iii℄�5007-Linienleu
htkraft des Zentralobjekts ist, um soweniger Na
hbarobjekte besitzt das Zentralobjekt. Besonders bei zen-tralen Seyfert-1-Galaxien bewirken hohe [O iii℄�5007-Linienleu
htkr�afteeine starke Abnahme der Anzahl der Na
hbarobjekte.
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Kapitel 1Einleitung und Motivation
Da aktive Galaxien im Zentrum meiner Untersu
hungen stehen, werde i
h im fol-genden einen kurzen �Uberbli
k �uber die vers
hiedenen Typen dieser Galaxien geben.1.1 Aktive Galaxien und ihre SpektrenViele Galaxien zeigen ni
htthermis
he Aktivit�at in ihrer Kernregion. In diesen F�allenist das beoba
htete Spektrum ni
ht nur eine �Uberlagerung der in der Galaxie enthal-tenen Sternspektren im Zentralberei
h, sondern zus�atzli
h wird ein starkes, ni
ht-thermis
hes Kontinuum emittiert. Diese Kontinuumsemission erstre
kt si
h vomRadio- bis in den 
-Wellenl�angenberei
h und stammt aus dem hellen, kompakten, se-mistellaren Kernberei
h, dem Aktiven Galaktis
hen Kern (A
tive Gala
ti
 Nu
leus,AGN).Die absolute Leu
htkraft L errei
ht sehr hohe Werte von 
a. 1012 Sonnenleu
ht-kr�aften (L�) oder � 1045:6erg s�1. Zudem zeigen diese Galaxien breite, zum Teilpolarisierte Emissionslinien und morphologis
he Strukturen (Jets).Sehr breite Emissionslinien in den optis
hen Spektren sind z.B. Wassersto�inien derBalmerserie (H�, H�, H
) deren Halbwertsbreite Werte von bis zu 10 000 km s�1errei
hen kann und die so ni
ht in Sternenspektren vorkommen. Dabei ist die Halb-wertsbreite die Breite der Linien bei der H�alfte ihres Maximalwerts, engl.: FullWidthat Half Maximum, FWHM. Au
h Linien des einmal oder zweimal ionisierten Heli-ums (He i und He ii) zeigen gro�e Linienbreiten.Zudem treten au
h s
hmale starke Emissionslinien bei z.B. �� 4959, 5007 �A auf, diesogenannten "verbotenen Linien\. Huggins & Miller (1864) fanden diese Linien, alssie den Katzenaugennebel (NGC 6543) spektroskopierten. Da sie diesen Emissionsli-nien zun�a
hst keinem Linien�ubergang eines bekannten Elements zuordnen konnten,postulierten sie das hypothetis
he Element "Nebulium\ als Quelle dieser Linien.Erst Bowen (1927) konnte na
hweisen, dass es si
h dabei um Linien metastabilerZust�ande von angeregten Atomen mit geringen �Ubergangswahrs
heinli
hkeiten han-delt. Unter Laborbedingungen werden diese angeregten Atome aus diesen Zust�andendur
h St�o�e abgeregt, no
h bevor sie ihre Energie abstrahlen k�onnen. Erst bei sehr



2 Einleitung und Motivationgeringen Di
hten (Elektronendi
hten von 103 �
m�3, S
hneider, 2005) ist die Verweil-dauer der Atome in diesem metastabilen Zustand gr�o�er als der Abstand zwis
henzwei St�o�en, sodass sie die Energie abstrahlen k�onnen. Daher treten diese �Uberg�angenur in sehr hohem Vakuum wie im interstellaren Raum auf. Man kennzei
hnet dieverbotenen Linien mit e
kigen Klammern um den Namen des Elements. Typis
heVertreter der "verbotenen Linien\ sind zum Beispiel die des Sauersto�s [O iii℄�4959,[O iii℄�5007 und [O i℄�6300 sowie die Sti
ksto�inien [N ii℄�6548 und [N ii℄�6584.Zudem zeigen h�au�g sowohl das Kontinuum, als au
h die breiten Emissionsliniender AGNs Variabilit�at.Radiointerferometris
he Methoden geben eine obere Begrenzung f�ur den Zentralbe-rei
h von 0:00001, was bei den n�a
hsten Objekten 0.1 Li
htjahre bzw. 1017 
m ent-spri
ht. Ausgehend von L = 1012L� und unter Verwendung der Masse-Leu
htkraft-Beziehung (Eddington, 1926) ergibt si
h daraus eine untere Massengrenze von 3 �107 M� f�ur das zentrale Objekt.Um diese Massenkonzentration in dem relativ kleinen Raumberei
h zu erkl�aren, gabes vers
hiedene Ans�atze: Als Erkl�arungen zog man di
hte Sternhaufen, (Terlevi
het al., 1992) oder massive Sterne (Spinar, Pa
ini & Salvati, 1978) oder Akkreti-on von Materie auf ein Super Massive Bla
k Hole (SMBH) in Erw�agung (Salpeter,1964; Lynden-Bell, 1969). Weitere Untersu
hungen (z.B. Variabilit�ats- und Stabi-lit�atsuntersu
hungen) s
hlie�en die beiden ersteren M�ogli
hkeiten aus, sodass dieExistenz eines SMBH am wahrs
heinli
hsten ist (Rees, 1984; Kormendy & Ri
hsto-ne, 1995; Ri
hstone et al., 1998).1.1.1 Klassi�kation Aktiver GalaxienEs gibt nun vers
hiedene, si
h untereinander au
h �ubers
hneidende De�nitionen dervers
hiedenen AGN-Typen. Diese stelle i
h im Folgenden vor:Die 13. Edition des 
atalogue of quasars and a
tive nu
lei 1 (Veron-Cetty & Veron,2010) unters
heidet zwis
hen Quasaren und Seyfertgalaxien anhand ihrer absolutenHelligkeiten: MB < �22:M25! QuasareMB > �22:M25! Seyfert GalaxienHierbei ist zu bea
hten, dass der Grenzwert von -22:M25 vor der 13. Edition bei �23Mlag. Diese �Anderung begr�unden die Autoren dadur
h, dass sie jetzt einen Wert von71 km s�1Mp
�1 statt 50 km s�1Mp
�1 f�ur die Hubblekonstante H0 (siehe au
h Ab-s
hnitt 2.3.1) als Grundlage ihrer Bere
hnungen annehmen (V�eron-Cetty & V�eron,2010).F�ur eine aktive Galaxie ist der helle, ni
htthermis
h emittierende Kernberei
h 
ha-rakteristis
h. Daher spielt das Verh�altnis der ni
htthermis
hen zur integrierten stel-laren EmissionQ eine wi
htige Rolle bei der Klassi�kation. Peterson (1988) unterteiltdaher aktive Galaxien in folgende drei Gruppen:1Verf�ugbar unter http://www.obs-hp.fr/
atalogues/veron2_13/veron2_13.shtml

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


1.1 Aktive Galaxien und ihre Spektren 3Q � 1! QuasareQ � 1! Seyfert GalaxienQ � 1! LINERSomit sind Seyfertgalaxien Objekte, bei denen die Leu
htkraft der Galaxie �ahnli
hstark ist wie die ni
htstellare Emission. Seyfert (1943) bes
hrieb die Spektren derna
h ihm benannten Galaxien und diskutierte die sehr breiten Balmer-Emissionslinien.Abh�angig von der Breite der Emissionslinien lassen si
h die Seyfertgalaxien den Ty-pen 1 und 2 zuordnen (Kha
hikian & Weedman, 1971). Wenn die verbotenen unddie erlaubten Linien nahezu glei
he Halbwertsbreiten (FWHM) von 
a. 500 { 1000km s�1 zeigen, ordnet man sie dem Typ 2 zu. Beim Typ 1 hingegen sind die erlaub-ten Linien viel breiter als die verbotenen Linien. Ihre FWHM kann Werte von bis zu10 000 km s�1 errei
hen und somit eine um den Faktor zwanzig gr�o�ere Halbwerts-breite haben. Zudem gibt es Seyfertgalaxien, bei denen die breiten Emissionslinienzus�atzli
h au
h eine s
hmale Komponente zeigen. Deshalb f�uhrte Osterbro
k (1977)die Zwis
hentypen 1.2, 1.5 und 1.8 ein, die si
h �uber das Verh�altnis der s
hmalen ge-gen�uber der breiten Komponente de�nieren. Osterbro
k (1981) bes
hreibt den Typ1.8 n�aher und f�uhrt den Typ 1.9 ein. Bei diesem Seyferttyp besitzt nur die H�-Linieeine breite Komponente, die H�-Linie ni
ht (siehe Abbildung 1.1).In dieser Arbeit werde i
h zwis
hen Seyfert 1- und Seyfert 2-Galaxien unters
heiden,indem bei ersteren die Halbwertsbreite (FWHM) der H�- und H�-Linie gr�o�er als1000 km s�1, und die FWHM von H� gr�o�er als die FWHM der [O iii℄�5007-Linie(beide in km s�1) sein muss. Tri�t das ni
ht zu, klassi�ziere i
h sie als Seyfert 2-Galaxie. Weitere Untersu
hungen der Linienpro�le und deren Modellierung �ndet

Abbildung 1.1: Oben: Spektren der H� Linie f�ur die vers
hiedenen Seyfert-Typen. Sy 1, Sy 1.5 und Sy 2 (von links na
h re
hts). Unten: H�- (links)und H�- (re
hts) Spektrum einer Seyfert 1.9 Galaxie.man z.B. in Kollats
hny & Zetzl (2011).



4 Einleitung und MotivationQuasare sind die optis
hen Gegenst�u
ke zu Radioquellen. Matthews & Sandage(1963) bes
hrieben das optis
he Gegenst�u
k zur Radioquelle 3C48 als punktf�ormiges"starlike obje
t\ und Greenstein (1963) ermittelten eine Rotvers
hiebung von z> 0.3.Der Name Quasar leitet si
h von diesen Eigens
haften ab, er ist eine quasi-stellarradio sour
e.Sp�ater wurden au
h punktf�ormige, quasi-stellare Objekte hoher Rotvers
hiebunggefunden, die keine oder nur kaum Radioemission zeigen. Diese radioleisen und dieradiolauten Objekte fasst man unter der Bezei
hnung QSO (quasi-stellar obje
t)zusammen, wobei in der Literatur zwis
hen Quasar und QSO man
hmal ni
ht un-ters
hieden wird.Es gibt QSOs, die innerhalb von Tagen starke Variationen ihrer optis
hen Leu
ht-kraft zeigen und deren Li
ht eine relativ hohe Polarisation besitzt (siehe z.B. S
hnei-der, 2005). Man bezei
hnet sie als opti
ally violent variables (OVVs).Die BL-La
-Objekte haben au
h eine stark variierende Strahlung; im Gegensatz zuden OVVs besitzen sie aber keine starken Emissionslinien. Radiogalaxien mit akti-ven Kernen unters
heidet man, �ahnli
h wie die Seyfertgalaxien, in zwei Typen: derBroad Line Radio Galaxy (BLRG) und der Narrow Line Radio Galaxy (NLRG). DieBLRG besitzen breite Emissionslinien und die NLRG s
hmale Emissionslinien.LINERs (low ionization nu
lear emission-line regions) sind Galaxien, die nur eins
hwa
hes ni
htthermis
hes Kontinuum und relativ starke, niedrig ionisierte Emissi-onslinien zeigen und als eine s
hwa
he Form der Seyfertgalaxien angesehen werden.Eingef�uhrt wurde diese Klasse von He
kman (1980).Zus�atzli
h zu den aktiven Galaxien, deren Emission ni
htthermis
hen Ursprungsist, werden in dieser Arbeit au
h Galaxien mit thermis
her Anregung betra
htet.Diese werden als HII-Regionen bezei
hnet, deren Emissionlinien dur
h Anregung inSternentstehungsgebieten entstehen.1.1.2 Uni�ed ModelUm all die vers
hiedenen Eigens
haften Aktiver Galaxien dur
h ein einheitli
hesModell zu erkl�aren, wurde das Uni�ed Model entwi
kelt, das die Morphologie derAktiven Galaktis
hen Kerne (A
tive Gala
ti
 Nu
leus, AGNs) bes
hreibt (Abbil-dung 1.2).Im Zentrum dieses Modells be�ndet si
h ein supermassives s
hwarzes Lo
h (SMBH),umgeben von einer Akkretions
heibe, das die Quelle der ni
htthermis
hen Strahlungist. Sph�aris
h angeordnete Wolken mit einer hohen Ges
hwindigkeitsdispersion um-geben die S
heibe. Sie sind der Ursprung der breiten Emissionslinien und bilden so-mit die Broad Line Region (BLR). Am �au�eren Rand der Akkretions
heibe s
hlie�tsi
h der Staubtorus an, der f�ur die Existenz der vers
hieden, beoba
hteten Seyfert-typen verantwortli
h ist. Radio-Jets treten senkre
ht zur Akkretions
heibe aus derKernregion aus. Weiter au�erhalb be�nden si
h die Wolken der Narrow Line Region(NLR), aus der die s
hmalen erlaubten und verbotenen Emissionslinien stammen.Am Beispiel der Seyfert 1 Galaxie Mrk 110 (Kollats
hny, 2003) werde i
h im folgen-den die Dimensionen dieser Regionen erl�autern:Hier besitzt das SMBH eine Masse von 5�107M� und einen Radius von � 1:5�1013
m



1.1 Aktive Galaxien und ihre Spektren 5

Abbildung 1.2: Uni�ed Model: S
hematis
hes Diagramm der Kernregion vonUrry & Padovani (1995) mit Bli
kri
htungen f�ur die vers
hiedenen AGN-Typen.(Abbildung 1.4). Die Akkretionss
heibe be�ndet si
h in einer Entfernung von � 0:2{ 100 � 1015
m und die BLR von � 0:1 { 10 � 1016
m. Der innere Rand des Staub-torus beginnt bei � 1018
m. Die NLR erstre
kt si
h von � 1020 bis 1021
m und dieRadio-Jets k�onnen Entfernungen von � 1017{1024
m errei
hen.Die oben vorgestellten vers
hiedenen Typen von Linien und Linienbreiten aktiverGalaxien lassen si
h nun anhand dieses Modells als eine Funktion des relativen Bli
k-winkels (i) auf die A
hse des Objektes erkl�aren, w�ahrend die Radioleu
htkraft imwesentli
hen eine intrinsis
he Eigens
haft aktiver Galaxien darstellt.S
haut man direkt in den Jet (i � 0Æ), wird das Objekt als OVV oder BL La
-Objekt klassi�ziert. Bei einem Bli
kwinkel von 
a. i�> 10Æ liegt der Jet au�erhalbdes Sehstrahls, und die Objekte ers
heinen als radiolaute beziehungsweise radioleiseQSOs. W�a
hst der Winkel auf 
a. i�> 45Æ an, spri
ht man von Seyfert 1 Galaxienoder BLRG, abh�angig von ihrer Radioemission. Beoba
htet man die Galaxien untereinem no
h h�oheren Winkel i�< 70Æ, wird der zentrale Berei
h dur
h Staubwolkenabgede
kt, sodass die breiten Emissionslinien ni
ht mehr zu beoba
hten sind. Diesentspri
ht Seyfert 2 und NLRG.Im Uni�ed Model ist die BLR sph�aris
h symmetris
h um das SMBH angeordnet undes wird keine Aussage �uber ihren Aufbau und ihre innere Struktur gema
ht.Das Akkretionss
heibenwindmodell von Blandford & Payne (1982) und K�onigl &Kartje (1994) hingegen geht n�aher darauf ein. Es bes
hreibt, dass dur
h Zentrifu-galkr�afte erzeugte Winde auf der Ober
�a
he der Akkretions
heibe f�ur die spektraleStrahlungs
harakteristik zust�andig sind. Abbildung 1.3 zeigt den Zusammenhang



6 Einleitung und Motivationzwis
hen den vers
hieden radialen Berei
hen der Akkretions
heibe und dem Ur-sprung unters
hiedli
her Emission. H�oher ionisierte Linien entstehen bei kleineren,und niedriger ionisierte Linien bei gr�o�eren Radien der Akkretions
heibe. Die BroadLine Region be�ndet si
h beidseitig der Akkretions
heibe und kann als eine Art At-mosph�are angesehen werden.Kollats
hny (2003) wandte dieses Modell an die Seyfertgalaxie Mrk 110 an undkonnte den Ursprung der breiten Emissionslinien dem S
heibenwind zuordnen.

Abbildung 1.3: Akkretions
heibenwindmodell von K�onigl & Kartje (1994)
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mAbbildung 1.4: BLR von Mkn 110 (Kollats
hny, 2003)1.2 Der Sloan Digital Sky SurveyDer Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ist eine Himmelsdur
hmusterung, die aus pho-tometris
hen Beoba
htungen in den f�unf optis
hen B�andern i, g, r, i, z und aus einer



1.2 Der Sloan Digital Sky Survey 7Spektroskopie in dem Wellenl�angenberei
h von 3800 bis 9200 �A besteht (York et al.,2000). Die Alfred P. Sloan Foundation, gegr�undet 1934 von Alfred Prit
hard Sloanjunior, �nanziert Teile dieses Projekts.Ein 2.5 Meter Teleskop am Apa
he Point Observatory (APO, Gunn et al. 2006) ims�udli
hen New Mexi
o steht exklusiv f�ur die Beoba
htungen zur Verf�ugung. Es ist alsRit
hey-Chr�etien-Cassegrain-Teleskop mit einem Sekund�arspiegel von 1.08m und ei-ner Brennebene von 3Æ Dur
hmesser ausgelegt. Seit dem April 2000 ist es in Betrieb.Die f�unf f�ur die photometris
hen Beoba
htungen benutzten, ni
ht �uberlappenden

Abbildung 1.5: Das 2.5 m SDSS Teleskop am APO in 2800 m H�ohe. Auf derlinken Seite ist die fahrbare Teleskopabde
kung zu sehen, die bei Bedarf�uber das Teleskop ges
hoben wird, um es vor Witterungsein
�ussen zus
h�utzen (Gunn et al., 2006).Breitband�lter de
ken einen Wellenl�angenberei
h von 3000 bis 11 000 �A ab, mitZentrumswellenl�angen von 3500 �A f�ur das i-Band, 4800 �A f�ur das g-Band, 6200�A f�ur das r-Band, 7700 �A f�ur das i-Band und 9100 �A f�ur das z-Band. Die Band-breiten der jeweiligen Filter betragen 600 �A, 1400 �A, 1400 �A, 1500 �A und 1200 �Aentspre
hend (Fukugita et al., 1996). Das Aufnahmeinstrument f�ur diese Himmels-dur
hmusterung ist eine wide-�eld Kamera (Gunn et al., 1998), bestehend aus 302048�2048 Pixel SITe/Tektronix CCDs. Zus�atzli
h sind no
h 24 400�2048 CCDsmit einer Pixelgr�o�e von 0:00396 auf der Kamera angebra
ht, von denen 22 St�u
kder Aufnahme von Ei
hsternen und der Astrometrie dienen und zwei der automa-tis
hen Fokussierung. Die 30 CCDs sind in einer 5 � 6 Matrix angeordnet (sieheAbbildung 1.6), wobei die 6 CCDs in den 5 Zeilen mit den 5 Farb�ltern in der Rei-henfolge r, i, u, z und g ausgestattet sind. W�ahrend der Beli
htung wird das Teleskopni
ht na
hgef�uhrt, sondern der Na
hthimmel bewegt si
h aufgrund der Erdrotation�uber den Detektor hinweg (54.1 Sekunden pro CCD bzw. knapp 6 Minuten f�ur al-le 5 Farbb�ander). Dabei werden die CCDs kontinuierli
h ausgelesen. Diese Art derBeoba
htung bezei
hnet man als drift-s
an mode. F�ur die photometris
he Kalibra-tion benutzt man einerseits Standardsterne, aufgenommen mit einem zus�atzli
hen
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Abbildung 1.6: Die SDSS Kamera. In der Mitte sieht man die 30 2048�2048CCDs und oben sowie unten die 24 400�2048 CCDs(http://www.sdss.org/dr7/instruments/imager/
amassy2.gif, 10.Juni 2011).0.5 Meter photometris
hen Teleskop (PT) am APO (Tu
ker et al., 2006) und ande-rerseits �Uberlappungen bena
hbarter Aufnahmeberei
he des 2.5 Meter Teleskopes,um alle Beoba
htungen untereinander zu kalibrieren. Letzteres bezei
hnet man als"uber
alibration\ (Padmanabhan et al., 2008).Ausgehend von den photometris
hen Beoba
htungen w�ahlte man die zu spektrosko-pierenden Objekte aus. Von den vers
hiedenen Auswahlbedingungen ist f�ur dieseArbeit folgende von Bedeutung, da sie de�niert, was der SDSS als QSO klassi�ziert(siehe au
h Ri
hards et al., 2002): Eine 
usslimitierte Auswahl an QSO-Kandidaten,ausgew�ahlt anhand ihrer Farben und anhand ihres Vorkommens in der 20 
m FIRST-Survey (Be
ker et al., 1995), einer 20 
m Radio-Dur
hmusterung. Glei
hung (2.1)gibt die Flussgrenzen an. All diejenigen Objekte werden glei
hzeitig spektrosko-piert, die si
h in einem Raumwinkelberei
h von 
a. 3Æ Dur
hmesser be�nden. DasZentrum dieses Berei
hs ist so gew�ahlt, dass die Anzahl der Objekte maximal wird(Blanton et al., 2003). Dazu wird eine Aluminiumplatte verwendet, an der f�ur jedeBeoba
htung 640 Bohrungen angebra
ht werden, entspre
hend der Position der zubeoba
hteten Objekte. Von diesen Bohrungen laufen 640 Glasfasern zu zwei Dual-Kanal-Spektrographen (Uomoto et al., 1999), die den Berei
h von 3800 �A bis 9200 �Amit einer Au
�osung von �=�� ' 2000 aufnehmen. Die Dual-Kanal-Spektrographenbestehen aus einem blauen und einem roten Kanal, die f�ur die Wellenl�angenberei
hevon 3800 �A bis 6150 �A beziehungsweise 5800 �A bis 9200 �A zust�andig sind. Ins-gesamt vier 2048 � 2048 Pixel CCDs werden dur
h die Spektrographen beli
htet.Die Beli
htungszeit ist jeweils 15 Minuten lang. Um jedo
h vorgegebene Signal-zu-

http://www.sdss.org/dr7/instruments/imager/camassy2.gif


1.3 Korrelationsanalyse 9Raus
h-Verh�altnisse zu errei
hen, werden diese Beli
htungen mehrfa
h wiederholt.Die Klassi�kation der Spektren und die Bestimmung der Rotvers
hiebung erfolgtdur
h Pipelines bes
hrieben in Stoughton et al. (2002) und Subbarao et al. (2002).Die vom SDSS ermittelten Daten sind in der Datenbank des Catalog Ar
hive Server(CAS) errei
hbar unter http://
as.sdss.org und die Teleskopaufnahmen sind imData Ar
hive Server (DAS) unter http://das.sdss.org.Die Daten des SDSS werden in j�ahrli
hen, sogenannten Data Releases (DR) ver-�o�entli
ht, wobei in jeder neuen Ver�o�entli
hung au
h immer die Daten der vorhe-rigen enthalten sind. In der f�ur diese Arbeit verwendeten siebenten Data Releasedes SDSS (SDSS DR7) sind somit die Daten der early date release (EDR) und derDR1 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-M
Carthyet al., 2006, 2007, 2008).Diese 2008 ver�o�entli
hte siebente Data Release des SDSS (SDSS DR7, Abazajianet al. 2009) erfasst 22.7 % (9380 Grad2) der Himmels
�a
he bei den spektroskopis
henund 23.3 % (11 663 Grad2) bei den photometris
hen Daten. Abbildung 2.12a zeigtden in der DR7 ver�o�entli
hten, spektroskopis
h beoba
hteten Himmelsberei
h. MitSQL-Abfragen an die �uber das Internet errei
hbaren Datenbanken habe i
h die f�urdiese Arbeit verwendeten Daten heruntergeladen. Da einige Himmelsberei
he mehr-fa
h observiert wurden, wurden die Objekte mit der besten Beoba
htungsqualit�atvom SDSS in speziellen Tabellen zusammengefasst. Diese mit dem Pr�a�x BESTDR7versehenen Tabellen habe i
h in dieser Arbeit verwendet. In den �uber 1.6 Millio-nen Spektren sind 930 000 Galaxien, 120 000 Quasare und 460 000 Sterne enthalten.Mithilfe der SDSS DR7 k�onnen unsere Untersu
hungen auf ein breites, statistis
hesFundament gestellt werden.1.3 KorrelationsanalyseIm Verlauf der weiteren Arbeit werden wiederholt Korrelationsanalysen dur
hgef�uhrt.Den Begri� und die Grundlagen dieser werde i
h im folgenden kurz erl�autern.Um Zusammenh�ange zwis
hen zwei Gr�o�en quantitativ zu untersu
hen, f�uhrt manan ihnen eine Korrelationsanalyse dur
h:Betra
htet man einen Satz von beoba
hteten Messwertpaaren (xi; yi), die normal-verteilt sind, dann ist der KorrelationskoeÆzient rp dur
hrp = nPi=1(xi � hxi)(yi � hyi)r nPi=1(xi � hxi)2 nPi=1(yi � hyi)2 (1.1)de�niert. Die Gr�o�e rp wird au
h als linearer- oder Pearson-KorrelationskoeÆzientbezei
hnet (daher der Index p).Liegt keine Normalverteilung vor oder ist die Form der Verteilung ni
ht hinrei
hendgut bekannt, ist es zwe
km�a�iger, einen KorrelationskoeÆzienten zu verwenden, der

http://cas.sdss.org
http://das.sdss.org


10 Einleitung und Motivationnur die gegenseitigen Gr�o�enbeziehungen der beoba
hteten Werte ber�u
ksi
htigt unddaher unabh�angig von bestimmten Verteilungsannahmen ist.Der Spearman-KorrelationskoeÆzient rs (au
h Spearmans % genannt) erf�ullt dieseBedingungen, da er nur die R�ange (Rg) der Wertepaare (xi; yi) bea
htet.rs = 1� 6 nPi=1(Rg(xi)� Rg(yi))2n3 � n (1.2)Deshalb wird er au
h als "Spearmans RangkorrelationskoeÆzient\ bezei
hnet.Eine weiterer KorrelationskoeÆzient, der keine explizite Verteilung voraussetzt, istder na
h Kendall (rk, au
h Kendalls � genannt).rk = 1n3 nXi;j=1 sign(xi � xj) sign(yi � yj) (1.3)Bei seiner Bere
hnung wird ni
ht mit den absoluten R�angen der vers
hiedenen Wertegearbeitet, sondern man bes
hr�ankt si
h auf die relative Ordnung der R�ange, aufdie Di�erenz zwis
hen den R�angen.Es ist nun zu testen, ob die zwei Sti
hproben xi und yi, i = 1; : : : ; n von einer kor-relierten oder unkorrelierten Grundgesamtheit stammen. Dazu wird die sogenannteNullhypothese (H0) aufgestellt, die behauptet, dass die zwei Sti
hproben unkorreliertsind. Die Alternativhypothese (H1) behauptet das Gegenteil (die zwei Sti
hprobensind korreliert). Dur
h den Test auf Nullkorrelation wird nun die Wahrs
heinli
hkeitP der Nullhypothese bez�ugli
h eines KorrelationskoeÆzienten bestimmt und diesebest�atigt, wenn der Wert von P ein bestimmtes Signi�kanzniveau �ubertri�t, oderverworfen, wenn es unters
hritten wird. Typis
he Werte f�ur das Signi�kanzniveau �sind P � 0:05 (signi�kant), P � 0:01 (ho
h signi�kant) und P � 0:001 (si
her).Zur Bere
hnung der KorrelationskoeÆzienten und der Wahrs
heinli
hkeiten habei
h das von mir ges
hriebene Programm 
orana.m verwendet (siehe Anhang A.4).Weiterf�uhrende Literatur zum Thema Korrelationsanalyse ist bei Bevington (1969),Barlow (1989) und Krengel (1991) zu �nden.1.4 MotivationUm Galaxienaktivit�at zu erzeugen bzw. aufre
htzuerhalten muss Gas/Materie inden Zentralberei
h der aktiven Galaxien gelangen. Wegen der Erhaltung des Dre-himpulses m�ussen �au�ere Kr�afte eine ents
heidende Rolle spielen.Mit Spektren, aufgenommen mit dem 1 Meter Anna-L.-Ni
kel-Teleskop und dem 3Meter C.-Donald-Shane-Teleskop am Li
k Observatorium in Kalifornien untersu
h-te Stau�er (1982) die Umgebung von Galaxien. Er fand, dass si
h aktive Galaxienbevorzugt in Gruppen aufhalten und isolierte Galaxien selten Aktivit�at im Kern-berei
h zeigen. Er sah damit das Modell bekr�aftigt, dass dur
h Gezeitenkr�afte Gas



1.4 Motivation 11dem Zentrum der Galaxie zugef�uhrt wird und dadur
h die beoba
htete optis
he Ak-tivit�at erm�ogli
ht wird.Dahari (1984) su
hte na
h nahen Na
hbargalaxien in einem Sample von Seyfert-galaxien und fand, dass seine Seyfertgalaxien mehr Begleiter besitzen als ein Ver-glei
hssample von Feldgalaxien. Er sah darin eine Korrelation zwis
hen dem vomNa
hbarn hervorgerufenen asymmetris
hen Gravitationspotential und der Seyfert-aktivit�at (siehe au
h Dahari, 1985).An einem Sample von 99 Seyfert-1- und 98 Seyfert-2-Galaxien, das au
h mit einemSample von Feldgalaxien vergli
hen wurde, kamen au
h Rafanelli et al. (1995) aufden Zusammenhang von Na
hbarzahl und Aktivit�at. Bezugnehmend auf die Studievon Dahari (1984) fanden jedo
h Fuentes-Williams & Sto
ke (1988) nur einen mar-ginalen Zusammenhang zwis
hen Aktivit�at und dem Vorhandensein von Na
hbarn.Au
h De Robertis et al. (1998) entde
kten keine erh�ohte Zahl von Na
hbargalaxien,als sie ein Sample von 33 CfA Seyfertgalaxien (Hu
hra et al., 1983) untersu
hten.Sie f�uhrten die Seyfertaktivit�at auf Vers
hmelzungsprozesse mit kleinen Satelliten-galaxien (sogenannte "minor merger\) zur�u
k.Andere Autoren (Laurikainen & Salo, 1995; Dultzin-Ha
yan et al., 1999; Koulou-ridis et al., 2006) fanden die gr�o�ere Anzahl von Na
hbarn nur bei Seyfert-2- aberni
ht bei Seyfert-1-Galaxien. Dabei w�ahlten Laurikainen & Salo (1995) einen Su
h-radius von 750 kp
 und ermittelten eine �Uberh�au�gkeit in einem Berei
h von biszu 200 kp
 entfernt vom Zentralobjekt. Der Su
hradius bei Dultzin-Ha
yan et al.(1999) betrug hingegen nur 100 kp
, aber sie fanden die erh�ohte Zahl von Begleiterns
hon ab 10 kp
. Koulouridis et al. (2006) hingegen verwendeten zwei vers
hiedeneSu
hradien (einen bis 100h�1 kp
 und einen bis 1h�1Mp
, mit h = 100H�10 Mp
).Krongold et al. (2001) unters
hieden zus�atzli
h no
h zwis
hen Narrow Line Sey-fert 1-Galaxien (NLSy1, Osterbro
k & Pogge, 1985) und bemerkten, dass si
h dieNLSy1s weiter entfernt von Begleitern aufhalten als Seyfert 1-Galaxien oder ni
ht-aktive Galaxien.Bei der Untersu
hung der Umgebung von Galaxien (AGNs und sternbildenden Gala-xien) aus der 4. Data Release (DR4) des SDSS fanden Sorrentino et al. (2006) keinenUnters
hied der Anzahl der Na
hbarn zwis
hen Seyfert 1-Galaxien und Seyfert 2-Galaxien. Nur bei Abst�anden kleiner 100 kp
 gibt es h�au�ger Paare von Seyfert 2-als von Seyfert 1-Galaxien. Au
h zwis
hen aktiven und ni
ht-aktiven Galaxien fan-den sie keinen Unters
hied in der Umgebung.Kewley et al. (2006) untersu
hten die Eigens
haften von 85 224 Emissionsliniengala-xien und fanden, dass si
h au
h in LINERs ein AGN be�ndet und dass sie si
h vonden Seyfertgalaxien dur
h die Akkretionsrate unters
heiden. Zudem sehen sie eineVerbindung zwis
hen Sternentstehung und AGN-Aktivit�at und s
hlagen folgendenMe
hanismus vor: Dur
h We
hselwirkungen wird Gas in die Galaxie transportiertund Sternentstehung ausgel�ost. Gelangt das Gas ins Zentrum der Galaxien, wird esakkretiert und der Kern zu einem AGN. Bei na
hlassender Akkretion dur
h Mangelan Gas wird die Galaxie zu einem LINER.Ein gro�es Sample an AGNs und Galaxien aus der DR4 des SDSS untersu
htenLi et al. (2006). Auf Skalen zwis
hen 100 und 1000 kp
 sind AGNs weniger starkgeh�auft als bei ni
ht AGNs, wogegen auf geringeren Skalen (bis 70 kp
) eine st�arkereH�aufung als bei inaktiven Galaxien auftritt. Sie erkl�arten dies damit, dass si
h AGNs



12 Einleitung und Motivationvornehmli
h in Halos dunkler Materie aufhalten.Indem sie Daten der f�unften und se
hsten Data Release des SDSS verwendeten,untersu
hten Lietzen et al. (2009) die Umgebung von Quasaren in einem Entfer-nungsberei
h von 2 bis 20 h�1 Mp
 (mit h = 100H�10 Mp
). Sie fanden in diesemBerei
h eine geringere Di
hte an Galaxien als bei ni
ht-aktiven Galaxien in der sel-ben Entfernung. Am st�arksten trat dieser E�ekt bei den hellsten Galaxien hervor.Kollats
hny & Fri
ke (1989) untersu
hten Aufnahmen des Palomar Observatory SkySurvey (POSS, Minkowski & Abell, 1963), einer photometris
hen Himmelsdur
h-musterung des Nordhimmels, aufgenommen am S
hmidt-Teleskop des Mount Palo-mar Observatorium und Aufnahmen des ESO-SRC Sky Survey (ESO = EuropeanSouthern Observatory, SRC = United Kingdom S
ien
e Resear
h Coun
il), einerDur
hmusterung des S�udhimmels unter anderem aufgenommen mit dem 1 MeterS
hmidt-Teleskop des La-Silla-Observatorium der ESO in Chile, 15 Gruppen dieeine Seyfertgalaxien enthalten und 9 Gruppen ohne Seyfertgalaxien. Sie nahmenSpektren dieser Gruppenmitglieder auf, mit einer Gruppengr�o�e von 
a. 1Mp
 undinsgesamt 113 Galaxien. Sie fanden in den 15 Seyfertgruppen bis zu einer Entfer-nung von 300 kp
 Galaxien mit einer starken Sternentstehungs- und Emissionslini-enaktivit�at. In den 9 anderen Gruppen wurde nur s
hwa
he oder keine Aktivit�atgefunden. In Bezug auf Morphologie, Kinematik und Galaxiendi
hte besitzen dieGruppen �ahnli
he Eigens
haften.Mit Hilfe des Japanese Virtual Observatory bestimmten Shirasaki et al. (2011) dasClustering von 1809 AGNs im Rotvers
hiebungsberei
h von z = 0:3� 3:0 und Hel-ligkeiten von MV = �30 bis �20. Sie fanden, dass blaue, sternbildende Galaxienstark um AGNs ge
lustert sind.Bis heute ist ni
ht endg�ultig gekl�art, wodur
h Aktivit�at in einer Galaxie ausgel�ostwird. Damit diese Aktivit�at �uber einen l�angeren Zeitraum (107 Jahre, Be
kert &Dus
hl, 2002) aufre
hterhalten werden kann, ist ein kontinuierli
her Transport vonMaterie in die Kernregion erforderli
h.Basierend auf der gro�en Datenmenge des SDSS soll im Rahmen dieser Arbeit dieUmgebung von QSOs untersu
ht werden, um Aufs
hluss �uber die Verteilung und denTypen dieser Na
hbarobjekte zu gewinnen. Dazu soll ni
ht nur die r�aumli
he Vertei-lung von Galaxien innerhalb dieser Umgebungen untersu
ht werden, sondern au
hihre spektroskopis
hen Eigens
haften. Zudem sollen anhand der Datenmenge Kor-relationsuntersu
hungen an spektralen Eigens
haften wie integrierten Linien
�ussenund Linienverh�altnissen dur
hgef�uhrt werden.



