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CAPITULO l. 

I NTRODUCC l ON. 

Un bajo porcentaje 1- IOX) de las galaxias conocidas en el 
Universo presentan reglones centrales muy activas y compactas 
(~pe), comparadas con el tamaño de la galaxia IN Kpc). Do! 
conjunto de características sobresale la presencia do eyocc!ones 
de material on forma de nubes o Jets. Los Jots son canales 
colimados de plasma que omGrgon del núcleo de la galaxia quo 
desembocan en componentes extendidas (!Óbulos), Los Jets son 
observados bis!camente en frecuoncias de radio con tamafios en el 
rango de pe a Hpc. b.,11 este trabajo dal'8ii)(iS las ca;~;:ictorísticas de 
los Jets oxtragalcicticos, así como los modelos que se han 
plateado para explicarlos. 

La evidencia de actividad en gaiax1.:i.:; :sm·ge con ul trahüJo 
pionero do Soyfert 11943) y con el subsecuente desarrollo de la 
rad!oastronomía (a finos de los años 50s) que pormite el 
descubrimiento de las radio galaxias y objetos oxtraca1áct1cos. A 
este conjunto de fuentes activas se les donom1na "nÓcleos activos 
de galaxias• o NAGs. 

El zoológico de los NAGs incluye: 

i. Galaxias Seyfert. 
ii. Radio galaxias. 
111. cuas ares. 
iv. Objetos BL Lacerta. 

Existen otras fuentes activas en ía lii:.8ra1Ui'é:1, pol' GJGrnplo 
LINERs, galaxias !Jaro, galaxias Ear!(ar1an, ealaxias N, etc., pero 
la mayor parte de estas fuentes corresponden a algÓn tipo de las 
fuentes referidas. 

Los NAGs se observan en casi todas las frecuencias, desde las 
do radio 1~100 HHzl a rayos y 1N100 KevJ. EJomplo de esto se 
muestra en Ja Tabla t.!, en la que comparamos las Jurninosidades 
del conjunto de NAGs, con respecto a una galaxia espiral 
"normal". 

Tabla !. 1 

Tipo de galaxia. Lwn!nosidad (ergs / s ) . 
Radio Infrarrojo Optico Rayos-X 

~ 

Espiral normal. 1038 !042(<I043J 1043 1039 
Seyfert. 104º-1045 1Q46( 104 3) 104 3 10'' 2-104 4 
Radio Galaxia 1042-1045 104~(>!043) IQ44 1041 
BL Lacerta I042-1046 N!047(>I044j N1045 1Q42-jQ45 
cuas ar. 10 4 4-10'16 1047(>1047) 1046-1047 104 (\ 

* datos del IRAS (60µm), Soifer et al., 1987. 

Aunque cada tipo de NAG puede diferir, 
propiedades generales comunes que presentan 
fuentes, éstas son (Brecher, 1977): 

existen ciertas 
estos tipos de 
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a. Tienen luminosidades muy alta: .. 
b. su emis16n os no térmica con excesos (relativos a galaxias 

•normales") en las frecuencias de radio, infrarrojo, 
ultravioleta, además oxceso en el flujo en rayos-X. 

c. Var1ab111dad rápida, en la densidad de flujo de energía, y/o 
un pequeño tamaño. 

d. Un núcleo Óptico muy brillante en comparación con el resto de 

la galaxia. e. La presencia de protuberancias (Jets) vistos en frecuencias 
de radio y Óptico. 

f. Espectro no estelar con lineas anchas de emisión. 

Galaxias Seyfert. Fueron las primeras galaxias activas que se 
encontraron, descubiertas por Seyfert (1943), ver Fig. 1.1. Las 
propiedades principales son (ej. Osterbrock, 1979): 

a. Todas son galaxias espirales. Actualmente el número de estas 
galaxias es de ~ 500. 

b. su núcleo es muy pequeño y extremadamente briliante, en 
comparación con el rosto de Ja galaxia. 

c. El núcleo presenta un fuerte contínuo no estelar azul o 
ul trav1olet a. d. su espectro electromagnético muestra intensas líneas anchas 
de omisi6n, eopRcialmente las de hidrógeno. Si consideramos 
que el ensanchamiGnto se dobe a movimientos Doppler 
corresponden a velocidades de 500 a 4000 Km/s. 

e. Acompañado a las líneas de emisi6n anchas presentan un exceso 
de flujo superpuesto al contínuo no estelar (Brecher, 1977). 

El fuerte axraso en el ultravioleta puede ser debido al 
mt:cu.ni!:::mo no 
puede deber a 
polvo o por 

exceso de estrellas jÓvenus brillantes o a algLui 
térmico. Similarmente el 0xceso e11 el infrarrc,Jo se 
la dispers16n de la radiación Óptica por granos de 
algún proceso no térmico (eJ. Brocher, 1977). 

FJ8. J. J GaJaxHS S11yí11rt (a} HGC J06tl Y (b} NGC 4736, BD BJ 
ñptJca, ~n DI quo ss muostra un núcJeo muy brJJJantB Bn 
clJEllliJracJon al rosto do Ja 11aJaxJa /tomado do cruz-GonzáJBZ Y 

DuJ tJ:Jn-Hacyan, J !105). 

. 1 
!!! 

(b) 
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Las prop!edados espectroscÓµicas han dad0 orl~~n a una 
división para las galaxias Soyforl, la cual :;o basa en ¡iJ ancho 
de las líneas permitidas y prohibidas {Weodman, 1972): 

a. Tipo 1. Muestran líneas de emisión permitidas con anchos de 
varios miles de Km/s, Junto con ~ínoas prohibidas de 
cientos de Km/s {ver Flg. 1. 2a) y un nucleo pequeño. 

b. Tipo 2. Presentan líneas de emisión permitidas y prohibidas 
de anchos do 500-1000 Km/s, las líneas prohibidas son 
relativamente fuertes {ver Fig. 1.2b) en comparación con las 
de tipo !, y alcunas veces un n~cleo grande. 

(a) 

~J 10 :Ill \ 

M.RK 11s7 

!O 11 l hli lll 1111 

(b) 

J.OL--0~-----1 

,fi-~~ .... \\LJ·ll ! 
MkK 124 3 

o.s 
l!I 1 

o.oLL~~L-=:J o.o ·-~---~-· 
3SOC 4SOO SSOO 3500 4SOO 

F11l· 1. 2 a) &pecero do una gaJaxJa soyi<1r1 TJpo J, Nrk 1243. 
b) &pQctro de una ¡¡aJaxJa .~oy/Brt TJpo 2, Jlrl< 1157. 
(Oatorbroc/!, JP04J. 

ssoo 

Rad1o galaxias. Estas fuentes fueron las primeras en ser 
consideradas como activas. Pero la actividad no solo ocurre en 
la parte central de la galaxia Óptica sino también en dos lóbulos 
con emisión intensa en radio {de ahí el nombre de estas fuentes) 
que se encuentran en direcciones opuestas a la galaxia 6ptica, 
ver Flg. 1.3. Las propied3des generales de estas fuentes son {ej. 
Brecher, 1977: Ost orbrock, 1 g19): 

a. Son galaxias el Ípticas. 
b. Muestran un espectro con continuo no térmico y con líneas 

de emisión en el Óptico, similar al de las galaxias Seyfert. 
c. Lo::; lóbulos se encuentran on direcciones opuestas a la 

galaxia Óptica; presentan tamafios de 10 a 1000 Kpc y se 
encuentran a distancias de la fuente central S 10 Mpc. 

Las radio galaxias también son clasificadas según sus 
características espectroscópicas: 

a. Radio galaxias de 1 íneas angostas {NLRG), con anchos que 
equivalen a ~ 400 Km/s a 800 Km/s. 

b. Radio galaxias de 1 íneas anchas {BLRG), cuyo espectro 
muestra principalmente 1 íneas anchas de H I, He I, He II, 
con velocidades ~ 10000 Km/s. 



'''· J,J R.adJo GaJazJa Cen A tBGC 5J2B), 30 mu93!ra su 
g3tructur1 ~D radlo, de Parko3 a VI.A, can¡parado con Ja 1aJaxJa 
ÓptJca, l•lazJa aJÍptJca, en el rscuactro suporJor (loto on '11 
Ópllco, r Bll radJoJ. (Burn3 "' aJ., JP83J. 

The Rod:o S•ruclurr. ol C•nlou•us A 

OJter Lobes Middle Lobe 

4 

f,,c SccoNis 

1 ' . . 
' 

!! • 

cuasarcs. El estudio de los NAGs se complicó con el ,. 
descubrimiento de los cuas ares, "quasi-stel lar obJect" (Schmidt, 
1963), ver Fig. 1. 4, los cuales Ópticamente tienen una apariencia 
estelar pero so encuentran muy distante::; <le nosotros, además de 
tener la luminosidad de cientos de galaxias. Estas fuentes fueron 
descubiertas por sus características en radio pero cuando fué 
posible 1dent1flcarlos mediante las propiedades de su espectro 
electromagnético, que presenta líneas anchas permitidas de 
emisión, se encontró que Ópticamente eran similares a las fuentes 
que presentaban emisión en radio. En base a esta propiedad se ha 
dividido a los cuasares en: 

a. Radio ruidosos, "radlo loud", o QSR. 
b. Radio callados, "radio quiet", o QSO. Estas fuentes si 

presentan emisión en radio, pero de menor intensidad que los 
radio ruidosos. El porcentaje de los radio callados es de N 

90 - 95X de todos los cuasares. 

Propiedades generales (oJ. Schmidt, 1964; Burb1dge, 1967): 

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

b. Son variables en el Óptico. 
c. Muestran un exceso de flujo en el ultravioleta. 
d. Su espectro Óptico muestra 1 íneas de emisión permitidas de ¿ 



1000 Km/s, y en algunos casos !Ínoas de absorción. 
e. Las líneas del espectro tlenon grandes corrimientos al rojo, 

los cuales sl son intorpretados como rosultado de la 
expansión del Universo, dan magnitudes absolutas do -23 s 
Mv S -30, las cuales son significatlvamonte más brillantes 
que Jos cúmulos de galaxias con -22 S Mv S -24 (Hazard, 
1979). 

El número de cuasares catalogados, hasta septlembro de 1986, 
es ~ 3594 (Hewitt y Burbidge, 1987). 

FJ1. J. 4 cuas~r 3C 273, oJ ob)oto tÍpJco dG os to ¡¡rupo, an eJ 
ÓptJco. ton cruz-GonzlÍJcz r IJul.tzJJJ·Ilocr.w, 108~). 

Aparentemente todos los cuasares radio callados son galaxias 
Seyfert altamente luminosas, debido a las similitudes de sus 
espectros y contínuo. En contraste, aparentemente los radio 
ruidosos están relacionados con las radio galaxias (ej. Begelman, 
Blandford y Rees, 1984). Existe un subconjunto (~ 10 Xl de los 
cuasares que son altamonte variables en el Óptico, tienen un 
espectro en el Óptico más empinado que el promedio de los demás 
cuasares y una alta polarización, a estas fuentes se les llama 
cuasares ovv (violentamente variables en el Óptico) y parecen 
estar más relacionados con Jos objetos BL Lacerta. 

Objetos EL Lacerta. Estas fuentes, ver Fig. 1. 5, presentan casi 
todas las propiedades (Schmitt, 1968) de Jos cuasares salvo la 
ausencia de las líneas de emisión. 

Propiedades (Stein, O'Dell y Str1ttmatter, 1976; Weiler y 

Johnston, 1980; Stepper, 1984): 

a. Ausencia de líneas de emisión en su espectro. 

&&&22& 
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b. Rápida variabilidad en: radio, infrarrojo, y Óptico. 
c. contínuo no térmico con la mayor parte de la 

luminosidad en el infrarrojo. 
d. El contínuo no térmico en el Óptico es más empinado que 

para el promedio de los cuasares. 
e. Alta polarización en el Óptico ¡¿ 30XJ. 
f. Rápida variación de la polar1zac1ón. 
g, Se ha encontrado que algunos tienen una nebulosidad 

asociada. 
h. La radiación emana de las regiones centrales (-1 pe) con 

una alta ternperatura de 1 .. r1110 (T ::::: 10 1 1±1 C>/~J. 
1. En varios casos parecen estar dentro de galaxias elípticas 

gigantes, pero los m5s brillantes y variables parecen no 
estar asociados con ninguna fuonto oxtond1da. 

El número do BL Lac cataloeados, hasta septiembrG dG 1956, os 
~ 87 (Hewitt y Burbidge, 1987), 

Además par·ect1 qu.e. c<1nio t:n 1 os cua;;ar0.s:, l oD DL L~c .se pueden 
dividir en radio ruidosos y radio callados (0J. 1210+121 y 
1620+103, Me Ilwrath y Stannard, 1980). 

Es posible que los objetos BL Lacerta representon un caso 
intermedio o fase de transición entre Jos cuasaros y las radio 
galaKié\s {Weiler y ,Tohnston, 1\)60). 

Ya quo la mayoria de las propiedades de los BL Lac son 
compartidas casi 0n gtinoral Cüli leis cuasai·es OVVs. AJ¡;unos 
autores han considerado que los BL Lac y los cuasares ovv forman 
la clase de los llamandos blazaros. 

.. . 
N 

• 
E 

• 

/IJ6. 1, ~ Objeto BL Laceria, PKS 0~21-36, en sJ ÓpUco, uno de 
lo.s poco.s ca.sos ds Jet ÓplJco (Hit). (DanzJnger ot al., 111711). 

143 

EK!ste otra clasificación más general para los núcleos 
activos de galaxias en función del tamaño de la fuente de emisión 
observada en radio, por tanto es dependiente de la resolución del 
aparato de observación, se divide a los NAGs en: 
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a. Fuentes oxtend1das (!Uley, 1980). Fuentes con tamaños 
comp;ir;:ihJi:>~ o ~n:rerioro:; :i.l dol ct1am;:;t.i'O típico <le und 
galaxia Óptica (ver Fig. 1.6a). Pufln~Ps ;;soc.tih!as a 0st0 tipo 
son: radio galaxias y cuasares. 

b. Fuentes compactas (Kellermann y Pau11ny-Toth 1 1981). 
Fuentes con tamaños angulares << 1 1 ver 
(Fig .. 1. 6b). Fuentes asociadas a esto tipo son: cuasares i' BL 
Lac, aunqu0 también hay algunos nÚcloos do radio galaxias y 
galaxias Seyfort. 

A su vez las fuentes extendidas 
dependiendo de su morfología. Por 
angostas con bordes difusos, dobles 
angostas, et e. 

so d1v1den en varios tipos 
ejemplo (Miley, 1980): dobles 

anchas, fuontos con colas 

Con el desarrollo de las técnicas intorferornétricas en los 
60's y 1g•s, se encontraron que muchas de las fuentes extendidas 
on su nucleo f.>l'ft;:,fHilan fueides compactas (ver F1g. 1.6). También 
se encontró que muchas de las fuentPs compactas presentan 
variaciones en períodos do tiempo cortos (meses, afins) de 
"nubecillas" con ve1oc1dactes aparentes superiores a la de la luz 
(c), llamadas velocidad!?s suporlumÍnicas. 

"~ ~ 
'--~ ,.: "' 

'·--..~, _,__ 
~-€~ 
~-

(b) 

NGC 315 

FJ/l. ·1. 6 Hap.1 compu•sto de Ja radJo /lalazla HGC 315, dando s• 
lJIJJOSINl Ja.s dlstJnta.< CD11JJJDD•ntes; Ja COIDJ'ODODI• a.rtondlda /a), y 
Ja fiwnte ctJJJl,Pacta /b) /• 6 lJIJJJsocundos do arco). IX•lJorman Y 
PauJJny-Toth, Jll8JJ. 

,, 

El desarrollo de la teoría de las fuentes extragalicticas en 
radio. ha seguido dos tendencias, una concentrada en las fuentes 
extendidas y otra en las compactas. 

Aunque esta división en general ha seguido, ambas tendencias 
parten del mismo postulado propuesto por Alfvén y Herlofsen 
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(1950) y Shklovsl<y (1953), de que el mecanismo de emisión básico 
observado en casi todas 1 as fuentes es la radiación 
slncrotr6n!ca, ~roduc1d2 por clcctronoz rolatlv1stas girando on 
un campo magnético. So ha onco:Jtrado ov1dPncL:i nara lil act1vtdad 
en el núcleo asociado a Ja fuente extendi~a que sugiere una 
directa conexión entre estas do~ regiones. Esta conexión son Jos 
Jets, de bajo brillo superficial, observado en muchos do los 
NAGs. 

Con la información que se tiene s0bre los HAGs se considera, 
par·a su descr.tpciÓn, un modelo compuesto, esquematizado en la 
Fig. 1.7, en el que la región en la que ocurre la mayor parte de 
la actividad se encuentra en el núcleo do la galaxia. Así en el 
centro del núcleo so tiene una "máquina contral" (aparentemente 
un disco de acreción asociado a un hoyo neero), de la cual se 
eyecta material y onergÍa; do osta región surgen los Jets vistos 
hasta una distancia de cientos de Kpc. Fuera de esta región se 
encuentra la zona en la ~Je ocurre Ja emisión de rad1ac1Ón 
s1ncrotrón1ca, a una distancia de 10 13 a 10 1 5 cm de la fuente 
central. Esta reg1Ón es la responsable de la emisión en radio. La 
porción interna en la que ocurre la radiación infrarroja es menos 
clara, ya que puede ser producida por procesos no t6rm1cos y por 
dispersión de granos de polvo en una región más oxte1'na. Más allá 
de esta región, donde se producen la radiación sincrotr6nica, se 
encuentra la zona donde se forma el continuo Óptico y la emisión 
en rayos-X, a una distancia de la región central de ~ 101 6 cm. En 
una zona más extorna, 1011_¡01 9 cm, se encuentran, 
posiblemente, nubes de gas y polvo l?l en las que se producen las 
líneas anchas de emisión observadas en casi todos los NAGs, menos 
en los BL Lac. Varios mecanismos de oxcitaciÓn han sido 
propuestos por ejemplo: ionización por radiación ultravioleta, 
ondas de plasma, etc. En osta zona es dondo so observan los Jets 
vistos en VLBI (Barthel et al., 1984). En una región más externa 
a ésta es dondo se producen las 1 íneas ancost as de emisión. En 
una r-egi(in s.ituacla a 10~ 1 -10~=- cm, de la fuo¡¡te contl'al, es dcinde 
se producen las líneas de absorción. Finalmonte a una distancia 
de O. 1 a 10 Hpc se encuontran lo~'. lóbulos obsorvados en una 
fuente doble típica. A trav~s de todas estas capas se encuentran 
lo~ Jots que so producon on la zona máé'. interna de la fuonto y 
que 11 egan hasta donde se encuentran 1 os 1Óbu1 os. 

En este trabajo abordaremos las características de los jets 
extragalácticos. Para lo cual dividimos el trabajo de la 
siguiente manera: 

Capítulo 2. Se dan las características observacionales de los 
Jets extraga1áct1cos así como sus propiedades físicas y al final, 
las posibilidades para expl.1car la fuente central que produce los 
Jet s. 

Se consideran 
vertientes que se 
propiedades de los 
inmersos. 

dos clases de modelos, debido a que son las 
han seguido para tratar de explicar las 

Jets y 1 as fuentes en donde se encuentran 

Capítulo 3. Los modelos propuestos para tratar de explicar 
algunas de las propiedades de los Jets (colimación, estabilidad, 
etc.) en base a modelos de la física de Plasmas. 

Capítulo 4. r~os modelos radiativos (sincrotrón, auto Compton, 
SSC) para los Jets. 

Capítulo 5. Se describe con más detalle el modelo radiativo 
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que se propone para los Jets 
haz relativista, debido a 
varios HAGs. 

extragalácticos, también llamado de 
que es ol modelo que aplicaremos a 

Capítulo 6. Se hace la aplicación del modelo do haz 
relativista a una muestra do NAGs (cuasares, BL Lac, radio 
galaxias y galaxias Seyfert}. La aplicación, básicamento, se 
hace a las fuentes que presentan movimientos aparentes suporiores 
a la de la luz, así como a fuentes que cuentan con un espectro en 
varios rangos de frecuencias. Los datos observacionales son 
tomados de la literatura. Las ppopledades que obtenemos al 
aplicar este modelo son: 1um1nos1dad total, tomperatura máxima do 
brillo, distancia proyectada a Ja cual alcanza esta temperatura 
de brillo, campo magnétic<i medido a 1 pe, densidad numérica de 
electrones a 1 pe, la var1aci6n con la distancia del campo 
maen~tico y la densidad num6r1ca de electrones. Así como algunas 
predicciones del Índice espectral, para algunas fuentes, para 
frecuencias de rayos-X y l'éiYC•s ¡;. 

R 

B 

Capítulo 7. Presentamos las conclusiones. 

