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CAPITULQ .
INTRODUCCION.

Un bajo porcentaje (~ 10X) de las galaxias conocidas en el
Universo presentan regiones centrales muy activas y compactas
(~pc), comparadas con @l tamano de la galaxia (~ Xpc). Dsl
conjunto de caracteristicas sobresale la presencla de eyecciones
de material en forma de nubez o Jets. Los jets scon canalss
colimados de plasma gue emergen del ntclec de 1la galaxia que
desembocan en componentes extendlidas (l1obulos), Los jets son
observados basicamente en frecuencias de radio con tamafos en el
range de pc a Hpc. kEn este irabajo daremos las caractoristicas de
108 Jets extragalécticos. asi como los modelos que  $e¢  han
plateado para explicarlos,

La evidencia de actividad en gaiaxias surge con el itrabajo
plonero de Seyfert (19043) y con el subsocuente desarrolle de la
radfoastronomia (a fines de 1los afoz 503) que permite el
descubrimiente de las radlo galaxias y objetos extragaldcticos. A
aste conjunto de fuentes activas se les denomina "micleos activos
de galaxias" ¢ NAGs.

El zooldgico de los HAGs incluye:

1. Galaxlas Seyfert.
ifl, Radio galaxias.
{11, Cuasares.

iv. ObJjetos BL Lacerta,

LINERs, galaxias Haro, galaxias Markarian, galaxias N, etc., perc
la mayor parte de estas fuentes corresponden a algln tipe 4 las
fuentes referidas.

L.os NAGs se observan en casl todas las frecuencias, desde las
de radio (~100 MHHZ) a ravos v (~100 Kev). Ejemplo de esto se
muestra en la Tabla 1.1, en la que comparamos las luminosidades
del c¢onjunto de HNAGs, con respecto a una galaxia espiral
normal”.

Existen otras fuentes activas en la literdiura, por é&jemple
?
e

Tabla .4
Tipo de galaxia. Luminosidad (ergs / s ).
Radio Infrarrojo Optico Rayos-X

Espiral normal, 1Q%8 10%2 (<104 2) 1043 i03¢
Seyfert, 1040 4QU5 10486 ( 1043 {o43 j042-404N
Radlo Galaxia {042-40M48 1042 (>1043) QU 1041
BL Lacerta fo42-10Me ~1QHT (H109Y) ~1048 {phi2-4Qns
Cuasar. fQuU-q1Que 1OMT (>1047)  f1QNe-1QO47 {Que

» datos del IRAS (60mm), Soifer et al., 1987.

Aunque cada tipo de HNAG puede diferir, existen ciertas
propiedades generales comunes que presentan estos tipos de
fuentes, éstas son (Brecher, 1977):



a. Tilenen luminosidades muy altas.

b. Su emision s no {4érmica con @XCesos (relativos a galaxias
vpnormales”) en las frecuenclas de radio, infrarrojo,
ultravioleta, ademas exceso en el flujo en rayos-X.

c. variablilidad rapida, en 1la densidad de flujo de energla, y/o0
un pequeiio tamana.

4a. Un nacleo optico muy brillante en comparacién con el resto de
la galaxia.

e. La presencia de protuberancias (Jets) vistos en frecuencias
de radio y optico.

£. Espectro no estelar con lineas anchas de emisgion.

Galaxlas Seyfert. Fueron lag primeras galaxias activas que Se€
encontraroen, descubiertas por Seyfert (1943), ver Fig. 1.1 . Las
propledades principales =on {e). Osterbrock, 1079):

a, Todas =on galanias espirales. Actualmente el nimero de estas
galaxlas es de ~ 500.

b. Su nuclec es muy pequefi¢ Y extremadamente priliante, en
comparacién con el resto de la gataxia.

c. El nicleo presenta un fuerte continuo no estelar azul ©
ultravioleta.

d. Su espectro electromagnétlco muestra intensas lineas anchas
de omisidén, especialmente las de hidrégeno. Si consideramos
que el ensanchamiento se debe a movimientos Doppler
corresponden a velocidades de 500 a 4000 Km/s.

e. Acompafiado a las lineas de emision anchas presentan un exceso
de flujo superpuesto al continuo no estelar (Brecher, 1a977).

1 fuorte exceso  en el ultravicoleta puede ser debido al
exceso de estrellas jovenes Lrillantes o & algun mecanismo no
termico. Similarmente el 8xceso en el infrarrcjo se puede deber a

la dispersién de lg radfacion optica por granos de polvo o© Ppor
algun proceso no termico (8]. Brecher, 1977).

(a)

Fig. 1.1 Galaxlas Serfort (a) HGC 1066 ¥ (b) HGC 4736, 6D 6l
éptico, en w1 que sa muestra un opucléo puy brillante en
crmpa.r'aclén al resto de la galaxla (tomado da Cruz-Gopzdlez ¥

pultzin-Hacyan, 1965).
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La§ propledades espectroscépicas han dade oriegen a una
division’para las galaxias Soyfert, la cual s¢ basa en el ancho
de las lineas permitidas y prohibldas (Weedman, 1972):

a. T{po 1. Muestran lineas de emisién permitidas con anchos de
varios miles de Km/s, Junto con llneas prohibidas de
cientos de Km/s (ver Fig. 1.2a) y un nicleo pequefo.

b. Tipo 2. Presentan lineas de emisién pnrmltida° Y prohibidas
de anchos de 500-1000 Xm/s, las 1lineas prohibidag son
relativamente fuertes (ver Fig. 1.2b) en comparacidén con las
de tipo i, y algunas veces un nucleo grande.
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Flg. 1,2 a) Especiro da una galaxia Seyfert Tipo 1, Hrkx 1243.
b} Espectro de una galaxis Seyfart Tipo 2, Hrx 1157,
(Osterbrock, 1084).

Radio galaxias. Estas {fuentes fueroen l1ag primeras en ser
consideradas c¢ome activas. Pero la actividad no solo ocurre en
la parte central de la galaxia Optica sino tambien en dos 16bulos
con emisidn intensa en radio (de ahi el nombre de estas fuentes)
que se encuentran en direcciones opuestas a la galaxia optica,
ver Flg. 1.3, Las propiedades generales de estas fuentes son (s8j.
Brecher, 1977, Ostoerbrock, 19790):

a. Son galaxlas elipticas.

b. MHuestran un espectro con continue ne térmico y con lineas
de emisién en el dptico, similar al de las galaxias Seyfert.

c. Loz 1dbulos se encuentran en direcciones opuestas a la
galaxia déptica; presentan tamanos de 10 a 1000 Xpc y se
encuentran a distancias de la fuente central < 10 Hpc.

Las radioc galaxias 'también son clasificadas segﬁn sus
caracteristicas espectroscopicas:

a. Radio galaxias de lineas angostas (HLRG), con anchos due
equivalen a ~ 400 Km/s a 800 Km/s.

. Radio galaxias de lineas anchas (BLRG), cuyoe espectro
muestra principalmente lineas anchas de H I, He I, He II,
con velocidades ~ {0000 Km/s.




4
Fig. 1,3 Radlo Galaxia Cen A (BGC 5128}, 3¢ muestra su
a@structura en radio, de¢ Parkes a VLA, camparado con la galaxia
optica, galaxta eliptica, en €l recuadro superfor (foto en el
optico, y eb radto). (Burns @t al., 1983).
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Cuasares. El estudio de los NAGs =se complicé con el
descubrimiento de los cuasares, "quasi-stellar object” {Schmidt,

los cuales Opticamente tienen una apariencia
distantes de nosotros, ademas de
tener la luminosidad de cientos de galaxias. Estas fuentes fueron
descubiertas por sus caracteristicas en radio pero cuando fué
posible identificarlos mediante las propiedades de su espectro
electromagnético, que presenta lineas anchas permitidas de
emisidén, se encontrd que Opticamente eran similares a las fuentes
que presentaban emisidn en radio. En base a esta propiedad se ha
dividido a 1¢s cuasares en:

1063), ver Fig. 1.4,
estelar perc &@ encuentran muy

a. Radio ruidosos, "radio loud”, ¢ QSR.

b. Radio callados, “radio quiet”, o0 @S0, Estas fuentes si
presentan emisidn en radio, pero de menor intensidad que los
radio ruidosos. El porcentaje de los radio callados es de ~
a0 - 95% de todos los cuasares.

Propiedades generales {(ej. Schmidt, 1964; Burbidge, 1967):

a. Opticamente son parecidos a estrellas y en algunos casos son
asociados con fuentes en radio.

b. Son variables en el dptico.

c. Muestran un gxceso de flujo en el u]travioleta

d. Su espectro Optico muestra lineas de emisidén permitidas de 2




1000 Km/s, ¥y en algunos €asos lineas de absorcion.

e, Las lineas del espectro tlenen grandes corrimientos al rojo,
los cuqles st1 son interpretados come resultado de la
expansion del Universo, dan magnitudes absolutas de -23 <

M, < -30, las cuales son significativamente mas brillantes
que los cimulos de galaxias con -22 < M, £ -24 (Hazard,
1979) .

El numero de cuasares catalogados, hasta soptiembre de 1986,
@s ~ 3594 (Hewitt y Burbidge, 19687).

Fi1g. 1.4 Cvasar 3C 273, ¢l objeto tiptco dé esto grupe, en 2]
éptico. (en Cruz-Gonzalez y bultzin-Hacran, 1985).

Aparentemente todos los cuasares radio callados son galaxias
Seyfert altamente luminosas, debido a las similitudes de sus
gspectros y continue. En contraste, aparentemente los radio
ruidosos estan relacionados con las radic galaxlias (ej. Begelman,
Blandford y Rees, 1984). Existe un subconjunto (~ 10 %) de los
cuasares gque son altamente variables en el Optico, tienen un
pspectro en el dptico mds empinado que el promedio de los demas
cuasares Yy una ailta po]arizacién. a estas fuentes se les llama
cuasares OVV (violentamente variables en el optico) Y Pparecen
estar mas relacionados con los objetos BL Lacerta.

Objetos BL Lacerta. Estas fuentes, ver Fig. 1.5, presentan casi
todas las propledades (Schmitt, 1068) de los cuasares salvo la
ausencia de las lineas de emisidn.

Propledades (Stein, 0'Dell y Strittmatter, 1976; weller vy
Johnston, 1980; Stepper, 1984):

a. Ausencia de lineas de emision en su espectro.




b. Répida variabilidad en: radio, infrarrojo, y optico.

c. continuo no térmico con la mayor parte de la
1um1no<1dad en el infrarraojo.

d. El continuo no térmico en el dptico os mias empinado que
para el promedio de los cuasares.

@, Alta polarizacion en el dptico (2 30%).

£, Réapida variacidén de la polarizacidn.

€. Se ha encontrade gque algunos tienen una nebulosidad
asociada.

h. La radiacidén emana de las regiones centrales (~1 pc) con
una alta temperatura de brillo (T x~ 10''11 og),

1. En varios casos parecen estar dentro de galaxias elipticas

gigantes, pero los mas brillantes y variables parecen no
estar asociados con ninguna fuente extendida

El ndmero de BL Lac catalogados, hasta septiembre de 1986, os
~ 87 (Hewitt y Burbidge, 1087).

Ademds parece que, como én los cuasares, los BL Lac so pueden
dividir en radio nruidesos ¥y radio callados (eJ. {1210+121f vy
1620+403, K¢ Ilwrath y Stannard, 1{980).

Es posible que los objetos BL Lacerta representen un caso
intermedio o fase de transicion entre los cuasares y las radio
galaxias (Weller y Johnstion, 1980).

Ya gque la mayoria de las propledades de los BL Lac son
compartidas casi en genoral con  los  cuasapres 0OVVs.,  Algunos
autores han consideradoe que los BL Lac y los cuasares OVV forman
1a clase de los llamandos blazares.

N

Fig. 1.5 Objelo BL Lacerta, FXS 05214-36, en @l optico, uno de
los pocos casos de Jet dptico (HW). (Danzinger et al., 1079).
143

Existe otra claslficacion mas general para los nﬁcleoe
activos de galaxias en funcion del tamafic de la fuente de emision
observada en radio, por tanto es dependiente de la resolucidn del
aparato de observacidn, se divide a los NAGs en:




a. Fuentes extendidas (Miley, 1980). Fuentes con tamafios
comparables 0 superioros 2l del  diamstire liplco de una
galaxia éptica (ver Fig. t.6a). TFuentes asociadas a este tipo
son: radlo galaxias y cuasares.

b, Fuentes compactas (Kellermann y Pauliny-Toth, 1981).
Fuentes con tamarnos angulares << { ", vapr
(Fig. 1.6b). Fuentes asocladas a este tipo son: cuasares y BL
Lac, aunque también hay algunos niucleos de radlo galaxias y
galaxias Seyfert.

A su vez las fuentes extendidas se dividen en varios tipos
dependiendc de su merfologia. Por ajemplo (Miley, 1980): dobles
angostas con bordes difusos, dobles anchags, fuentes con colas
angostas, etc.

Con el desarrclle de las técnicas interferométricas en los
60's v 70's, se encontraron que muchas de las fuentes extendidas
on su nucleo presentan fuentes compactas (ver Filg. 1.6). También
se  encontro que muchas de las {fuentes compactas presentan
variaciones en periodos de tiempo cortos (meses, afnos) de
"nubeclillas? con velocidades aparentes superiores a la de la luz
(c), llamadas velocidades superluminicas.

I LTTR—— —r

NGC 315

Fi1g., 1.6 Hapa compussto de la radio galaxia RGC 315, dobde sa
miesira las distintas componenies: la componente gxtandida (a), ¥
la fuonte compacia (b} (~ 6 mtlisegundos de arco). (XKelierman y
Pauliny-Toth, 1861)}.

El desarrollc de la teoria de las fuentes extragaldcticas en
radio ha seguldo dos tendencias, una concentrada en las {fuentes
extendidas y otra en 1a§ compactas.

Aunque esta division en general ha seguido, ambas tendencias
parten del mismo postulade propuesto por Alfvén y Herlofsen




(1950) vy Shklovsky (1053), de que el mecanismo de emisidn basico
observadg en casi todas las fuentes es la radiacidn
gincretronica, preducida por clecironos reolativisias girande en
un campo magnético. S¢ ha oncentrado evidencia para la actividad
en ol nlclec asoclado a la fuente extendida que suglere una
directa conexidén entre estas dos regiones. Esta conexidn son los
Jets, de bajo brillo superficial, observado en muchos de los
NAGs.

Con la 1nf0rmac{6n que se tlene sobre los NAGs se considera,
para su descripcion, un modelo compuesto, esquematizado en la
Fig. 1.7, en el que la regidn en la que ocurre la mayor parte de
la actividad se encuentra en el nicleo de la galaxia. Asi en el
centro del nicleo se tiene una "maquina central® (aparentemente
un disco de acrecidén asociado a un hoyo negro), de la cual se
eyecta material y energia; de esta Pegion surgen los jets victos
hasta una distancia de cientos de Kpc. Fuera de esta regiodn se
encuentra la zona en la que ocurre la emizién de radiaciodn
sincrotrénica, a una distancia de 10'? a 1015 ¢m de la fuente
central., Esta regidn es la responsable de la emistén en radio. La
porcidn interna en la gqite ocurre la radlacion 1nfrarroja @8 menos
clara, ya que puede ser producida por Procesos no térmicos Y por
dispersion de grancs de polvo en una regidn mas externa. Mas alla
de esta regidn, donde se producen la radiacidn sincrotrénica, se
encuentra la zona donde se forma el continuo optico v la emisién
en rayos-X, a una distancia de la regidn central de ~ 10'¢ c¢m., En
una zZona mis externa, ~ {O17-140'% c¢cm, se encuentran,
pqsiblemenie, nuabes de gas y polvoe (?) en las que se producen las
lineas anchas de emisidn observadas en casi todos los NAGS, menos
en los BL Lac. Variocs mecanismos de excitacidén han sido
propuestos por ejemplo: jonizacion por radiacién ultravioleta,
ondas de plasma, otc. En esta zona es donde se observan los jets
vistos en VLBI (Barthel et al., 1084). En una regi6n mas externa
a ésta es donde se producen las lineas anrgostas de emisidn. En
una regidn situada a 102'-107?7 c¢m, de ia fuente central, es donde
se producen las lineas de absorcidn. Finalmente a una distancia
de 0.{ a {0 HMpc =e encuentran los 1ébules observados en una
fuente doble tipica. A través de todas estas capas se encuentran
los  Jets «que so producen on la zona mds intorna de la fuonte ¥
que llegan hasta donde se encuentran 1os 14pulos.

En este trabajo abordaremos las caracteristicas de los Jjets
extragalacticos. Para 1o cual dividimos el trabajo de 1la
siguiente manera:

Capitulo 2. Se dan las caracteristicas observacionales de los
Jets extragaldcticos asi como sus propledades fisicas y al final,
las posibilidades para explicar la fuente central que produce 108
Jets,

Se consideran dos clases de modelos, debido a que son las
vertientes que se han seguido para tratar de explicar las
propiedades de los Jets vy las fuentes en donde se encuentran
inmersos.

Capitulo 3. Los modelos propuestos para tratar de explicar
algunas de las propiedades de los jets (colimacién, estabilidad,
etc.) en base a modelos de la fisica de Plasmas,.

Capitulo 4. Los modelos radiativos (sincrotrédn, auto Compton,
S85C) para los Jjets. i

Capitulo 5. Se describe con mas detalle el modelo radiativo



que se proponé para los Jets extragaléctlcos. también llamade de
haz relativista, debido a que es ol modslo que aplicaremos a
varios HAGs.

Capitulo 6. Se hace 1la aplicacidén del modelo de haz
relativista a una muestra de NAGs (cuasareg, BL Lac, radio
galaxlas y galaxlas Seyfert). La aplicacién, badsicaments, se
hace a las fuentes que presentan movimientos aparentes supsriores
a la de la luz, asi como a fuentes que cuentan con un espactro en
varies rangos ds frecuencias. Los datos observacionales son
tomados de la literatura. as  propiedades que obtenemos al
aplicar este modelc son: luminosidad total, temperatura maxima de
brillo, distancia proyectada a la cual alcanza esta temperatura
de brillo, campc magnético medido a { pc, densidad numérica de
electroneq a ! pc, 1la ""“*ﬁc‘OP con la distancia del campo
magnético y la denqlaad numdrica de electrones, Asi Como algunas
predicciones del indice espectral, para algunas fuentes, para
frecuenclias de rayos-X y rayos y.

Capitulo 7. Presentamos las conclusiones.

jels en VLBIX T 7

jele

AN

jots
Hoyo Negro
’ % } } } 1 1' {
.5 7= 24
R (cm) O 1018 1016 174 102c> 1023 1
B (gauss) 10 10*7 1-107° 10”

Flg. 1.7 Reprasentaciép esquemitica, Dno a escala, de un BHAG
tipico, con sus distintas reglopes que sa consideran en el taxto:
1, Roxlon central, donde so enmcueptra la *miquina ceniral®; 2.
Reg1én donde se produce 13 omisién s!ncrotronjca, ¥y posiblenmnta
la emisién en Anirarrojo; 3. Regidn donds se praduce el contipuo
éptico y de rayos-X; 4. Regldn dopde Se encueniran las pubss que
producen las lipeas anchas de emtsién, menos en los RBL Lac, ¥
donds 36 obsarvap los Jats en VLBI, 5. Raglép donde se producen
las linsas apgostas de emisi1dn; 6. Zona donde sa producen las
1ineas de absorcién observadas en algupas fuentes; 7. Los 16bulos
observados en muchas de las radio fuentes. Atravesando ssias
reglonas se encuontiran los fets qua se producan apn la rcglon mis
interpa (!) de ls fuenle, llegando hasta los 1ébulos (7).
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CAPITULO 2.
JETS EXTRAGALACTICOS.

2.1 Introduccidn.

Con el desarrollo de las técnicas observacionales
(basicamente en frecuencias de radio) se descubren los NAGs
(Nicleos Activeos de Galaxias), ver cap. !, la cual genéricamente
1nclugen a fuentes no térmicas que producen grandes cantidades de
energila en regiones pequefias (< 0.1 pc) ademas de tener
componentes extendidas (léhulos), en algunos casos a cientos de
Kpc de la fuente central, siendo también fuentes de energia no
térmica.

Uno de 1¢s problemas para explicar estas fuentes era ¢l poder
entender cdémo se transfiere materia, energia, campos magnéticos,
otc., de la fuonte central a los lobulos. Parte deo este problema
se resolvié al descubrirse en la década de los 50s (Baade y
Minkowski, 19054, en M 87), un conjunto de nubes o "nudos" de bajo
brillo superficial (ver Flgura 2.1), allneados con la fuente
central, que parecian haber sido evyectados del centro de la

fuente. A oste conjunto de nudos os a lo que se le llamd "Jet”,
el cual parece ser la conexion fisica mediante la cual se
transflere materia, energla, campscs magneticos, etc., de la

fuente central a las fuentes extendidas.

Filgura 2.1 lmagenos de 13 radio galaxta M 87, an el optice (a)
donde so mucstra el Jet emorglende de la galaxia y dos de sus
nudos, y en rayos-X (b) donda 50 muestra qua axltste una conoxlion
entra la amisidén dal 6pUco y do rayos-X (en Tucker y Glaccont,
1085).

En este capitulo trataremos a los jets como una propiedad que
presentan la mayor parte de los NAGS. Aqul presentaremos sus
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propledades, asi como algunas de las posibilidades de su
generacion en la fuente central de los HAGs.

NGC 6251

tﬁs'_qc_'ﬁ,”'ﬁ'_e:@;w s
et T M WSRT
) = 610 MHz

oy
e e -

18750703 whepmo

LES

VLA
1664 MHz

TR [P Y T =3 Q3
Cliyet b Lorg {orasetd

VLA
1410 MH:z

VLA
1662 MHz

VLB
10651 MHz

Filgura 2.2 Filgura compuasta cop mapas a distintas *aescalas® de
la radio galaxta KGC 6254, S8 puestran las propiledadss que
dafipnen a les Jets y 5su contraparta en escalas de pc (el
haz)(Bridle y Perley, 1484).

2.2 Caracterisiticas Observacionales de los Jets.

2.2.1 Morfologia.
Para definir a 1los Jets de 1los HNAGs se consideran las
siguientes propiedades (Bridle y Perley, 1984):

a, El largo del Jet es al menos cuatro veces mas grande que su
ancho,
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b. E{ jet esta alineado con la fuente central, localizada en el
nucleo del HAG.

C. El Jet es separable de otrasz cemponentes on observaciones de
alta rosoluctdn.

‘En  algunas {fuentes, sobre todo las observadas en VLBI, la
primera condicidn no siempre se cumple por lo que muchos autores
designan a estos rasgos comoe "haces” ¥y no jets. Los "haces” son
103 equivalentes de 108 Jets en escalag de pc. Como ejemplo de
estas propiedades, asi como el "haz", se presenta la radio
galaxia NGC 6251 en la Figura 2.2.