Kapitel 2
Der Datensatz
2.1 Die QSO-ListeIn der Datenbank des SDSS be�nden si
h Tabellen aller photometris
h (PhotoObj)und aller spektroskopis
h untersu
hten Objekte (Spe
Obj).Diese Tabellen enthalten die Informationen �uber die als QSO klassi�zierten Objekteund i
h habe folgende SQL-Abfrage an die SDSS-Datenbank gestellt (in Klammernder entspre
hende Code f�ur die SQL-Abfrage):Eine Liste der jeweils besten Werte aller Objekte der DR7, die sowohl photometris
h(BESTDR7..PhotoObj) als au
h spektroskopis
h (BESTDR7..Spe
Obj) untersu
htwurden (p.objid=s.bestobjid), die photometris
h als QSO (type 3) oder Stern (type6) und spektroskopis
h als Galaxie (spe

lass 3) oder "ho
h rotvers
hobener Quasar\(spe

lass 4) klassi�ziert wurden und eine Rotvers
hiebung z gr�o�er 0:03 haben. Die-se Eins
hr�ankung an die Rotvers
hiebung habe i
h gema
ht, um nahe, ausgedehnteObjekte auszus
hlie�en und um die Anzahl der zu untersu
henden Objekte in ei-nem handhabbaren Rahmen zu halten. Als Ergebnis erhalte i
h die Objekt-ID, dieRektaszension, die Deklination und die Rotvers
hiebung des Objekts bez�ugli
h desam Spektrum ausgemessen Wertes. Die Aufnahmeplatte, das Aufnahmedatum (alsmodi�ziertes Julianis
hes Datum) und die ID des Fibers mit dem das Spektrum auf-genommen wurde sowie die s
heinbaren Helligkeiten in u-, g-, r-, i- und z-Magnitudenmit ihren Fehlern. Im folgenden die konkrete SQL-Abfrage:SELECT s . spe
ObjID , s . ra , s .de
 , s . z , s . p late , s . mjd , s . f i b e r i d ,p . type , p . u , p . g ,p . r ,p . i , p . z ,p . Err u , p . Err g , p . Err r , p . Er r i , p . Err zFROM BESTDR7 . . Spe
Obj as s , BESTDR7 . . PhotoObj as pWHERE p . ob j id=s . b e s t ob j i d AND s . z > 0 .03AND ( s . s p e 
 
 l a s s = 3 OR s . s p e 
 
 l a s s = 4)AND (p . type = 3 OR p . type = 6)ORDER BY s . z , s . spe
ObjIDGestellt habe i
h diese SQL-Abfrage an die SDSS DR7 mit dem Java-Programm



14 Der Datensatz"sdssQA\ in der Version 2.2.28.1 Na
h einer Dauer von einigen Minuten, die derSDSS Datenbankserver ben�otigte, um meine Anfrage zu beantworten, wurde als Er-gebnis eine Liste von 102 357 Quasaren bis zu einer Rotvers
hiebung von z = 6:003ausgegeben, die obige Kriterien erf�ullen. Abbildung 2.1 zeigt die H�au�gkeitsverteilungder SDSS DR7 QSOs �uber der Rotvers
hiebung z. Bei z � 0:3 und z � 1:6 sind lokaleMaxima der H�au�gkeitsverteilung und der Median der Verteilung ist z = 1:33. Umdie Vollst�andigkeit des Datensatzes zu gew�ahrleisten, wurden nur mit denjenigenQSOs weiter gearbeitet, deren s
heinbare i-Band Magnitude bei einer Rotvers
hie-bung kleiner 3 heller als 19.1 und bei einer Rotvers
hiebung gr�o�er glei
h 3 hellerals 20.2 ist (Ri
hards et al., 2002):z � 3! mi < 19m: 1; z > 3! mi < 20m: 2 (2.1)Dadur
h verringert si
h die Anzahl der QSOs auf 76 552.
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Abbildung 2.1: H�au�gkeitsverteilung QSOs �uber der Rotvers
hiebung z. Diedur
hgezogene Linie zeigt die Verteilung unter den Bedingungen von Glei-
hung (2.1). Zum Verglei
h die Verteilung ohne diese Eins
hr�ankung (ge-stri
helte Linie). Die L�u
ken bei den Rotvers
hiebungen von z=2.7 undz=3.5 entstehen dur
h Selektionse�ekte, da bei diesen Rotvers
hiebun-gen die SDSS-Farben der QSOs �ahnli
h denen von Sternen sind (sieheRi
hards et al., 2002)Die Verteilung der Objekte bez�ugli
h des �aquatorialen Koordinatensystems zeigt dieAbbildung 2.2. Abbildung 2.3 stellt die Verteilung der Quasare in Aito�-Projektiondar. Verglei
ht man diese Darstellung mit der spektroskopis
hen Abde
kung derDR7 (Abbildung 2.12a), so stellt man fest, dass die Verteilung der Quasare �uberden spektroskopierten Teil des Himmels glei
hm�a�ig ist.1Erh�altli
h unter http://
as.sdss.org/dr7/de/help/download/sdssQA/

http://cas.sdss.org/dr7/de/help/download/sdssQA/
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Abbildung 2.4: Beispielspektren vom SDSS bei den Rotvers
hiebungen von z � 1, 2, 3, 4, 5 und 6 (v.l.o.n.r.u). Die Wel-lenl�angen sind im Ruhesystem der jeweiligen Galaxie angegeben und entspre
hen einen Berei
h von 3800 bis 9200 �A beiz=0. Typis
he Emissionlinien dieser Berei
he sind angegeben.



2.2 Definition der Umgebung der Zentralgalaxie 17Nun habe i
h f�ur jedes Element der QSO-Liste die Gr�o�e und Geometrie der Na
h-bars
haft de�niert.
2.2 De�nition der Umgebung der ZentralgalaxieDie Gr�o�e, bzw. Ausdehnung der Na
hbars
haft wird von uns nun so de�niert, dasseine gravitative We
hselwirkung zwis
hen Zentralgalaxie und Na
hbargalaxie pas-siert sein kann:F�ur den Aktivit�atszeitraum einer Galaxie kann man nun eine untere und eine obereGrenze angeben. Als untere Grenze f�ur den Zeitraum �ndet man einen Wert von107 Jahren (z.B. Be
kert & Dus
hl, 2002). Um eine obere Grenze abzus
h�atzen, gehtman davon aus, dass 10% aller Galaxien Seyfert-Aktivit�at zeigen (Ho et al., 1997).Wenn man weiterhin davon ausgeht, dass alle Galaxien in ihrer Entwi
klung dur
heine Phase von Seyfert-Aktivit�at gehen und es Galaxien seit 
a. 13 Milliarden Jah-ren gibt, (Mortlo
k et al., 2011) erh�alt man f�ur den Aktivit�atszeitraum eine obereGrenze von 1:3 � 109 Jahren. Mit einer dur
hs
hnittli
hen Ges
hwindigkeit von 
a.200 km s�1, legen die Galaxien in dem Zeitraum von 1:3 �109 Jahren eine Stre
ke von
a. 0.27Mp
 zur�u
k. Deshalb habe i
h, um Objekte innerhalb und au�erhalb diesesBerei
hes untersu
hen zu k�onnen, die Na
hbars
haft auf �1Mp
 um das Zentral-objekt festgelegt. Ob si
h nun eine Galaxie in dieser Umgebung be�ndet, l�asst jetztbere
hnen, wenn dieses Objekt die glei
he Entfernung (spri
h: Rotvers
hiebung)vom Beoba
hter wie das Zentralobjekt besitzt. Dann kann aus den Di�erenzen ihrerKoordinaten (Rektaszension und Deklination), d.h. aus ihrem Winkelabstand undihrer Entfernung ihr Abstand bere
hnet werden.Hat nun eine Galaxie eine vom Zentralobjekt vers
hiedene Rotvers
hiebung, bestehtnun das Problem, aus dieser Rotvers
hiebungsdi�erenz ihren Abstand zu bere
hnen,da si
h die beoba
hte Rotvers
hiebung aus zwei Komponenten zusammensetzt: Ausder kosmologis
hen Rotvers
hiebung und der dur
h die Bewegung innerhalb vonGalaxiengruppen bewirkten Rotvers
hiebung. Letztere betr�agt 
a. �800km s�1, diesi
h mit Hilfe der Hubblekonstanten H0 von 71 km s�1Mp
�1 in eine Entfernung von� 11.2 Mp
 umre
hnen l�asst.800 km s�1= 71 km s�1Mp
�1 � 11:2Mp
I
h habe nun diesen Wert als Entfernungsma� in Ri
htung der Rotvers
hiebunggew�ahlt. Daraus ergibt si
h folgende De�nition der Quasarumgebung:Senkre
ht zum Sehstrahl (in Winkelri
htung) 2 Mp
 und parallel zum Sehstrahl, inRi
htung der si
h ver�andernden Rotvers
hiebung, � 11.2 Mp
. Abbildung 2.5 illus-triert dieses Ergebnis.
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Abbildung 2.5: Graphis
he Illustration der QSO-Na
hbars
haft2.3 Die Bere
hnung der EntfernungIm Abs
hnitt 2.2 wurde die Gr�o�e der von uns gew�ahlten Umgebung bes
hrieben,nun wird erl�autert, wie die Entfernungen aus den Beoba
htungsgr�o�en ermitteltwerden.2.3.1 Das HubblegesetzHubble (1929) fand einen Zusammenhang zwis
hen der Entfernung r eines Objektesund deren Flu
htges
hwindigkeit v: das Hubblegesetz.v = Hr (2.2)Wobei H eine zeitabh�angige Gr�o�e ist (H = H(t)) und ihr heutiger Wert H(t0)mit H0 bezei
hnet wird. Interpretiert man die beoba
htete Rotvers
hiebung z = ���eines Objektes als Dopplere�ekt, so gilt f�ur Ges
hwindigkeiten viel kleiner als derLi
htges
hwindigkeit (v � 
): z = v
 (2.3)=) 
z=H0r (2.4)=) r = 
zH0 (2.5)Will man eine Relation au
h f�ur Ges
hwindigkeiten �nden, die nahe (ab 10% derLi
htges
hwindigkeit, 
a. 30 000 km s�1) der Li
htges
hwindigkeit sind, muss man zueiner relativistis
hen Betra
htungsweise we
hseln { dies wird im folgenden gezeigt.



2.3 Die Bere
hnung der Entfernung 192.3.2 Die MetrikAllgemein kann man Abst�ande in der Raumzeit mit einer Metrik bes
hreiben (z.B.Goenner, 1996). ds2 = g�� dx� dx� (2.6)Hierbei ist ds ein in�nitesimales Wegst�u
k, g�� der metris
he Tensor und dx� sowiedx� in�nitesimale Koordinaten�anderungen. Na
h dem kosmologis
hen Prinzip istdas Weltall isotrop und homogen. Nimmt man dazu eine konstante Kr�ummung an,besitzt die dazugeh�orige Metrik in Kugelkoordinaten folgende Gestalt:ds2 = 
2dt2 � R2 �d!2 + S2k(!)(d�2 + sin2(�)d�2)� (2.7)Sk(!) = "sin(pk!)pk # = 8><>:sin(!) f�ur k = 1! f�ur k = 0sinh(!) f�ur k = �1Dies ist die Robertson-Walker-Metrik, wobei 
 die Li
htges
hwindigkeit, t die Eigen-zeit, ! die radiale r�aumli
he Koordinate und �; � die Winkelkoordinaten sind. DieKr�ummung wird dur
h den Parameter k ausgedr�u
kt, der f�ur ein 
a
hes Universumden Wert 0, f�ur ein ges
hlossenes den Wert 1 und f�ur ein hyperbolis
hes den Wert �1annimmt.Verglei
ht man nun Glei
hung (2.7) mit dem Wegelement in Kugelkoordinaten imR3 , l�asst si
h der Ausdru
k R � Sk als die gesu
hte Entfernung identi�zieren. Somitergeben si
h dann folgende Entfernungen:Die sogenannte "Angular diameter distan
e\ (Dk) ist die Entfernung, die das Objektzu dem Zeitpunkt t hatte , als es das bei uns jetzt rotvers
hoben ankommende Li
htausgestrahlt hat. Die "transverse 
omoving distan
e\ oder "angular size distan
e\(Dk0) ist die Entfernung, die das Objekt heute (t = 0) hat (Hogg, 1999).Dk := R(t) � Sk(!) (2.8)Dk0 := R0 � Sk(!) (2.9)wobei R0 := R(t = 0). F�ur k = 0 vereinfa
hen si
h vorherige Glei
hungen zu:D := Dk=0 = R(t) � ! (2.10)D0 := Dk=00 = R0 � ! (2.11)D0 ist die "line of sight 
omoving distan
e\, D die "proper distan
e\.



20 Der Datensatz2.3.3 Der Skalenfaktor RBetra
htet man nun die Bewegung eines Photons, so gilt ds != 0 und wegen derIsotropie des Raumes kann man fordern: � != 0 != �. Aus Glei
hung (2.7) wirddamit: =) d! = 
dtR (2.12)=) ! = 
 t2Zt1 dtR (2.13)F�ur den Anfang eines Wellenpakets, dass bei t1 abgestrahlt wird und uns bei t0errei
ht, gilt zudem: ! = 
 t0Zt1 dtRF�ur das Ende dieses Wellenpakets gilt:! = 
 t0+Æt0Zt1+Æt1 dtRund somit: 
 t1+Æt1Zt1 dtR(t) = 
 t0+Æt0Zt0 dtR(t) Æti!0�! Æt1R(t1) = Æt0R(t0) (2.14)Da die Zeit t invers proportional zur Frequenz � ist, folgt:Æt � 1� =) 1�1R(t1) = 1�0R(t0)=) R0R(t) = �em�obs =: 1 + z (2.15)Æt1Æt0 = 11 + z (2.16)Glei
hung (2.15) stellt den Zusammenhang zwis
hen Rotvers
hiebung und Skalen-faktor her und Glei
hung (2.16) ist die kosmologis
he Zeitdilatation. Da die Mas-sendi
hte % invers proportional zum Volumen ist, gilt:
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%(t) � 1R3(t) =) %(t) = %0(1 + z)3 (2.17)
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t1 t0 + Æt0t0t1 + Æt1Abbildung 2.6: Graphis
he Illustration der Herleitung der Beziehung zwis
henRotvers
hiebung und Skalenfaktor.2.3.4 Der Zusammenhang zwis
hen dz und dtDur
h einige Umformungen l�asst si
h ein Zusammenhang zwis
hen dz und dt her-leiten, der im folgenden ben�otigt wird. Aus Glei
hung (2.15) und mit der De�nitionder Hubblefunktion H(t) := _R(t)R(t) folgt:z = R0R(t) � 1=) dzdt = �R0 �R(t)R2(t) = �(1 + z) �H(t)=) dt = � dz(1 + z)H(t) (2.18)2.3.5 Die Friedmann-Lemâ�tre-Glei
hungDie Einsteins
hen Feldglei
hungen stellen den Zusammenhang zwis
hen der Geome-trie und der Energie des Raumes her (Einstein, 1916):G�� = 8�G
4 T�� � g��� �; � 2 f0; 1; 2; 3g (2.19)Die Gr�o�e g�� ist der in Glei
hung (2.6) de�nierte metris
he Tensor, � die kosmolo-gis
he Konstante, G die Gravitationskonstante und 
 die Li
htges
hwindigkeit. DerEinsteintensor G�� l�asst si
h aus dem metris
hen Tensor g�� bere
hnen:
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G�� = R���� � 12 g�� g�
 R���
 (2.20)R��
Æ = ���Æ;
 � ���
;Æ + ���
 ���Æ � ���Æ ���
���� = 12 g�� (g��;� + g��;� � g��;�)Hierbei ist R��
Æ der Riemanns
he Kr�ummungstensor, ���� die Christo�elsymboleund ���Æ;
 bedeutet die partielle Ableitung des Christo�elsymbols na
h x
 : ���Æ;
 :=��x
���Æ. Der Energie-Impuls-Tensor T �� hat die Form:T �� = diag(��; p; p; p) (2.21)wobei � die Di
hte und p den Dru
k darstellen.Setzt man diesen in Glei
hung (2.19) ein und verwendet den metris
hen Tensor ausGlei
hung (2.7), ergibt sie die Friedmann-Lemâ�tre-Glei
hung (Friedman, 1922):H2 = 8�G3 %� k
2R2 + �3 (2.22)Setzt man bei allen zeitabh�angigen Gr�o�en den heutigen Wert ein (gekennzei
hnetdur
h den Index 0), und stellt um, lassen si
h folgende Gr�o�en de�nieren: 
M diekosmologis
he Massendi
hte, 
K die \Raumkr�ummungsdi
hte", die die Kr�ummungdes Raums bes
hreibt und die Vakuumdi
hte 
�.1 = 8�G3H20 %0 � k
2R20H20 + �3H20
M := 8�G3H20 %0 (2.23)
� := �3H20 (2.24)
K := � k
2R20H20 (2.25)1 = 
M + 
� + 
KAusgehend von Glei
hung (2.22), unter Verwendung der Beziehungen in den Glei-
hungen (2.17) und (2.15) und mit Hilfe der De�nitionen in den Glei
hungen (2.23)bis (2.25) l�asst si
h nun die Friedmann-Lemâ�tre-Glei
hung als Funktion der Rot-vers
hiebung s
hreiben:H = H0p
M (1 + z)3 + 
K(1 + z)2 + 
� (2.26)



2.3 Die Bere
hnung der Entfernung 232.3.6 Die Rotvers
hiebungs-Entfernungs-RelationMit obigen Re
hnungen l�asst si
h nun die Rotvers
hiebungs-Entfernungs-Relationaufstellen: d! Gl.(2.12)= 
dtR /�R0R0d! = 
R0R dt Gl.(2.18)= �
 R0dzR(1 + z)H Gl.(2.15)= �
dzH �ZD0 Gl.(2.11)= R0! = 
 zZ0 dz0H(z0)D0 Gl.(2.26)= 
H0 zZ0 dz0 1p
M(1 + z0)3 + 
K(1 + z0)2 + 
� (2.27)D = R! Gl. (2.15)= R01 + z! = 11 + zD0 (2.28)F�ur das Integral in Glei
hung (2.27) gibt es im allgemeinen keine analytis
he L�osung,sodass es numeris
h bere
hnet werden muss. Daf�ur habe i
h das Programm 
osmodis,erh�altli
h unter http://www.atlasoftheuniverse.
om/
osmodis.
 verwendet. I
hhabe das Programm 
osmodis ausgiebig getestet und �uberpr�uft, dass die Entfer-nungsbestimmung dieses Programms den oben hergeleiteten Glei
hungen entspri
ht.F�ur den Fall eines 
a
hen Universums und einer vers
hwindenden kosmologis
henKonstante l�asst si
h eine exakte L�osung angeben:k != 0) 
K = 0� != 0) 
� = 0) 
M = 1D0 = 
H0 zZ0 dz0(1 + z0)� 32D0 = 2
H0 �1 + z �p1 + z1 + z � (2.29)F�ur die Rotvers
hiebungs-Entfernungs-Relation bei k 6= 0 siehe Anhang A.1.1.Da nun die Formel f�ur die Entfernung hergeleitet wurde, l�asst si
h sie Umgebungs-bestimmung folgenderma�en bes
hreiben:Man bere
hnet die Entfernung D(z
enter) vom Beoba
hter zum Zentralobjekt undD(zneighbour) zum Na
hbarobjekt. Zudem ben�otigt man den Winkel � zwis
henden beiden Objektpositionen. Daraus bere
hnet man, mithilfe des Kosinussatzes,zun�a
hst den direkten Abstand d zwis
hen den Objekten,d =qD(z
enter)2 +D(zneighbour)2 � 2 �D(z
enter) �D(zneighbour) � 
os(�)

http://www.atlasoftheuniverse.com/cosmodis.c
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αAbbildung 2.7: links: Rotvers
hiebungs-Entfernungs-Relation f�ur vers
hiede-ne Werte von 
M bei 
K = 0.re
hts: Bere
hnung der Entfernung zwis
hen Zentral- und Na
hbarobjektdann den Abstand senkre
ht zum Sehstrahl dproj = D(zneighbour) � sin(�) und darausden Abstand parallel zum Sehstrahl dz = qd2 � d2proj. Abbildung 2.7(re
hts) illus-triert die genannten Gr�o�en. Na
h den �Uberlegungen aus Abs
hnitt 2.2 muss jetztgefordert werden: dz � 11:2Mp
 und dproj � 1Mp
Dabei werde i
h im folgenden, wenn ni
ht explizit etwas anderes angegeben ist, voneiner Kosmologie mit H0 = 71 km s�1Mp
�1, 
M = 0:27 und 
� = 0:73 ausgehen(Spergel et al., 2003).2.4 Die QSO-Umgebung2.4.1 Die UmgebungsabfrageF�ur jedes Zentralobjekt, dessen Na
hbars
haft untersu
ht werden soll, habe i
heine Umgebungsabfrage gestellt. Die SDSS-Datenbank stellt daf�ur die Funktiondbo.fGetNearbyObjEq(RA,DEC,�) bereit, mit der alle Objekte in einem Raumwin-kel vom Radius � 0 (Bogenminuten) um die �aquatorialen Koordinaten RA und DECaufgelistet werden. Den Winkel � habe i
h so gew�ahlt, dass die komplette im Ab-s
hnitt 2.2 de�nierte Umgebung entspre
hend dem viewing angle 2� in Abbildung 2.5im "Abfragekegel\ enthalten ist. Abbildung 2.8 illustriert den Zusammenhang zwi-s
hen Rotvers
hiebung und dem Winkel � f�ur zwei vers
hiedene Werte der Vaku-umdi
hte 
�.An die Rotvers
hiebung z habe i
h dabei keine Bedingung gestellt. Eigene Tests er-gaben, dass eine Abfrage, bei der die Rotvers
hiebung auf ein Intervall einges
hr�ankt
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Abbildung 2.8: Winkelradius � gegen Rotvers
hiebung z. Eine Stre
ke derGr�o�e 1000 kp
 sieht man bei einer Rotvers
hiebung von z unter einemWinkel von � 0. Die gestri
helte Linie repr�asentiert den Wert 
� = 0:73.Zum Verglei
h zeigt die dur
hgehende Linie das Verh�altnis f�ur eine ver-s
hwindende kosmologis
he Konstante (
� = 0).ist, um ein vielfa
hes l�anger dauert als ohne Eins
hr�ankung (Ohne Eins
hr�ankungdauerte eine Abfrage der Umgebung 
a. 10 Sekunden und mit Eins
hr�ankung derRotvers
hiebung 
a. zwei Minuten).Die Abfrage hat nun folgende Gestalt:SELECT s . spe
ObjID , s . ra , s .de
 , s . z , s . zErr , s . p late , s . mjd , s . f i b e r i d ,p . type , n . d i s t an 
 eFROM Spe
Obj as s , PhotoObj as p ,dbo . fGetNearbyObjEq (233 .96835 ,57 .902639 ,55 .71351566810805219487) as nWHERE n . ob j id=s . b e s t ob j i d AND p . ob j id=s . b e s t ob j i d AND p . ob j id=n . ob j idAND ( s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'STAR' ) OR s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'STAR LATE ' )OR s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'GALAXY' ) OR s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'QSO' )OR s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'HIZ QSO ' ) OR s . spe
Clas s = dbo . fSpe
Clas s ( 'UNKNOWN' ) )spe
ObjID , ra ,de
 , z , zErr , p late ,mjd , f i b e r i d , type , d i s t an 
 e173331939820830720 ,233 .8142 ,58 .151385 ,1 .172 ,1 .719E�3 ,615 ,52347 ,117 ,6 ,15 .70779173331939938271232 ,233 .51835 ,58 .016516 ,1 .572 ,2 .847E�3 ,615 ,52347 ,145 ,6 ,15 .870184173331939833413632 ,234 .30766 ,58 .107018 ,0 .157 ,1 .882E�4 ,615 ,52347 ,120 ,3 ,16 .334763. . .Ausgegeben werden soll die Spektrums-ID des Objekts, seine Rektaszension, Dekli-nation, Rotvers
hiebung und deren Fehler. Weiterhin die Nummer der Aufnahme-platte, das modi�zierte Julianis
he Datum und die Nummer des Aufnahme-Fibers.Letztere Informationen ben�otige i
h no
h sp�ater, um auf das Spektrum des jeweili-gen Objektes zuzugreifen. Zuletzt die Klassi�kation des photometris
hen Typs undder Abstand in Bogenminuten, ermittelt dur
h die Funktion dbo.fGetNearbyObjEq.Die photometris
hen und spektroskopis
hen Tabellen habe i
h abgefragt, wobei i
halle Objekte folgender Klassi�kation ber�u
ksi
htigte: Sterne, Sternentypen M odersp�ater, die von molekularen Banden dominiert sind, Galaxien, QSOs, ho
h rotver-s
hobene QSOs (z > 2:3) und unbekannte Objekte.



26 Der DatensatzDiese Abfrage dauerte 
a. zweieinhalb Tage auf einem System mit zwei Dual
oreIntel® Xeon� 3.20GHz CPUs und 3GB RAM. I
h habe sie mit einem Shell-S
ript(sdss mksql.sh, Code siehe Anhang A.4) realisiert, wobei in einer S
hleife die SQL-Abfrage mit Hilfe des Phyton-Programms sql
l.py2 vorgenommen wurde.Die so gewonnenen Daten habe i
h dann mit einzelnen Funktionen des Programmssdss iterate query.sh (siehe Anhang A.4) weiterverarbeitet:� 
ount all neighbours: Die Anzahl der Na
hbarn eines jeden Zentralobjektsaus der gesamten SQL-Abfrage wird erfasst.� 
al
 distan
e: Der Abstand (d, dproj, dz) eines jeden Objekts der Abfra-geantwort wird bere
hnet.� 
ut distan
e: Anhand der bere
hneten Abst�ande werden die ni
ht zur Um-gebung geh�origen Objekte aussortiert.� make double: In einer Datei werden nun alle Werte zu jedem Objekt zusam-mengefasst. Die ID des Objekts, die ID des dazugeh�origen Zentralobjekts unddie anderen erfragten Werte. Jeder Eintrag wird mit einer laufenden Num-mer der Form "ZahlBu
hstaben\ (z.B. 000023b, 000024a) versehen, wobei derBu
hstabe a f�ur das Zentralobjekt, und andere Bu
hstaben f�ur ein Na
hbar-objekt stehen.� 
ount all neighbours: Die Anzahl der Na
hbarn eines jeden Zentralobjektsbez�ugli
h der in Abbildung 2.5 de�nierten Na
hbars
haft wird gez�ahlt.� sum all obje
ts: Die Gesamtzahl aller betra
hteten Objekte wird bestimmt.Diese Programme ben�otigen 
a. eine Wo
he auf dem obig erw�ahnten Computersys-tem.Abbildung 2.9 zeigt das Ergebnis der Na
hbars
haftsabfrage. Entspre
hend der An-zahl der QSOs wurden 76 552 Umgebungen untersu
ht. Bei 120 Abfragen wurde keinObjekt in der Na
hbars
haft gefunden, no
h ni
ht einmal das Zentralobjekt selbst.Dies weist wohl auf einen Fehler in der SDSS-Datenbank hin. Da die Zahl dieserFehler aber nur 0:16% der Gesamtzahl ausma
ht, wurde dem Problem ni
ht wei-ter na
hgegangen. Somit bleiben 76 432 Na
hbars
haften zu untersu
hen. In 73 972Na
hbars
haften wurde nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hier keine Na
h-barn. Somit gibt es 2460 Umgebungen, bei denen das Zentralobjekt und mindestensein Na
hbar gefunden wurde. Insgesamt gibt es 5091 Na
hbarobjekte. Mit den 2460Zentralobjekten habe i
h nun ein Sample von 7551 Objekten, das i
h im folgendenn�aher untersu
he.2erh�altli
h unter http://
as.sdss.org/dr7/de/help/download/sql
l/default.asp

http://cas.sdss.org/dr7/de/help/download/sqlcl/default.asp
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Abbildung 2.10: Mittlere Anzahl der Na
hbargalaxien unseres Galaxiensamp-les. Die Anzahl der Na
hbarn ist jeweils �uber ein Rotvers
hiebungsinter-vall von �z = 0:01 gemittelt. Na
h dem starken Abfall der dur
hs
hnitt-li
hen Na
hbarzahl hin zu einer Rotvers
hiebung von z = 0:6 bleibt dieserWert bis z = 6 auf diesem niedrigen Niveau.



28 Der DatensatzDie look-ba
k-time bei der UmgebungserfassungBei der Bestimmung der Umgebungsgalaxien rei
ht es ni
ht alleine aus, den Ab-stand des jeweiligen Objektes zum Zentralobjekt zu bere
hnen, sondern au
h denZeitpunkt, zu dem die Objekte diese Entfernung hatten. Dazu erkl�are i
h zun�a
hstden Begri� der sogenannten look-ba
k-time.Formt man Glei
hung (2.18) na
h der Zeit um und integriert �uber diese, so erh�altman:
t = 1H0 zZ0 dz0 1(1 + z0)p
M (1 + z0)3 + 
K(1 + z0)2 + 
� (2.30)Die Gr�o�e t gibt die Zeit an, die ein Li
htstrahl von einem Objekt mit der Rot-vers
hiebung z bis zum Beoba
hter bei z = 0 ben�otigt. F�ur 
K = 
� != 0, wie inAbs
hnitt 2.3.6, wird daraus:t = 23H0 "(1 + z) 32 � 1(1 + z) 32 # (2.31)Abbildung 2.11b zeigt die look-ba
k-time in Abh�angigkeit der Rotvers
hiebung f�urvers
hiedene Werte von 
M (wobei 
K = 0 und 
� = 1 � 
M). Die Kurve zu
M = 1 entspri
ht der Glei
hung (2.31). F�ur die anderen Kurven wurde Glei-
hung (2.30) numeris
h integriert.Betra
htet man nun zum Beispiel die Umgebung vom Objekt 101678a, �ndet manin 1.72 Bogenminuten Entfernung das Objekt mit der Nummer 101678b (Tabelle 2.1und Abbildung 2.11a). Bere
hnet man nun die Entfernung vom Betra
hter bei z = 0zu beiden Objekten, so ergeben si
h 1421:57 Mp
 f�ur 101678a und 1422:74 Mp
 f�ur101678b. Aus diesen Werten ergibt si
h eine Entfernung von 1:371 Mp
 parallel und1:172 Mp
 senkre
ht zum Sehstrahl zwis
hen den beiden Objekten. Na
h dieser Be-re
hnung geh�orte 101678b na
h der in Abs
hnitt 2.2 gema
hten De�nition in unsereGalaxienumgebung. Die gro�e Rotvers
hiebungsdi�erenz von �z = 3:63 spri
ht aberdagegen.Da i
h aus Performan
egr�unden keine Eins
hr�ankung der Rotvers
hiebung bei derSQL-Abfrage gema
ht hatte, (siehe Anfang Abs
hnitt 2.4.1) k�onnen sol
he F�alleauftreten. Betra
htet man nun zus�atzli
h die look-ba
k-time beider Objekte, erkenntman, dass si
h die Objekte zu vers
hiedenen Zeitpunkten an dieser Position auf-gehalten haben. Mit Glei
hung 2.30 erh�alt man eine Di�erenz von 6.24 Ga. Daherwerden ni
ht nur die Entfernungen bea
htet, sondern au
h die Di�erenzen in derlook-ba
k-time. Alle Objekte mit einer look-ba
k-time gr�o�er 0:01Ga = 10 MillionenJahre, entspre
hend der im Abs
hnitt 2.2 betra
hteten unteren Grenze des Akti-vit�atszeitraums, werden als ni
ht zur Umgebung geh�orend betra
htet.
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ΩM=1.0(b)Abbildung 2.11: Zwei Objekte mit einer stark unters
hiedli
hen Rotvers
hie-bung haben fast die glei
he Entfernung (a). Look-ba
k-time �uber der Rot-vers
hiebung f�ur vers
hiedene Werte von 
M (b).Objekt Spe
ObjID RA De
 z D [Mp
℄ LBT [Ga℄101678a 647060295885258752 149.576 22.833 4.27 1421.57 6.24101678b 647060295876870144 149.579 22.804 0.64 1422.74 0Tabelle 2.1: Daten der bei der look-ba
k-time-Problematik betra
hteten Ob-jekte: Interne laufende Nummer, Spe
-Obje
t-ID vom SDSS, Rektaszen-sion, Deklination, Rotvers
hiebung, Entfernung in Mp
, look-ba
k-time inGigajahren.Die Vollst�andigkeit der UmgebungserfassungDie spektroskopis
he Dur
hmusterung vom SDSS wurde, wie in Abs
hnitt 1.2 be-s
hrieben, mit 1802 Platten die jeweils mit mehreren Li
htleitern best�u
kt sind unddas Li
ht des Objekts zum Spektrographen f�uhren, dur
hgef�uhrt (Abazajian et al.,2009).Abbildung 2.12a zeigt die Himmelsbede
kung dieser Platten in Aito� Projektion,wobei jede Platte einen Himmelsberei
h mit einem Dur
hmesser von 3Æ abde
kt. Esstellt si
h jetzt die Frage, ob alle von uns zu untersu
henden Galaxienumgebungenr�aumli
h dur
h diese Platten erfasst sind.Dazu habe i
h in diesen Plot um jede unserer Zentralgalaxien die im Abs
hnitt 2.2de�nierte Galaxienumgebung eingezei
hnet. Zur korrekten Darstellung dieser Umge-bungen in der Aito� Projektion habe i
h das Programm edge points.sh ges
hrie-ben (siehe Anhang A.4). Ein Gro�teil dieser Umgebungen (�uber 95 %) werden kom-plett von einer Platte abgede
kt und sind erfasst. Die restli
hen, die somit aus einerPlatte herausragen habe i
h mit dem Programm sdss 
overage.sh (Anhang A.4)ermittelt und visuell untersu
ht. Einige Umgebungen ragten dabei in andere Plattenherein und waren dadur
h komplett erfasst. Andere waren, obwohl sie no
h in an-dere Platten hereinragten, ni
ht vollst�andig erfasst. Abbildung 2.12b zeigt so einenFall. Hier ist die dunkle Fl�a
he unsere Galaxienumgebung, der helle Punkt im Zen-trum das Zentralobjekt und die beiden Kreisb�ogen die R�ander zweier Platten. Das



30 Der DatensatzZentralobjekt wird von der linken Platte erfasst und au
h ein Gro�teil der Gala-xienumgebung. Der herausragende Teil der Galaxienumgebung wird nun zwar zumTeil von der re
hten Platte erfasst, es bleibt aber ein Teil �ubrig, der ni
ht erfasstwurde. Deshalb wurde dieses Zentralobjekt mit seiner Umgebung aus dem Sampleaussortiert.Insgesamt wurden auf diese Weise 26 Zentralobjekte und ihre Umgebungen aus demSample aussortiert.
SDSS DR7 −− Spectroscopic Sky Coverage (Aitoff projection) −− diameter 3°

0°
180°

360°

90°

−90°(a) (b)Abbildung 2.12: (a): Himmelsbede
kung der 1802 SDSS Plattenin Aito� Projektion. Die Platten-Koordinaten stammen vonhttp://www.sdss.org/DR7/
overage/maindr72spe
tro.par.(b): Beispiel eines Zentralobjekts, dessen Umgebung aus einer Platteherausragt und ni
ht vollst�andig erfasst wurde.
Dubletten im DatensatzAufgrund der Vorgehensweise bei der Umgebungsabfrage, haben einige Umgebun-gen untereinander ni
htleere S
hnittmengen. 28 Objekte sind glei
hzeitig in zweivers
hiedenen Umgebungen Na
hbars
haftsobjekte. 208 Zentralobjekte sind zuglei
hau
h Na
hbars
haftsobjekte bez�ugli
h anderer Zentralobjekte. Dabei �nden si
h 207Zentralobjekte jeweils in einer Umgebung als Na
hbars
haftsobjekt wieder und einZentralobjekt in zwei Umgebungen. Somit be�nden si
h 235 Objekte doppelt undein Objekt dreifa
h im Datensatz.

http://www.sdss.org/DR7/coverage/maindr72spectro.par


2.4 Die QSO-Umgebung 312.4.2 Die Bestimmung der integrierten Linienintensit�atenZur sp�ateren spektroskopis
hen Klassi�kation aller Zentralobjekte und aller Objek-te in der von uns de�nierten Galaxienumgebung werden die Relativintensit�aten undLinienbreiten vers
hiedener Spektrallinien ben�otigt. Das Programm sdss flux.sh(siehe Anhang A.4) erfragt hierzu diese Werte von der Tabelle Spe
Line.Eigene Tests ergaben, dass das Eins
hr�anken der Abfrage auf bestimmte Spektral-linien zu langen Wartezeiten und "Timeouts\ des SQL-Servers f�uhrten. Dies liegtwohl au
h 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 dieH�-, H�-, [O iii℄�5007- und [N ii℄�6584-Linie eins
hr�ankt, hat sie folgende Gestalt:SELECT s lHb 4863 . spe
ObjId ,s lHb 4863 . sigma as Hb sigma ,s lHb 4863 . sigmaErr as Hb sigmaErr ,s lHb 4863 . he ight as Hb height ,s lHb 4863 . he ightErr as Hb heightErr ,s lO I I I 5 008 . sigma as OIII s igma ,s lO I I I 5 008 . sigmaErr as OIII s igmaErr ,s lO I I I 5 008 . he ight as OII I he i ght ,s lO I I I 5 008 . he ightErr as OIII he ightErr ,s lHa 6565 . sigma as Ha sigma ,s lHa 6565 . sigmaErr as Ha sigmaErr ,s lHa 6565 . he ight as Ha height ,s lHa 6565 . he ightErr as Ha heightErr ,s lNI I 6585 . sigma as NII s igma ,s lNI I 6585 . sigmaErr as NII sigmaErr ,s lNI I 6585 . he ight as NII he ight ,s lNI I 6585 . he ightErr as NII he i ghtEr rFROM Spe
LineAl l as s lHb 4863 WITH ( index=0)l e f t outer join Spe
Line as s lO I I I 5 008on s lHb 4863 . spe
ObjId = s lOI I I 5 008 . spe
ObjIdl e f t outer join Spe
Line as s lHa 6565on s lO I I I 5 008 . spe
ObjId = slHa 6565 . spe
ObjIdl e f t outer join Spe
Line as s lNI I 6585on s lHa 6565 . spe
ObjId = s lNI I 6585 . spe
ObjIdWHERE s lHb 4863 . spe
ObjId IN ( s p e 
 i d l i s t )AND s lHb 4863 . 
ategory != 1AND s lHb 4863 . l i n e ID = ' 4863 'AND s lO I I I 5 008 . l i n e ID = ' 5008 'AND s lHa 6565 . l i n e ID = ' 6565 'AND s lNI I 6585 . l i n e ID = ' 6585 'Deshalb wurde die Abfrage ni
ht einges
hr�ankt, sodass die Werte aller 48 vom SDSSgemessenen Spektrallinien erfragt wurden (siehe Tabelle A.1). Dies bes
hleunigte dieAbfragezeit pro Objekt um den Faktor vier. Dazu wurde die Liste der IDs aller spek-



32 Der Datensatztroskopis
h untersu
hten Objekte in Teillisten von 20 IDs (spe
 id list) aufgeteiltund an jede dieser Teillisten folgende Abfrage gestellt:SELECT s l . spe
ObjId , s l . l ineID , s l . sigma ,s l . sigmaErr , s l . he ight , s l . he ightErr , s l . zFROM Spe
Line as s lWHERE s l . spe
ObjId IN ( s p e 
 i d l i s t )Von allen vermessenen Linien wird die ID des dazugeh�origen Spektrums, die ID derLinie (die der gerundeten Wellenl�ange in �A entspri
ht und in Tabelle A.1 in der 2.Spalte steht) erfragt. Ferner das Sigma (�) und der Linien
uss (a) der Spektralliniemit den entspre
henden Fehlern.Wie man sieht, ist diese Abfrage um etli
hes einfa
her als die vorherige. Die Antworthat die Form:spe
ObjId , l ine ID , sigma , sigmaErr , height , heightErr , z. . .133923802231865344 ,3727 ,0 .985262 ,0 .092773 ,92 .868652 ,14 .836655 ,0 .031169133923802231865344 ,3730 ,1 .536882 ,0 .146484 ,105 .225227 ,3 .204346E�3 ,0.031169133923802231865344 ,3799 ,3 .560122 ,1 .376766 , �4 .256713 ,1 .479492 ,0 .031169. . .Hierbei ist nun das Problem, dass i
h f�ur jede einzelne der 48 vermessenen Linieneine Zeile in der SQL-Antwort bekomme und somit 48 Zeilen pro Objekt. Um dieswieder in eine Zeile pro Objekt zu �andern, habe i
h das von mir ges
hriebene Pro-gramm sdss rearrange spe
line out.pl verwendet (siehe Anhang A.4). Wie derSDSS diese Werte bestimmt, erl�autere i
h n�aher auf Seite 37.Die integrierte Linienintensit�at I ergibt si
h dann daraus mit I = p2� a �, wobeidie Spektrallinie g als Funktion der Wellenl�ange � dur
h g(�) = ae� �22�2 bes
hrie-ben wird. F�ur insgesamt 919 Spektrallinien konnte au
h na
h mehrmaliger Abfragekein Wert erhalten werden. Dies ist entweder ein Fehler in der Datenbank, oder dieWerte konnten ni
ht gemessen werden. Aufgrund der geringen Zahl gegen�uber derGesamtzahl von �uber 5 � 106 vermessener Linien wurde dieses Problem ni
ht wei-ter verfolgt. Der SDSS-Datenbankserver ben�otigt zum Abarbeiten meiner Anfrageneinige Tage.Anhand der Linienintensit�aten ausgew�ahlter Linien werden die Objekte nun kate-gorisiert. Liegen die Balmerlinien H� und H� in Absorption vor, ist das Objekteine Absorptionsliniengalaxie. Liegen sie in Emission vor und die [O iii℄�5007- und[N ii℄�6584-Linie au
h, dann bezei
hne i
h sie als Emissionliniengalaxie. Dann un-tersu
he i
h das Verh�altnis der [O iii℄�5007/H�- und [N ii℄�6584/H�-Linien. Dazuwerden die Objekte in das Baldwin-Phillips-Terlevi
h-Diagramm (BPT-Diagramm,Baldwin et al. 1981) eingezei
hnet (siehe Abbildung 2.13) und na
h HII-Regionen,LINERs und Seyfertgalaxien unters
hieden.Eine �Ubersi
ht �uber das Zusammenspiel aller von mir verwendeten Programme, ihreEingaben und Ausgaben und die Reihenfolge, bzw. der Ablauf ihres Aufrufs ist ineinem Flussdiagramm in Abbildung A.1 dargestellt. Die Au
istung aller von mirges
hriebenen Programme �ndet si
h in Abs
hnitt A.4.
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L3Abbildung 2.13: BPT-Diagramm. Dur
h die Trennlinien L1, L2 und L3 wer-den die Seyfertgalaxien, die LINERs, die HII-Regionen und die Composi-tes von einander unters
hieden.Um ein BPT-Diagramm zu erstellen, ben�otigt man die Linienverh�altnisse der[O iii℄�5007/H�- und [N ii℄�6584/H�-Linien. Die Unters
heidung der Objekteim BPT-Diagramm erfolgt dabei anhand der drei Trennlinien L1, L2 und L3.Als HII-Regions werden alle diejenigen Objekte klassi�ziert, die si
h unterhalbder Trennlinie L1 be�nden. Seyferts be�nden si
h oberhalb der Trennlinien L1und L2. Oberhalb von L1 und unterhalb von L2 be�nden si
h die LINERs. Na
hConstantin & Vogeley (2006) werden als Composite-Objekte diejenigen bezei
hnet,die si
h zwis
hen den Trennlinien L1 und L3 be�nden. Mathematis
h werden dieTrennlinien dur
h folgende Glei
hungen bes
hrieben:L1: log([O iii℄=H�) = 0:61=(log([N ii℄=H�)� 0:05) + 1:3 (2.32)f�ur log([N ii℄=H�) > 1:1220L2: log([O iii℄=H�) = log([N ii℄=H�) tan(25Æ) + [tan(25Æ) 0:45� 0:5℄ (2.33)f�ur log([N ii℄=H�) > 0:498L3: log([O iii℄=H�) = 0:61=(log([N ii℄=H�)� 0:47) + 1:19 (2.34)f�ur log([N ii℄=H�) > 2:9512Die Glei
hungen (2.32) und (2.34) sind in Kewley et al. (2006) de�niert. Glei
hung(2.33) wurde aus den in Kau�mann et al. (2003) genannten Eigens
haften be-



34 Der Datensatzstimmt. Abbildung 2.14 zeigt am Beispiel des SDSS-Spektrums mit der sdssSpe
ID=404425933827604480 (2MASX J11001603+4616149) diese Spektrallinien und Abbil-dung 2.16 zeigt Beispiele der Spektren der vom BPT-Diagramm unters
hiedenenObjekte und von einer Absorptionsliniengalaxie.
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htenDiagramm ni
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Abbildung 2.16: Beispielspektren von vers
hiedenen Galaxientypen: Absorptionsliniengalaxie, HII-Region, LINER, Seyfert-Galaxie (v.l.o.n.r.u). Unter anderen sind au
h die f�ur das BPT-Diagramm verwendeten Linien markiert. Der jeweiligeName der Galaxie und die SDSS-ID des Spektrums sind jeweils �uber dem Spektrum angegeben.