Hoyo Negro 3 

1 1 1~ "' 1 1J1?-i,;> 120 123 
(cmJ o 10 ... " 1016 10 10 

{gauss) 10!5 10•-'.l 1-10 
-3 

FJt. J. 1 RoprosontacJÓn osquomá1Jca, no a escala, do un IIllG 
cipJco, con sus dlstJntas roeJonos quo so consJdo1•an on oJ tM<to: 
J. RoeJÓn con!J•aJ, dondo so oncuontra Ja •ir.áquJna conlraJ •; 2. 
R•lllÓn donde so produce Ja ol11JsJón ,sJncrotrónJca, Y pos1biODJl1!0 
Ja s!IJlJsJÓn on Jn/rarroJo; J. RogJon dondo so produco oi contJnuo 
óptJco 1' do raros-X; 4. Ro111ón dondo so encuontran las nubus que 
producen las lineas anchas do Din.lsJón, monos on Jos lJL Lac, Y 
dondo se obsorvan Jos Jots en VLDJ; ~. RogJÓn dondo so producen 
Jas Jinoas ancostas do omJsJÓo; 6. Zona dondo so produc~n las 
1Ínoas do absorción obsorvadas on aJsunas Juo1ites; 7. Los Jobu/os 
obsorvados on muchas do Jas radio fuen!os. Atravesand~ ost~s 
ro&Jonos se oncuontran Jos Jots quo so produce~ on la ro11on JllJ.IS 
Jntorna (!) do Ja /uonto, JJosando hasta Jos JobuJos (7J. 

l 24 
10 

10 
-!5 

1 
1 
! 
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CAPITULO 2. 

JETS EXTRAGALACTJCOS. 

2. 1 Jntroducc!Ón. 

Con el desarrollo de las técnicas observacionales 
(básicamente en frecuencias de radio) se descubren los NAGs 
(Núcleos Activos de Galaxias), ver cap. 1, la cual genéricamente 
incluyen a fuentes no térmicas que producen grandes cantidades do 
energ1a en regiones pequeñas (:o; 0.1 pe) además de tener 
componentes extendidas (lÓhulos), en algunos casos a cientos de 
Kpc de la fuente central, siendo también fuentes de onergía no 
térmica. 

Uno de los problemas para explicar estas fuentes era el poder 
entender c6mo se transfiere materia, energía, campos magnéticos, 
otc., de la fuonto central a los lóbulos. Parto do G!.~to Pl'Oblerna 
se resolvi6 al descubrirse en la década de los sos (Baade y 
Minl<owski, 19::.4, en H 87), un conjunto de nubes o "nudos" de bajo 
brillo superficial (ver Figura 2.1), alineados con la fuente 
central, que parecían haber sido eyectados del centro de la 
fuente. A oste conJunto de nudos os a lo que se le llamó "Jet", 
el cual parece ser la conexión física mediante la cual se 
transfiere materia, energía, carnpc.s magnéticos, etc., de la 
fuente central a las fuentes extendidas. 

F18Ura 2. J J11J,J¡;onos do Ja radio galaxia J.I 87, on ol Óptico (a) 
dando 30 amostra oJ ;ot omorsJondo do la ca1ax1a Y dos de s'!s 
nudos, y on rayos-X {b) dondo so muostra quo axlsto una conoxJon 
vntril J.1 oroJsJÓn dol Óptico y dt1 rayos-X fon Tuckor Y GJacconl, 
JPtJ5J. 

{b) 

En este capítulo trataremos a los Jets como una propiedad que 
presentan la mayor parte de los NAGs. Aquí presentaremos sus 



JJ 

prop1Gdados, así como algunas de las pos1b1l1dad&s do su 
generac16n en la fuente central de los NAGs. 

NGC 6251 

WSRT 
610 MHz 

VLA 
1664 MHz 

VLA 
!410 MHz 

VLA 
1662 MHz 

VLB 
10651 MHz 

FJtura 2.2 FJeura CCJl1PUGsta con 1Mpas a dJstJnlas ºDscaJa.s• de 
Ja radJa saJaxJa RGC 6251. SD muestran las propJDdades quD 
du!Jnnn a Jos Jot3 y su contra.narlo on escalas do pe ¡eJ 
haz) (BrJdJo y PerJoy, JU84J. 

2.2 CaracterÍsit!cas Observacionales de los Jets. 

2.2. 2 Morfología. 
Para definir a los Jets 

siguientes propiedades (Bridle y 
de los 
Perley, 

NAGs 
1984): 

se consideran las 

a. El largo del Jet es al menos cuatro veces más grande que su 
ancho. 
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b. El Jet está alineado con la fuente central, localizada en el 
núcleo del NAG. 

c. El Jet es separable de otras cornponcntos on observaclonAs de 
alta rosoluci6n. 

En algunas fuentos, sobre todo las obsorvadas en VLBI, la 
primera condición no siempre se cumple por lo quo muchos autores 
designan a estos rasgos como "haces" y no Jets. Los "haces" son 
los equivalentes de los jets en escalas de pe. Como ejemplo de 
estas propiedades, así como el "haz", se presenta la radio 
galaxia NGC 6251 en la Figura 2.2. 

Los jets 0n eeneral son obsorvados e>n la banda do radio, así 
es como se descubrieron, pero en afios recientes (70's y 80's), 
además del Óptico (on las fuentes: 3C 273, Fig. l.4; H 87, Fig. 
2.1; PKS 0521-36, Fig. 1.~.J. se han observado en otras 
frecuencias, por ejemplo en rayos-X (en las fuentes: H 87, Fig. 
2.1; Cen A, Fíe. 2.4; 3C 273) 

Los NAGs se clasifican en término del número de Jets que 
pro.sen-tan, <"'.omri fucntos de un jGt fo asimétricos) y ftientes do 
dos Jets (o simétricas). La presoncla observacional do u110 ti dos 
Jets no sólo se debe, aparentomenle, a un probloma de técnicas do 
observac16n sino que pareco existir una relaci6n entre la 
presencia del número de Jets y el tipo de NAG. Así. más fuentes 
que presentan dos Jets son radio galaxias débiles y galaxias 
Seyfert y las fuentes que presentan un solo jet son radio 
gala}{ias muy potGntps y cua;;ares. Las primeras presentan una 
potencia m~nocromática menor de P 1 · qtotal = 10'1 < eri;;s s- 1 Hz- 1 
(el sobre1ndlce de P, indica que oste valor es el medido a 1.4 
GHz) y las segundas una potencia mayor de este valor. 

La diferencia entre la potencia, y otras propiedades, han 
dado origen a Ja clasificac16n de Jos NAGs con Jets, en fuentes 
de tipo I o FR T y fuentes de tipo II o FR II (Fanaroff y Rlley, 
1974). Las propiedades, morfol6sicas, ~1e se le asigna a cdd~ 
clase son (Bridle y Perley, 1V64J : 

Fuentes de tipo FR I: 
a. Fuentes déblles con una potencia monocromática total menor 

que pi. 4 total = iO~ :' erg;_, :.;-1 ll::-1, 

b. Presentan, en gGnoral, dos Jets, de tamafio del orden de 
pocos Kpc, a ambos lados de la fuente central. 

c. Los Jets tienen bordes no bien definidos. 
d. Las componentes extendidas carecen de manchas calientes o 

"hot spots", las cuales son superficies de alto brillo 
superficial que se encuentran en los extremos de los lóbulos 
(ver sección 2.3.4). 

e. La emisión, en radio, de la componente extendida domina a la 
emisión de la componente compacta. 

Fuentes de tipo FR II: 
a. Fuentes poderosas, con una potencia monocromática total 

mayor que p1.•itotal = 10 3 2 ergs s-1 Hz-1. 
b. Presentan, en general, un jet con tamaño del orden de 

cientos de Kpc. 
c. Los jets tienen bordes bien definidos y brillantes. 
d. Presentan manchas caliente~ ~n sus lÓbulos. 
e. La emisión, en radio, de la componente compacta domina a la 

emisión de la componente extendida. 
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Los Jets en general no sólo son rectos, sino 5ue en algunos 
casos presentan desviaciones o dobleces. Dob1do a <isto. se les 
suele designar tau~1¿n como Jets Pn forma de e y en forma de s 
(Harris, 1074), ver s0cc1ón 2. 3. 6 

2.2.2 Configuración magnética. 

Una de las características de los NAGs es su alto grado de 
polarización lineal. Esta propiedad, así como la emisión no 
térmica, también es común para Jos jets en los que el grado de 
polarización lineal, en radio, es superior al 40X (Br1dle y 
Perley, 1964). El alto 2rado de pola1'1?.ac1Ón implica que e:x1ste 
un gran ordenamiento del campo magnético. EstH ordenamiento del 
campo magnético es visto directamontc en mapas del campo aparente 
B 0 derivado de polarimotría en muliifrecuenc1as (ejemplo NGC 
625!, ver F'igur<! 2.3). En los poc(ls casos on los cuales se 
tienen ei::'\os datos (°' 10 ftHrntosJ, se oncun11tra quo o::lsten las 
siguientes configuracionos (Bridlo y Porlí?y, 1954) 

a. B0 es predominantomonte paralelo a todo io largo dol 
eje dol Jot, B¡ 1· 

b. B0 es predom1nantemonte p0rpendicular a todo ol eJf! 
del Jet, B 1 . 

c. B0 es predominantemente perpendicular al eje del 
jet en el centro y paralelo al oJe del Jet en los bordes y 
cerca de Ja fucnto central. B¡ 1-1· 

d. B0 no tiene una direcc16n preferencial, B¡. 

LO ílll 120 ISO 
'---~-~-~--···---\.--~--~-~ 

LO ao i7o_. __ ~&o ico /LO 

Diet.anci& de 1~ fuente central (arcsecl 

FJ&ura 2. 3 ProyocclÓn dol Cll!lWO irugrióuco np.ironto, on 01 Jot do 
JJIGC 6251, JJ cu.1J os una /uonto de tJpo FR J. {BrldJo, 1~82). 

Aparentemente existe una cierta relac16n entre la 
conf1gurac16n magn~t1ca y Ja existencia de uno o dos Jets 
(fuentes de tipo F'R I y F'R IIJ, sólo para el caso en el que los 
Jets son rectos. Así para las fuentes de Upo F'R I la 
configurac16n magn~tica es predominantemente Bi ~ B1 _ IL y para 
las fuentes de tlpo FR II la conf1gurac1on magnotica es 
predominan~emente B¡ 1 • Para los Jets cu~vos se encuentra que ~l 

campo magneUco presenta una configurac1on de 81 -11 en la region 
donde se doblan y para Jos Jets en fuentes que se encuentran en 
cúmulos galácticos la configuración magnética es B¡. , 

En los casos 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 B1 . Además se encuentra que en 
algunos jets las líneas del campo parecen seguir la estructura de 
los nudos. 
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2.2.3 Tamafio, curvatura y al1noacJ¿o, 

Para las fuentes FR I se encuentra que el tamaño de los Jets 
en general es pequeño (~ Kpc) lo cual so puede deber a un efecto 
intrinseco de la fuente central. Para las fuentos FR II Jos Jets 
en general son muy grandos e~ Mpc). En los casos en que ol tamaño 
de los Jets es pequeño esto se puede deber a un efecto do 
proyecc16n debido al impulso Doppler o "Dopplor boosted", este 
efecto se discutirá más adelante. 

En muchos de los casos los Jc>ts proé'í:mtan dobloces a lo largo 
de su eJe; esto efecto es com6n a ambos tipos de fuentes (FR y 
FR JI). En cenP.ral esto ofocto es aún un problema abierto y se 
tratará más adelante (secc16n 2.3.6). 

A partir de las observaciones en radio (VLA, MERLIN y VLBI), 
se ha encontrado que los Jcts Pn las regiones extendidas (N kpc) 
se encuentran casl alineados con los Jets que se oLsorvan on las 
rcglon0s más 1nter~as 1- pe). La alineaci6n se obtlone midiendo, 
con respecto a la fuent\c'.• ,:entral, 01 ánr~ulo de posición o "P.A." 
del Jet dlrectamentf! en los mapas de radio. Así ¡.iur aJcrnpJo on 
rad1ogalaxias donde dominan los !6bulos, la diferencia de los 
ángulos de posición de los Jets lntornos y externos es 5 IOX y en 
fuentes en el que domina el centro, la al1neac16n es ~ 2ox. El 
valor de la alinoaciÓn mue.'.dra que lc>s Jets internos y externos 
son la contraparte a distintas escalas de un mismo Jet (ver la 
Figura 2. 1). 

2.2.11 Velocidad. 

Una de las propiedades físicas del Jet más dificil de 
dctermtn~r observacionalmente es la velocidad. En el caso del jet 
de la estrella b1nar1a SS 433, !ª nbserva corrimiento Dopple~ de 
las líneas de em1s16n, qup corresponden a una ve1ocl~dd ¿o -n.25 
e (eJ. HJellming y Johnston, 1982), con una pcd.encia 
monocromática de pt. q = 10~ 2 • 8 ergs s- 1 Hz- 1 (Bridle y Porley, 
1964)' 

Por cc>nSldo1~ac10nPs indirectas, como el hecho de observar que 
los Jets parecen emerger de la reg16n central de la galaxia o 
cuasar, podemos estimar una cota mínima para la velocidad de los 
Jets. La que debe de ser comparable a la velocidad de escape de 
la galaxia, la cual es del orden de 10- 3 c. As1 para fuentes que 
muestran dobleces como 3C 31 (ej. Burch, 1977) y 3C 1149 (ej. 
Perley et al., 1979), se encuentra que la aceleración 
aparentemento es producida por Ja orbita df! Ja galaxia, en la que 
se encuentran los jets, alredor de una galaxia compañera cercana, 
la velocidad calculada para estos Jets es V·~ 300 - 500 Krn/s. 
Además, a partir de consideraciones dt> rolac1Ón Faraday también 
es posible dar una estimación para la velocidad de los jets. 
Debigo a qu~ se calcula la densidad !pl y la p1;es1ón (P ) del Jet 
ademas el numero do Mach (H) es del orden del angulo de.1 apertura 
del jet. Entonces podemos conocer la velocidad (VJ ::: M sJ, donde 
s = f/P J la cual es v ~ 1000 - 10000 Km/s. 

J S n émbargo en var1l!s de las fuentes brillantes en radio 
observadas con YLBI, en las cuales se observa la región más 
interna de la fuente e~ milisegundos de arco -msa-) se ha 
encontrado que presentan un sólo Jet que no es continuo, sino que 
presenta componentes individuales brillantes llamados nudos. 
Observaciones temporales de los nudos muestran separaciones con 
velocidades superiores a la de la luz (velocidades 

1 
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2. 3. 1. superlumÍnicasJ, ver sección 
Fuentes super1umín1cas 

~1estran en las Tablas 2. 1 y 
y posibles fuentes superlumínicas se 
2.2, r·,;¡.;p;;ctivamantP, (Impey, 1987). 

Fumite 110'.llbro S10 Gllt OVLBI h~p/t Pop\ Dttpt 
(Jy) (deg) (%) (<kg) 

0'.111+73S 2.367 2.3 103 3.ll G 07 
023$+1&4 O.tlól 7.~ :tl.) N:\l) 6--i3 15-175 
0333+311 NRAO 140 1.258 2.9 134 4.B 1.0 ~2w 

0-00+052 30110 0.roJ 16..!l e;:¡ J.1-U 2.0 101 
OT.13+671) 3C1W O.IH6 0.3 C.7 (.8 1.5 60 
0735+178 0.42• 2.7 .(5 l.B 3-35 0-11S 
ooso+~st ~CM.17 i.:m 1.2 15~ 3.9 
osn+m 01181 0.300 3.5 ~o 3.3 1-3:1 CH80 
Cl'JOOH30 30216 o.o.m 1.4 155 -;:,.¡ 3-21 70-160 
<m3+392 4C3D.25 0.6~9 11.9 270 3.5 < 1 N 102 
1040+173 302~5 1.029 1.0 105 3.l < 0.5 
1131+660 30263 0.(;;0 o.o 110 1.3 < 1 N!)7 

nw+sn l.~l 1.l 178 4.1 
1:1'28+023 3C273 O.ló3 00.0 ¡¡o U-<!.O 0.5 ·t~~r; 

l:ZS3-055 3C271l 0Sl6 ZO.J i>-'.J ~-º ~-10 J()..180 
rnn+:i?9 30~5 o.~9s 16.3 45-1()5 l.<1-0.5 ~-16 10-170 
l!l4HSOO 4069.~l 0.-;:.1 3.1 1!"5 ;.o 17 8 
17ZI+343 4034.47 0.20G - 0.8 343 3.1 1.1 l-15 
1001+319 3C39S 0.6.'.lS - 1.7 llS 15.5 
192!>+738 4C1J.1S 0.302 :i.o 16~ 7.0 0.!H.2 145-163 
11)51+49B 0.4G6 .....0.2 f-0 1.3 
:roo1+m I.l :tVJ > 1 15 87 
lZOOHZO l3Lkc 0.070 Hl.4 3 2.4 2-23 CHSO 
2230+114 CTA!Gl 1.1Xl7 2.6 1 .. w 18.4 l-11 100-170 
2251+158 3C45i.3 0.859 27."1 130 6.B 0-1" CH70 
~---~---- ~-......... - ~ 

--Tu ente llo~~re % Sio 0111 i1vL31 '"pp/c Pupt º•pi 
(Jy) (de5) (%) (dtg) 

01~+744 2.340 u 1S5 ::; 1..3 
1)2'.!Hfl71 4061.()5 N 1.1 1 
035H50S NRAO 150 
0415+379 ~C111 o.o~~ 

Oi5H844 l.& l·tú 19 t>O 
OS38Hll8 3C147 0.545 1.5 "'30 u "'15~ 
ooos~oas OH-010 0.870 H 46 10 127 
0015t820 0.71' 0.9 181 l.1 
one+n4 2.3 1tJ H-'.W HH63 
l)ú36+710 1.rn· 1.7 220 6.2 
1038+528 OLW4 0.678 3'12 ·~ 2 
1039+811 l.26' O.B 292 :<:; 2.5 
1510-089 0.361 3.0 305 J-8 :lS-139 
1749+701 H 315 4-ll Bl>-125 
1803+784 2.6 277 35 00 
1807+698 3C371 O.OSI 2.8 21)1 0-ll 65-100 
11145+701 3C300.3 0.057 :i.o 139 1-4 141>-165 
2223-052 30416 1.404 9.7 lll 4-17 lCHOO 

* comparar con las '\ah las 6. 1 y 6.2. 

Debido a la difePencia que existe en las velocidades 
calculadas mediante distintos métodos, se ha propuesto {Biclrnell, 
1985) que también la clasif1cac1Ón de F'anaroff y Riloy (1974) 
divida a las fuentes con velocidades relativistas y 
suhrelativlstas; así para las fuentes de tipo FR r las 
velocidades son del orden de 1000 - 10000 YJn/s. Debido a que los 
Jets son producidos por una •máquina central" no tan potente. 
Estos tienden a ser desacelerados por el medio lntergaláctico y 
galáctico. Para las fuentes de tipo FR II las velocidades serían 
relativistas, debido probablemente a que la máquina central es 
más Potente. 
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2.2.5 El espectro contínuo. 

1. Rad!o. En gonoral 1 ~ dlstrlbuc16n espectral do e11orgía quo 
presentan los Jots, as1 como el do las ±ue11tes a los cuales están 
asociados, está caracterizada por omisi6n no tórmica (radiaci6n 
sincrotr6nica). El Índice espectral (a) para frecuencias en radio 
varía entre a ~ -o. 5 y a ~ -o. 9 ISv a vªJ (Bridle y Perley, 
Hl84). El espectro continuo do los Jots tiene un corto, en el 
que cambian de signo los Índicos espectrales, ap!'OK1madamente a 
10 11 Hz. Este corto ocurro tamb1Ón en el espectro continuo de la 
fuente central a una frecuencia similar. Otra característica del 
espectro continuo en radio dol Jet, como tambiÓn de la fuente 
central, os la fuerte variabilidad, que prosontn la densidad de 
flujo de onorg1a. 

ii. Optico. En casos en los cualcis se pu0de tener el espectro 
continuo del Jet on el Óptic,:i, separ.'..ldo do Ja f1.10nte extondida 
(generalmente una galaxia 6ptica), so encuontra que corresponde 
al do los nudos brillantos en !'adio, por ejemplo en 3C 31 y 3C 
66B (Bu-tcher, van Breugel,y iüley, lüüO), H 87 (TJP0nrht, 1981), 
3C 273 (LelHÍVl'O f!t al., 1984), 3C 277.3 (M!ley Gt al., 1981), 
Cen A (Brodlo, Konigl, y BowyEr, IDB3), PKS 0521-36 (Danziger et 
al., 1979). 

En el caso do los nudos on H 87 Sf! encuentra una 
correspondencia del contínuo on radio, infrarrojo, ÓptJco y 
pos1bl ement e rayos-X, con Índices ospoctral es de o: 11 = -o. 6, 0: 111 = 
-0.8 y 0:0 P = -1.7, con un cc•rle en .. 3 :' 101•1 Hz (Schreier, 
Gorenstein, y Foigelson, !982). En ol caso de Gen A existe una 
correspondencia de los nudos en radio, Óptico, y rayos X, con un 
corte en~ 6 x 101 4 Hz (Brodio, Kon1gl, y Bowywr, 1982). Además 
de estas dos fuentes también existo otro Jet con características 
p~rectdas al de M 87: el objeto BL Lacerta PKS 0521-36 para el 
cual el Índice ospectral es -1, G .!. o. 3 en 01 ,;.!'t 1 co ICayette y 
Sol, 198'7) y -ü.6 en radio (Danzlnger pt al., 19'79). con un corte 
en~ 5.8 x 101•1 Hz (Cay11tte y Sol, 1987). 