Los Jets en general son observados en la banda de radio, asi
es como se descubrieron, pero en anos recientes (70’'s y 80's),
ademds del dptico (en las fucntes: 3C 273, Fig. t.4; ¥ 87, Fig.
2.1, PKS 0521-36, Filg. 1.5), se han obgervado en otras
frecuencias, por ejemplo en rayos-¥ (en las fuentezx: M 87, Fig.
2.1; Cen A, Fig. 2.4, 3C 273)

Los NAGs se clasifican en término del! numerc de Jets que
presentan, como fuenioes de un jet (o aslmétricos) ¥ fuentes de
dos  jets (¢ simétricas). La presencia obzervacional de uno o Gos
jets no s6l¢ se debe, aparentemente, a un problema de técnlcas de
observacidén sino que parece existir una relacidén entre la
presencia del numero de jets y el tipe de HAG. Asi, mas fuentes
que presentan  dos  Jetg  son radio galaxlias débiles y galaxias
Seyfert y las f{fuentes gue presgentan un solo Jet son radio
galaxias muy potentes y cuagares., Las primeras presentan una
potencia mqnocromética menor de P' Y . ,,, = 10%% ergs s7! 7!
(el sobreindice de P, indica que este valor es el medido a .4
GHz) y las segundas una potencia mayor de este valor.

La diferencia entre la potencia, y otras propiledades, han
dado origen a la clasificacidén de los HAGs con Jets, en fuentes
de tipo I o FR T y fuentes de tipo II1 o FR 11 (Fanaroff y Riley,
1974), Las propiedades, morfoldgicas, que se 1@ aslgna a cada
clase son (Bridle y Perley, {u84)

Fuentes de tipo FR 1:

a. Fuentes débiles con una potencia monocromatica total menor
que P'-Y, gy = 10%F ergs 57! HzTt,
b. Presentan, en general, dos Jjets, de tamafio del orden de

pocos Kpe, a ambos lados de la fuente central.

Los Jjets tienen bordes no bien definidos.

Las componentes extendidas carecen de manchas calientes o

"hot spots”, ias cuales son superficies de alto brillo

superficial que se encuentran en los extremos de los l1ébulos

(ver seccidn 2.3.4).

a. La emisién, en radio, de la componente extendida domina a la
emisidén de la componente compacta,

L O

Fuentes de tipo FR I1:

a. Fuentes poderosas, con una potencia monocromdtica total
mayor que P'- %, ,,; = 10%2 ergs s~' Hz"!,

b. Presentan, en general, un Jjet con +tamano del orden de
clentos de Xpc.

C. Los jets tienen hordes bien definidos y brillantes,

d. Presentan manchas callientes on sus 16bulos,

e, La emisién, en radio, de la componente compacta domina a 1a

emisidn de la componente extendida.
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Los Jets en general no s6lo son rectos, sino gue en algunos
casos presentan desviaciones o doblaces. Debido a asto, se les
suele designar también como Jets en forma de C v en forma de S
(Rarris, 1974), ver seccién 2.3.6

2.2.2 Configuracidén magnética.

Una de’las caracteristicas de los NAGs es su alto grado de
pglarizacion l1ineal. Esta propiedad, asli como la emisidn no
térmica, también es comin para los jets en los que el grado de
polarizacion lineal, en radio, es superior al 40% (Bridle y
Perley, 1984). E! alto grado de polarlzacion implica que exists
un gran ogdenamlenio del campo magneético. Este ordenamiento del
campo magnetico es visto directamentie en mapas del! campo aparente
B, derivade de polarimetria en multifrecuencias (ejemplo NGC
625§, ver Fligura 2.3). En log pocos casos en los cuales ge
tienen estos datos (~ 40 fuentes), se encuenira gque eoxisten lasg
siguientes configuraciones (Bridle y Perley, 1984}

a. By s  predominantemente paralele a todo 1o large del
eje dol Jjet, E‘l

b. B, es predominantemente perpendicular a todo el eje
del jet, By

c. B, es predominantemente perpendicular al ele del

Jet en el centro y paralelo al ejfe del jet en 10s bordes y
cerca de la fuente centratl, Byy.,.
d. By, no tiene una direccion preferencial, B,.

Distancis ds la fuents central f{arcsec)

Flgura 2,3 Proyeccldén dpl campo m3gnético aparants, ep 8l Jjot de
BGC 6254, 13 cual 6s una fuente de tipo FR 1. (HAridle, 1982},

Aparentemente oxiste una clerta relacién entre la
configuracidén magnética y la existencia de uno o dos jets
(fuentes de tipo FR I y FR II}, sdélo para el caso en el que los
Jets son rectos. Asi para las fuentes de tipo FR I la
configuracidén magnética es predominantemente By é By . j; Y para
las fuentes de tipo FR 11 la configuracion magnetica es
predominangemente By;. Para los Jets curvos se encuentra que gl
campo magnetico presenta una configuracion de By _;; en la region
donde se doblan y para los Jets en fuentes que se encuentran en
climulos galdcticos la configuracidén magnética es B,. ,

En 1los ¢asos en que se ha podido ver la configuracion
magnética de los nudos de los jets de un lado se encuentra que el
campo magnético es principalmente B;. Ademas se encuentra que en
algunos jets las lineas del campo parecen seguir la estructura de
108 nudos.
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2.2.3 Tamatio, curvatura vy alineacicn.

Para las fuentes FR I se encuentra que el tamafio de los Jets
en general es pequeno (~ Kpc) lo cual se puede deber a un efecto
intrinsece de la fuente central. Para las fuentes FR 11 los jets
en general son muy grandes {(~ Mpc). En los casos en que el tamano
de los jets es pequefic osto se puede deber a un efecto de
proyeccidén debldo al impulso Doppler o "Doppler boosted”, este
ofecto se discutira mas adelante.

En muchos de los casos los jets presgentan dobleces a lo largo
de su eje; esto efecto es comin a ambos tipos de fuentes (FR' I vy
FR II). En general este efecto es aun un problema ablerto v ge
tratard mias adelante (seccidn 2.3.8).

A partir de las obssrvacioneg en radio (VLA, HERLIN y VLBI),
e ha enconirado que 165 Jots en las regiones extendidas (~ Kpe)
se¢ encuentran casi alinsades con loz jets que se observan en las
regiones mag internas {(~ pc). La alineacidn se obtlene midiendo,
con respecto a la fuente central, ol dngulo de posicidn o "P.A."
del Jjet directamente en los mapas de radio. aAsi por gjemplo on
radiogalaxias donde dominan los 1débules, la difgrencia de los
éngulos de posicion de los jets internos y externos gs € i0% y en
fuentes en ol que domina el centro, la alineacidn es 2 20%. El
valor de la alineacidn muestra que los jets internos y externos
son la contraparte a distintas escalas de un mismo jet (ver la
Figura 2.1).

2.2.4 Velocidad.

Una de las propiedades fisicas del Jet mas dificil de
torminar observacionalmente es la veloacidad. En el caso del Jjet
de la estrella bilnaria 55 433, o observa corrimiento Doppler de

]

las lineas de emisidn, que corresponden a una velocidad do  ~N.26

[ (eJ.' Hjellming ¥ Johnston, 1462), con una potencia
monocromatica de PY-% = 102283 ergs g”!' Hz™! (Bridle y Perley,
1984),

Por considoraciones indirectas, comoe el hecho de observar que
los jets parecen emerger de la reglon ceniral de la galaxia o
cuasar, podemos estimar una cota minima para la velocidad de 1os
Jets. La que debe de ser comparable a la velocidad de escape de
la galaxia, la cual es del orden de 10°? ¢. Asi para fuentes que
muestran dobleces como 3C 3t (eJ. Burch, 1977y vy 3C 449 (e].
Perley at al., 1979y, se encuentra gque la aceleracion
aparentemente es proeducida por la orbita de la galaxia, en la que
se encuentran los jets, alredor de una galaxia compafiera cercana,
la velacidad calculada para estos jets es v, &~ 300 -~ S00 Km/<
Ademds, a partir de consideraciones de rofacion Faraday tamblen
es posible dar una estimacidén para la velocidad de los jet
Debido a que se calcula la densidad (p) y la presion (P ) del Jet
ademds el ndmerc de Mach (M) es del orden del angulo de” apertura
del Jjet. Entonces podemos conocer la velocidad (v, = M 8; donde
s = p/P } la cual es v & 1000 - 10000 Km/s.

4 Sin émbargo en varids de las fuentes brillantes en radio
¢bservadas con VLBI, en lasg cuales &e observa la region mas
interna de la {fuente (~ milisegundos de arco -msa-~) Sse ha
encontrado que presentan un s6lo Jjet que no es continuo, sino que
presanta componentes individuales brillantes 1lamados nudos.
Observaciones temporales de 10s nudos muestran separaciones con
velocidades superiores a la de la luz (velaocf{dades



supsrluminicas), ver seccibn 2.3.1.
Fuentes superiuminicas vy posibl

es
miestran en las Tablas 2.1 y 2.2, 1esps

fuentes superluminicas se
tivamente, (Impey, 1687).

<

Tebla 2.4 Fusatos do radio oupsrluaminicas ¥

Fuente  Xozbre x SioGus  SYLBY  wppdc  Popt fops
{7} (dcg) {#%) (deg)
02124735 2.367 2.3 103 3.9 [ o7
02354184 0.851 7.4 20 ~30 643 16-175
03334321 NRAO 140  1.258 2.9 134 48 1.0 ~ 150
04304052 30130 0033 16.8 63 31-41 28 101
0723467 3C170 0846 03 57 48 15 4]
07354178 0.434 2.7 45 2.8 3-35 0175
08304551  ACHSAT 1322 1.2 154 39
03514202 ©J287 038 35 g0 a3 1-32 0-180
00064430 30216 0.659 1.4 155 24 21 10180
09234392 4039.25 0699 119 270 3.5 <1 ~ 103
10464123 30245 1.029 1.0 108 3.1 <05
11374060 3020 0656 0.6 110 1.3 <1 ~ 07
11504813 1.8 11 178 4.1
17264023 3C273 0158 600 30 B1-80 0.8 1585
1253-035 3027 0.538 203 50 2.0 4-19 10180
16414399 30345 0595 163  45-105 1.4-0.5 2-16  10-170
10424600  4C69.24 0.751 31 106 7.9 7 8
17214343 4047 0206 ~ 08 M3 3.1 11 145
19014319 3C395 0.635  ~ 17 118 15,5 e
19284738 4C73.15 0.302 3.0 162 70 08-1.2 145163
16514468 0.466  ~D2 ©0 13 e .
20074777 ver 1.2 63 >1 15 87
22004420 BLLac 0070 184 3 2.4 2-23 0-180
22304114 CTA102 1.037 2.6 145 184 1-11 100-170
22514158 3C454.3 0.859 274 130 8.8 0-16 0-170

Tabls 2.2 Fusntes de radio posiblemente supsriuminjcas %

Fuents Hoghre . Sooms Bvial wepplc fop Bopy
(Jy) {deg) (%) (deg)
0153+744 2.340 1.2 155 <13 P e
00744671 4C67.05 ~1d 1 e
0355+308  NRAO 150 ver ..
041543710 acn 0.049 . . ver
04544844 e 1.5 146 - 19 £0
0338+408  3C147 0.545 15 ~30 .. 14 ~158
CG05.-085 OH~010 0.870 24 46 ves 10 127
06154820 [iXs% 4.8 181 11 vee o
07164714 [ 2.3 16 ves 14-20 10183
08364710 216 1.7 220 8.2 ver oo
10384528  OL&G4 0.678 ves 341 w~ 3
10394811 1.26° 0.8 92 <35 wen
1510-089% 0.361 3.0 305 . -8 8-139
17484701 . 14 318 es 4-12 86-125
18034784 vee 28 277 vee 35 08
18074688  3CaTt 0.051 2.8 62 cen 011 ¢5-100
18454107  3C3%0.3 0.057 1.0 139 e 14 140-165
2223-052 3L 448 1404 9.7 112 ‘s 4-17 10-160

¥ comparar con las tablas 6.1 y 6.2.

Debido a la diferencia que existe en 1las velocidades
calculadas medi@nte distintos métodos, se ha propuesto (Bicknell,
1985) que también la clasificacion de Fanaroff vy Riley (1974)
divida a las fuentes con velocidades relativistas Yy
subrelativistas; asi para las fuentes de tipo FR I las
velocidades son del orden de {000 - 10000 Km/s. Debido a que los
Jets son producides por una "mdquina central” no tan potente,
Estqs tienden a ser desacelerados por el medio intergalactico y
galactico. Para las fuentes de tipo FR II las velocidades serian
relativistas, debido probablemente a que la maquina central es
mas potente.
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2.2.9 El espectro continuo,

i. Radio. En general la distribucidén espectral de energia que
presentan los jets, asi como el de las fuentes a losg cuales estan
asociado§, esta caracterizada por emisidén no térmica (radiacién
slngrotronica). El indice espectiral («) para frecuencias en radio
varia entre a8 -0.5y « 8 -0.9 (Sy o« v¥) (Bridle vy Perley,
1084), El espectro contlnuo de los Jjets tiene un corte, on el
que cambian de signo los indices espectrales, aproximadamentie a
10! Hz. Este corte ocurre también en el espectro continuo de la
fuente central a una frecuencia similar. Otra caracteristica de!
espectro continuo en radio del Jjet, como también de la fuente
central, es la fuerte variabillidad, que presenta la densidad de
flujo de encrgia.

1i. Optico. En c¢asgos en los cuales se puede tener ol espectro
continuc del jet en el Optlco, separado de la fuente extendida
(generalmente una galaxia 6pt1ca). se encuentra que corresponde
al de los nudog brillantes en radic, por ejemplo en 3C 34 y 3C
66B (Butcher, van Breugel,y Miley, {880}, H 87 (Tarenghi, 1081),

3C 273 {Leliévre et al., 1984), 3C 277.3 (Miley et al., 1981),
Cen A (Brodle, Konigl, y Bowyer, 1883), PHS 0521-36 (Danziger et
al., 1979).

En el case de los nudoes en M 87 se encuentra una
correspondencia del continuoe en radio, infrarrojo, Optico y
posiblemente rayos-¥, con indices espectrales de ap = -0.6, ;g =
-0.8 y «,, = ~-1.7, con un corte en ~ 2 =z 10 Hz (Schreier,
Gorenstein, y Feigelson, 1982). En ¢1 caso de Cen A existe una
correspondencia de los nudog en radio, optico, Yy rayos X, cen un
corte en & 6 x 10!'% Hz (Brodie, Konigl, y Bowywr, 1982). Ademas
de estas dos fuentes también existe otro jet con caracteristicas
parecidas al de M 87: el objeto BL Lacerta PKS 0521-36 para el
cual el indice espectral es -1.0 ! 0.2 on o)} éntico (Cayette v
Sol, 1987) y -0.6 en radio (Danzinger et al., t1979). Con un corte
en ~ 5.8 x 10'Y% Hz (Cavyette y Sol, 1987).

iil, Rayog &. Se conocen tres fuentes con jets que presentan
emisién eun rayes NX: M 87(Schreier, Girenstein, vy Feigelson,
1682), Cen A (Schreier, Burns, y Feigelson, 1881), y 3C 273
(Willingale, 1081). La regidén cercana al jet en M 87 tiene wuna
luminosidad ~ 10%' ergs s~!' en el rango de 0.3 a 3 Kev obtenida
del observatorio Einstein de rayes-X. Log nudos del jet en M 87
ne son resueltos individualmente, pero la luminosidad integrada
de éstos es consistente con una extrapolacién del espectro
continue de ~ 3 x 10'% Hz al régimen de rayos-X, por lo que
podemos considerar que la emisidn también es sincrotroénica. En el
caso de Cen A (NGC 5128), la estructura que presenta en radio es
muy similar a la gque presenta en rayos-xX (ver Figura 2.4),
sugiriendo que la emisién también es sincrotrdnica. Se han
resuelto nudos individuales con luminosidades cada uno de & {03°
ergs s”!' en la banda de 0.5 - 4.5 Kev,

iv.Infrarrojo. Solo en el caso-del Jjet de M 87 (Smith et al.

1083), se ha encontrado emisidén en el infrarrojo, resolviendose
tres de los nudos brillantes en radio ; A, B, v C (segin la
notacidn de deVaucouleurs, Angiano, y Fraser, 1068). Las
observaciones se han realizado en las bandas J, H, y K (Smith et
al., 1983) en las cuales se encuentra que oxiste una



17

correspondancia antra o} Jo v el éptlco. El indice
aspactral para ostios tres nudos c do ~0.66 & 0.02 para el nudo
A, -0.6% I 0.02 para el nudo B, y -0.70 * 0.02 para el nudo C. En
estas tres bandas no se ha encontradoe ningun corte, pero  se
espera que ocurra en la banda del Optico ya que Kinman et al.,
(1974), Visvanathan y Pickles (198tf) han encontradoe un indice
aspectral de -1.7 para las bandas de VBU.

(b

E
|

Flgura 2.4 Hapas an rayos-X, tomados con @] cobservatorio
Einstein, da 13 radlo gaiaxia Centaurus A (KGC 5128). La figura
(a} suasira el mspa tomade can al IPC (0.3 - 4.5 Kav) y la flgura
(b} muoastra una superposiclion del misgo mapa de (4] y up mapa en
DPSdIC (G D65 Glialiver Fig, 1.3) dul jodbuto puadio (Fulgelson et
atb., 1884},

2.3 Problemas abiertos.

2.3.4 E] dilema de la velocidad superluminica.

Uno de l1os problemas fundamentales de los jets extragalacticos
es la velocidad superluminica, que se calcula del desplazamiento
de los nudos. Una manera de explicar estos movimientos
superluminicos es interpretarlos como efectos geométricos, debldo
a movimientos relativistas cercanos a la linea de vigidn del
observador (Rees, 1966; Blandford, Mc Kee, y Rees, 1977; HMarscher
Y Scott, 1980). E! hecho de que solamente muestran un solo jet en
escalas de segundos de arco, seria un reflejo del impulso Doppler
o  "Doppler Dboosting”, on el que por un efecto de contraste
solamente se veria el jet que estd en direccidén al observador
"tapandose” el contra jet que estaria alejandose. Esto es lo que
1lamariamos un "favoritismo Doppler”, el cual seria sensible a la
orientacién (Rees, 1978; Sklovsky, 1979; Scheuer y Readhead,
1079, Behr ot al., 1976; Blandford y Konigl, 19790; Konigl, 1981).

Hediante la hipétesis de tener un jet en direccién cercana a
la linea de visién del observador se puede explicar el movimiento
superiuminico observado, implicando que las velocidades de los
Jets deben ser relativistas (~c). Algunas de las consideraciones
que apoyan esta implicacidn son:
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a. Variabilidad en frecuencias de radio.

b, El problema del Compton inversc. Hedtante la suposicidn de
tener un Jet en direcclén cercana a la linea de visién del
observador, podemos explicar las altas temperaturas de brillo
observadas {(resultantes de la raplda variabilidad en

frecuencias de radio). Estas  superan el limite do
temperaturas de brillo para una fuente, slende T, ¢ {0!? COK,
c. Bajo la misma suposicion para el Jet, podemos explicar el
bajo flujo Compton de rayos X, de las {fuentes compactas en
radio.
d. El rdpldo cambio de polarizacidén e intensidad total en los
BL Lac,

La suposicidn de tener un jet con veloclidades relativigtas
presenta una serie de objeciones, algunas de las cualesg son:

a. Las velocidades calculadas para algunas fuenies, por meétodos
indirectos (seccién 2.2.4), resulian ser de 102 - {O¥
Km/s.

b. En fuentes gue muestran un sélo  jet, como Cygnus A, So

espera que el angulo del eje del jet sea § ~ 60° (Linfild,
1982), con respecto al eje de visién del observador, para
poder ver solamente el jet que s¢ encuentra en direccion al
observador V4 no ver el contrajet. Sin embargo, por
conslideraciones de los lobulos vistos en frocuencias de radio
{Hargrave Yy Ryle, {876) se encuentra que el oje del jet debe
gstar casi sobre el plano del clelo (8 ~ 909),

2.3.2 Presidn.

Del espectro continue que presentan los Jjetsg, se encuentra
que la omision es basicamente radiacidn sincrotrodnica. A partir
de esta consideracidén podemos hacer una gstimacién de la prgsién
v la densidad de los jets.

De la teoria de radiacidén sincrotrénica podemos obtener la
presidn interna de la fuente conociendo su potencia Py, v el
volumen V (o). Regelman, Blandford y Rees, 1984),

a y2/T Py s V)R (2. 1)

pmt'n
{para un indice espectral a » -0.5 a -0.7)

Suponemes que 1a p,., ©S una buena estimacién de la presidn
interna del jet. Por ejemplo en los Jjets asociados a la' radio
galaxia HNGC 6251, 12 Pmen varia de & 10°% dn cm™2 en el nucleo a
& 1072 dn ¢m™? en las partes externas (Perley, Bridle, y Willis

1984} .

2.3.3 Densidad.

Los Jjets probablemente consisten de plasma térmico que 68 en
general tenue y se manifiesta observacionalmente mediante la
presencia de lineas de emision. Si consideramos que el campo
magnético es muy ordenado a pequefia Yy a gran escala, el,plano dg
polarizacién donde se emite la, radiacidén sincrotrodnica sera
rotado por efecto Faraday, por un angulo (ej. ec¢. 8.31, Rybicki ¥y
Lightman, 1676):
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Al o« y-? [ n, Bdl ........(2.2)

donde dl es el incremento de la distancia a 1o large de la linea
de visién Yy n, la densidad térmica del electrén. Como 1la
radifacion es emitida a diferentes profundidades del Jjet y el
planc en el cual se emite la radiacidn sincrotrénica sa encuentra
rotando (asi lo suponemos), entonces el flujo neto parecerd tener
una depolarizacién. Por lo que apartir de la medida de rotacién
(M.R.) (ecuacidén 2.2), podemos encontrar una relacion entre la
densidad electrdnica y la frecuencia (ej. ec, 14, Rurn, 1966)

M.R. = a3 / A\°°F el (203)

de osta suposicidn podemos obtener una estimacidn cast directa de
la densldad. Por ejemplo, para 3C3t (Burch, 197¢; van Breugel,
1080),y 3C440 (Perley, Willis, ¥y Scott, 19790), se estima aque 1la
densidad itérmica de loz electrones del jot es n, = 1072 cm™ 3,

El valoer que se obtiene a partir de la suposicidn de
depolarizacion presenta muches  problemas,  por ejemplo: la
depolarizacién puede ocurrir {fuera del jet, en el medio que se
encuenira entre observador y la fuentoe. Por lo que la densldad
obtenida apartir de este métode es sdlo una estimacidn,

Tanto la densidad como la presion del jet son parémetros
fundamentales vy una ma jor ost imacion requiere de mas
obgervaciones, por eljemplo grado de polarizacidn a distintas
frecuenclas, etc.

2.3.4 Interaccion del jet con el medio.

a. Hepcnas ¢alienlcs ¢ "hot gpoter

Alpunas de las fuentes que presentan 16bulos se caracterizan
por la presencia de regiones de gran brillantez, en radio. Tales
regiones se les conoce como manchas calientes o© "hot spots”.
Estas se localizan en la parie extrema externa de los 1ébulos., En
general son colineales con la fuente central (ver Figura 2.5), su
tamanoe es del orden de unos pocos Kpe, presentan una c¢lerta
elongacién perpendicular al eje de la {fuente central y bordes
briliantes con filamentos hacia la componente central. Al
conjunto de 16bulos y manchas calientes se le suele llamar la
¢abeza del jet.

medio ambiente cabeaza
B e )

Py manchascalliente

RN ntcleo P
-V T e ] 6t -
-V, 7 .

capullo de pergida de == Cchoque en
plasma y energia. forma de proa

gas interestelar o 1ntergaléctico.