2.4 Die QSO-Umgebung 37Die Vermessung der SpektrenDie Unters
hiede des BPT-Diagramms aus Kau�mann et al. (2003) und den hier er-fragten Werten ergeben si
h daraus, dass die ver�o�entli
hten SDSS-Fits "single line�ts\ sind3, die au
h bei aus breiten und s
hmalen Komponenten zusammengesetz-ten Emissionslinien nur einen Linien�t anlegen. Das BPT-Diagramm ist aber nur f�urdie s
hmalen Linienkomponenten der H�- und H�-Linien de�niert. Daraus ergibtsi
h die Notwendigkeit, die s
hmalem Komponenten der Balmer-Linien per Handauszumessen. Zu diesem Zwe
k m�ussen alle notwendigen Spektren von der SDSS-Datenbank heruntergeladen werden. Daf�ur habe i
h im Programm sdss iterate -query.sh die Funktion get spe
tra ges
hrieben (siehe Programmau
istung A.4im Anhang). Na
h dem Herunterladen wurden diese Spektren anhand ihrer Rot-vers
hiebung auf ihre Ruhewellenl�ange vers
hoben und mit dem IRAF-Task splotvermessen. Dabei ist beim Vermessen darauf zu a
hten, dass si
h die Form einers
hmalen Linienkomponente stark �andert, wenn sie von einer breiten Komponentegeblendet wird. Abbildung 2.17 illustriert so ein Beispiel.Ist die zu vermessene Linie klar zu erkennen und ni
ht dur
h andere Linien geblen-
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Abbildung 2.17: Beispielbild zur Illustration eines aus mehreren Gausskurvenzusammengesetzten Linienpro�ls. Wenn man zu einer breiten Gausslinie(gestri
helte Kurve) no
h zwei s
hmalere Gausslinien (gepunktete Linie)hinzuaddiert, entsteht ein Linienpro�l aus drei Komponenten (dur
hge-zogene Linie). Dabei ist die �Anderung der Form der Linie bei x = 2zu bea
hten. Dies muss man ber�u
ksi
htigen, wenn man am zusammen-gesetzten Linienpro�l den Fluss der s
hmalen Linienkomponente messenwill.det, habe i
h sie dur
h einen einfa
hen Gauss-Fit vermessen (Abbildung 2.18, linksoben). F�ur den Fall, dass die Linien aus einer s
hmalen und einer breiten Kompo-nente bestehen und si
h die beiden Komponenten klar voneinander abheben, habei
h die s
hmale Komponente au
h mit einem Gauss-Fit vermessen. Zur Kontrolle3http://www.sdss.org/DR7/algorithms/spe
linefits.html

http://www.sdss.org/DR7/algorithms/speclinefits.html
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F

λ
F

λ

λ λAbbildung 2.18: Vermessungsstrategien mit dem IRAF-Task splot bei ver-s
hiedenen Emissionslinienformen.habe i
h die Halbwertsbreite dieser Linie mit der Halbwertsbreite einer s
hmalenLinie vergli
hen (Abbildung 2.18, re
hts oben). Lassen si
h die beiden Komponen-ten ni
ht eindeutig trennen, habe i
h denjenigen oberen Teil des Linienkomplexesals s
hmale Komponente angenommen, der die glei
he Halbwertsbreite wie eine an-dere s
hmale Linie �ahnli
her Wellenl�ange hat (Abbildung 2.18, re
hts unten). Sinddie Emissionslinien so ineinander geblendet, dass sie mit einem einfa
hen Gauss-Fitni
ht vermessen werden k�onnen, habe i
h einen Mehrkomponenten�t dur
hgef�uhrt(Abbildung 2.18, links unten). Au
h hierf�ur verwendete i
h den IRAF-Task splot.Mithilfe des Programms sdss splot flux.pl (siehe Anhang A.4) habe i
h die ver-messenen Flusswerte aus der vom IRAF-Task splot angelegten Log-Datei extra-hiert.Auf diese Art und Weise habe i
h die Balmerlinien der Zentralgalaxien vermessen,die einen Na
hbarn besitzen und die Na
hbargalaxien. Dabei habe i
h f�ur die Um-gebungsbestimmung zun�a
hst die Kosmologis
hen Parameter 
M = 1 und 
� = 0gew�ahlt, da diese Umgebung mit diesen Parametern die Umgebung mit 
M = 0:27und 
� = 0:73 enth�alt. Anders ausgedr�u
kt bedeutet dies, dass die Menge allerUmgebungsobjekte bez�ugli
h 
M = 0:27 und 
� = 0:73 eine e
hte Teilmenge allerUmgebungsobjekte bez�ugli
h 
M = 1 und 
� = 0 ist. Insgesamt erhalte i
h damit7948 Galaxien, bei denen die s
hmalen H�- und H�-Linien zu vermessen sind.Von diesen konnten 112 Galaxien ni
ht vermessen werden. Davon war bei 49 Objek-ten im Berei
h von H� und bei 2 Objekten bei H� eine L�u
ke im Spektrum. In 6F�allen war die H�-Linie und in 52 F�allen die H�-Linie wegen einer St�orung ni
ht zu



2.4 Die QSO-Umgebung 39vermessen. Die St�orung der H�-Linie trat geh�auft im Rotvers
hiebungsberei
h vonz = 0:146 bis z = 0:147 in Form von starken S
hwankungen der Flusswerte auf (sieheAbbildung 2.19). In zwei F�allen waren die Spektren im Berei
h der H�-Linien starkvon St�orungen betro�en, die wie eine aufmodulierte S
hwingung aussahen und ineinem Fall fand i
h die H�-Linie gar ni
ht. Zieht man diese 112 Galaxien ab, erh�altman 7836 Galaxien.We
hselt man nun auf eine Kosmologie von 
M = 0:27 und 
� = 0:73, bea
htetdie Magnitudenlimits von Glei
hung (2.1) und sortiert die 26 Zentralobjekte undihre Umgebung aus, die ni
ht vollst�andig erfasst wurden (siehe Seite 29), reduziertsi
h diese Anzahl auf 7055 Objekte. Das hei�t im Rahmen dieser Arbeit verwen-de i
h 7055 Galaxien, bei denen i
h die s
hmalen H�- und H�-Linien vermessenhabe. Davon sind 1141 Absorptionsliniengalaxien und 4405 Emissionliniengalaxien.Bei 353 Galaxien liegt H� und H� in Absorption vor, die [O iii℄�5007-Linie aber inEmission. Mit dem BPT-Diagramm (Abbildung 2.13) und den Glei
hungen (2.32)bis (2.34) habe i
h dann die 4405 Emissionliniengalaxien klassi�ziert: Es sind 1082HII-Regionen, 288 LINERs und 3035 Seyfertgalaxien. Von den 3035 Seyfertgalaxienliegen 419 Objekte und von den 288 LINERs liegen 169 Objekte im Composite-Berei
h. Zudem teilen si
h die 3035 Seyfertgalaxien in 1386 Seyfert-1- und 1649Seyfert-2-Galaxien auf. Tabelle 2.2 fasst diese Werte zusammen.
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Abbildung 2.19: Beispiel eines Spektrums mit der Rotvers
hiebung vonz = 0:1465 zur Illustration der im Rotvers
hiebungsberei
h von0:146�<z�< 0:147 vorkommenden St�orung im H�-Pro�l. Dadur
h lie� si
hdie s
hmale H�-Linienkomponente ni
ht ausmessen.
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klassi�zierter Galaxientyp AnzahlAlle vermessenen Objekte 7055Absorptionslinienobjekte 1141HaHbE-OIIIA-Objekte1 353Emissionslinienobjekte 4405HII-Regionen 1082LINERs 288davon 
omposite LINERs 169Seyfertgalaxien (Typ 1 und 2) 3035davon 
omposite Seyferts 419Seyfert-1-Galaxien 1386Seyfert-2-Galaxien 1649Tabelle 2.2: Anzahl der vers
hiedenen klassi�zierten Objekte. 1HaHbE-OIIIAsteht f�ur Objekte, bei denen die H�- und H�-Linien in Absorption vor-liegen, die [O iii℄�5007-Linie aber in Emission.



Kapitel 3Spektrale Eigens
haften desGalaxiensamples
In diesem Kapitel werde i
h die spektralen Eigens
haften des Galaxiensamples un-tersu
hen, bevor i
h im Kapitel 4 auf die Ergebnisse der Umgebungsuntersu
hungeingehe.3.1 Linienverh�altnis von [O iii℄ �5007 zu s
hmalerBalmerlinieJeder einzelne Galaxientyp (1082 HII-Regionen, 288 LINERs und 3035 Seyfertgala-xien) der 4405 vermessenen Emissionliniengalaxien zeigt eine starke Korrelation zwi-s
hen dem Logarithmus der Intensit�at der [O iii℄�5007-Linie und dem Logarithmusder Intensit�at der s
hmalen Komponente der H�-Linie im Rotvers
hiebungsberei
hvon 0:03 � z � 0:4. Die Wahrs
heinli
hkeit einer zuf�alligen Korrelation ist sowohlf�ur den KoeÆzienten na
h Pearson als au
h na
h dem na
h Spearman und Kendallglei
h Null (zur Erl�auterung dieser KoeÆzienten siehe Abs
hnitt 1.3). Das gilt f�urdie Seyfertgalaxien (Typ 1 und Typ 2), LINER und HII-Regionen glei
herma�en(Tabelle 3.1).Es liegt sogar ein linearer Zusammenhang zwis
hen den Logarithmen der [O iii℄�5007-und s
hmalen H�-Linienintensit�at vor, da au
h die Wahrs
heinli
hkeit einer zuf�alligenKorrelation na
h Pearson glei
h Null ist.Dabei ist die lineare Regression f�ur die Seyfertgalaxien mit 1:00�0:02�x+0:04�0:03�ahnli
h der der HII-Regionen mit 1:07�0:04 �x�1:20�0:09. Die Steigung der Gera-den betr�agt damit re
ht genau eins. Abwei
hend davon ist die Steigung der LINERsweniger als halb so gro�. Die Geradenglei
hung betr�agt hier 0:46�0:03�x�0:14�0:06.Das f�ur das Verh�altnis zwis
hen den Logarithmen der Intensit�at der [O iii℄�5007-Linie und der Intensit�at der s
hmalen Komponente der H�-Linie gesagte, gilt fastglei
herma�en f�ur das Verh�altnis der Logarithmen der Intensit�at der [O iii℄�5007-Linie und der Intensit�at der s
hmalen Komponente der H�-Linie. Au
h hier ist
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Abbildung 3.1: Doppellogarithmis
he Auftragung des Verh�altnisses der abge-fragten (Index q) [O iii℄�5007-Linienintensit�at gegen�uber der gemessenen(Index m) Intensit�at der s
hmalen Linienkomponente von H�.
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he Auftragung des Verh�altnisses der abge-fragten (Index q) [O iii℄�5007-Linienintensit�at gegen�uber der gemessenen(Index m) Intensit�at der s
hmalen Linienkomponente von H�.



3.1 Linienverh�altnis von [O iii℄ �5007 zu s
hmaler Balmerlinie 43die Wahrs
heinli
hkeit einer zuf�alligen Korrelation bei allen drei Galaxiensubtypen(Seyfertgalaxien, LINER und HII-Regionen) sowohl f�ur den KoeÆzienten na
h Pear-son als au
h na
h dem na
h Spearman und Kendall glei
h Null (Tabelle 3.1). Wiezuvor bei H� liegt ein linearer Zusammenhang vor. Der Anstieg der Regressionsgera-den bei den Seyfertgalaxien betr�agt, wie s
hon bei H�, fast eins (Geradenglei
hung:0:99� 0:02 � x+ 0:77� 0:02). Die Steigung der HII-Galaxien ist mit rund 1.2 lei
htgr�o�er als zuvor bei den Betra
htungen bez�ugli
h H�. Den gr�o�ten Unters
hied beiden Steigungen gibt es bei den LINER-Galaxien. Sie ist hier mit 0.95 doppelt so gro�wie bei H�. Da die Regressionsuntersu
hungen an den doppellogarithmis
hen Auf-tragungen vorgenommen wurden, m�ussen die Ergebnisse f�ur den direkten Verglei
hder Intensit�atsverh�altnisse entspre
hend interpretiert werden. Das hei�t aus dem li-nearen Zusammenhang der Logarithmen der Form a � x + b folgt ein Potenzgesetzf�ur die Intensit�aten der Form 10b � xa. Damit werden aus den linearen Regressions-geraden die Glei
hungen: 1:11� 0:10 �x1:00�0:02 f�ur H� und 5:86� 0:30 �x0:99�0:02 f�urH�.Da aber der Exponent bei den Seyfertgalaxien, innerhalb der Fehlergrenzen, einsist, stehen die Intensit�atsverh�altnisse von [O iii℄�5007-H� und [O iii℄�5007-H� so-gar in einem linearen Zusammenhang. Bei den HII-Regionen ist der Exponent, beiH� nur lei
ht, bei H� st�arker von eins vers
hieden, sodass das Verh�altnis einemPotenzgesetz folgt: H�: 0:06�0:01 �x1:07�0:04, H�: 0:21�0:03 �x1:19�0:03. Die gr�o�tenUnters
hiede der Exponenten liegen bei den LINERs vor. Hier ist, wie s
hon bei denLogarithmen bemerkt, der Exponent bei H� mit 0.46 �0:03 nur halb so gro� wieder bei H�, wo der Exponent fast eins ist. Daher ist das Potentgesetz bei H� fastein Wurzelgesetz und bei H� eine nahezu lineare Abh�angigkeit. Dieser gro�e Un-ters
hied bei den LINERs ist bemerkenswert. Die vollst�andigen Glei
hungen lauten:H�: 0:73� 0:10 � x0:46�0:03, H�: 0:36� 0:04 � x0:95�0:04.Alle Korrelationswerte sind in Tabelle 3.1 und die Regressionsglei
hungen in Tabel-le 3.2 zusammengefasst.Linienverh�altnis rP rS rK PP PS PKSeyferts [O iii℄�5007 / H� 0:720 0:717 0:530 0:000 0:000 0:000HIIs [O iii℄�5007 / H� 0:708 0:696 0:510 0:000 0:000 0:000LINERs [O iii℄�5007 / H� 0:641 0:703 0:531 0:000 0:000 0:000Seyferts [O iii℄�5007 / H� 0:767 0:765 0:576 0:000 0:000 0:000HIIs [O iii℄�5007 / H� 0:792 0:784 0:591 0:000 0:000 0:000LINERs [O iii℄�5007 / H� 0:843 0:850 0:678 0:000 0:000 0:000Tabelle 3.1: Korrelationsanalyse des [O iii℄�5007/H� beziehungsweise[O iii℄�5007/H�-Verh�altnisses bei doppellogarithmis
her Auftragung.KorrelationskoeÆzienten (r) und Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alliger Korre-lation (P) der in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 gegeneinander aufge-tragenen Werte f�ur LINERs, HII-Regionen und Seyfertgalaxien. Angege-ben sind die KorrelationskoeÆzienten na
h Pearson (rP ), Spearman (rS)und Kendall (rK) und die entspre
henden Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alligerKorrelation na
h diesen KorrelationskoeÆzienten.



44 Spektrale Eigens
haften des GalaxiensamplesLinienverh�altnis lineare Regressionsglei
hung PotenzgesetzSeyferts [O iii℄�5007 / H� 1:00� 0:01 � x + 0:04� 0:03 1:11� 0:10 � x1:00�0:02HIIs [O iii℄�5007 / H� 1:07� 0:04 � x� 1:20� 0:09 0:06� 0:01 � x1:07�0:04LINERs [O iii℄�5007 / H� 0:46� 0:03 � x� 0:14� 0:06 0:73� 0:10 � x0:46�0:03Seyferts [O iii℄�5007 / H� 0:99� 0:02 � x + 0:77� 0:02 5:86� 0:30 � x0:99�0:02HIIs [O iii℄�5007 / H� 1:19� 0:03 � x� 0:67� 0:05 0:21� 0:03 � x1:19�0:03LINERs [O iii℄�5007 / H� 0:95� 0:04 � x� 0:45� 0:04 0:36� 0:04 � x0:95�0:04Tabelle 3.2: In der 2.Spalte stehen die Glei
hungen der Regressiongeradenf�ur das [O iii℄�5007 / H�- und [O iii℄�5007 / H�-Verh�altnis f�ur die Sey-fertsgalaxien, HII-Regionen und LINER-Galaxien. Die Geraden der Forma � x+ b bei doppellogarithmis
her Auftragung gehen in ein Potenzgesetzder Form 10b � xa bei linearer Auftragung �uber. Dieses Potenzgesetz stehtin Spalte 3.3.2 Das BalmerdekrementI
h habe f�ur alle Galaxien das Balmerdekrement, das Verh�altnis der H�- zur H�-Linienintensit�at der s
hmalen Linienkomponente, bere
hnet (Abbildung 3.3a). Da-bei habe i
h all diejenigen Objekte aussortiert, bei denen i
h ein Balmerdekrementkleiner 2.76 der theoretis
hen Untergrenze der Case-B Rekombination (Osterbro
k,1989) gemessen habe. Die lineare Regressionsgerade zeigt einenWert von 3.99. Dur
hdie wenigen Datenpunkte bei hohen integrierten Linienintensit�aten ist diese Regres-sion aber re
ht unsi
her.Daher ist es besser, wenn man das Balmerdekrement aller Galaxien �uber die Rot-vers
hiebung aufgetragen betra
htet (Abbildung 3.3b) und die Werte �uber ein Rot-vers
hiebungsintervall von �z = 0:1 (s
hwarze Linie) mittelt. Dann zeigt si
h einAbfall des Balmerdekrements von 5.2 auf 4.7.Zudem ist zu bemerken, dass si
h die vers
hiedenen Galaxientypen (HII-Regions,LINERs und Seyfertgalaxien) in vers
hiedenen Berei
hen des Diagramms aufhalten:Bei Seyfertgalaxien und LINERs streut das Balmerdekrement �uber einen gr�o�erenBerei
h als bei den HII-Regionen.Daher habe i
h mir nun den Verlauf des Balmerdekrements �uber der Rotvers
hie-bung f�ur die einzelnen Galaxientypen getrennt angesehen (Abbildung 3.4), indemi
h die Werte �uber einen Berei
h von �z = 0:1 gemittelt habe. Bei den LINERshabe i
h wegen der geringen Anzahl an Datenpunkten �uber �z = 0:14 gemittelt.Bei den LINER-Galaxien f�allt das Balmerdekrement von 5.3 bei z=0.03 auf 4.6 beiz=0.4. Au
h bei den Seyfertgalaxien geht der Wert des Balmerdekrements zur�u
k:von 5.4 bei z=0.03 bis 4.6 bei z=0.4. Die HII-Regionen folgen diesem Trend deutli
hs
hw�a
her. Hier sinkt das Balmerdekrement im vermessenen Rotvers
hiebungsbe-rei
h von 0:03 < z � 0:4 von 4.9 auf 4.7 ab.Zusammengefasst hei�t dies, dass das Balmerdekrement in unserem Galaxiensamplebei jedem Typ der Emissionsliniengalaxien (LINERs, Seyferts und HII-Regionen)mit steigender Rotvers
hiebung abf�allt. Hierbei ist der Abfall bei den LINERs undSeyferts st�arker als bei den HII-Regionen. Au
h die Verteilung der Datenpunkte



3.2 Das Balmerdekrement 45(mehr Objekte mit h�oheren Balmerdekrementen bei z � 0:1 als bei z � 0:3) spri
htf�ur diesen Verlauf.F�ur die Seyfertgalaxien zeigt si
h keine Abh�angigkeit des Balmerdekrements von derKontinuumsleu
htkraft bei 5100�A (Abbildung 3.3
).Bei den HII-Regionen sieht man, dass bei geringerer Kontinuumsleu
htkraft dasBalmerdekrement kleiner wird. Die l�asst si
h auf die Absorptionskomponente derHostgalaxie zur�u
kf�uhren.
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Abbildung 3.3: H�- gegen H�-Linienintensit�atender s
hmalen Emissionslinien aller vermes-senen Objekte (a). Balmerdekrement ge-gen�uber der Rotvers
hiebung (b) und Kon-tinuumsleu
htkraft �uber dem Balmerdekre-ment (
). Die vers
hiedenen Galaxientypensind farbli
h gekennzei
hnet.
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Abbildung 3.4: Balmerdekremente der Galaxien-typ Subsamples: LINERs (a), Seyferts (b)und HII-Regionen (
) gegen�uber der Rotver-s
hiebung.



48 Spektrale Eigens
haften des Galaxiensamples3.3 Die Untersu
hung des Fe II ��5169� 5325-Berei
hs3.3.1 Das [O iii℄ �5007/Fe II ��5169� 5325-Verh�altnisWir haben au
h das [O iii℄�5007/Fe II��5169� 5325-Verh�altnis der integrierten Li-nienintensit�aten untersu
ht. F�ur die [O iii℄�5007-Linienintensit�at k�onnen die Werteder SDSS-Abfrage verwendet werden.
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Abbildung 3.5: Beispielspektrum zur Illustration der Vorgehensweise beider Vermessung des Fe II��5169� 5325-Berei
hs. Die dur
hgezoge-ne Linie ist das Spektrum der Galaxie CGCG 121-075 (sdssSpe-
ID=644808454799622144), die gestri
helte Linie kennzei
hnet den Be-rei
h (5100 - 5500 �A), an dem das lineare Pseudokontinuum ange�ttetwurde (gepunktete Linie). Davon ausgehend habe i
h �uber den Berei
hvon 5169 - 5325 �A (Stri
h-Punkt-Linie) den Linien
uss dur
h Integrationbestimmt.Der Fluss des Fe II��5169� 5325-Berei
hs wurde hingegen aus den Spektren mitdem IRAF-Task splot bestimmt. Dazu wurde im Spektralberei
h von 5100�A bis5500�A ein Pseudokontinuum mit einem Polynom ersten Grades angepasst und die-ses vom Spektrum abgezogen. Dann wurde der Linien
uss dur
h Integration desverbliebenen Spektrums von 5169�A bis 5325�A bestimmt und die Daten aus derLogdatei extrahiert (Programm extra
t flux.pl im Anhang A.4). Dies ist biszu einer maximalen Rotvers
hiebung von 0:783 m�ogli
h, da dann die Ruhewel-lenl�ange der oberen Wellenl�angegrenze der Spektren unter 5325 �A sinkt und daherder Fe II��5169� 5325-Berei
h ni
ht mehr vollst�andig erfasst ist. Insgesamt habe
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h dadur
h 19 588 Objekte (Zentral- und Na
hbargalaxien) vermessen k�onnen.Tr�agt man das Linienverh�altnis �uber die Rotvers
hiebung auf (Abbildung 3.6), siehtman einen Abfall des Verh�altnisses bis zu einer Rotvers
hiebung von 
a. 0:7. Ausder Glei
hung der linearen Regression (�103:05� 40:6 � x+72:22� 16) habe i
h dieSt�arke dieses Abfalls bestimmt: Es sinkt von einem Wert von 
a. 70 bei z = 0:03 abauf einen Wert von 
a. 0.1 bei z = 0:7.
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Abbildung 3.6: [O iii℄�5007/Fe II��5169� 5325-Verh�altnis gegen�uber derRotvers
hiebung aller Objekte des Samples mit einer Rotvers
hiebungkleiner 0:7.Rotvers
hiebungsberei
h rP rS rK PP PS PK0:03 � z < 0:7 �0:019 �0:278 �1:000 0:011 0:000 0:000Tabelle 3.3: Korrelationsanalyse des [O iii℄�5007/Fe II��5169� 5325-Verh�altnisses gegen�uber der Rotvers
hiebung. KorrelationskoeÆzienten(r) und Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alliger Korrelation (P) der in Abbil-dung 3.6 gegeneinander aufgetragenen Werte. Angegeben sind die Kor-relationskoeÆzienten na
h Pearson (rP ), Spearman (rS) und Kendall (rK)und die entspre
henden Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alliger Korrelation na
hdiesen KorrelationskoeÆzienten.F�ur diese Daten habe i
h ein Korrelationsanalyse dur
hgef�uhrt und die Korrelati-onskoeÆzienten bere
hnet (Tabelle 3.3). F�ur die Bere
hnungen na
h Spearman undKendall ist die Wahrs
heinli
hkeit, dass die Korrelation auf einem Zufall beruht,



50 Spektrale Eigens
haften des Galaxiensampleskleiner als 0.05 Prozent. Da PP kleiner f�unf Prozent ist (1.1%), ist hier sogardie lineare Abh�angigkeit signi�kant. Die Glei
hung der dazugeh�origen linearenRegression betr�agt: �103:05� 40:6 � x + 72:22� 16.Diese Korrelation kann ni
ht dur
h eine Abh�angigkeit des[O iii℄�5007/Fe II��5169� 5325-Verh�altnisses von der Kontinuumsleu
htkraftF5100 hervorgerufen werden. Hier zeigt si
h keine Korrelation (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: [O iii℄�5007/Fe II��5169� 5325-Verh�altnis gegen�uber der Kontinuumsleu
htkraftF5100 f�ur die drei Galaxientypen HII-Regionen,LINERs und Seyfertgalaxien.
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haften des Galaxiensamples3.3.2 Das [O iii℄ �5007/H�- vs. dem Fe II ��5169� 5325/H�-Verh�altnisAls n�a
hstes habe i
h das [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis, aufgetragen gegen�uber demFe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis der zentralen Seyfertgalaxien untersu
ht (1782Objekte, Abbildung 3.8). F�ur die H�-Linien
�usse wurden die Werte der von mir ver-messenen s
hmalen Linienkomponente verwendet. Bei der Korrelationsanalyse die-ser beiden Linienverh�altnisse zueinander ist die Irrtumswahrs
heinli
hkeit bez�ugli
haller drei KorrelationskoeÆzienten kleiner als 10�10. (Tabelle 3.4). Die Regressions-gerade hat einen positiven Gradienten und folgt der Glei
hung: 1:77 � 0:08 � x +8:77 � 0:43. Aus dieser Korrelation folgt, mit steigendem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis der Seyfertgalaxie steigt au
h die St�arke ho
h-ionisierter Linien, wie dieder [O iii℄�5007-Linie an.
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1.77·x+8.77Abbildung 3.8: [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis der zentralen Seyfertgalaxien ge-gen�uber dem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis der zentralen Seyfertga-laxien. Die gestri
helte Linie zeigt die Regressionsgerade, die aufgrundder doppeltlogarithmis
hen Auftragung "gebogen\ ist. Der Index q stehtf�ur vom SDSS abgefragte Werte (queried) und m f�ur aus den Spektrenvermessene Werte (measured).Nun habe i
h alle Zentralobjekte, die Seyfertgalaxien sind, Na
hbargalaxien besit-zen und bei denen i
h den Fe II��5169� 5325-Berei
h vermessen habe, betra
htet.Dies sind 1226 Objekte. Mit den von mir vermessenen integrierten Intensit�aten der



Die Untersu
hung des Fe II ��5169� 5325-Berei
hs 53s
hmalen H�-Linien habe i
h daraus das Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis gebil-det.Weiterhin habe i
h die [O iii℄�5007/H�-Verh�altnisse der jeweiligen Na
hbarobjekteermittelt, daraus den Mittelwert gebildet und diese Werte gegeneinander aufgetra-gen (siehe dazu Programm mean neig.sh in Anhang A.4). Damit erhalte i
h dasfolgendes Resultat (Abbildung 3.9):Die Wahrs
heinli
hkeiten einer zuf�alligen Korrelation unter den Korrelationskoef-�zienten na
h Kendall (PS) und Spearman (PS) haben Werte kleiner 10�12, so-dass mit Si
herheit eine Korrelation der R�ange vorliegt (aus h�oherem x-Wert folgth�oherer y-Wert). Der Wahrs
heinli
hkeitswert na
h Pearson (PP ) ist mit 0.4%in dem Berei
h hoher Signi�kanz, sodass davon ausgegangen werden kann, dassein linearer Zusammenhang vorliegt. Die dazugeh�orige lineare Relation hat mit0:004�0:001�x+2:01�0:16 einen nur lei
hten positiven Anstieg, was si
h au
h an denkleinen Werten der KorrelationskoeÆzienten zeigt. Da ein hohes [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis f�ur eine Seyfertgalaxie spri
ht (siehe Abbildung 2.13) hei�t das:
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hbar-galaxien gegen�uber dem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis des dazu-geh�origen Zentralobjektes. Die gestri
helte Linie zeigt die Regressions-gerade, die aufgrund der doppeltlogarithmis
hen Auftragung "gebogen\ist. Der Index q steht f�ur vom SDSS abgefragte Werte (queried) und mf�ur aus den Spektren vermessene Werte (measured).Je gr�o�er das Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis des Zentralobjekts ist, desto h�oherist das [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis des Na
hbarobjekts. Das bedeutet aber, dass



54 Spektrale Eigens
haften des Galaxiensamplesdas Na
hbarobjekt im BPT-Diagramm weiter in Ri
htung Seyfertgalaxien vers
ho-ben ist. Dabei ist der Zusammenhang, aufgrund einer Irrtumswahrs
heinli
hkeit vonPp < 0:4% linear.# rP rS rK PP PS PK(1) 0:457 0:159 0:105 0 1:8 � 10�11 2:8 � 10�11(2) 0:098 0:139 0:092 0:004 4:1 � 10�5 4:3 � 10�5Tabelle 3.4: Korrelationsanalyse des [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis der zentralenSeyfertgalaxien gegen�uber dem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis derzentralen Seyfertgalaxien (Zeile 1) und Korrelationsanalyse der Mittel-werte des [O iii℄�5007/H�-Verh�altnis aller Na
hbargalaxien gegen�uberdem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis des dazugeh�origen Zentralobjek-tes (Zeile 2). Angegeben sind die KorrelationskoeÆzienten na
h Pearson(rP ), Spearman (rS) und Kendall (rK) und die entspre
henden Wahr-s
heinli
hkeiten zuf�alliger Korrelation na
h diesen KorrelationskoeÆzien-ten.3.4 Die Leu
htkraft, Linienbreiten und Linien-verh�altnisseIm folgenden werde i
h die Kontinuumsleu
htkr�afte, die Linienleu
htkr�afte der Bal-merlinien und die FWHM der Balmerlinien untereinander verglei
hen. Die FWHMin km s�1 bere
hnet si
h mit FWHM=p8 ln (2) �� � 
=�0, wobei 
 die Vakuumli
ht-ges
hwindigkeit, �0 die Ruhewellenl�ange der zu untersu
henden Linie und � die beider SDSS-Abfrage erhaltene Sigma-Breite der Linie ist (siehe Abs
hnitt 2.4.2). Umdie Kontinuumsleu
htkraft LF5100 in erg s�1 �A�1 zu bestimmen, habe i
h zun�a
hst dieKontinuumsintensit�at F5100 in erg s�1 
m�2�A�1 ermittelt. Dazu habe i
h den Mittel-wert des Flusses im Wellenl�angenberei
h von 5050 bis 5150 �A mit dem Task imstatvon IRAF ausgemessen. Die Kontinuumsleu
htkraft ergibt si
h dur
h Multiplikationder Kontinuumsintensit�at mit der Gr�o�e der Ober
�a
he einer Kugel mit dem Radiusder Leu
htkraftentfernung in 
m2. Die Bestimmung der Leu
htkraftentfernung istin Abs
hnitt A.1.2 bes
hrieben. F�ur die Linienleu
htkr�afte wurden, bis auf H� undH�, die aus der SDSS-Datenbank ermittelten Intensit�aten verwendet. F�ur die beidenBalmerlinien wurden die aus den Spektren bestimmten Intensit�atswerte genommen(siehe dazu Abs
hnitt 2.4.2).Wie au
h s
hon zuvor sind aus den Spektren ermittelte Werte mit dem Index m undResultate der SDSS-Datenbankabfrage mit dem Index q versehen.3.4.1 Die Kontinuums- und Linienleu
htkraftTr�agt man die Linienleu
htkr�afte der beiden Balmerlinien (H� und H�) gegen�uberder Kontinuumsleu
htkraft auf, ergibt si
h folgendes Bild (Abbildung 3.10): Die Sey-



3.4 Die Leu
htkraft, Linienbreiten und Linienverh�altnisse 55fertgalaxien zeigen einen Trend, na
h dem bei h�oherer Kontinuumsleu
htkraft au
hdie Leu
htkraft der breiten Komponente beider Balmerlinien zunimmt. Die HII-Regionen be�nden si
h am unteren Ende dieses Berei
hs und zeigen einen �ahnli
henTrend. Nur bei den LINERs ist anhand des Diagramms kein eindeutiger Trend aus-zuma
hen. Zentralobjekte ohne Na
hbargalaxien mit einer Rotvers
hiebung kleiner0.4 und Objekte mit einer Rotvers
hiebung gr�o�er 0.4 (s
hwarze Punkte in Abbil-dung 3.10) sind ni
ht klassi�zierte Objekte. Dur
h eine quantitative Analyse l�asstsi
h diese Aussage best�atigen und konkretisieren (Tabelle 3.5): Sowohl bei H�, alsau
h bei H� liegt f�ur die HII-Regionen, die LINERs, die Seyfertgalaxien und au
hf�ur die ni
ht klassi�zierten Zentralgalaxien ein linearer Zusammenhang vor. Die Irr-tumswahrs
heinli
hkeit ist dabei mindestens kleiner als 10�8.Diese Korrelation zwis
hen der Kontinuums- und Linienleu
htkraft ni
htthermis
herQuellen wurde s
hon fr�uh von vielen Autoren erw�ahnt (z.B. Searle & Sargent, 1968;Weedman, 1976; Yee & Oke, 1978).Yee (1980) untersu
hte ein Sample von 105 Quasaren, Radiogalaxien und Seyfert-galaxien und erkl�arte die au
h von ihm gefundene Korrelation dadur
h, dass dieKontinuumsemission dur
h Photoemission und ans
hlie�ender Rekombination derBalmeremissionlinien hervorgehen.Die Korrelation vers
hiedener Balmerlinien mit der Kontinuumsleu
htkraft von Nar-row Line Seyfert 1 Galaxien und broad line AGNs untersu
hten La Mura et al.(2007) und fanden dabei lineare KorrelationskoeÆzienten von 0.937 f�ur H� und0.967 f�ur H�, die in einer �ahnli
hen Gr�o�enordnung liegen wie unsere Werte f�ur dieSeyfert 1-Galaxien. La Mura et al. bestimmten die Regressionsgerade f�ur H� mit0:989� 0:031 � x � 0:784� 1:346 und f�ur H� mit 1:029� 0:030 � x � 3:025� 1:289.Aus meinen Daten erhalte i
h f�ur H� 1:28049� 0:01966 � x� 9:15595� 0:7853 undf�ur H� 1:24322� 0:02196 �x� 8:34818� 0:8772 als Geradenglei
hungen der linearenRegression und somit einen lei
ht h�oheren Anstieg.3.4.2 Die Kontinuumsleu
htkraft und Linienverh�altnisseAls n�a
hstes habe i
h mir die Verl�aufe der [O iii℄�5007/H�- , [N II℄�6583/H�-und [O i℄�6302/H� Linienverh�altnisse in Abh�angigkeit der Kontinuumsleu
htkraftLF5100 angesehen, um etwas �uber die Abh�angigkeit der Position eines Objektsim BPT-Diagramm von der Kontinuumsleu
htkraft zu �nden. Zus�atzli
h zum[N II℄�6583/H�-Linienverh�altnis habe i
h au
h das [O i℄�6302/H�-Linienverh�altnisbetra
htet, das au
h zur Klassi�kation der vers
hiedenen Galaxientypen im BPT-Diagramm verwendet werden kann (Peterson, 1997).Dabei zeigte si
h, dass mit steigender Kontinuumsleu
htkraft bei den HII-Regionendas [O iii℄�5007/H�- und das [O i℄�6302/H�-Linienverh�altnis abnimmt (Abbil-dung 3.11a und b), wobei die Irrtumswahrs
heinli
hkeiten mindestens kleiner als0.3% sind (Tabelle 3.6). Das bedeutet, dass si
h die HII-Regionen mit gr�o�erer Kon-tinuumsleu
htkraft im BPT-Diagramm (siehe Abbildung 2.13) weiter links untenbe�nden als HII-Regionen mit geringerer Kontinuumsleu
htkraft.Bei den LINERs besteht keine Korrelation zwis
hen der Kontinuumsleu
htkraft unddem [O iii℄�5007/H�-Linienverh�altnis (Abbildung 3.11
). Die Irrtumswahrs
hein-
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Abbildung 3.10: H�- und H�-Linienleu
htkr�afte �uber der Kontinuumsleu
ht-kraft LF5100 bei 5100 �A. Die HII-Regionen sind dur
h rote, LINERs dur
hgr�une, Seyfert 1-Galaxien dur
h blaue und Seyfert 2-Galaxien dur
h 
y-anfarbige Punkte dargestellt. Zentralobjekte ohne Na
hbargalaxien miteiner Rotvers
hiebung kleiner 0.4 und Objekte mit einer Rotvers
hiebunggr�o�er 0.4, die deshalb ni
ht anhand des BPT-Diagramms klassi�ziertwerden konnten, sind s
hwarz eingezei
hnet.