111. Rayos X. Se conocen tres fuentes con Jets que presentan 
em1si6n en rayo= X: M 87(Schreier, Girenstein, y Feigelson, 
1982), Gen A (Schreier, Burns, y Feigelson, 1981 l, y 3C 273 
(Willingale, 1981). La región cercana al jet en H 87 tiene una 
luminosidad 10 4 1 ergs s- 1 en el rango de o. 3 a 3 Kev obtenida 
del observatorio Einstein de rayos-X. Los nudos del Jet en M 87 
no son resueltos individualmente, pero la luminosidad integrada 
de 6stos es consistente con una extrapolación del ospoctro 
continuCi do 3 x 101 4 Hz al r6gimen de rayos-X, por lo que 
podemos considerar que la emisi6n tambiÓn es sincrotrónica. En el 
caso de Cen A (NGC 5128), la estructura que presenta en radio es 
muy similar a la que presenta en rayos-X (ver Figura 2.4), 
sugiriendo que la emisión también es sincrotrÓnica. Se han 
resuelto nudos individuales con luminosidades cada uno de ~ 1039 

ergs s-1 en la banda de 0.5 - 4.5 Kev. 

1v.Infrarr0Jo, Solo on el caso·del Jet de M 87 (Smith et al., 
1983), se ha encontrado emisión en el infrarrojo, resolviendose 
tres de los nudos brillantes en radio ; A, B, y e (según la 
notación de deVaucouleurs, Angiano, y Fraser, 1968). Las 
observaciones se han realizado en las bandas J, H, y K (Smith et 
al., 1983) en las cuales se encuentra que existe una 
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correspondgncf¡¡ PntN> Pl 1n!!'i!rroJo ¡· ol Óptico. El índice 
espectral para estos tres nudo~ os do -0.55 i 0.02 para el nudo 
A, -o. 6í' :: o. 02 para el nudo B, y -o. 70 ± o. 02 para el nudo c. En 
estas tres bandas no so ha encontrado n1ng6n corte, pero se 
espera que ocurra en la banda do l Ópt 1 co ya que Kinman et al. , 
(1974), Visvanathan y Pickles (1981) han encontrado un Índice 
espectral de -1.7 para las bandas do VBU. 

FJ¡¡ura 2. 4 N;,pas &n rayos-X, trurudos con eJ cbsllrYalorJo 
EJn3to1n, du Ja radJo taJaxJa contaurus A INGC 5128). la fl&ura 
{aJ muostrJ eJ m;¡pa toJMdo cün oJ ll'C (0. 3 - 4. 5 r.ov¡ y la fJgura 
(b) muostr.:1 un~ suporposJcJÓn doJ l!llsmo in,1pa do fóJ) y un rupa on 

...... :.J.:v {;; : . .:;,j Gii~) ir11r Fl¡¡. J. Jj atll i<Íbuiv &woJo [i•u1goJ3on et 
.aJ. ' J PIJJ). 

2.3 Problemas abiertos. 

2.3.2 EJ dilema de Ja velocidad superlumÍnJca. 

) (b) 

'º 

Uno de los problemas fundamentales de los Jets extragalácticos 
es la velocidad superlumínica, que se calcula del desplazamiento 
de los nudos. Una manera de explicar estos movimientos 
superlumÍnicos es interpretarlos como efectos goom~tricos, debido 
a movimientos relativistas cercanos a la línea de visión del 
observador (Rees, 1955; Blandford, Me Kee, y Rees, 1977; Harscher 
.y scott, 1980). El hecho de que solamente muestran un solo Jet en 
escalas de segundos de arco, sería un reflejo del impulso Doppler 
o "Doppler boosting", en o! quo por un efecto de contraste 
solamente se vería el Jet que está en dirección al observador 
"tapandose" el contra Jet que estarla alejandose. Esto es lo que 
llamaríamos un "favoritismo Doppler", el cual sería sensible a la 
orientación (Roes, 1978; Sklovsky, 1979; Scheuer y Roadhoad, 
1979; Behret al., 1976; BlandfordyKonlgl, 1979; Konigl, 1981). 

Mediante la hipótesis do tener un jet en dirección cercana a 
la J!nea de visión del observador se puede explicar el movimiento 
superlumÍn1co observado, implicando que las velocidades de los 
Jets deben ser relativistas 1-c). Algunas de las consideraciones 
que apoyan esta implicación son: 

1 

1 
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a. Var1ab1l1dad fin frecuencias do rad1o. 
b. El problema del compton ln~orso. H~JL:mtc Ja supos1c1Ón do 

tener un Jet en dlrecclon corcdna ~ la línea de visión dol 
observador, podemos explicar las altas temperaturas de brillo 
observadas (resultantes de la r-áp!da var!ab~lldad en 
frecuencias de radio). Estas superan el 11m1te de 
temperaturas dg brillo para una fugnte, siendo TI> s 1012 ºK. 

c. Bajo la misma suposición para el Jet, podemos expl 1car el 
bajo flujo Compton de rayos X, de las fuentes compactas en 
radio. 

d. El rápido cambio de polarización e 1ntons1dad total en los 
BL Lac. 

La suposlci6n do tener un jot con velocidades relativistas 
presenta una serie de objeciones, algunas do las cuales son: 

a. Las velocidades calculadas para algunas fuentes, por m~todos 
lndirPctos (socc1Ón 2.2.4), resuHan ser de 10~ 10 4 

Km/s. 
b. En fuentes gue muostran un sÓJ o jot, como Cygnus A, S('l 

espera que el angulo dol eJe del Jf>t sea O 60° (L1nf1ld, 
1962), con respecto al eje do visión del observador, para 
poder ver solamentG el jet q\ll? so encuentra 011 dirección al 
observador y no ver el coni rajet. Sin embargo, por 
consideraciones de los lóbulos vistos on frocuencias dg rad1o 
(Hargravo y Ryle, 197GJ se cncn0ntra que ol ojo del Jet debe 
estar casi sobre el plano del cielo (0 - 90°). 

2.3.2 Pres1Ón. 

DP! espect~o continuo que presentan los Jots, se encuentra 
que la omision es b~b!C~~cnte P~d1ac1Ón s1ncrotr6n1ca. A partir 
do esta cons.i<l0ración podemos hacer un;;. osumac1Ón d.;. Ju. presión 
y la densidad de los Jots. 

De la 1eorla de radiación sincrotr6nica podemos obtener la 
presión interna de la fuente conociendo su potoncia Pv y el 
volumen V (cJ. Begnlman, Blandford y Reos, 1984). 

Pv /V ¡•1/1 (2. 1) 

(para un Índice espec1ral a~ -0.5 a -0.7) 

Suponemos quo la Pmrn es una buena estimación de la presión 
interna del Jet. Por ejemplo en los Jets asociados a la radio 
galaxia NGC 6251, la Pm,n varía de ~ 10-~ dn cm-< en el núcleo a 
~ 10-z dn cm-2 en las partes externas (Perl ey, Bridl e, y Wil lis, 
1984}. 

2.3. 3 Densidad. 

Los jets probablemente consisten de plasma térmico que es en 
general tenue y se manifiesta observac1onalmente mediante la 
presencia de líneas de emisión. Si consideramos que el campo 
magnético es muy or-denado a pequeña y a gran escala, el plano de 
polarización donde se emito la radiación sincrotrónica será 
rotado por efecto Faraday, por un ángulo (ej. ec. 8.31, RybicKi y 
Li ghtman, 1 979 l : 
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60 a v-~ J n,. B di ........ (2.2) 

donde dl es el incremento de Ja distancia a lo largo de la linea 
de visión y n,. la densidad térmica del electrón. Como la 
radiación es omitida a diferentes profundidades del Jet y el 
plano en el cual se emite la radiación sincrotrón1ca se encuentra 
rotando (así lo suponemos), entonces el flujo neto pareceri tener 
una dopolarizacíón. Por lo quo apartir de Ja medida de rotación 
(H.R.) (ocuación 2.2), podemos encontrar una relación entre la 
densidad elBctrÓnica y la frecuencla (eJ. ec, 14, Burn, 1966) 

H. R. = 6Q / >. - ;: ...... (2.3) 

dB esta suposición podemos obtennr una est1maci6n casi directa dB 
la densidad. Por eJomplo, p<J.r;:i 3C31 (Burch, 1979; van Breugel, 
11l80),y 3C449 (PerJey, Wlllis, y Scott, 1979), se estlma que Ja 
den51J.a<l térm1cd d\? lo;: .::10ctrci:1,ss dr-·I Jnt o: n ,,, 10-2 cn1-3. 

El valor que se obtiene a partir de la suposición de 
depolarizaciÓn presonta muchos problPmas, por eJemr-10: la 
depo1arizac1(m puede ocurrir fuora del Jot, en el modio que se 
encuentra entre observador y la fuento. Por lo que la densidad 
obtenida apartir do esle m6todo es sólo una estimación. 

Tanto la densidad como la ppesiÓn del jet son parál'Jletros 
fundamentales y una moJor ost .!mac1ón rocruH•ro de más 
observacionos, por ejemplo grado de pola1·1zaclÓn a distintas 
frecuencias, etc. 

2.3.4 Interacción del Jet con el medio. 

a. """' Wl.~~J. OY"!r"t ... C'.'11 
V ""...,.,. ...,.il.-..., --- ' 

Aleunas dP las ftwntes que presentan lóbulos 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 parte extrema extorna de los lóbulos. En 
general son colinealos con Ja fuente central (ver F.tgura 2.5), su 
tamaño es del orden de unos pocos Kpc, prusentan una cierta 
elongación perpendicular al eje de la fuente central y bordes 
brillantes con filamentos hacia la componente central. Al 
conJunto de lóbulos y manchas calientes se le suele llamar la 
cabeza del Jet. 

- v,, 

medio ambiente cabeza 

··- mancha 
JI!~-~~ núcleo /,,-;,- ~-· 
~:. ..;~--~__.J .... gJ_t~ 
16b~l-o,,,..,,.. capullo de perdida de < 1 

choque en 
plasma y energía. forma de proa 

gas interestelar o intergal,ctico. 

F11ura 2.5 RopresontncJÓn esquom.itJca d• una radJo fuonte doblo 
on Ja qus so muostra Jos dlstlntos c011Wonontes doflnldos on •l 
tuto. 
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Los Índices espectrales de las manchas calientes, en 
frecuencias de radio, se e¡¡cul!nlran entre -0.9 s; ('( ~ -0.5 
margrave y He Ellln, 1075). La em1.s.1Ón on el con11nuo es 
producida probablemente por radiación s1ncrotrÓnlca (como suce~e 
con la emisión de la fuente central). Las líneas do em!sion 
encontradas en algunas manchas calientes, pueden provenir de 
nubes densas Cn., ~ 10 1 cm-ª) en las cuales el gas es ionizado por 
excitación col1sional. 

La importancia de 1 as manchas cal lentes radlca en que las 
diferencias entro las fuentes de tipo FR I y FR II se pueden 
interpretar como el avance de Ja cabeza del Jet con velocidad 
(Vh) en el modio, la cual estaría detorm1nada por la velocidad 
del Jet (V ) , la densidad del Jet ( p ) y Ja densidad del medio 
Cp) (Begelmtln, Blandford y Reos, 1DMH oc. 2.4 . .. 

V ~(1+(f/f)l/?¡-1y 
h (! J .J 

... (2. 4). 

En este contoxtc> las manchas calientes son interpretados como 
las suporficios do tr;ihnjo ctr los JPts. Las zonas en Jas cuales 
el jet choca con ol medio. Esta 1ntorprotaci6n os válida s610 
para fuentes que muestran sólo una mancha caJ1ente en sus 
lóbulos, ya que algunas fuentos prosentan más ele una. La 
presencia ele m~s de una lo podemos interpretar como la variación 
de la dJ.recciÓn de los jet~:. Por Jo que el estudio de las manchas 
calientes podría dar información ele la densidad y velocidad del 
Jet. Así como del modio, a eran escala, on el cual se encuentra. 

b. Capullos o •cocoons•. 
Alrededor de los Jet y lóbulos se han detectado superficies 

de bajo brillo superficial y gran luminosidad sincrotrÓnica. En 
comparación con las manchas cal 1 entes, qu0 so conocen como 
t.:aiJUllv~ o "cecee-ns". J.o!' cualos son intorpretados como una 
exten,<;ion del Jet dontrc> dGI modio, 01 c:uaJ es prvU.uciJc., 
probablemente, por la perdida de rad1aci6n a<liabitica on forma de 
energía magnética y par'tículas (Begelman, Blandford y Reos, 1984) 
o por gas caliente que :::e escapa hacia atr,:ís del choque. 

El estudio de Jos cocoon~; es importante debido a que 
dependiendo de Jas caracteri~ticas do 6ste, podrlamos conocer 
cuáles son los mecanism<is de pÓrdida de radiación do los Jets. 

c. Naturaleza del medio extorno. 
Se conoce poco acerca de Ja naturaleza del medio externo que 

envuelve al Jet, por lo que solamente se consideran límites para 
la densidad y la presión. Así, por ejemplo, para el medio que 
envuelve a los jots vistos en VLBI so puedo obtener un límite 
mínimo si suponemos que el Jet es confinado PO!' presión (ver 
sección 2.3.5). En escalas de Kpc so considera que la presión 
mínima debo sor comparable a la presión del medio i'ntorostelar, 
el cual es del orden 10- 13 - 10- 11 dn cm-2. 

2.3.5 Col1maciÓn, estab111dad y disipación. 

a. Col 1mac1Ón. 
Una de las caracteristicas obser'vacionales de Jos jets es la 

alta colimación que presentan. Existen varias posibilidades para 
~sta colimación dependiendo de los efectos eYternos o internos 
del Jet, algunas do ~stas posibilidades son: 
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1. Col1mac1Ón por presión do gas. 
Una do las poslh111<lades para l<i col1ma.c1Ón os quo,.:::oa 

producido por la presión del eas externo. Así para un jet, este 
va a encontrar urya disminución de la presión ambiental a medida 
que se aleja del nucleo de la galaxia. Si conslderamos que el Jet 
es confinado, solamente por la pros1Ón del medio, entonces la 
disminución en la presión resultará en un aumento de Ja sección 
transversal y el grado de colimación decrecerá o aumentará 
dependiendo de como aumento, más o monos rápidamonto, el diámetro 
del canal (r) del jet con la distancia al núcleo (R) (Blandford y 
Rees, 1974; Chan y Honril¡sen, 1980). 

Obsorvac1onalmento se encuentra que Jos Jets no presentan 
grandes variaciones en su colirnac16n, al alojarse de la fuente 
contra!, por lo quo sólo ol ofocto del modio oxterno no puedo ser 
la causa de la alta colimación. 

11. Col1mac1Ón por efectos de enfriamiento. 
La col .imación tambiÓn puüde ser p1·oducida por eft>ctos de 

enfriamiento rad1at1vo del ras dentro del Jet. ~1 este caso es 
importante el comparar el tiempo de expansión con el tiempo de 
enfriamiento. La omisi6n del gas a bajas temperaturas puede ser 
importante sólo si las líneas omitidas por las nubes son 
continuamente excitadas. La emisión libre-libro no afecta a la 
componente relativista del jet y solamonto t>l aumonto de la 
colimación se producirá si la prosi6n t6rm1ca domina a la 
combinación do las presiones relativistas y magnéticas. Una 
disminución de la sección transversal del jot debido a 
enfriamiento térmico producirá una compresión adiabática de 
alguna componente relativista que se encuontre mezclado con el 
gas térmico. 

En general existen pocas observaciones que nos permitan 
considerar que la col1mac16n dt> los Jets se pueda deber a un 
efecto do enfriamiento por gas. 

111. Col1mación magnÓt1ca. 
El campo magnético de los Jets no sÓ!o puede producir la 

radiación sincrotrÓn1ca observada, sino tambien puede tener un 
efecto importante en l<:i co11m01ciÓn, confinó11llionto y ostabil idad 
do los jots. Si considoramos que no existe un fuerte cradiente de 
velocidades en el ~et, el campo magnético paralelo (B¡ ¡J ,a la 
velocidad del jet varia como R- 2 , mientras que el campo rnagnet1co 
perpendicular (B¡ ), varía como R- 1 • • 

Si en el Jet corre una corriente electrica neta, entonces 
puede ocurrir un auto conf1namiento magnético debido a la tensión 
asociada a las líneas del campo toroidal (ej. Benford, 19'78; Chan 
y Henr1ksen, 1981 J. 

Existen otros modelos que consideran que el campo magnético 
es producido por corrientes cil Ínclricas que corren sobre la 
superficie del jet (Cohn, 1983) lo que producirá un confinamiento 
magnético externo. 

Los modelos que tratan de explicar la colimación por efectos 
magnéticos son más inciertos. Además, observacionalmente es 
difícil el poder afirmar si la colimación es vía estos efectos. 

b. L1bertad o conf1nam1ento. 
Uno de los problemas que presentan los Jets es saber s1 éstos 

son libres o se encuentran confinados, lo cual va a depender 
fuertemente del gradiente de presiones que se encuentre en el 
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medio que envuelvo a leis jots. si ox1s10 un equilibrio Q.o 
presiones con ol medio extorno. Así, por eJemplo, si el jet sA 
mueve a través de un modio de alta prGs1Ón los choques se 
transmiten dentro del jet confinándolo. Si ol jet se muovo dentro 
de una región de baja presión entonces tiendo a cambiar la 
presión relativa al exterior por lo que el Jet se expande 
l lbremente (Sanders, 1983). 

En algunos Jets d8bilos de dos lados aparentemente presentan 
explosiones (Br!dle, 1982) a pocos Kpc de distancia de la fuente 
central, 10 cual puedo ser una evidencia de una región donde la 
pres.1 ón di sm1nuye y don do G l Jet pue cie oxpor imen tar un corto 
estrechamiento en la expansión libre dol mismo. Sin embargo estos 
Jots son rocol1mados pocos Kpc más afuora (eJ. NGC 3!5, Willis et 
al., 1981). 

Si el gradiente de presJ6n externa es suficientemente grande, 
entonces la prosi6n máxima dentro del Jet puede ser superior a la 
presi6n promed10 Jal Jol, lo cual produciría los nudos observados 
en algunos Jets (Konigl, 1980). 

EK.isten varios areumentos on favot' de que los Jets son 
libres, algunos de los cuales son: 

a. Observaciones de ángulos de apertura aparentemente 
constantes (pJ. NGC 6251; Readhead, Cohen y Blandford, 
1978). 

b. Altas presiones de equ1part1ción relativas .'.l la probable 
pres16n intorga1áct.1ca {pj. 4C 32.69; Potash y wardle, 
1980). 

Sin .embargo existen fuentes que muestran evidencia de 
col 1mac1ón coui lüUéi lo rn;¡ l es incompatible con 1 a expansión 
libre. Ex1ston otras consideraciones m011(i.> dc:orm1nantes en 
contra de la expans16n libre de los Jets. Estas dificultades son 
las que hacen considerar el confinam.iento magnético como una 
característica determinante en algunos Jets. 

2.3.6 Desviación del jet. 

a. Desviación por presión. 
Algunos de los jets, sobre todo Jos que se encuentran en 

fuentes débiles, muestran desviaciones, dobleces o curveam!entos. 
A este tipo de fuentes que muestran tal característica se les 
denomina "heat ta1l"(ver Figura 2.6). Estas fuentes presentan en 
general dos Jets y en mapas de alta resolución se observa que 
éstos emergen de la parte más interna de la fuente central de la 
galaxia asociada a los Jets. La idea generalmonte aceptada es que 
estos Jets son d1storslonados por la presión de inercia (o 
arrastre) o •ram pressure" debido al movimiento de la galaxia en 
un medio denso dentro de un cúmulo de galaxias. Ya que una gran 
cantidad de fuentes "heat tai l" se encuentran en cúmulos de 
galaxias. 

Un modelo dinámico alternativo para la desv1aci6n del Jet 
(Jones y owen, 1979), es considerar que la velocidad del Jet. es 
supersónico y que se dobla por efecto del gradiente de presiones 
térmica del medio interestelar de la galaxia. 

Uno de los rasgos característ.lcos de los "heat tail" es su 
estabilidad aún hasta un ángulo de casi 90°. 

Existen otras fuentes conocidas como "wide-angle ta.il" (ver 
Figura 2.7) las cuales pargcen ser un caso intermedio entre las 
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fuentes débiles dobles que presentan Jels rectos y las fuentes 
"heat tail". Para estas fuentes los modelos son más inciertos 
debido a la poca posibilidad de tener velocidades altas con 
respecto al medio interc6mulo, necesario para el dobl~s. 