Figura 2.5 Represontacion esquemitica de una radio fuente doble
6D 1a que se muestra los disilintes camponentaes definidos en el
texto.
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Los indices espectrales de las manchas callentes, en
frecusnclias de radie, se encuentian onire -0.¢ < o < -0.5
{(Hargrave y Hc Ellin, 1975%). La emision en el continuo es

producida pgobablemente por radiacién sincrotrodnica (como sucede
con la emision de la fuente central). Las lineas de emisidn
encontradas en algunas manchas calientes, pueden provenir de
nubes densas (n, ® 103 cm™?) en las cuales el gas es lonizado por
excitacidn colisional

La importancia de 1las manchas c¢allentes radica en que las
df ferencias entre las fuontes de tipo FR' 1 y FR 11 se pueden
interpretar come el avance de la cabeza del Jet con velocidad
(v,) en el medio, la cual estaria detorminada por la velocidad
del jJet (v ), la densidad del Jet (p ) v la densidad del medio
(p } (Begelmdn, Blandford y Rees, 1984?{ ec. 2.4
e

Vo Lt x (p/p /ity oo (2.4).
n [ J J

En este contexto lag manchas calientes son interpretados como
las  superficics 4o irabajo do log jets. Las zonas en las cualeQ
el Jjet choca con el medio. Esta 1ntorprota01on es valida sdlo
para fuentes que muesiran s6lo una mancha caliente en sus
1ébulos, ya gque algunas fuentes presentan mds de una. La
presencia de mas de una lo podemos interpretar como la varliacion
de la direccidn de los Jjots. Por lo que el estudio de las manchas
calientes podria dar informacién de la densidad vy velocidad del
Jet. Asi como de! moedio, a gran escala, en el cual se encuentira.

b. Capullos ¢ "cocoons®,

Alrededor de los jet y 1dbulos se han detectado =superficies
de bajo brilio superficial y gran luminczidad sincrotrdnica. En
comparacidn con 1as manchas calientes, gque S0 conocen como
capulios o Ycoctoong'., los  cuales son  interpretados como una
extensidn del jet dentre del medio, el cual es producidoc,
probablemente, por la perdida de radiacidén adliabdtica on forma de
energia magnética y particulas (Begelman, Blandford y Rees, 1084)
O por gas caliente que se escapa hacla atras del choque.

El estudio de los cocoons es importante debido a que
dependiendo de las caracteristicas de ©dste, podriamos conocer
cudles son los mecanismos de pérdida de radiacion de los jets.

¢. Naturaleza del medio externo.

Se conoce poco acerca de la naturaleza del medio externo que
envuelve al jet, por lo que <olamente se consideran limites para
la densidad y 1la preﬁion Asi, por ejemplo, para el medio que
envuelve a los jets vistos en VLBI se puede obtener un limite
minimo si suponemog que el jet es confinado por presién (vgr
seccidn 2.3.5). En escalas de Kpc se consldera que la presion
minima debe ser comparable a la presion del medio interestelar,
el cual es del orden {07'?* - {07!t dn cm~?2,

2.3.5 Colimacidn, estabilidad y disipacién.

a. Colimacidn,
Una de las caracteristicas observacionales de los jets es 1la
alta collmacién que presentan. Existen varias posibilidades para
sta colimacidn depend endo de los efectos ex¥ternos o internos
del jet, algunas de éstas posibilidades son:
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1. Colimacidén por presidn de gas.

Una d¢ las posibllldades para la colimacidn 65 qua so2
producido por la presion del gas externo. Agi para un Jet, éste
va a encontrar una disminucion de la presién ambliental a medida
que se aleja del nicleo de la galaxla. S! consideramos que el Jet
es confinado, solamente por la presion del medio, entonces la
disminucidn en la prestén resultara en un aumento de la seccidn
transversal y el grado de colimacién decrecera o aumentara
dependiendo de como aumente, mas ¢ menos rapidamente, el didmetro
del canal (r) del fet con la distancla al nucleo (R) (Blandford y
Rees, 1974; Chan y Henriksen, 1980).

Observacionalmente se encuentra que los jets no presentan
grandes variaciones en =su colimacion, al alejarse de la fuenhte
central, por 1o que «élo el efecto del medio externo no puede ser
la causa de la alta colimacion.

i1, Colimacidn por efectos de eniriamiento.

La colimacidn también puede ser producida por efectos de
enfriamiento radiativo del gag dentro del jet. En este c¢aso es
importante el comparar el tiempo de expansion con el tiempo de
enfriamiento. La emisidn del gas a bajas temperaturag puede ser
importante sblo &1 las llneas emitidas por las nubes son
continuamente excitadas. La emisidn libre-libre no afecta a la
componente relativista del jJet y solamente el aumenio de la
colimacidén se producira si la presién térmica domina a la
combinacién de las presiones relativistas y magnéticas. Una
disminucidén de la seccidén transversal del Jet debido a
enfriamliento térmico producira una compresioén adiabatica de
alguna coemponenie relativista que se encuontre mezclado con el
gas térmico.

En general existen pocas observaciones que nos permitan
considerar que la colimacion de log jets se pueda deber a un
efecto de enfriamiento por gaz,

1i1. Colimacidén magnética.

Bl campo magnético de los jets no sélo puede producir la
radiacién sincrotrénica observada, sino también puede tener un
efeCcio lmportanie en la colimacidn, confinamiento vy estabkbilidad
de los jets, Si consideramos que no existe un fuerte gradiente de
velocidades en el ;et. el campo magnético paralelo (B||)’a la
velocidad del Jjet varia come R™2, mientras que el campo magnetico
perpendicular (B;), varia como R™!, )

Si en el Jet corre una corriente electrica neta, entonces
puede ocurrir un auto confinamiento magnético debido a la tensidn
asocliada a las lineas del campo toroidal (ej. Benford, 1978; Chan
y Henriksen, 19081).

Bxisten otros modelos que consideran que &1 campo magnético
es Dproducido por corrientes cilindricas que corren sobre la
superficle del jet (Cohn, 1983) lo que producird un confinamiento
magnético externo.

Los modelos que tratan de explicar la colimacidn por efectos
magnéticos son mas inciertos. Ademas, observaclonalmente es
dificil el poder afirmar si la colimacién es via estos efectos.

b. Libertad ¢ confinamiento. i

Uno de los problemas que presentan los jets es saber si éstos
son libres o se encuentran confinados, 1o cual va a depender
fuertemente del gradiente de presiones que se encuentre en el



medio que envuelve a los Jets. S! oxiste un equiiibric do
prasiones con @l medio externo. Asi, por elemplo, si 81 Jjei sga
mueve a través de un medio de alta presion los choques §e
transmiten QGntro del Jet confinandolo. St el jet se muoeve dentro
de una reglion de baja presién entonces tlende a cambiar la
. presion relativa al exterlilor por lo gue el Jet se expande
1ibremente (Sanders, 1983).

En algunos jets déblles de dos lados aparentemente presentan
explosiones (Bridle, 1982) a pocos Xpc de distancia de la fuente
Centrql. 1o cual puede ser una evidencia de una regidén donde la
presion disminuye y donde el Jjet puede exporimentar un corto
estrechamientc en la expansidn 1ibre del mismo. Sin embargo astos
Jots son racolimados pocos Kpc mas afuera {ej. NGC 315, Willis et
al,, 1981).

Si el gradientie de presidn axterna es suficientemente grande,
entonces la presidn miaxima deniro del jet puede ser superior a la
presion promedio dsl Jjet, lo cual produciria los nudos observados
en algunos Jjets {(Konigl, 1880).

Existen wvarios argumentos en favor de que los jets son
1ibres, algunos de 108 cuales son:

a. Observacliones de dngulos de apertura aparentemante
constantes (pJ. NGC 6251; Readhead, Cohen y Blandford,
1878).

b. Altas presiones de equiparticidn relativas a la probable
presion intergalactica (pJj. 4C 32.69; Potash vy Wardle,
1680).

Sin embarge existen fuentes que muestran evidencia de
colimacion convinua o cnal  es incompatible con la pranslén
libre. Existen otras consideraciones menos Jdetorminantes en
contra de la expansion libre de los jets. Estas diffcultades son
las que bacen considerar e] confinamiento magnético como una
" ¢aracteristica determinante en algunos jets,

2.3.6 Desviacién del jet.

a. Desviacidn por presion.
Algunos de los jets, sobre todo los que se encuentran en

fuentes débiles, muestran desviaciones, dobleces o curveamientos.
A eoste tipo de fuentes que muestran tal caracteristica se les
denomina "heat tail” (ver Figura 2.6). Estas fuentes presentan en
gsneral dos Jets y en mapas de alta resolucidn se observa que
éstos emergen de la parte mas interna de la fuente central de la
galaxia asoclada a los jetis. La idea generalmente aceptada es que
gstos jets son distorsicnados por 1la prosién de inercia (o
arrastre) o "ram pressure” debido al movimiento de la galaxia éen
un medio denso dentro de un cumulo de galaxias. Ya que una gran
cantidad de fuentes "heat tail" se encuentran en cumulos de
galaxias.

Un modelo dinamico aliernativo para la desviacidn del jet
(Jones Yy Owen, 1979), es considerar que la velocidad del jet es
supersénico y que se dobla por efecto del gradiente de ©presiones
térmica del medio interestelar de la galaxia,

Uno de los rasgos caracterlsticos de los "heat tail"” es su
estabilidad atn hasta un angulo de casi 809,

Existen otras fuentes conocidas como "wide-angle tail" (ver
Figura 2.7) las cuales parecen Ser un caso intermedio entire las
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fuentes débiles dobles que presentan Jets rectos y las fuentes
"heat tail". Para estas fuentes los modelos son mas inctertos
debido a la poca posibilidad de tener velocidades altas con

.

respecto al medio intercumulo, necesario para el dObléS.

Figura 2.6 El1 prototipoe de las fuontes *heat-tati*, la radio
galaxla BGC 1265 (3C 83. 1H). Mapas de VLA 2 6 c¢m (en Hegelmsn,
Blandford y Rees, 19v84).

(b)

Figura 2.7 Hapas on radlo, en YLA a 20 cm, do fuentes
spido-angle tatl”, (a) 3C 1165 ¥ (b) 1910+479 & a0 cm  (én
Bogelman, Blandford ¥ Rees, 1984).

b. Doblés por movimiento orbital

Algunas fuentes muestran un alto grado de reflexién
simétrica, fuentes de tipo C (Harris, {974). Esta simetria ocurre
basicamente en fuentes gue muestran jets prominentes como es el
caso de 3C 31 y 3C 449 (Flgura 2.8). Una explicacién a este tipo
de morfologia es el estar observando a un subconjunto de Jets
inestables los cuales por casualidad parecen tener una simetria.
sin embarge 3C 31 Y 3C 440 tlenen galaxias compaferas cercanas
(Eikers, 19862; shaver et al., 1082 Rose, 1982). sugiriendo que
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61 doblés del Jet puede ser resultado de la presencia de la
compafera. Si esta es la axplicacién. entonces @l radio de
curvatura del Jet dehe ser comparable a ja distancia que separa a
las dos galaxias.

Flgura 2.0 Fuenta de t1po G, 3C 449 (radio galaxtaj. Imagen de
VLA @ 22 cm (ep Degelman, Blandfer ¥ Regs, 1864).

La forma del doblés es altamente influenciada por la
presencia del medio ambiente. Asi, por ejemplo, la presidn de
inercia o "ram pressure” del gas externo al jet puede causar un
doblamiento adicional atribuido a la aceleracién gravitacional.

Con un numero mayor de observaciones de fuentes simétricas
cera posible el determinar hasta Jueé puntoe el movimiento orbital
os influenclado por la presencia de una companera y/o por el
medlo externc.
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Figura 2.9 Fuente de ti1po S, FGC 315 a 0.6 GHz { willts et al.,
1R81).




25

¢. Doblés por movimianto precesional.

Algunas fuentes muestran una inversion simétrica o rotacién
de 1800, llamadas fuontes do tipo § (Harrls, 1974), en las cuales
se suglere que son producidas por la precesidn en la orientacidn
de 1l¢s haces o "bheams~. EJemplo de estas fuentes son NGC 326
(Eikers et al., 1978), 3C 315 (Willis et al., 1081), ver Figura
2.9

Lz inversidén simétrica en algunas radio galaxias puede ser
una manifestacidn del arrastre rotacional del material inyectado
cercanc al plano del disco de una gataxia espiral (ej. NGC 4258;
Van der Kruit, Oort y Mathewson, 1072; Henriksen, Vallée y
Bridle, 1981; Oort, 1982).

Observaclonalmente la  Inversion  simdétrica  parece ger
producida por la presencla de una companera de la galaxia en la
cual se encuentran los jets, mads que por la alta densidad local
de galaxias (Sheuer et al., 19082).

2.3.7 La fuonte do produccidén de 1ns iets.

Do las cbservaciones de alta resolucidén, en frecuencias de
radio, se  encuentra que los jets parecen emerger de la Pegién
central de los HAGs. Por lo que se considera gque l1a fuente de
produccion de los Jjets =se encuentra dentro de las reglones
compactas (£ 1 pc).

Observacionalimente se encuentra que las  fuentes compactas
presentan baslcamente dos caracterlsticas (Begelman, Blandford y
Rees, 1984):

a. Produccidén de radlacioén no tdérmica.

b, Expulsiég de energia en forma de haces (Jjets), ademas de
produccion de  grandes  cantidades de  onersia  en i
compactas.

Para explicar ostas caracteristicas Zeldovich Yy Novikov
(1964) vy Salpeter (1064) propusieron la idea que en el c¢entro de
estos objetos se encuentra un gigantesco hoyo negro Yy que la
energia es generada por acrecidn de material el cual cae dentro
del hoyo negro. Ademds de este modelo han aparecido modelos
alternativos. En muchos de 108 cuales inevitablemente se obtliene
come proceso final un hoyo negro, por ejemplo la Figura 2.10
muestra los distintos procesos mediante log cuales estrellas y
gas pueden acumularse en el centro de una galaxia y obtener como
resultado final la formacion de un hoyo negro supermasivo., En
general los modelos para la fuente central de los nicleos activos
de galaxias se dividen en:

a. cimulos supermasivos de estrellas (Spitzer, 1971, Arons gt
al., 1975; Colgate, 1977). En este tipo de modelos tambien
se consideran las explosiones de supernovas producidas por
estos cumulos supermasivos (Burbidge, 1961; Colgate, 1967) o
@l de hipernovas (Colgate y Petschek, 1076).

b, Estrellas supermasivas (ej. Fowler, 19066), espinares (elJ.
Cavaliere, HMorrison, y Pacini, 1970) o magnetoldes (el.
Ozernci y Chertoprid, 1966).

C. Hoyos negros (ej. Lynden-Bell y Rees, 197{; Pringle et al.,
1073).
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Flgura 2.10 Pragrama do flujo donde so puestran los distintos
procasos que canducen a feper en la “magulnz central® de las NAGs
un hoyo negro masive [Reas, 1070bL).

En los dos primerox tipoq de modelos la eficiencia calcu]ada
en la ﬂenoracion de energia no es ,mayor al 10% de la conversicn
de energla gravitacional en radiacidn aque se puede producir por
la acrecion de materia a un hoyo negro (Lynden-Bell, 1978, Rees,
1978b). Como se observa en la Figura 2.10, cualquiera de los tres
modelos nos llevan eventualmente a la formacion de un hoye negro
superma<ivo (2 10% H,). Debido a esto podemos considerar que Jla
"maquina central" nue se encuentra alojada en el nicleo de las
galaxias activas puede ser un hoyo negro supermasivo

A diferencia de la formacidén de hoyos negros por colapso
gravitacional de una estrella como ocurre eoen los sistemas
binariog estelares, el proceso por el cual se forma un hoyo negro
supermasivo en el centro de las galaxias es un problema abierto.
Una idea alternativa para esta formacidén es la hipdtesis que
estos hoyos negros se formaron en eépocas muy tempranas del
universo (ej. Hawking, 1971), en etapas anteriores a la formacidén
de 1las galaxias y a la recombinacidn de! hidrdgeno. En este
modelo las galaxias se formarian alrededor de los hoyos negros
"primordiales” (ej. Ryan, 1972).

La materia suficiente para generar energia por acrecion puede
provenir de varias fuentes, las cuales principalmente son:

a. gas intergalactico o gas galactico que llega al nucleo via
perturbaciones gravitacionales por Interaccién con otra
galaxia (Balick y Keckman, 1962,; Dahari, 1083).

b. gas del ndcleo (Gunn, 1979).

¢. gas de estrellas de la galaxla que pierden masa por procesos
convencionales, por ejemplo vientos (ej. Mc Cray, 1979).

d. estrellas del nicleo que se desintegran, ruptura de estrellas
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por fuerzas de marea (Hills, 1975; Luminet, 1¢81).

Una vez que tenemos suficiente material en la cercania del
hoyo negro podemos tener acrecidn. La cual puede sor acrecidn
estacionaria (eJ. Luminet, 1981) o acrecidén intermitente (el].
Shields y Wheeler, 1978; Balick y Heckerman, i982). En ol caso de
la acrecidn intermitente ésta puede seor la que oeste actuando en
el centro de las galaxias, por lo que la "actividad” seria una
etapa evolutiva de las galaxia< "normales”’

La acrecion puede ser esférica (eJ. HMc Cray, 19079, Haraschi,
1081), en el cual no tendriamos jets, y acrecidn via discos. En
el caso de acrecidén via discos éstos pueden ser: discos delgados,
los cuales son anélogos a los que se tienen para los sistemas
binarios estelares. Aunque en el contexto de los HAGs estos
discos son inestables (Rees, 1078a). La otra posibilidad es el
considerar discos gruesos. En  este caso ademas de que puede

salvar las inestabilidades por lag cuales es invalideo el modelo
de disco delgado de acrecidn (en egtos modelos la presién  de
radiacién es 1mp0r ante tanto en la direccion vertical como
horizontal), también pucde exzplicar la presencia de los Jots, vya
que puede aparecer un vaértice central y formar una especie de

toroide con un centro pequeno (ver Filgura 2.11), escapandoe ol

plasma cercano al hoyo negro por 1os polos del! disco grueso

(Lynden-Bell, 1678).

El gran problema de los discos gruesos de acrecién es que los
modelos no pueden explicar, hasta ahora, cémo mantienen su
estabilidad (eJ. Hacyan , 1982). En el contexto de digcos gruesos
de acrecidén alrededor de hoyos negros supermasivos en el centro
de las galaxlas. Aquellos son los gque formarian las fuentes
dobles de las radic galaxias, en los cuales se irian formando los
16pulos por la eyeccidn de material relativista (Blandford vy
Reesg, 1924) en forma de jets.

Si esls &3 correcto, lag  Ffuantecs que conocemos como NAGS
serian en general fuentes muy parecidas vy sus distintas
caracteristicas (un solo Jjet ¢ ambos, presencia de lobulos, etc.)
gserian determinadas por las condiclones globales de la galaxia en
la cual se encuentran (ej. el tener Jjets de corta escala - ~kpc -
se podria deber a gque éstos se estan "desvaneciendo” por
colisiones c¢on el material de la galaxia, en el caso de las
galaxias Seyfert). Ademas si es correcto este modelo quedan
muchas preguntas por contestar, por ejemplo: 3
- ¢Ccdal es el papel que juega el nicleo en la evolucidn de las

galaxias?

- (Representa la actividad del nticleo una fase transitoria (y tal
vez repetitiva) en la vida de las galaxias?

- Si la actividad del nicleo se debe a la presencia de un hoyo
negro ({podemos afirmar que la ausencia de actividad 1indica la
ausencia de un hoyo negro ¢ a la falta de combustible (quizas
temporal).
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Figura 2.1 Represenéacjén de un hoyo negro y su disco grueso dg

acrecién,

Hacyan,

1684).

del cual esian sallendo 1os jets (en Dultzln-Hacyan

' 4
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CAPITULO 3.

HODELOS DE LA F151CA DE PLASHAS
PARA JETS EXTRAGALACTICOQS.

3.1 Introduccidn.

ya caracteristica principal de los Jets extragalacticos es
que éestos parecen emerger de manera colimada de la regidn central
del nicleo active (« 0.1 pc) de las galaxias y cuasares. La
colimacidén se mantlene hasta grandes distanclas (~ EKpc¢) donde s@
encuengran los 16bulos. La expausién del material del Jet ocurre
a traves de recolimaciones, variaciones ¢en la direccién‘ dobleces
muy pronunciados, etc. Estas caracteristicas indican una fuerte
interaccidén con el medio que envueive a los jJjets, Esto nos indica
que los procesos figicos Invelucrados en la propagacidén vy
estabilidad de los jets, son {fendmenos tipicos de la fisica de
plasmas,

Los modelos basados en la fisica de plasmas que se han hecho
para jets exiragaldcticos +tratan de explicar fundamentalmente
tres problemas: colimacién, estabilidad y la aceleracidn continua
de log electrones relativistas que dan orfgen a la emisidn
sincrotrénica del jet

En este capitulo trataremos ostos modelos.

3,2 Colimacidn.

a. HModelos de cquilibrio hidrodinamico.

Existen varioes modelos que tratan el equilibrio de los jets,
los cuales pueden dividirse en dos clases principalmente:

i. Colimaocidn nor la nresoenclia de toberas ¢ "nozzlesg” cercana
a la fuente central. Estos modelos {e). Blandford y Rees, 1874)
consideran que el nucleo activo de la galaxia contiene un plasma
relativista caliente, el «cual es mas turbulento que el medio
externo, burbujas callentes pueden escapar a través de 1la
direccion de menor resistencia (ej. el eje de rotacidn de la
galaxia).

El balance de las presiones externas e internas del Jet dan
origen a toberas o "nozzles" opuestas (ver Fig. 3.1). En este
lugar la velocidad del flujo del jet tiende a ser supersénica ¥y
la morfologia pasando la tobera va a ser determinada por las
Interacciones del Jet con el medio circundante. En este contexto
los 1débulos serian las cabezas de oste flujo supersonico.

En la practica este tipo de modelos explican la aceleracién
en base al confinamiento del plasma., Estas toberas se producirian
en escalas galacticas, en la cercania de la fuente central. @1
problema fundamental os que la presencia de 1la tobera estaria
determinada principalmente por el medioc externo al jet.

i1, Colimacidn Y aceleracién de los Jets mediante discos de
acrecidn usando teorias de vientos estelares (teoria cuasi en dos
dimensiones =-2D-). Este método se basa en reducir el proklema a
una sola dimensidn, considerando una sola coordenada a 1o largo
del eje del fiujo del jet, y considerar la presién lateral como
efectos geométricos. En este esquema la aceleracidn es producida
por la geometria del medio confinante ( Tsinganos et al., 1985).
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Fig. 3.1 Represgntacion esquemitlica de wna fuente con Jets, los
cuales sob silmsptados por plasms, supuestamente ralativista, de
una regién actlva (a) ap ups cavidad central (c). £1 flujo de los
Jots as confilpnado por prasién {éralca de una sube d¢ 2as que da
arigen 8 una tobora, antes de 1a cual al {lujo es S6nico ¥

pasando asts tobsrs el flujo &5 supersénico (Blandford y Reas,
1084).

b. HModelos de equilibrioc Hagnetohidrodindmico (MHD).

Un prototipo de ostos modelog en el cual se consideran los
campos maghéticoz oxplicitamenie oz ol de Chan y Henriksen
(1980), quienes derivan una soluclidn similar a las encontradas
para ecuaciones dinamicas de HHD de un flujfo de simetria axial
2-D, considerando rotacién alrededor del! eje de simetria. Los
autores pudieron reproducir varias morfologlias observadas ¥y
varios regimenes de expan§ién, a partir de suponer digstintas
Al stribuciones nara la pragsion extorn 2
flujo.