3.4 Die Leu
htkraft, Linienbreiten und Linienverh�altnisse 57LH� vs LF5100 rP rS rK PP PS PKHII 0:836 0:846 0:673 0 0 0LINERs 0:778 0:761 0:575 0 0 0Seyferts 0:726 0:765 0:584 0 0 0Seyfert 1 0:870 0:874 0:697 0 0 0Seyfert 2 0:620 0:655 0:481 0 0 0Alle 0:805 0:867 1:000 0 0 0LH� vs LF5100 rP rS rK PP PS PKHII 0:346 0:322 0:223 1:4 � 10�08 3:0 � 10�7 1:1 � 10�7LINERs 0:540 0:440 0:314 2:8 � 10�12 1:5 � 10�7 2:3 � 10�8Seyferts 0:730 0:751 0:573 0 0 0Seyfert 1 0:870 0:874 0:697 0 0 0Seyfert 2 0:839 0:830 0:647 0 0 0Alle 0:873 0:901 1:000 0 0 0Tabelle 3.5: KorrelationskoeÆzienten (r) und Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alligerKorrelation (P) der in Abbildung 3.10 gegeneinander aufgetragenen Wer-te. Angegeben sind die KorrelationskoeÆzienten na
h Pearson (rP ), Spe-arman (rS) und Kendall (rK) und die entspre
henden Wahrs
heinli
hkei-ten zuf�alliger Korrelation na
h diesen KorrelationskoeÆzienten. Der Wertvon Null bei den Wahrs
heinli
hkeiten bedeutet kleiner 10�45. Alle stehtf�ur die klassi�zierten und die ni
ht klassi�zierten Emissionslinienobjekte.li
hkeiten sind mit Werten gr�o�er 3% zu gro�. Aber die Kontinuumsleu
htkraft unddas [N II℄�6583/H�-Linienverh�altnis sind miteinander positiv korreliert (Irrtums-wahrs
heinli
hkeiten kleiner 0.018 %, Abbildung 3.11d). Das hei�t, dass si
h die LI-NERs mit steigender Kontinuumsleu
htkraft eher weiter re
hts im BPT-Diagrammbe�nden als sol
he mit niedriger Kontinuumsleu
htkraft.Bei den Seyfertgalaxien besteht eine starke Korrelation zwis
hen Kontinuumsleu
ht-kraft und dem [O iii℄�5007/H�-Linienverh�altnis mit einer Wahrs
heinli
hkeit ei-ner zuf�alligen Korrelation kleiner 2:2 � 10�13 Prozent (Abbildung 3.11e). Dagegenist die Kontinuumsleu
htkraft mit dem [N II℄�6583/H�-Linienverh�altnis unkorre-liert, da hier die Wahrs
heinli
hkeit zuf�alliger Korrelationen �uber 77 % liegt (Ab-bildung 3.11f). Seyfertgalaxien sind somit bei steigender Kontinuumsleu
htkraft imoberen Berei
h des BPT-Diagramms wiederzu�nden. Zusammengefasst deutet diesauf einen Trend hin, dass si
h mit steigender Kontinuumsleu
htkraft LF5100 bei 5100�A die HII-Regionen weiter unten re
hts, die LINERs weiter re
hts und die Seyfert-galaxien weiter oben im BPT-Diagramm aufhalten.3.4.3 Die Leu
htkraft und LinienbreitenSowohl die Linien-, als au
h die Kontinuumsleu
htkr�afte steigen zun�a
hst mit wa
h-sender Halbwertsbreite an (Abbildung 3.12). Bis zu einem Wert von 300 km s�1erfolgt dieser Anstieg steiler, um dana
h bis zu 
a. 6000 km s�1 s
hw�a
her anzustei-gen. Im Gebiet des steilen Anstiegs be�nden si
h im wesentli
hen HII-Regionen.
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3.4 Die Leu
htkraft, Linienbreiten und Linienverh�altnisse 59rP rS rK PP PS PKLF5100 der HII-Regionen vs[O iii℄�5007/H� �0:091 �0:182 �0:131 0.003 2:5 � 10�09 1:2 � 10�10[O i℄�6302/H� �0:112 �0:137 �0:095 0.001 2:4 � 10�05 1:2 � 10�05[N II℄�6583/H� �0:348 �0:192 �0:126 1:19 � 10�12 1:5 � 10�04 1:9 � 10�04LF5100 der LINERs vs[O iii℄�5007/H� 0:126 0:128 0:080 0.035 0.033 0.046[O i℄�6302/H� 0:290 0:355 0:232 1:8 � 10�4 6:1 � 10�06 1:1 � 10�05[N II℄�6583/H� 0:296 0:392 0:256 3:3 � 10�07 3:1 � 10�11 9:1 � 10�11LF5100 der Seyfertgalaxien vs[O iii℄�5007/H� 0:266 0:219 0:145 2:2 � 10�15 0 0[O i℄�6302/H� 0:006 �0:003 �0:002 0.772 0.872 0.874[N II℄�6583/H� �0:085 �0:070 �0:044 2:9 � 10�06 1:0 � 10�4 3:0 � 10�4Tabelle 3.6: KorrelationskoeÆzienten (r) und Wahrs
heinli
hkeiten zuf�alligerKorrelation (P) der in Abbildung 3.11 gegeneinander aufgetragenen Wer-te. Angegeben sind die KorrelationskoeÆzienten na
h Pearson (rP ), Spe-arman (rS) und Kendall (rK) und die entspre
henden Wahrs
heinli
hkei-ten zuf�alliger Korrelation na
h diesen KorrelationskoeÆzienten. Der Wertvon Null bei den Wahrs
heinli
hkeiten bedeutet kleiner 10�45.Zudem zeigen si
h bei dieser Auftragung Halbwertbreiten-Gebiete, die von wenigerObjekten bev�olkert werden als die umliegenden Berei
he. Diese L�u
ken erstre
kensi
h bei den H�-FWHM von 1000 bis 2000 km s�1 (Abbildungen 3.12a und 3.12b).Bei der Auftragung der Kontinuumleu
htfkraft LF5100 �uber der H�-Linienbreite be-�nden si
h in der L�u
ke haupts�a
hli
h Seyfert-1-Galaxien, w�ahrend si
h die Seyfert-2-Galaxien links der L�u
ke be�nden. Die LINERs be�nden si
h in Abbildung 3.12im etwa glei
hen Berei
h wie die HII-Regionen. Eine Trennung der Seyfertpopula-tionen bei 4000 km s�1, wie von Sulenti
 et al. (in press) vorges
hlagen, konnte i
hin dem Sample ni
ht �nden.Zur Erinnerung (siehe Abs
hnitt 1.1.1): Seyfert 1-Galaxien sind Seyfertgalaxien, beidenen die breite Linienkomponente von H� und H� breiter 1000 km s�1 ist und dieFWHM von H� ist gr�o�er der von [O iii℄�5007. Einige Spektren besitzen eine H�-Linienbreite von �uber 8000 km s�1. Diese habe i
h mir sti
hprobenartig angesehenund stellte fest, dass sie stark verraus
ht sind. Da dann bei diesen Halbwertsbreitender von der SDSS-Fitroutine verwendete Gauss�t ungenau wird, habe i
h sie ausden Untersu
hungen ausges
hlossen.La Mura et al. (2007) haben die Bolometris
he Leu
htkraft von Narrow Line Sey-fert 1 Galaxien und broad line AGNs �uber der H�-Leu
htkraft aufgetragen einen�ahnli
hen Verteilung der Datenpunkte erhalten. Daher w�are es in weiteren Untersu-
hungen interessant zu sehen, ob unsere Verteilung der Daten bei der H�-Linie au
hbei der H�-Linie zu erkennen ist.
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htkraft LF5100 bei 5100�A gegen die FWHMvon H� (a) und Linienleu
htkr�afte von H� gegen die FWHM von H�(b). Die vers
hiedenen Galaxientypen sind farbig markiert. Zentralobjekteohne Na
hbargalaxien mit einer Rotvers
hiebung kleiner 0.4 und Objektemit einer Rotvers
hiebung gr�o�er 0.4, die deshalb ni
ht anhand des BPT-Diagramms klassi�ziert werden konnten, sind s
hwarz eingezei
hnet. DieHalbwertsbreiten sind die beim SDSS erfragten (Index q).



Kapitel 4Ergebnisse derUmgebungsuntersu
hung
4.1 Die Verteilung der UmgebungsobjekteWir wollen jetzt die r�aumli
he Verteilung der Umgebungsobjekte von Seyfert- undni
ht-Seyfertgalaxien untersu
hen. Es ist zu bea
hten, dass bei einer linearen Auf-tragung der Entfernung zunehmend gr�o�ere Volumina einges
hlossen werden, wennman die Verteilung der Na
hbarobjekte in Abh�angigkeit von der Entfernung vomZentralobjekt bea
htet.Dadur
h wird au
h bei glei
her Anzahl von Objekten pro Volumeneinheit ein An-stieg der Anzahl von Objekten zu gr�o�eren Entfernungen vom Zentralobjekt hinauftreten. Um diesen E�ekt zu vermeiden, wurde eine Auftragung linear zum ein-ges
hlossenen Volumen gew�ahlt (Abbildung 4.1).I
h habe zwei vers
hiedene Histogrammarten erstellt: a) stellt die Verteilung hin-si
htli
h der projizierten Entfernung dproj dar (s
hraÆerte Boxen, dproj aus Abbil-dung 2.7, re
hts) und b) die Verteilung bez�ugli
h des geometris
hen Abstandes d(o�ene Boxen, d aus Abbildung 2.7, re
hts).Zur Bestimmung der optimalen Boxenbreite habe i
h zun�a
hst vers
hiedene Histo-gramme mit vers
hiedenen Boxenbreiten erstellt. Dazu habe i
h Werte von �0:025,�0:05, �0:1 und �0:5 in Einheiten des dur
h die Entfernung (distan
e) ums
hlosse-nen Kugelvolumens von 43��distan
e3 gew�ahlt. Daraus habe i
h die Boxenbreite von0:1 als diejenige ausgew�ahlt, die f�ur alle Samples den besten Kompromiss zwis
henausrei
hend detaillierter Unterteilung der x-A
hse einerseits und ausrei
hender An-zahl von Objekten pro Balken andererseits hat.Zun�a
hst habe i
h die Umgebung aller 2460 Zentralobjekte im Rotvers
hiebungs-berei
h von 0:03 � z � 6 untersu
ht, die Na
hbarobjekte besitzen. Es zeigt si
h,dass si
h die meisten Na
hbarobjekte in der N�ahe des Zentralobjekts be�nden unddie Anzahl der Na
hbarobjekte mit zunehmendem Abstand vom Zentrum abnimmt(Abbildung 4.1). Der Form dieses Abfalls folgend wurden beide Verteilungen dur
heine Funktion der Form a=xb ge�ttet, wobei der Parameter b die St�arke des Ab-falls der Anzahl der Na
hbarobjekte zu gr�o�eren Entfernungen vom Zentralobjekt
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Abbildung 4.1: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abh�angigkeit von der Ent-fernung vom Zentralobjekt. Auf der unteren Abszisse sind die Abst�andein Einheiten vom einges
hlossenen Kugelvolumen in Mp
3 aufgetragen.Im Verglei
h dazu ist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mp
 vomZentralobjekt angegeben.
harakterisiert. Beim geometris
hen Abstand ist b = 0:35 und beim projizierten istb = 0:72. Jetzt wurde obiges Histogramm f�ur jeden Galaxientyp einzeln erstellt, wo-bei hier aufgrund der Klassi�zierung der Galaxientypen mit dem BPT-Diagrammder Rotvers
hiebungsberei
h bis z = 0:4 rei
ht. Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungenf�ur Seyfertgalaxien (Abbildung (a)), HII-Region (Abbildung (b)), LINER (Abbil-dung (
)) und Absorptionsliniengalaxien (Abbildung (d)). F�ur den geometris
henAbstand streut der Parameter b f�ur jeden Galaxientyp um den Wert von b f�ur dasgesamte Sample: 0:29 f�ur die Seyfertgalaxien, 0:39 f�ur die HII-Regionen, 0:32 f�ur dieAbsorptionsliniengalaxien, und 0:42 f�ur die LINERs.Wie s
hon in Abs
hnitt 2.2 erl�autert, ist es ni
ht eindeutig m�ogli
h, zwis
hen derEigenbewegung der Objekte und dem Abstand parallel zum Sehstrahl (dz in Ab-bildung 2.7, re
hts) zu unters
heiden. Deshalb untersu
he i
h im folgenden nur dieVerteilung bez�ugli
h des projektierten Abstandes.Hier l�asst si
h nun ein lei
hter Trend bzgl. der Werte des Parameters b erkennen:Von den Seyfertgalaxien (b = 0:77) �uber 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 N�ahe eines AGNs anzutre�en alsLINERs und HII-Regionen. Absorptionsliniengalaxien sind relativ zu den Seyfert-galaxien am seltensten nahe des AGNs.



4.1DieVerteilungderUmgebungsobjekte
63

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the seyferts in the neighbourhood of the central object (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

Seyfert galaxies

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 16.80/(x0.77)
fit geom. distance 5.41/(x0.29)

(a)  0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the HIIs in the neighbourhood  of the central object (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

HIIs galaxies

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 20.68/(x0.73)
fit geom. distance 4.92/(x0.39)

(b)
 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the LINERs in the neighbourhood of the central object (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

LINERs

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 5.78/(x0.74)
fit geom. distance 1.74/(x0.42)

(
)  0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the absorptions in the neighbourhood of the central object (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

Abs. galaxies

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 23.94/(x0.69)
fit geom. distance 6.77/(x0.32)

(d)Abbildung 4.2: Dieselbe Auftragung wie in Abbildung 4.1, wobei als Na
hbargalaxien nur Seyferts (a), HII-Regionen (b),LINERs (
) und Absorptionslinienobjekte (d) betra
htet werden.



64 Ergebnisse der Umgebungsuntersu
hungWeiter habe i
h untersu
ht, ob die Verteilung der Umgebungsobjekte von der abso-luten Leu
htkraft der Zentralobjekte abh�angt. Dazu habe i
h die s
heinbare i-BandMagnitude (mi) verwendet, die i
h aus der SQL-Abfrage der Zentralgalaxien (sie-he Abs
hnitt 2.1) erhalten hatte. Daraus habe i
h mit dem Entfernungsmodul EMund der K-Korrektur K(z) die absolute i-Band-Magnitude Mi mit der BeziehungMi = mi � EM � K(z) bere
hnet (siehe dazu Programm k
.sh im Anhang A.4).Das Entfernungsmodul ist dur
h EM = 5 � log(DL=10p
) de�niert, wobei DL dieLeu
htkraftentfernung aus Glei
hung (A.6) ist. F�ur die K-Korrektur habe i
h dieWerte aus Ri
hards et al. (2006, dortige Tabelle 4) verwendet, die von Ri
hardset al. speziell f�ur das SDSS-i-Band bere
hnet wurden.Von den 5091 Na
hbarobjekten im QSO-Sample besitzen 5089 Na
hbarobjekte einZentralobjekt, f�ur das ein mi-Wert bere
hnet worden war. W�ahlt man nun eine Ma-gnitude von Mi = �21:32 als Grenze, lassen si
h die 5089 Na
hbarobjekte in zweinahezu glei
hgro�e Teilsample aufteilen (2550 Objekte mit Mi < �21:32 und 2539Objekte Mi � �21:32). In Abbildung 4.3b ist nun die Verteilung der Na
hbarobjektevon Zentralobjekten mit Mi < �21:32 aufgetragen und in Abbildung 4.3b f�ur Na
h-barobjekte von Zentralobjekten mit Mi � �21:32 aufgetragen. F�ur den Parameterb erhalte i
h Werte von b = 0:71 f�ur die Zentralobjekte mit niedriger Mi-Magnitudeund b = 0:73 f�ur die Zentralobjekte h�oherer Magnitude.Strand et al. (2008) untersu
hten die Umgebung von AGNs, ausgew�ahlt aus derf�unften Data Release (DR5) des SDSS, und fanden, dass si
h in der Umgebungleu
htstarker AGNs mehr Objekte be�nden als in der Umgebung leu
hts
hwa
herAGNs. In meinen Daten �nde i
h, basierend auf den Werten des Parameters b, dasssi
h bei leu
htst�arkeren QSOs mehr Objekte in direkter Na
hbars
haft be�ndenals bei leu
hts
hw�a
heren QSOs. Dur
h Verglei
h der Abbildung 4.4a mit Abbil-dung 4.4b erkennt man, dass der Unters
hied in der Verteilung der Objekte im Be-rei
h bis zu 0.1Mp
 am st�arksten ist: Es sind 97 Na
hbarobjekte bei Zentralgalaxienmit Mi � �21:32 und 147 Na
hbarobjekte bei Zentralgalaxien mit Mi < �21:32 indem Berei
h bis 0.1Mp
. Somit besitzen die leu
htst�arkeren QSOs 
a. 50% mehrNa
hbarobjekte in der Umgebung bis 0.1Mp
 als die leu
hts
hw�a
heren QSOs.Weiter stellt si
h nun die Frage, ob si
h die Verteilung der Umgebungsobjekte beini
ht-aktiven Zentralobjekten - im Verglei
h zu aktiven Zentralobjekten - �andert.4.1.1 Verglei
hssample 1 - Ni
ht-aktive Zentralgalaxien ausdem UrsprungssampleZur Untersu
hung der Verteilung von Na
hbarobjekten um ni
ht-aktive Zentralob-jekte habe i
h aus dem Sample alle diejenigen Galaxien ausgew�ahlt, bei denen H�und H� in Absorption vorliegen und diese als Zentralgalaxien eines Verglei
hssamp-les 1 gew�ahlt. Dabei habe i
h diese Absorptionsliniengalaxien aus meinem parallelmituntersu
hten Sample mit einer Kosmologie von 
� = 0 ausgew�ahlt, da in diesemSample die Anzahl der Objekte gr�o�er ist (1286 Absorptionsliniengalaxien gegen�uber1141 Absorptionsliniengalaxien).Von diesen 1286 Galaxien erf�ullen 1276 die in Glei
hung (2.1) angegebene Bedin-gungen und i
h habe, wie in Abs
hnitt 2.4.1 bes
hrieben, die Umgebung mit dem



4.1 Die Verteilung der Umgebungsobjekte 65

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the neighbours,  Mi of central object ≥ −21.32 (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 56.82/(x0.71)
fit geom. distance 14.10/(x0.35)

(a)

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the neighbours,  Mi of central object < −21.32 (SDSS DR7 L073)

distance [Mpc]

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 55.60/(x0.73)
fit geom. distance 14.24/(x0.35)

(b)Abbildung 4.3: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abh�angigkeit von der Ent-fernung vom Zentralobjekt. Die absolute i-Band Magnitude des Zentral-objekts ist in Abbildung (a) ni
ht kleiner als 21:M32 und in Abbildung (b)kleiner als 21:M32. Auf der unteren Abszisse sind die Abst�ande in Einheitenvom einges
hlossenen Kugelvolumen in Mp
3 aufgetragen. Im Verglei
hdazu ist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mp
 vom Zentralobjektangegeben.
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hnitt 2.4.1. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Zen-tralobjekten in diesem Sample, dauerte der Dur
hlauf von sdss mksql.sh undsdss iterate query.sh nur 
a. 9 Stunden. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis dieserNa
hbars
haftsabfrage.Entspre
hend der Anzahl der Zentralgalaxien habe i
h 1276 Umgebungen unter-
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Abbildung 4.5: Verteilung der Anzahl der Na
hbarn �uber der Rotvers
hiebungf�ur das Verglei
hssample 1. Auf der linken Ordinate ist dargestellt, wievie-le Na
hbarn ein Zentralobjekt hat. Die re
hte Ordinate zeigt an, wievieleZentralobjekte eine bestimmte Anzahl von Na
hbarn besitzen. Die untereAbszisse zeigt die Rotvers
hiebung an und die obere die aufsummierteAnzahl der Zentralobjekte. Die Statistik in der Mitte der Abbildung wirdim Text n�aher erl�autert.
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ht. In 109 Umgebungen habe i
h nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hierkeine Na
hbarn. Somit gibt es 1167 Umgebungen, in denen si
h das Zentralobjektund mindestens ein Na
hbar be�ndet. Es gibt 7780 Na
hbarobjekte. Mit den 1167Zentralobjekten erh�alt man somit ein Sample von 8947 Objekten.Zur Erstellung des Na
hbars
haftshistogramms habe i
h jetzt das Programmmake flux.sh, diesesmal ohne die Abfrage der Linienintensit�aten, ausgef�uhrt. Nurdie Routinen zum Sortieren der Daten wurden verwendet. Dieser S
hritt dauerteweniger als eine Minute. Ausgehend von diesen Daten konnte nun analog zu Abbil-dung 4.1 die Umgebungsverteilung f�ur das Verglei
hssample ermittelt werden (Ab-bildung 4.6).Hier hat nun der Parameter b des projizierten Abstandes einen Wert von 0:68, der
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Abbildung 4.6: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abh�angigkeit von der Ent-fernung vom Zentralobjekt f�ur das Verglei
hssample 1. Auf der unterenAbszisse sind die Abst�ande in Einheiten vom einges
hlossenen Kugelvolu-men in Mp
3 aufgetragen. Im Verglei
h dazu ist auf der oberen Abszissedie Entfernung in Mp
 vom Zentralobjekt angegeben.geringer ist als der Wert f�ur das urspr�ungli
he AGN-Sample (0:72).Aufgrund dieses Ergebnisses l�asst si
h vermuten, dass si
h bei ni
ht-aktiven Zentral-galaxien generell weniger Objekte in direkter Na
hbars
haft zum Zentrum be�ndenals bei aktiven Zentralgalaxien. Deshalb habe i
h ein zweites Sample mit ni
ht-aktiven Zentralgalaxien erstellt, um diese Vermutung zu veri�zieren.



68 Ergebnisse der Umgebungsuntersu
hung4.1.2 Verglei
hssample 2 - Ni
ht-aktive Zentralgalaxien ausneuer AbfrageUm die in Abs
hnitt 4.1.1 gema
hten Aussagen auf eine breitere statistis
he Grund-lage zu stellen, habe i
h ein zweites, gr�o�eres Verglei
hssample erstellt. Dazu habei
h eine SQL-Abfrage formuliert, die alle Galaxien ab einer Rotvers
hiebung vonz � 0:03 umfasst, bei denen H� und H� in Absorption vorliegen:SELECT s . spe
ObjID , s . ra , s .de
 , s . z , s . p late , s . mjd , s . f i b e r i d , p . type ,p . u , p . g , p . r , p . i , p . z , p . Err u , p . Err g , p . Err r , p . Er r i , p . Err z ,Hb 4863 . he ight as Hb 4863 height , Ha 6565 . he ight as Ha 6565 heightFROM BESTDR7 . . Spe
Obj as s , BESTDR7 . . PhotoObj as p ,BESTDR7 . . Spe
Line as Hb 4863 ,BESTDR7. . Spe
Line as Ha 6565WHERE p . ob j id=s . b e s t ob j i d AND s . spe
ObjId=Ha 6565 . spe
ObjIdAND Hb 4863 . spe
ObjId = Ha 6565 . spe
ObjId AND s . z > 0 .03AND s . s p e 
 
 l a s s = 2 AND p . type = 3AND Hb 4863 . l i n e ID = ' 4863 ' AND Ha 6565 . l i n e ID = ' 6565 'AND Ha 6565 . he ight < 0 AND Hb 4863 . he ight < 0AND Ha 6565 . he ight > �9999 AND Hb 4863 . he ight > �9999ORDER BY s . z , s . spe
ObjIDDiese Abfrage ergab na
h 
a. 33min eine Liste von 256 032 Objekten. Nun habei
h, wie s
hon in Abs
hnitt 2.4.1 bes
hrieben, mit dem Programm sdss mksql.shdie Umgebungsabfragen gestartet. Die Form der SQL-Abfrage ist au
h hier iden-tis
h mit der Abfrage in Abs
hnitt 2.4.1. Da die Anzahl der Zentralobjektedieses Verglei
hssamples um ein wesentli
hes gr�o�er ist als die des Ursprungs-samples, ben�otigte diese Abfrage 
a. 9 Tage. Die einzelnen Funktionen des Pro-gramms sdss iterate query.sh (siehe Abs
hnitt 2.4.1) ben�otigten nun 73 Tagef�ur 
al
 distan
e, 39 Tage f�ur 
ut distan
e und 4 Tage f�ur make double. Abbil-dung 4.7 zeigt nun das Ergebnis dieser Na
hbars
haftsabfrage. Entspre
hend der An-zahl der Zentralgalaxien wurden 255 120 Umgebungen untersu
ht. In 128 437 Na
h-bars
haften wurde nur das Zentralobjekt gefunden, d.h. es gibt hier keine Na
hbarn.Somit gibt es 126 683 Umgebungen, bei denen das Zentralobjekt und mindestensein Na
hbar gefunden wurde. Es gibt 544 668 Na
hbarobjekte. Mit den 255 120 Zen-tralobjekten erh�alt man nun ein Sample von 799 788 Objekten. Zur Erstellung desNa
hbars
haftshistogramms wurde au
h hier das Programm make flux.sh - ohnedie Abfrage der Linienintensit�aten und nur mit den Routinen zum Sortieren der Da-ten - verwendet. Aufgrund der gro�en Datenf�ulle dauert der Lauf dieses Programmsin diesem Fall wiederum 77 Stunden. Ausgehend von diesen Daten konnte nun analogzu Abbildung 4.1 die Umgebungsverteilung f�ur das zweite Verglei
hssample ermitteltwerden (Abbildung 4.8).Hier hat nun der Parameter b des projizierten Abstandes einen Wert von 0:69, derzwar lei
ht gr�o�er ist als der Wert vom Verglei
hssample 1 (0:68), aber immer no
hkleiner als der Wert f�ur das urspr�ungli
he QSO-Sample (0:72). Das hei�t, dass si
hbei ni
ht-aktiven Zentralgalaxien anteilig weniger Objekte in direkter Na
hbars
haft(bis 
a. 0.1Mp
) zum Zentrum be�nden als bei aktiven Zentralgalaxien. Da die Ver-glei
hssample 1 und Verglei
hssample 2 ihrer De�nition na
h auf Rotvers
hiebungs-
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Abbildung 4.7: Verteilung der Anzahl der Na
hbarn �uber der Rotvers
hiebungf�ur das Verglei
hssample 2. Auf der linken Ordinate ist dargestellt, wievie-le Na
hbarn ein Zentralobjekt hat. Die re
hte Ordinate zeigt an, wievieleZentralobjekte eine bestimmte Anzahl von Na
hbarn besitzen. Die untereAbszisse zeigt die Rotvers
hiebung und die obere die aufsummierte An-zahl der Zentralobjekte an. Die Statistik in der Mitte der Abbildung wirdim Text n�aher erl�autert.

 0

 20000

 40000

 60000

 80000

 100000

 120000

 0  1  2  3  4  5

0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
um

be
r

4/3∗π∗(distance)3 [Mpc3] (∆x = 0.1)

distance distribution of the neighbours (SDSS DR7 L073 VS2)

distance [Mpc]

proj. distance
geom. distance

fit proj. distance 12456.94/(x0.69)
fit geom. distance 2489.52/(x0.29)

Abbildung 4.8: Anzahl der Umgebungsobjekte in Abh�angigkeit von der Ent-fernung vom Zentralobjekt f�ur das Verglei
hssample 2. Auf der unterenAbszisse sind die Abst�ande in Einheiten vom einges
hlossenen Kugelvolu-men in Mp
3 aufgetragen. Im Verglei
h dazu ist auf der oberen Abszissedie Entfernung in Mp
 vom Zentralobjekt angegeben.
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Abbildung 4.9: Anzahl der Umgebungsobjekte des AGN Samples mit einerRotvers
hiebung kleiner 0:4 in Abh�angigkeit von der Entfernung vom Zen-tralobjekt. Auf der unteren Abszisse sind die Abst�ande in Einheiten vomeinges
hlossenen Kugelvolumen in Mp
3 aufgetragen. Im Verglei
h dazuist auf der oberen Abszisse die Entfernung in Mp
 vom Zentralobjektangegeben.werte kleiner 0:4 bes
hr�ankt sind, ist es no
h notwendig zu untersu
hen, wie si
h dasurspr�ungli
he QSO Sample verh�alt, wenn es au
h dieser Bes
hr�ankung unterliegt.In Abbildung 4.9 sieht man, dass diese Bes
hr�ankung keine gro�e �Anderung in derDistribution der Umgebungobjekte hervorruft und der Parameter b obige Aussagenmit seinem Wert von 0:72 no
h unterstrei
ht.Alle Werte des Parameters b f�ur die vers
hiedenen diskutierten Samples stellt jetztTabelle 4.1 dar. QSO VS 1 VS 2 Sey. HIIs LINERs Abs. Hi Low0:03 � z � 6 0.72 { { { { { { 0.73 0.710:03 � z � 0:4 0.72 0.68 0.69 0.77 0.73 0.74 0.69 { {Tabelle 4.1: Parameter b f�ur das urspr�ungli
he QSO-Sample (QSOs), dasQSO-Sample f�ur Zentralobjekte mit einer Rotvers
hiebung z � 0:4, dasVerglei
hssample 1 (VS 1) und Verglei
hssample 2 (VS 2) und f�ur dieGalaxiensubtypen Seyferts (Sey), HII-Regionen, LINERs und Absorpti-onslinienobjekte. Au�erdem f�ur Zentralgalaxien mit Mi < �21:32 (Hi)und Mi � �21:32 (Low).



4.1 Die Verteilung der Umgebungsobjekte 71Zus�atzli
h zu den volumenkorrigierten Diagrammen wurden au
h Diagramme er-stellt, bei denen die Umgebungsdistribution linear aufgetragen ist.Au
h hier habe i
h Diagramme mit vers
hiedenen Boxenbreiten erstellt und dasmit einem Delta von 0:02Mp
 ausgew�ahlt, da es den besten Kompromiss zwis
henausrei
hend detaillierter Unterteilung der x-A
hse einerseits und ausrei
hender An-zahl von Objekten pro Balken andererseits hat. Abbildung 4.10 zeigt nun dieseVerteilung. Hier l�asst si
h die unters
hiedli
he Verteilung der Na
hbarobjekte au
hqualitativ gut erkennen: W�ahrend beim urspr�ungli
hen QSO-Sample relativ vieleNa
hbarobjekte in der N�ahe des Zentrums sind und der darauf folgende Anstiegmoderat ausf�allt (Abbildung 4.10a), sind bei den beiden Verglei
hssamplen relativwenige Objekte in der N�ahe des Zentrums und der darauf folgende Anstieg der An-zahl der Na
hbarobjekt ist re
ht stark (Abbildung 4.10b und 4.10
). Da es hierbeinur um den Verglei
h der drei Samples untereinander geht, ist in diesem Fall einelineare Auftragung angebra
ht.Daher habe i
h au
h quantitativ untersu
ht, wieviele Objekte si
h im Entfernungsbe-rei
h bis 0.1Mp
, relativ zur Gesamtzahl der Na
hbarobjekte, be�nden. In unseremUrsprungssample be�nden si
h 244 von 5091 Na
hbarobjekten (4.70%) im Intervallbis 0.1Mp
. Im Verglei
hssample 1 sind es 195 von 7780 Na
hbarobjekten (2.51%)und im Verglei
hssample 2 sind es 16413 von 544668 Na
hbarobjekten (3.01%). Dashei�t, bei den Verglei
hssamplen 1 und 2 sind 53%, beziehungsweise 64% wenigerObjekte im Intervall bis 0.1Mp
 als bei dem Ursprungssample.Diese Entfernung von 0.1Mp
 entspri
ht einer Umgebung von �0:1Mp
 um dasZentralobjekt und somit einer Stre
ke von bis zu 0.2Mp
. Diese Stre
ke besitzt eine�ahnli
he Gr�o�enordnung, wie die im Abs
hnitt 2.2 bere
hnete Stre
ke von 0.27Mp
,die Galaxien w�ahrend ihrer Aktivit�atsphase zur�u
klegen k�onnen.
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Abbildung 4.10: Anzahl der Umgebungsobjekte desQSO-Samples in Abh�angigkeit von der Entfernungvom Zentralobjekt. Die Entfernung ist in diesemFall linear in Megaparse
 angegeben. F�ur das QSO-Sample (a), das Verglei
hssample 1 (b) und f�ur dasVerglei
hssample 2 (
).



4.2 Die Leu
htkraftverteilung der Umgebungsobjekte 734.2 Die Leu
htkraftverteilung der Umgebungsob-jekteDie Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Verteilung der vers
hiedenen Galaxienty-pen bez�ugli
h der Entfernung vom Zentralobjekt in Abh�angigkeit von der Leu
ht-kraft der s
hmalen Balmerlinien (H� und H�). Die dur
hgehende Linie mittelt dieWerte auf einem Intervall von jeweils �0:2Mp
. Abbildung 4.13 fasst die gemittel-ten Werte der vers
hiedenen Galaxientypen, na
h H� und H� getrennt, zusammen.Dabei habe i
h die Werte der Leu
htkraft f�ur die Absorptionsliniengalaxien mit mi-nus eins multipliziert, um sie mit den Kurven der anderen Galaxien verglei
hen zuk�onnen.Bei den Seyfertgalaxien halbiert si
h der Wert der Leu
htkraft sowohl bei bei H�als au
h bei H�. Au
h die Leu
htkr�afte der LINERs fallen um einen Faktor von1.5 bei H� und 1.4 bei H� ab. Der st�arkste Abfall �ndet bis zur Entfernung von0:3Mp
 statt. Sowohl f�ur die H�- als au
h H�-Leu
htkr�afte der HII-Regionen gilt,dass sie bis zu einer Entfernung von 0:3Mp
 stark abfallen (
a. 30%), um dann bis0:7Mp
 wieder lei
ht anzusteigen (
a. 10%) um dann wieder lei
ht abzufallen (wie-derum 
a. 10%). Insgesamt nimmt die Leu
htkraft um eine Faktor von 1.5 ab. DieLeu
htkr�afte der Absorptionliniengalaxien sind f�ur H� und H� �uber den gesamtenEntfernungsberei
h nahezu konstant.Die HII-Regionen sind die Objekte mit der h�o
hsten H�- und au
h H�-Leu
htkraftvon 5:84�1040 bzw. 1:23�1040 erg s�1 (Abbildung 4.13). Dann folgen die Seyfertgalaxi-en mit 4:01�1040 erg s�1 f�ur H� und 7:38�1039 erg s�1 f�ur H�. Die geringsten H�- undH�-Leu
htkr�afte besitzen die LINERs mit LH� = 2:39 � 1040 und LH� = 5:55 � 1039(Tabelle 4.2). Dass die HII-Objekte die h�o
hsten Linenleu
htkr�afte besitzen, de
ktGalaxientyp LH� [erg s�1℄ LH� [erg s�1℄HII-Regionen 5:84 � 1040 1:23 � 1040Seyferts 4:01 � 1040 7:38 � 1039LINERs 2:39 � 1040 5:55 � 1039Absorptionslinienobjekte �3:97 � 1039 �3:05 � 1039Tabelle 4.2: Mittelwerte der s
hmalen H�- und H�-Linenleu
htkr�afte f�urHII-Regionen, Seyfertgalaxien, LINERs und Absorptionslinienobjekte inerg s�1.si
h au
h mit den Werten von Ho et al. (1997), bei dem die H�-Linien einen Wert von1039:25 erg s�1 = 1:78 � 1039 erg s�1 besitzen. Die Seyfertgalaxien kommen auf einenWert von 1039:22 erg s�1 = 1:66 �1039 erg s�1 und die LINERs haben bei Ho et al. eineLinienleu
htkraft von 1038:82 erg s�1 = 6:61 � 1038 erg s�1. Au
h die Reihenfolge derGalaxientypen stimmt somit mit unserer �uberein.Zusammengenommen bleibt festzustellen, dass bei den Emissionliniengalaxien dieLeu
htkraft der Na
hbarobjekte mit der Entfernung zum Zentralobjekt abnimmt.
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Abbildung 4.11: H�-Linienleu
htkr�afte f�ur HII-Regionen, LINER, Seyferts und Absorptionsliniengalaxien (v.l.o.n.r.u) ge-gen�uber dem Abstand vom Zentralobjekt. Die eingezei
hneten Kurven sind die auf �0:2Mp
 gemittelten Werte (arith-metis
hes Mittel).
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Abbildung 4.12: H�-Linienleu
htkr�afte f�ur HII-Regionen, LINER, Seyferts und Absorptionsliniengalaxien (v.l.o.n.r.u) ge-gen�uber dem Abstand vom Zentralobjekt. Die eingezei
hneten Kurven sind die auf �0:2Mp
 gemittelten Werte (arith-metis
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(b)Abbildung 4.13: Zusammenfassung der Kurven aus Abbildung 4.11 f�ur H�(a) und Abbildung 4.12 f�ur H� (b) in linearer Auftragung der Linien-leu
htkraft.Zur genaueren Untersu
hung der Verteilung der Na
hbarobjekte bez�ugli
h derLeu
htkraft als au
h der Entfernung vom Zentralobjekt habe i
h sogenannteLeu
htkraft-Entfernungs-Histogramme erstellt. Diese Diagramme sind eine Kombi-nation der Entfernungshistogramme (z.B. Abbildung 4.1) und der Leu
htkraftdia-gramme (Abbildung 4.11). Auf der einen A
hse ist die Entfernung vom Zentralobjektin Einheiten des Kugelvolumens aufgetragen und auf der dazu senkre
hten A
hsedie jeweilige Linienleu
htkraft der s
hmalen Linienkomponenten in erg s�1. F�ur diejeweiligen Entfernungsintervalle ist ein Leu
htkrafthistogramm in genau diese Inter-valle eingezei
hnet. Zus�atzli
h ist auf der re
hten Seite die Anzahl der si
h in demIntervall be�ndli
hen Objekte angegeben.1. Linienleu
htkraft-Entfernungs-Histogramme f�ur SeyfertgalaxienBei der Betra
htung der Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramme f�ur die Sey-fertgalaxien (Abbildung 4.14), ist zu erkennen, dass die Maxima der Histo-gramme der jeweiligen Emissionsline �uber die gesamte Entfernung vom Zen-trum im glei
hen Leu
htkraftintervall verbleiben. Die H� und [O iii℄�5007Linienleu
htkraftmaxima be�nden si
h in dem Intervall von 1039 erg s�1 bis1040 erg s�1 und die H�-Linienleu
htkraftmaxima im Berei
h von 1040 erg s�1bis 1041 erg s�1.Bei den Leu
htkraft-Entfernungs-Histogrammen der H�- und H�-Linien�andert si
h die relative Anzahl der Objekte, die si
h in den Leu
htkraft-intervallen neben dem Maximum be�nden. Je gr�o�er die Entfernung vomZentrum ist, desto h�oher werden die linken Balken relativ zu den re
hten, d.h.die Anzahl der Objekte in den n�a
hstgr�o�eren Leu
htkraftintervallen nimmtgegen�uber denen in den n�a
hstniedrigeren ab. Die Streuung der Objekte �uberder Leu
htkraft ist bei den H�-Werten (Abbildung 4.14a) am geringsten.Hier be�nden si
h fast alle Objekte in den drei Intervallen von 1038 erg s�1bis 1041 erg s�1. Bei den H� (4.14b) und [O iii℄�5007 (4.14
) Diagrammen istdie Streuung gr�o�er. Hier geht sie �uber einen Berei
h von 1038 erg s�1 bis 1042erg s�1, der vier Balken umfasst.