FJ1ura "~.6 El protat1po dfi Jas Juonf(IS •11oat-(a1J•, Ja radJO 
1aJa;rJa /JGC J265 (JC 83. Jli). IJJ]lilS do Vl.A J 6 cm (•n ¡¡"30Jlll.3D, 

DJand/ord y Roos, IP84). 

(a) 

FJ1ura ;>. 7 Hapas on radJO, on VLA a 20 cm, do Euonlos 
•111do-an11Jo laJJ •• (a) 3C 1~5 y (b) JPIP•47P a 20 Clll (OD 

Do10Jm;in, DJand/ord y Roo:i, l V84J. 

(b) 

b. DobI~s por movimiento orbital. 
Algunas fuentes muestran un alto grado de reflexi6n 

simétrica, fuentes de tipo e (J-larris, 1974). Esta simetría ocurre 
básicamente en fuentes que muestran Jets prominentes como es el 
caso de 3C 31 y 3C 449 (Figura 2.8). Una explicaci6n a este tipo 
de morfología es el estar observando a un subconjunto de Jets 
inestables los cuales por casualidad parecen tener una simetría. 
Sin embargo 3C 31 y 3C 449 tleni:rn galaxias compañeras cercanas 
(Eikers, 1982; Shaver et al., 1982; Rose, 1982). sugiriendo que 
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el dobló:; del J>:d puedo ser resultado do Ja presencia de Ja 
compafiara. Si esta e! la explicac16n, entonces el radio de 
curvatura del Jet debe ser comparable a la distancia que separa a 
las dos galaxias. 

FJtura 2.8 Fuonto do upo C. JC 4·10 (radio &aJa;r;Ja). !J>JGOD dn 
VI.A a 22 CJ!J {OD J],;;¡¡oJl:liJn, []JiJndfOI' r /IOO.<, 1 PMJ. 

La forma del dob!Ós es altamente influenciada por Ja 
presencia del medio ambiento. Así, por oJempJo, la presión do 
inercia o "ram prossure" del gas externo al jet puede causar un 
doblamiento adicional atribuido a la aceleraci6n gravitacionaJ. 

con un n6mero mayor de observaciones de fuentes simétricas 
será posible el detrrm1na1· l1d::<li1 .::¡u& p'J.nto el m<>Vimif>nto orbital 
es influenciado por la presencia de una compaüera y/o por el 

medio externo. 
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c. Doblés por movimiento precesJonaJ. 
Alguuas iuenlos uiuestran una inversión s1mótr1ca o rotación 

de 180°, llamadas fuontos do tipos (Harrls, 1974), en las cuales 
se sugiere que son producidas por la preces.tón en Ja orientación 
de los haces o "beams-. EJemplo de estas fuentes son NGC 326 
(E1kers et al., Hl78), 3C 315 (W1llis ot al., 1981), ver Figura 
2.9 

La inversión slmÓtrica en algunas radio galaxias 
una manifestación del arrastre rotacional del material 
cercano al plano del disco do una galaxia espiral (ej. 
Van der Krult, Oort y Hathewson, 1972; Henriksen, 
Bridle, 1981; Oort, 19132). 

puede ser 
inyectado 
NGC 4258; 
va11ée y 

Observac1onalmento la Inversión simétrica pareco ser 
producida por la presencia de una compaílera de la galaxia en la 
cual se encuentran los jots, más que por la alta densidad local 
de galaxias (Sheuor et al.. t982l. 

2.3.7 La fuonte da producct~n de ios Jets. 

De las observaciones do alta resoluci6n, en frecuencias de 
radio, se encuentra que Jos Jots parecen emerger de Ja res16n 
central de los NAGs. Por lo que se considera que la fuente de 
producción de los Jets se encuentra dentro de las regiones 
compactas (~ 1 pe). 

Obsorvacionalm0nto SP onruentra quo las fuontos compactas 
presentan básicamente dos características (Begelman, Bl andford y 
Rees, 1984): 

a. Producci6n de rad1ac16n no t6rmica. 
b. Expulsión do energía en forma de haces (jets), además de la 

pro<lucc16n dP grílndP~ c~ntirl~rln~ ri 0 ener~!a on rogionc~ 
compactas. 

Para explicar ostas características Zeldovich y Novikov 
(1964) y Salpeter (1964) propusieron la idea que en el centro de 
estos objetos se encuentra un gigantesco hoyo negro y que la 
energía e::; gtillf!racia por acreciÓn de material ol cual cae dentro 
del hoyo negro. Además de este modelo han aparecido modelos 
alternativos. En muchos de los cuales inevitablemente se obtiene 
como proceso final un hoyo nogro, por ejemplo Ja Figura 2. 10 
muestra los distintos procesos mediante Jos cuales estrellas y 
gas pueden acumularse en 01 centro de una galaxia y obtener como 
resultado final la formación de un hoyo negro supermasivo. En 
general los modelos para Ja fuente central de los nácleos activos 
de galaxias se dividen en: 

a. cámu!os supermasivos de estrellas (Spitzer, 1971; Arons et 
al., 1975; Co!gate, 1977). En este Upo de modelos también 
se consideran las explosionos de supernovas producidas por 
estos cúmulos supermasivos (Burbidge, 1951; Colgate, 1967) o 
el deh1pernovas (Colgate yPetschek, 1976). 

b. Estrellas supermasivas (ej. Fowler, 1966), espinares (ej. 
Cavaliere, Morrison, y Pacini, 1970) o magnetoides (ej. 
ozernoi y Chertoprid, 1966). 

c. Hoyos neg1'0S (eJ. Lynden-Bell y Rees, 1971; Pringle et al., 
1973). 

1 



J."Jeur~ 2. JO JJJa!mr.:,. do lluJo dCJndo sn muostran los dlstJntos 
procaso:s quo conducon a tanor an Ja ">.;.iquJn~ central" do Jos NAGs 
un hoyo ns11ro m.asJ vo f Roos, J 07/JbJ. 

26 

En los dos primeros tipos de modelos la eficiencia calculada 
en lA generación de onereía no es mayor al 10K de la convers16n 
de energía gravitacionaJ OH i·aJ.lac.i.Ón q11e "" puede producir por 
la acreciÓn de materlJ. a un h0yo negro (Lynden-Bell, 1978; Reos, 
1978b), Como se observa en la Figura 2. to, cualquiera de Jos tras 
modelos nos llevan evontualmente a la formación de un hoyo negro 
supermas1vo (2 10& M0 ). Debido a esto podemos considerar que Ja 
"máquina central" que se encuentra alojada en el núcleo de las 
galaxias activas puedo ser un hoyo nogro superrnasivo. 

A diferencia de la formación de hoyos negros por colapso 
gravitacional de una estrella como ocurre en los sjstemas 
binarios 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 formación es la hipótesis que 
estos hoyos negros se formaron en épocas muy tempranas del 
universo (ej. Hawking, 1971), en etapas anteriores a la formación 
de las galaxias y a la recombinación del hidrógeno. En este 
modelo las galaxias se formarían alrededor de los hoyos negros 
"primordiales" (ej. Ryan, 1972). 

La materia suficiente para generar energía por acrec1Ón puede 
provenir de varias fuentes, las cuales principalmente son: 

a. gas 1ntergaláct1co o gas galáctico que llega al núcleo vía 
perturbaciones grav1tac1onales por interacción con otra 
galaxia (Bal1ck y Keckman, 1982; Daharl, 19133). 

b. gas del núcleo (Gunn, 1979). 
c. gas de estrellas de la galaxia que pierden masa por procesos 

convencionales, por ejemplo vientos (ej. Me Cray, 1979). 
d. estrellas del núcleo que se desintegran, ruptura de estrellas 
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por fuerzas de marea (H!lls, 1975; Lumlnet, 1981). 

Una vez quo tenemos suf 1c1ent o material on la cel'Cal!Ía <ltil 
hoyo negro podamos te11&r acrec1Ón. La cual puedo sor acrocíÓn 
estacionarla (eJ. Lumlnet, 1981) o acrociÓn intermltonto (ej. 
Shields y Wheeler, 1978; Ballck y Heckorman, Hl82). En ol caso de 
la acrec16n 1nterm1tonte 8sta puede ser la que este actuando en 
el centro de las galaxias, por lo que la "actividad" sería una 
etapa evolutiva de las galaxias "normales". 

La acroc1Ón puede ser esférica (ej. Me cray, !ü79; Haraschi, 
1981), en el cual no tendriamos Jets, y acrec1Ón vía discos. En 
el caso do acreciÓn vía discos ~stos puedan ser: discos delgados, 
los cuales son .:málogos a los que se t 10nen para los sistemas 
binarios estelares. Aunque on el contoxto de Jos HAGs estos 
discos son inestables (Reos, 19'75a). La otra posibilidad os el 
considerar discos gruesos. En esto caso además de que puede 
salvar las 1nestab111dades por las cuales es inv~lido el modelo 
de disco delgado de acrec16n (on estos modelos la pres16n do 
radiac16n es importante tanto en la d1recci6n vertical como 
horizontal), tafl',biéH pucd0 o::pllcar lz: rr0:::-0nri;1 ctr los Jnts, Yd 
que puede aparecer un vórtice central y fC>rmar una esr,ecie de 
toroide con un centro pequeño (vor Figura 2. 11), escapando ol 
plasma cercano al hoyo negro por los polos del disco grueso 
(Lynden-Bell, 1978). 

El gran problema do los discos gruesos do ac~oción es que los 
modelos no pueden explicar, hasta ahora, como mantionen su 
estabilidad (ej. Hacyan, 195Z~). F..n o! contL>Y.to dr d.iscos gruesos 
de acrociÓn alrededor de hoyos negros supormasivos en el centro 
de las galaxias. Aquellos son los quo formarían las fuentes 
dobles de las radio galaxias, en los cuales se irían formando los 
16bulos por la eyecciÓn de material relativista (Blandford y 
Rees, 191~!- en foma de Jet s. 

Si '-1.:. ... l"' \:'L> cc:-rccto, l:!.!:" :Fl!-?~+8~ Cfl1P ~c"lnncPmos como NAGs 
serían en genoral fuentes muy parecidas y sus distintas 
características (un solo Jet o ambos, prosenc1a de lÓbulos, otc.) 
serian determinadas por las condiciones globales de la galaxia en 
la cual se encuentran (ej. el tener Jets de corta escala - Nkpc -
se podría deber a que ~stos so están "desvaneciendo" por 
colisiones con el material de la galaxia, en el caso de las 
galaxias Seyfert). Además si os correcto este modelo quedan 
muchas preguntas por contestar, por ejemplo: 

¿cdal es el papel que Juega el ndc!eo en Ja evolución de las 
galaxias? 

- ¿Representa la actividad del n6c1eo una fase transitoria (y tal 
vez repetitiva) en la vida de las galaxias?. 

Si la actividad del nácleo se debe a la presencia de un hoyo 
negro ¿podemos af.irmar que la ausencia de actividad indica la 
ausencia de un hoyo negro o a la falta de combustible (quizás 
temporal). 
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Figura 2.JJ RepresontaclÓn de un hoyo negro y su disco grueso de 
acreción, del cual están saliendo los Jets ten Dultzin-Hacyan y 
Hacyan. 1984). 
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La característica principal do los Jets extragalicticos es 
que éstos parecen emerger do manera colimada de Ja región central 
del núcleo activo (« o. 1 pcl do las galaxias y cuasares. La 
co11mac16n so mant1eno hasta erandps dlstanclas (- KpcJ donde se 
encuentran los lóbulos. La expansiéin del material do! jot ocurre 
a través do recol1mac1ones, variaciones on la d1rocción, doblecos 
muy pronunciados, etc. Estas característ leas indican una fuerte 
interacción con ol modio que envuo1vo a Jos Jets. Esto nos indica 
que los procesos físicos involucrados on Ja propagación y 
estabilidad de los Jets, son fen6monos típicos de la física de 
pl asrnas. 

Los modelos basados en la física do plasmas que so han hecho 
para jets extragal5ct1cos tratan do explicar fundamentalmente 
tres problemas: col1mac1Ón, estabilidad y la acolerac16n continua 
do los electrones relativistas que dan origen a la omisi6n 
sincrotrónica del jet. 

En este capítulo trataremos ostos modelos. 

3.2 Col.tmac1Ón. 

a. Modelos do oquil 1brio h1drodtnáro1co. 
Existen varios modelos. qUQ tratan el equilibrio de los Jets, 

los cuales pu~den dividirse en dos clases principalmente: 
.:.. CoJirr::::c.iÓY.l r0r ]:> ;>r"'""'nna de toberas o "nozzles" cercana 

a la fuente central. Estos modolos (oJ. Blandford y Reos, 19'74) 
consideran que el núcleo activo de la galaxia contiene un plasma 
relativista caliento, el cual es m~s turbulento que el modio 
externo, burbujas calientes pueden escapar a trav's de la 
dirección de menor resistonc.la (eJ. el ejo de rotación de la 
galaxia). 

El balance de las presiones extornas e internas del Jet dan 
origen a toberas o "nozzles" opuestas (ver Fig. 3. 1 J. En este 
lugar la velocidad del flujo del jet tiendo a ser supersónica y 
la morfología pasando la tobera va a ser determinada por las 
interacciones del jet con el medio circundante. En esto contexto 
los lóbulos serían las cabezas de este flujo suporsón1co. 

En la práctica este tipo de modelos explican la aceleración 
en base al confinamiento del plasma. Estas toberas so producirían 
en escalas galicticas, en la cercanía de la fuente central. El 
problema fundamental os que la presencia de la tobera estaría 
determinada principalmente por el medio extorno al jet. 

11. Colimaci6n y aceleración de los Jets mediante discos de 
acrec16n usando teorias de vientos ostelares (tooria cuasi en dos 
dimensiones -2D-). Este método se basa en reducir el problema a 
una sola dimensión, considerando una sola coordenada a lo largo 
del eje del flujo del jet, y considerar la presión lateral como 
efectos geométricos. E:n este esquema la aceleración es producida 
por la geometría del medio confinante ( Tsínganos et al., 1985). 
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Un prototipo de estos modelos en ol cual so consideran los 
campos macnótico::: oxplic1tamonto os ol <lo Chan y Henr1ksen 
(1980), quienes derivan una soluc16n similar a las encontradas 
para ecuaciones din5micas de HHD de un flujo de simetría axial 
2-D, cons1dorando rotaci6n alrededor do! eje de simetría. Los 
autores pudieron reproducir varias morfoJog1as observadas y 
varios regímenes de expan~ión, a partir de suponer distintas 
d!stri~ur!0n0~ p2ra !a rraslcn c~tcrn~ Pext(=l ~ lo lar~o del 
flujo. 

Krautter et al. (1983) han extendido las implicaciones de 
estos modelos, considerando oxplicitamento las ecuaciones 
especificas del plasma del Jet encontrando una buena aproximaci6n 
para plasmas dominados por electrones relativistas. Bonford 
(19'/8), en un trabajo similar, considera que el origen del campo 
azimutal se debe a corrlontes longitudinales que corren a lo 
largo del flujo del jet. Uno de los problemas fuertes que plantea 
este modelo (Benford, 1978) es el poder explicar c6mo se producen 
las corrientes ordenadas dentro del Jet. 

El gran problema de los modelos de equilibrio HHD es la poca 
lnformaci6n observacional sobre la forma de los campos magnéticos 
en Jets extragalicticos. 

c. S1mulac1ones numéricas. 
Varios autores han realizado simulaciones numéricas para Jets 

(los cálculos m~s detallados los han realizado Norman et al., 
1983). usando una simetría axial 2-D de fluido, los autores han 
podido analizar la morfología originada por la interacc16n de un 
flujo supersónico con el medio envolvente en condiciones de 
equilibrio de presiones. El proceso de aceleración es parecido al 
propuesto por Blandford y Rees (1974), la colimación es debida a 
la presencia de una tobera. Después do pasar esta tobera, los 
flujos (ver Fig. 3.2) desarrollan perturbaciones en las zonas de 
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contacto en la quo existen d1scont1nu1dades con el medlo extorno, 
formando ondulaciones y transmitiendo su energía cinética a los 
capullos o "cocoons". En estos modelos, en la parte interna del 
Jet se forman choques por-o ¡;Jc1balmPnte ol Jet es dlnámicamento 
esta~le a lo largo dol misma. 

Arnold y Arneti (1986) reproducen este mismo 111ü<l0Jo do Normiin ~ 
ot al. (1983), usando dlferentos técnicas numer1cas, en dos y en 
tres dimensiones obteniendo resultados s1m11ares: un Jet estable 
y altamente colimado. 

FJ/l. 3. 2 SJnmJacJonfls hJdrodJnÁlllJcas on dos dJmonsJonos deJ 
IJuJa do Jols, • cu:ilro IJO/IlPOS do ovoJucJón on oJ quo oJ númoro 
do NsCh IHI 1 Ja donsJdad doJ Jol lfl con ro•p11c10 dl o.rlorJor so 
hacsn variar: fa) JI = 3 y f = O. J, fb) H = 6 1 f = JO {Jlorman 
Qj .. J.. J~63J. 

3. 3 Establl1dad. 

a, 1nestab111dad Kelv1n-Helmholtz. 
El problema de comparar los Jots oxtragalácticos con los 

producidos en laboratorio, es que ~stos Últimos tienden a ser 
turbulentos y a extenderse con grandes inguJos de apertura, a 
grandes distancias. La manera en cómo se ha tratado de salvar 
esto hecho es considerar que Jos Jets extragalicticos son 
altamente supersónicos y l 1bres. Además se encuentra que 
observacionalmente los Jets parecen estar confinados, ya sea 
t~rmica o magnéticamente. 

Existe un gran número de artículos en los cuales se 
la estabilidad lineal de fluidos en Jets colimados, por 
Blandford y Prlnglo (1976), Ferrar! et al. (1978), 
(1981), Ray (1981), Cohn (1983). 

analiza 
ejemplo: 
Benford 
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La 1nestab11Jdad quo probablemente sufren los Jets 
extragal~ct1cos no magnetizados, os la lnestahilldad 
Kelvin-Helnu'1oltz, la cual rosulta del movirniunto 1·elat1vo enü•& 
el plasma del Jet Y del mudlo externo (Cohn, 1903). Esta 
inestabilidad ocurre en la superflclo de contacto que separa a 
dos fluidos (compresibles o 1ncompres1bles) que so mueven a 
dlst1ntas velocidades. 

Los modelos que han considerado esta inestabilidad toman en 
cuenta varios aspectos, por oJemplo regímenes relativistas, los 
cuales podrían ocaclonar una disminución on la tasa de expansión 
(Ferrar! et al., 1981 J. Así tambien otros modelos consideran 
campos magnóticos extornos ya soan alinoados (Cohn, 1983), 
enrollados (Bonford, 1981) o do ambos tipos (Zaninetti, 1P86J. 

Debido a la necesidad de estudiar las perturbaciones de los 
Jets a gran escala, y considerar que las longitudes de onda de 
las perturbaciones puodon ser comparable~ ~J tamafin transvgrsal 
dol Jot, en geno1°al los modelos do inostabilidados 
Kelvln·-Helmholtz consideran Jets c11Índrícos (ej. Ray, 1981; 
C<>hn, 1~HJ3; Zan1ntJtli, 1Dú~,1D55) y pJ.rt0n de una p0rtnrba.,~1ón de 
la forma (ej. ec. 2, ele Cohn, 1983): 

f(r.e,z,t) a elrl oxp.(J (kz+me-wl) ...... (3. 1) 

donde S(r) expresa la dependencia radial do la perturbac16n, e es 
el ángulo azimutal en un sistoma de coordenadas cil Índrlcas 
(r, e, z) alineado con el eJe del h;:iz que so oncuontra on la 
dirección z, k es el número de onda, w es la frecuencia, y m os 
el número azimutal, dependiendo do! valor do m, uno puede 
representar una simetría azimutal para las prrturbaciones, m = O; 
o modos helicoidales o enrollados, m = 1; o modos estriados, m ~ 

2. 
O"i..t·o t..t.!.Jt..,) J~ rr1c1rI~·l0g121. P2ir:i lo:-. !'!'!0¿01-::,s .:o j0~~ e~ e! 

considera1' J•'ls cónicos (Hardr0, 1979) que se van abriendo a 
medida que la presión externa va disminuyendo al alejarse del 
centro de la fuente a las partes externas. Los modelos que 
consideran loR efectos de viscosidad son los menos explorados 
(eJ. Nepveu, 1965, 1986; Henrlksen, 1967). 

:b. Inestabilidades reslsti'\las. 
Otro tipo de inestabilidades que afecta el confinamiento de 

los Jets extragalácticos es la inestabilidad resistiva que es 
producida por la presencia d0 corrientes eléctricas y láminas 
magnéticas neutras. Estas condiciones aparecen en los modelos que 
consideran confinamiento magnético vía un campo magnético 
helicoidal enrollado alrededor del flujo del jet. l1'n este tipo 
de modelos las perturbaciones pueden producir superficies 
cilíndricas neu'l:ras para la componente del campo magnético 
perpendicular al vector de onda de la perturbac16n, formándose 
islas magnéticas a lo largo de la suporficio. Tales estructuras 
pueden ser las causantes de la presencia de los nudos que se 
llegan a observar en algunos Jets. 