Krautter et al. (1983) han extendidoe las implicaciones de
astos modelos, considerando explicitamente las ecuaciones
especificas de! plasma del Jet encontrando una buena aproximacién
para plasmas dominados por electrones relativistas, Benford
(1978), en un trabajo similar, considera que el origen del campo
azimutal se debe a corriontes longitudinales que <corren a 1lo
largo del flujo del jet. Uno de los problemas fuertes que plantea
este modelo (Benford, 1978) es el poder explicar como se producen
las corrientes ordenadas dentro del jet.

El gran problema de los modelos de equilibrio MHD es la poca
informacidén observacional sobre la forma de 10s campos magnéticos
en Jets extragalacticos,

[/

A
Poyelzy a 1o large d

¢. Simulaciones numéricas.

Varios autores han realizado simulaclones numéricas para Jjets
(los cdlculos més detallados los han realizado Norman et al.,
1663). Usando una simetria axial 2-D de fluido, los autores han
podido analizar la morfologia originada por la interaccidn de un
flujo supersdénico con el medio envolvente en condiciones de
equilibrio de presiones. El proceso de aceleracidn es parecido al
propuesto por Blandford y Rees (1974), la colimacién es debida a
1a presencia de una tobera. Después de pasar esta tobera, los
flujos (ver Fig. 3.2) desarrollan perturbaciones en las zonas de
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contacto en la que existen discontinulidades con 81 medio externo,
formando ondulaciones vy transmitiendo su energia cinética a los
capullos o "cocoons". En estos modelos, en la parte i{nterna del
Jet se forman chogues poro globalmente el Jjet es dinamicamente
estable a lo largo dol mismo.

Arnold y Arnett (1986) reproducen este mismo mods}o do Horman
et al. (1983), usando diferentes teécnicas numericas, en dos Y én
tres dimensiones obteniendo resultados similares: un jet estable
Yy altamente colimado.

F1g. 3.2 Simulacliones hildrodipdmicas en dos dimsnsionas del
fiujo de jets, 8 cuatro tlempos de evolucldn en el que al pimero
do Hach (H) y la densidad del Jat (p) con respacto a4l oxterlor se
hacen vartar: (a3) H =3y p =201, (b} K=6y f = 10 (Horman
at al,, 1983},

3.3 Estabilidad.

a. Inestabilidad Kelvin-Helmholtz.

El problema de comparar los Jjets extragalacticos con los
producidos en laboratorio, es que éstos ultimos +tienden a ser
turbulentos y a extenderse con grandes angulos de apertura, a
grandes distancias. La manera en comoc se ha tratado de salvar
este hecho es considerar que los jets extragaldcticos son
altamente supersénlcas y 1ibres. Ademds se encuentra que
observacicnalmente 1los Jets parecen estar confinados, va sea
térmica o magnéticamente.

Existe un gran nimerc de articulos en los cuales se analiza
la estabilidad lineal de fluidos en Jjets colimados, por ejemplo:
Blandford y Pringle (1976), Ferrari et al. (1978), Benford
(1981), Ray (1981), Cohn (1683}.
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La inestabiltdad aque probablemente sufren los Jets

extragalacticos no magnetizados, Qs la inestabilidad
Kelvin-Helmholtz, la cual resulta del movimiento relativo entre
el plasma del Jet y del medio externo (Cohn, 19083). Esta

inestabilidad ocurre en 1la superficie de contacto que separa a
dos fluldos (compresibles o Incompresibles) que se mueven a
dlstintas velocidades.

Los modelos que han considerado esta inestabilidad toman en
cuenta varios aspectos, por ejemplo reblmeno° relativistas, lox
cuales podrian ocacionar una disminucién en la tasa de expansidn
(Ferrari et al., 1081). Asi tambien otros modelos consideran
campos magnaticos externos ya sean alineados (Cohn, 1983,
enrcllados (Benford, 1981) o de ambos tipos (Zaninettl, 1986).

Debido a la necesidad de estudiar las perturbaciones de 1los
Jets a gran escala, y considerar que las longitudes de onda de
las perturbaciones pueden ser comparables al  tamafic  transversal
del Jet, an general los madelog da inestablilidades
Kelvin-Helmholtz consideran Jjets cilindricos (eJ. Ray, 1981
Conhn, 1683, Zanineiti, 108%,1088) v parten de una perturbacidin de
la forma (ej. ec. 2, de Cohn, 1983):

(8,2, « g(r) exp. {1 (kz+mg-wt) ) el (301)

donde g(r) expresa la dependencia radial de la perturbacidn, ¢ es
@1 angulo azimutal en un sistema de coordenadas cilindricas
{(r,9,z) alineado con el oje del haz que =0 oncugntra on 1la
direccion Zz, k es el numero de onda, w es la frecuencla, ym es
el nimero azimutal, dependiendo del valor de m, uno puede
representar una simetria azimutal para las perturbaciones, m = 0;
o modos hellcoidales o enrollados, m = {; o modos estriados, m 2
2.

Otro  1ipo qc Mmool ra los medelog de jetes oz o]
conziderar jets cénicos (Mardee, 1979) que se van abriendo a
medida que la presidén externa va disminuyendo al alejarse del
centro de la fuente a las partes externas. Los modelos dque
consideran los efectos de viscogidad son l1os menos explorados
(eJ. Nepveu, 1985, 1986, Henriksen, 1987).

b. Inestabilidades resistivas.

Otro tipo de inestabilidades que afecta el confinamiento de
103 Jets extragalécticos es la Inestabilidad resistiva que es
producida por la presencia de corrientes eléctricas y 1aminas
magnéticas neutras. Estas condiciones aparecen en los modelos que
consideran confinamiento magnético via un  camp¢ magnético
helicoidal enrollado alrededor del flujo del jet. En este tipo
de modelos las perturbaciones pueden producir superficies
cilindricas neutras para la componente del campo magnético
perpendicular al vector de onda de la perturbacién, formandose
islas magndticas a lo largo de la superficie. Tales estructuras
pueden ser 1as causantes de la presencla de 108 nudos gque se
llegan a observar en algunos Jets

En general se encuentra gque on el marco de los modelos
hidrodinamicos y HHD los Jets extragalacticos son inestables vy
los modos de perturbacién parecen ser los responsables de la
morfologia observada, eJ: la formacidn de nudos (por efectos de
islas magnéticas, inestabilidad resistiva), o las ondulaciones o
"wiggles" (por efectos de inestabilidad Kelvin-Helmholtz). Estos
planteamientos parecieran g&er contradictorios, deblido a que uno
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esperaria gue las inestabilidades rompieran a Jet Y no
simplemente 1o ondulasen. Una posibilidad para agstc problema es
que e! tiempo tipico de Ja inestabllidad no es todavia lo
suficientemente grande para romper ¢l Jjet y solo vemos e} inicio
de este proceso. Otra alternativa es el considerar que las
Inestabllidades se saturan con lo que la tasa de crecimiento de
las lnetabilidades tiende a disminuir hasta que desaparece, por
1o que no llegarian a destruir el Jjet (ej. Ferrari, 1685).

3.4 Radiacidn no térmica de los Jets.

Una de las caracterisiicas importantes de la radiacién no
térmica de los jets extragaldcticos (capitulo 2), es que és
producida por radiacidén sincrotronica de una distribucidn de
electrones relativistas, los cuales deben tener una reaceleracioén
In situ a lo largo del Jet, debido a cue el tioempo de vida de la
radiacidén sincrotrénica es mucho menor gue el tiempo de paso do
la fuente central a la fuente extendida. Un proceso para poder
explicar la aceleracién contiinua do leg electrones relatlvista,
son las inestabilidades a lo largo del flujo del jet (Henriksen
et al., 1882; Eilek y Henriksen, 1983; Hernriksen, $985), ya que
la inestabilidad {ransforma energia que os arrastrada por el
flujo ordenado, ocaclionando que modes HHD turbulentos puedan
acelerar elactrones,

Honriksen et al. (1982), BEilek y Henriksen (1983), introducen
un modelio de turbulencia conducido por ondags de Alfvén, la cual
acelera particulas. Henriksen (198%5), considera este modelo de
Jot turbulento en el que los modos MHD del fluldo pueden acelerar
particulas a energlas muy altas. La aceleracion de electrones
mediante estos procesos puede ocurrir a 1o largo del Jet,
proporcionando ia aceleracion necesaria para producir la
radiacidn sincrotrénica observada cn !a fuente central, en los
Jets y en los 1ébulos. La turbulencia en el fluldo pusde ser
producida por fnestabilidades MHD (Benford et al., 1980).

0¥y,
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NONTHERHAL RADIATION
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Fig, 3.3 Diagrams dq flujo da), gsquema uni ftcado para
lnestabi)idad, morfologis, y radlacion en Jats (Ferrari, 1985).
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Como so referia el final de la seccidn anterior, las
inestabllidades puedsn ser las causantes de la mﬁr:ulog{ﬁ
observada en 10s Jjets, y posiblomente también de la radiacidén no
iérmica que se observa a lo largo de sestas fuentes. Esta
conexidén entre morfologia, radiacidn e {nestabilidades se puede
ver en el diagrama de la Fig. 3.3

En este diagrama se muestra que también so puede tener
inestabilidades no lineales que pueden ser producidas por
choques, los cuales s¢ producen a su vez debldo a que la
velocidad del fluido del jeit puede ger superior a 1a velocldad
del sonido del medio exterior. Entonces al propargarse produce
los choques, los que disipan eneirgia de electrones térmicos
acelerados localmente (ej. Blandford y Ostriker, 1978). Ademds se
miestra que la turbulencia HHD puede afectar a pequefia escala la
morfologia por dispersidén de las particulas del jet.

3.5 Conclusiones.

A manera de conclusion podemos  plantear una serlie de
preguntas que se sugleren a partir de estos modelos para los Jets
extragalacticos basados en la fisica de plasmas: ]

- ¢ E! confinamlento es producido por la presion de un medio
externc o por un campo magnético 7.

- ¢ La morfologia esta relaciunada con las inestabilidades y por
1o tanto con la lnterafrion del medio externo ¢ es producida por
la dinamica de la maquina contral 7.

- ¢ La aceleracidn de los electrones, para la produccién de la
radiacién no térmica, ez in situ y por modos turbulentos MHD ?.
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CAPITULO 4.

HODELOS SIHCROTROH AUTO COHPTOH (SSC)
DE JETS EXTRAGALACTICOS.

4.1 Introduccién.

La caracteristica principal de los nucleos activos de
gglaxias (NAG=), con o sin Jets detectados, es la radiacidén no
termica, interpretada COmo radiacién sincrotrdnica. Esta
consideracién presenta varios proplemas, por ejJemplo (e].
Blandford, 1984):

a. Se ha encontrado que michos NAGs prosentan variabilidad en
{a densidad de flujo en varlios rangos de frecuencia (radio,
optico, Y rayos-X). Apartir del tamane  de la fuente, que se
obtliene del tiempo de varlablilidad (d £ ci,,,.), so encuentra que
la temperatura de brillo asociada llega a tener valores hasta de
~ §0'5 0K, el cual es superior al valor de la tomperatura donde
ocurre la catastrofe Compton inverso (~ 10!'2 OK).

b. En las regiones centrales de HNAGs obszervadas con VLBI, en
distintas épocas, se han encontrado componentes que presentan
movimientos aparentes con velocidades guperiores a 1a de la luz
(velocidades superluminicas).

Ademas se encuentra que (e}, Blandford, 14864):

a. Aunque mucho$ HAGS muestran un alto grado de polarizacidn,
dste no llega a alcanzar el valor que predice la teoria de
radiacion sincroirénica (sin embargo la polarizacidn es la que
sugiere a la radiacidén sincrotronica como el proceso responsable
sobre cualquier otro).

b. Huchas fuentes compactas en frecu
envueltas por halos, 105 que pueden I&r
vistas a lo largo de sus ¢jes.

¢. La densidad de bhlazares no parece ger muy importante con
respecto a los cuasares (radio callados y radio ruidosos).

Estos problemas se regsuelven, en general, si se constdera que
son producidos por Jjets supersénicos (suponemos dos jets a ambos
lados de l1a fuente central) gque se encuentran en dlstintas
direcciones con respecto a la linea de visidn del observador.

Asi, por ejemplo, para fuentes en las que uno de 1los fjets
esta casl paralelo a la linea de visidn del observador, la
contribucidn a la radiacidn serd principalmente del Jet, y no de
la maquina central, en el que 1los electrones relativistas
responsables de la radiacidn sincrotrdnica, son acelerados
localmente a lo largo del jet (Blandford y Konigl, 1979). No solo
el Jjet contribuye a la radiacién observada en radio , sino que
también se espera que contribuya en la radiacidn observada en el
6ptico e Infrarrojo (Marscher, 1980),; en rayos-X Yy rayos y
(radiacidén Compton inverso; Konigl, 1081). En este tipo de
fuentes es donde ge espera gque ocurra el fendmeno superluminlco
debido a un efecto geométrico del jet que se encuentra en
direccidn al observador, v que ademas se observen halos, como los
vistos alrededor de fuertes fuentes compactas.

Para las {uentes extendidas dobles, en que los ejes de los
Jets se encuentiran casi perpendlculareq a la 1inea de visgidén del
observador, la contribucién principal seria de la fuente central
¥y no de ios Jjets (Marscher, 19080},

uencias de radio estan
loekhnlos de6 fuentes dobles

M
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Por lo que dependiendo del angulo con el que Son observados
los Jets, la contribucién a la polarizacidn y a la radlacidn
seran distintos, lo cual se puede Inferir de la forma del
contlnuo del espectro electromagnetico de los NAGs (Marscher,
1980; Konigl, 1981).

Debido a que este modelo trata de explicar muchoes de los
problemas que surgen en los HAGs, se le suele referir como
"modelo unificade” ¢ de "haz relativista®. En este capitulo
consideraremos este modelo, Yy 1los puntos de interseccion que
podria tener con los modslos de la fisica de plasmas para Jets
extragalacticos.

4,2 Hovimientos relativistas de masa.

A partir de observaciones de alta resolucidén, en la banda de
radio (VLBI), durante periodos largos (anog), en las fuentes
compactas, se ha encontrado que c¢ada vez mas NHAGS muestran
movimiontos superluminicos los cualesg se observan como
desplazamientos de componentos en tiempos cortos (ver Fig., 4.1)
Estos "nudos" o "manchas" son la contraparte en pequena escala de
108 ets vistcs & gran cscala (ef. log Jots vigtoz en VLA). Al
conjunto de estas componentes o a una de estas componentes mas
alargadas que la fuento ceniral, se le llama haz, ver Fig. 4.4.

Existen numeroesas teorias que itratan de explicar ol
movimiento superiuminico, por ejemplo Blandford et al. (1977)
revisan varios de estos modelos. Kl que mas se ha desarrollade
es el balistico, en el que la velocidad del jet es del orden de
la velocidad de la luz (velocidades rolativistas).

Son varios los autorez que han desarrolladoe este tipo de
modelo (Scheuer vy Readhead, 1979; Blandford vy Xonigl, 1970,
Marscher, 1080; Konigl, 1981, Orr y Brownw, 19082). El cual supcne
que los HNAGs tlenen Jjets gemelog, como 1os propuestos por
Blandford y Rees (1974, 978), en este contexto los NAGs tendri@n
un jet casi en  la  dirsccidn a2l okeoorvador, ol cual  seria
responsable del movimtento superluminico, y un jet en direcciodn
contraria.

La velocidad aparente del jet que contribuye al movimiento
superluminico, el Jet que Se encuentra en direccion al
observador, es:

ﬁj sen 6
Bop = ———————— ... (4.1)
t - B; cos 0

donde B, s la velocidad real del Jjet en unidades de la velocidad
de 1a luz (B, = v; / C), By, €S la velocidad aparente en unidades
de la valocidad de 1a luz vy 8 es el angulo entre el eje del jet y
la linea de visidn del observador. ,

La velocidad para el contrajet, la cual no es superluminica,
es:

- ﬁJ sen 6
Eob e B SR S (4.2)
1 + B; cos @

Para una fuente de este tipo el tiempe en que recibimos la
emisidén sufre una dilatacion por un factor, factor Doppler,
definido por:
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é;, =¥V (1 - Bycos g 17 ... (4.3)
donde éj 68 &1 factor Dopmler del Jjet, y es el factor de Lorentiz
(,%¥ = (1 -p2)"1/2 ) yp el dngulo entre ol eje del Jot y la
linea de vision del observador. .
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Fig. 4.1 HNapas en YLA (b) y (c) a & ci, y VLBl (3) un 1660. ¢ RHz,
(dj en 6 cm, y (@) op 18 cm, de la galaxia Seyfert 3C 120 (Z =
0.02), on la flgura (a8) 36 mpuastra al desplazamiento dg
*magchas®, cop vslocldades aparentes suparlores a la da la luz
(Benson y Walker, 1084),.

Las cantldades B,, ¥ 6 se pueden medir, por 1o que § y ¥
pueden ser determinadas: B,, puede ser medida a partir de
observaciones de VLBI en varias épocas, y & se puede estimar a
partir de flujos de ravoes-X (Cohen vy Unwin, 1984). Como los
rayos-X no solamente pueden ser producidos por procesos no
térmicos (Compton inverso), sino también por procesos térmicos
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(@remsstrahlung térmico), entonces solamente se puede dar un
limite inferior al factor Doppler, el cual %o calcula mediante
(o). Cohen y Unwin, 1984):

Qpen = (&) (1 + 2) Sy v™P "3 5,7 ..., (4.4)
donde é,., 5 el limite {inferior del factor Doppler, z el
corrimiento Doppler, S, es la densidad de flujo en radio a la
frecuegcia donde ocurre un corte por perdida de radiacidén, ¢ es
el diametre angular de la f{fuente central en radio, Sy es la
densidad del flujo en ravyos-X, el coeficiente a(x) es del orden
qe la unidad, y los exponentes: p, d, r, dependen del valor del
indice espectiral « (eJ. Unwin et al., 1983).

En la Flg. 4.2 se muestra la dependencia de las cuatro
cantidades de interés; B,, 4, ¥y vy 6. '

D o L ! GHANLI” ik e
L AN )

4
[

TELOCIDAD APARINTE  Sogs

FAOTOR DOPPLER 8

Flg. 4.2 Proplodades clnomiticas del haz relativists, las lineas
continuas correspondnn @ factores de Lorantz y constantes, y ias
lipeas ne continuas ropresentan dngulos § constantes, enire el
haz y la linea de visi1on dal obsarvador. Ambos como fupcloén de
las cantidsdes observadas del factor Dopplor &, y 18 velocldad
traosversal ohservada P,,. (Unwin et al., 1983).

A partir de la aplicacién de este modelo a fuentes
superiuminicas, ge encuentra que la velocidad de estos haces o
Jets en escalas de VLBI (que apuntan en direccidn al observador)
son del orden de la velocidad de la luz , pero no superiores. Las
velocidades deben’ser relativistas (con B; 2 0.8) ya que de otra
manera no se tendria el movimiento superluminico., REs facil ver
este resultado de 1la ec. 4.1, si se considera que la velocidad
del jet es subrelativista p<<i, entonces B,, £ B, (son 1iguales
cuando 6 = 09), De estos resultados podemos considerar que las
velocidades de los jets, cuando menos, cerca de la fuente central
(en escalas de milisegundos de arco) es relativistas,



34

Para ei jel gquo apunta en sentido contrario, la velocidad
aparente &8s subrsalativicta, lo cual se puede ver de la oc, 4.2 en
donde B, $ B, (son iguales cuando § = 0Y). S5t conzlderamos que
los Jets ﬁan emergido a la misma veloecidad y al mismo tiempo, el
desplazamiento del contrajet seria poco porceptible., Por ejemplo
para el cuasar 3C 263 el movimiento propio es de 6.06 ¢ 0.02
msa/ane (Zensus et al., 1987y, con  este valor 1a velocidad
aparente, suponiendo H = 50 Km s7! HMpc™!', es B, = 3.2 la cual
corresponderia a un Jet que hace un angulo de 6 ~ 189.4 que
corresponde a una velocidad "real” para el jet de B; = 0.95. Con
@stos resultados la velocidad aparente del contrajbt seria Bap =
0,158 que corresponde a un movimiento propio de ~0.003 msa/ano.
Asl para el Jjot el desplazamiento en 1 afic es de ~ { pc mientras
que para ol contrajet el desgplazamiento en | ano os de 0,049 pc.
bPara que el contrajet alcance una distancia de ~ ipc el itiempo
que debe transcurrir es de ~ 20 afdcos. Por 10 gque para comprobar
s1 efactivamonte este cuasar tiene des jetg opuestos a la fuente
central, con caracteristicas semejanies, tendriamos gue esperar
pericdos de observacidn muchos mayores de los gue se  han
realizadc hasta ahora ¢ aparates en frecuencias de radio mas
sensibles.

En ol capltule 2, se hace referencia a que existen jets con
velocidades estimadas no relativistas, Por eojempleo, para 3C 31 vy
3C 449, las velocidades calculadas son QGI orden de v R 300 -~
500 Km s~'. Estas velocidades corrssponderian a los jets vistos a
grandes distancias de 1la fuente <central (~ Kpc). Por lo que
podemos conslderar que las velocidades c¢ercanas a la f{fuente
central pueden ser relativistas e ir disminuyende a medida que el
jet se va alejando a las regiones externas, debido a la
intoraccidén con el medio externo, hasta convertirse, por ejemplo,
an jets subsénicos (e). Marsher, 1250), o hasta encontirarse c¢on
un medio lo suficientemente denso para {formar choques y ddai
origen a los lobulos., Ya que no Sse han encontrado velocidades
superluminicas en escalas de Xpc.

Una de las predicciones observacionales de este modelo es que
el movimiento superluminico no debe de ocurrir en fuentes dobles,
s4 SUPCHEnes que los Jots no sufren gaviaciones muy
pronunciadas.

Sin embargo se han encontrade que algunos cuasares extendidos
débiles (fuentes dobles, o fuentes FR IJ (eJ: 3C 263, Zensus et
al., 1987; 3C {79, Porcas, 1981; 3C 245, Hough y Readhead, 1987},
y algunas radio galaxias doblesg (ej: 3C {i1, Goetz et al., 1987;
3C 300.3, Alef ot al., 1988), presentan, en escalas de VLBI, un
solo jet (ver Fig. 4.3) con movimlentos superluminico. Ademds, en
otras radio galaxias dobles observadas en VLBI (ej. Linfield,
ig982, 1887; Jones et al., 1086) que aparentemente no son
superluminicas, muestran un solo jet interno. Estos presultados
8stan en contradiccién con nuestra prediccién. Ya que 1la
asimetria y el movimiento superluminlco serian explicados por un
jet con un pequefic dngulo con respecto a la linea del observador
(Flg 4.4 ,6 ~ 209, en escalas de VLBI), pero el observar una
fuente doble a gran escala (de la Fig. 4.4, 6 ~ 559, en escalas
de VLA) significa que los Jjets =son casi perpendiculares a la
tinea de visidén del observador (Linfield, 1982, 1987).

Una alternativa para explicar el movimiento superluminico en
fuentes dobles es que los jets sean desviados cerca de la fuente
central por nubes de gas, las cuales debido a la colisidén con los
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jeis son excitadas produciendo las lineas anchas de emisidn
observadas en muchos de 10s NAGs (eJ. Lyanden-Dell, 1977; Hiley,
1683) ver Fig, 4.5.

NUBES BARRIDAS DE z N

LAS YEGIONES DE IJ"J b
LINEAS AWCHAS &
e §£\

AL UBSERVALOR

& LA FURNTE EXTENDIDA

/

Fi1g. 4.5 Represontacién esquamitica de una Juente con Jots
relatsvistas los cuales sufran desviacionss por la presencla de
nubes de gas, produclendose €1 movimiento relatlvists en  fuentas
dobles (Kiley, 1983).