4.2 Die Leu
htkraftverteilung der Umgebungsobjekte 772. Linienleu
htkraft-Entfernungs-Histogramme f�ur LINERBei dem Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramm f�ur H� verbleibt die maxima-le Leu
htkraft �uber den gesamten Entfernungsberei
h von bis zu 1Mp
 vomZentralobjekt im Intervall von 1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1 (Abbildung 4.15a).Bei H� variiert die Lage des Maximums (Abbildung 4.15b): Zun�a
hst liegt sieim Intervall von 1040 erg s�1 bis 1041 erg s�1, geht dann �uber ins Intervall von1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1. Dann haben beide genannten Intervalle die glei
heAnzahl von Objekten und na
h einem Maximum im Berei
h von 1039 erg s�1bis 1040 erg s�1 haben beide Intervalle (von 1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1 und von1040 erg s�1 bis 1041 erg s�1) wieder glei
h viele Objekte. Bei der [O iii℄�5007-Leu
htkraft we
hselt das Maximum vom 1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1-Intervall�uber das 1038 erg s�1 bis 1039 erg s�1-Intervall wieder zur�u
k zum Intervall von1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1 (Abbildung 4.15
).Die gr�o�te Streuung der Leu
htkraft liegt beim Diagramm f�ur H� vor (von1037 erg s�1 bis 1042 erg s�1). Beim [O iii℄�5007- und H�-Diagramm betr�agtdie Streuung dur
hs
hnittli
h drei Intervalle.3. Linienleu
htkraft-Entfernungs-Histogramme f�ur HII-RegionenBei den Leu
htkraft-Entfernungs-Histogrammen f�ur die HII-Regionen (Abbil-dung 4.16) bleiben die Maxima aller drei untersu
hten Emissionslinien �uberden gesamten Entfernungsberei
h im jeweils glei
hen Leu
htkraftintervall. DieH� und [O iii℄�5007 Linienleu
htkraftmaxima sind in dem Intervall von 1039bis 1040 erg s�1 und die H�-Linienleu
htkraftmaxima im Berei
h von 1040 bis1041 erg s�1.Die Streuung der Objekte �uber die Leu
htkraftintervalle erstre
kt si
h bei al-len drei Emissionslinien �uber einen Berei
h von drei Balken: von 1038 bis 1041erg s�1 bei den H�- (Abbildung 4.16a) und [O iii℄�5007- (Abbildung 4.16
)Werten und von 1039 bis 1042 erg s�1 bei den H�-Werten.Sowohl bei den Seyfertgalaxien, als au
h bei den LINERs und HII-Regionenbe�nden si
h die H�-Linienleu
htkraftmaxima �uber die gesamte Entfernung vomZentralobjekt im Intervall von 1039 erg s�1 bis 1040 erg s�1. Die gr�o�te �Ahnli
hkeituntereinander zeigen dabei die Histogramme der LINERs und Seyfertgalaxien.F�ur die H�- und [O iii℄�5007-Linienleu
htkr�afte gilt das Verbleiben des Maximumsin einem Intervall nur f�ur die Seyfertgalaxien und die HII-Regionen. Dabei sinddie H�-Maxima bei beiden Galaxientypen im Leu
htkraftintervall von 1040 erg s�1bis 1041 erg s�1 und die [O iii℄�5007-Maxima im Berei
h von 1039 erg s�1 bis 1040erg s�1.Nur bei den H�- und [O iii℄�5007-Linien der LINERs �andert si
h das Leu
ht-kraftintervall mit den meisten Objekten mehrfa
h �uber die Entfernung, wie obenbes
hrieben.Die Streuung der Objekte �uber die Leu
htkraftintervalle ist, f�ur alle drei un-tersu
hten Emissionslinien, bei den Seyfertgalaxien am gr�o�ten, gefolgt von denHII-Regionen. Die LINERs zeigen die geringste Streuung in der Leu
htkraft.
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(
)Abbildung 4.14: Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramm f�ur Seyfertgalaxien bez�ugli
h der H�-Leu
htkraft (a), der H�-Leu
htkraft (b) und der [O iii℄�5007-Leu
htkraft (
). Die Leu
htkraft der Balmerlinien habe i
h aus der s
hmalen Lini-enkomponente bere
hnet. Zur ausf�uhrli
hen Erkl�arung der aufgetragenen Werte siehe Text.
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Abbildung 4.15: Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramm f�ur LINERs bez�ugli
h der H�-Leu
htkraft (a), der H�-Leu
htkraft(b) und der [O iii℄�5007-Leu
htkraft (
). Zur ausf�uhrli
hen Erkl�arung der aufgetragenen Werte siehe Text.
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Abbildung 4.16: Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramm f�ur HII-Regionen bez�ugli
h der H�-Leu
htkraft (a), der H�-Leu
htkraft (b) und der [O iii℄�5007-Leu
htkraft (
). Zur ausf�uhrli
hen Erkl�arung der aufgetragenen Werte siehe Text.



4.3 Die BPT-Diagramme des SDSS-Samples 814.3 Die BPT-Diagramme des SDSS-Samples4.3.1 Die Zentral- und Na
hbars
haftsobjekteAbbildung 4.17 zeigt nun das BPT-Diagramm aller vermessenen Zentralgalaxien imRotvers
hiebungsberei
h von 0:03 � z � 0:4 unter den Eins
hr�ankungen der Glei-
hung (2.1). Wie s
hon fr�uher bemerkt, habe i
h all diejenigen Zentralgalaxien ver-messen, die Na
hbarobjekte in der in Abs
hnitt 2.2 de�nierten Umgebung besitzen.Ein Gro�teil der Zentralgalaxien sind Emissionsliniengalaxien (94.3 %), von denenwiederum 97.1 % als Seyfertgalaxien klassi�ziert wurden. Somit sind 91.5 % der vonmir untersu
hten Zentralgalaxien und vom SDSS als QSOs klassi�zierten Objekte,Seyfertgalaxien. Diese unterteilen si
h wiederum in 38.3% Seyfert-2-Galaxien und61.7 % Seyfert-1-Galaxien.Als HII-Region habe i
h 2.4 % aller Zentralobjekte bestimmt und nur einen sehrkleiner Anteil (0.4 %) als LINER.Bei den Na
hbars
haftsobjekten (Abbildung 4.18) sind knapp ein Viertel der Objek-te Absorptionslinienobjekte (24.1 %). Bei 14.4 % liegt zwar H� in Absorption vor,aber ni
ht H�. Der umgekehrte Fall kommt nur bei 5.5 % vor. Knapp die H�alfte al-ler Objekte in der Na
hbars
haft sind Emissionslinienobjekte (47.1 %). Den gr�o�tenAnteil ma
hen 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 LINERsma
hen einen deutli
h geringeren Anteil aus (12.8 %, 6.1 % bezogen auf alle Ob-jekte). Ein Gro�teil der LINERs (58.8 %) und fast die H�alfte der Seyferts (39.9 %)be�nden si
h im Composite-Berei
h. Im Gegensatz zu den Zentralgalaxien habe i
hhier 5.0 % der Seyfertgalaxien als Seyfert 1 und 95.0 % als Seyfert 2-Galaxien identi-�ziert. Zudem gibt es 353 Objekte, bei denen die H�- und H�-Linien in Absorptionvorliegen, die [O iii℄�5007-Linie aber in Emission. Von diesen 353 Objekten sind 351Na
hbargalaxien und zwei Zentralgalaxien.Tabelle 4.3 fasst die oben bes
hriebenen statistis
hen Aussagen zusammen.In Abbildung 4.20a sind die Positionen der drei Beispiel-Emissionsliniengalaxienaus Abbildung 2.16 (HII-Region, LINER, Seyfert-Galaxie) dur
h gr�o�ere Punktegekennzei
hnet. Zudem zeigt die Abbildung 4.20a alle vermessenen Objekte, obZentral- oder Na
hbargalaxie, an und die Unters
hiede f�ur vers
hiedene kosmologi-s
he Parameter. Die s
hwarzen, beziehungsweise dunklen Punkte sind alle diejenigenObjekte, f�ur die bei der Na
hbars
haftsbere
hnung die kosmologis
hen Parameter
� = 0:73 und 
M = 0:27 angenommen wurden. Nimmt man eine vers
hwindendekosmologis
he Konstante an (
� = 0 und 
M = 1), kommen zus�atzli
h no
h dieroten, beziehungsweise helleren Datenpunkte dazu. Wie man s
hon an diesem Ploterkennen kann, kommen nur wenige neue Objekte dur
h die andere Kosmologie hin-zu. Verglei
ht man zus�atzli
h no
h das Na
hbars
hafts-BPT-Diagramm f�ur 
� = 0und 
M = 1 (Abbildung 4.20b) mit den Werten von der Abbildung 4.18, ist au
hqualitativ kein gro�er Unters
hied auszuma
hen. Eine Verglei
h der Werte bietetTabelle 4.4. Dieses Resultat war au
h zu erwarten, da zur Vermessung der f�ur dasBPT-Diagramm notwendigen Linien nur Objekte mit einer Rotvers
hiebung kleiner0:4 verwendet werden konnten, bei denen si
h die beiden Kosmologien no
h ni
ht
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Abbildung 4.17: BPT-Diagramm der vermessenen Zentralgalaxien.
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Abbildung 4.18: BPT-Diagramm der vermessenen Na
hbarobjekte, derenZentralobjekte Seyfertgalaxien sind.



4.3 Die BPT-Diagramme des SDSS-Samples 83Zentralobjekte Na
hbarobjekteAnzahl Prozentsatz [%℄ Anzahl Prozentsatz [%℄Alle Objekte 2125 100 4269 100Absorptionslinienobjekte 2 0.1 1034 24.2HaHbE-OIIIA-Obj. 2 0.1 351 8.2Emissionslinienobjekte 2004 94.3 100 2024 47.4 100HII-Regionen 52 2.4 2.6 947 22.2 46.8LINERs 7 0.3 0.3 100 260 6.1 12.8 100
omp. LINERs 3 0.1 0.1 42.9 153 3.6 7.6 58.8Seyferts 1945 91.5 97.1 100 817 19.1 40.4 100
omp. Seyferts 61 2.9 3.0 3.1 326 7.6 16.2 39.9Seyferts 1 1201 56.5 59.9 61.7 41 1.0 2.0 5.0Seyferts 2 744 35.0 37.1 38.3 776 18.2 38.3 95.0Tabelle 4.3: Verglei
h der Werte f�ur die Zentralgalaxien aus dem BPT-Diagramm 4.17 und der Na
hbargalaxien (BPT-Diagramm 4.18). Die Pro-zentzahlen beziehen si
h immer auf die dar�uber liegende Zeile mit 100Prozent. HaHbE-OIIIA-Obj. steht f�ur Objekte, bei denen die H�- undH�-Linien in Absorption vorliegen, die [O iii℄�5007-Linie aber in Emissi-on. Comp. steht f�ur Composite.stark voneinander unters
heiden.Bei Objekten mit einer gr�o�eren Rotvers
hiebung als 0.4 be�ndet si
h die H�- und[N II℄�6583-Linie ni
ht mehr im beoba
hteten Spektralberei
h, sodass ni
ht mehralle zum Erstellen des BPT-Diagramms notwendigen Emissionslinien im Spektrumvorhanden sind. Eines der letzten ausmessbaren Spektren ist in Abbildung 4.19 dar-gestellt. 
� = 0:73, 
M = 0:27 
� = 0, 
M = 1Anzahl Prozentsatz Anzahl ProzentsatzAlle 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%
omposite LINERs 153 3.6% 184 3.8%Seyferts 817 19.0% 940 19.3%
omposite Seyferts 326 7.6% 390 8.0%Tabelle 4.4: Verglei
h der Werte aus den BPT-Diagrammen 4.18 und 4.20b.Die Prozentwerte basierend auf den unters
hiedli
hen Kosmologien stim-men innerhalb von 
a. 0.5% �uberein.
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Abbildung 4.19: SDSS-Spektrum bei einer Rotvers
hiebung von z=0.396. DieH�- und die [N II℄�6583-Linie sind am re
hten Rand des Spektrums zuerkennen. Bei no
h gr�o�eren Rotvers
hiebungen werden sie aus dem Spek-trum herauswandern und ni
ht mehr messbar sein.4.3.2 Die Untersu
hung diskreter Rotvers
hiebungs-intervalleUntersu
ht man nun die Verteilung der vers
hiedenen Emissionliniengalaxien derNa
hbarobjekte f�ur diskrete Rotvers
hiebungsintervalle (Abbildung 4.22), f�alltzun�a
hst auf, dass die Gesamtzahl aller Objekte bis zum Rotvers
hiebungsinter-vall 0:07 � z < 0:09 ansteigt, dort sein Maximum hat und dana
h wieder abf�allt.Das Verh�altnis von Absorptionslinien- zu Emissionslinienobjekten �uber der Rotver-s
hiebung zeigt folgenden Verlauf:Der Anteil an Emissionslinienobjekten f�allt im untersu
hten Rotvers
hiebungsbe-rei
h von 62.5% bei z=0.04 auf 30.3% bei z=0.2 ab, steigt no
heinmal bis 40.0%bei z=0.24 an, um auf 12.5% bei z=0.395 abzufallen.Bei den Absorptionslinienobjekten verl�auft der prozentuale Anteil von 23.8%, beiz=0.04 abfallend bis zu 13.7%, bei z=0.265 um bis z=0.395 auf das Maximum von37.5% anzusteigen (Abbildung 4.21a und Tabelle 4.5). Verglei
ht man den Verlaufder Anteile der LINER, Seyfert und HII-Galaxien zueinander (Abbildung 4.21b),so stellt man bis zu einer Rotvers
hiebung von 0:265 fest, dass der Anteil von HII-Galaxien stark abnimmt (von 64% auf 5:6%), der Anteil von Seyferts jedo
h zu-nimmt (von 29:1% bis 72:2%). Bei gr�o�erer Rotvers
hiebung wird die Verteilunguneinheitli
h, was wohl au
h an der geringer werdenden Zahl von Objekten in die-sem Berei
h liegt (siehe dazu die Statistiken der Berei
he in Abbildung 4.23). DerAnteil der LINER zeigt einen lei
hten Anstieg von 6:9% auf 22:2% bei z = 0:24.Dana
h bewegt si
h der Anteil weiterhin in diesem Berei
h, wobei au
h hier auf-grund der geringen Objektzahl (nur sieben LINERs in den letzten f�unf Intervallen,
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Seyferts

LINERsHII Regions

Seyferts

LINERsHII Regions

4876  objects combined (100 %)
1167  absorption-line objects (23.9 %)

2318  emission-line objects (47.5 %)
1073  HII  Regions (46.3 %)
305 LINERs (13.2 %)

940 Seyferts (40.6 %)

716 objects with Hβ (not Hα) in absorption (14.7 %)
269 objects with Hα (not Hβ) in absorption (5.5 %)

184 LINERs composite (60.3 %)

390 Seyferts composite (41.5 %)

(b)Abbildung 4.20: BPT-Diagramme: Verglei
h aller vermessenen Emissionsli-nienobjekte bez�ugli
h der vers
hiedenen Kosmologien (a) und Na
hbar-s
haftsgalaxien f�ur 
� = 0 und 
M = 1 (b)
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hungsiehe die letzten f�unf Diagramme in Abbildung 4.23) die Unsi
herheit re
ht gro� ist.Bemerkenswert ist, dass es von z = 0:35 bis z = 0:41 keine LINERs in unseremSample gibt.Abbildung 4.21
 stellt nun das Verh�altnis der LINER zu den HII-Galaxien dar.� z Alle Emiss. [%℄ Abs [%℄ Sey. [%℄ HII [%℄ LINERs [%℄ L/HII ratio(a) (b) (
) (d) (e) (f) (g) (h)0.03 - 0.05 462 62:55 23:81 29:07 64:01 6:92 0:110.05 - 0.07 617 52:84 29:98 36:50 60:12 3:37 0:060.07 - 0.09 824 50:61 29:61 34:53 53:96 11:51 0:210.09 - 0.11 552 50:18 21:20 41:16 44:77 14:08 0:310.11 - 0.13 563 43:52 22:74 44:90 33:47 21:63 0:650.13 - 0.15 387 44:19 21:96 47:37 36:26 16:37 0:450.15 - 0.17 274 39:42 19:71 56:48 26:85 16:67 0:620.17 - 0.19 188 36:70 13:30 47:83 23:19 28:99 1:250.19 - 0.21 122 30:33 20:49 51:35 27:03 21:62 0:800.21 - 0.23 71 38:03 19:72 62:96 22:22 14:81 0:670.23 - 0.25 45 40:00 17:78 72:22 5:56 22:22 4:000.25 - 0.28 51 33:33 13:73 52:94 17:65 29:41 1:670.28 - 0.31 29 17:24 20:69 60:00 40:00 0:00 0:000.31 - 0.35 55 14:55 16:36 75:00 0:00 25:00 NaN0.35 - 0.38 33 15:15 27:27 80:00 20:00 0:00 0:000.38 - 0.41 16 12:50 37:50 0:00 100:00 0:00 0:00Tabelle 4.5: Statistik der BPT-Diagramme 4.22 bzw. 4.23 f�ur vers
hiedeneRotvers
hiebungsberei
he.Zun�a
hst gibt es einen lei
hten Anstieg von 0.1 bis zu 1.0 bei z = 0.22, der Wertsteigt auf 4 im Intervall 0:23 � z < 0:25 an, um dann wieder abzufallen. Dana
hwerden au
h hier die Werte wieder uneinheitli
h. In den restli
hen betra
hteten In-tervallen gibt es entweder keine LINERs mehr oder die Anzahl der HII-Regionen istNull. Es ist aber zu erkennen, dass dieses Verh�altnis zu h�oheren Rotvers
hiebungenhin ansteigt.Ho et al. (1997) untersu
hten Galaxien mit einer Rotvers
hiebung nahe Null undfanden, dass die Emissionlinienobjekte zu glei
hen Teilen HIIs und AGNs sind, wo-bei sie unter AGNs Seyfertgalaxien, LINERs und LINER/H II-
omposite Objekteverstehen. 43% klassi�zierten sie als AGNs. 10% aller Galaxien haben sie als Sey-fertgalaxien (sowohl Typ 1 als au
h Typ 2) klassi�ziert. LINERs ma
hen 20% bis25% aller Objekte beziehungsweise 50% bis 75% der AGNs aus.Au
h in unserem Sample ma
hen bei den Na
hbarobjekten der zentralen Seyfert-galaxien die HII-Regionen 
a. die H�alfte aller Emissionliniengalaxien aus (46.8%,siehe Tabelle 4.3), obwohl wir einen anderen Rotvers
hiebungsberei
h untersu
hthaben. Au
h der Anteil an Seyfertgalaxien von Ho et al. (1997) passt gut zu un-serer Verteilung (Abbildung 4.21b), da der Prozentsatz an Seyfertgalaxien mit derRotvers
hiebung zunimmt und ihr Maximum bei z = 2 besitzt (Wang et al., 2009).Nur der Anteil der LINER-Galaxien ist in unserem Sample bedeutend geringer alsin dem von Ho et al..
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Abbildung 4.21: Prozentuale Verh�altnisse derNa
hbargalaxien in unserem Sample. DieZentralgalaxie ist immer eine Seyfertgalaxie.Verh�altnis der Anzahl der Absorptionslinien-galaxien zu den Emissionsliniengalaxien (a),Verh�altnis der Seyfertgalaxien, HII-Regionenund LINERs untereinander in einer Umgebungvon �1Mp
 als Funktion der Rotvers
hiebungder zentralen Seyfertgalaxien (b) und LINERzu HII-Regionen Verh�altnis gegen�uber der Rot-vers
hiebung (
).



88
ErgebnissederUmgebungsuntersu
hungAbbildung 4.22: BPT-Diagramme der Na
hbarobjekte aus Diagramm 4.18 f�ur vers
hiedene Rotvers
hiebungsintervalle. Dieersten 11 Diagramme haben ein Rotvers
hiebungsintervall �z von 0:2, das 14. von 0:4 und die restli
hen von 0:3. DieOrdinaten- und Abszissen-Intervalle entspre
hen denen der gestri
helten Box in Abbildung 4.18.
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0.03 ≤ z < 0.05

462  objects combined (100 %)
110  absorption-line objects (23.8 %)

289  emission-line objects (62.6 %)
185  HII  Regions (64.0 %)
20 LINERs (6.9 %)

84 Seyferts (29.1 %)

0.11 LINER/HII ratio

46 objects with Hβ (not Hα) in absorption (10.0 %)
1 objects with Hα (not Hβ) in absorption (0.2 %)

17 LINERs composite (85.0 %)

38 Seyferts composite (45.2 %)

0.05 ≤ z < 0.07

617  objects combined (100 %)
185  absorption-line objects (30.0 %)

326  emission-line objects (52.8 %)
196  HII  Regions (60.1 %)
11 LINERs (3.4 %)

119 Seyferts (36.5 %)

0.056 LINER/HII ratio

66 objects with Hβ (not Hα) in absorption (10.7 %)
19 objects with Hα (not Hβ) in absorption (3.1 %)

10 LINERs composite (90.9 %)

65 Seyferts composite (54.6 %)

0.07 ≤ z < 0.09

824  objects combined (100 %)
244  absorption-line objects (29.6 %)

417  emission-line objects (50.6 %)
225  HII  Regions (54.0 %)
48 LINERs (11.5 %)

144 Seyferts (34.5 %)

0.21 LINER/HII ratio

92 objects with Hβ (not Hα) in absorption (11.2 %)
29 objects with Hα (not Hβ) in absorption (3.5 %)

32 LINERs composite (66.7 %)

58 Seyferts composite (40.3 %)

0.09 ≤ z < 0.11

552  objects combined (100 %)
117  absorption-line objects (21.2 %)

277  emission-line objects (50.2 %)
124  HII  Regions (44.8 %)
39 LINERs (14.1 %)

114 Seyferts (41.2 %)

0.31 LINER/HII ratio

91 objects with Hβ (not Hα) in absorption (16.5 %)
30 objects with Hα (not Hβ) in absorption (5.4 %)

23 LINERs composite (59.0 %)

46 Seyferts composite (40.4 %)

0.11 ≤ z < 0.13

563  objects combined (100 %)
128  absorption-line objects (22.7 %)

245  emission-line objects (43.5 %)
82  HII  Regions (33.5 %)
53 LINERs (21.6 %)

110 Seyferts (44.9 %)

0.65 LINER/HII ratio

89 objects with Hβ (not Hα) in absorption (15.8 %)
34 objects with Hα (not Hβ) in absorption (6.0 %)

25 LINERs composite (47.2 %)

42 Seyferts composite (38.2 %)

0.13 ≤ z < 0.15

387  objects combined (100 %)
85  absorption-line objects (22.0 %)

171  emission-line objects (44.2 %)
62  HII  Regions (36.3 %)
28 LINERs (16.4 %)

81 Seyferts (47.4 %)

0.45 LINER/HII ratio

50 objects with Hβ (not Hα) in absorption (12.9 %)
38 objects with Hα (not Hβ) in absorption (9.8 %)

16 LINERs composite (57.1 %)

22 Seyferts composite (27.2 %)

0.15 ≤ z < 0.17

274  objects combined (100 %)
54  absorption-line objects (19.7 %)

108  emission-line objects (39.4 %)
29  HII  Regions (26.9 %)
18 LINERs (16.7 %)

61 Seyferts (56.5 %)

0.62 LINER/HII ratio

47 objects with Hβ (not Hα) in absorption (17.2 %)
28 objects with Hα (not Hβ) in absorption (10.2 %)

10 LINERs composite (55.6 %)

21 Seyferts composite (34.4 %)

0.17 ≤ z < 0.19

188  objects combined (100 %)
25  absorption-line objects (13.3 %)

69  emission-line objects (36.7 %)
16  HII  Regions (23.2 %)
20 LINERs (29.0 %)

33 Seyferts (47.8 %)

1.2 LINER/HII ratio

41 objects with Hβ (not Hα) in absorption (21.8 %)
16 objects with Hα (not Hβ) in absorption (8.5 %)

9 LINERs composite (45.0 %)

12 Seyferts composite (36.4 %)

0.19 ≤ z < 0.21

122  objects combined (100 %)
25  absorption-line objects (20.5 %)

37  emission-line objects (30.3 %)
10  HII  Regions (27.0 %)
8 LINERs (21.6 %)

19 Seyferts (51.4 %)

0.8 LINER/HII ratio

27 objects with Hβ (not Hα) in absorption (22.1 %)
14 objects with Hα (not Hβ) in absorption (11.5 %)

3 LINERs composite (37.5 %)

5 Seyferts composite (26.3 %)

0.21 ≤ z < 0.23

71  objects combined (100 %)
14  absorption-line objects (19.7 %)

27  emission-line objects (38.0 %)
6  HII  Regions (22.2 %)
4 LINERs (14.8 %)

17 Seyferts (63.0 %)

0.67 LINER/HII ratio

16 objects with Hβ (not Hα) in absorption (22.5 %)
4 objects with Hα (not Hβ) in absorption (5.6 %)

4 LINERs composite (100.0 %)

2 Seyferts composite (11.8 %)

0.23 ≤ z < 0.25

45  objects combined (100 %)
8  absorption-line objects (17.8 %)

18  emission-line objects (40.0 %)
1  HII  Regions (5.6 %)
4 LINERs (22.2 %)

13 Seyferts (72.2 %)

4 LINER/HII ratio

7 objects with Hβ (not Hα) in absorption (15.6 %)
7 objects with Hα (not Hβ) in absorption (15.6 %)

2 LINERs composite (50.0 %)

3 Seyferts composite (23.1 %)

0.25 ≤ z < 0.28

51  objects combined (100 %)
7  absorption-line objects (13.7 %)

17  emission-line objects (33.3 %)
3  HII  Regions (17.6 %)
5 LINERs (29.4 %)

9 Seyferts (52.9 %)

1.7 LINER/HII ratio

10 objects with Hβ (not Hα) in absorption (19.6 %)
6 objects with Hα (not Hβ) in absorption (11.8 %)

2 LINERs composite (40.0 %)

4 Seyferts composite (44.4 %)

0.28 ≤ z < 0.31

29  objects combined (100 %)
6  absorption-line objects (20.7 %)

5  emission-line objects (17.2 %)
2  HII  Regions (40.0 %)
0 LINERs (0.0 %)

3 Seyferts (60.0 %)

0 LINER/HII ratio

10 objects with Hβ (not Hα) in absorption (34.5 %)
1 objects with Hα (not Hβ) in absorption (3.4 %)

0 LINERs composite (0.0 %)

2 Seyferts composite (66.7 %)

0.31 ≤ z < 0.35

55  objects combined (100 %)
9  absorption-line objects (16.4 %)

8  emission-line objects (14.5 %)
0  HII  Regions (0.0 %)
2 LINERs (25.0 %)

6 Seyferts (75.0 %)

nan LINER/HII ratio

13 objects with Hβ (not Hα) in absorption (23.6 %)
3 objects with Hα (not Hβ) in absorption (5.5 %)

0 LINERs composite (0.0 %)

4 Seyferts composite (66.7 %)

0.35 ≤ z < 0.38

33  objects combined (100 %)
9  absorption-line objects (27.3 %)

5  emission-line objects (15.2 %)
1  HII  Regions (20.0 %)
0 LINERs (0.0 %)

4 Seyferts (80.0 %)

0 LINER/HII ratio

10 objects with Hβ (not Hα) in absorption (30.3 %)
5 objects with Hα (not Hβ) in absorption (15.2 %)

0 LINERs composite (0.0 %)

2 Seyferts composite (50.0 %)

0.38 ≤ z < 0.41

16  objects combined (100 %)
6  absorption-line objects (37.5 %)

2  emission-line objects (12.5 %)
2  HII  Regions (100.0 %)
0 LINERs (0.0 %)

0 Seyferts (0.0 %)

0 LINER/HII ratio

3 objects with Hβ (not Hα) in absorption (18.8 %)
2 objects with Hα (not Hβ) in absorption (12.5 %)

0 LINERs composite (0.0 %)

0 Seyferts composite (0.0 %)Abbildung 4.23: Statistiken f�ur die BPT-Diagramme aus der Abbildung 4.23.



90 Ergebnisse der Umgebungsuntersu
hung4.3.3 Erweiterte BPT-DiagrammeZus�atzli
h zu den [O iii℄�5007/H� vs [N ii℄�6583/H� Linienverh�altnissen wurdenau
h die [O iii℄�5007/H� vs [N ii℄�6584/H� und [O iii℄�5007/H� vs [O i℄�6302/H�Verh�altnisse der Na
hbarobjekte bestimmt. Abbildung 4.24 zeigt die Diagramme der1550 untersu
hten Na
hbarobjekte, bei denen f�ur alle se
hs der oben genannten Lini-en Werte vorlagen. Dabei habe i
h die Werte f�ur die integrierten Linienintensit�atender s
hmalen Linienkomponente von H� und H� selbst ausgemessen und die Wertef�ur die integrierten Linienintensit�aten der [O iii℄�5007-, VlNII6583-, [N ii℄�6584-und [O i℄�6302-Linie aus der SDSS-Datenbank entnommen. Die eingezei
hnetenTrennlinien wurden in Kewley et al. (2006) und Kau�mann et al. (2003) de�niert.Um diese Diagramme mit dem urspr�ungli
hen BPT-Diagramm (Abbildung 4.20b)zu verglei
hen, habe i
h die einzelnen Datenpunkte entspre
hend ihrer Klassi�kati-on im urspr�ungli
hen BPT-Diagramm kodiert: gef�ullte blaue Kreise symbolisierenSeyfertgalaxien, gr�une Dreie
ke LINERs und o�ene rote Kreise HII-Regionen.Ein Gro�teil der Seyfertgalaxien wird in diesen Diagrammen als HII-Regionen undLINERs klassi�ziert. Dadur
h verringert si
h der Anteil an Seyfertgalaxien auf we-niger als die H�alfte und der Anteil der HII-Regionen nimmt um �uber die H�alfte zu(siehe Tabelle 4.6). Die Objekte, die in Abbildung 4.20b als HII-Regionen klassi�-ziert wurden, werden aber au
h hier so eingeordnet. Viele in Abbildung 4.20b alsLINER klassi�zierte Objekte tau
hen in Abbildung 4.24 als HII-Regionen auf. Daviele urspr�ungli
h als Seyfertgalaxien eingeordnete Objekte nun als LINERs klassi-�ziert sind, bleibt der Prozentsatz der Seyfertgalaxien nahezu glei
h (Tabelle 4.6).Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass si
h in unserem Sample die Klassi�zie-rung der Objekte zwis
hen denen in den Diagrammen 4.24a und 4.24b verwendetenRegeln ni
ht gro� unters
heiden, aber si
h gro�e Diskrepanzen zu der Klassi�kationbez�ugli
h der [O iii℄�5007/H� vs [N II℄�6583/H� Linienverh�altnisse ergeben. Daherwerde i
h im folgenden die in den Diagrammen 4.24a und 4.24b verwendeten Gren-zen zur Unters
heidung zwis
hen LINERs, Seyferts und HII-Regionen ni
ht weiterverwenden und bei der Klassi�kation bez�ugli
h der Glei
hungen (2.32) bis (2.34)verbleiben. [N ii℄-Diagramm [S ii℄-Diagramm [O i℄-DiagrammAnzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl ProzentEmissionslinienobjekte 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: Verglei
h der Werte aus den BPT-Diagrammen 4.18, 4.24aund 4.24b. [N ii℄ steht f�ur das [O iii℄�5007/H� vs [N ii℄�6584/H� BPT-Diagramm. [S ii℄ f�ur das [O iii℄�5007/H� vs [S ii℄��6718; 6733/H� und[O i℄ f�ur das [O iii℄�5007/H� vs [O i℄�6302/H� BPT-Diagramm.
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Seyferts

LINERsHII Regions

Seyferts

LINERsHII Regions

1550 emission-line objects (36.1 %)
1163 HII  Regions (75.0 %)
160 LINERs (10.3 %)
227 Seyferts (14.6 %)

(b)Abbildung 4.24: BPT-Diagramme, bei denen statt der [N ii℄�6584-Liniedie [S ii℄��6718; 6733-Linien (a), beziehungsweise die [O i℄�6302-Linie(b) genommen wurde. Die vers
hiedenen Punkttypen symbolisierenhier die Einordnung der Objekte ins urspr�ungli
he [O iii℄�5007/H� vs[N ii℄�6584/H� BPT-Diagramm (Abbildung 4.20b): gef�ullte blaue Kreisef�ur Seyfertgalaxien, gr�une Dreie
ke f�ur LINERs und o�ene rote Kreise f�urHII-Regionen.



92 Ergebnisse der Umgebungsuntersu
hung4.4 Die Leu
htkraft des Zentralobjekts und An-zahl der Na
hbarnNa
hdem in Abs
hnitt 4.2 ein Zusammenhang zwis
hen der Leu
htkraft der Na
h-barobjekte und deren Entfernung vom Zentralobjekt gezeigt wurde, soll jetzt dieAnzahl der Na
hbarn als Funktion der Leu
htkraft untersu
ht werden.
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(d)Abbildung 4.25: Prozentuale Anteile der Anzahl der Na
hbarn im Verh�altniszur H�- beziehungsweise [O iii℄�5007-Leu
htkraft der Zentralobjekte. (a)und (b): H�- und [O iii℄�5007-Leu
htkr�afte f�ur alle Zentralgalaxien unse-res Galaxiensamples. (
) und (d): H�- und [O iii℄�5007-Leu
htkr�afte f�urals Seyfertgalaxien klassi�zierte Zentralgalaxien.Die Abbildungen 4.25a und 4.25b stellen die prozentualen Anteile der Anzahl derNa
hbarn im Verh�altnis zur H�- und [O iii℄�5007-Leu
htkraft der Zentralobjektedar. Dabei habe i
h als Zentralobjekte alle 2004 Emissionslinienobjekte (siehe Ta-belle 4.3) verwendet. Dur
h vers
hiedene S
hra�uren werden ein, zwei, drei undmehr als drei Na
hbarn unters
hieden. Es ist ein Trend zu beoba
hten, dass zuh�oheren Leu
htkr�aften der Anteil derjenigen Zentralobjekte zunimmt, die nur einenNa
hbarn besitzen. Betra
htet man nur die Zentralobjekte, die als Seyfertgalaxi-en klassi�ziert wurden (1945 Objekte), bemerkt man, dass dieser Trend hier no
hst�arker zu sehen ist (Abbildungen 4.25
 und 4.25d). Dann habe i
h untersu
ht,



4.4 Die Leu
htkraft des Zentralobjekts und Anzahl der Na
hbarn 93

 0

 20

 40

 60

 80

 100

36 37 38 39 40 41 42 43 44

P
er

ce
nt

L[Hα] [log10(erg s-1)]

Hα luminosity of seyfert 1 galaxies

1
2
3
>3

(a)  0

 20

 40

 60

 80

 100

36 37 38 39 40 41 42 43 44

P
er

ce
nt

L[OIII] [log10(erg s-1)]

O[III] luminosity of seyfert 1 galaxies

1
2
3
>3

(b)
 0

 20

 40

 60

 80

 100

36 37 38 39 40 41 42 43 44

P
er

ce
nt

L[Hα] [log10(erg s-1)]

Hα luminosity of seyfert 2 galaxies

1
2
3
>3

(
)  0

 20

 40

 60

 80

 100

36 37 38 39 40 41 42 43 44

P
er

ce
nt

L[OIII] [log10(erg s-1)]

O[III] luminosity of seyfert 2 galaxies

1
2
3
>3

(d)Abbildung 4.26: Prozentuale Anteile der Anzahl der Na
hbarn im Verh�altniszur H�- beziehungsweise [O iii℄�5007-Leu
htkraft der Zentralobjekte.(a) und (b): H�- und [O iii℄�5007-Leu
htkr�afte f�ur die als Seyfert-1-Galaxien klassi�zierte Zentralobjekte. (
) und (d): H�- und [O iii℄�5007-Leu
htkr�afte f�ur die als Seyfert-2-Galaxien klassi�zierte Zentralobjekteunseres Galaxiensamples.wie si
h dieser Zusammenhang verh�alt, wenn i
h die Seyfertgalaxien in Typ 1 undTyp 2 aufteile. Dazu habe i
h Diagramme erstellt f�ur die Anzahl der Na
hbarobjektein Abh�angigkeit von der H�-Leu
htkraft der Seyfert-1-Galaxien (Abbildung 4.26a)und Seyfert-2-Galaxien (Abbildung 4.26
) und in Abh�angigkeit von der [O iii℄�5007-Leu
htkraft der Seyfert-1-Galaxien (Abbildung 4.26b) und Seyfert-2-Galaxien (Ab-bildung 4.26d). Es ist zu erkennen, dass der Trend au
h bei jedem Seyferttyp einzelnzu beoba
hten ist und am st�arksten bei der [O iii℄�5007-Leu
htkraft der Seyfert-1-Galaxien auszuma
hen ist. I
h habe diese Untersu
hung au
h bei den als LINERsund HII-Regionen klassi�zierten Zentralgalaxien dur
hgef�uhrt, aber aufgrund ihrergeringen Anzahl (7 LINERs und 52 HII-Regionen, siehe au
h Tabelle 4.3) konnte keinderartiger Zusammenhang gefunden werden. Es bleibt also festzustellen, dass mitwa
hsender Leu
htkraft der Zentralobjekte die Anzahl Na
hbarobjekte abnimmt.Dieser Trend ist bei den als Seyfert klassi�zierten Zentralgalaxien (sowohl Seyfert-1-als au
h Seyfert-2-Galaxien) am st�arksten.
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Kapitel 5Zusammenfassung
In dieser Arbeit habe i
h die Umgebung von 76 552 Quasaren aus dem Sloan DigitalSky Survey (SDSS) untersu
ht. Dabei habe i
h die Daten aller, in der siebten DataRelease (DR7) des SDSS als Quasare klassi�zierten Objekte mit einer Rotvers
hie-bung z gr�o�er 0.03 ausgew�ahlt (siehe Kapitel 2). Die zu betra
htende Umgebungder Quasare habe i
h als einen Zylinder mit einem Radius von einem Mp
 undeiner L�ange von �11.2Mp
 de�niert. Dabei ist dieser Zylinder so im Raum ori-entiert, dass si
h die L�ange von �11.2Mp
 parallel zum Sehstrahl ausdehnt undder Radius senkre
ht dazu. F�ur die Bestimmung der Entfernung habe i
h eine Kos-mologie von H0 = 71km s�1Mp
�1, 
M = 0:27 und 
� = 0:73 angenommen unddie Entfernungswerte dur
h numeris
he Integration bestimmt. F�ur jedes der 76 552Zentralobjekte habe i
h eine Datenbankabfrage gema
ht, um eine Liste aller Na
h-barobjekte in der oben de�nierten Umgebung zu erhalten. Dur
h eine zus�atzli
heDatenbankabfrage habe i
h au
h die integrierten Linien
�usse der 38 UV/optis
hen{ vom SDSS vermessenen { Spektrallinien erhalten.Die Linien
�usse dieser Spektrallinien sind vom SDSS nur dur
h einfa
he "single line�ts\ vermessenen worden und es wurde ni
ht zwis
hen Linienkomponenten vers
hie-dener Breite unters
hieden. Daher habe i
h die s
hmale Komponente der H�- undH�-Linien bei all denjenigen Zentralobjekten per Hand ausgemessen, die au
h Na
h-barobjekte besitzen. Zudem habe i
h die Linien bei den dazugeh�origen Na
hbarob-jekten ausgemessen. Liegen die Balmerlinien H� und H� in Absorption vor, habe i
hdas Objekt als Absorptionsliniengalaxie eingeordnet. Liegen diese beiden Balmerli-nien, die [O iii℄�5007- und [N ii℄�6584-Linien in Emission vor, werden sie anhandder [O iii℄�5007/H�- und [N ii℄�6584/H�-Linienverh�altnisse als HII-Regionen, LI-NERs und Seyfertgalaxien klassi�ziert. Bei den 76 552 Zentralobjekte konnte i
h dies
hmalen Komponenten der H�- und H�-Linien bis zu einer Rotvers
hiebung vonz = 0:4 ausmessen, da ab dann die H�-Linie aus dem beoba
hteten Spektralberei
hheraus�el. Somit konnte i
h 7055 Galaxien vermessen, wovon 4405 Objekte Emis-sionliniengalaxien sind. Davon habe i
h 1082 als HII-Regionen, 288 als LINERs und3035 als Seyfertgalaxien klassi�ziert.Im Kapitel 3 habe i
h dann die spektralen Eigens
haften des Galaxiensamples un-tersu
ht.