En general se encuentra que on el marco de los modelos 
hidrodinámicos y MHD los jets extragalácticos son inestables y 
los modos de perturbación parecen ser los responsables de la 
morfología observada, ej: la formación de nudos (por efectos de 
islas magnéticas, 1nestab1 lidad resistiva), o las ondulaciones o 
"wiggles" (por efectos de inestabilidad Kelvin-Helmholtz). Estos 
planteamientos parocieran ser contradictorios, debido a que uno 
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esperaría que l:is Jn0~til.b111dades rompieran al Jet y no 
slmplemente 10 ondulasen. Una pos1b111ctad para 0sto prob!~m;i. es 
que el tiempo t Íp1co de Ja 1nestabl l ld<Jd no 0~ t odavrn 1 o 
suficientemente grande para romper el Jet y solo vomos el 1n1c1o 
de este proceso. Otra alternativa os el consldorar quo las 
1nestab111dades so saturan con lo que la tasa de croc1m1ento do 
las 1netabilidades tiende a disminuir hasta que desaparece, por 
lo que no llegarían a destruir 01 Jot (ej. Ferrari, 1985). 

3.4 RadiacjÓn no térmica de los Jots. 

Una de las características importantes de la radiación no 
térmica de los Jots extragalácticos (capítulo 2), es que és 
producida por radiación sincrotrÓnica de una d1stribuc1Ón de 
electrones relativistas, Jos cuales deben tener una reacelerac16n 
1n situ a lo largo del Jet, debido a quo ol tiempo de vida de la 
radiación s1ncrotrón1ca os mucho menor qu0 <:>l tiempo de paso do 
la fuente cPntral a la fuente extendida. Un proceso para podor 
explicar la acelorac1Ón continua do 10s 0J0~tronos relativista, 
son las inestabilidades a lo largo dol fluJo del Jet (Henriksen 
et al., 1982; Eilek y Henrilcson, l'i'ü3; l-!f!rnrH,sen, 1955), ya que 
la inestabilidad transforma energía que os arrastrada por el 
flujo ordenado, ocaclonando que modos MHD turbulentos puedan 
acelerar electrones. 

Henriks:en et al. (1082), Eilek y Henrikson (1983), introducen 
un modelo de turbulencia condu~ido por ondas de Alfv~n. la cual 
acelera partículas. Henr1ksen (1985), considera este modelo de 
Jet turbulento en el quo los modos MHD d(ll fluido pueden acelerar 
partículas a energías muy altas. La acelerac16n de electrones 
mediante estos procesos puedo ocurrir a lo largo del Jet, 
proporcionando la acelerac16n necesaria para producir la 
radiaci6n sincrotrón1ca oos81·vaJ.ü en!~. fni:>ntfl central, en los 
Jets y en los léibulos. La turbulencia en el fluido pued8 :>tir 
producida por 1nestab111dades HHD (Benford et al., 1950). 

ev! 
ll~ / Bn 

FLO\I jSTABlLIH 
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Como so refería el flnal de la se,;cl<'•ll ául.:.r·iür, las 
1neslab111<la<les pueden ser las causantes do la mor!oloeía 
o~servada en los Jets, y roslblomento también de Ja radiación no 
termica que so observa a lo largo do 9stas fuentes. Esta 
conexi6n entre morfología, radiación e inestabilidades se puede 
vol' en el diagrama de Ja F'ig. 3.3 

En este diagrama se muestra qu0 también so puode tener 
inestabilidades no lineales que pued0n sor producidas por 
choques, los cuales so producen a su vez debido a que la 
velocidad del fluido del Jet puede ser superior a la velocidad 
del sonido del medio 0xterior. Entonces al propargarse produce 
los choques, los que d1s.tpan ene1'gía de electrones térmicos 
acelerados localmentG (ej. Blandford y ostrilrnr, 1078). Además se 
muestra que la turbulencia MHD puedo afectar a pecnwña escala la 
morfología por dispersión de las partículas del Jet. 

3.5 Conclus!onos. 

A manera de conclus16n podemos plantear una serie de 
preguntas que so sugieren a partir de estos modelos para los Jets 
extragalácticos basados en la física de plasmas: 

¿ El. conflnamionto os producido por la prosión de un medio 
externo o por un campo magn~t1co ?. 
- ¿ La morfología ost~ ro!acionada con las inestabilidades y por 
lo tanto con Ja 1nte:racc1ón d\ll mPd1o oxterno o o~: producida por 
la dinámica de la máquina central ?. 
- ¿ La aceleración de Jos electrones, para la producción de la 
radiación no térmica, es in si tu y por modos turbulentos MHD ? . 
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CAPITULO 4. 

MODELOS S INCRO'fROll AUTO COMPTOH ( SSC J 
DE JETS EXTRAGALACTlCOS. 

4. 1 Introducc16n. 

La característica principal de los 
galaxias (NAGs), con o sin Jets dotocta<los, 
térmica, interpretada como radiación 
considerac16n presenta varios problemas, 
Blandford, 1954): 

núcleos activos de 
os la radiación no 
s1ncrotr6nica. Esta 
por ejemplo (o J. 

a. Se ha encontrado que muchos NAGs prosontan variabilidad en 
la densidad de fluJo en varios rangos do frecuencia {radio, 
Óptico, y rayos-X). Apartir d8l ~o.mJ.ñc' d<> J;i fuonto, que se 
obtiene del tiempo de variabilidad (d:: c"luarl• ::".o oncuentra que 
la tomporatura de brillo asociada lloea a tenor valores hasta de 
~ 101 5 ºK, el cual es superior al va.l(•i' J0 J;i tomrrr;-itur.'.l donde 
ocurro la catástrofe compton inverso {N 1012 ºKJ. 

b. En las rogionos contralos de NAGs observadas con VLBI, en 
distintas épocas, se han encontrado componentes que presentan 
mov!mlentos aparentes con volocidades superiores a la de la luz 
(velocidades superlumínicas}. 

JI.demás se encuentra quo (ej. Blandfo1'd, 195<'}): 
a. Aunque muchos HAGs muestran Ul1 illlo grJ.do de polari:;:ación, 

éste no llega a alcanzar el valor quo predice Ja teoría de 
radiación sincrotrÓnica (Sin ombargo la polarización es la que 
sugiere a la radiación sincrotrón1ca como el proceso responsable 
sobre cualquier otro). 

b. Muchas fuentes compactas on frecuencias de radio están 
envueltas por hi!l os, los que µuvJ,;r, ,;;r l 6!:>ul ''~ 
Vistas a lo largo de sus DJes. 

~P fuentes dobles 

c. La densidad de blazares no parece ser muy importante con 
respecto a los cuasares (radio callados y radio ruidosos). 

Estos problemas se resuelven, en general, si se considera que 
son pr(iducidos por jet~ ~uporséinicos (suponemos dos Jots a ambos 
lados do la fuentg central l que so encuentran en distintas 
direcciones con respecto a la línea de visión del observador. 

Así, por eJemplo, para fuentes en las que uno de los Jets 
está casi paralel<J a la línea de visión del observador, la 
contribución a la radJación ser~ principalmente del Jet, y no de 
la máquina central, en el que Jos eloctrones relativist.as 
responsables de la radiación sincrotrÓnica, son acelerados 
localmonte a lo largo del jet (Blandford y Konigl, 1979). No sólo 
el jet contribuye a la radiación observada en radio sino que 
también se espera que contribuya en Ja radiación observada en el 
Óptico e .tnfrarrojo (Marscher, 1950); en rayos-X y rayo~ -x 
(radiación Compton inverso; Konigl, 1981). En este tipo de 
fuentes es donde se espera que ocurra e 1 fenómeno super! umÍn1co, 
debido a un efecto geométrico del Jet que se encuentra en 
dirección al observador, y que además se observen halos, como los 
vistos alrededor de fuertes fuentes compactas. 

Para las fuentes extendidas dobles, en quo Jos eJes de los 
Jets se encuentran casi perpendiculares a la !Ínoa de visión del 
observador, la contribución principal sería de la fuente central 
y no de los jets (Harscher, 1980). 

"""""*AW1 zws:z: : :z;;;:xua:.m 
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Por lo que dependiendo del ángulo con el que son observados 
los Jets, la contrlbuc16n a la polarlzaci6n y a la rad!ac16n 
serán distintos, Jo cual se puede Inferir de la forma del 
continuo del espectro electromacn~tlco de Jos NAGs (Marschor, 
1960; Konigl, 1iJ81). 

Debido a que este rnodelC> trata de explicar muchos do los 
problemas que surgon en los NAGs, se le suele referir como 
"modelo unificado" o de "haz relativista''. En este capítulo 
consideraremos este modelo, y los puntos de intersección que 
podría tener con los modelos de Ja física de plasmas para Jets 
extragalácticos. 

4.2 Movimientos relat1v1stas de masa. 

A partir de observaciones de alta resoluc16n, en la banda de 
radio (VLBIJ, durante periodos largos (afios), en las fuentes 
compactas, se ha encontrado q118 cada vez más NAGs muestran 
movlmiontos superlumÍnicos Jos cuales se observan como 
desplazamientos de componontos en tiempo~'. cortos (ver Fic. 4. 1 J. 
Estos "nudos" o •manchas" son la contraparte en pequefia escala de 
los Jets vi:o~to:; J. gr;in o~-.cala (oJ. lo.:.: jcts vistos 0n VLA). Al 
conjunto do estas componontos o a una de os-tas componentes mas 
alargadas que la fuento contra}, se lo llama haz, ver F'1g. 4.4. 

Existen numerosas teorias que tratan do explicar el 
movimiento superlumÍnico, por oJemplo Bl<indford et al. (1977) 
revisan varios de estos modelos. El que más so ha desarrollado 
es el balístico, en el que la velocidad dol Jet es del orden de 
la velocidad de la luz (velocid~dcs ro1at1vistQS). 

Son varios Jos autores que han desarrollado este tipo de 
modelo (Scheuer y ReacU1ead, 1970; Blandford y Konigl, 1979; 
Marscher, 1980; Konlgl, 1951, orr y Brownw, 1982). El cual supone 
que los NAGs tienen Jets gemelos, como Jos propuestos por 
Bland:+ord y Reos (1974, 1970),, en esto contexto los NAG!'! tondrÍ~n 
un je l ca.si .;n 1 o dir'U(:C ion ~i ~!::~C!'\'2-do!". e! cu21 s~!""Ja 

responsable del movimiento superlumÍnlco, y un Jet en d1recci6n 
contraria. 

La velocidad aparente del Jet que contribuye al movimiento 
superlumÍnico, el Jet que se encuentra en dirección al 
observador, es: 

f3o/.> = 
f3J sen O 

( 4. 1) 

- f3j cos o 

donde f3J es la velocidad real del jet en unidades de la velocidad 
de la luz (f3J = vJ /e), f3 0 ¡_, es la v~locidad aparente en unidades 
de la velocidad de la luz y o es el angulo entre el eJe del jet Y 
la línea de visión del observador. 

La velocidad para el contraJet, la cual no es superlumínica, 
es: 

'3ob = 
- f3J sen O 

(4. 2) 

+ f3 J cos e 
Para una fuente de este tipo el tiempo en que recibimos Ja 

emisi6n sufre una dilatación por un factor, factor Doppler, 
definido por: 
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d_; = ·r 1 ¡ 1 - p j cos e 1 - 1 (4. 3) 

donde dJ es el factor DoppJor del Jet, y es el factor do Lorentz 
( }' = ( 1 - 13 2 ¡- 1 1 2 } y e 01 ángulo entre el ej¡; <lel Jet y la 
línea de Visión del observador. 

3C 120 !POL _ -~-1_660.2J~Hl -----i-y--v·i-----¡--
60 

40 
haz 

j -20 

·40 -

(a J 
·60 
~--_j__ ____ ..l__ _____ _J___ 

o -50 -100 -150 

Las cantidados Pob y ó so pueden medir, por lo que e y y 
pueden ser determinadas: f.lob puede ser medida a partir de 
observaciones de VLBI en varias épocas, y d se puede estimar a 
partir de flujos de raros-X (Cohen y 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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(Bremsstrahlung térmico), entonces solamente se puede dar un 
límite 1nfAr1or al factor Doppler, el cual se calcula mediante 
(oJ. Cohen y Unwin, 1984): 

Ómrn = a(o:) (1 1· Z) S¡¡ v-p .,,-q Sxr . , ... , . (4.4) 

donde ómin os ol límite inferior del factor Dopplflr, z el 
corrimiento Doppler, SR os la densidad de flujo en radio a la 
frecuencia donde ocurro un corte por perdida de radiaci6n, • es 
el diámetro angular do la fuente central en radio, Sx es la 
densidad del flujo en rayos-X, el coeficiente a(a) os del orden 
de la unidad, y los exponentes: p, q, r, dependen del valor del 
índice espectral a (eJ. Unv11n et al., 1983). 

En la Fig. 4.2 se muestra la dependencia d\3 las cuatro 
cantidades de interés; PJ• J, ~ y e. 
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FJfl, 4.2 Prop1odados c1nom.i1Jca3 del haz reJaUvJ.Ha, las JÍ/Jeas 
contilluas correspondnn ~ factoros do Lorontz 1 constantes, Y Jas 
lineu /JO contJnuas ropro.sontall oínsulos O constantes, entre el 
haz y la lÍlloa do vJsJÓn dol ob••rvador . .Ambos coDUJ funcJÓn do 
las cantJdados obJorvadas del factor DoppJor J, f la voJocJdad 
traD$VOrsaJ observada Pob' (UnF11n ot al., JYtJ3J. 

A ~artir de la apl1caci6n de este modelo a fuentes 
superlum1nicas, s:0 encuentra que la velocidad de estos haces o 
jets en escalas de VLBI (que apuntan en d1recc16n al observador) 
son del orden de la velocidad de la luz , pero no superiores. Las 
velocidades deben,ser relativistas (con P_, ,¿ 0.8) ya que de otra 
manera no se tendr1a el movimiento superluminico. Es facil ver 
este resultado de la ec. 4. 1, si se considera que Ja velocidad 
del Jet es subrelativista P<<1, entonces Pap $ Pí (son iguales 
cuando O = OºJ. De estos resultados podemos considerar que las 
velocidades de los Jets, cuando menos, cerca de la fuente central 
(en escalas de milisegundos de arco) os relativistas. 
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Para el Jet quo apunta en sentido contrario, la velocidad 
apa.ronte GS subr&lat1v1sta, lo cual se puocte ver J,:i la oc. 4.2 An 
donde Pap ::; P j (son igual es cuando €1 = o0 ). Si ccino;ldorornos que 
los Jets nan emergido a la misma veloc1da<l y al mismo tiempo, el 
desplazamiento del contraJl?t sería poco porceptlble. Po.r ejemplo 
para el cuasar 3C 263 el movimiento propio es de 0.06 ± 0.02 
msa/año (Zensus ot al., 1987), cC>n esto valor la velocidad 
aparente, su¡;onJendo H = 50 Km s- 1 Hpc- 1 , ~s 13 0 ,, = 3.2 la cual 
corr&sponder1a a un Jet que hace un angulo de o ~ 18º. 4 que 
corresponde a una velocidad •real" para el Jet de p

3 
= o.~5. Con 

estos resultados la velocidad aparente del contraJet seria Pap = 
O. 158 que correspondo a un movimiento propio dG ~0.003 msa/año. 
Así para el Jet el desplazam1Gnto on 1 año es de - 1 pe mientras 
que para el contraJet el desplazamiento on 1 año os de 0.049 pe. 
Para que 01 contrajet alcance una distancia de - tpc el tiempo 
que <lobe transcurrir es d8 ~ 20 años. Por lo quo para comprobar 
si efectlvamonte esto cuasar tlúno do~'. Jots opuo:o:tos a la fuento 
centi'al, con características semejantes, t0ndrÍamos que esperar 
períodos de observación much.:is m::iyciros d0 ! os que so han 
real izado hasta ahora é, aparatos en frecuenc las de radio mas 
sensibles. 

En ol capitu!C1 2, se hace referencia a que existen Jets con 
velocidades estimadas no relativistas. Por oJomplo, para 3C 31 y 
3C 449, las Vülocidades calculadas son ~el orden de vJ ¡:;: 300 -
500 Km s- 1 • Estas velocldados corr;;,spond0r1an a Jos Jots vistos a 
grandes distancias do la fuonte central (- KpcJ. Por lo que 
podemos considerar que las velocidades cercanas a Ja fuente 
central pueden ser relativistas e ir disminuyendo a medida que el 
Jet se va a!eJando a las regiones extornas, debido a la 
intcraccJhn con el medio externo, hasta convertirse, por ejemplo, 
en Jets subs6nicos (ej. MarsheJ·, :geo), 0 h~sta encontrarse con 
un medio lo sufic.i(•ntomonte denso para formar choquGs y cidf' 
origen a los 16bulos. Ya que no se han encontrado velocJdades 
super1umín1cas en escalas do Kpc. 

Una de las predicciones observacionales dt' este modelo es que 
el movimiento suporlumÍnH:o no debe de ocurrir en fuentes dobles, 
si suponemos que Jos Jets no sufl'en d0sv1acJ.ones muy 
pronunc 1 a das. 

Sin embargo se han encontrado que algunos cuasares extendidos 
débiles (fuentes dobles, o fuentes FR IJ (eJ: 3C 253, Zensus et 
al., 1987; 3C 179, Porcas, 1981; 3C 245, Hough y Readhead, 198'7), 
y algunas radio galaxias dobles (eJ: 3C 111, Goetz et al., 1987; 
3C 300.3, Alef et al., 1988), presentan, en escalas de VLBI, un 
solo jet (ver Fig. 4. 3) con movimientos supsrlumínico. Además, en 
otras radio galaxias dobles observadas en VLBI (ej. Linfield, 
1962, 1987; Jones et al., l98GJ que aparentemente no son 
superlumínicas, muestran un solo Jet interno. Estos resultados 
están en contradicción con nuestra predicción. Ya que la 
asimetría y el movimiento superlumÍnico serían explicados por un 
Jet con un pequeño ángulo con respecto a la línea del observador 
(F1g 4.4 ,0 - 200, en escalas de VLBI), pero el observar una 
fuente doble a gran escala (de la Fig. 4.4, e ~ 55°, en escalas 
de VLAJ significa que los jets son casi perpendiculares a la 
línea de v1si6n del observador (11nf1eld, rn82, 1987). 

Una alternativa para expl.tcar el movimiento superlumÍnico en 
fuentes dobles es que los Jets sean desviados cerca de la fuente 
central por nubes de gas, las cuales debido a la col1si6n con los 
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Juls son oxcltadas produciendo las líneas anchas 
obsüI'Vadas on muchos de los NAGs toJ. Lyn<l0n-Doll, 
1983) ver Fig, 4. 5. 

de em1s1Ón 
!º77; Miley, 

lllllllS 1.'!lliIDAS Dr 
LAS lllGIO>lt5 Dl 
LDll'...AS Al<CHJ.S 

otN 
ª' f<, 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

>J., OllS!RVADOJl f 

Flt. 4.5 Ropreson1ac1ón osquo!Jlállca do una /uonlo con Jols 
r•lallVJstas Jos cuaJos su/ron do.sv1ac101i11s por lll prosQncJa do 
nubes do gas, producJondo.rn oJ ioovJm.Jonto ro1atJ>•Jsla on Iu•nt11s 
doblos (NJJsy, JPtJJJ. 

La existonci.a dt> Jt>ts as1mótricos corcad(> Ja :tueu'-8 cGntral 
e~ milisegundos de arco) puede ser lmportanto, ya ,que las 
"manchas" o componentes que se ven desplazándose poctr1an ser 
plasmoides que han sido eyectados de la máquina central, para Jos 
cualos los tiempos característicos ele eyecc1Ón pueden ser 
superior a varios millones d8 aüos, por lo que en general 
esperaríamos que la mayor parte de los NAGs sean asimétricos 
(Shklovsky, 1982). 

EK1sten otras al ternat 1 vas para explicar la asimetría en 
rogiones cercanas a la fuente central, por ejemplo que: 

a. La eyec:ciÓn de material de 
alternada (Rudnick y Edgar, 
"flip-flop". 

la máquina central sea 
1984), una especie de 

b. La eyecc1Ón solamente sea de un lado. 
c. La existencia de procesos disipaiivos on la reglón 

central, que destruya a uno de Jos Jets. 