La exlstencia de Jets asimétricos cerca de la fuenis <central
(~ milisegundos de arco} puede ser Importante, ya gque las
"manchas” o componentes que se ven desplazindose podrian ser
plasmeides que han sido eyectados de la méquina central, para los
cuales 1los tiempos caracteristicos de eyeccidén pueden ser
superiog a varios millones de ancs, por 1o gue en general
esperariamos que la mavor parte de 1os HNAGs sean asimetricos
{Shklovsky, 1982).
Existen otras alternativas para explicar la asimetria en
regiones cercanas a la fuente central, por ejemplo que:

a. La eyeccidn de material de la maquina central sea
alternada (Rudnick y Edgar, 1984}, una especie de
"flip-flop”.

b. La eyeccidn =olamente gea de un lado,

¢. La existencia de procesos disipativos on la regién
central, que destruya a uno de los jets.

Existen modelos alternos para el fendmeno superluminico,
independientes de la orientacidén de los Jjets, los cuales se basan
en el hecho que el cdlculo del movimiento superluminico depende
directamente de la distancia a la cual se encuentra la fuente. La
distancia se calcula mediante 1a ley de Hubble: D = ¢z / H, donde
D es la distancia de la fuente, ¢ es la velocidad de la luz, 2z el
corrimiento Doppler vy H la constante de Hubble. For lo que si la
constante de Hubble se le da una valor mayor al que actualmente
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se lelasigna 0 s1 @1 corrimiento Dgppier no [
cosmologico, el movimlento superluminico dsejar
ejemplo:

ussu un corrimtento
ia de =orlo. Por

1. 81 el valor de la constante de Hubble fuese mayor del que
actualmente se le asigna (50 - 100 Km s~!' Mpc~!'), 61 movimiento
de las componentes vistas en VLBI tendrian una velocfidad menor a
la de la luz (Lynden-Bell, {a77). Ejemplo de esto, ez el cuasar
doble, superluminico, 3C 263 (Zensus et al., 1087), se tiene un
movimiento propio de 0.06 t 0.02 msa ano™! y z = 0.652; si la
constante de Hubble tuviese un valor de H > 180 Xm s~! Mpc~!, la
velocidad del jet saria A < ¢, (§i consideramos este valor de H,
entonces la edad del Universo soria T ~ §,.3 x 10% anhos).

11, La otra posibilidad es que 2 no fuese cosmolégico. en
este caso el movimiento dejaria de ser superluminico, ya que la
fuente se encontraria mas cerca de 1o que se considera.

Zl1 problema de la fuorte dependéncia de 2 se encuentra por
ejemplo en los objetos BL Lacerta donde el corrimiento Doppler
(z), en la ma?orﬁa de los casos es muy inclierto y dificil de
determinar por la ausencia de lineas espectirales. Ejemplo de
esto son: 0212 + 73 ¥ 2007 + 97 (BEckart et al., 1986), con
incrementos de 0.10 msa afo™! vy 0.26 msa ano~!' , respectivamente.
Estas fuentes son superluminicas si se considera que Su
corrimionto Doppler tiene un valor de: z  {, para 0242 + 73, y 2
& 0,05, para 2007 + 77,

4,3 Espectro electromagnético de HAGS.

Para este modelo unificade se considera que los jets que
on &g 12 mimuina contral son iguales (Jjets gemelos), como
cnsiderados por Blandford y Recs (19074, 19878), En los que se
pueden distinguir tres regiones, en general bien definidas, ver
Fig. 4.6, las cuales son:

Jot relativiata Haquina cantral

M, tobere

ra R

/Lla;aermdor

F1g. 4.6 Representacion asqusm’“ca,‘ no a ascala, de upa fuente
con dos jets relativistas on direccion opussta (Blapdford y Rees,
1974, 1978). En la que so pueden distinguir tros raeglones
distintas, dependiende a ls distancia a la cual se encusntran ol
J61 do la *miquina central*® (Karscher, 1960).

1. R < R,. Regién de intensa aceleracién de particulas,
donde existe un plasma confinado que envuelve a 1la maqgina
central, el c¢ual suponemos que tiene una fuerte preslonly
gradientes de densidad a lo largo del eje de rotacidén, La presidn
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aniszoirdépica cauca que o] matertal relativista salga a través de
dog corriontos en direcciones opuestas, a lo largo del  eje de
rotacidn. Ademis suponemos que existe una tobera o "nozzle® a una
distancia R,.

En esta regidn suponemos que existe una situacion de alta
turbulencia, c¢on un consecuente campo magnético desordenado. En
donde el campo magnético, la densidad de las particulas
relativistas vy la energia interna tienden a aumentar a medida que
se aproximan a la boca de !a tobera.

1{. R, 2 R 2 R,. Has alid de la tobera el flujo es acelerado
para convertir la energia Interna de las particulas relativistas
en la energia cindtica del flujo. En esta regidn e! ancho del
canal, r, depende del gradiente de presiones, y aumenta
lentamente con la distanclia a 1a regidén central, como una ley de
potencias:

ra R (4.5)

donde 1 es el ancho del canai, R la disztancia a la fuente
central, y el expononte ¢ es del orden de (/6. Dependiendo del
valor de ¢ el Jet sufre pérdidas por expansidn sincrotrénica (e »
1/6), o pérdidas adiabdticas (¢ < 1/6).

El campo magnético es estirado con una dependencia radial

Bar'?oa R ... . (4.6)

i1, R 2 R,. Para una distancia mayor de R, las particulas
son subrelativistas, 81 la presidn externa es suficiente para no
confinar el jet, entonces el ancho del canal se amplia lentamente
a medida que se aleja de la regién central:

3.7

ral e, (3.7}
Para cada regién el espectro electromagnético es determinado,
por: :

1. R € R,. En ezta region el campo magnético, y la densidad,
decrecen poco con respecto a la distancia R, debido a que es una
regién muy pequefia, por lo que podemos considerarlia com¢ una
fuente sincrotrénica homogénea (eJ). Rybicki y Lightman, 19079,
ecs: 6.22a, 6.54).

Sy « v« (v
Sy « ve/2 {r

(VAR T
=3
[o4]
s8]
—

Donde S, es el flujo, 7 la profundidad éptica (v £ f, 6ptic§mente
delgado; v 2 1, dpticamente grueso), y el exponente « el indice
espectral.

it. R, » R 2 R,. BEste seria el caso de una fuente
inhomogénea, va que ol campo magnético, la densidad de
particulas, y la energia interna, disminuyen a medida que se va
alejando el Jjet de la fuente central. Para este caso el flujo
ostaria determinado por el angulo bajo el cual se observa el jet,
8, debido a que se tendrian distintas contribuciones del mismo,
Para los dos casos extremos de: 6 ~ 09 y 9 ~ 9009, se tiene (eJ.

Marscher, 1680, ecs: 10, 12).
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Sy o v (¢ ~ 09) cre e (4. 02)
Hm(V)
Sy « vo& pi-ede) (6 ~ 9O°)...(1.0b)
R
»
donde « as el 1indice espectral, R, la distancia a la cual so
produce un corte en el espectro por perdida ya sea sincrotronica,
o adiabatica, R, es la distancia a la tobera, y 9 es una
constante gue esta determinada por:
2 - € (4 + 1)
n = - - (€ £ 1/6) e (8.108)
e {2 ~ 9e )
M= - (1 -¢ )/ 3¢ (e 2 4/6y ......{4.10h)

_ 144, R 2 R,. En este caso los pardmetro fisicos disminuyen
drastilicamente, y la radiacion sincrotronica de la fuente no es
importante.

Dependiendoe de 1la oqientaciAn del jet con respecto al
observador 1la contribucion de lla magquina central y el jet,’ o
Jets, los  especiros e:ectrom@gneticos de  los NAGs serian
diferentes, ver Filg. 4.7. As1 para un NAG'en el que uno’de los
Jets se encuentra casi paralelo a la 1linea de vision de!l

observador, la contribucidn principal seria del jet que ”taparia"

por un efecto de contraste a la maguina central,
del espectro elactromasnetico de la Fig., 4.7, Para

continuo (a)

un HAG GI} el que lox Jets est an casi per‘gendicular‘es 1
vision del observador, la contribucion importante seria el de

de
la maquina central. Esta corresponde a
electromagnetico de la Fig. 4.7.

/

corresponde al

a la linea

1 continuo (b) del espectro

RADIO Jetrefativista
t
! ~~ Altamente polarizado
! Variable
VulR, 1
et 1\ OPTICO
i PALR]
2 (a)
) Maguina central de energla,
. Polarizacion baja
/ Jet refativista ~. Variabilidad
. ~/
/  Altamente polarizado ~
/ Variabie o~ N
RAYOS-X

Fig. 4.7 Ejomplo esquemitico de un espeaci
una fupnte Que contlene vy Jot relatlvist

ro electromagnético de
a, con un angulo § ~ 0°

¢aj, y un Jet con dngula do 8 ~ 90° (b) (Marscher, 1$60).
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4.4 Polarizacion en HAGs.

La polarizacidn tambion estaria determinada por  la
orientacion del jet con respecto al opsarvadﬂr, debido a las
distintas contrlbuciones del jet a la radlacion emitida (para una
fuente homogonea, § ~ 90%; una fuente inhomogénea, § ~ 09 o una
combinacién de ambos, 90° > ¢ 2 0%). Asi en el caso de Jets cast
perpendiculqres ala linea de visidn del observador (§ ~ 90°) la
fuente seria debkilmente polarizada, dado que la emigidn se
orig;né en una regldén altamente turbulenta en o) que el campo
magnetico es probablemente de\ordenado Para fuentes donde el Jet
8@ encuentra cast paralelo a la linea de vlqion del observador el
qspectro electromagnetlco continuo pstary muy empinadoe en el
Optico, v la polarizacidn de la fuente seria muy alta, debido a
que tenemos un campo magnético altamente ordenado que corre a lo
largo del jet. De tal manera que la polarizacion y la forma del
espectro electromagnético son determinantes para conocer la
posicién del Jet, o jets, con respeclo al observador,

En alpgunos HAGs mapeados con VLBI no se han encontrad@ lots,
perc muestran una especiro slectromagndétice continuo altamente
empinado (¢ ~ 2) en el Optico, y una fuerte polarizacidn, de lo
cual podriamos deducir que se tratan de fuentes con jets casi en
la linea de visidn del observador. Estas fuentes son log blazares
{Cuasares violentamente varlables en el dptico - OVV - Yy objetos
BL Lacerta).

Una de las predicclones de esie modelo, unificado o de haz
relativista, es que el fendmeno blazar 5010 ocurre en fuentes con
jets asiméiricos (un solo Jet), o fuentes compactas Yy no en
fuentes dobles. Lo cual podria explicar la baja densidad de ostos
objetos con respecto al de los cuasares (radio callados y radle
ruidosog), por efemplo de 3681 Cuasares, éen general, con
contraparte en el dptice, sclamente 87 son  objetos BL Lac
(Herwitt y Burbidgse, 1987).

4,5 Interacciones con los modelos de la Fisica de Plasmas,

Hasta ahora no s2 ha dado una untficacidén enire los modelos
que Se han hecho para los jets tratados mediante la fisica de
pPlasmas, Cap.3, Y los modelos que tratan de explicar sobre todo
los problemas de radiacién y efectos geométricos, Aungue existen
algunos puntos en los que podrian interaccionar y asi tratar mas
glovalmente el fendmeno jet en HAGs. Estes posibles puntos de
interaccidén, son por ejemplo:

i, En ambos tipos de modelos se considera que la radiacion es
producida por electrones relativistas los cuales deben ser
reacelerados 1localmente a 1o largo de todo el jet. Un proceso
posible para esta reaceleracion podrian ser las lInestabilidades
Kelvin- Helmholtz.

ii. Los nudos gue se observan desplazéndose a veloclidades
superiores a la de la 1luz, cercanas a la fuente central, pueden
ser material que estd siendo eyectado de la miagquina central u
ondas de chogue (Blandford y Konigl, 19079b) las cuales pueden ser
producidas por inestabilidades, ver Cap.3.
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4.8 Conclusionoes.

A manera de conclusiones plantearemos una serie de preguntas:
- ¢ Bl movimiento superluminico, y la presencia de un solo jet
cerca de la fuente central, se debe a un efecto uUnicamente
goométrico, o es un fendémeno inherente a los NAGs 7.
- ¢ La orientacidn de los jets es determinante para la radiacidn,
la polarlzacién, la variabilidad, etc., observados en los NAGs 7.
- 51 este modelo de haz relativista, o alguno alterno, es valldo,
ipodemos considerar un modelo unificade para los NAGs? (por
ejJemplo, entre objets BL Lac y cuasares OVVs y cuasares -en radio
ruidoses © callados-, Blandford y Reeg, 1078, ver Fig. 4.8);
probablemente las caracteristicas externag solamente afecta a los
tets a grandes distanclas.
- ¢ La asimetria de los jets internos, se debe a un efecto de
observacidn temporal, como 10 consldera ShklovsKy (1982) 7.

~m -vmo ~y »
Vv LAY M e

REGION DE
LIHEAS DE
RHISION

\\QUMmR

Flg. 4.8 [Repraseptacion esquamitica de upa  iptarprataci1én
geombtrica de objatos BL Lac y Cuasargs (Blandford y Reas, 1978).
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CAPITULO 5.

CARACTERISTICAS DEL MODELO DE HAZ RELATIVISTA.

5,1 Introduccidn,

n el capitulo anterior nos referimos al modelo de haz
relativista que trata de explicar las caracteristicas de los
NAGs, como o1 movimiento superiuminico (Scheuer y Readhead, 1079;
Blandford y Konigl, 1979), la forma del espectro electromagnético
{(Marscher, 1980; Konligl, i981), el porcentaje de NAGs con
distintos indices espectrales (Scheuer y Readhead, 1979; Orr Y
Browne, 1982), 1as altas temperaturas de brillo (Blandford vy
Konigl, 19743, eic.

En este capitulo irataremos las caracteristicas cinematicas y
radifativas de este modetlo.

5,2 Cipematica.

Las caracteristicas cinematicas de fuentes que presentan jets
proyectados casi en direccién al observador son discutidos por
varlies autores (por ejemploe en Blandford et al., 1977, haceh una
revision de estos modelos). Para el caso de una fuente que se
mueve en un tfempo &1 con una velocidad B, (B, = v;/c) en una
direccion que hace un pequefic angulo {f) con resgpécto a la
direcciodén del observador n, ver Filg. 5.1, presenta las siguientes
caracteristicas;

jet

Y

observador

Flg. 5.1 Ropreseptacidn esquemitfca do la emisi6p de una fuente
que se mueve cop velocidad ralativista ev direccidén casy paralela

a 13 }ipea de visidép de) observador.

Para el jet que se encuentra en direccidn al observador, El
tiempo en que llega la luz al observador, de la figura, es:
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d
{ At )°L= At - —— = At (1 - ﬁj cos € ) ... (5.1)

c

Asi la velocidaa aparentis msdida por el ohsarvador es:

3. sen @ At 3 sen & At
ﬁ = 2 = 3
ob
{ At ) At - d/c
ob N
3. sen & At L 3 sen 6
= ! = S 1 o (5.2)
At - —€~ cos 8 At 1 - ﬁ) cos O

S

, Bl angulo critice, para el que la velocidad aparente es
maxima, §, se encuenira diferenciando la ec.(5.2) con respecto a
8 e lgualando a cero, de donde se obtiene

d ﬁob i} ﬂj cos 8 (1 -~ ﬁj cos 8 ) - B) sen 8 ( ﬁj sen 8 )
d 8 (1—{3)\:059)2
2 2 2 2 2
(3. cos 8 - 3 cog” 68 -~ 3" sen” @) 3 cos @ - ;3
- i 3 i - i i -0
(1 - nj cos & )2 {1 ~ @ cos © )2
o, -
cos 8 = ; (5.3a)
(=3 i
s 4 , - i
sen @ = (1 -cost @) (1 - CAR R ry I (5.3b)

donde y es el factor de Lorentz (y = (1 - B2)7'/2), por lo que la
velocidad critica es:

B3 = ) = y. f3 ... {5.4)

8i el factor Doppler es expresado por:
-3 -4
6; = 7 (1 - Bj cos 6 ) ...{(5.5)

En funcién de B,, se obtiene:

2 12
éj = {1 - ﬁ;b + 2 ﬁob cot 6 ) ...(5.6}
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5.3 Emisién del jet.
5.3.14 ropiodades del jet.

Para poder obtener las propiedades radtativas de )os’ Jots
supondremos que 8stos presentan las siguientes caracteristicas
(eJ. Blandford y Rees, 1079; Konigl, 1981; Hutter y HMuison,
1086) .

a. Les Jets son cas!i cilindricos, con un semiangulo de apertura
? ($op = ¢ CSC B).

b. Los jets son supersonicos y libres (en el sentido de que la
ppeslén externa no confine al material en la direccidn
perpendicular ai cje de los Jets).

C. Para una region amplia la velocidad del Jet es casi
constante.

d. Los electrones relativistas responsables de la emisidn
sincrotrdnica, son acelerados continuamente a 10 largoe  del
Jet.

Con estas hipotesis Blandford y Konigl (1979) encuentran que
para un jet libre el éngulo de aportura medio es aproximadamente
el inverso del factor de Lorentz del material del jet, ¢ < y° 1!,

Para los elecirones relativistas responsables de la radiacidn
sinecrotrénica se supone que @stos siguen una  funcidén  de
distribucion de la forma (Rybicki y Lightman, 1979):

< BECE

N (E) = K E-f20 + 1) E e e+ (5.73)

mtn

No(y) = K y~ 2@+ 1) Ymin € ¥ < ¥pax -0 (5.7D)

t

donde N es la densidad de electrones relativistas, gyue puede
depender de E ¢ ¥ (E = y m, ¢, donde m, es la masa en reposo del
electron), « es el indice espectral, y K (densidad numerica de
eleoctrones) €& una constante.

f.a densidad de energia de los electrones es

u =K Anm cz ...(5.8)
(-3 < &

Y
donde A = log (——331—]

min

Este término aparece al considerar que la energia de los
electrones se encuentra en un rango de: E ;, ¢ E<C E .., v K, es
una constante (K, < 1). .

S1 suponemos que existe equiparticion entre 1la densidad de
energia de los electrones y la densidad de energia magnética (ug
= B2/ 81), obtenemos.

u & K A ... (5.9)
e o
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$,3.2 Propiedades radiativas.

De la suposicidén de equiparticidn, entre la densidad de
energia de 1o0s electrones y la densidad de energia magnética, los
electrones relativistas no deben tener intercambio de energia con
el medio externo. Pero como la densidad de las particulas vy la
densidad de energia Interna disminuyen como R-? (distancia a la
fuente  central), entonces los electrones tienen que ser
reacelerados para poder compensar el enfriamiento asociado con la
descompresion adiabdatica durante la expansidn del jet.

Debido a que los electrones +tilenen una funcidén de
distribucién H(y),entre ¥,,, Y ¥max: PoOdemos dar una estimacidn
del corte superior, 7¥,.x, @ Partir del tiempo de enfriamiento
sincrotronico:

t Y 3x10 (1ez) ¥ &7 LTV g e, .. (5.10)

) 3 o

donde 2z es el corrimiento Doppler, y; el factor de Lorentz del
Jet, ¢, el facior Doppler del jei, vy la {frecuencia de corte en
unidades de GHz (v = v,/ {10% Hz), ¥y B ¢l campo magnetico. Como el
tiempo de eniriamiento sincrotronico es el limite midximo para el
tiempo en que 108 electrones relativistas tienen que ser
reacelerados, podemos considerar que ambos tliempos pueden ser
comparables. La expresion para el tlempo de reaceleracidén de los
electrones es:

t ~ 1 x 10° fs:‘ R seg. ... {5.11)

donde R es la distancia al centro de la maquina central (R,, = R
sen ¢ ), lgualando (5.10) y (5.11), obtenemos que la {frecuencia
de corte es:

v Y 0.07 (14 )t yf_ rs’; 6, R B>  Hz. .. (5.12)

la cual corresponde a una frecuencia caracteristica de emision de
un electron con un factor de Lorentz ¥,

Si la regién de emisién se oextiende entre Ryay Y Ry
entonces la potencia total, suponiendo que la Unica contribuciodn
importante es debida a electrones relativistas y  campos
magnéticos (radiacién sincrotrénica), resulta (Blandford y Rees,
1979):

2 2 2 2 2
= 0.254 | 1 4+ =5—-R A} ¥y [ CbBb K ¢ + ....... 5.13
LLOL—OZSA[Iéf3KQA]7’J_BJCBRP ( )
Rmax
donde A= 1n ( R ]
min

La temperatura de brillo observada para 21 jet, en funcién de
las propledades consideradas, es (Blandford y Rees, 1979):
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12 oL 1,2 61/2 12 -1

~ 10 et
T (v,R) = 3 x 10 (1 +2) v, B‘ ;

donde T es la profundidad dptica.

Diferenciando 1la ec. (5.14), con respecto a R y sustituyendo
las ecuaciones (5.9), (S5.12), y (5.13), s¢ encuentra que 1la
temperatura de brille maxima, la cual es independiente de la
frecuencia, estd dada por:

T =6 (1+2z ) 1
max ) max
-4/ 42
- 2 -4/12 -4/6
=3x10“(1+z)1K1/6(1+—-;~—K/\} A )
& 3 o 1
—~4,/742 S5/6 -4/9 i S 4742 [s]
Bj 6j {sen &) ? 4 Lo K ... (5.18)

donde L,, es la potencia total on unidades de 10Y% (L = L,/ 1oOu%
ergs s~ 1),

La distancia proyecitada parda 85t tompoeratura de brillo se
obtiene Igualande las ecuacliones (5.14) y (5.15), de donde:

R %3 2 )7 kO A2/ - 2 KA _2/ar—4/a ﬁ—zxs 5273
max 1+ 2z o 3 & 3 3 ]
(sen @) 7Y% 7t 2P0 ... (5.16)

ob 44 =4

El {flujo observado para esta temperatura de brillo Y
distancia proyectada es (Blandford Yy Konigl, 1979): S,, « V?
Rmax Tmax: Sustituyendo en esta expresion las ecuaciones (5.15) vy
(5.16) obtenemos:

17./42 2 Sra2 14/6 A7/82
- 5/6 ,-17
SQb 0.5 (1 + 2) K° A [ 1+ 3~ Ke A ] j ﬁj

ésj"’ (sen 8)°7¢ o L . (5.17)

ob 44

5.3,3 Espectro sincrotron auto Compton (SSC) para jets.

En esta seccidén calcularemos el espectro SSC, para un Jet
resuelto y para un Jjet no resuelto (donde consideraremos un Jet
resuelto al que se encuentra a una distancia de ~ { pc de la
"maquina central®” y un jet no resuelto a aquél que se encuentra a
una distancia mayor que { pc), con las mismas suposiciones de las
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secciones anteriores (angulo de apertura ¢, observado a una
distancla R, etc.). Adomas supondromos que ol jet subtlende un
angulo solido ad,, con ra"pocto al observador, ver Fig. 5.2, Ll
Jet emite radlacion opticamente delgada a una frecusacia v' con
una emisividad espectral e(v'), donde la {recuencia observada es:
v=véd;/ (1 +z).

AD G (P N cto
ob -*}-,7 i R fuente
- central
observador

Fig. 5.2 Ram‘qsnnmcjén gsquosdttca do  un Jei, cop las
condlciones estudisddas dé 1s szoceidn 5.3.1 y 5.3.3 .