96 ZusammenfassungDazu habe i
h zun�a
hst im Abs
hnitt 3.1 die integrierte Linienintensit�at der[O iii℄�5007-Linie in Abh�angigkeit der integrierten Linienintensit�at der Balmerli-nien in diesem Sample von 4405 Emissionliniengalaxien untersu
ht. I
h habe ei-ne starke Korrelation zwis
hen den Logarithmen der integrierten Linienintensit�atder [O iii℄�5007-Linie und der integrierten Linienintensit�at der Balmerlinien ge-funden. Diese Korrelation gilt f�ur die HII-Regionen, LINERs und Seyfertgalaxiensowohl beim [O iii℄�5007-zu-H�-Linienverh�altnis als au
h beim [O iii℄�5007-zu-H�-Linienverh�altnis. Die Irrtumswahrs
heinli
hkeiten sind f�ur die KorrelationskoeÆzi-enten na
h Pearson, Spearman und Kendall kleiner 0.05 Prozent. Die Regressionsge-raden bez�ugli
h dieser Verh�altnisse haben, bis auf das [O iii℄�5007-zu-H�-Verh�altnisder LINERs, Steigungen nahe eins. Beim [O iii℄�5007-zu-H�-Verh�altnis der LINERsbetr�agt der Steigungswert 0:46� 0:03. Die Intensit�atsverh�altnisse der [O iii℄�5007-Linie zu den Balmerlinien der Seyfertgalaxien haben sogar einen linearen Zusammen-hang. Dabei betr�agt die Steigung 1.11 �0:10 f�ur das [O iii℄�5007 / H�-Verh�altnisund 5:86� 0:30 f�ur das [O iii℄�5007 / H�-Verh�altnis.In Abs
hnitt 3.2 �nden si
h meine Bere
hnungen zu dem Verh�altnis der H�- zurH�-Linienintensit�at der s
hmalen Linienkomponente, das Balmerdekrement meinesSamples. Dabei erhalte i
h f�ur das Gesamtsample einen Wert von f�unf, konstant�uber den betra
hteten Rotvers
hiebungsberei
h von 0.03 bis 0.4.Betra
hte i
h die Werte des Balmerdekrements getrennt f�ur LINERs, Seyferts undHII-Regionen und trage sie �uber der Rotvers
hiebung z auf, erhalte i
h folgendenVerlauf: Bei den Emissionsliniengalaxien (LINERs, Seyferts und HII-Regionen) f�alltdas Balmerdekrement mit steigender Rotvers
hiebung abIm Abs
hnitt 3.3.1 habe i
h den integrierten Linien
uss der Fe II��5169� 5325-Linien im Berei
h von 5169 �A bis 5325 �A aus den Spektren meines Samples be-re
hnet. Dieser Berei
h war in den Spektren bis zu einer Rotvers
hiebung vonz � 0:7 vollst�andig enthalten. Dann habe i
h den integrierten Linien
uss desFe II��5169� 5325-Berei
hs �uber der Rotvers
hiebung z aufgetragen und ermittelteeine negative Korrelation, wobei die Irrtumswahrs
heinli
hkeiten f�ur die Korrelati-onskoeÆzienten na
h Spearman und Kendall kleiner als 0.05 Prozent sind. Der li-neare KorrelationskoeÆzient na
h Pearson ist mit einemWert von 1.1% zwar gr�o�er,aber immer no
h signi�kant. Die Glei
hung der dazugeh�origen linearen Regressionbetr�agt: �103:05� 40:6 � x + 72:22� 16.Bei dem als Seyfertgalaxien klassi�zierten Zentralobjekten habe i
h mit den be-re
hneten Intensit�atswerten des Fe II��5169� 5325-Berei
hs das [O iii℄�5007/H�-Linienverh�altnis mit dem Fe II��5169� 5325/H�-Linienverh�altnis vergli
hen (Ab-s
hnitt 3.3.2). Dazu habe i
h die s
hmalen, von mir vermessenen Komponenten derH�- und H�-Linien verwendet. I
h �nde eine positive Korrelation mit Irrtumswahr-s
heinli
hkeiten der KorrelationskoeÆzienten na
h Pearson, Spearman und Kendallkleiner als 10�10. Die Regressionsgerade hat die Form 1:77 � 0:08x + 8:77 � 0:43.Das hei�t mit steigendem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis bei den Seyfertgala-xien steigt au
h die St�arke ho
h-ionisierter Linien, wie die der [O iii℄�5007-Liniean.Dann habe i
h in Abs
hnitt 3.3.2 das Fe II��5169� 5325/H�-Linienverh�altnis



97der zentralen Seyfertgalaxien mit dem [O iii℄�5007/H�-Linienverh�altnis derdazugeh�origen Na
hbargalaxien vergli
hen. Dazu habe i
h das [O iii℄�5007/H�-Linienverh�altnis aller Na
hbarobjekte eines jeden Zentralobjekts bestimmt und denarithmetis
hen Mittelwert bere
hnet. Au
h hier �nde i
h eine positive Korrelationund die Irrtumswahrs
heinli
hkeit bez�ugli
h des linearen KorrelationskoeÆzientenna
h Pearson betr�agt 0.4%. Hier lautet die Regressionsgerade 0:004 � 0:001 � x +2:01� 0:16. Aus diesem Ergebnis folgt, dass mit h�oherem Fe II��5169� 5325/H�-Verh�altnis des Zentralobjekts, das Na
hbarobjekt im BPT-Diagrammweiter in Ri
h-tung Seyfertgalaxien vers
hoben ist.In Abs
hnitt 3.4.1 ermittle i
h bei der Untersu
hung der Linienleu
htkr�afte der bei-den Balmerlinien H� und H� gegen�uber der Kontinuumsleu
htkraft bei 5100�A einepositive Korrelation sowohl f�ur alle untersu
hten Objekte als au
h f�ur jeden Gala-xientyp einzeln (HII-Regionen, LINERs, Seyferts, nur Seyferts-1-Galaxien und nurSeyferts-2-Galaxien). Dabei ist die Wahrs
heinli
hkeit einer zuf�alligen Korrelationkleiner als 3 � 10�7.In Abs
hnitt 3.4.2 habe i
h einen Trend gefunden, dass mit steigender Kontinu-umsleu
htkraft LF5100 bei 5100 �A die relative St�arke der verbotenen Linien bei HII-Regionen abnehmen und bei LINERs und Seyfertgalaxien zunehmen. Das entspri
hteiner Vers
hiebung der HII-Regionen na
h re
hts unten, der LINERs na
h re
hts undder Seyfertgalaxien na
h oben in den jeweiligen Regionen des BPT-Diagramms. Da-zu habe i
h mir das [O iii℄�5007/H�- und die [N II℄�6583/H�- und [O i℄�6302/H�-Linienverh�altnisse in Abh�angigkeit von der Kontinuumsleu
htkraft bei 5100�A, je-weils f�ur die drei Galaxientypen (HII-Regionen, LINERs, Seyferts) angesehen. Da-bei habe i
h gefunden, dass das [O iii℄�5007/H�- und das [N II℄�6583/H�- und[O i℄�6302/H�-Linienverh�altnis der HII-Regionen gegen�uber der Kontinuumsleu
ht-kraft eine negative Korrelation zeigt. F�ur die LINERs hat das [N II℄�6583/H�- unddas [O i℄�6302/H�-Linienverh�altnis gegen�uber der Kontinuumsleu
htkraft eine po-sitive Korrelation und bei den Seyfertgalaxien besitzt das [O i℄�6302/H�-Verh�altniseine positive Korrelation gegen�uber der Kontinuumsleu
htkraft.In meinem Sample habe i
h in Abs
hnitt 3.4.3, die H�-Linienleu
htkraft und dieKontinuumsleu
htkraft bei 5100�A in Abh�angigkeit der Linienbreite (FWHM) derH�-Linie untersu
ht und einen Anstieg der Leu
htkr�afte mit steigender H�-Linien-breite festgestellt. Dabei be�nden si
h im H�-FWHM-Berei
h von 1000 bis 2000km s�1 weniger Objekte als in den Halbwertsbreitenberei
hen gr�o�erer 2000 km s�1und kleiner 1000 km s�1.Im Kapitel 4 habe i
h mi
h mit den Eigens
haften der Na
hbarobjekte in Abh�angig-keit von den Eigens
haften des Zentralobjekts bes
h�aftigt.In Abs
hnitt 4.1 habe i
h die r�aumli
he Verteilung der Umgebungsobjekte um dasZentralobjekt untersu
ht. Dabei habe i
h die Anzahl der Na
hbarobjekte ni
ht nur�uber ihrer Entfernung zum Zentralobjekt aufgetragen, sondern au
h �uber dem auf-grund ihrer Entfernung vom Zentralobjekt einges
hlossenen Volumen. Da man f�urdiese Betra
htung keine Werte bestimmter Spektrallinien ben�otigt, die man nur biszu einer bestimmten Rotvers
hiebung aus den Spektren ermitteln kann, konnte hier



98 Zusammenfassungder gesamte Rotvers
hiebungsberei
h von z = 0:03 bis z = 6 betra
htet werden. Da-bei habe i
h bei der Auftragung der Anzahl der Objekte �uber dem einges
hlossenenVolumen einen Abfall der Werte der Form y = a=xb gefunden, wobei x f�ur das einge-s
hlossene Volumen und y f�ur die Anzahl der Objekte in Abh�angigkeit von x steht.Dabei sind a und b freie Parameter, wobei i
h f�ur den Parameter b, der die St�arke desAbfalls bes
hreibt, einen Wert von b = 0:72 ermittelt habe. Wenn i
h diese Auftra-gung f�ur jeden Galaxientype einzeln erstelle, d.h. mir nur die Umgebungsverteilungder Objekte, die als Seyferts, HII-Regionen, LINERs und Absorptionslinienobjekteklassi�ziert sind, herausgreife, erhalte i
h folgende Werte f�ur den Parameter b:Seyfertgalaxien (b = 0:76), HII-Regionen (b = 0:74), LINERs (b = 0:74) und Absorp-tionsliniengalaxien (b = 0:70). Aufgrund der Klassi�kation �uber Linienverh�altnissewird hier die Umgebung aller Zentralobjekte von 0:03 � z � 0:4 betra
htet.I
h habe die Na
hbargalaxien in zwei Gruppen aufgeteilt, basierend auf der i-Band-Magnitude ihres Zentralobjekts. Dabei habe i
h als Grenze eine Magnitude vonMi = �21:32 gew�ahlt. F�ur den Parameter b erhalte i
h Werte von b = 0:71 f�urdie Zentralobjekte mit niedriger Mi-Magnitude und b = 0:73 f�ur die Zentralobjekteh�oherer Magnitude. Beim direkten Verglei
h der Anzahl der Na
hbarobjekte bis0.1Mp
 Entfernung �nde i
h 50% mehr Na
hbarobjekte bei den leu
htst�arkerenQSOs als bei den leu
hts
hw�a
heren QSOs. Das hei�t, dass si
h bei leu
htst�arkerenQSOs mehr Objekte in direkter Na
hbars
haft be�nden (bis 
a. 0.1Mp
) als beileu
hts
hw�a
heren QSOs.Um zu untersu
hen, wie si
h die Verteilung von Umgebungsobjekten um ni
ht-aktiveZentralgalaxien von der um aktive Zentralgalaxien unters
heidet, habe i
h zwei Ver-glei
hssamples gebildet. F�ur das erste habe i
h alle als Absorptionsliniengalaxienklassi�zierten Objekte des Ursprungssamples ausgew�ahlt und sie als neue Zentral-galaxien gesetzt. In diesem kleineren Sample be�nden si
h 2926 Zentralobjekte. F�urdas zweite habe i
h eine neue SQL-Abfrage an die SDSS-Datenbank gestellt, die mireine Liste aller Absorptionsliniengalaxien, d.h. aller Galaxien, bei der H� und H�in Absorption vorliegen, im Rotvers
hiebungsberei
h von 0:03 � z � 0:4 lieferte. Indiesem gr�o�eren Sample betr�agt die Anzahl der Zentralobjekte 255 120. Beim erstenVerglei
hssample besitzt der Parameter b nun den Wert von 0.67 und beim zweitenVerglei
hssample den Wert von 0.69, beide kleiner als der Wert von b = 0:72 desUrsprungssamples. S
hr�ankt man den Rotvers
hiebungsberei
h des Ursprungssamp-les au
h auf 0:03 � z � 0:4 ein, erh�alt man b = 0:73. Beim direkten Verglei
h derAnzahl der Na
hbarobjekte bis 0.1Mp
 Entfernung �nde i
h 53% weniger Objekteim ersten Verglei
hssample und 64% weniger Objekte im zweiten Verglei
hssampleals bei dem Ursprungssample. Das hei�t, dass si
h bei ni
ht-aktiven Zentralgalaxien�uber 50% weniger Objekte in direkter Na
hbars
haft (bis 
a. 0.1Mp
) zum Zentrumbe�nden, als bei aktiven Zentralgalaxien. Dieser Radius der direkten Na
hbars
haftentspri
ht einem Berei
h von bis zu 0.2Mp
, �ahnli
h gro� der Stre
ke von bis zu0.27Mp
, die Galaxien w�ahrend ihrer Aktivit�atsphase zur�u
klegen k�onnen.Im Abs
hnitt 4.2 habe i
h die Linienleu
htkraft der s
hmalen Balmerlinien (H� undH�) der Na
hbarobjekte �uber ihrer Entfernung vom Zentralobjekt untersu
ht. Dazuhabe i
h die Na
hbarobjekte getrennt na
h Seyfertgalaxien, LINERs, HII-Regionenund Absorptionsliniengalaxien betra
htet. Dabei habe i
h festgestellt, dass die H�-



99und H�-Leu
htkr�afte f�ur alle drei Typen von Emissionliniengalaxien (Seyfertga-laxien, LINERs und HII-Regionen) mit steigender Entfernung vom Zentralobjektabnehmen.Zudem habe i
h Leu
htkraft-Entfernungs-Histogramme im Abs
hnitt 4.2 erstellt,um die Verteilung der Linienleu
htkr�afte der s
hmalen H�-, H�- und zus�atzli
h der[O iii℄�5007-Linie in Intervallen glei
hen Volumens �uber der Entfernung vom Zen-tralobjekt zu untersu
hen. Dabei zeigt si
h, dass die Streuung der Linienleu
htkr�afteder H�-, H�- und [O iii℄�5007-Linien bei den Seyfertgalaxien am gr�o�ten ist, kleinerbei den HII-Regionen und am geringsten bei den LINERs.Im Abs
hnitt 4.3 habe i
h alle Zentralgalaxien und deren Na
hbarobjekte, bei deneni
h die s
hmalen H�- und H�-Linien vermessen habe, anhand ihrer Spektrallinienund mit Hilfe des BPT-Diagramms klassi�ziert. 91.5 % der von mir vermessenenund vom SDSS als QSOs klassi�zierten Objekte sind Seyfertgalaxien (davon 38.3%Seyfert 2 und 61.7 % Seyfert 1). Bei den Na
hbars
haftsobjekten 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 und5.0 % Seyfert 1) und 12.8 % LINERs.Die Verteilung aller klassi�zierten Na
hbarobjekte in Abh�angigkeit von der Rotver-s
hiebung habe i
h in Abs
hnitt 4.3.2 untersu
ht, indem i
h den Rotvers
hiebungs-berei
h von 0:03 � z � 0:4 in diskrete Rotvers
hiebungsintervalle aufgeteilt habe.Dabei habe i
h folgende Verl�aufe f�ur die Na
hbarobjekte ermittelt:Der Anteil der Emissionslinienobjekte nimmt �uber den untersu
hten Rotvers
hie-bungsberei
h ab. Der Anteil der HII-Regionen nimmt bis zu der Rotvers
hiebungvon 0:265 auf ein Drittel ab, w�ahrend si
h der Anteil an Seyfertgalaxien verdop-pelt. Der Anteil der LINERs verdreifa
ht si
h auf niedrigem Niveau. Wegen dergeringen Anzahl von Objekten ab z > 0:265 ist f�ur den Berei
h gr�o�er diesem Rot-vers
hiebungswert keine gesi
herte Aussage m�ogli
h. Das Verh�altnis der LINERs zuHII-Regionen nimmt mit steigender Rotvers
hiebung zu.Im Abs
hnitt 4.4 habe i
h untersu
ht, ob die Leu
htkraft des Zentralobjekts (H�-und [O iii℄�5007-Linienleu
htkr�afte) im Zusammenhang mit der Anzahl seiner Na
h-bargalaxien steht. Dabei habe i
h den Trend gefunden, dass mit steigender H�-und [O iii℄�5007-Leu
htkraft des Zentralobjektes die Anzahl der Na
hbarobjekteabnimmt. Dieser Trend wird no
h st�arker, wenn man nur Zentralgalaxien, die Sey-fertgalaxien sind, bea
htet. Am st�arksten ist dieser Zusammenhang zu erkennen,wenn man die Anzahl der Na
hbarn der als Seyfert-1-Galaxie klassi�zierten Zentral-objekte gegen�uber der [O iii℄�5007-Leu
htkraft dieser Zentralobjekte betra
htet.
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Anhang
A.1 Weitere Entfernungsbere
hnungenA.1.1 Die Rotvers
hiebungs-Entfernungs-Relation bei k 6= 0F�ur die Bere
hnung der Entfernung Dk0 bei ni
ht vers
hwindender Kr�ummung kfolgt:Dk0 f�ur k 6= 0f�ur k =�1 =) 
K > 0 =)p
K 2 RDk0 = R0 � Sk(!) = R0 sin (pk!)pkDk0 = R0 sin�pkD0R0 �pkDk0 = R0 sin�p
K R0�H0
 D0R0�p
K R0�H0
Dk0 = 
p
KH0 sin�p
KH0D0
 � (A.1)f�ur k = +1 =) 
K < 0 =) 
K = �j
K jp
K = ipj
KjDk0 = 
pj
K jH0 sinh�pj
KjH0D0
 � (A.2)Dk = R � Sk(!) = R01 + z � Sk(!) = Dk01 + z (A.3)A.1.2 Die Leu
htkraftentfernungDie von einem Objekt ausgestrahlte Energie E bere
hnet aus E = h�. Aufgrundder kosmologis
hen Rotvers
hiebung (2.15) folgt daraus f�ur die hier ankommende



112 AnhangEnergie E0. E0 = h�0 Gl.(2.15)= h 11 + z � = E1 + zBea
htet man no
h die kosmologis
he Zeitdilatation (2.16), so ergibt si
h aus derabgestrahlten Leu
htkraft L = EÆt eine ankommende Leu
htkraft L0:L0 = E0Æt0 = EÆt 1(1 + z)2 = 1(1 + z)2LDie emittierte Flussdi
hte F ist die Leu
htkraft L geteilt dur
h die dur
hdrungeneFl�a
he A = 4�(Dk0)2. F = LA = L4�(Dk0)2 ) Dk0 =r L4�F (A.4)Die beoba
hete Flussdi
hte ist jetzt:F0 = L0A = LA(1 + z)2 = L4�f(Dk0)2(1 + z)2g ) Dk0(1 + z) =r L4�F0 (A.5)Verglei
ht man Glei
hung (A.4) mit Glei
hung (A.5) sieht man, dass zur Bere
hnungder emittierten Flussdi
hte aus der beoba
hteten Flussdi
hte statt Dk0 , Dk0(1 + z)verwendet werden muss. Dies ist die Leu
htkraftentfernung DL.DL = Dk0(1 + z) (A.6)
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Abbildung A.1: Ablaufdiagramm aller von mir verwendeten Programme zurVerarbeitung der Ausgaben der SDSS-Datenbankabfrage.



114 AnhangA.3 Liste der SDSS-Spektrallinienname value des
riptionUNKNOWN 0 0.00OVI 1033 1033 1033.82Lya 1216 1216 1215.67NV 1241 1241 1240.81OI 1306 1306 1305.53CII 1335 1335 1335.31SiIV 1398 1398 1397.61SiIV OIV 1400 1400 1399.80CIV 1549 1549 1549.48HeII 1640 1640 1640.40OIII 1666 1666 1665.85AlIII 1857 1857 1857.40CIII 1909 1909 1908.73CII 2326 2326 2326.00NeIV 2439 2439 2439.50MgII 2799 2799 2799.12NeV 3347 3347 3346.79NeV 3427 3427 3426.85OII 3727 3727 3727.09OII 3730 3730 3729.88Hh 3799 3799 3798.98Oy 3836 3836 3836.47HeI 3889 3889 3889.00K 3935 3935 3934.78H 3970 3970 3969.59He 3971 3971 3971.19SII 4072 4072 4072.30Hd 4103 4103 4102.89G 4306 4306 4305.61Hg 4342 4342 4341.68OIII 4364 4364 4364.44Hb 4863 4863 4862.68OIII 4933 4933 4932.60OIII 4960 4960 4960.30OIII 5008 5008 5008.24Mg 5177 5177 5176.70Na 5896 5896 5895.60OI 6302 6302 6302.05OI 6366 6366 6365.54NI 6529 6529 6529.03



A.4 Programm
ode 115name value des
riptionNII 6550 6550 6549.86Ha 6565 6565 6564.61NII 6585 6585 6585.27Li 6708 6708 6707.89SII 6718 6718 6718.29SII 6733 6733 6732.67CaII 8500 8500 8500.36CaII 8544 8544 8544.44CaII 8665 8665 8664.52Tabelle A.1: Liste der 48 SDSS-Spektrallinien mit zugeh�origer Wellenl�angeim Ruhesystem, die zur Identi�kation vom SDSS verwendet wird. Dieerste Spalte gibt die Bezei
hnung der Linie an, die zweite die gerundeteWellenl�ange und die dritte den genauen Wellenl�angenwert in �A. Die Be-zei
hungen im Kopf der Tabelle sind die vom SDSS in ihrer Datenbankverwendeten.A.4 Programm
ode 
orana.m#!/usr /lo
al /bin / o
tave -q2 ## ##############################################################################4 # Name : 
orana .m ## Author : Matthias Zetzl <zetzl at uni -sw.gwdg .de > #6 # Syntax : 
orana .m <x-Spalte > <y-Spalte > <tabellendatei .dat > ## #8 # Zwe
k : Liest die uebergebene Datei ein und bere
hnet ## aus der x- und y- Spalte #10 # Regressions -Koeffizienten sowie ander statistis
he Werte ## und gibt es als LaTeX Tabellenzeile aus . #12 # ## Benoetigte Programme : bash #14 ## ##############################################################################1618 x=1;20 y=2;22 if nargin == 124 file = argv (1 ,:);elseif nargin == 3;26 x = str2num (argv (1 ,:));y = str2num (argv (2 ,:));28 file = argv (3 ,:);else30 error (" Wrong number of arguments ");endif3234 load (file );36 eval ( sprintf ("T=%s;\n",system ( sprintf ("f=$(basename %s);e
ho -n ${f%%.*}",file ))));3840 [m,n℄=size (T);42 l=1;for j = 1:m44 if T(j,x) != 0 && T(j,y) != 0;S(l ,:) = T(j ,:) ;46 l++;endif48 endfor



116 Anhang50 [s,i℄=sort (S(:, x));52 A=S(i,:) ;54 
lear T
lear S5658 k= kendall (A(:, x),A(:, y));60 p=
or (A(:, x),A(:, y));s= spearman (A(:, x),A(:, y));62 Tk= 
or_test (A(:, x),A(:, y),"!=","k");64 Tp= 
or_test (A(:, x),A(:, y),"!=","p");Ts= 
or_test (A(:, x),A(:, y),"!=","s");66 [
oeff , values ℄= polyfit (A(:, x),A(:, y) ,1) ;68 if str
mp( program_name ,"
orana_4gp .m")70 # printf ("\" p=%.3 f, s=%.3 f, k=%.3 f, P_{p}=%.3 f, P_{s}=%m, P_{k}=% g\"",p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );# printf ("\" p=%.3 f, s=%.3 f, k=%.3 f, P_{p}=%.3 f, P_{s}=%.3 f, P_{k}=%.3 f\"",p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );72 printf("\"p=%.3f, s=%.3 f, k=%.3 f, P_{p}=%g, P_{s}=%g, P_{k}=% g\"",p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );# printf ("\" p=%.3 f, P_{p}=%.3 f\"",p,Tp.pval );74 elseprintf ("a2 = %.3 f\nb2 = %.3 f\n",
oeff (1) ,
oeff (2) );76 printf ("Case & Pearson & Spearman & Kendall & P_{ Pearson } & P_{ Spearman } & P_{Kendall } \\\\\n");printf ("%s & %.3 f & %.3 f & %.3 f & %g & %g & %g \\\\\n",file ,p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );78 # printf ("% s & %.3 f & %.3 f & %.3 f & %f & %f & %f \\\\\ n",file ,p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );# printf ("% s & %.3 f & %.3 f & %.3 f & %.30 f & %.30 f & %.30 f \\\\\ n",file ,p,s,k,Tp.pval ,Ts.pval ,Tk.pval );80 # printf ("% s & %.3 f & %.3 f \\\\\ n", file ,p,Tp.pval );endif edge points.sh1 #!/ bin /bash# ###############################################################################3 # Name : edge_points .sh ## Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > #5 # Syntax : edge_points .sh { plate_radii .dat |{ nhood_radii_L <OmegaL >__ <r_kp
 >.dat }|## { edge_points .dat } #7 # ## Zwe
k : In Abhaengigkeit von RA und DEC wird ein Kreis beim �Ubergang #9 # in Kugeloberflae
henkoordinaten zur Ellipse . ## Aus den Dateien $maindr72spe
tro oder $
overage werden die #11 # Koordinaten $l_a (RA) uns $phi_a (DEC ) ausgelesen und in ## Abhaengigkeit vom Radius $d entweder nur die 2. Halba
hse #13 # bere
hnet (plate_radii .dat ,nhood_radii .dat ) oder der Radius ## aller in $seq angegebenen Grade ( edge_points_2 .dat ). #15 # ## #17 # Benoetigte Programme : 
ut , seq , o
tave ## ###############################################################################19 PROGRAM =` basename $0 `21 fun
tion Usage (){23 e
ho " Usage: $PROGRAM { plate_radii .dat }|{ nhood_radii_L <OmegaL >__ <r_kp
 >. dat }|{ edge_points .dat }"exit25 }27 d=1.5k =0.01745329 outfile =$131 edge =''33 plate_radii =' plate_radii .dat 'nhood_radii =' nhood_radii_ '35 edge_points =' edge_points .dat '37 maindr72spe
tro =' maindr72spe
tro .par '
overage =' 
overage_flux '39 
ase " $outfile " in41 $plate_radii )input = $maindr72spe
tro43 seq ='0 0'45 ;;47 $nhood_radii *)first =${outfile %_L *}49 end =${ outfile # $first}input = $
overage$ {end }51 
overage = $inputseq ='0 0'53 ;;55 $edge_points )input = $maindr72spe
tro
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ode 11757 seq ='-90 10 90'edge ='1'59 ;;61 *) Usage63 ;;esa
65 e
ho $input67 e
ho $outfile69 for line in $(grep -v '^#' $input |tr ' ' ',') ; do71 if [ $input == $
overage ℄ ; then73 l_a =$(e
ho $line |
ut -d',' -f8)75 phi_a =$(e
ho $line |
ut -d',' -f9)no=$(e
ho $line |
ut -d',' -f2)77 d=$(e
ho "$(e
ho $line|
ut -d',' -f5)/60 "|b
 -l)79 elif [ $input == $maindr72spe
tro ℄ ; then81 l_a =$(e
ho $line |
ut -d',' -f5)phi_a =$(e
ho $line |
ut -d',' -f6)83 no=$(e
ho $line |
ut -d',' -f2)85 fi87 e
ho "$no " > /dev /stderr89 for s in $(seq $seq ); dophi_b =$( export TERM =''; e
ho "erg = $phi_a +( $d*( sin ($k*( $s)))); printf (\"%f\\n\",erg );"|o
tave -q)91 d2=$( export TERM =''; e
ho "erg =(a
os (( 
os ($k*$d) - (sin ($k *( $phi_a ))*sin ($k *( $phi_b ))))/(
os ($k *( $phi_a'))*
os ($k *( $phi_b )))))/$k; printf (\"%f\\n\",erg );"| o
tave -q)l_b1 =$( export TERM =''; e
ho "erg =$l_a +( $d2 );printf (\"%f\\n\",erg );"| o
tave -q)93 l_b2 =$( export TERM =''; e
ho "erg =$l_a -( $d2 );printf (\"%f\\n\",erg );"| o
tave -q)95 if [ $edge ℄ ; thene
ho -e " $phi_b $l_b1 \n$phi_b $l_b2"97 else e
ho "$no $phi_a $l_a $d $d2 "99 fidone101 done > $outfile103105 # ########################################## extra
t 
ux.pl#!/usr /bin /perl2 # ################################################################################ Name : extra
t_flux .pl #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > ## Syntax : extra
t_flux .pl <splot logfile > #6 # ## Zwe
k : Extrahiert den den Dateinamen un den gemessenen Fluss #8 # aus dem <splot logfile > und gibt ihn aus . ## #10 # Benoetigte Programme : keines ## ###############################################################################12 use File :: Basename ;14 my $splot_file = shift ;16 open (INPUT , $splot_file )|| die " $splot_file : $!\ nUsage : ", basename ($0)," <splot logfile >\n";18 my �input = <INPUT >;
lose (INPUT );20 my $filename ;22 forea
h my $line ( �input ){24 if (( $filename ) = ($line =~ / \[(.+) \. fits \[/) ){# print join (',', split (/_/, $filename )) ,",\ n";26 print �{[split (/_/, $filename )℄}[0℄ , ",";}28 if($line =~ /^\ s+\d/ ){my �feld = split (/\ s+/, $line );30 print $feld [3℄,"\n";}32 }