Existen modelos alternos para el fenómeno superlumínico, 
independientes de la orientación de los Jets, los cuales se basan 
en el hecho que el cálculo del movimiento superlumÍnico depende 
directamente de la distancia a la cual se encuentra la fuente. l..a 
distancia se calcula mediante la ley de Hubble: D = cz / H, donde 
D es la distancia de la fuente, c es la velocidad de la luz, z el 
corrimiento Doppler y H la constante de Hubble. Por lo que si la 
constante de Hubble se le da una valor mayor al que actualmente 
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se le asigna o si 01 corrimioni:u Doµpl0r n.:i .ru0.:0 un corr!r.i!.onto 
cosmoiÓglco, el mov1m1Gnto suporlurnÍnlc(• dej;;ría dr ::orlo. Por 
ejemplo: 

1. Si el valor do la constante do Hubblo fuese mayor del que 
actualmente se le asigna (50 - 100 Km s- 1 Hpc-1¡, el movimiento 
de las componentes vistas en VLBI tendrían una voloc1dad menor a 
la de la luz (Lyndon-Bell, 1977). Ejemplo de esto, es el cuasar 
doble, suporlumínico, 3C 263 (Zonsus et al., 1987), se tiene un 
movimiento propio de 0.06 ± 0.02 msa afio- 1 y z = 0.652; si la 
constanto de HubblP tuv1o:rn un valor do H ¿ !80 Km s-1 Hpc-1, la 
velocidad del jet sería vJ S c. (~i cons1doramos esto valor do H, 
entonces la edad del universo sor1a T ~ 5. 3 x 10P afios). 

11. La otra posibilidad es que z no fuese cosmolÓe,ico, en 
este caso el movimiento deJaría de ser sup0rlumín1co, ya que la 
fuento se oncontraría mas cerca de lo que se considera. 

El problema d0 Ja fuorto dep0ndenc1a do z so encuentra por 
ejemplo en los objetos BL Lacerta donde el corrimiento Doppler 
(ZJ, en la maforía de lo:; casos es muy 1nc1orto y difícil de 
determinar por la ausenc.ia de líneas espoctraJos. Ejemplo de 
esto son: 0212 + 73 y 2007 + 77 (Ecl<art et al., 1986), con 
incrementos de o. 10 msa a50- 1 y o.26 msa afio- 1 , respectivamente. 
Estas fuentes son superlumínicas si so consldora que su 
corr1m1onto Dopplor t1one un valor de: z ~ 1, para 0212 + 73, y z 
~ 0.05, para 2007 + 77. 

4.3 Espectro electromagn~t1co de HAGs. 

Para este ,modelo unificado so considera que los jets que 
Giii<ir;;on ¿e l:! P.'li!'I'JiD'1 r"'n1ral son iguales (Jets gemelos), como 
los considerados por Blan<lfo!'d y Reos (1974, 1978). En Jos que se 
pueden distinguir tres regiones, en general bien definidas, ver 
Fig. 4.6, las cuales son: 

Jet relatiTieta lfáqui.M central 

"R 

FJB. 4.6 RoprosonlacJÓn os<¡uom.itJca,, no a oscala, do una Juonto 
con dos Jots rtJlatlvlStils on dlrocclvn opuosta /IJlandiord Y Reos, 
1P74, 1978). En Ja qua so puodon dJSUnsuir tros ro¡;Jonos 
dJs.tJntas., depondJondo a Ja dJstancJa a 1.1 cual so oncuontran 01 
Jot do Ja •máquina contral • /liarschor, J POOJ. 

1. R ~ R*. Región de intonsa aceleración de partículas, 
donde existe un plasma confinado que envuelve a la mácn:ina 
central, el cual suponemos que tiene una fuerte presion y 
gradientes de densidad a lo largo del eje de rotación. La presión 
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~n1~otr6p!c~ C3U~3 qu0 °1 m~tPr1al relativista salga a trav6s de 
dos corriontos on dirccc!onos opuPstas, a lo largo del eje de 
rotación. A.demás suponemos que existe una tobora o "nozzl.o" a una 
distancia R •. 

En esta reglón suponemos que oxist o una sl tuac!Ón de al ta 
turbulencia, con un consecuonte campo magnético desordenado. En 
donde el campo magnético, la densidad de las partículas 
relativistas y la energía interna tienden a aumentar a medida quo 
se aproximan a la boca de la tobera. 

1i. R.~ R ~R •. Más allá de la tobera el flujo es acelerado 
para convertir la enereía interna de las parlÍculas relativistas 
on la energÍa cini:?uca del flujo. En esta reglón el ancho del 
canal, r, dependo do! grad.tento de presiones, y aumenta 
lentamente con la distancia a la región central, como una ley do 
potencias: 

ro:R' ....... (4.5) 

donde r os E>l ancho deí ca11ctl, H 1..i JU:t;:rncia ;:i l;:i fuente 
central, y el expononte E os del orden de 1/6. Dependiendo del 
valor de e el Jot sufro pérdidas por expansión sincr<>trÓnica (t ¿ 
1/5), o pérdidas adiabáticas (( S 1/6). 

El campo rnagnÓt !co es estira do con una dopendonc ia radial: 

111. R 2 R.. Para una distancia mayor de R.,. las partículas 
son subrelativistas. Si la presión externa os suficiente para no 
confinar e 1 jet, entonces e 1 ancho de 1 canal so amplía 1 entamente 
a medida que se aleja de la región centi•aJ: 

rai< ....... (·'t.7) 

Para cada reglón el espectro electromag116t1co es determinado, 
por: 

1. R S R*. En esta región el 
decrecen poco con respecto a la 
región muy pequeña, por lo que 
fuente sincrotrÓnica homogénea 
ecs: 6.22a, 6.54). 

campo magnético, y la densidad, 
distancia R, debido a que es una 
podemos considerarla como una 

(ej. Ryb1ck1 y Lightman, 1979, 

( T $ 1) 
( 1' ¿ 1 ) 

. ....... (4. 8a) 

....... (4. 8b) 

Donde Sv es el flujo, T la profundidad Óptica (-r s !, Ópticamente 
delgado; -r ¿ 1, Ópticamente grueso), y el exponente o: el Índice 
espectral. 

11. R.,. ¿ R ~ R.. Este sería el caso de una fuente 
1nhomogénea, ya que el campo magnét leo, la densidad de 
partículas, y la energía interna, disminuyen a medida que se va 
alejando el jet de la fuento central. Para este caso el flujo 
estaría determinado por el ángulo baJo el cual se observa el Jet, 
e, debido a que se tendrian distintas contribuciones del mismo. 
Para los dos casos extremos de: e - o0 y e - 90°, se tiene (ej. 
Mar•scher, 1980, ecs: 10, 12). 
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...... (4. '1aJ 

1 
R f!J> 

Sv a v-a n1-~rla+1J m 

n., 
(0 N 90°),,,('1,~1') 

donde a os el Índice espectral, Rm la d1stanc1a a la cual so 
produce un corte en el espectro por p~rdida ya sea sincrotr6nJca, 
o adiabática, R~ es la distancia a la tobera, y '1 es una 
constante que esta determinada por: 

2 - f 4a ~ 

'1 = -a - (t: $ !/5} ...... (4.!0aJ 
2 2 - 9l 

'l'J ::: - ( - é } Í 3f (< ¿ 1/6) ...... (4.10b) 

111. R ~R •. En esto caso los parámetro físicos disminuyen 
d.rásUcamcnie, y la 1'ad1ac1ón sJncrotrón1ca de la fuenie no es 
importante. 

Dependiendo do la or1ontac1~n del Jet con respecto al 
observador la contribución de la miquina central y el Jet, o 
Jets, 1 os espectros el f!C-lPomaenét icos de los NAGs serían g 
diferentes, ver Fig. 4. '{. ASÍ para un NAG en el que uno do los f 
Jets so encuentra casi paralolo a Ja línea de v.1s1Ón del 1 
obsorvador, la contríbuc1ón principal Sí'rÍa del Jet quE> "taparía" 
po1' un Gfocto de contrasto a la máquina central, corresponde al 
contínuo (a) del espectro eloctromasn6tico de la Fig. 4.7. Para 
un NAG en el que los jets e[;tán casi perpondicular-es a la línea 
de visión del observador, la contr1buc16n importante sería el de 
la m&quina central. Esta corPesponde al contínuo (b} del espectro 
electromagnético de la Pig. 4.7. 

o 
o 

RADIO ------]eúelafivíSta ---

/ 
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/ 

1 
1 
1 

I 
/ Jet relativista 
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Aluunente pol!lfizado 
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!09 11 

Maquina central de energla. 
Polarizac!on baja 

--... Vulabilldad 
......... / 

' ........ 
......... 

RAYOS-X 

FJ&. 4. 7 EJol!!J)Jo osquornátJco do un ospoctro 01octron:aanótJca do 
una Juonto q110 cantJon11 UJJ Jot ruJatlv1sta, can un angulo e - o• 
(a), r un Jet can ángulo do O - 90" {b) {Harscbor, J fJtJOJ. 
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4.4 Polarización en NAGs. 

La polar1zac16n tambion estaría determinada por Ja 
orientación del jet con rospoct o al ob:HH'Vador, debido a las 
distintas contribuciones del Jet a la radiación emitida (para una 
fuente homogénea, O - go 0 ; una fuente inhomogénea, o - o0 ; o una 
combinación de ambos, 90° ~ e ;: o0 ¡. Así en 01 caso d0 jets casi 
perpendiculares a Ja línea de visión del observador (0 - 90º) Ja 
fuente soría débilmento polarizada, dado que la emisión se 
originó en una región altamente turbulenta en el que el campo 
magnético es probablemente desordenado. Para fuentes donde el jet 
se encuentra casi paralelo a Ja linea de visión del observador el 
espectro electromagnético cont ínuo e:;taría muy empinado on el 
Óptico, y la polarización do la fuente sería muy alta, debido a 
quo tenemos un campo magnético altamonto ordenado que corre a lo 
largo del jet. De tal manera que la polarizacié>n y la forma del 
espectro electromagn~tlco son determinantes para conocer la 
posición del Jet, o Jots, con l'8specto al observador. 

En aleunos NAGs map8ados con VLDI no se han encontrado Jets, 
pero muestran una es pee t ro el ;;et :'orno.cn.51 .1 ro con t .lnuo a 1 t amente 
empinado (o:: ~ 2) en Gl éiptico, y una fuerte polarización, de lo 
cual podríamos deducir que se tratan de fuentes con Jets casi en 
la línea de visión del observad<>r. Estas fuentes .son Jos blazares 
(Cuasares v1ol8ntamente variables en el Óptico - OVV - y objetos 
BL Lacerta). 

Una do las predicciones de Gste modelo, un1f1cado o de haz 
relativista, os que ol fenómeno blazar sÓJ0 ocurre en fuentes con 
Jets asimétricos (un solo Jet), o fuontos compactas y no en 
fuentes dobles. Lo cual podría explicar la baja densidad de estos 
objetos con respecto al de los cuasaros (radio callados y radio 
ruidosos), por ejemplo do 3681 Cuasares, en general, con 
contraparte en el 6pt1cv, ~0lamcn~c 67 ~nn objetos BL Lac 
(Herwitt y :aurbidt;e, !\)87). 

4.5 Interacciones con los modelos de la Física de Plasmas. 

Hasta ahora no s2 ha dado una unificación entre los model0s 
que se han hecho para los jets tratados mediante la física de 
plasmas, cap.3, y los modelos que tratan de explicar sobre todo 
los problemas de radiación y efectos geométricos. Aunque existen 
algunos puntos en los que podrían interaccionar y así tratar más 
globalmente el fenómeno Jet en NAGs. Estos posibles puntos de 
interacción, son por ejemplo: 

1. En ambos tipos de modelC>S se considera que la radiaciÓP. es 
producida por electrones relativistas los cuales deben ser 
reacelerados localmente a lo largo de todo el Jet. Un proceso 
posible para esta reaceleraciÓn podrían ser las inestabilidades 
Kelvin- Helmholtz. 

ii. Los nudos que so observan desplazándose a velocidades 
superiores a Ja de la luz, cercanas a la fuente central, pueden 
ser material que está siendo eyectado de la máquina central u 
ondas de choque (Blandford y Konigl, 1979b) las cuales pueden ser 
producidas por inestabilidades, ver Cap.3. 
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~.6 Conclusiono~. 

A manera de conclusiones plantearemos una seríe de preguntas: 
¿ El movimiento superlumÍnico, y la prosenc1a do un solo Jet 

cerca de la fuente central, so dobe a un efecto únicamente 
goom6tr1co, o es un fenómeno inherente a los NAGs ?. 
- ¿ La orientación de los Jets es determinante para la rad1ac16n, 
la polarización, la variabilidad, etc., observados en los NAGs ?. 
- Si este modelo de }1az relativista, o alguno alterno, es válido, 
¿podernos considerar un modelo Ún1f1cado para Jos NAGs? (por 
ejemplo, entre obJets BL Lac }' cuasaros OVVs y cuasares -en radio 
ruidosos o callados-, Blandford y Rees, 1978, ver Flg. 4.8); 
probablemente las características externas solamente afecta a los 
Jets a grandes d1stanc1as. 

l La asJmetría de los Jets 1ntornos, so debo a un efecto do 
observación temporal, como lo consl<ler·a Shklovsky (1982) ?. 

ME 
OP'l'ICM!Ell'l'E 
e~UESA 

"'i------
---- - ~ 

ru',OION DE 
~ I.IliEAS DE 

MSION 

FJg. 4. 8 Reprosontac1ón esqunm.ítJca de una JnterprstacJÓn 
gsomótrJca dB obJeto~ IJL J.ac y Cuas<Jro:; (DJ¡indíord y Rea3, 1978). 

1 
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CAPJTULO 5. 

CARACTERIS'rICAS DEL MODELO DE HAZ RELATJVJSTA. 

5. 1 Introducc1ón. 

En el capítulo anterior nos referimos al modelo de haz 
relat1v1sia que trata de explicar las características de los 
NAGs, como el mov1m1onto super1umín1co (Scheuer y Readhead, 1979; 
Blandford y Konlgl, l97~t), l;i forma del espectro electromagnético 
(Marscher, 1980; Kon1gl, HH31), 01 porcentaje de NAGs con 
distintos Índices espectrales (Scheuer y Hoadhead, 19Ht; Orr y 
Browne, 1952), las altas temperaturas de brillo (Blandford y 
Konigl, 1Vi~i¡, etc. 

En este capÍtulei trataromos las caracte1'ÍSt1cas ctnemáticas y 
rad!ativas de este modelo. 

5.2 Cinnmáuca. 

Las características cinemáticas de fuentes que presentan Jets 
proyectados casi on d1recci6n al observador son discutidos por 
varios autores (por eJemplo en Blandford et al., 1977, hacen una 
revisión de estos modelos). Para el caso de una fuento que se 
mueve ~n un tl&mpo 6t co~ un~ velocidad flJ (f3J = vJ/c) en una 
direccion que hace un pequeno angulo (0) con rcspt>cto a la 
direcc16n del observador n, ver Fig. 5. 1, presenta las siguientes 
características: 

'~ Jt::'l.."" e 

J,. 

e 
Ul 
o 
u 
~ jet 

> 
V sen e l.t 

J 

V 
observador 

FJI/. 5, J RoprosontacJÓn osquomátJca do Ja ollúsl~n do una Juonto 
quo so muovo con velocldad roJatJvlsta on dJroccJon casJ paralela 
a Ja JÍnoa do vJsJÓn doJ observador. 

Para el Jet que se encuentra en dirección al observador. El 
tiempo en que llega la luz al observador, de la figura, es: 

, 
r 
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Át ) = Át -
ol.. 

d 
e :: l>t(l-(i 

J 
cos e J 

Así la velocidad apa1·ente medida pc11' til ohsorvador es: 

f1 l sen e l>t (i sen e l>t 

(1ob = ) 

( lit ) 
ob 

l>t - die 

/1 j sen e l>t c·--;~-~-en e -1 
l>t - -~ cos e ót C.-~--~ (i cos () 

e l ....... ___ _j 
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... (5.1) 

... (5. 2) 

El ángulo crítico, para el que la velocidad aparente es 
máxima, Be se encuentra diferenciando la oc. (5.21 con respecto a 
a e igualando a cero, de donde se obt1one 

= 

d f'ob 

d e 

"j cos 

( 

(1i cos e ( 1 - 13, cos e ) - (iJ sen e ( (1¡ sen ~ ) 

1 - /1 i cos e J 
2 

e f3z 2 e r/ 2 e ) - cos - sen 

' ) (3 j cos e - ,,2 
) 

1 - (l cos e ) 2 

J 
1 - (i cos e ) ~ 

) 

o 

... (5.3a) 

sen e 
e 

·---------·-..--
( 1 - (i~ ) 1/ i!. 

-L 
r; .. (5.3b) 

donde "tes el factor de Lorentz ("i = (1 - f) 2 ¡-1l2J, por lo que la 
velocidad crítica es: 

f1 ( 1 - /12 ) 1 / 2 
j J 

1 - (i.z 
J 

Si el factor Doppler es expresado por: 

tS = 
j 

< 1 - /1. cos e J -
1 

l 

En función de 13 0 ¡, so obtiene: 

~ 1/2 
6 . = ( 1 - (i~b + 2 /1 L cot e l 

) O Ov 

... {5. 4) 

•.. (5.5) 

... (5.6) 



5. 3 Em1 s1Ón del Jet. 

;¡. J .• 

Para poder obtener las propiedades 
supondremos que ~stos presentan las 
(oj. Blandford y Reos, 1979; Konigl, 
1986): 
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radiativas de los Jets, 
siguientes características 

1981; Hutter y Mufson, 

a. Los Jets son casi ci1Índr1cos, con un semi~ngulo de apertura 
~ <•ob =•ese 0). 

b. Los jets son sup0rsÓnicos y lilw0s (en el sentido de que la 
presión externa no confine al matorial en la direcciéin 
perpendicular al ojo de los Jets). 

c. Para una ree1ón amplia la v1°locidad del Jet es casi 
constante. 

d. Los electrones relativistas rosponsables de la emisión 
s1ncrotrÓn1ca, son acelerados continuame1ite '1 )(1 largo del 
Jet. 

Con estas hipótesis Blandford y Kon1g1 (19'l9) encuentran qUY 
para un Jet libre el ~ngulo do aportura medio es aproximadamente 
el inverso del factor dr Lorentz del material del Jet, • 5 ,- 1 • 

Para los electrones relativistas responsables de la radiaci6n 
sincrotrÓn1ca se supone que estos s1guon una funci6n de 
distribución de la forma (Ryb.icl<i y Lightrnan, 1979): 

N (El = K E-<'ª • 1 ) ... (5. 7a) 
o 

N (J) :: K :l'-Ua + 1) ... (5. 7b) 

donde N es la 
depender de E o } 
electrón), o: es 
electrones) es una 

densidad de electrones relativi~la~. 4ue pueJe 
(E= 1 mp e', donde me es la masa ~n reposo del 
el Índice espectral, y K (densidad numérica de 
constantP. 

La densidad do enereía de Jos electrones es 

donde 

u 
e 

K .. /\ m .. 2 
e ... (5.8) 

Este término aparece al considerar que la energía de Jos 
electrones se encuentra en un rango de: Emin < E < Emax• Y Ke es 
una constante (K., :;; 1 l. , 

Si suponernos que existe equ1part1c1on entre la densidad de 
energía de los electrones y la densidad de energía magnética (u8 
= B"' / 81r) , obtenemos. 

u ~ .. . .. {S. 9) 

1 s 



50 

5. 3, 2 Propiodades rad1ativas. 

De la suposición do oquipart1c1Ón, entre la densidad de 
energía de los oloctronos y la densidad do energía magn~tica, los 
electronos relativistas no deben tener intercambio do energía con 
el medio extorno. Poro como la densidad de las partículas y la 
densidad de energía interna disminuyen como n- 2 (distancia a la 
fuente central), entonces Jos electrones tienen que ser 
reacelerados para poder compensar el enfriamiento asociado con la 
descompresión ad1ab5t1ca durante la expansión del Jet. 

Debido a que los electrones tienen una función do 
distribución H(J),entre Xmrn y Xmax• podemos dar una estimación 
del corte superior, Xmax• a partir del tiempo de enfriamiento 
s1ncrotr6nico: 

t 3 ){ 10
7 

( 1 + ;: .. 
-i/2 

V 
9 

-3/2 
B seg. ... (5.10) 

donde z es el corrimiento Dopplor, JJ el factor de Lorentz del 
Jet, ó,, el factor Doppler- del jet, v 9 lct n·ecuenc~a de corte en 
unidades de GHz (v = v 0 / 10 9 Hz), y Bol campo magnetico. Como el 
tiempo de enfr1am1ent6 sincrotrÓnico es el 1Ím1te máximo para el 
t!ompo en que los electrones rolat1v1stas tienen que ser 
reacelerados, podemos considerar que ambos tiempos pueden ser 
comparables. La exp1'es1ón para el tiempo de I'eaceleraciÓn cte los 
electronos es: 

donde 
sen e 

t ~ 1 X 109 (3- 1 R seg. . - . ( 5 .11) 
) 

R es la distancia al centro de Ja maquina central (R 0 ¡, = R 
), igualando (5.10) y (5.11), obtenemos que la frecuencia 

Gt! CUl'lO l!S: 

V 
9 

0.07 
-1 2 

( 1 + z ) y) rl ó. 
) J 

R Hz. ... (5.12) 

la cual corresponde a una fpecuencia caracte!'Ística de emisión de 
un electrón con un facto!' de Lorentz Jmax· 

Si la región de emisión se extiende ent~e Rmax Y RmtQ' 
entonces la potencia total, suponiendo que la unica contribucion 
importante es debida a electrones relativistas y campos 
magn~ticos (radiación sincrotrÓnlcaJ, resulta (Blandford y Roes, 
1979): 

....... (5.13) 

La temperatura de brillo observada para 91 Jet, en función de 
las propiedades consideradas, es (Blandford y Rees, 1979): 
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5J 

T (v, R) ~ 3 X lOs.o ( 1 + Z )- 1"
2 vui. 8v 2 

" 1 

-T 
e 

donde T es la profundidad Óptica. 