3. Espectro S55C para un fet resueito.

l.a densidad de {lujo observado para un jeot resuelto esg
(Konigl, 1981).

-5 2 . A Qob .
Sob (v)y =2 ( 1+ 2 ) 53 { 2 Rocsc @) ( = } e(v') ...(5.18)
La emisividad sincrotgénlca. debida , 2 electrones
rglativistas, con una funcion de distribucion N, (¥,) = K,

yoleless) gy € ¥, < ¥, maxr ©S5ta dada por (Monigl, 1081),

e(v') = ( 1+z ;7O 8% C( ) K B .. .(5.19)

es una constante (eJ.

donde Y, ,.,n C Ve maxt ¥ Cylag)
3.6 x 1079 en unidades cgs).

< v
Rlumenthal y Gould, 1970; C,(0.5) =

El modelo que se considera para un jet requelto se puede ver
en la Fig. 5.3. Por debajo de v, la fuente es Opticamente gruesa
y la densidad de flujo es « v5/?2 (Rybicki vy Lightman, 1979}, Para
frecuencias por arriba de V., la fuente es opticamente delgada.

Suponemos que los electrone< relativistaa son eyectados de
manera continua con un indice espectral «, = «,. Y con un factor
de Lorentz en el rango de ¥,, & ¥, € You- S1 adema<, conslideramos
que €1 espectro suire un corte debido a perdida de radiacién
sincrotrénica, entonces el indice espectral «, aumenta a o, + 0.5
(Xonigl, 1081) para ¥y, > ¥, (Yo7 << ¥Yop << Yeu) 81 vsb Y Ve
son las frecuencias caracteristicas de emision de electrones con
factores de Lorentz ¥,, Y ¥,.,, respectivamente, entonces el
espectro Opticamente delgado tendria indices espectrales:

o, Vem €V C Vg
Y Ay a, + 0.5 Vep CV < Vg
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Por arrtba de v, la densldad de flujo dlsminuye
exponencialmente con la frecuencia, ¥ V,,{(R) o5 aproximadamento
la frecuencia a la cual la profundidad Optica de la radfacidn
sincrotrdnica es igual a 1. La derivacidn de las distintas
frecuencias es presentada por Xonigl (1981) v Marscher (1980).
Estas frecuencias, a las c¢uales ocurren los cortes, son
importantes vya que corresponden a pérdidas de radiacidn
sincrotronica gque Se puede deber a la expansién del jet, si
suponemos reaceleracion continua de los electrones relativistas,
o a pérdidas adiabaticas (Marscher, 1981), si suponemos que no
oxiste reaceleracion de los electrones.

Y ¥ v
s m s w (34
oA L : I\
iS 18 2 24 27

qu!u {Hz )}

@
Rip

Fig. 5.3 El espoctro welectromsgnético de un Jjot 1ahomogibao
resuglto. El espoctiro siperotropico (S) tlenc un indice aspectral
a, = 0.5. El espactro Compton tnverso (€) {ue calculado usando
las scuaclenss 5. .30 y 5,31, Tadas las frecusncias de la flgura
son defilnidas e ol texto (Xonlgl, 188%).

123

Si suponemos (ej. Marscher, 1977) que el campo magnético B, v
la densidad numérica de electrones K, se comportan como una ley
de potencias de la forma: '

Hou

v {5.20)

Entonces obtenemos para v, (Konigl, 1981)

1, 5+00 1. 5+Qlo
K, B

[
-

vo(r) & (1 +2z)" (6.2 x 10" ¢ (o) 6

am

© csc 8 ]’/Q'5+am Hz ... (5.21)
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donde C,{x,) &5 una costante (ej. Blumenthal vy Gould, 1870,
€,(0.5) = 8.4 x 10'° an unidades de cgs), y X, es una costante
determinada por:

(3 + 20 ) + 2n - 2
K = ° ... (5.22)

™m
5 + &
(=]

La {frecuencia donde ccurre el corte, debido a pérdida por
radiacién  sincrotrénica, v, ,(R) es estimada a partir de tgualar
ol tiempo que viaja ¢! Jet hasta una distancia R con el tiempo de
onfriamiento sincrotrdénico (ecs. 5.40 y 5.14):

2 kb

. R Hz. ... (5.23)

v (B)x 6.9 % 107 (1 +z)

2 .2 -
& 3B
ab 3 }/1 rJ 1

donde Kp = (3m - 2). o (5.24)

h

La <{recuencia a {a cual la radtacién sincroirdnica deja de
ser importante, produciendose un corte final, es:

-1 2 —-Tn
v (R} x 10%° (14 2)7" 6 B ¥, R v (R) ... (5.25)

3 El tamasio de la reetén para 1a cual la amici
cpticamente transparente con o, = «, se puede calcular igualando
las frocuenclas vV , (R} ~ v, (R), con oy = 0.5

1

t
L/ Amen-7}
& i1

& -t - . .
R, % [ 1.6 x 100 67 (¥, B) ~ K B ¥ csc 9] pc. N
...(5.2&{

Por lo que la frecuencia que depende de Ry, €5 determinada
sustituyends 1la ec. 5.26 en la ec. 5.2¢, con a, = 0.5,
considerando v, (Ry} = Voy.

- Brm-2
v 2 6.9 x10° (1 4+2z) 3[ (1.6 x 10° K, ¢ csc & ) "
eM

énmﬂ'\-S 4m+2n-2 —{(9n+s)

Hz. ...(5.27
; { rj(a ) B, z { )

] 3 /{81im+n-9

La emisividad e, deblda a dispersién Compton inverso, de
fotones sincrotronicos por electrones relativistas, se puede
estimar usando la relacidén que existe entre la frecuencia
observada para radiacidn sincrotroénica vy la asociada al Compton
inverso (Rieke y Weekas, 1969):
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‘ 2

vt o v ... {5.28)
c *® £
- - - 7
donde y = 103 (1 + z )1/2 éAuz 81/2 ot 2
e 1 -3
donde para: v, h v; < m cf (regimen Thompson)
Y, h v; > m c* {regimen Klein-Nishina)

donde v, es la frecuencia inlctal del fotén, y, es el factor de
Lorentz del electron dispersado, m, s la masa en repeso del
eleciron, ¥ h 1a constante de Planck.

La emisividad para la seccidén eficaz de Thompson (07} esta
dado por (Konigl, 1481):

MUK
2/(00-0ied
Ty xK o R e(v')j PN gy ...15.29)
< < @ T ® <
len
donde »' = (1 +2) v
3
v, 1o (1+2z)hwv,
ymtn = max {yo min ’ (UQ max ] 4 5 m Ca }
3 @
% 12
- 3 - ¢
Vinax = AN {}'. max [ ) , ] }
g min
\4
2 2 éj n, 02
< < . 3.
Yo min Yo min - YT min Yo min “s max ' Ye mox (1 +2z)h °

&.m c2 z
— 7t
(1 + 2 ) h & min

Fara la emisividad con seccidn eficaz Kleln-Nishina se tiene
(Konigl, 1981),

Oia-20le-14
<

. j
Ky op R P e (ro) { (1+z)h

(Dl Ly

2z 2(0lo+1)
& m cC
¥K©
ey a
(=3 <
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plomr a + 3 (1+2z)h} 3 Vi
pra—— 31 s 3 + In —~3f—ﬁ:—zz—mj 2w vc}
- v

b )
L max

6J me C2 2 .
donde Umi“ max VB mir ; -(-—-i-—:——zwm-— Vc

v
™max 8 max

... (5.30)

it

© 3 L] -1

max{éi}'emw (1+z3Jh ° (1727 F | Y mex

4}
<
IA

éjyomux {1+ 2 )h

De tal manera que la emisividad Compton-inverso esta dada
por:

U KH ... {5.31)

Considerando la relacién entre las frecuencias de radiacidn
sincrotron y Comption iaverzs (8.28), o tiene que el espectro
compton-invarse esencialmente reproduce la forma del espectro
sincrctréqicon Fig. 5.2 . La emision Compton-inverso asocliada a
la porcion opticamente gruesa del espectro sincrotrdnico es
relativamente pequena, io cual se obtiene de 5.28, y por lo tanto
puede ser eliminada.

La porcidn épticamente delgada se extlende entre:

Y ... (5.32)

2 .
=y min { v v
1)c:m ? ol vam y cu’ KM
2
Y 5 m c
2 v R A SO A
donde Yoo © Yeu Yau y ke (1 +z)h

El espectro, dpticamente delgado, muestra un corte gque ocurre
en la frecuencia:

2
= ...{(5.33
vcb ?’ob vnb ( )
- -1
donde yzb ~ 10 (1 +2) 55 B v,

donde el indice espectral cambia de o, % &, @ X, B &, + 0.5
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In cste modelo se calcula el especiro Compton-inversa para
una  sola dispersién, dobido a qus a2 contribucidn de miltiples
disparslones no es fmportanto dekido a la bhaja profundidad opilea
para el proceso Compton-inverse (Hutter y Mufson, 1986).

b. Espectro SSC para un jet no resuelto,
La densidad de flujo para un jet gque se extiende entre R, ¥

R,qax de un jet no resuelto as expresado por (Konigl, 1981)

(1 +
41D

Sob(v) =

- NN

Y & max
! J e(v'y mn (R e )" dR . (5.34)
R

min

donde D, es la distancia a la fuente. Esta ecuacidén sélo es
vdlida para jets que se extienden entre R,., ¥ Rpax: €0N R, <<
Rpax: L2 emisivldgd sigue sieqdo 1a expresada por la ec. {5.21),
para la radiacion sincrotronica. Para ol rangoe de {frecuencias
Vem{Rpen) £ Vv, $ Voy, la densidad de flujo de energia observado
esta dominado por la emision de la region de tamano:

M] R ...{5.35)
3 51

la cual se obtiene de la ec. (5.21) haclendo v ., (R) = v, ¥
sustituyendo Ry de la e¢.(5.26). R,;n(Vs) disminuye a8 Ry cuando
V, aumenta a v.y., Para el rango V.y $ vV, £V, (R,), la densidad
de flujo de energia es dominada por la emlsicn de la region
sftuada a:

1/Kb
R . (v y = {M"-:J R, ... (5.36)

se obtiens haclendo VvV, ,[(R) = v, én la ec. (5.23). En ambos c¢asos
Rpmax = Ry» POr 1o que la densidad de flujo (ec. 5.34) esta dada
por (Konigl, 1981).

Sob(vn) =

donde Ke = (1 + & m+n -3 i (5.38)
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. 4 Ci(ao) " )A-Go D—a g 2,
ob V! ® 3 % 10 I-mr eyt ! + oz Lo v K,
1+ o -Clo -Ka -1
B‘ L RM K, Jy. ... R (5.39)
4+ m -5 Km
donde oA, = TR e (5.40a)
m
Ko
QL = Go ok (5.40b)
b
., ¥ &, representan el efecto de la no uniformidad de la fuente

en las regiones Opticamente gruesa y Opticamente delgada,
respectivamente. Para el rango de V., (R,) s v, = v, (R,), el
espectro esta dominado per 1a emisidn cercana a R, con {ndice
espectral («, + 0.5), mientras que por arriba de v, (R,) la
emisién proviene de una regidn situada en:

% -4/m

©
Rmcx(vb) = [‘T—"—-(*R——'T‘) Ru ............. (5.41)
au (9]
y el indice espectral es:
_ m+ 2 ~-n
o, = ——% ... (5.42)

log[ S, (Jy )]

14 Y, (ru)
Vi Y v, (v ) vw(rnl
PR
Ry i \1 e M / ¥ ¢
9 12 15 18 24 24 27
loq{v(Hl )}

Fig. 5.4 E) sspoctro sincrotrénico {S) y Cocwiton ipverso (C) ds
up  Jeot inhomogénee no resualito. fodas las fracuencias da la
flgura son definidas en pi teoxto, KExte mlsmo @spectro a una
distapcia de ~1 pe, de la fugnte central, es e} mostrado en én la
Filg., 5.3 (Konigl, 198%).

Estos valores se muestran en la Fig. 5.4, Estas ecuaciones
en general dependen de «,, m, Y n, los cuales pueden ser
deducidos de la forma del espectro electromagnetico,
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El e@spectiro Compiton-inverso de ios fotones una vez
dispersados para un jet no resuelto, como en ¢l c22o anterior, as
muy similar al espectro sincrotrénico, e} cual s oxtiende en 8l
rango de frecuenclas v , (R,) € vo s min { v (Ry): Vyy 1.

Para v.y = V.,(Ry) la densidad de flujo observado es (Konigl,
1981):

pc -O‘Cl
Sob(Vc) = Sob(vcH> [ = ) L. (5.43)
oM
KC
donde o, = max { ~ E?:T_ﬁ o } ;-1 } ... (5.44)
Yy
(b‘ ~ 0.03 (Km Ci(ao) 1 . 4-0lo -2 52+0\o
ob Ve F : [ 2 ¢, (0.5) ( +z) e
(=
8 2 L +00 -l -Ke
© K$ Ei o u Jy . (5.45)
K = K +n-1 ... (5.46)
c 1+

Para vy S v, £ V., (Ry) el espectro estd dominado por la
emision cercana a Ry, con el indice espectral «,. Para el rango
Vep{Ry) € v £ v, (R,), el indice espectral es:

o = o+ . ... (5.47)

Los indices espectrales o., ¥ «.,, similarmente a los de «,,
Y Ug,, Trepresentan la inhomogeneidad de la fuente en los casos
opticamente grueso y delgado.

5.4 Espectro SSC para HAGs con Jets,

Como se referia en la seccidén 4.3 la forma del espectro
electromagnético de los NAGs dependera de la orientacidn de los
jets con respecto al obgervador. En la Fig. 5.5 mostramos la
comparacién del espectro electromagnético (SSC) de una fuentie con
jet inhomogéneo resuelto, un jet inhomogéneo no resuelto y el de
una fuente en la que domina la emisidén de la fuente central
homogénea. En el caso de las fuentes dobles cuande el eje del
jet es casl perpendicular a la linea de visidn del observador,
por afecto de contraste, la contribucién de 1la fuente central
dominara a la del Jet. En el caso que el eje del jet se encuentre
casi paralelo a la linea de visién del  observador, la
contribucién al espectro serd bdsicamente del jet y no de la
fuente central.
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Flg, 5.5 Comparaclén del aspeciro electromagnéilice (slpcrotrén
¥y Compion Inverse) de una fuente con unm jet in}aomagéo resuelto
(1ineas continuas) (Koeplgl, 1965}, un jet inhomogéneoc no resuelito
(iineas cortadas) (Konigl, 198t), y de una fuenie én la que
domina la fuente ceniral homogénea a ias Jeis que se encuspiran
casi perpendiculares a la linea de visidén del observador (lineas
cartadas con puntos} (Harscher, 19860).
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CAPITULO 6.

APLICACION DEL HODLELO DE HAZ RELATIVISTA
A RUCLEOS ACT1VOS DE GALAXIAS,

6.1 Introduccién.

Hemos descrito en capitulos anteriores el modelo de haz
relativista y suponiendo una fuente central en el NAG de la cual
emergen dos jets relativistas. Uno de éstos ge encuentra en
direccién casi paralela a l1a linea de visidén del observador.
Ademas, hemos podido reproducir varias propiedades
observacionales de los HAGs.

En este capitulo presentaremos la manera de aplicar este
modelo utilizando log resultados del Cap.5. Y posteriormente lo
haremos explicltamente a varios tipos de HAGs.

La aplicacidn 1a dividiremes en dos partes, una correspondera
a las fuentes en las que se tienen mapas en VLBI, v la otra a
fuentes en las que se tiene su esgpectro electromagnéflco en casi
todas las f{recuencias,.

6.2 Manera de aplicar gl modelo de haz relativista.
§.2.1. Fuentes observadas con VLBT.

Debido a que podemos okServar hace< de jets con tamanoq <
milisegundos de arco (msa), se puede dar una estimacidn del
<emiéngulo de apertura del haz observadoe (¢,,, donde ¢,, = ¢ ¢s¢
9) midiéndolo directamente de 108 mapas en VLBI.

Para  fuentos :upDV1um1n1cas supondremos que el haz se
encuantra casi paratelo a la linea de vizidn del observador por
lo que tenemos (ej. Blandford y Konigl, 1979):

d, m oy, wcEC 8 Lo (6.1)

De lo0s mapas de VLBI podemos calcular la velocldad aparente
de 1o0s haces (v, = D/t), para lo cual calculamos la distancia (D)
a la fuente usando la ley de Hubbile:

¢z =DH para z < { ...,(6.23)

(t+q) (DH)2 para z 21 ....(6.2b)

donde ¢ es la velocidad de la luz, z el corrimiento Doppler, q el
parametro de desaceleracidén (supondremes 4que g = 0.05) vy H la
constante de Hubble (supondremos que H = 50 Xm s~! Mpc~'). Para
el dngulo entre el jet y la linea de observacidn sdlo podemos dar
una estimacién 6. a partir de la suposicion de tener el jet casi
en la direccién del observador, sustituyendo la ec. (5.3a) en la
c.(5.2) obtenemos:

6., = arc cot By, v (6.3)
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ademﬁo de conocer 01} anyulo B., a partir de p,,, podsmos  conocer

dj de la relacién ‘(b 1). De las observaciones on radio
(%LBI) podemos conocer tambien la densidad de flujo observado
(S,p). Para los calculos supondremos que (Blandford y Xonigl,
1079): K, = 0.5 y A = 3. Y de observaciones en escalas de pc vy
Kpc podemos dar una ostimacidén de A ( 4 = In (Rpax/Bmind )

Sustituyendo estos valores en 1a ec.(5.17), podemos calcular
la luminosidad total L,,¢. Con este valor y los datos anteriores
sustituyéndolos en las ecuaciones (5.15), (5.16), Yy {(5.13)
podemos obtener la temperatura de brillo maxima (Thax! la
distancia proyectada a la cual alcanza esta temporatura (R,,,) ¥
el campo magnetico (B}, el cual va a estar en funcien de R-!
(consideramos una regién hasta R = 1 pc).

Para fuenfes mapeadaﬁ en VLBI cuya velocidad aparente no se
conoce, el calculo del angulo ¢ =e hace suponiende que los dos
Jets son iIntrinsecamente iguales. En ecste caso se considera el
coclonte entre 1as intensidades del jet y el contrajet dade por
(Scheuer y Readhead, 1979):

et Lo (8) )2°C

1 [ 6 (180°-g) J°-¢

contrajet

(§f + P cos g )2-«

R i AN . (6.4)
(t - P cos g )«
De donde despejando B, obisncmos:
pr/le-a) - 4
8 = B P (6.5)
cos B { RV/lz-Q) 4 1

si usamos la condicidn de que g < {, entonces:

Ri/(2-0) _ {

g < arc cos
Ri/(2-0) 4 4

Rt/ la-) _ 4

= arc cos = B, . L (6.6)
Rt/ (2-a) 4 myn

Bmax

Otra manera de calcular el parémetro R es (Hine y Scheuer,
1980) considerar la densidad de flujo de las componentes
gxtendidas y no la del contrajet.

densidad de {flujo del haz del jet
R () = ov. (6.7)
densidad de flujo de componentes exiendidas l
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6.2.2. Fuentes con espactro electromagnotico en multiirecuencias.

En {fuentes en las que ademas de observaciones en radio se
cuenta con observaciones en otras frecuenclas (6pt1co.
1nfrarqojo, ultravioleta, rayos-X), obtenidas casi
sumultaneamente, se pueden estimar del espectro electromagnético
en multifrecusncias (Konigl, 1981): las {frecuenclas v,, (R,)
Veur Vepr Veor Y 1@ densidad de {flulo §,, (v,y). Todos estos
valores deflnidos en el capitulo 5. Asl como los indices
espectrales: «,, o, «, ;.

Sustituyendo estos parametros en las ecuaciones (5.26),
(5.271. (5.3¢) vy (5.40a,b), obtenemos: m (el exponente de la
funcidén de distribucidn de! campo magnético), n (el exponente de
la funcidon de  distribucidn de 1la densidad numérica de
electrones), K, (la denstdad numérica de electrones medida 2 un
pc), B, (el campo magnéiico medido & i pc), vy Ry (la distancla a
partir de la cual 1la emisidén de la fuente es épticamente
transpareinte).

6.3 Calculos do! modelo.
6.3.1 Parametros obienidos.

i. Fuentes observadas con VLBI.

Los parametros obtenidos de mapas en frecuencias de radio
(VLBI, HMERLIN), Fig. 6.1, de distintos tipos de NAGs se muestran
en la Tabla 6.1 (parametros de la fuente) y Tabla 6.2 (parametros
de los Jjets). La muestra consiste de 39 fuentes; 33
superluminicas y 6 subluminicas. Laz fuentes superluminicas
consisten de 21 cuasdares (@S0}, O odbjeios BL  Laceria (BL), U
radio galaxlas (RG), vy § palaxia Seviert (GS). Las fuentes
subluminicas contienen 2 cuasares Yy 4 radio galaxias.

La Tabla 6.1 resume parémetros obgervacionales de 1la fuente
ordenados como sigue: Columpa I. Hombre de la fuente, la linea
{a) corresponde al nombre segin la convencidén de la IAU Yy la
linea (b) corresponde a otro nombre de la fuente, esto vale para
las demas tablas; columna 2. Identificacidn de la fuente (cuasar
(@S0), objeto BL Lacerta (BL), radlo galaxia (RG), galaxia
Seyfert (GS)); columna 3. Corrimiento al rojo de la fuente, en el
caso de los objetos BL Lacerta se obtiene a partir de las lineas
de absorcidén y en algunos casos se usa el corrimiento al rojo de
la galaxia en la que s¢ encuentra el BL Lac; columna 4, Linea a)
la densidad de filujo¢ observado de cada fuente. Consideramos la
densidad de flujo obtenida durante las observaciones en VLBI (en
unidades de Jy). Linoa b) con ndmeros pequefios se muestra la
frocuenclia a la que se observd la densidad de flujo (en GHZ);
columma 5., Distancia, calculada, de la fuente (en unidades de
Gpc) la cual se obtiene utilizando las ecuaciones (6.2),
suponemos que H = S50 Km &~' Hpc™!, g = 0.05 columna 6.
Referencias, las cuales son comunes para las Tablas 6.1 y 6.2

La Tabla 6.2 resume los parametros observacionales de los
jets como sigue: Columna {. Hombre de la fuente; columna 2.
Velocidad aparente del Jjet, calculada a partir de comparar mapas
en varias épocas y observar el desplazamiento de los “nudos” (en
unidades de la velocidad de la luz), para algunas fuentes (3C
345, 3C 273, 3C 120) se tienen varias componentes las cuales
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mugstran  desplazamientos di&gtintos, on 08t0S caxos s muestira ol
valor de 1la veloclidad para cada "hudo”; columns 3.  Angulo eontre
la linea del observador Yy el ejo del Jet, 8., el cual se obtiens
de la ec. (6.3) (en grados); columna 4, Linea a) ol semtangulo de
apertura observado del Jet (en grados), ¢, el cual se obtiene
midiéndolo directamente de los mapas de alta resolucidn on ondas
de radio (estos mapas se muesiran en la Fig. 6.1). Linea b) con
nimeros pequefios muestra el valor del semidngulo de apertura del
Jet si se considera que el ancho varia como r « RY donde el
exponente ¢ 68 una constante que tiene un valor de ¢ ~ 0.2, Seo
supone que el jei es libro (Marscher, 1980); columna 9. Coclente
de tamafos del Jet (a = In [R_.,,./R,.,)), €1 valor de R, ,. <se
obtuvo a partir de observaciones en VLA, Y R,,, & partir de
observaciones en VLEI; columna 6. Veloclidad "maxima" del Jet (en
unidades de la velocidad de 1a luz), obtenida a partir del factor
de Lorentz, el cual se obtiene utilizando la relacidn (6.1);
columna 7. Se muestra, con una X, £i la fuente a gran escala es
doble {(dos jets); columna §. Bl grado de polarizaciédn de 1la
fuente, en el dptico.

ii. Fuentes con valores de R {razén de intensidades del Jet y del
contra jet}.