118 Anhangk
.sh#!/ bin /bash2 # ################################################################################ Name : k
.sh #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > ## Syntax : $PROGRAM quasar.
sv #6 # ## Zwe
k : Bere
hnet aus der in Spalte 4 der INPUT -Datei uebergebenen #8 # Rotvers
hiebung z die Entfernung fuer zwei vers
hiedenen Kosmologien ## ( Omega_M =1, Omega_Lambda =0 und (Omega_M =0.27 , Omega_Lambda =0.73) #10 # und die dazugeh�origen Entferungsmodule . Weiterhin K-Korrektur ## dur
h Interpolation der Daten in der Datei 'datafile4 .txt ' #12 # Ausgegeben wird die Eingabezeile und zus�atzli
h die bere
hneten ## Daten . #14 # ## Benoetigte Programme : grep ,
ut ,b
 ,o
tave , 
osmodis4iquery #16 # ###############################################################################18 # ---------------------------------20 # spe
ObjID ,ra ,de
 ,z,plate ,mjd ,fiberid ,type ,mu ,mg ,mr ,mi ,mz ,Err_mu ,Err_mg ,Err_mr ,Err_mi ,Err_mz ,$dist_exa
t ,'$dist_num ,$EM_ex ,$EM_num ,$mi_k
# 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, '20, 21, 22, 23,22 # ---------------------------------24 COSMODISTANCE = $DHOME /programme / 
osmodis4iquery26 H0 =71
 =299792.45828 Omega0_num =0.27Omega0_exa
t =130 o
tave = o
tave32 PROGRAM =` basename $0 `34 fun
tion Usage (){36 Usage : $PROGRAM quasar.
svexit38 }40 fun
tion FNF (){e
ho "$1 not found"42 exit}44 [ $1 ℄ || Usage46 [ -e $1 ℄ || FNF $148 INPUT =$150 for line in $(grep -v '^#' $INPUT|grep -ve '-9999') ; doz=$(e
ho $line |
ut -d',' -f4)52 mi=$(e
ho $line |
ut -d',' -f12 )54 dist_num =$(e
ho "$Omega0_num "$(e
ho 1- $Omega0_num |b
)" $z"| $COSMODISTANCE |
ut -d',' -f1)dist_exa
t =$(e
ho "((( $
/$H0 )*2*(2 - $Omega0_exa
t *(1- $z) -(2- $Omega0_exa
t )*sqrt (1+ $Omega0_exa
t *$z))/(('$Omega0_exa
t ^2) *(1+ $z)^2) )) "|b
 -l)56 EM_ex =$(e
ho "5*( l(( $dist_exa
t *(1+ $z))/(10^ -5) )/l(10) )"|b
 -l)EM_num=$(e
ho "5*( l(( $dist_num *(1+ $z))/(10^ -5) )/l(10) )"|b
 -l)58 mi_k
 =$(60 TERM =''; $o
tave -q <<EOFx=1;62 y=2;64 # datafile4 .txt ist Tabelle 4 in Ri
hards et al .(2006) , (\ 
ite {2006 AJ ....131.2766 R})load " $DHOME/ daten/sdss_qsr /aux / k
orre
tion /sdssmethode /datafile4 .txt ";66 A= datafile4 ;ed=spline (A(:, x),A(:, y),$z);68 [N, 
ols ℄ = size ( ed );70 for i = 1:Nprintf("%f\n",ed(i) -0.596) ;72 endforEOF74 )76 e
ho "$line , $dist_exa
t , $dist_num ,$EM_ex ,$EM_num , $mi_k
"78 done
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ode 119mean neig.sh#!/bin /bash2 # ################################################################################ Name : mean_neig .sh #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > ## Syntax : $PROGRAM quasar .
sv #6 # ## Zwe
k : Bere
hnet aus den Daten der Datei $inputfile den Mittelwert der #8 # Flussverh�altnisse zwis
hen der [O III ℄ 5007 - und H beta -Linie aller ## Na
hbargalaxien einer Zentralgalaxie . #10 # Ausgegeben wird dieser Wert mit dem Flusswert von FeII und H beta ## der Zentralgalaxie . #12 # ## Benoetigte Programme : grep ,
ut ,b
 #14 # ###############################################################################16 inputfile =$118 fFeII =120 fspe
id_
 =2fspe
id_n =322 fz=4fOIII_5008 =524 fHa =6fHb =7262830 old_spe
ObjID_
 ='x'i=032 sum_o3_hb =03436 for line in $(grep -v '^#' $inputfile ); dospe
ObjID_
 =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fspe
id_
 )38 spe
ObjID_n =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fspe
id_n )40 if [ $old_spe
ObjID_
 != $spe
ObjID_
 -a $old_spe
ObjID_
 != x ℄ ; then42 mean_o3_hb =$(e
ho "if ($i) $sum_o3_hb /$i else 0"|b
 -l)e
ho "$old_spe
ObjID_
 $mean_o3_hb $f2 $hb "44 sum_o3_hb =0i=046 fi48 if [ $spe
ObjID_
 == $spe
ObjID_n ℄ ; thenf2=$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fFeII )50 hb=$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fHb )else52 o3=$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fOIII_5008 )hb=$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fHb )54 if [ $(e
ho "$o3 > 0" |b
 -l) == 1 ℄ ; theno3_hb =$(e
ho "$o3 /$hb "|b
 -l)56 sum_o3_hb =$(e
ho " $o3_hb+ $sum_o3_hb "|b
 -l)((i++) )58 fifi60 old_spe
ObjID_
 = $spe
ObjID_
old_line =$line62 done64 mean_o3_hb =$(e
ho "if ($i) $sum_o3_hb /$i else 0"|b
 -l)e
ho "$old_spe
ObjID_
 $mean_o3_hb $f2 $hb "
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overage.sh#!/ bin /bash2 # ################################################################################ Name : sdss_
overage .sh #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > ## Syntax : sdss_
overage .sh #6 # ## Zwe
k : Testen , ob die Umgebung von der Groesse r_kp
 um eine Objekt #8 # vollstaendig auf der Platte liegt ## #10 # Benoetigte Programme : b
 , grep , 
ut , awk ## ###############################################################################12 PROGRAM =` basename $0 `14 fun
tion Usage (){16 e
ho " Usage: $PROGRAM <Omega0 > <r_kp
 >"exit18 }20 [ $2 ℄ || Usage22 # --------------------------------------------------------------------------24 INPUT =" $DATEN/ sdss_qsr /dr7 / 
enter/ results /quasar .
sv "26 COVERAGE =" $DATEN /sdss_qsr /aux / 
overage /dr7 / maindr72spe
tro .par "28 H0 =7130 
 =299792.458k =0.017453 # pi /1803234 # --------------------------------------------------------------------------36 Omega0 =$138 r_kp
 =$2i=140 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++42 fun
tion 
omp_r_ar
 (){# Auxiliary fun
tion to 
ompute the44 # query radius in ar
min form a# given query radius in kp
 , redshift46 # and Omega0 .# Do a numeri
al integration for48 # Omega0 not equal 1 and a# exa
t 
al
ulation otherwise50 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++lo
al z=$152 lo
al Omega0 =$2lo
al half_tube_length =11.254 if [ $(e
ho " $Omega0 == 1" |b
 -l) == 1 ℄; then56 e
ho "(( $r_kp
 *(360*60) /(2*4*a(1) *1000)) / ((( $
/$H0 )*2*(2 - $Omega0 *(1- $z) -(2- $Omega0 )*sqrt (1+ $Omega0 *'$z))/(( $Omega0 ^2) *(1+ $z)^2) ) - $half_tube_length )) "|b
 -lelse58 #for Omega_Lambda != 0e
ho "(( $r_kp
 *(360*60) /(2*4*a(1) *1000)) / ( $(e
ho " $Omega0 "$(e
ho 1-$Omega0 |b
)" $z"| $DHOME /'programme / 
osmodis4mksql ) - $half_tube_length ))"|b
 -l60 fi}62 # ################## MAIN #############################64 for line in $(grep -v '^#' $INPUT); do66 #e
ho "$i"68 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' -f1)ra=$(e
ho $line |
ut -d',' -f2)70 de
 =$(e
ho $line |
ut -d',' -f3)z=$(e
ho $line |
ut -d',' -f4)72 plate =$(e
ho $line |
ut -d',' -f5)mjd =$(e
ho $line |
ut -d',' -f6)74 r_ar
 =$( 
omp_r_ar
 $z $Omega0 )76 pos_plate =$(awk "{if (\$2 == $plate && \$3 == $mjd ) print \$5\" \"\$6}" $COVERAGE )78 ra_plate =$(e
ho $pos_plate |
ut -d' ' -f1)de
_plate =$(e
ho $pos_plate |
ut -d' ' -f2)80 dist_pos =$(e
ho "60* $k^( -1) *a
os (sin ($k*$de
 ) * sin ($k* $de
_plate ) + 
os ($k*$de
 ) * 
os ($k*$de
_plate ) * '
os ($k*$ra - $k* $ra_plate ))"| o
tave -q|
ut -d'=' -f2)82 dist_add =$(e
ho "$dist_pos + $r_ar
 "|b
 -l)84 e
ho "$( printf %.6 i $i) $spe
ObjID $z $dist_pos $r_ar
 $dist_add "((i++) )86 done88 # --------------------------------------------------------------------------------------------
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ode 121sdss 
ux.sh1 #!/bin /bash# ###############################################################################3 # Name : sdss_flux .sh ## Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > #5 # Syntax : sdss_flux .sh <DOUBLE_IN > ## #7 # Zwe
k : Die in der 3. Spalte von $DOUBLE_IN stehenden spe
ObjIds werden ## jeweils zu $LINE_NUMBER - Zeilen grossen Dateien unter $DIR gesplittet #9 # und SDSS - Anfragen zu _ALLEN_ Linien dieser spe
ObjIds gema
ht . ## Die Resulate aus den gesplitteten Dateien werden dana
h wieder #11 # zusammengesetzt und der Fluss bere
hnet (FLUX_OUT ), sowie ## na
h vers
hiedenen Kriterien aufgeteilt in entspre
henden Dateien #13 # ges
hrieben . ## #15 # Benoetigte Programme : sql
l .py , grep , 
ut , split , 
at , ## tr , sed , sort , join , awk , rm , o
tave #17 # ###############################################################################19 PROGRAM =` basename $0 `21 fun
tion Usage (){e
ho "Usage: $PROGRAM <double -file >"23 exit}25 fun
tion FNF (){27 e
ho "$1 not found"exit29 }31 [ $1 ℄ || Usage[ -e $1 ℄ || FNF33 # --------------------------------------------------------------------------------35 o
tave =/ usr /bin / o
tave37 LINE_NUMBER =20SUFFIX_LENGTH =439 APP_MAG_CUT =1841 SPLOT_FILE1 = $DHOME/daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_splot /splot1 .log43 SPLOT_FILE2 = $DHOME/daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_splot /splot2 .logSPLOT_FILE = $DHOME /daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_splot /splot .log4547 DOUBLE_LIB = $DHOME /daten / sdss_qsr /aux / name2
ol / double2
ol .datLINE_LIB = $DHOME/daten /sdss_qsr /aux /name2
ol / line2
ol .dat49 COL_DOUBLE_MAX =$(($(tail -1 $DOUBLE_LIB |
ut -d' ' -f1) + 1))51 COL_FLUX_MAX =$((( $(tail -1 $LINE_LIB |
ut -d' ' -f1) + 1) *3) )COL_ALL_MAX =$(( $COL_DOUBLE_MAX +$COL_FLUX_MAX ))5355 DOUBLE_IN =$1BASE =${ DOUBLE_IN # double}57 QUERY_OUT =raw_lines$ {BASE }DIR = split${ LINE_NUMBER }_ids$ {BASE %%.*}5961 NHOOD2LARGE = $DHOME/daten / sdss_qsr /aux / 
overage /dr7 /nhood2large$ {BASE }63 D4000_ZAEHLER =$DHOME /daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_all /measuring / d4000_zaehler .datD4000_NENNER = $DHOME/daten /sdss_qsr /dr7 /spe
tra /L0_all / measuring / d4000_nenner .dat65 D4000 =$DHOME /daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_all /measuring /d4000 .datDOUBLE_IN_ADD01 = double_add01$ {BASE }67 HDELTAINDEX_CONT = $DHOME/daten / sdss_qsr /dr7 /spe
tra /L0_all / measuring / Hdeltaindex_
ont .dat69 HDELTAINDEX_FLUX = $DHOME/daten / sdss_qsr /dr7 /spe
tra /L0_all / measuring / Hdeltaindex_flux .datHDELTAINDEX = $DHOME/daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra / L0_all/ measuring /Hdeltaindex .dat71 DOUBLE_IN_ADD02 = double_add02$ {BASE }73 CONT5100 = $DHOME/daten /sdss_qsr /dr7 /spe
tra /L0_all / measuring / 
ontflux_imstat .datDOUBLE_IN_ADD03 = double_add03$ {BASE }75 DOUBLE_IN_ADDALL = double_addall$ {BASE }7779 DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECT = double_only_
entralobje
t$ {BASE }DOUBLE_IN_ONLY_NEIGHBOURS =double_only_neighbours$ {BASE }81 LINES_OUT =lines$ {BASE }83 FLUX_OUT =flux$ {BASE }85 SPLIT_PREFIX =splitQUERY_OUT_SUFFIX = query_out8789 ALL =all$ {BASE }ALL_TMP = all_tmp$ {BASE }91 ALL_TMP2 = all_tmp2$ {BASE }ALL_GALAX =all_galax$ {BASE }



122 Anhang93 ALL_STAR =all_star$ {BASE }95 ALL_ONLY_NEIGHBOURS = all_only_neighbours$ {BASE }ALL_ONLY_CENTRALOBJECT = all_only_
entralobje
t$ {BASE }97 ALL_GALAX_ONLY_NEIGHBOURS = all_galax_only_neighbours$ {BASE }ALL_STAR_ONLY_NEIGHBOURS =all_star_only_neighbours$ {BASE }99 NEIGHBOURS = neighbours$ {BASE }101 TMP_CENTRALOBJECTLIST = tmp_
entralobje
tlist$ {BASE }TMP_NEIGHBOURSLIST = tmp_neighbourslist$ {BASE }103 NEIGHBOURS2 = neighbours2$ {BASE }TMP_NEIGHBOURS2 = tmp_neighbours2$ {BASE }105 EDENS_ALL = edens_all$ {BASE }107 EVALUES_ALL = evalues_all$ {BASE }109 FLUX_MEASURED1 = flux_measured1$ {BASE }FLUX_MEASURED2 = flux_measured2$ {BASE }111 FLUX_MEASURED = flux_measured$ {BASE }FLUX_MEASURED_REV = flux_measured_rev$ {BASE }113 FLUX_MEASURED_TMP = flux_measured_tmp$ {BASE }115 FLUX_MEASURED_DOUBLE =flux_measured_double$ {BASE }117 SIGMA_OUT = sigma$ {BASE }QSO_TYPE =qso_type$ {BASE }119 DOUBLE_TYPE = double_type$ {BASE }121 FLUX_COMBINED = flux_
ombined$ {BASE }TMP_FLUX_COMBINED = tmp_flux_
ombined$ {BASE }123 FLUX_COMBINED_ATYPE1 =flux_
ombined_atype1$ {BASE }125 FLUX_COMBINED_ATYPE0 =flux_
ombined_atype0$ {BASE }127 FLUX_EMISSION_COMBINED = flux_emission_
ombined$ {BASE }FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =flux_emission_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }129 FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_emission_
ombined_only_neighbours$ {BASE }131 FLUX_EMISSION6_COMBINED = flux_emission6_
ombined$ {BASE }133 FLUX_ABSORPTION_COMBINED =flux_absorption_
ombined$ {BASE }FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = flux_absorption_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }135 FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_absorption_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_HAHBABS_OIIIEMI_COMBINED = flux_hahbabs_oiiiemi_
ombined$ {BASE }137 FLUX_HII_COMBINED = flux_hII_
ombined$ {BASE }139 FLUX_LINER_COMBINED = flux_liner_
ombined$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED = flux_seyfert_
ombined$ {BASE }141 FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED = flux_seyfert_
omposite_
ombined$ {BASE }FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED = flux_liner_
omposite_
ombined$ {BASE }143 FLUX_HII_SII_COMBINED = flux_hII_sII_
ombined$ {BASE }FLUX_LINER_SII_COMBINED = flux_liner_sII_
ombined$ {BASE }145 FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED = flux_seyfert_sII_
ombined$ {BASE }FLUX_HII_OI_COMBINED =flux_hII_oI_
ombined$ {BASE }147 FLUX_LINER_OI_COMBINED = flux_liner_oI_
ombined$ {BASE }FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED =flux_seyfert_oI_
ombined$ {BASE }149 FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =flux_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }151 FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_
ombined_only_neighbours$ {BASE }153 TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =tmp_flux_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }TMP2_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = tmp2_flux_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }155 TMP3_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = tmp3_flux_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }157 FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPE1 = flux_emission_
ombined_atype1$ {BASE }FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPE0 = flux_emission_
ombined_atype0$ {BASE }159 FLUX_HII_COMBINED_ATYPE1 =flux_hII_
ombined_atype1$ {BASE }161 FLUX_LINER_COMBINED_ATYPE1 = flux_liner_
ombined_atype1$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ATYPE1 =flux_seyfert_
ombined_atype1$ {BASE }163 FLUX_HII_COMBINED_ATYPE0 =flux_hII_
ombined_atype0$ {BASE }165 FLUX_LINER_COMBINED_ATYPE0 = flux_liner_
ombined_atype0$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ATYPE0 =flux_seyfert_
ombined_atype0$ {BASE }167 FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ATYPE0 =flux_liner_
omposite_
ombined_atype0$ {BASE }169 FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ATYPE0 = flux_seyfert_
omposite_
ombined_atype0$ {BASE }171 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =flux_hII_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = flux_liner_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }173 FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = flux_seyfert_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }175 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_hII_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_liner_
ombined_only_neighbours$ {BASE }177 FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_seyfert_
ombined_only_neighbours$ {BASE }179 FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_emission6_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_hII_sII_
ombined_only_neighbours$ {BASE }181 FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_liner_sII_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS =flux_seyfert_sII_
ombined_only_neighbours$ {BASE }183 FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS =flux_hII_oI_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_liner_oI_
ombined_only_neighbours$ {BASE }185 FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_seyfert_oI_
ombined_only_neighbours$ {BASE }



A.4 Programm
ode 123187 FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_liner_
omposite_
ombined_only_neighbours$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS = flux_seyfert_
omposite_
ombined_only_neighbours$ {BASE }189 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1 = flux_hII_
ombined_only_
entralobje
t_atype1$ {BASE }191 FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1 = flux_liner_
ombined_only_
entralobje
t_atype1$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1 = flux_seyfert_
ombined_only_
entralobje
t_atype1$ {BASE }193 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0 = flux_hII_
ombined_only_
entralobje
t_atype0$ {BASE }195 FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0 = flux_liner_
ombined_only_
entralobje
t_atype0$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0 = flux_seyfert_
ombined_only_
entralobje
t_atype0$ {BASE }197 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1 = flux_hII_
ombined_only_neighbours_atype1$ {BASE }199 FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1 =flux_liner_
ombined_only_neighbours_atype1$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1 = flux_seyfert_
ombined_only_neighbours_atype1$ {BASE }201 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0 = flux_hII_
ombined_only_neighbours_atype0$ {BASE }203 FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0 =flux_liner_
ombined_only_neighbours_atype0$ {BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0 = flux_seyfert_
ombined_only_neighbours_atype0$ {BASE }205 FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }207 FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_emission_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_absorption_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {'BASE }209 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_hII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_liner_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }211 FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_seyfert_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }213 FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS ='flux_seyfert_
omposite_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS ='flux_liner_
omposite_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }215 FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT = flux_liner_
omposite_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }217 FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT =flux_seyfert_
omposite_
ombined_only_
entralobje
t$ {BASE }219 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0 = flux_hII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {'BASE }FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0 =flux_liner_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$'{BASE }221 FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0 ='flux_seyfert_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {BASE }FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0 ='flux_absorption_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype0$ {BASE }223 FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1 = flux_hII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype1$ {'BASE }225 FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1 =flux_liner_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype1$'{BASE }FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1 ='flux_seyfert_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype1$ {BASE }227 FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1 ='flux_absorption_
ombined_only_neighbours_of_seyferts_atype1$ {BASE }229 FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_emission6_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }231 FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_hII_sII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_liner_sII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }233 FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_seyfert_sII_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {'BASE }235 FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_hII_oI_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS =flux_liner_oI_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {BASE }237 FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS = flux_seyfert_oI_
ombined_only_neighbours_of_seyferts$ {'BASE }239 EDENS_HII_COMBINED = edens_$FLUX_HII_COMBINED241 EDENS_LINER_COMBINED = edens_$FLUX_LINER_COMBINEDEDENS_SEYFERT_COMBINED = edens_$FLUX_SEYFERT_COMBINED243 EVALUES_HII_COMBINED = evalues_$FLUX_HII_COMBINED245 EVALUES_LINER_COMBINED = evalues_$FLUX_LINER_COMBINEDEVALUES_SEYFERT_COMBINED = evalues_$FLUX_SEYFERT_COMBINED247249 TMP_DOUBLE_TYPE =tmp_1 .datTMP_FLUX_OUT =tmp_2 .dat251 TMP_LIST = tmp_list$ {BASE }253 # -------------------------------------------------------------------------------255 fun
tion fun_get_sdss_flux (){i=1257 j=0missed =0259 test -d $DIR || mkdir $DIRgrep -e '^[0-9℄' $DOUBLE_IN_ADDALL | tr -s [: blank :℄ ' '|
ut -d' ' -f3|split --lines =$LINE_NUMBER -- numeri
'- suffixes --suffix - length = $SUFFIX_LENGTH - $DIR / $SPLIT_PREFIX261 for s in $DIR /${ SPLIT_PREFIX }???? ; do263 outputfile =${s}_${QUERY_OUT_SUFFIX }265 exp_w
=$(($(w
 -l $s | 
ut -d' ' -f1) * 44 + 1))test -f $outputfile && 
urr_w
_bq =$(w
 -l $outputfile |
ut -d' ' -f1) || 
urr_w
_bq =0



124 Anhang267 do_query =false269 ! test -f $outputfile && do_query =truetest -f $outputfile && ! grep -qe '^[0-9℄' $outputfile && do_query =true271 test -f $outputfile && grep -qe '^[0-9℄' $outputfile && test $exp_w
 -ne $
urr_w
_bq && do_query ='true273 if $do_query ; thene
ho $outputfile275 spe
_id_list =$(
at $s| tr '\n' ','| sed 's/,$//')QUERY =" SELECT277 sl. spe
ObjId ,sl.lineID ,279 sl.sigma ,sl.sigmaErr ,281 sl.height ,sl. heightErr ,283 sl.zFROM Spe
Line as sl285 WHERE sl.spe
ObjId IN ( $spe
_id_list )"287 #e
ho " $QUERY"sql
l .py -f 
sv -q "$QUERY " > $outputfile289 #sql
l .py -f 
sv -q " $QUERY "
urr_w
_aq =$(w
 -l $outputfile |
ut -d' ' -f1)291 missed=$(( $missed + ( $exp_w
 - $
urr_w
_aq )))((j++) )293 sleep 1else295 printf '\r%s\r' $i:297 fi((i++) )299 donee
ho "$j querys , $missed missed "301 }303 fun
tion fun_rearrange_and_join (){305307 > ${ FLUX_OUT }> ${ SIGMA_OUT }309 for f in $DIR /${ SPLIT_PREFIX }???? _${ QUERY_OUT_SUFFIX } ; dogrep -e '^[0-9℄' $f|sort -g |311 awk -F',' '{ if ($3 != -9999 && $5 != -9999) print $1","$2"," (2.5066/(1+ $7))*$3*$5"," (2.5066/(1+ $7))*'sqrt ($3 ^2* $6 ^2+ $5^2* $4^2) ;\else print $1","$2" , -9999 , -9999 "}'| sdss_rearrange_spe
line_out .pl >> ${FLUX_OUT }313 grep -e '^[0-9℄' $f|sort -g |awk -F',' '{ if ($3 != -9999 && $5 != -9999) print $1","$2"," (1/(1+ $7))*$3"," (1/(1+ $7))*$4 ;\315 else print $1","$2" , -9999 , -9999 "}'| sdss_rearrange_spe
line_out .pl >> ${SIGMA_OUT }done317 Hb_sigma_q =$(($(ul Hb_4863 ) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))319 Ha_sigma_q =$(($(ul Ha_6565 ) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))OIII_sigma_q =$(($(ul OIII_5008 ) - $COL_DOUBLE_MAX + 1))321323 # awk -F',' "BEGIN { v_ha =((299792.458* sqrt (8* log (2) )) /6564.61) ;v_hb =((299792.458* sqrt (8* log (2) )) /4862.68)';}\# { if (( v_hb * \ $$Hb_sigma_q ) >= 500 && (v_ha * \ $$Ha_sigma_q ) >= 500) print \$1 \" ,1 ,\"( v_ha * \'$$Ha_sigma_q )\" ,\"( v_hb * \ $$Hb_sigma_q );\325 # else print \$1\" ,0 ,\"( v_ha * \ $$Ha_sigma_q )\" ,\"( v_hb * \ $$Hb_sigma_q )}" ${ SIGMA_OUT } > ${ QSO_TYPE }327 awk -F',' " BEGIN { v_ha =((299792.458* sqrt (8* log (2) )) /6564.61) ;v_hb =((299792.458* sqrt (8* log (2) ))/4862.68) ;'v_o3 =((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 ) > ('v_o3 * \ $$OIII_sigma_q ))\329 print \$1\" ,1,\ "(v_ha * \$$Ha_sigma_q )\" ,\"(v_hb * \ $$Hb_sigma_q );\else print \$1\" ,0,\ "(v_ha * \ $$Ha_sigma_q )\" ,\"(v_hb * \ $$Hb_sigma_q )}" ${ SIGMA_OUT } > ${ QSO_TYPE }331333 join -t',' -13 -21 -o"$(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 -'k1| uniq -- 
he
k -
hars =18) |sort -g -k1 > $DOUBLE_TYPE335337 grep -v '^#' $DOUBLE_TYPE | sort -t',' -g -k3 > $TMP_DOUBLE_TYPEgrep -v '^#' $FLUX_OUT | sort -g -k1 | uniq -- 
he
k -
hars =18 > $TMP_FLUX_OUT339 join -t',' -13 -21 -o"$(seq -s',' -f '1.% g' 1 $COL_DOUBLE_MAX )","$(seq -s',' -f'2.% g' 2 $COL_FLUX_MAX )"\341 $TMP_DOUBLE_TYPE $TMP_FLUX_OUT |sort -g -k1 > $ALL343 rm $TMP_DOUBLE_TYPE $TMP_FLUX_OUT}345 fun
tion fun_
al
_edens (){347 rem_
ommand =''349351 IN_F =$1OUT_F =$2353 
ut -d',' -f$(ud z),$(ul OIII_4364 ),$(ul OIII_4960 ),$(ul OIII_5008 ),$(ul SII_6718 ),$(ul SII_6733 ) $IN_F | '



A.4 Programm
ode 125sed 's/,/ /g '|while read z j3 j1 j2 sa sb ; do355 if [ $sa != -9999 -a $sb != -9999 ℄ ; thene
ho $z" "$( export TERM =''; e
ho $sa /$sb | $o
tave -q| 
ut -d'=' -f2|$rem_
ommand $HOME /bin /'getedens .m)" "$j1 " "$j2 " "$j3357 fidone > $OUT_F359 }361 fun
tion fun_evalues (){IN_ =$1363 OUT_ =$2365 awk -F' ' 'BEGIN {OFS =" ";}{\if ($2 >= 10**1 && $2 <= 10**5 && $3 >0 && $4 >0 && $5 >0 && $3+$4 > $5 ){\367 T=(( log (8.3) *3.3*(10**4) )/( log (($3+$4)/$5)))print $1 ,$2 ,$2*sqrt (10000/ T),T}}' $IN_ > $OUT_369 }371 # ------------------------------- MAIN ---------------------------------------------------##### hier 4000 Abreak hin373375 join <(grep -v '^#' $D4000_ZAEHLER |sed -e 's/\s\+/ /g' -e 's/_/ /'| 
ut -d' ' -f2 ,4) \<(grep -v '^#' $D4000_NENNER |sed -e 's/\s\+/ /g' -e 's/_/ /'| 
ut -d' ' -f2 ,4) |awk '{ print $1" "$2/$3}' '> $D4000377379 join -j 1 -a 1 -e '-9999' -o"0,$(seq -s',' -f '1.% g' 2 $(( $COL_DOUBLE_MAX -4) ))","2.2 " <(sort $DOUBLE_IN ) '$D4000 > $DOUBLE_IN_ADD01# ---381383 join $HDELTAINDEX_CONT $HDELTAINDEX_FLUX | awk '{print $1" " (4122.25 -4083.50) *(1- $3/$2)}' > $HDELTAINDEX385 join -j 1 -a 1 -e '-9999' -o"0,$(seq -s',' -f '1.% g' 2 $(( $COL_DOUBLE_MAX -3) ))","2.2 " $DOUBLE_IN_ADD01 '$HDELTAINDEX > $DOUBLE_IN_ADD02387 # ---389 join -j 1 -a 1 -e '-9999' -o"0,$(seq -s',' -f '1.% g' 2 $(( $COL_DOUBLE_MAX -2) ))","2.2 " $DOUBLE_IN_ADD02 '$CONT5100 > $DOUBLE_IN_ADD03391 # ---393 mv $DOUBLE_IN_ADD03 $DOUBLE_IN_ADDALL395 # ---397399 awk '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $DOUBLE_IN_ADDALL > $DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECTawk '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $DOUBLE_IN_ADDALL > $DOUBLE_IN_ONLY_NEIGHBOURS401403 # ---------------------------------------------------------------------------------------405 fun_get_sdss_fluxfun_rearrange_and_join407 APP_MAG_CUT_ZLE3 =19.1409 APP_MAG_CUT_ZGT3 =20.2411 mv $ALL $ALL_TMPfor id in $(awk "{if ( \$$(ud z) <= 3 && \$$(ud mi) < $APP_MAG_CUT_ZLE3 || \$$(ud z) > 3 && \$$(ud mi) < '$APP_MAG_CUT_ZGT3 ) print \$$(ud spe
ObjID_
 ) }" $DOUBLE_IN_ONLY_CENTRALOBJECT ) ;do413 awk -F ',' "{if ( $id == \$$(ud spe
ObjID_
 ) ) print \$0 }" $ALL_TMP >> $ALLdone415 rm $ALL_TMP417419 fun_
al
_edens $ALL $EDENS_ALLfun_evalues $EDENS_ALL $EVALUES_ALL421 # ---------------------------------------------------------------------------------------423 awk -F ',' '{if ($11 == 3 ) print $0 }' $ALL > $ALL_GALAXawk -F ',' '{if ($11 == 6 ) print $0 }' $ALL > $ALL_STAR425 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $ALL > $ALL_ONLY_NEIGHBOURS427 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $ALL > $ALL_ONLY_CENTRALOBJECT429 awk -F ',' '{if ($11 == 3 ) print $0 }' $ALL_ONLY_NEIGHBOURS > $ALL_GALAX_ONLY_NEIGHBOURS431 awk -F ',' '{if ($11 == 6 ) print $0 }' $ALL_ONLY_NEIGHBOURS > $ALL_STAR_ONLY_NEIGHBOURS433 # ---------------------------------------------------------------------------------------435 
ut -d',' -f2 $ALL_ONLY_CENTRALOBJECT |sort > $TMP_CENTRALOBJECTLIST437 sort $NEIGHBOURS > $TMP_NEIGHBOURSLIST439 join $TMP_CENTRALOBJECTLIST $TMP_NEIGHBOURSLIST |sort -k2 > $NEIGHBOURS2



126 Anhang441 rm $TMP_CENTRALOBJECTLIST $TMP_NEIGHBOURSLIST443 # ---------------------------------------------------------------------------------------445 Hb_m =5447 Ha_m =7Hb_q =$(ul Hb_4863 )449 OIII_5008 =$(ul OIII_5008 )Ha_q =$(ul Ha_6565 )451 NII_6585 =$(ul NII_6585 )453 OI_6302 =$(ul OI_6302 )SII_6718 =$(ul SII_6718 )455 SII_6733 =$(ul SII_6733 )457 sdss_splot_flux .pl $SPLOT_FILE1 |grep -v 'XXX ' |sed 's/ /,/g' > $FLUX_MEASURED1459 sdss_splot_flux .pl $SPLOT_FILE2 |grep -v 'XXX ' |sed 's/ /,/g' > $FLUX_MEASURED2461 #--463465 join -t',' -j 1 $FLUX_MEASURED1 $FLUX_MEASURED2 -o"1.1 ,1.2 ,1.3 ,1.4 ,2.4 ,1.5 ,2.5 ,1.6 ,2.6 ,1.7 ,2.7 "|467 awk -F',' '{ print $1","$2","$3","($4+$5)/2","($6+$7)/2","($8+$9)/2","($10 +$11 )/2}' > $FLUX_MEASURED_TMP469 
p $FLUX_MEASURED_TMP $FLUX_MEASURED471 rm $FLUX_MEASURED_TMP473 #--475 
p $FLUX_MEASURED $FLUX_MEASURED_REV477 for o in $(
at $NHOOD2LARGE |tr ' ' ',') ; domv $FLUX_MEASURED_REV $FLUX_MEASURED_TMP479 id=$(e
ho $o|
ut -d',' -f1)awk -F',' "{ if( $id != \$2 ) print }" $FLUX_MEASURED_TMP > $FLUX_MEASURED_REV481 rm $FLUX_MEASURED_TMPdone483 #--485 join -t',' -j 1 -o"$(seq -s',' -f '2.% g' 1 $(($Hb_q -1) )) ,1. $Hb_m ,$(seq -s',' -f '2.% g' $(( $Hb_q+1) ) $(($Ha_q'-1) )) ,1. $Ha_m ,$(seq -s',' -f '2.% g' $(( $Ha_q +1) ) $COL_ALL_MAX )"\487 $FLUX_MEASURED_REV $ALL > $TMP_FLUX_COMBINED489491 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $TMP_FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURSawk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $TMP_FLUX_COMBINED |sort -t',' -k3 > '$TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT493 
at $NEIGHBOURS2 |tr ' ' ',' |sort > $TMP_NEIGHBOURS2495 join -t',' -11 -23 $TMP_NEIGHBOURS2 $TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT |awk -F',' '{ if($5 != 0) print $6}'|'sort -n> $TMP_LIST497 sort $TMP_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > $TMP2_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT499 join -t',' $TMP_LIST $TMP2_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > $TMP3_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT501 
at $TMP3_FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS |sort -n > $FLUX_COMBINED503505 # ---------------------------------------------------------------------------------------507 at=$(ud atype )509 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ATYPE1awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ATYPE0511513 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECTawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_COMBINED > $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS515517 awk -F ',' "{ if (\ $$Hb_q >= 0 && \ $$OIII_5008 >= 0 && \ $$Ha_q >= 0 && \ $$NII_6585 >= 0 && \ $$OI_6302 >= 0 &&'\ $$SII_6718 >= 0 && \ $$SII_6733 >= 0)print \$0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_EMISSION6_COMBINED519 awk -F ',' "{ if (\ $$Hb_q >= 0 && \ $$OIII_5008 >= 0 && \ $$Ha_q >= 0 && \ $$NII_6585 >= 0 ) print \$0 }" '$FLUX_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED521 awk -F ',' "{ if (\ $$Hb_q < 0 && \ $$Ha_q < 0 && \$$Hb_q != -9999 && \$$Ha_q != -9999 ) print \$0 }" '$FLUX_COMBINED > $FLUX_ABSORPTION_COMBINED523 awk -F ',' "{ if (\ $$Hb_q < 0 && \ $$Ha_q < 0 && \$$Hb_q != -9999 && \$$Ha_q != -9999 && \ $$OIII_5008 >= 0 ) 'print \$0 }" $FLUX_COMBINED > $FLUX_HAHBABS_OIIIEMI_COMBINED525527



A.4 Programm
ode 127awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT529 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS531 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_ABSORPTION_COMBINED > '$FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECTawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_ABSORPTION_COMBINED > $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS533 # ---------------------------------------------------------------------------------------535 # sepline3 (x) = 10**(0.61/( log10 (x) -0.05) +1.3537 # sepline2 (x) = (x > 0.425) ? x*tan (25) *(10**(0.5) ) : 1/0539 #541 awk -F ',' " fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) };543 {if ((\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q ) <= 10^0.05 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (10^(0.61/( log10 (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q) -0.05) +1.3))) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED545 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) /'
os (x)};547 {if ((\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q <= 10^0.05 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.61/( log10 (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q ) -0.05) +1.3)) &&549 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q )^tan (25*2* Pi /360) *(10^( tan (25*2* Pi /360) *0.45 -0.5)))||(\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q > 10^0.05 &&551 \ $$OIII_5008 /\$$Hb_q <= (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q)^tan (25*2* Pi /360) *(10^( tan (25*2* Pi /360) *0.45 -0.5)))) 'print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED553 awk -F ',' "BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){return sin (x) '/ 
os (x)};555 {if ((\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q <= 10^0.05 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.61/( log10 (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q) -0.05) +1.3)) &&557 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q)^tan (25*2* Pi /360) *(10^( tan (25*2* Pi /360) *0.45 -0.5))) '||(\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q > 10^0.05 &&559 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q)^tan (25*2* Pi /360) *(10^( tan (25*2* Pi /360) *0.45 -0.5)))) 'print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED561 # -------563 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) /'
os (x)};{if ((\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q <= 2.9512 &&565 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q < (10^(0.61/( log10 (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q ) -0.47) +1.19) ))) print \$0 }" '$FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED567 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) /'
os (x)};569 {if ((\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q <= 2.9512 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q < (10^(0.61/( log10 (\ $$NII_6585 /\ $$Ha_q ) -0.47) +1.19) ))) print \$0 }" '$FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED571 # -----------------------------------------573 awk -F ',' " fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) };575 {if (((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q) <= 2.0893 &&\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (10^(0.72/( log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q ) -0.32) +1.3))) print \$0 }'" $FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_HII_SII_COMBINED577 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) /'
os (x)};579 {if (((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q <= 2.0893 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.72/( log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q ) -0.32) +1.3)) &&581 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (10^(1.89* log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q ) +0.76)))||((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q > 2.0893 &&583 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= 10^(1.89* log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q) +0.76) )) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_LINER_SII_COMBINED585 awk -F ',' "BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){return sin (x) '/ 
os (x)};587 {if (((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q <= 2.0893 &&\ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.72/( log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q ) -0.32) +1.3)) &&589 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > 10^(1.89* log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q) +0.76) ) ||((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q > 2.0893 &&591 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > 10^(1.89* log10 ((\ $$SII_6718 +\ $$SII_6733 )/\ $$Ha_q) +0.76) )) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED593 # -----------------------------------------595 awk -F ',' " fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) };597 {if (((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q ) <= 0.25704 &&\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (10^(0.73/( log10 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q ) +0.59) +1.33) )) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_HII_OI_COMBINED599601 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) /'
os (x)};{if (((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q <= 0.25704 &&603 \ $$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.73/( log10 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q ) +0.59) +1.33) ) &&



128 Anhang\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= (10^(1.18* log10 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q )+1.3)))||605 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q > 0.25704 &&\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q <= 10^(1.18* log10((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q) +1.3))) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_LINER_OI_COMBINED607609 awk -F ',' " BEGIN { Pi =3.141592;} fun
tion log10(x) { return log (x)/log (10) }; fun
tion tan (x){ return sin (x) '/ 
os (x)};{if (((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q <= 0.25704 &&611 \$$OIII_5008 /\ $$Hb_q > (10^(0.73/( log10 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q )+0.59) +1.33) ) &&\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q > 10^(1.18* log10((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q) +1.3)) ||613 ((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q > 0.25704 &&\$$OIII_5008 /\ $$Hb_q > 10^(1.18* log10((\ $$OI_6302 )/\ $$Ha_q) +1.30) )) print \$0 }" '$FLUX_EMISSION6_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED615 # ---------------------------------------------------------------------------------------617 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPE1619 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_EMISSION_COMBINED > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ATYPE0621 #-623 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ATYPE1awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ATYPE1625 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ATYPE1627 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ATYPE0awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ATYPE0629 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ATYPE0631 #-633 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ATYPE0awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ATYPE0635637 # ---------------------------------------------------------------------------------------639 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECTawk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT641 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT643 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_COMBINED > $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURSawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMBINED > $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS645 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMBINED > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS647 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_EMISSION6_COMBINED > '$FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS649 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_SII_COMBINED > '$FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURSawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_SII_COMBINED > '$FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS651 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED > '$FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS653 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_HII_OI_COMBINED > '$FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURSawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_OI_COMBINED > '$FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS655 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED > '$FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS657 awk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURSawk -F ',' '{if ($2 != $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS659 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT661 awk -F ',' '{if ($2 == $3 ) print $0 }' $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED > '$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT663 # ---------------------------------------------------------------------------------------665 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1667 awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1awk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE1669 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0671 awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0awk -F ',' "{if (\ $$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT_ATYPE0673 #-675



A.4 Programm
ode 129awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1677 awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE1679 awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0681 awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_ATYPE0683 # ---------------------------------------------------------------------------------------685 e
ho -n > $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS687 e
ho -n > $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSe
ho -n > $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS689 e
ho -n > $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS691 e
ho -n > $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSe
ho -n > $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS693 e
ho -n > $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS695 e
ho -n > $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS697 e
ho -n > $FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS699 e
ho -n > $FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSe
ho -n > $FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS701 e
ho -n > $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS703 e
ho -n > $FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSe
ho -n > $FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS705 e
ho -n > $FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS707709711 for line in $(
at $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_CENTRALOBJECT ) ; do713 num =$(e
ho $line |
ut -d',' -f1|tr -d 'a')grep ^$num $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS715 grep ^$num $FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_EMISSION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSgrep ^$num $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS717 grep ^$num $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS719 grep ^$num $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSgrep ^$num $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS721 grep ^$num $FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_SEYFERT_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS723 grep ^$num $FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_LINER_COMPOSITE_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS725 grep ^$num $FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_EMISSION6_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS727 grep ^$num $FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_HII_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSgrep ^$num $FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_LINER_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS729 grep ^$num $FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_SEYFERT_SII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS731 grep ^$num $FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_HII_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTSgrep ^$num $FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_LINER_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS733 grep ^$num $FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS >> '$FLUX_SEYFERT_OI_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS735 done737 awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0739 awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0741 awk -F ',' "{if (\$$at != 1 ) print \$0 }" $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE0743 awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_HII_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_LINER_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1745 awk -F ',' "{if (\$$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_SEYFERT_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1