DHerenciando la ec. (5.14), 
las ecuaciones (5. 9), (5.12), r 
temperatura de brillo máxima, 
frecuencia, est¡ dada por: 

..• (5.14) 

con respecto a R y sustituyendo 
(5.13), se encuentra que la 
la cual es independiente de la 

------·--·.---~-----·--

ó. 
-1 T' T 1 + z ) 

MC1X J max 

10u ) -1 Ki/6 ( 2 
/\ 

)-i/i2 /;; -1/12 -1/ó 
3 X ( 1 + z l + 3 K r i .. o 

-i/12 5/ó 
(1. ó. 

J J 
... (5.15) 

donde L44 es la potencia total on uni<la<los do 1044 (L = L44 / 10 4 'l 

ergs s- 1 ). 

La distancia proyectada. para o:;t;:;. tomporatura de brillo se 
obtiene icualando las ecuaciones (5. 14) y (5. 15), de donde: 

¡--------------------·----------------------· 

1 RmC1x -
3 { 1 

1 

-1/3 
(sen D) · 

-1 
'P ob 

-1 
t• 

9 
... (5 .16) 

El fluJo observado para esta temperatura de brillo y 
distancia proyectada os (Blandford y Konigl, 1970}: S 0 ¡_, o: v2 

Rmax Tmax· Sustituyendo en esta expre:;iÓn las ecuaciones (5. 15) y 
(5. 16) obtenemos: 

5/12 
5/6 1~/12 ( 2 A J U/ó ,-,t.7/12 

S
0

b ~ 0.5 ( 1 + z ) K
0 

b-' 1 + 3 K., ri ''; 

... (5.17) 

5.3.3 Espectro s1ncrotrón auto Compton (SSCJ para jets. 

En esta sección calcularemos el espectro ssc, para un Jet 
resuelto y para un Jet no resuelto (donde consideraremos un Jet 
re~ue lto a 1 que se encuentra a una di stanc 1 a de N 1 pe de la 
"maquina central" y un Jet no resuelto a aquél que se encuentra a 
una distancia mayor que 1 pe), con las mismas suposiciones de las 



52 

secciones anteriores (~ngulo de apertura f, observado a una 
<J.1stanc1a .R, ot¡;;.). t.dcm:Ís ."llf'ondromos que ol jet subtiende un 
angulo solido A00 h con rospocto al observador, ver Flg. 5.2. El 
Jet emite radiación Ópticamente de 1 gada a una frecmmc1a v' con 
una emis1v1dad espectral e(v'J, donde la frecuencia observada es: 
V : V' oj / { 1 + Z ) . 

R 

ob¡;erv ador 
FJg. ~.2 Ropro.rnnt.'"JtÍn ";;quc::.:ÍtJc~ du un Jul, con las 
COJ>dlCJonos C3tudiiÍd"s dii J.:; ;accJén 5. 3. 1 y 5, J. J . 

a. Espectro SSC para un Jet resueilo. 

La densidad de flujo observado para un Jet resuelto es 
(JCon1gl, 1961). 

sob (v} ~ ( 1 + z )-a 6~ ( 
!::t. Oob ) , Z R r> ese O ) ·-¡;¡:¡- e(v ) ... (5.18) 

La emis1v1dad sincrotrÓnlca, 
rti1~~1"1d::.c:: con una función de 
v-(~ae;¡¡··-:• (" ( v BS1.·d' 
•' ' oe mt·n "'e "~ max' 

e (V 1
) .. ( 1 + z 

debida a electrones 
d1str1buc1Ón Nel'Xe) = Ke 
J.:,ctu. por (Kon1 gl. 1981). 

... (5.19) 

donde V 6 min < V 5 < v,, ma><' Y C1 (o:,.) es una constante (ej. 
Blumenthal y Gould, 1970; c 1 (0.5) = 3.6 x 10- 19 en unidades ces). 

El modelo que se considera para un Jet resuelto se puede ver 
en la Fig. 5. 3. Por debajo de Vsm la fuonte es Ópticamente gruesa 
y la densidad do flujo es o: v 5 1 2 (Rybick1 y Lightman, 1979). Para 
frecuencias por arriba de vsm la fuente es Ópticamente delgada. 

Suponemos que los electrones relativistas son eyectados de 
manera continua con un Índice espectral o:e = a 0 • Y con un factor 
de Lorent z en el rango de 8' e 1 s ¡¡e s :J t'll. Si además, consideramos 
que Gl espectro sufre un corte debido a pérdida de radiación 
sincrotré>nica, entonces el Índice espectral ae aumenta a a:0 + o. 5 
(Konlgl, 1981) para Ye> 'tet¡ o·e1 « 6'eb~< 6'.-ul· Si V 5 ¿.. Y V 5 <1 

son las frecuencias caractsr1sticas de emis1on de electrones con 
factores de Lorentz y eb y 'd eu, respect.1 vamente, entonces el 
espectro Ópticamente delgado tendría Índices espectrales: 

as = ªº 
y as = O:o + O• 5 

vsm < V < vsb 
V 5 ¡, < V ( Vsu 

1 
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Por arr1ba de v""' la donsldad do fluJo dbm1nuro 
exponencialmente con la frecuencia, y v5 mlRI os aprox!mad~monto 
la frecuencia a la cual la profundidad 6pt1ca do la radiación 
sincrotrÓnlca es igual a 1. La derivación de las distintas 
frecuencias es presentada por Konigl (1981) y Marscher {1960). 
Estas :frecuencias, a 1 as cua 1 os ocurren los cortes, son 
importantes ya que corrospondGn a pérdidas de radiación 
slncr·otrónica que se puede deber a la expansión del Jet, si 
suponemos reaceleraci6n continua de los electrones relativistas, 
o a pérdidas adiabáticas (Harscher, 1961 l, sl suponemos que no 
oxiste reaceleraciÓn de los eloctronos. 

~F--. 
--, 

),f ~ -· l ~ '.o .. 9 
lflº e o;' 
2 

-ll 

"L, l' . ,,. 1' 

.·17 vr. e~~--
,. 

" .., 'º ., 12 ¡; !e ?• 74 27 

tog!• (Hz l] 

~·Jg. 5. 3 E'J osp1Jctro QJoclrolllil&nÓIJco do un ;ot JnJ1omocúnoo 
rosuoJlo. El ospoclrv sJncrolrÓaJco (SJ tJoao un ind1co ospoctral 
a0 = 0.5. El ospoctro Co.a¡plon Jnvorso (CJ luo calculado usando 
Jas •~u.JcJcncs 5. JO y 5. 31. Tadas la3 Irocu¡¡ncJns do Ja 11cura 
son dDJJ!JJdas BD oJ IOJCIO (XonJ&J. JUOI J. 

J2J 

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

B = B1 R-m 
K = K

1 
R-n ... (5.20) 

Entonces Obtenemos para V sm (Kon1gl, 1981). 

-i [ X lOiO C (OI ) Ói. 5+C(o t. 5+ao v { r) :::: { 1 + z ) 6. 2 . z 
0 

K1 Bt 
•m 

,.., ) i/IZ. 5+0lo> 
ip ese "' Hz ... (5. 21) 

1 ---
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donde C~{o:0 ) es una costante (ej. Blumontha! y Gould, 1970; 
C2 (0.5) - 8.4 x 10 10 en unidades de ces), y Km es una costante 
determinada por: 

K :: 
"' 

{3 + 2a )m + 2n - 2 
o 

s + ú 
o 

... (5.22) 

La frecuencia donde ocurre el corte, debido a p6rd1da por 
radlac16n s1ncrotr6nica, V 5 ~(RJ es estimada a partir de igualar 
el tiempo que v.1<iJa el Jet hasta una distancia R con el tiempo de 
onfr1am1ento s1ncrotrón1co (ocs. 5. 10 y 5. 11): 

"' .. b (R) :::; Hz. ... { 5. 23} 

donde Kb = { 3m - 2). ...(5.24) 

La frecuencia a la cual la rad1ac1Ón s1ncrotr6n1ca deja de 
ser importante, produc1¿ndose un corte final, es: 

V (R) ~ ... (5.25) 
IOU 

El tamario de la r8g16n para la cual id am1e16n es 
Ópticamente transparente con ª" = a0 se µued0 calcular igualando 
las frocuenclas v.L>!RJ ~ v.m<RJ, con a0 = 0.5: 

pe . 

. . . (5. 26) j 
Por' lo que la frecuencia que depende de R11 , es determinada 

sustituyendo la ec. 5.26 en la ec. 5.21, con a
0 

= 0.5, 
considerando V5 m(RN) = V5 11· 

~------------

• [ ~ !lm-2 7 
-- 10~ K. "' ese e ) "' ~ 6.9 X 10 ( 1 + z) ( 1.6 X ¿ F 

&M 

Hz .... (5.27) 

La em1s1vldad ec debida a dispersi6n Compton inverso, de 
fotones sincrotr6n1cos por electrones relativistas, se puede 
estimar usando la relación que existe entre la frecuencia 
observada para radiación s1ncrotrónica y la asociada al Compton 
inverso (Rielrn y Weekes, 1969): 

r 
t 
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V' 
2 

V' ... (5.28) :::: r. e: .. 
donde 10-a )V2 6~1/2 B-v2 i/2 

r. ::: ( 1 + z l' 
J " 

donde h v' 5. 
2 (regimen Thompson) para: r m e .. .. .. 

h v' ~ 
2 (reeímen IZleín-Nishina) r m e .. .. .. 

donde vs CJS la frecuoncia ln1c1al del fotón, "" es el factor de 
Lorentz del eloctr6n d1spersado, m. es la masa en reposo del 
electr6n, y h la constante do Planck. 

La emlsi vi dad pa.ra la sección eficaz de 'l'hompson (o'rl está 
dado por (Konigl, 1981): 

r 
eT (v') K R 'P L'"'"' 2/(C<a-Oto> 

dr :::; o e (1"' l r e: e .. T " e 

""" 
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... (5.30) 

:! V .S 
e 

De tal manera que la em1s1v1dad Compton-1nverso esti dada 
por: 

T KN 
e == e + e e e e 

... (5. 31) 

Considerando la relación entre las frecuencias de rad1ac16n 
sincrotrón y <.;ornptou lr.v,:;r.:;o (5.28), ""' tlona que el espectro 
complon-1nvorso esencialmente reproduce la forma del espectro 
sincrotrónico, Fig. 5.2 . La emisi6n Compton-1nverso asociada a 
la porc16n 6pticamente gruesa del espectro sincrot~6nico es 
relativamente pequeña, lo cual se obtiene de 5.28, y por lo tanto 
puede ser Pl1minada. 

La porc16n Ópticamente delgada se extiendo entre: 

V 
cm 

donde V 
cu 

y 

2 
r.,u v .. u 

min V cu' VKN } 

y V : 
KN 

... (5.32) 

El espectro, Ópticamente delgado, muestra un corte que ocurre 
en la frecuencia: 

donde 
-6 

~ 10 

2 
y ob V ob 

... (5.33) 

donde el Índice espectral cambia de ac ~ a0 a ac ~ a 0 + 0.5 . 
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En este modelo se calcula ol espectro compton-lnverso para 
un;¡ :::ola dispersión, do.b1dC> a cr..iv la ".'0ntrtbuc1ón de múltiples 
dispersiones no es 1mportanto do~Jrio a la b0Ja profundidad 6ptlca 
para el proceso Compton-1nvorso (Hutter y Mufson, 1966). 

b. Espectro ssc para un Jet no resuelto. 

La densidad do flujo para un Jot que se extiende entre Rmtn y 
Rmax de un Jet no resuelto es oxpr0sado por (Kon1gl, 1981): 

e { v' ) rr ( R rp ) 
2 

dR ... (5. 34} 

donde D1 es la distancia a la fuente. Esta ecuación sólo es 
válida para .Jets quo Si"! ext1Pnden entre Rmln Y Rmax• con Rmtn « 
Rmax· La em1siv1dad sigue siendo la expresét<la por la ec. (5. 21), 
para la radiación sincrotrónica. Para el rango de frecuencias 
V6 mCRmin1 S v. $ vcH• la densidad de flujo de energía observada 
está dominado por la emisión de la región de tamaño: 

... (5.35) 

la cual se obtiene de Ja ec. (S.21) haciendo V 5 m(R) = V 5 Y 
sustituyendo RH do Ja ec. (5.26). Rmin<v.1 disminuye a RM cuando 
v., aumenta a. Vsw, P2ra Pl rango V 5 ¡.¡ s V 5 S V5 1;¡!Rul• la dens!d~d 
de flujo de: energ1a es dominada por la ernls1c.n de la region 
situada a: 

(V ) .. ... (5.36) 

s0 obtiene haciendo V6 ¿,(Rl = V 5 en la ec. (5.23). En ambos casos 
Rmax = Ru, por lo que la densidad de flujo (ec. 5.34) está dada 
por (Konigl, 1981). 

donde K = ( 1 + .. °'o )m + n - 3 

. . {5.37a) 

.. (5.37b) 

.......... (5.38) 

M 22UJ&t 

1 
(! 
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[ e < "º l ] 5ob {VDM)~ 3 ){ io"" e: (0.5) ( 1 ... z 

8
t+0to -0\o -l(a -· V RM K Jy. 
l o>M .. 

}i-·C:O 

1 
............. (5.39) 

4 + m - 5 K 
donde m 

()t 
2 K Gi 

m 

K 
" ()t := O\o + y-o2 
b 

. ........... (5.40aljl 
...... (5.40b) 

-----
o;., 1 y o:.62 reprosent::m el E>fecto de la no uniformidad de la fuente 
en las regiones 6pticamonte gruesa y 6pt!cam2nte delgada, 
respect.1vame~te. Para el rango ~e v.-¡,(R") ::; V 5 :;; v 5 u(R 4 ), el 
espectro esta durninado por la emlslon cercana a Ru con indice 
espectral (a0 + 0.5), mientras quci por arriba de vsurnul la 
em1s16n proviene de una reg16n situada en: 

R {v ) == R ............. (5.41) 
mcn: fl 

y el Índice espectral es: 

O( 
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log[v(Hz )j 
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v.,}rµ,l 

21 24 27 

FJ1. 5.4 EJ espoclro slncrotrónJco (SI y COllloton lnvorso (CJ ds 
UJJ Jat Jnhamotrínoo no rosuolto. 1'odas Jas JrocuoncJas do Ja 
/)lura son defJnJdas on oi toxto. Esto m.Jsmo ospoctro a una 
dJslancJa do -J pe, do Ja fuente central, 0$ ol mostrado en on Ja 
F.111. s. 3 (JConJ1J, JlltJJ). 

... (5 .42) 

Estos valores sG muestran en la Fig. 5.4. Estas ecuac1onGs 
en gGneral dependen de a

0
, m, y n, los, cual es puedGn ser 

deducidos de la forma del espectro electromagnettco. 

-, 
~ -
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El aspecu•o Ccmpton-!nv?.rso de 1 os fotonos una vez 
dispersados para un jGt no resuelto, como u11 ol c;:.~0 ant.ir1or, os 
muy similar al espectro sincrotrÓnlco, el cual ::;o O){tiende en !ll 
rango de frecuencias vcm CRul S ve S m1n 1 vcvlRHJ; VrN J. 

Para VcH = vcmlRH) la densidad de flujo observado es (Konigl, 
1981): 

( 

V )-Ot C Cl 

V 
cM 

... (5. 43) 

donde ... (5.4tl) 

y 

[ :;--) [ e ¡ 0t J l 62+()(0 5ob {vcM) ~ 0.03 
1 o 

( 1 
) 1-0lo -2 

-Ci(O.SJ + z ºt" l 
e 

9 Kz 8
1+ac. -Clo R-l<c Jy. ... (5.45) ~ V 

1 1 cM "M 

K :oK+n-1 ... (5. '•6) 
e " 

Para vcH S ve S vcb(RH) el espectro est~ dominado por la 
emisión cercana a RM con el Índice espectral a 0 • Para el rango 
vcb(RH) < v= S v"b(R"), el Índice espoctral es: 

e 
... (5. 47) O! ::; CI + 

c2 o 

Los Índices espectrales ac 1 y ac 2 • similarmente a los de «61 
y a 62 , representan la inhomogeneidad de la fuente en los casos 
Ópticamente grueso y delgado. 

5.4 Espectro ssc para NAGs con Jets. 

Como se refería en la sección 4.3 la forma del espectro 
electromagnético de los NAGs dependerá de la orientación de los 
Jets con respecto al observador. En la Fig. 5.5 mostramos la 
comparación del espectro electromagnético {SSCJ de una fuente con 
Jet inhomogéneo resuelto, un Jet inhomogéneo no resuelto y el de 
una fuente en la que domina la em1s16n de la fuente central 
homogénea. En el caso de las fuentes dobles cuando el eje del 
jet es casi perpendicular a la línea de visión del observador, 
por efecto de contraste, la contribución de la fuente central 
dominará a la del Jet. En el caso que el eje del Jet se encuentre 
casi p&ralelo a la línea do visión del observador, la 
contribución al espectro sera básicamente del jet y no de la 
fuente central. 
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11cm 11sb 11iu 

log ív (Hzl] 

Flg, 5.5 Comparación del espectro electromacnétlco tsJncrotrón 
y Complon lnverso) de una fuente con un Jet Jnhomocéo resuelto 
(linea:; contin11asJ (Konlgl, 1i181J, 1111 Jet .tnhomogéneo no resuelto 
{lineas cortadas) (Konlgl, 1981), y de una fuente en Ja que 
domina Ja fuente central homogénea a los Jets que se encuentran 
casi perpendiculares a la línea de visión del observador (lineas 
cortadas con puntos) (Harscher, 1980). 
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APLJCACIOH DEL NOIJELO DE HAZ RELATIVISTA 
A NUCLEOS ACTlVOS DE GALAXIAS. 

6.t Introducc!Ón. 
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Hemos descrito en capítulos anteriores el modelo de haz 
relativista y suponiendo una fuente central en el NAG de la cual 
emorcen dos Jets relativistas. Uno de ~stos se encuentra en 
d1recc16n casl paralela a la línea de v1si6n del observador. 
Adem~s, hemos podido reproducir varias propiedades 
observacionales de los NAGs. 

En esto capítulo presentaremos la manera de aplicar este 
modelo utilizando los resultados del Cap.5. Y posteriormente lo 
haremos explicitamente a varios tipos de NAGs. 

La aplJc2c16n •~ divldlromor on dos partes, una corresponderá 
a 1 as fuentes an l a.s que se t 1 en en mapas en VLBI, y 1 a otra a 
fuentf!s en las qua so tione su espoctI'o electromagnético en casi 
todas las frecuencias. 

6.2 Hanera do aplicar al modelo de haz relativista. 

6.2. 1. Fuente~ observadas con VLBl. 

Debido a que podemos observar haces de jets con tamaños s; 
milisegundos de arco (msa), se puede' dar una estimación del 
serniángulo de apertura del haz observado (~ob• donde ~ob = ~ ese 
0) midiéndolo directamente de los mapas on VLBI. 

!':!r3. :u0ri~11~ "''!'"'l'J\1mÍnicas supondremos que el haz se 
encuentra casi paralelo a la línea de v1si6n del observador por 
lo que tenemos (eJ. Blandford y Konlr,l, Hl'f9J: 

1 ........... (6.1) 

De los mapas de VLBI podernc•s calcular la velocidad aparente 
de los haces (v J :: D/t), para lo cual calculamos la distancia (D) 
a la fuente usando la loy de Hubble: 

c Z = D H para z < 1 .... (6.2a) 

e z = D H + ( 1 + q ) ( D H ) 2 para z ~ 1 .... ( 6. 2b) 
2 e 

donde c es la velocidad de la luz, z 01 corrimiento Doppler, q el 
parámetro de desaceleraci6n (supondremos que q = 0.05) y H la 
constante de Hubble (supondremos que H = 50 Km s- 1 Mpc- 1 ). Para 
el ángulo entre el jet y la línea de observación sólo podemos dar 
una estimación 9c a partir de la suposición de tener el jet casi 
en la dirección del observador, sustituyendo la ec. (5. 3a) en la 
ec. (5.2) obtenemos: 

ec = are col ~ob ... (6. 3) 
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adamis de conocGr ol áneu10 Oc. a partir do r 0 1:,, P••<lc¡;¡o::; conN'Pr 
"I· y º.i de la relación ,(ti.1). De las obso1,vaci0nos onrad1o 
(~LBIJ podemos conocer tamb1en la dons1d::id de fluJo observado 
(S 0 ¡,). Para los cálculos supondremos quo (Blandford y Xonigl, 
1979): K~ = 0.5 y A= 3. Y de observaciones en escalas de pe y 
Kpc podemos dar una cst1maciÓn de 6 ( t. :: ln CRma,JRm,nl l. 