Para fuentes en las que se tienen observaciones en VLBI pero
que no  se cohoce  la velocidad aparente del jet, usande la ec.
(6.6) podemos conoccer la velocidad minima del jet y el angulo de
observacidn Onax' & Partir de los datos de la intensidad del jJet
y contrajet o del flujo del jet y de las componentes extendidas.
Estos parémetros se muestran en la Tabla 6.3, la cual contiene:
Columna §. Nombre de la fuente; columpa 2. Identificaciéon de 1la
fuente; coluiiia J. Cerrimionto a2l rojo de la fuente; columna 4,
Valor del cociente R, calculado a partir de las ecuaclones (b.4)
& (6.7):; columna 5. Valor del Indice espectral considerado;
columna 6. Valor del angulo 8hax Calculade mediante la ecuacion
(6.6) (en grados):; columna 7. Velocidad del Jet minima (en
unidades de la velocidad de la luz), obtenida a partir de la
acuacidén (6.6); columna 8., Linea a) semldngulo de apertura
observado del jet (@ )} (en grados), calculado directamente en los
mapas de VLBI. Llnea b) semiangulo de apertura del Jet si
consideramos que el anche varia como r o RE, con ¢ ~ 0.2;
columna 9. Linea a) densidad de fiujo (en Jy) observado. Linea b)
l1a frecuencia a la que fue observada la densidad de flujo (se
consideré la observada en los mapas de VLBI); columna 10. La
velocidad aparente que esperariamo% observar para el valor de
Omax Y Ppepr utilizando la ecuacion (5.2); columna if. Cociente
de distancias mdximas y minimas del Jjet (Ao = In  [Rpax/Rmipl)
donde R,,. Seé obtiene de observaciones en VLA, Yy R,,, de
observaciones en VLBI; columna {2. Valor del factor de Lorentz

Yy factor Doppler (J } del Jet caiculados a partir de los
fore< de 8,,x Mediante la relacion (6.1); columna 13. Distancia
(en Gpc) de la fuente, calculada mediante las ecuaciones (6.2);
columna 14. Muestra si la fuente es doble (X) a grandes escalas
(~ Kpc); columna 15. Referencilas,

111. Fuentes con espectros electromagnéticos en multifrecuenclas.

Las fuentes consideradas son cuatro, en las que se cuenta con
su espectro en multifrecuencias (ver Fig. 6.2). Sé1o en el caso
de Mrk 501 (1652+308) el espectro electromagnético es simultaneo
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{las observaciones tilenen que ser simultansas debldo a la
variabllidad, en la densidad de flujo de energia, que presentan
los HNAGs). Los parametiros ¢ octias  fuentes seo muestran en la
Tabla 6.4, la cual contisno: Columna i, Hombre de la {ucnte;
columna 2. Corrimiento al roja de la fuente; columna 3. Distancila
de la fuente; columna 4. Angulo 6., en grados; columna 5. Factor
Doppler (8;) y factor de Lorentz (y,), calculados a partir de la
relacion (6 1):; columna 6. Somidnrulo de aperiura del jet, ¢, el
cual se obtiene suponiendo que ¢ =~ ¥~!' (Blandford vy Xonigl,
1979), cojumna 7. Densidad de {flujo de energia (en Jy) que
corresponde a la frecuencla v, columna 8. Frecuencia a partir
de la cual el espectro sincrotrdnico es dpticamente delgado ,
Vemi CoOIumna 2. Frecuencia en el que ocurre el carte entre la
porcidn de .y Y &gp. Vyuy columna 10, Frecuencia en el que el
espectro opticamente delgado muestra un cambio de pendientes, de
Oy a (&, + 0.5), v,.,, suponemos que esta frecuencia es lgual (e},
Konlgl, 1981) a la frecuencia en el que ocurre el corte de la
emisidén sincrotrénica optlcamenio delgada, v, ., columna 14,
Indice espectral en la porcidn observada en ondas de radio (a,,}),
columia 2.  Indice espectral de la porcidén UV-OP-IR {a,,)i esta
porcion en mas delicada de considerar uunluu a2 que el OP (dptico)
e IR estan contaminadog por emision térmica de la galaxia
envolvente (ver Hrk 50f en Fig. 6.2):; columna {3. Referenclas.

6.3.2 Resultados de los calculos.

1. Fuentes en las que 3¢ conoco su velocidad aparente.

A partir de los datos de las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, aplicando
@l modelo de la manera en coma sé describe en la seccidn 6.2.14,
obtenemos una serie de propiedades fisicas para los HNAGs y sus
Jets los cuales =ze muestran en la Tabla 6.5

Los r1asultadns del modelo que se muestran en la Tabla 6.5,
constan de: Columna . HNombre de 1a fuente: columna 2.
Luminosidad en unidades de {0YY ergs =7'; columna 3. Temperatura
de brillo méxima en unidades de 10'? OK; columna 4. Distancia
maxima proyectada a la cual alcanza esta temperatura de brillo,
en funcion de la frecuencia a la cual es observada (v~ '.), en
unidades de pc.; columna 5. Campo magndético para estas fuentes
medido a { pc. En el caso de la fuente NGC 1068, calculamos estos
valores de luminosidad, temperatura de brillo, etc., para los
tres valores de velocidad encontrados, c¢ada un¢ suponiendo
densidades de flujo distintas dependiendo de las frecuencias a
las que fueron observadas (radio, Infrarrojo). Ademds para la
fuente 0451+37 (3C 114) estos parametros fueron calculados por

los dos metodos descritos en la seccidn 6.2.1%.

A partir de los pardmetros obtentdos de los modelos; Ly,
Tmax Ryx-y, B, (Tabla 6.5}, seran comparado& con }os parameiros
observacionales; velocidad  aparente  (B,,), la cual es
inversamente proporcional a . (4ngulo que hace el jet con la
linea de visidn del observador), corrimiento al rojo de la fuente
(z}, cociente de tamafios del Jet (a), semidngulo de apertura
observado del Jet (v,,), semidngulo de apertura del Jet,
corregido por considerar que el Jet hace un cierto angulo con
respecto al observador (¢.) (Tablas 6.1 y 6.2).

a) Velocidad aparaente (f,,]).
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En la Figura 6.3 se compara B,, Y z, aparentemente no existie
una relacién sencilla oentre la velocidad aparente del Jjet y el
corrlmiqnto al rojo dg la #fuente de acuerdo a 1o que
esperariamos, ¥a que ©sto Indicaria un efecto de seléccidn, Los
cuasares y los BL Lac son los casos mas extremos del movimiento
superiuminico.

En la Figura 6. 4 se compara B,, y L (en unidades de 104 ergs
s7'), vemos gque no existe una relacidn, pero las fuentes con Pon
£ 5 tlenen una 1um1nosidad L < 4 x 1045 ergs s™', mientras que
para B,, » 5 la dispersién en la luminosidad aumenta
considerablemente ( 20 < L,y < 320 ). Es importante notar que las
juminosidades derivadas de ios modelos =se encuentran dentro del
rango de luminosidades observadag para estos objetos (ver Tabia
1.1). Los cuasares son 10S casos mas exiremos de Juminosidad no
asi 1los objetos BL Lac que se encuentran entremezclados con las
radio galaxias vy galaxias Seyfert

En las Figuras 6.53 y 6.5b se comparan Bob Y Togx (€D
unidades de 10!2 °K). Encontramos gue existe una relacion lineal
de la forma:

Pop = 0.23 T, .. C . (6.8).

la cval es vdlide también para las fuentes con baja velocidad
aparente como se muestra en la zona amplificada, Fig. 6.5b (las
lineas no continvas sefialan la amplificacién de la grafica). En
ninguna de las fuentes T, ., excede al limite de la catéstrofe
Compton inverso, de ~ 10'? ¢K. Es interesante notar que f,, « 6!
{(donde 8 es el angulo entre pl observador y el eje del Jet) v ya
que la temperatura de brilio maxima, considerando =dle  emision,
depende de la emisividad total y de la densidad de masa ( Typax &

’

i a« y. Fntonces la dependencia entroe B y T esta
rBsiej8nd8 que los objetos con mayoir cantidad dBPmaterig¥*tienen
mayor temperatura de urillo con  Jets casi paralelos al
observador, Ezto era de esperarse st consideramos que la
contribucion del material de un jet casi paralelo al observador
8s mucho mayor que a otros angulos. Los cuasares son log casos
mas extremos respeclid 2 su temperatura de briilo.

En la Figura 6.6 se compara B,y Y Rpgx (€D unidades de vl
pc). Encontramos que no hay una relacién entre la f,, vy la
distancia a la cual alcanza la maxima tomperatura de brillo,
aunque pareciera existir una relacidn lineal para las fuentes con
Rpax € 10. Los cuasares y BL Lac son los casos mas extremos de la
distancia proyectada.

En la Figura 6.7 se compara B,, Yy B, (en unidades de gauss)
vemos que no hay ua relacion entre la velocidad aparente y el
campo magnetlco medide a 1 pc. Los cuasares son los casos que

presentan un campo rnagnético mayor.

b) Corrimiento al rojo (z).

Consideramnk a zyno a la distancia (D) para no tomar
valores espec1£1co& de la constante de Hubble (H) vy la con<tante
de desaceleracién (q). Esperamos gque no exista una relacidn
entre la distancia a la fuente y los parametros del modelo, En
las Filguras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 se muestran la comparacién de z
con Lyy + Traxs Rpay ¥ By, respectivamente. Como puede verse no
oxiste ninguna relaclon entre estos pardmeiros y 2. LO& cuasares
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presentan unz  mayor dispersién, en estos valores, ademas de ser
los objetos mas extremos, en los cuatrro sanes.

c¢] Cociente dae tamafios del jet { & = I8 R.g, / Boin 1.

En las Figuras 6.12, 6.13, 6.14, 6.5 se compara Ao con Ly,
Tnaxr Rmax ¥ By, respectivamente. Bxiste una gran dispersidn y no
se obtlene ninguna relacién aqui. Los cuasares son 1os casos mas
extremos y mas dispersos para estos cuatro parametros,

d] Semiangulo de apertura, cbservado, dal jfet (g,,.].

En las Figuras §&.16, 6.17, 6.18, 6.19 se comparan y,, ¢on
Lyy' Tmaxt Rmax ¥ B,, respectivamente. Ne existe una relactén
entre ellos 1o cual se muestra por la alta dispersioén. Esta alta
dispersion ocurre principalmente, on log cuairo cases, para los
cuasares. Para ot 2 200 }3 juminosidad, campo magnéticoe y la
distancia proyectada parecteran estar relacionados.

©) Semiadneulo de apertura, corregido, del Jet (g.,1). ,

Debido a que el jei cco encusntra hactfende un cierto  angulo
(8) con respecto a la linea de visién del opservader, el
semiéngulo de apertura lo debeomos corpegir por este efecto
geométrico mediante la relacidén: ¢, = v,, send

En la Figura 6.20 se compara el semiangulo ds apertura.
corregido, del jot con el angulo ¢ (angulo entre la linea del
obsaervador y @l e¢je del jet), vemos que aparontemente no existe
una relaclén entre estos dos dnpulos. Existe una alta dispersién
para las radio palaxias no asi para los cuasares, 108 cuales se
encuventiran bien localizados. Parece que en estes =1 exlste una
clerta relacidn.

En las Filguras 6.21, 6.22, 6.23, 0.24 se comparan ¢, con Ly,,
Puxt Rumax ¥ By, respectivamente. Encontramos de estas graficas
que las Jjets mas cerrados «on los gue tlenen una mayer
luminosidad, una mayor temperatura de brillo, una mayor d‘- ancia
proyectada a la ¢ual alcanzan la temperaiura de brillae maxzma, ¥
presentan un mayor campo magnético, mientras que los Jets mas
ablerto< tienen valores menores de estog parametros. Creemos que
ésto es una indicacidn de la colimacion de los Jets por las
siguientes razones: los objetos mds luminosos, l1o0s mas degsos,
con mayor e@isividad (7T x e p )} Y con mayer ¢ampo mggnetico
son los mas colimadosT?Para la temperatura de brillo maxima 1a
relacidn con v, €5 de la forma:

(T / 1012 OK) « (9,7 BE9Y, ... (6.9)

max

lo cual se puede ver en la Figura 6.25 que compara Jog ¢. con Jog
Tmax '

Parece que para el campo magnetico no hay una relacion como
en la temperatura de brille, como se puede ver en la Figura 6.26

donde se compara 1og ¢. con Jog By,

Estos resultades son importantes debido a que una de las
suposiciones primordiales de 1los modelos de Jjets es que ’la
"maquina central” es responsable de la generacién de energia,
campos magnéticos, etc. En especial las tltimas cuatro graficas
muestran que tambien podria ser responsable de la colimacidn de
los jets (cuando menos a pequefia escala). Ademas parece que el
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factor principal para la colimacidén es la densldad y emislividad
del Jet.

i1, Fuentes epn las que se cuenta con su aspectro elaectromagnético
en mul tifrecuencias.

A partir de los datos de la tabla 6.4 y aplicando ostos datos
en el modelo como se describe en la seccidn 6.2.2 obtenemos una
serie de propledades fisicas para el Jjet. Estos resultados se
muestran en la Tabla 6.6, la cual consiste de: Columna §. HNombre
de la fuente; columna 2. Exponente de la funcidn de distribucidn
del campo magnético. m; columna 3. Exponento de la funcidén de
distribucidn de la densidad numdrica de electrones, n; columna 4.
Densidad numérica de electrones a 1 pc, K,, en unidades de cm™';
columna 5. Campo magnetico a { pc de la fuente central, B,, en
unidades de gauss; columna 6. Tamano a partir de la cual 1la
emisién de la fuente es épticamente delgada, R,, en unidades de
pc.

Do egtos resultados obtenemos que 1a forma en como va
disminuyendo e} campo magnético no varia grandemente, es decir
que no e% muy sensitivo al tipo de fuente; tres son BL lLac y uno
en una Seyfert, la disminucidn aparentemente es casi lineal, m ~
1. La manera en como disminuye la densidad numérica de elecirones
rresenta una mayor dlspersién. Yy parece ser poco sensitivo al
valor de la velocidad aparente de desplazamiento del Jet.

El valor de la densidad numdrica de electrones por cm™?,
parece ser mas sensitivo al tipo de fuente ague se considere, asi
para los BL Lac, la densidad numérica, en magnitud, es de {0,
para la galaxfa Seyfert es de, en magnitud, {03, esto es dos
ordenes de magnitud mayor gque en los BL Lac. B! campoe magnético
para { pc, de la fuente central, no presenta grandes diferencias
para los cuatro objetog, por lo que no parece ser muy sensitivo
al tipo de fuente. La Jdigtancia provectada para la cual la
emisidn es Opticamente delgada, es mayer para la galaxia Sweyfert
que para los BL Lac, en el caso de Ry para los BL L3¢ parece que
el valor no depende del valor de la velocidad aparente de
desplazamiento del jet, vya que esperariamos que el valor de Ry
fuese mayor para 2200+420 que el valor de 1652+398.

Los tunicos datos que podemos comparar eontre el método
anterior y éste, es el del campo magnético medido a { pc., para
tres fuentes: 2200+420, 0430+052, 1928+73. En ningunc de 108
casos el valor del campo magnético es igual, lo cual se puede ver
en la Tabla 6.7, ademis en esta misma tabla comparamos el campo
magnético para la fuente central para 22004420 y 1652+308
(Cruz-Gonzdlez, 1084) obtenido del modelo SSC para una fuente no
térmica (ej. Jones, O'Dell, Stein, 1984). Esta tabla consiste de:
Columna 1. Nombre de la fuente; columna 2. Campo magnetico, a
pc, obtenide de la forma del espectiro; columna 3. Campo
magnético, a t pc, obtenido del movimiento aparente del Jet;
columna 4. Campo magnético obtenido del modelo SSC de Jones,
O'Dell y Stein (1974).

A partir de los valores de m, n, X,, By, podemos hacer varias
predicciones, basicamente, de 1ndices espectrales, tambien se
podria hacer de las frecuencias de corte pero éstas tendrian una
mayor lIncertidumbre debldo a que las observaciones en general no
se realizaron simultdneamente. En el caso de los indices
espectrales que podemos predecir, se muestran en la Tabla 6.8,
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corrospenden a: el  indice espectral sincrotirdnico mayor del
ult ravio!ot ., (cotumna 2); los indicos gspeciraies paira la
porcion de Padtacion Compton 1nversn Aoy ¥ Y., (columnas 3 y 4}
los que corresponden a la porclion en rayos- k Yy rayos y. Estos
indices espectrales son equivalentes a o, ¥ &,

Para la Unica fuente en la que por medlios distintos
calculamoes su  velocidad aparente es 3C {11 (radio galaxia), ver
tablas 6.1 vy 6.2, en ambos casos las velocidades son  distintas,
para el primero B_ = 3 (6 » 13.7%) y para ol segundo Besp = 0.57
(6 ~ 60.49), El primer valor corresponde a velocidades del Jet
viste en pc (medido en mapas de VLBI, Gotz et al., 1987), y el
segundo valor corresponde a velocidades del jet en escalas de Kpce
(obtenido del cociente de densidades de flujo, Linfield, 19082).
Si ambas velocidades son correctas, entonces el jet estaria
eXperimentando una desviacidn dol orden de 46°.7 . Ademas, losg
parémetros calculados para cada velocidad, tabla 6.5, muestran
diferencias considerables: L,, ~ 8414 ; T,,x ~ 65.24 | Rpax ~
21.9% ; B, ~ 45.8%

Otro resultado imporitante de las tablas 6.1 y 6.2 es el valor
del semiangulo de apertura del jfet, uno medido directamente de
mapas de VLBI y el otro {en numeros pequencs) calculade a partir
de suponer que el Jjet es libre, de tal forma que el ancho del
mismo varia como RE. La incertidumbre que encontramos para ambos
valores, resulta ser: +f ti.& parg BL Lac; *10.6 para GSO; 6.2
para RG; 10.9 para GS. En unidades de grados.

De la tabla 6.5 obtenemos que los resultados calculados
utilizando los dos valores del semidngulo de apertura (los
resultados calculados con ol semiangulo de apertura deducido de
supener que 2! ancho varria come RY, con los ane e encuentran
dentro de los parentesis) tienen una incertidumbre de:

a. Para Lyy: * 0.5 para BL Lac; * 49.9 para Q50; ¢ 0.2 para RG;

0.5 para GS. En unidades de erg s !'.

b. Para T,,.: * 0,007 para BL Lac; * 0.137 para Q50; t 0,054
para RG;, + 0.059 para GS. En unidades de 10'? OK.
c. Para R,,,: * 2 para BL Lac; * 1.8 para Q50; t i para RG, %

0.4 para GS. En unidades de v™! pc.

d. Para B,;: * 0.00! para BL Lac; * 0.018 para QSO; * 0.004 para

RG; * 0.00!{ para GS. En unidades de gauss.
estos resultados muestran que las ecuacliones para calcular T, ..
Rpax Y By no dependenden fuertemante del Qemléngulo dg apertura
del jet, no asi el de L,y la cual si dependende del semiangulo de
apertura del jet.

De la muestra considerada el porcentaje de fuentes dobles que
presentan movimientos superiuminicos es de ~ 45.5%.



Tabla 6.1.
Parémctreoe Observecionales de las fuentes.

Nombre Identifi z S.e D, Referencias.
cacisn °
(Jy) (Gpc)
x
(1) (2) {(3) (4) (%) (6)
Superluminicas.
AD 0235+164 BL 0.85 7.4 5.1 47,66
0.52 10 3.1
22304114 Qso 1.037 2.6 4.4 55,66
CTA 102 10
0906+430 QSO 0.670 1.4 4.0 18,43,57,66
3C 216 10
19014319 RG 0.635 ~1.7 3.8 64,42,66
3C 3395 10
0836+73 Qs0 2.16 7.6 52
22514158 Q30 0.859 9.4 5.2 51,53,57
3C 454.3 [
16424690 Q50 0.751 1.9 4.5 9,18,64
4C 69.21 5
19284738 QS0 0.36 2.0 2.2 1,6,7,18,57
4C 73.18 1.6
16414734949 Q50 0.585 8.0 3.6 23,31,32,33,
3C 345 .68 34,35,36,37,
56,57
0212+73 BL 2.67 .9 8.8 1,52
1.6
1226+023 QRS0 0.158 35 0.95 23,30,57
3C 273 5
0333+321 Qso 1.258 3.0 5.1 8,12,23,45,46
NRAC 140 1.6 56,63
1150+81 Q50 1.25 1.6 5.1 1
1.6
1039471 QS0 1.26 5.1 52
08504581 QSO 1.322 0.98 5.3 5,18
4C 58.17 5
0723+679 Q50 0.843 0.24 5.1 4,11,21,23,
3C 179 11 56,57
0923+392 Qs0 0.699 6.2 4.2 14,15,23,41
4C 39,25 8.9 57
1253-055 Q50 0.538 9.9 3.2 20,23,30,56
3¢ 279 5

70



0851+202 BL
oJ 287

0430+052 G5
3C 120

1040+123 QS0
3C 245

0742+343 Q50
4C 31.30

0711+356 Q50
01 318

2007477 BL
2200+420 BL
BL. Lacertae
1845+797 RG
aC 320.3

0415+37 RG
3C 111

0710+439 RG
QI 417

11374660 Qso
3C 263

0735+178 BL
17214343 Q80
1951 +498 Qs
0108+388 RG?
oC 314
Subluminicas.
21344004 QS0
1637+826 RG
NGC 6251

0538+498 Qso
3C 147

0316+413 RG
3C 84, NGC 1275
20214614 RG?
1228+126 RG

M 87, Virgo A
NGC 4486, 3C 274.

.029

L462

.62

.652

24

.206

-1

.936

.024

.545

.0172

.23

.0043

0.17
10. 7

O uo

2.

. 198

L42

.34

.29

.03

.144

.38

.026

66
23,24,25,26

56

16,65

39

48

1,52

27,28,29,57,

58,59

17

2,54

48

3,21,57,65

47,66 ;
39

66

48

g1
17,60,61
22,57
17,49

48

19,40, 44,50
62




* El niGmero pequefo corresponde a la frecuencia en que fue observada
la densidad de flujo, en unidades de GHz.
Tabla 6.2
Parémetros Observacionales de los Jets.
Nombre, ﬁob Gc v, A (?j gz?ieezn [:z
(grados) (grados) cala.
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8}
Superluminicas.
AO 0235+168 49.5 1.2 i3 0.999 6-25
30.2 1.9
2230+114 36 1.6 13.1 0.999 1-11
CTA 102 14,7
0906+430 23 2.5 15.4 7.5 0.999
3C 216 26,6
1901+319 21 2.7 12.9 0.999 X
3C 395 18. 0
0836+73 20 2.9 0.999 X
2251+158 19.8 2.9 10.8 7.4 0.999 0-16
3C 454.3 15, 4
16424690 18.6 3.1 16.6 6.7 0.99¢ X
4C 69,21 15, 4
1928+738 18.0 3.2 7.9 3.2 0.998 X
4C 73.18 10, 4
16414399 C2 19 4,3 31.6 6.7 0.997 X 3.6
3C 345 C3 14 19. 8 20, 4
C4 7.8
12.2
0212+73 13 4.4 23.9 0.997
17. 4
12264023 C3 11 4.8 32.5 7.1 0.997 0.2
3C 273 C4 13.8 11. 97 20.5
C5 11
03334321 10.8 5.3 28.2 1.8 0.996 X
NRAO 140 20. ©
1150+81 10 5.7 31.6 0.995
13, 9
1039+71 ¢ 10 5.7 0.995
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0850+581
4C 58,17

07234679
3C 179

09234392
4C 38.25

1253-055%
3¢ 279
08514202
0J 287

0430+052
3C 120

COWw>»

1040+123
2C 245

0742+318
4C 31.30

0711+356
Gl 318

2007+77

22004420
BL Lacertae

1845+797
3C 39G.3

0451437
3C 111

0710+439
01 417

1137+660
3C 263

0735+178
17214343

1951+498

0108+388
0C 314

Subluminicas.