130 Anhangawk -F ',' "{if (\ $$at == 1 ) print \$0 }" $FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS > '$FLUX_ABSORPTION_COMBINED_ONLY_NEIGHBOURS_OF_SEYFERTS_ATYPE1747749 # ---------------------------------------------------------------------------------------751 fun_
al
_edens $FLUX_HII_COMBINED $EDENS_HII_COMBINEDfun_
al
_edens $FLUX_LINER_COMBINED $EDENS_LINER_COMBINED753 fun_
al
_edens $FLUX_SEYFERT_COMBINED $EDENS_SEYFERT_COMBINED755 fun_evalues $EDENS_HII_COMBINED $EVALUES_HII_COMBINEDfun_evalues $EDENS_LINER_COMBINED $EVALUES_LINER_COMBINED757 fun_evalues $EDENS_SEYFERT_COMBINED $EVALUES_SEYFERT_COMBINEDsdss iterate query.sh#!/ bin /bash2 # ################################################################################ Name : sdss_iterate_query .sh #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro .physik .uni - goettingen .de > ## Syntax : sdss_iterate_query .sh <fun
tion > <RDIR /> ... #6 # Purpose : S
ript to iterate over the results (dire
torys ,files ) ## of the sdss query in RDIR using differnt fun
tion . #8 # For a deeper explanation of the fun
tions see there ## #10 # Used 
ommands : b
 , 
ut , diff , grep , mv , w
 , 
osmodis4iquery ## #12 # ###############################################################################1416 PROGRAM =` basename $0 `o
tave =/ usr /bin / o
tave18 fun
tion Usage (){20 
at << EOTUsage : $PROGRAM <fun
tion > <RDIR /> ... e.g.22 $PROGRAM test_tt <RDIR >$PROGRAM 
ount_all_neighbours <RDIR >24 $PROGRAM 
al
_distan
e <RDIR >$PROGRAM 
ut_distan
e <RDIR > <r_kp
 >26 $PROGRAM make_double <RDIR > <r_kp
 > <N_OUT >$PROGRAM sum_all_obje
ts <RDIR > <r_kp
 >28 $PROGRAM move_dir_name <RDIR >$PROGRAM get_spe
tra <RDIR > <r_kp
 >3032 EOTexit34 }36 fun
tion FNF (){e
ho "$1 not found"38 exit}40 [ $1 ℄ || Usage42 [ -e $2 ℄ || FNF $244 # --------------------------------------------------------------------------46 INPUT =" $DHOME/ daten/ sdss_qsr /dr7 /
enter / results / quasar.
sv "QUERY_OUT =" qsr_query_ar
2000kp
_noz .
sv "4850 H0 =7152 
 =299792.458COSMODISTANCE = $DHOME /programme / 
osmodis4iquery54 CALC_DISTANCE_COLUMNS =2656 delta_lbt_max =0.0158 fspe
ObjID =1nfphi_ar
min =2060 fz =4nfz =$fz62 fd_proj =21fd_z =2264 fnd =23flbt =2666 i=168 
nt =070 whattodo =" break"# --------------------------------------------------------------------------72 RDIR =$274 RDIR_wo_slash =$(e
ho ${RDIR %%/})76 Lambda =L$(e
ho ${RDIR_wo_slash #*_L})
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ode 131Omega0=$(e
ho "1-.${ RDIR_wo_slash #*_L0 }"|b
 -l)7880 FUNCTION =$1[ $3 ℄ && V3=$382 [ $4 ℄ && V4=$484 
har_
nt1 =9786 
har_
nt2 =''88 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion 
omp_dist (){90 # Auxiliary fun
tion to 
ompute the distan
e# form a given redshift and Omega092 # Do a numeri
al integration for# Omega0 not equal 1 and a94 # exa
t 
al
ulation otherwise# +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++96 lo
al z=$1lo
al Omega0 =$298 lo
al distlo
al lbt100 if [ $(e
ho " $Omega0 == 1" | b
 -l) == 1 ℄; then102 dist =$(e
ho "((( $
/$H0 )*2*(2 - $Omega0 *(1- $z) -(2- $Omega0 )*sqrt (1+ $Omega0 *$z))/(( $Omega0 ^2) *(1+ $z)^2) )) '"|b
 -l)lbt =$(e
ho " printf (\"%f\n\" ,(977.81) *2./(3.* $H0 ) *(1 -(1/(1+ $z) ^(3./2.) ))) "| $o
tave -q)104 e
ho "$dist ,$lbt "else106 #for Omega_Lambda != 0e
ho "$Omega0 "$(e
ho 1- $Omega0 |b
)" $z"| $COSMODISTANCE108 fi}110112 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++114 fun
tion numerate_nbours (){# Auxiliary fun
tion to 
ompute the letter116 # for the neighbours# (a-z, aa -az , ba -bz , ..., za -zz)118 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++120 if [ $
har_
nt1 -le 122 -a -z " $
har_
nt2 " ℄ ; then
har1 =$(e
ho "${
har_
nt1 }P" | d
)122 (( 
har_
nt1 ++) )124 e
ho "$
har1 ,$
har_
nt1 ,"return126 fi128 if [ $
har_
nt1 == 123 -a -z "$
har_
nt2 " ℄ ; then
har_
nt1 =97130 
har_
nt2 =97
har1 =$(e
ho "${ 
har_
nt1 }P" | d
)132 
har2 =$(e
ho "${ 
har_
nt2 }P" | d
)(( 
har_
nt2 ++) )134 e
ho "${ 
har1}${ 
har2},$
har_
nt1 ,$
har_
nt2 "return136 fi138 if [ " $
har_
nt2 " -le 122 ℄ ; then
har1 =$(e
ho "${ 
har_
nt1 }P" | d
)140 
har2 =$(e
ho "${ 
har_
nt2 }P" | d
)(( 
har_
nt2 ++) )142 e
ho "${ 
har1}${ 
har2},$
har_
nt1 ,$
har_
nt2 "return144 fi146 if [ " $
har_
nt2 " == 123 ℄ ; then(( 
har_
nt1 ++) )148 
har_
nt2 =97
har1 =$(e
ho "${ 
har_
nt1 }P" | d
)150 
har2 =$(e
ho "${ 
har_
nt2 }P" | d
)(( 
har_
nt2 ++) )152 e
ho "${ 
har1}${ 
har2},$
har_
nt1 ,$
har_
nt2 "return154 fi}156158 # ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion 
ount_all_neighbours (){160 # Count all Obje
ts in RDIR for ea
h# $OUT_DIR / $QUERY_OUT and e
hos the162 # results at STDOUT# ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++164 for line in $(grep -v '^#' $INPUT ); doz=$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fz )166 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' - f$fspe
ObjID )OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i)_$spe
ObjID168 test -d $OUT_DIR || $whattodo



132 Anhang170 if test -f $OUT_DIR / $QUERY_OUT ; then
ount_neighbours =$(awk -F',' 'BEGIN { C=0; N=0;} $0 ~ /^[0 -9℄/ '"{if( $spe
ObjID == \$1) C++; else N'++}; END { print C+N\" \"C\" \"N}" $OUT_DIR / $QUERY_OUT )172 e
ho " $spe
ObjID $z $
ount_neighbours "fi174 ((i++) )176 done}178 # ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++180 fun
tion sum_all_obje
ts (){# Count all Obje
ts under RDIR /182 # in CALC_OUT and print out the sum# to STDOUT184 # ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++for line in $(grep -v '^#' $INPUT); do186 r_kp
 =$V3188 CALC_OUT =" qsr_neighbours_r$ { r_kp
}kp
 .
sv "spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fspe
ObjID )190 OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i) _$spe
ObjID192 test -d $OUT_DIR || $whattodo194 if test -f $OUT_DIR / $CALC_OUT ; then
ount_neighbours =$(grep -e '^[0-9℄' $OUT_DIR / $CALC_OUT |w
 -l|
ut -d' ' -f1)196 fi198 (( 
nt =
nt + 
ount_neighbours ))((i++) )200 donee
ho "$
nt "202 }204 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion 
al
_distan
e (){206 # Cal
ulates the distan
e between the# 
entral obje
t and the neighbours and208 # the distan
e from here . Additionally# 
al
ulate delta z and the differenz210 # in look ba
k time between the 
enter# and the neighbour obje
t212 # Prints the result in the file# CALC_OUT in every OUT_DIR214 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++for line in $(grep -v '^#' $INPUT); do216 CALC_OUT =${ QUERY_OUT /.
sv / _distan
e .
sv }218 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fspe
ObjID )220 OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i) _$spe
ObjID222 test -d $OUT_DIR || $whattodo224 z_
enter_long =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fz )z_
enter =$( printf "%.6 f" $z_
enter_long )226 d_z_
enter_and_lbtime_
enter =$( 
omp_dist $z_
enter $Omega0 )228 d_z_
enter =$(e
ho $d_z_
enter_and_lbtime_
enter |
ut -d',' -f1)lbtime_
enter =$(e
ho $d_z_
enter_and_lbtime_
enter |
ut -d',' -f2)230232 if test -f $OUT_DIR / $QUERY_OUT ; thene
ho -n "" > $OUT_DIR / $CALC_OUT234 for nline in $(grep -e '^[0-9℄' $OUT_DIR / $QUERY_OUT ); do236 phi_ar
min =$(printf "%f" $(e
ho $nline|
ut -d',' -f$nfphi_ar
min ))phi =$(e
ho " $phi_ar
min *((2*4* a(1) ) /(60*360) )"|b
 -l)238 z_neighbour =$( printf "%f" $(e
ho $nline |
ut -d',' -f$nfz ))240 test $(e
ho " $z_neighbour > 0" | b
 -l) == 1 || 
ontinue242 d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour =$( 
omp_dist $z_neighbour $Omega0 )d_z_neighbour =$(e
ho $d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour |
ut -d',' -f1)244 lbtime_neighbour =$(e
ho $d_z_neighbour_and_lbtime_neighbour |
ut -d',' -f2)246 delta_z =$(e
ho $z_neighbour -$z_
enter |b
 -l)delta_lbt =$(e
ho $lbtime_neighbour - $lbtime_
enter |b
 -l)248 d=$(e
ho "sqrt ( ($d_z_
enter )^2 + ( $d_z_neighbour )^2 - 2 * ( $d_z_
enter ) * ( $d_z_neighbour ) * 
('$phi ))"|b
 -l)d_proj=$(e
ho " $d_z_neighbour *(s($phi ))"|b
 -l)250 d_z =$(e
ho "sqrt ( ($d)^2 - ( $d_proj )^2) "|b
 -l)252 e
ho "$nline ,$d_proj ,$d_z ,$d ,$d_z_neighbour ,$delta_z ,$delta_lbt " >> $OUT_DIR / $CALC_OUT254 donefi256 ((i++) )258 done260 }



A.4 Programm
ode 133262 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion 
ut_distan
e (){264 # Print all files with a distan
e# (got from CALC_OUT ) lesser then266 # r_kp
 in the file DISTANCE_OUT# in every OUT_DIR . Additionally268 # print the number of neighbours within# this distan
e to STDOUT270 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++for line in $(grep -v '^#' $INPUT ); do272 r_kp
 =$V3274 DISTANCE_OUT ="qsr_neighbours_r$ { r_kp
}kp
 .
sv "276 # CALC_OUT =" qsr_query_distan
e .
sv "CALC_OUT =${ QUERY_OUT /.
sv / _distan
e .
sv }278 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' - f$fspe
ObjID )280 OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i)_$spe
ObjID282 test -d $OUT_DIR || $whattodo284 z_
enter_long =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fz )sort
ol =$(( CALC_DISTANCE_COLUMNS +1) )286 if test -f $OUT_DIR / $CALC_OUT && ! test -f $OUT_DIR / $DISTANCE_OUT ; then288 
ount_neighbours =0e
ho -n "" > $OUT_DIR / $DISTANCE_OUT290 for nline in $(grep -e '^[0-9℄' $OUT_DIR / $CALC_OUT |awk -F',' "{if(\ $1 == $spe
ObjID ) print \$0\" ,1\ ";'else print \$0\" ,2\ "}" |sort -t',' -k${fnd },${fnd }g -k$sort
ol , $sort
ol |
ut -d',' -- 
omplement'-f$sort
ol ); do292 d=$(e
ho $nline|
ut -d',' -f$fnd )294 d_proj=$(e
ho $nline |
ut -d',' -f$fd_proj )d_z =$(e
ho $nline |
ut -d',' -f$fd_z)296 lbt_delta =$(e
ho $nline|
ut -d',' -f$flbt )298 if [ $(e
ho " $d_proj <= $r_kp
 /1000" |b
 -l) == 1 -a $(e
ho "$d_z <= 11.2 " |b
 -l) == 1 -a $('e
ho " $lbt_delta <= $delta_lbt_max " |b
 -l) == 1 ℄; thene
ho "$nline " >> $OUT_DIR / $DISTANCE_OUT300 fi302 done304 e
ho $i > /dev / stderrelse306 printf '\r%s\r' $i > / dev / stderrfi308 if [ -f $OUT_DIR / $DISTANCE_OUT ℄ ; then
ount_neighbours =$(awk -F',' 'BEGIN { C=0; N=0;} $0 ~ /^[0 -9℄/ '"{if( $spe
ObjID == \$1) C++; else N'++}; END { print C+N\" \"C\" \"N}" $OUT_DIR / $DISTANCE_OUT )310 e
ho " $spe
ObjID $z_
enter_long $
ount_neighbours "fi312 ((i++) )done314 }316 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion make_double (){318 # For ea
h 
entral obje
t print to N_OUT# the serial number , the id of this obje
t320 # followed by the id of the neighbour# and the other values from CALC_OUT .322 # To test whether one neighbour obje
t is in# the sourounding of different 
entral324 # obj
e
t use the 
ommand 'uniq '.# +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++326 N_OUT =$V4r_kp
 =$V3328 e
ho "#no spe
ObjID_
 spe
ObjID_n ra de
 z zErr plate mjd fiberid type u'g r i z Err_u Err_g Err_r Err_i Err_z d_ar
min d_proj_Mp
 d_z_Mp
 d_Mp
 D_Mp
 'delta_z delta_lbt ">$N_OUT330 for line in $(grep -v '^#' $INPUT ); do332 CALC_OUT ="qsr_neighbours_r$ { r_kp
}kp
 .
sv "334 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' - f$fspe
ObjID )336 OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i)_$spe
ObjID338 test -d $OUT_DIR || $whattodo340 if test -f $OUT_DIR / $CALC_OUT ; then
har_
nt1 =97342 
har_
nt2 =''for nline in $(< $OUT_DIR / $CALC_OUT ); do344 spe
ObjID_n =$(e
ho " $nline "|
ut -d',' -f1)test $
har_
nt1 == 97 -a X$
har_
nt2 == X'' -a $spe
ObjID != $spe
ObjID_n && (( 
har_
nt1 ++) )346 nret =$( numerate_nbours )
hars =$(e
ho "$nret"|
ut -d',' -f1)348 
har_
nt1 =$(e
ho " $nret"|
ut -d',' -f2)
har_
nt2 =$(e
ho " $nret"|
ut -d',' -f3)



134 Anhang350 d_line=$(e
ho $nline |sed 's/,/ /g ')printf "%.6 i%-2s %s %s\n" $i $
hars $spe
ObjID " $d_line " >> $N_OUT352 donefi354 ((i++) )356 done}358 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++360 fun
tion get_spe
tra (){# For ea
h 
entral obje
t get the spe
tra362 # and the ps -files (wget ) of the neighbours# (from DISTANCE ) and save it in the respe
tive364 # OUT_DIR . Create a CL to shift the spe
tra# to the restframe and to NEWREDSHIFT_DIR366 # and link the plots to the same dirr
tory .# +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++368 NEWREDSHIFT_DIR_ALL =${DHOME }/daten / sdss_qsr /dr7 / spe
tra /${Lambda }_all370 NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT =${DHOME }/ daten /sdss_qsr /dr7 /spe
tra /${ Lambda} _splotPLOTS_DIR =${DHOME }/ daten /sdss_qsr /dr7 /plot372 CL= newred.
lOBJECTLIST = obje
tlist .dat374 test -d $NEWREDSHIFT_DIR_ALL || mkdir $NEWREDSHIFT_DIR_ALL376 test -d $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT || mkdir $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOTtest -d $PLOTS_DIR || mkdir $PLOTS_DIR378 e
ho -n > $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /$CL380 e
ho -n > $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT /$CL382 e
ho -n > $NEWREDSHIFT_DIR_ALL / $OBJECTLISTe
ho -n > $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT /$OBJECTLIST384 for line in $(grep -v '^#' $INPUT); do386 r_kp
 =$V3388 DR=DR7390 spRerun =26DISTANCE =" qsr_neighbours_r$ { r_kp
}kp
 .
sv "392 ix5 =$( printf %.6 i $i)spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' -f$fspe
ObjID )394 OUT_DIR =$RDIR /${ix5 } _$spe
ObjID396 withN =''test $(
at $OUT_DIR / $DISTANCE |w
 -l) -gt 1 && withN =true398 ( 
d $OUT_DIR400 ( 
har_
nt1 =97402 
har_
nt2 =''
ut -d',' -f 1,4,6-8 --output -delimiter =' ' $OUT_DIR / $DISTANCE |404 while read n_spe
ObjID oldz Zplate Zmjd Zfiberid ; do406 test $
har_
nt1 == 97 -a X$
har_
nt2 == X'' -a $spe
ObjID != $n_spe
ObjID && (( 
har_
nt1 ++) )nret =$( numerate_nbours )408 
hars =$(e
ho " $nret"|
ut -d',' -f1)
har_
nt1 =$(e
ho " $nret"|
ut -d',' -f2)410 
har_
nt2 =$(e
ho " $nret"|
ut -d',' -f3)412 plate =$( printf %.4 i ${ Zplate })mjd =$( printf %.5 i ${Zmjd })414 fiberid =$( printf %.3 i ${ Zfiberid })416 #test -z $withN -a $n_spe
ObjID != $spe
ObjID && withN =truetest -z $withN && test $n_spe
ObjID != $spe
ObjID && withN =true418 e
ho "http :// das .sdss .org / spe
tro /1 d_$ { spRerun }/${ plate }/1 d/spSpe
 -${mjd }-${ plate}-${ fiberid'}.fit "#test $withN && e
ho "http :// das .sdss .org / spe
tro /1 d_$ { spRerun }/${plate }/ gif /spPlot -${mjd }-${'plate }-${fiberid }.gif "420 #(test $withN && 
d $PLOTS_DIR / &&422 #ln -s ${RDIR }/${ix5 }_$spe
ObjID /spPlot -${mjd }-${plate }-${fiberid }.gif ${ix5 }${
hars }_${'spe
ObjID }_${n_spe
ObjID }.gif#)424 { e
ho "${ix5 }${
hars} ${spe
ObjID } ${ n_spe
ObjID } $oldz"426 } >> $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /$OBJECTLIST{ test $withN && e
ho "${ix5 }${ 
hars} ${ spe
ObjID } ${n_spe
ObjID } $oldz"428 } >> $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT / $OBJECTLIST430 { e
ho "newredshift \"${ OUT_DIR }/spSpe
 -${mjd }-${plate }-${ fiberid }.fit \"\\" $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /${ix5 }${
hars }_${spe
ObjID }_${ n_spe
ObjID }.fits \" oldz = $oldz newz'=0"|sed 's |//|/|g'432 } >> $NEWREDSHIFT_DIR_ALL /$CL{ test $withN && e
ho " newredshift \"${ OUT_DIR }/ spSpe
 -${mjd }-${plate }-${ fiberid }.fit \"\434 \" $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT /${ix5 }${
hars }_${ spe
ObjID }_${ n_spe
ObjID }. fits \" oldz = $oldz 'newz =0"|sed 's |//|/|g'} >> $NEWREDSHIFT_DIR_SPLOT /$CL436 done) | wget -
 -i -438 # )
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ode 135)440 ((i++) )done442 }444446 # ################## MAIN #############################448 $FUNCTION450 # #####################################################452 # __END__ sdss mksql.sh1 #!/bin /bash# ###############################################################################3 # Name : sdss_mksql .sh ## Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > #5 # Syntax : sdss_mksql .sh $RDIR ## #7 # Zwe
k : Fuer jeden Zeile (jede (s) Objekt /spe
ObjID ) in der Datei $INPUT ## wird eine Na
hbars
haftsanfrage mit einem Radius von $r_kp
 kp
 #9 # an SDSS gema
ht und das Resultat in die Datei $QUERY_OUT im ## Verzei
hniss $RDIR /$( printf %.5 i $i)_$spe
ObjId ges
hrieben . #11 # ## Benoetigte Programme : sql
l .py , 
ut , mkdir , grep , b
 #13 # ###############################################################################15 PROGRAM =` basename $0 `17 fun
tion Usage (){e
ho "Usage: $PROGRAM <dir />"19 exit}21 fun
tion FNF (){23 e
ho "$1 not found"exit25 }27 [ $1 ℄ || Usage[ -e $1 ℄ || FNF29 # --------------------------------------------------------------------------31 INPUT =" $DHOME /daten/ sdss_qsr /dr7 / 
enter/ results / quasar .
sv "33 H0=7135 
 =299792.458r_kp
 =2000 # QRADIUS = query - radius37 z_max =10.0velo =11.239 QUERY_OUT =" qsr_query_ar
$ {r_kp
} kp
_noz .
sv "41 # --------------------------------------------------------------------------4345 RDIR =$1Omega0=$(e
ho "1-.${RDIR #*_L0 }"|b
 -l)47 i=149 # +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++fun
tion 
omp_r_ar
 (){51 # Auxiliary fun
tion to 
ompute the# query radius in ar
min form a53 # given query radius in kp
 , redshift# and Omega0 .55 # Do a numeri
al integration for# Omega0 not equal 1 and a57 # exa
t 
al
ulation otherwise# +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++59 lo
al z=$1lo
al Omega0 =$261 if [ $(e
ho " $Omega0 == 1" | b
 -l) == 1 ℄; then63 e
ho "(( $r_kp
 *(360*60) /(2*4* a(1) *1000)) /((( $
/$H0 )*2*(2 - $Omega0 *(1- $z) -(2- $Omega0 )*sqrt (1+ $Omega0 *$z'))/(( $Omega0 ^2) *(1+ $z)^2) ) - $velo) ) "|b
 -lelse65 #for Omega_Lambda != 0e
ho "(( $r_kp
 *(360*60) /(2*4* a(1) *1000)) /( $(e
ho " $Omega0 "$(e
ho 1- $Omega0 |b
)" $z"| $DHOME/'programme /
osmodis4mksql ) - $velo) )"|b
 -l67 fi}69 # ################## MAIN #############################71 for line in $(grep -v '^#' $INPUT ); do73



136 Anhang#e
ho "$i"75 spe
ObjID =$(e
ho $line |
ut -d',' -f1)ra=$(e
ho $line |
ut -d',' -f2)77 de
 =$(e
ho $line |
ut -d',' -f3)z=$(e
ho $line |
ut -d',' -f4)79 [ $(e
ho "$z > $z_max" |b
 -l) == 1 ℄ && e
ho "z=$z -> limit rea
hed " && exit 081 r_ar
 =$( 
omp_r_ar
 $z $Omega0 )83 OUT_DIR =$RDIR /$( printf %.6 i $i) _$spe
ObjID85 test -d $OUT_DIR || mkdir $OUT_DIR87 do_query =false89 ! test -f $OUT_DIR / $QUERY_OUT && do_query =truetest -f $OUT_DIR /$QUERY_OUT && ! grep -qe '^[0-9℄' $OUT_DIR / $QUERY_OUT && do_query =true91 if $do_query ; then93 e
ho "$i: z=$z r_ar
=$r_ar
 id= $spe
ObjID "95 QUERY =" SELECT s. spe
ObjID , s.ra , s.de
 , s.z, s.zErr , s.plate ,s.mjd ,s.fiberid ,p.type ,97 p.u, p.g, p.r, p.i, p.z, p.Err_u , p.Err_g , p.Err_r , p.Err_i , p.Err_z , n. distan
eFROM Spe
Obj as s, PhotoObj as p, dbo .fGetNearbyObjEq ($ra ,$de
 , $r_ar
 ) as n99 WHERE n. objid=s. bestobjid AND p. objid=s. bestobjid AND p. objid=n. objidAND (s. spe
Class = dbo . fSpe
Class ('STAR ') OR s. spe
Class = dbo . fSpe
Class ('STAR_LATE ')101 OR s.spe
Class = dbo .fSpe
Class ('GALAXY ') OR s. spe
Class = dbo . fSpe
Class ('QSO ')OR s.spe
Class = dbo .fSpe
Class ('HIZ_QSO ') OR s. spe
Class = dbo . fSpe
Class ('UNKNOWN '))"103105 #e
ho " $QUERY"sql
l .py -v -f 
sv -q " $QUERY" > $OUT_DIR /$QUERY_OUT107 sleep 1else109 printf '\r%s\r' $ifi111 : $((i++) )done sdss rearrange spe
line out.pl#!/ usr /bin /perl2 # ################################################################################ Name : sdss_splot_flux .pl #4 # Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > ## Syntax : sdss_rearange_spe
line_out .pl <sdss_flux_query_out > #6 # ## Zwe
k : Sortiert die Ausgabe der SDSS Fluss -Querys so um , dass alle #8 # Fluss -Werte ( lineID) einer spe
id , getrennt dur
h Kommaa , in einer ## einzigen Zeile stehen . Wenn die Werte einer lineID fehlen , werden #10 # dort nur Kommas gesetzt . ## #12 # Benoetigte Programme : keines ## ###############################################################################14 use File :: Basename ;16 use stri
t;18 my �input;20 if ( my $spe
_file = shift ){open (INPUT , $spe
_file ) || die " $spe
_file : $!\ nUsage : ", basename ($0)," <sdss_flux_query_out_file >\n";22 �input = <INPUT >;
lose (INPUT );24 }else {26 �input = <STDIN >;}2830 my $words = [℄;my $i = 0;32 my $old_objid = "";my $lineIdCount = 0;34 my �lineids = (1034 ,1216 ,1241 ,1306 ,1335 ,1398 ,1400 ,1549 ,1640 ,1666 ,1857 ,1909 ,2326 ,36 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 ,38 6550 ,6565 ,6585 ,6708 ,6718 ,6733 ,8500 ,8544 ,8665) ;40 forea
h my $line ( �input ){
homp ( �$words = split (/\,/, $line ));42 my $
ur_objid = $words - >[0℄;my $
ur_lineid = $words - >[1℄;44 $
ur_lineid = 1034 if $
ur_lineid == 1033;46 $
ur_lineid = 1216 if $
ur_lineid == 1215;48 $
ur_lineid = 1241 if $
ur_lineid == 1239;$
ur_lineid = 1335 if $
ur_lineid == 1336;50 $
ur_lineid = 1549 if $
ur_lineid == 1546;
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ur_lineid = 1909 if $
ur_lineid == 1908;52 $
ur_lineid = 2799 if $
ur_lineid == 2800;$
ur_lineid = 6708 if $
ur_lineid == 6710;54 if ( $
ur_objid != $old_objid ){56 print ("\n") if $i != 0;#print (join (',', �$words ));58 print ($
ur_objid );$lineIdCount = 0;60 }62 for (my $j=$lineIdCount ;$j <=$# lineids ;$j++) {64 if ( $
ur_lineid == $lineids [$j ℄){print (",",$words ->[1℄, ",",$words ->[2℄, ",",$words - >[3℄) ;66 $lineIdCount ++;last ;68 }else {70 print (" ,0 , -9999 , -9999 ");$lineIdCount ++72 }}74 $old_objid = $
ur_objid ;$i++;76 }78 print ("\n")80 __END__ sdss splot 
ux.pl1 #!/usr /bin /perl# ###############################################################################3 # Name : sdss_splot_flux .pl ## Author : Matthias Zetzl <zetzl at astro . physik.uni - goettingen .de > #5 # Syntax : sdss_splot_flux .pl <splot logfile > ## #7 # Zwe
k : Extrahiert den Fluss bestimmter Linen aus <splot logfile > und gibt ## ihn mit dem Dateinamen , sortiert na
h diesem , aus . #9 # Bei Mehrfa
hmessungen wird nur die letzte ausgegeben . ## #11 # Benoetigte Programme : keines ## ###############################################################################13 use File :: Basename ;1517 my $w_ha = 6564.614; # va
uum sdss19 my $w_hb = 4862.721; # va
uum sdss21 my $deltaplus = 5.1;23 my $deltaminus = $deltaplus ;25 my $splot_file = shift ;27 open (INPUT , $splot_file )|| die " $splot_file : $!\ nUsage : ", basename ($0)," <splot logfile >\n";my �input = <INPUT >;29 
lose (INPUT );31 # 
enter 
ont flux eqw 
ore gfwhm lfwhm# 7718.139 2.37 E -313 1.810 E -13 -116.4 1.315 E -15 129.3 0.33 my $filename ;35 my $in ;my $obje
ts = {};37 my $hashptr = {};my $i =0;39 forea
h my $line ( �input ){41 if (( $filename ) = ($line =~ / \[(.+) \. fits \[/) ){43 if ($hashptr ->{ 'sn'}){forea
h my $k (sort (keys (% $hashptr ))){45 $obje
ts ->{ $hashptr ->{ 'sn '}}->{ $k }=$hashptr ->{ $k};}47 }$hashptr = {};49 ($hashptr ->{ 'sn'},$hashptr ->{ '
_id '}, $hashptr ->{ 'n_id '}) = split (/_/, $filename );}51 if($line =~ /^\ s+\d/){my �feld = split (/\ s+/, $line );53 if ($w_ha -$deltaminus < $feld [1℄ && $w_ha + $deltaplus > $feld [1℄ ){#$hashptr ->{' fluxHa '} = $feld [3℄* $fluxHaFa
tor ;55 $hashptr ->{ 'fluxHa '} = $feld [3℄;$hashptr ->{ 'waveHa '} = $feld [1℄;57 }elsif ($w_hb - $deltaminus < $feld [1℄ && $w_hb + $deltaplus > $feld [1℄ ){59 #$hashptr ->{' fluxHb '} = $feld [3℄* $fluxHbFa
tor ;



138 Anhang$hashptr ->{ 'fluxHb '} = $feld [3℄;61 $hashptr ->{ 'waveHb '} = $feld [1℄;}63 else {$hashptr ->{ 'fluxNN '} = $feld [3℄;65 $hashptr ->{ 'waveNN '} = $feld [1℄;}67 }69 if ( $i == $# input ){forea
h my $k (sort (keys (% $hashptr ))){71 $obje
ts ->{ $hashptr ->{ 'sn'}}->{ $k }=$hashptr ->{ $k };}73 }$i++;75 }7779 forea
h my $sn ( sort (keys (% $obje
ts ))){if ( $printother ){81 if ( $obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveNN '}){print (83 $obje
ts ->{ $sn }->{ 'sn '}," ",$obje
ts ->{ $sn }->{ '
_id '}," ",85 $obje
ts ->{ $sn }->{ 'n_id '}," ",$obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveNN '}," ",87 $obje
ts ->{ $sn }->{ 'fluxNN '}," ");89 print ("\n"91 );}93 }else {95 print ($obje
ts ->{ $sn }->{ 'sn '}," ",97 $obje
ts ->{ $sn }->{ '
_id '}," ",$obje
ts ->{ $sn }->{ 'n_id '}," "99 );101 $obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveHb '} ? print ( $obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveHb '}," "): print ("XXX ");$obje
ts ->{ $sn }->{ 'fluxHb '} ? print ( $obje
ts ->{ $sn }->{ 'fluxHb '}," "): print ("XXX ");103 $obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveHa '} ? print ( $obje
ts ->{ $sn }->{ 'waveHa '}," "): print ("XXX ");$obje
ts ->{ $sn }->{ 'fluxHa '} ? print ( $obje
ts ->{ $sn }->{ 'fluxHa '},""):print ("XXX ");105 print (107 "\n");109 }}



PublikationenKonferenzbeitr�age:1. W. Kollats
hny, D. Hofmann, S. Dreizler, H. Ni
klas, Zetzl, M., and C. K�ohler.BMBF funded proje
ts at G�ottingen. Astronomis
he Na
hri
hten, 328, 710, 2007.[ADS℄2. W. Kollats
hny, Zetzl, M., and K. Ulbri
h. Line pro�le variations in sele
tedSeyfert galaxies. Journal of Physi
s Conferen
e Series, 257(1), 012024, 2010.Referierte Publikationen:3. W. Kollats
hny and Zetzl, M. Line pro�le variability in AGN. Astronomis
heNa
hri
hten, 326, 547, 2005. [ADS℄4. W. Kollats
hny, Zetzl, M., and M. Dietri
h. Spe
tral line variability amplitudesin a
tive gala
ti
 nu
lei. A&A, 454, 459, 2006. [ADS℄5. W. Kollats
hny, R. Kotulla, W. Piets
h, K. Bis
ho�, and Zetzl, M. New a
tivegala
ti
 nu
lei dete
ted in ROSAT All Sky Survey galaxies. II. The 
ompletedataset. A&A, 484, 897, 2008. [ADS℄6. Zetzl, M. and W. Kollats
hny. QSO/AGN environments at di�erent redshifts.New Astronomy Review, 53, 209, 2009. [ADS℄7. W. Kollats
hny and Zetzl, M. Line pro�le and 
ontinuum variability in the verybroad-line Seyfert galaxy Mrk 926. A&A, 522, 36, 2010. [ADS℄8. W. Kollats
hny and Zetzl, M. Broad-line a
tive gala
ti
 nu
lei rotate fasterthan narrow-line ones. Nature, 470, 366, 2011. [ADS℄9. W. Kollats
hny and Zetzl, M. A

retion disk stru
ture and kinemati
s of theBLR in sele
ted Aktive Gala
ti
 Nu
lei. Balti
 Astronomy, in press10. S. E. Rafter, S. Kaspi, E. Behar, W. Kollats
hny, and Zetzl, M. Re-verberation Mapping of the Intermediate Mass Nu
lear Bla
k Hole in SDSSJ114008.71+030711.4. ApJ, in press11. W. Kollats
hny, A. Rei
hstein, and Zetzl, M. The environment of AGNs andthe a
tivity degree of their surrounding galaxies. A&A, submission in September2011

http://adsabs.harvard.edu/abs/2007AN....328..710K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005AN....326Q.547K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006A&A...454..459K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2008A&A...484..897K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2009NewAR..53..209Z
http://adsabs.harvard.edu/abs/2010A&A...522A..36K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2011Natur.470..366K


140 PUBLIKATIONEN



Danksagung
An dieser Stelle m�o
hte i
h mi
h bei denjenigen Personen bedanken, ohne die dieseArbeit ni
ht zustande gekommen w�are.Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. W. Kollats
hny f�ur das interessanteThema und die engagierte wissens
haftli
he Betreuung der Arbeit.Herrn Prof. Dr. Wolfgang Glatzel danke i
h f�ur die �Ubernahme des Korreferats.Bei den Mitarbeitern des Instituts f�ur Astrophysik f�ur die angenehme Arbeitsatmo-sph�are und die zahlrei
hen Tipps und Rats
hl�age.Bei meiner Frau Kerstin f�ur das Korrekturlesen der Arbeit und ihre zahlrei
henVerbesserungsvors
hl�age.Die von mir ges
hriebenen Programme habe i
h als Shells
ripte (bash) und Perl-s
ripte realisiert.Erstellt wurde die Arbeit mit dem Textsatzsystem LATEX unter Linux. Die Abbil-dungen wurden gr�o�tenteils mit Hilfe des Programms gnuplot erzeugt und die Be-re
hnungen gr�o�tenteils mit dem Programm o
tave realisiert.Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Deuts
hen Elektronen Syn
hrotrons (DESY)unter dem F�orderkennzei
hen 05 AV 5MGA/1 sowie des Niedersa
hsen-Israel Rese-ar
h Cooperation Programms ZN2318 gef�ordert.Funding for the SDSS and SDSS-II has been provided by the Alfred P. Sloan Foun-dation, the Parti
ipating Institutions, the National S
ien
e Foundation, the U.S.Department of Energy, the National Aeronauti
s and Spa
e Administration, the Ja-panese Monbukagakusho, the Max Plan
k So
iety, and the Higher Edu
ation Fun-ding Coun
il for England. The SDSS Web Site is http://www.sdss.org/.The SDSS is managed by the Astrophysi
al Resear
h Consortium for the Parti-
ipating Institutions. The Parti
ipating Institutions are the Ameri
an Museum ofNatural History, Astrophysi
al Institute Potsdam, University of Basel, Universityof Cambridge, Case Western Reserve University, University of Chi
ago, Drexel Uni-versity, Fermilab, the Institute for Advan
ed Study, the Japan Parti
ipation Group,Johns Hopkins University, the Joint Institute for Nu
lear Astrophysi
s, the KavliInstitute for Parti
le Astrophysi
s and Cosmology, the Korean S
ientist Group, theChinese A
ademy of S
ien
es (LAMOST), Los Alamos National Laboratory, the

http://www.sdss.org/


142 DanksagungMax-Plan
k-Institute for Astronomy (MPIA), the Max-Plan
k-Institute for Astro-physi
s (MPA), New Mexi
o State University, Ohio State University, University ofPittsburgh, University of Portsmouth, Prin
eton University, the United States NavalObservatory, and the University of Washington.



Lebenslauf
Name Matthias ZetzlGeboren 31. Juli 1971 in Heilbad HeiligenstadtEltern Heinri
h Josef Zetzl und Anna Antonia ZetzlFamilienstand verheiratetStaatsangeh�origkeit deuts
h1978 { 1988 Polyte
hnis
he Obers
hule II in Heilbad Heiligen-stadt. Abs
hluss: Mittlere Reife1988 { 1990 Lehre in den VEB Papierfabriken Heiligenstadt15. Juli 1990 Fa
harbeiterbrief f�ur "Fa
harbeiter f�ur Werkzeug-mas
hinen\Juli { August 1990 T�atigkeit als Fa
harbeiter f�ur Werkzeugmas
hinenin den VEB Papierfabriken HeiligenstadtSep. 1990 { Sep. 1991 T�atigkeit als Fa
harbeiter f�ur Werkzeugmas
hinenbei der PST GmbH Heiligenstadt01.10.1991 { 30.09.1992 Grundwehrdienst in der G�ormar-Kaserne inM�uhlhausenOkt. 1992 { August 1995 T�atigkeit als Fa
harbeiter f�ur Werkzeugmas
hinenbei der PST GmbH HeiligenstadtOkt. 1992 { Juni 1995 Abiturkurs an der Kreisvolksho
hs
hule Heiligen-stadt21. Juni 1995 Zeugnis der allgemeinen Ho
hs
hulreifeOkt. 1995 { Sep. 2004 Diplomstudiengang Physik an der Georg AugustUniversit�at zu G�ottingen16. Oktober 1997 Diplomvorpr�ufung im Fa
hberei
h Physik2003 { 2004 Diplomarbeit zum Thema "Langzeitvariabilit�atder Intensit�aten und Linienpro�le ausgew�ahlterAktiver Galaxien\07. Mai 2004 Diplomhauptpr�ufung im Fa
hberei
h PhysikOkt. 2004 { Sep. 2011 Promotion zum Thema "Die gro�r�aumige Umge-bung von QSO/Seyfertgalaxien bei nahen und kos-mologis
hen Rotvers
hiebungen\


	1 Einleitung und Motivation
	1.1 Aktive Galaxien und ihre Spektren
	1.1.1 Klassifikation Aktiver Galaxien
	1.1.2 Unified Model

	1.2 Der Sloan Digital Sky Survey
	1.3 Korrelationsanalyse
	1.4 Motivation

	2 Der Datensatz
	2.1 Die QSO-Liste
	2.2 Definition der Umgebung der Zentralgalaxie
	2.3 Die Berechnung der Entfernung
	2.3.1 Das Hubblegesetz
	2.3.2 Die Metrik
	2.3.3 Der Skalenfaktor R
	2.3.4 Der Zusammenhang zwischen dz und dt 
	2.3.5 Die Friedmann-Lemaître-Gleichung
	2.3.6 Die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation

	2.4 Die QSO-Umgebung
	2.4.1 Die Umgebungsabfrage
	Die look-back-time bei der Umgebungserfassung
	Die Vollständigkeit der Umgebungserfassung
	Dubletten im Datensatz

	2.4.2 Die Bestimmung der integrierten Linienintensitäten
	Das BPT-Diagramm
	Die Vermessung der Spektren



	3 Spektrale Eigenschaften des Galaxiensamples
	3.1 Linienverhältnis von [Oiii]5007 zu schmaler Balmerlinie
	3.2 Das Balmerdekrement
	3.3 Die Untersuchung des FeII5169-5325-Bereichs
	3.3.1 Das [Oiii]5007/FeII5169-5325-Verhältnis
	3.3.2 Das [Oiii]5007/H-vs. FeII5169-5325/H-Verhältnis

	3.4 Die Leuchtkraft, Linienbreiten und Linienverhältnisse
	3.4.1 Die Kontinuums- und Linienleuchtkraft
	3.4.2 Die Kontinuumsleuchtkraft und Linienverhältnisse
	3.4.3 Die Leuchtkraft und Linienbreiten


	4 Ergebnisse der Umgebungsuntersuchung
	4.1 Die Verteilung der Umgebungsobjekte
	4.1.1 Vergleichssample 1
	4.1.2 Vergleichssample 2

	4.2 Die Leuchtkraftverteilung der Umgebungsobjekte
	4.3 Die BPT-Diagramme des SDSS-Samples
	4.3.1 Die Zentral- und Nachbarschaftsobjekte
	4.3.2 Die Untersuchung diskreter Rotverschiebungsintervalle
	4.3.3 Erweiterte BPT-Diagramme

	4.4 Die Leuchtkraft des Zentralobjekts und Anzahl der Nachbarn

	5 Zusammenfassung
	Tabellenverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	A.1 Weitere Entfernungsberechnungen
	A.1.1 Die Rotverschiebungs-Entfernungs-Relation bei k =0
	A.1.2 Die Leuchtkraftentfernung

	A.2 Ablaufdiagramm
	A.3 Liste der SDSS-Spektrallinien
	A.4 Programmcode

	Publikationen
	Danksagung
	Lebenslauf