2134+004

1637+826
NGC 6251

Wi~ o

e}

2 6.
4 6.
4 6.
1 8.
6 8
2
2 G
&
2
2 9.
5 10.
5 10
i1.
B 11
2 13
2 i8
7
5 35,
.2 18.
1 19
6 21
6 21
.97 30.
49 242,
.17 59

25.
18.

»

BO.

17.
as,

20

Z24. 0

[N G;Q

30.

14.

29.

[Ve]
[}

10.
23,
32

7.

19.
24,

N
[»3
& D 9N 0

14,
g

12,

18.

26.
so.

24,
26.

27.
z4.

o]
O N 0 un N W O.ﬂ T O &

32

23. 4

14.9

10. 9

73

(]

. 994

.993

.993

. 990

.987

.879

.971

.95

.809
.958

.950

. 947

.934

.862

.74

.51

K
X
X 0.9-1
X
X
2-23
X 1-4
x
X
3-31
X



0538+498 1.12 63.4 21.6 4.8 0.45
3C 147 28. 4
03164413 1.1 68.2 14.5 0.42 1-6
3C 84 ,NGC 1275 12.7
20214614 1.02 77.6 20.1 0.197
10,9
1228+126 1.02 78.7 9.7 3.6 0.196
M 87, Virgo A 10. 4

NGC 4486, 3C 274.

* grado de polarizacidn de la fuente.

Referencias.

1. Eckart et al., 1986; 2. Gotz et al., 1987; 2. Zensus et al.,
1987; 4. Porcas, 1981; 5. Barthel et al., 1986; 6. Eckart et al.,
1985; 7. Lauwrence et al., 1986; 8. Marscher y Broderick, 1982; 9.
Pearson et al., 1986; 10. Uirich, 1984; 11. Porcas, 1984; 12.
Schilizzi y De Bruyn, 1983; 13. Waak et al., 1985; 14, Shaffer et
al., 1987; 15. Marscher et al., 1987; 16. Hough vy Readhead, 1987;
17. Alef et al., 1988; 18. Pearson et al., 1986; 19.0wen et al.,
1980; 20. Unuin, 1986; 21. Zensus et al., 1986; 22. Preuss et al.,
1984; 23. Cohen vy Unuin, 1982: 24. Walker et al., 1984; 25.
Benson et al., 1884; 26. Walker et al,, 1884; 27. Mutel vy
Phillips, 1984; 28. Aller vy Aller, 19884; 29, Mutel vy Phillips,
1982; 30. Unwin y Biretta, 1984; 31. Barthel et al., 1984; 32.
Cohen et al., 1981; 33. Readhead, 1983; 24. Cohen et al., 1983;
35, Unwin et al., 1983; 36. Schraml et al., 1981; 27. Spencer et
al., 1981; 38, idoorc ot 21 .. 1984; 39, Barthel et al., 1985; 40.
Cotton et al., 1981; 41. Shaffer, 1984; 42. Readhcad v Pearson,
1982; 43. Pearson y Readhead, 1984; 44. Reid et al., 1982 ; 45,
Marscher v Broderick, 1981; 46. Marscher et al., 1987; 47. Baath,
1984; 48. Readhead et al., 1984; 49. Romneyv et al., 1984; 50. Reid
et 2l., 1984; 51. Pauliny-Toth et sl., 1984; 52, Schalinski et
al., 1987; 53. Pauliny-Toth, 1887; 54. Aller et al., 1985; 55,
Baath, 1986; 56, Pilbratt et al., 1987,; 57. Porcas, 1986; 58.
Aller et al., 1983; 59. Antonuccl, 1986; 59. Antonucci, 1986; 60,
Jones et al., 1986; 61. Readhead et al., 1986; 62. Nieto et al.,
1984; 63. Padrielli, 1984; 64. Johnston, 1987; 65. Hough, 1986;
66. Impey, 1987.
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Tebla 6.2
Pardnetros ffcicos de lac fuentes vy sus  jets
Nombre Identifi- z R o e P S
cacidn. o max min ob ob
(grados) (grados) (Jy)
(1) (2) (3) (4) (%) (6) (7} (8) (9)
1
0415+37 RG 0.0485 15 -0.5 60.4 0.495 13.5 1.49
3C 111 1o, 9 10, ¢
Cyg. A. RG 0.0565 15 -0.5 60.4 0.495 20.6 0.77
1i6. 9 10, &
PKS 0821-36 BL 0.055 3.2 0.76 64 0.437 4.0 6,28
7.7 4, 2
D055+30 RG 0.0167 2] -0.5 66,8 0.394 14.0 0.65
1?7. 4 10. 6
NGC 1068 GS 0.004 1.3 0.46 85.1 0.0849 18.1 0.141+
1.49 -0.5 85.4 0.0796 =2z.1 0.1774++
1.26 -3.1 88.7 0.0227 4,.0244s
B . 4.4, 3 8%, +++ Danda L.
Ie] A ¥y~ 6~ csc O D Doble a Referencias.
oGP J J i
(Gpc) gran escala
(10) (11) (12} (13) (14} (15)
0.57 9.9 1.1 0.291 X 1,2
4
0.57 7.6 1.1 0.339 X 1,2
0.49 5.8 1.1 0.33 6,7
0.43 9.7 1.1 0.1 X 1,2
0.085 3
0.08 0.9 1.0 0.024 X 5
0.023 4

* El1 numero pequeflo, corresponde a la frecuencia con la que se observo

densidad de flujo, en unidades de GHz.

Referencias.
1881;2. Linfield,

1. Linfield,
Chelli et al.

Danzinger et al.,

, 1987; 5. Wilson y Ulvestad,

1879.

1982; 3. Ulvestad et al.,
1983; 6. Keel,
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1987; 4.
1986; 7.



Tabla 6.4

Pardmetros del Espectro Electromagnstico de las Fuentes.

Nombre z D, e Yj~ 53 P S(v ) v
(Gpe)  (grados) (grados)(Jy) (10%Hz)
(1) (2) (3) {(4) (S) (6) (7) (8)
2200+420 0.070 0.42 11.7 4.9 0.2 2.8 4,3
Bl Lacerta
1652+398 g.034 0,204 25 10.1 0.1 0.8 1.8
Mrk 501
0430+052 0.033 0.198 9.1 6.3 Q.16 1 1.8
3C 120
1928+73 0.36 2.2 3.2 17.9 0.06 2 7
v v o= p o o Referencias.
aM sb au 38 B8R
110**Hz) (10**Hz)
(9) (10} (11) (12) (13)
. 8.3 0.02 1.02 8,6.
1.3 8.4 x 10" 0.18 0.69 8,9,10,
0.9 8.9 0.2 0.7 1,2,3,4,5.
g.% 8 g.1 1.3 7
Referencias.

1. Kellermann y Payliny-Toth, 1971; 2. Rieke y Low, 1975; 3. Shields e
al., 1972, 4.S8chopper et al., 1977; 5. Fichtel et al., 1975; 6. Harvey €
al., 1984; 7. Schalinski et al., 1987; 8. Cruz-Gonz&lez, 1984; 9. Mufsc
et al., 1984; 10. Hutter y Mufson, 1986,
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Tabla 6.5

Pardmetros Calculados del Modelo de Haz Relativista*.
Nombre. 5 . J R B,
(10 erg 8 ') ( 10 R ) v opc) ( gauss )
(1) (2) (3) (4) (5)
Superlumninicas.
0906+430 62.8 (92.4) 5.1 (4.8) 4.9 ( 3.6) 0.079 (0.096)
3C 216
2251+158 252.7 (325.4) 4.7  (4.50) 16.7 (13.8) 0.159 (0.181)
3C 454.3
1642+690 B6.3 ( 81.8) 4.03 (4.08) 6.1 ( 6.4) 0.098 (90.,095)
4C 69,21
1928+738 11.0 { 13.4) 5.09 (4.95) 6.94 ( 6.0) 0.051 (0.0%6)
4C 73,18
1641+399 302.0 (221.6) 3.87 (4.06) 8.13 ( 4.1) 0.183 (0.157)
3C 345
12264023 179.4(163.4) 3.7 (3.77) .61 ( 9.2) 0.137 (0.131)
3¢ 273
0333+321 49.0 ( 39.8) 1.6 (1.68) 5.55 ( 4.8) 0.142 (0.128)
NRAO 140
08504581 85.6 ( 67.8) 1.4 (1.46) 3.68 ( 4.4) 0.095 (0.084)
4C 58.17
0723+679 17.8 ( 43.0} 1.69 (1.48) 4.63 ( 2.4) 0.042 (0.066)
3C 179
0923+392 235.7 (371.4) 2.03 (1.89) 14.08 (10.0) 0.152 (0.181)
4C 39,25
0430+052 2.0 { 3.0) 1.9 (1.80) 2.48 ( 1.86) 0.014 (0.017)
3C 120
10404123 122.8 ( 72.3) 1.06 (1.15) 4,04 { 4.03) 0.112 (0.086)
3C 245
0742+318 73.8 ( 57.6) 1.27 (1.31) 4.33 ( 5.21) 0.075 (0.067)
4C 31.30
2200+420 1.8 ( 2.1) 1.42 (1.38) 3.13 { 2.79) 0.033 (0.036)
BL Lacertae
18454797 1.2 ( 1.7) 1.13 (1.08) 1.33 ( 1.06) 0.010 (0.011)
3C 390.3
0451437%%% 11.7 ( 7.2) 0.89 (0.96) 2.5 ( 3.69) 0.031 (0.024)
3C 111
11374660 32.3 ( 35.8) 0.61 (0.60) 3.01 ( 2.78) 0.050 (0.053)
3C 263
1721+343 20.9 ( 19.0} 0.71 (0.72) 5.38 ( 3.63) 0.043 (0.041)
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Subluminicas.

0538+498 20.9 ( 22.1) 0.26 (0.26) 11.25 (10.79) 0.085 {(0.087)
3C 147

1228+126 0.012 (0.013) 0.24 (0.24) 0.58 ( 0.23) 0.004 (0.004)
M 87, Vir. A,

NGC 4486, 3C 274

X

D451437%%¢ 1.86 (2.46) 0.31 (0.299) 3.12 (2.54) 0.0168 (0.
3C 111

Cyg. A. 1.5 (1.41) 0.29 (0.293) 2.10 (2.20) 0.0172 (0.
FKS 0521-36 1.04 (1.64) 0.38 (0.350) 10.9 (7.72) 0.0174 (0.
0055430 0.0238 (0.227) 0.34 (0.260) 2.7 {0.71) 0.0027 (0.

NGC 1068 0.0002 (0.00025) 0.187 (0.181) 0.089 (0.085) 0.0014 (0O
0.00024 (0.00027) 0.188 (0.183) 0.106 (0.094) 0.0016 (O
0.00061 (0.0007) 0.225 (0.220) 0.455 (0.408) 0.0047 (0.

019)

017)
022)

007)

.002)
.002)

005)

* Los numeros entre pardéntesis fuerdn calculados con el valor de o
suponiendo que el jet es libre ( log nameros pequelios de la
columna de ® oy ).

** La velocidad de estas fuentes se dedujo a partir de las
intensidades Jel jot v centraist o componentes extendidas.

*¥% lLos paradmetros de esta fuente fueron calculados por nétodos

distintos (por desplazamiento del jet, y por el cociente de 1la
intensidad del jet y componente extendida).
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Tabla 6.6

Propiedades de los jets derivados del Modelo.

Nombre. i}

K

B

R

N 1 M
(cm ) {gauss) {pc)

(1) (2) (3) (4) (5) (&)
2200+420 0.92 2.01 9.06 0.126 0.034
BL Lacerta
1652+398 1.2 1.5 0.23 0.149 0.043
Mrk 501
04304052 1.1 1.6 2252.2 1.09 1.22
3C 120
1928473 '0.82 2.14 3.37 1.44 0.849

Tabla 6.7
Canpo Magnetico de la fuente central
Nombre. B1 B, B
del espectro. del movimiento del modelo S8SC
aparente del jet. ¥

(1) 2) (3) (4)
22004420 0.126 0.033 4.28
1652+398 0.149 1.34
0430+052 1.09 0.014
1928+73 1.44 0.051
¥ Cruz-Gonzélez, 1984 (p. 82).
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Tabla 6.8

Predicciones de fndices espectrales.

Nombre. & &, o,
(1) (2) (3) (4)
2200+420 0.99 -1 1.07

BL Lacertae

1652+398 1.4 -1 0.68
Mrk 501

0430+052 1.36 -1 0.73
3C 120

1928+73 0.83 -1.12 1.37
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CAPITULO 7.

COHCLUSIORES,

La fisica que da origen a los fets extragaldcticog e& uno de
108 problemas fundamentales de los nicleos activos de galaxias.
En este trabajo s6 ha presentado el panorama actual de los Jets
mediante una de§cr1pcién de sus propledades observacicnales y de
los modelos {f1sicos propuestos y el planteamionto de algunos
problemas ablertos., La importancia del problema ha 1llevadoe al
desarrollo de diversos modelos, de la fisica de plasmas ¥
radiativos, para expilcar las propiedades de los Jets, y por
esto, l1a parte fundamental de esta tesis es dedicada a estos
modelos. En general los modeloe aunque siguen vias distintas
parten de algunos postulados bdsicos como la radiacidn
cincrotrénica como mecanismo  do emision, la reaceleracidn Yy
produccién de electrones a lo largo del jet, etc. La aplicacién Vi
confrontacidn de los problemas con las observaciones tiene una
enorme importancia, es por este que en la parte final del trabajo
so aplica sl modelo de haz relativista a una muestira de HAGs en
los cuales fué posible obtener los parameiros necesarios.

Los requerimientios del modelo de haz relativista han limitado
la aplicacidn a sélo 24 fuentes, aunque e} numero e8 peguefio
tiene la ventaja de inclulpr a casi todos los tipos de NAGs., Kl
movimiento superliuminico puede ser una propiedad intrinseca de
los cuasares, radio galaxias y objetos BL Lacerta, mas no de las
galaxias Seyfert. AdOmAS, aparentemente ¢l movimiento
superluminico no sélo es una propiedad de las fuentes
asimétricas, sino también de las fuentes siméiricas va que de la
muestra  que consideramos el 45,8 ¥ do estas fuentes son dobles a
gran escala. Este resultado es muy siginificativo porque uita a¢
las inconsistencias del modelo 08 @l  pogedr movimiento
superluminico las  {fuentes  dobles. Son  necesariasg mas
observaciones del movimientce superluminico para resolver estas
cuestionegs.

De las propiedades calculadas al aplicar el modelo obtenemos
105 siguientes resultados:

i. Ho existe una relactdn simple entre el movimiento
superluminico y la distancia a la cual se encuentra la fuente,
1o cual implica gque no existe un efecto de seleccién para el
movimiento superluminico.
Ademds, =i suponemos que la maxima velocidad alcanzable es el
de 1a tuz, para esgtas fuentes, entonces una de las
posibilidades ya planteadas es que Ja constante de Hubble no
tenga el rango de valores que actualmente se le asigna o que
varie con la distancta. HNuestro resultado demuestra que
ninguno de les dos casas puede suceder, ya que no parece
existir una relacidén simple entre velocidad superluminica
y distancia.

2. Existe una relacidn entre la velocidad aparente, subluminica
y superluminica, y la temperatura de brillo maxima, expresada
por la relacién linsal:

{ Tpax / 10'2 9K ) = 0.23 B,
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Esta relacién nos indica que las fuentes con jets cas
paralelos al observador son las que tienen una mayor
tempegatura de brillo o, equivalentemonte, mayor material
emitiendose (T4, /. « p €), lo que era de esperarse. S1 ~
1012 °K es el limite de temperatura de brillo de la
catastrofe Compton inverso, entonces la maxima velocidad
aparente que esperariamos observar (el efecto de la distancla
esta incluido en la temperatura de brilio) es:
ﬁaporsnte < 44
Esta prediccion entd en contradiccidn con unc de los valores
encontrados para el movimiento superluminico, que es de 40.5,
aunque corresponde a un BL Lac en el que existe mas de un
vailor del! cerrimiento at rojo.
3. Existe una relacidn entre la temperatura de brille maxima y
el semiangulo de apertura del jet, expresado por:

{ Tomax / 10V UK ) = (g_)"0.88%

Si ol semiéngulo de apertura indica la colimacioén del jet,
entonces esta relacidén muestira que los jets mas colimados son
los que tienen una temperatura de brilloe mavor. S8Si 1la
temperatura de ~ 10'f ©K es el limiie de la temperatura
Compton inverso, entonces la maxima colimacidn que esperamos
tengan los jets es:

Colimacidn {9.) & { Tppego 7/ 1012 OK )-1/0.859

Ademds, st la temperatura ae briilio 1a iopamos con la
densidad del material y la omisividad, entonces los Jets mas
densos Y con mayor emisividad son los mas colimados,
independientemente de la densidad externa del jet.

4. Para los casos de 9. con Ly, Rpqax ¥ By no parece existir
una 1relacion bion definida, sin embargo encontramos gque los
objetos mas luminosos v los que tlenen un campo magnéiico
mayor son los que tienen jets mas colimados.

5. Para las otras propledades comparadas (observaclionales vs.
tedricas) no encontramos una relacidén, sin embargo, en todos
los casos los objetos con propledades mas extremas son 1os
cuasares.

6. Las diferencias en los resultades encontrades para 3C 114
muestran que e& fundamental tener mas observaciones que nos
permitan conocer la velocidad de los jets, ya que dependlendo
de este valor las propiedades pueden variar drasticamente.

7. Del valer de la incertidumbre en los cdlculos, variando el
semiéngulo de apertura del Jjet, encontramos que la suposicién
de considerar a los Jjets libres es valida, cuando menos a
escalas de pc, va que la incertidumbre, en general, es £
124,

i

© -

La suposicién primordial de los HNAGS es que la "maquina
central” es la responsable de la generacion de los jets, 1la
energia, campos magnéticos, etc., Huestros resultados muestran que
también es responsable de la colimacidén de los jets, cuando menos
en escalas de pc. Ademds, nuestros resultados (incisos (iii) y
(iv)] indican que para galaxias Seyfert, en las cuales 1las
temperaturas de brillo y luminosidades no son tan altas como en
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l1os demas HNAGs, esparamos que Jlos Jetg sean muy cortos o
inexistentes ya que 8stos serian descollmados en escalas do pe.
Para galaxias "normales” con temperaturas do brillo,
luminosidades y campos magnéticos muy inferiores a los NAGS no
existe posibililidad de desarrollar Jjets, Por lo tanto la
existencia de 1los Jets estarla determinada por la existencia de
altas luminosidades, altos valores de campo magnético. altas
temperaturas de brille, es decir, por la oxistencia de fuerte
emision no termica proveniente del nucleos de la galaxia. La cual
en general no presentan las galaxiag "normales”

Estos resultados son muy aventurados, sl consideramos el
numero de suposSiciones de lag cuales so parte, pero  son muy
interesantes en e! sentido gque una propiedad que presentan
algunos, pocos, HAGs nos permiten encontrar propiedades que
podrian poseer el resto de estas fuentes. Futuras observaciones
de este fendmeno superluminico nos  podran  explicar hasta que
punte e! modelo de rhaz relativista" ¢s correcto, si sdlo es
aplicable a ciertas fuentes, etc¢., y dependiendc de ¢ésto hasta
donde son valldos nuestros resuliados.

Para las fuentes en las que pudimos cobtoner algunas
propiedadss a partir de la forma de su espectiro £z poco lo que
podemos cohcluir ya que €8 un numero muy reducido ¥, en la mayor
parte de log casos, e} espectro electromagnético no es
simultaneo. Sin embargo, es claro que la presencia de jets esta
afectando la forma del espectro, por lo que la aplicacidn del
modelo de "haz relativista® a HAGS con espectros  en
multifrecuencias, obtenidos casi zimultaneamente, nos permitira
tener mas resultados para el estudic de los jets oxtragalacticos
Y on general de los nicleos activos de galaxias.

T crucial para el estudio de la fisica de 1los Jets, ¥y en
goneral de 108 HAGs, el poadeyr contiar £on un mavor numero de
observacicnes. Por ejemplo: Deoterminacidn gde la velocidad a 1o
largo de los Jets, ésta nos permitiria inferir las
caracteristicas {ej. presidn, densidad) del medio {nternc y
externo al  Jet, o cual es fundamental para los modelos
radiativos y de la fi{sica de plasmas. Determinacién del campo
magnético. ic cual es importante para ambos tipos de modelos ya
que dependiendo de sus caracteristicas podemos conocer el tipo de
colimacién y modo de reaceleracidn de los electrones a lo largo
del Jet, etc.

El futuro puede ser muy prometedor en cuanto a observaciones
de alta resolucidn espacial en el optico y ultravioleta con el
Telescépio Espacial de Hubble. Tal vez sean detectadas las
contrapartes de 1os jets en radio y se pueda obhservar con mayor
resolucion los va conocidos. Probablemente las observaciones en
a8l éptico y ultravicleta nos permitan conocer la velocidad de los
jets. Con el desarrollo de los interferdmetros de base mds grande
en las frecuoncias de radio (QUASAT) se contara con una mayor
resolucidn, con la que podremes escudrifar regiones aiin  mas
internas de 1los HNAGs Yy tener una mejor estimacién de los
desplazamientos de los nudos, etc. En el infrarrojo las técnicas
Speckle nos estan revelando la estructura de regiones < t pc pero
es necesario aumentar la sensibillidad de estos instrumentos; con
lo cual posiblemente encontremos la contraparte de los jets en el
infarrojo. Ademas las observaciones en rayos-x seran
fundamentales en los préximos afios, este rango de frecuencias
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apenas estad en su etapa de despegue. La observacion de 1os "Jjets
de alta energia” (o Jjets en ravos-X) nos permitird conocer los
flujos, indices especirales, etc., que son fundamentales para los
procesos radiativos a altas energias de los jets y de los HAGs.
Es importante obtener observaclones simultineas a todas las
frecuencias, pero mis importante es =g¢parar el continuo observado
en las posibles componentes,

El futuroe es muy prometedor y requiere de un enorme esfuerzo
observacional y teorico, pues resulta fundamental conirontar las
observaciones con log modelos., Aungue hay muchoes avances en 1a
fisica de los Jets extragalacticos, asi como de los NAGS, aun no
existe un modelo "unificado” que incluya a los de 1la fisica de
plasmas y radiativos. Esperamos gue en el {futuro se ¢btengan
resultados observacionales ian exceopcionales cComo el
descubrimiento de 105 cuasares y los jets extragalécticos.

R
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