Sustituyendo estos val oros en 1 a ge. ( 5. 17), podemos calcular 
la luminosidad total Ltot· Con esto valor y Jos elatos antoriorgs 
sustituyéndolos cm las gcuac.iones (5.15), (5.16), y (5.13) 
podemos obtener la temperatura de br1llo máxima (Tmaxl• la 
dlstancla proyectada a la cual alcanza esta temperatura IRrnaxl y 
el campo magné-t 1co (Bl, el cual va a estar en función dr H-1 
(consideramos una región hasta R = l pe). 

Para fuentes mapeadas en VLBI cuya velocidad aparente no se 
conoce, el cálculo del ángulo e ::e hace suponiendo que los dos 
Jets son intrínsecamente iguales. b'n osto caso se considera el 
coclonte entro las intensidades del Jet y el contrajet dado por 
( Scheuer y Readhead, 1 ¡1·10 ¡ : 

[ ,, (e) J 2 -a 
R = = 

Icontrajet [el (180º-0l 1 2 -a 

[ 

+ (J COS tJ :=-1 
.......•.... (6. 4) 

( 1 - p cos e i 2 -a 
---~------------------

De donde despeJancto ~. 0Lt¡ncmo~: 

5,:~;;~:~:~:::·.--1-) ~ .... " (6.5) 

si usamos la condición de que ~ < 1, entonces: 

R 1 1C2-aJ - 1 

e < are cos 
¡:¡1!<2-co + 1 

~~ ... (6,6) 

R 1 / e 2 -aJ _ 1 

o 0max = are cos 
Rt/12-aJ + 1 

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

E densidad de flujo del haz del Jet 
(6.7) 

densidad de flujo de componentes extendidas 
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6.2.2. Fuontos con espoctro eloctrorll.1gnótico on nrultifrecuenclas. 

En fuentes en las que además do observaciones en radio se 
cuenta con observac16nes en otras frecuencias (6pt1co, 
infrarrojo, ultrav1010ta, rayos-X), obtenidas casi 
sumultánearnento, se pueden estimar del espectro electromagnético 
en mult1frecuenc1as (Kon1g!, 1951): las frecuencias v.-m (Rul. 
V,.¡.¡. Vsb• Vsu• Y la densidad de, flujo 50 ¿. , (V_,. 11 ). Todos, estos 
valores definidos en el capitulo 5. /1s1 como Jos indices 
espectrales: a 0 , a 51 , a 5 ,. , 

Sustituyendo estos pa1'amet1'os en las ecuaciones (5.25), 
{5.27), (5.30) y (5.40a,b), obtenemos: m (el exponente de la 
func16n do distribuc16n del campo magn6t1co), n (el exponente de 
la funci6n de d1str1buc16n do Ja densidad numérica de 
electrones), K 1 (la densidad num6r1ca do oloctronos medida a un 1 
pe), B 1 (el campo magnético medido a i pe), y R14 {la distancia a 
partir de la cual la omisión de Ja fuento es Ópticamente 
t!'ansparen u_¡ l. 

6.3 Cálculos del modelo. 

6.3. 1 Parámetros obtenidos. 

i. Futmtes observadas con VLDJ. 
Los parámetros obtenidos de mapas en frecuencias de radio 

(VLBI, MERLIN), F1 g. 5. 1, de distintos tipos de NAGs se muestran 
en la Tabla 5. 1 (parámetros de la fuente) y Tabla 5.2 (parámetros 
de Jos jets). La muestra consiste de 39 fuentes; 33 
superlumínicas y 6 sublumÍnicas. Las fuentes superlumÍnicas 
consisten de 2i cuasare.s 1QSOi, G l•i>jei.l>:> :OL Li:t<::t<r·La (DL), '.J 
radio galaxias (RGJ, y ! cala.xi a Seyfort (GSJ. Las fuentes 
sublumÍnicas contienen 2 cuasares y 4 radio galaxias. 

La Tabla 6. ! resume parámetros observacionales de la fuente 
ordenados como sigue: Columna l. Nombre de la fuente, Ja línea 
(a) corr'esponde al nombre se~Ún la convención de la IAU y la 
línea (bJ corresponde a otro nombre de Ja fuente, esto vale para 
las demás tablas; columna 2. Identificación de la fuente (cuasar 
(QSO), objeto BL Lacerta (BL), radio galaxia (RG), galaxia 
Seyfert (GS)); columna 3. Corrimiento al rojo de la fuente, en el 
caso de los objetos BL Lacerta so obtiene a partir de las líneas 
de absorción y en algunos casos so usa el corrimiento al rojo de 
la galaxia en Ja que so encuentra el BL Lac; columna 4. Línea a) 
la densidad de flUJ<• observado de cada fuente. consideramos la 
densidad de flujo obtenida durante las observaciones en VLBI {en 
unidades do Jy). LÍnoa b) con números pequeños se muestra la 
frecuencia a Ja que se observó la densidad de flujo (en GHz); 
columna 5. Distancia, calculada, de la fuente {en unidades de 
Gpc) la cual so obtieno utilizando las ecuaciones (5.2), 
suponemos que H - 50 Km s- 1 Hpc- 1 , q -- 0.05; columna 6. 
Refer·encias, las cuales son comunes para las Tablas 5.1 y 5. 2 

La Tabla 6.2 resume Jos parámetros observacionales de los 
Jets como siguo: Columna ! . Nombre de la fuente; columna 2. 
Velocidad aparente del Jet, calculada a partir de comparar mapas 
en varias épocas y observar el desplazamiento de los "nudos" {en 
unidades de Ja velocidad de la luz), para algunas fuentes {3C 
345, 3C 273, 3C 120) se tienen varias componentes las cuales 
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muo::;tran dE>spJazarn1entos distintos, on ostos t:as(ls st1 mu;;s~r.:i. 01 
valor de la velocidad para cada "nudV'; coiun:n:i 3. Anenlo ontro 
la línea del observador y el oJe del Jet, Oc, el cual se obtiene 
do la oc. (6. 3) (en grados); columna 4. Línea al ol semiánguJo de 
apertura observado del Jet (en grados), '!>, el cual se obtiene 
rn1d1~ndolo directamente de los mapas do alta resoluc16n on ondas 
de radio (estos mapas se muestran en la Fig. 6. !). Línea bJ con 
números pequeños muestra ol valor del semiángulo de apertura del 
Jet si so considera que el ancho varia como r a Rr donde el 
exponente E os una constante que tiene un valor de r 0.2, se 
supone que el Jet e:.; libro (HaI'schPr, 1900); columna 5. Cociente 
do tamaños del jot (l'. = In íHmax/Hmtnl), Gl Valor de Rmax se 
obtuvo a partir de observaciones en VLA, y Rmrn a partir do 
observaciones on VLBl; columna 6. Velocidad "máxima" do! Jot (en 
unidades do l;! voloc:i.dad dA Ja luz), obtonida a partir del factor 
do Lorentz, el cual S'-? obtlcno utilizando la relación (6.1); 
columna 7. Se muestra, con una X, si la fuento a gl'an escala es 
doble (dos jet:s); colmt.n:J D. E;\ cr.1do de polarización de la 
fuente, en el é1ptic0. 

11. Fuentes con valores de R (raz6n do intensidades del Jet y del 
contra jet J. 

Para fuentes en las que se tienen obsorvaciones en VLBI poro 
que no se con(Jce la volocidad ararrnte> dol Jot, usando la oc. 
(6.6) podemos conocer la velocidad mínima del Jet y el ángulo de 
observación Orna>" a partir de los datos de la intensidad del Jet 
y contraJet o del flujo del jet y de las componentes extondidas. 
Estos parámetros se muestran en la 'l'abla 6.3, la cual contiene: 
Columna !. Nombre do la fuente; columna 2. Identificación de Ja 
fuente; coiuiuila 3. C:crr!~i?.ntr. ;il rolo de la fuente; columna 4. 
Valor de>l cociente R, calculado a partir do las ecuaciones (t>.4l 
6 (6.7); columna 5. Valor dol Índic8 espectral considerado; 
columna 6. Valor del ángulo Omnx calculado mediante la ,ocuaci6n 
(6.6) (en grados); coJmnna 'T. VelocJ.dad dol Jet mrntma (en 
unidades de la velocidad de la luz), obtenida a partir do la 
ecuación (6. 6); colmnna 8. Línea al sGm1ángulo de apPrtnra 
observado del Jet (<~_,) (en grados),. calculado directamente en los 
mapas de VLBI. Linea b) semiangulo de apertura del Jet si 
consideramos que e 1 ancho varía como r o: Rt, con f O. 2; 
columna g, Línea a) densidad de flujo (en Jy) observado. Línea bl 
la frecuencia a la que fue observada Ja densidad de f luJo (so 
consideró la observada en los mapas de VLBJ); columna 10. La 
velocidad aparente que esperaríamos observar para el valor de 
Omax Y Pm,n• ~tilizando ,la ecuac16n (5. 2); columna 11. Cociente 
de distancias maxima~ Y m1nimas del Jet (~ = ln [Rmax1Rmtnl) 
donde Rmax se obtiene de observaciones en VLA, y Rmin de 
observacionas en VLBI; columna !2. Valor del factor de Lorentz 
()' ) y factor Dopp!er (óJ) del Jet, calculados a partir de los 
vaioros de Omax mediante la reJaci6n (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 
(N Kpc); columna 15. Referencias. 

111. Fuentes con espectros electromagnéticos en mult1frecuenc1as. 
Las fuentes consideradas son cuatro, en las que se cuenta con 

su espectro en multifrecuencias (ver Fig. 6.2). Sólo en el caso 
de Mrk 501 (!652+398) el espectro electromagnético es simultáneo 

i 
1 

1 
1 
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(las observac1onos tienen que sor slmultánoas debido a la 
V?.riab111dad, en la densidad de flujo de energía, que prosontan 
los NAGs). Los parámoi1·C>¿; de c:::t"~ fuentes so muestran en la 
Tabla 6.4, la cual c•.int leno: Colmnna l. Hombro d11 id ruante: 
colurnna 2. Corrimlonto al roJo de la fuonte; colU»uia 3. Distancia 
de la fuente; columna 4. Angulo Oc, en grados; columna 5. Factor 
Dopple~ (d 3 ) y factor de Lorentz,lrJl• calculados a partir do la 
relacion (6. 1); columna 6. Sem1 angulo de apertura del jet, <f>, el 
cual se obtiene suponiendo que 'í1 -¡:-1 (Blandford y Konigl, 
1979); columna 'l. Densidad do fluJo do onorgÍa (en Jy) que 
correspondP a la frecuencia v

5
N; columna a.· Frecuencia ~ partir 

de la cual el espectro sincrotrÓnico es Ópticamente delgado , 
V 5 m; columna !J. Frecurrnc1a en el que ocurre el corte entre la 
porción 1e cx.- 1 y a 62 , v,.M; colmnna 10. F'rocuoncja en el que el 
espectro opt1ca111ente delgado muostra un cambio de pend1entos, de 
cx 0 a (cx 0 + O. 5), ve;.• suponomos que esta frt¡cuencla es igual (ej. 
Konigl, 1981) a Ja frecuencia en el que ocurre el corte de la 
emisión s1ncrotrón1ca Ópticame11t0 dclr.ada, v_u; columna !L 
Indice espectral en Ja porción observada en onda; de radio (a~ 1 J; 
colUilüW i2. Indice> espoctral do Ja porc1Ón UV-OP-rn (0: 5 ,); esta 
porción en más delicada de considerar debido n cnw 01 OP (óptico) 
e IR están contaminados por emisión t~rmica de la galax1a 
envolvente [ver Hrk 501 en Fig. 6.2); columna 13. Ro:ferencias. 

6.3.2 Resultados de Jos cáJcuJos. 

1. Fuentes en las quo so conoco su voloc1dDd aparente. 
A partir do los datos de las Tablas 6. !, 6.2 y 6.3, aplicando 

el modelo de la manera en como so describe en la secc16n 6.2. 1, 
obtenemos una .serie dE! Pl'Opiodades f Ís1cas para los NAGs y sus 
Jets los cuales so muestran en la Tabla 6.5 . 

Lv;:; rc::ultarl"t-: del modPlo que se muestran en Ja Tabla 6.5, 
constan do: Columna 1. Nombro ¿~, lo .fu0ntA: columna 2. 
Luminosidad en unidades d& 1oq q <:res s- 1 ; coltmma s. Temperatura 
de br11 lo máxima en unJdados de 10 1 • ºK; colmnna 4. Distancia 
máxima proyectada a la cual alcanza esta temperatura do brillo, 
en func16n de la frecuencia a la cual es observada (v- 1 .,), en 
unidades de pe.; colu.::ma 5. Campo magnético para estas fuentes 
medido a 1 pe. En el caso de la fuente NGC !Obti, calcuJ;imos estos 
valores de lumlnosidad, temperatura do brillo, etc., para los 
tres valores de velocidad encontrados, cada uno suponiendo 
densidades de fluJo distintas dependiendo de las frecuencias a 
las que fueron obse1'vadas (radio, 1nfrarroJoJ. Además para la 
fuente 0451+37 (3C 111) estos parámetros fueron calculados por 
los dos m~todos descritos en la sección 6.2. 1. 

A partir de los parámetros obtenidos de los modelos; Lq~• 
Tmax• Rv•-i• B1 ('I'abla 6.5), serán comparados con Jos parámetros 
observacionales; velocidad aparente IR 0 ;.l, la cual es 
inversamente proporcional a Oc {ángulo que hace el Jet con la 
línea do v1s16n del observador), corrimiento al rojo de la fuente 
(Z), cociente de tamafios del Jet {ó), sem1ángulo de apertura 
observado del jet ('1'

0
;.), semiángulo de apPrtura ~el jet, 

corregido por considerar que el Jet hace un cierto angulo con 
respecto al observador ('l'cl (Tablas 6. 1 y 6.2). 

a) Velocidad aparente l~obl· 
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En la F~gura 6. 3 se compara f3 0 ¡, y z, aparentomente no existe 
una relac1on sencilla entre la velocidad aparente dol Jet y el 
corrimiento al rojo'"' l.:i f•1nn1¡:¡ de acuerdo a Jo que 
esperaríamos, ya qua osto 1ndicarÍ;;: un efocto du ::>t!l.1cc1é::. Los 
cuasares y los BL Lac son los casos más ext1·ürn,,s dc'l rnovimionto 
super lumínico. 

En la Figura 6.4 se compara 13 06 y L (en unidades de 1044 orgs 
s- 1 ¡, vemos que no existe una relación, pero las fuentos con f;l

0
b 

S 5 tienen una luminosidad L < 4 x 10 45 ergs s- 1 , mientras que 
para f3 06 > 5 la d1spers16n en la luminosidad aumenta 
considerablemente ( 20 < L 44 < 320 ). Es importante notar quo las 
luminosidades dorivadas de Jos modelos se encuentran dentro del 
rango de lumtnosidados observadas para estos objetos (ver Tabla 
1. 1). Los cu asaros son los cas(ls más ox tramos de luminosidad no 
así los objetos BL Lac que se encuentran entremezclados con las 
radio galaxias y galaxias Seyfert. 

En las F.tguras 6. 5a y 6. 5b se comparan fJ 0 1:> y T,,,,." ( en 
unidades do 10 12 ºKJ. Encontran10.'." quo existo una relac1on líneal 
de 1 a forma: 

f3ob = O. 23 Tmox ... ( 6. 8). 

la cual es válida tamb1cin para las fuentes con baJa velocidad 
aparente como se muestra on la zona amplificada, F1g. 6.5b (las 
líneas no contímias señalan la ampl1flcac1ón de la gráfica). En 
ninguna de las fuentes Tmox excede al 1 Ím1 te de Ja catástrofe 
Compton inverso, de ~ 10 1 2 °K. Es interosant e notar que (3 0 l, o: e- t 

{donde e es el ángulo entro el observador y el eje del Jet) y ya 
que la temperatura de brillo máxima, considerando sÓU1 emisión, 
depende de Ja em1s1v1ctad total y de Ja densidad de masa ( Tbmax a 
1 u .: p ) . F;nt onces la dependrncia entro f3 y T está 
rBflejR.ndel quo los obJ0tos con n1<1y-:.r c;::.:;~id:ici rl€lt>mater1~'f"tionen 
mayor temperatura do Lrlllo con Jets casi paralelos ctl 
observador. Esto era de esperarse sl consideramos que Ja 
contribución del material de un Jet casi paralelo al observador 
es mucho mayor que a otros ángulos. Los cuasares son los casos 
más extremos respecto a :::u temperatura de brillo. 

En la Figura 6.6 so compara l3 0 b y Rmo.x (en unidadc::: de v- 1
9 

pe). Encontrarnos que no hay una rolac1Ón entro la flot> y la 
distancia a la cual alcanza Ja máxima tomperatura de brll Jo, 
aunque pareciera existir una relación lineal para las fuentes con 
Rmox S 10. Los cuasares y BL Lac son los casos más extremos de la 
distancia proyectada. 

En la Figura 6. 'f se compara f3ob Y 
vemos que no hay ua relación entre la 
campo magnético medido a 1 pe. Los 
presentan un campo magncitico mayor. 

b) Corrimiento al rojo (z). 

B1 (en unidades de gauss), 
velocidad aparente y el 
cuasares son los casos que 

Consideramos a z y no a la distancia (DJ para no tomar 
valores específicos do la constante de Hubble (H) y la constante 
de desaceleración (q). Esperamos que no exista una relac16n 
entre la distancia a la fuente y los parámetros del modelo. En 
las Figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6. 11 se muestran la comparación de z 
con L44 , Tmax• Rma~ Y B1 , respectlva~ente. Como puede verse no 
existe ninsuna reJac1on entre estos parametros y z. Los cuasares 

1 
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presentan una mayor d1spers16n, en estos valores, además de sor 
los objetos más extremos, en los cua1~0 ~a~o~. 

e) Cociente de tamaños del Jot ( ll = ln Rmª" I Hmin J. 
En las Figuras 6. 12, 6. 13, 6. t'l, 6. SS se compara t:. con 

Tmax• Rmax Y B 1 , respectivamento. Existe una gran dispersión 
se obtlone ninguna relación aquí. Los cuasares son Jos casos 
extremos y más dispersos para estos cuatro parámetros. 

di Semiángulo de apertura, observado, del Jet (~obl. 

L4 •1' 
y no 
más 

En las Figuras 6.16, (i. l'/, 6. 18, 6. 19 sü comparan 'i'oh con 
L 4 ~, T"'ª"' Rmax }' B1 , respcctivamGnte. No existe una relación 
entre ellos Jo cual se muestra por Ja alta d1spor.s1Ón. Esta alta 
dispersión ocurre pr1nc1palmonte, on lo~ cuatro casos, para los 
cuasares. Para 'I'º" ? ?oo la Jnm1nos1dad, campo magnético y la 
distancia proyectada parec1oran estar relacionados. 

Debido a que ol J8t ~'.o 0r1cu0ntra hé!cJendo un cierto ángulo " 
o) Sem1~ngulo de apertura, corree!do, del jet <~ 0 h). ,~ 

(0) ,con respecto a la línea de visión del ubsürvador, el :·'. 
semiangulo de apertura lo dubomos corregir por este efecto 
geom~tr1co mediante Ja relac16n: 'e = ~ob sene .. 

En la Figura 6.20 so compara el semiangulo de apertura, 
corregido, del jet con el ángulo e (~ngulo entre la JÍnea del 
observador y el ojo del Jet), vemos que apar·ontf.lmente no existe 
una relacJ.éin entre cistos do:; 5.nculo0<. Existe una alta dispersión 
para las ra<lJo galaxias no así para los cuasares, los cuales SP 

encuentran bien localJzados. Parece que en estos s1 existe una 
cierta relación. 

En las Figuras 6.21, 6.~2. 6.23, 6.24 se comparan <Pe con L4 ,1 , 

'f',,,..;;.;.;• R,.,,.,.,, y B1 , r:espect ivamente. Encontramos de estas gráficas 
que los Jets mas c.térr.::d:':: <:on los que tionen una mayor 
l um.1nos1 dad, una mayor t ompera tura do br 11 lo, una llláfc•r di:: t anr. i a 
proyectada a la cual alcanzan la temperatura de br1llo máxima, y 
presentan un mayor campo magn6tJco, mientras que los Jets más 
ah1el'tos tienen valores menores de estos parámetros. Creemos que 
ésto es una !ndicac1Ón de la col1mac16n de los Jets por las 
s1gu1entos razones: Jos objeto:; más Iumino~os, los más densos, 
con mayor e1!11siv1dad ( T o; e p l y con mayor campo m~gnético 
son los mas colimados~ªPara la temperatura de brillo maxima la 
relación con tpc es de la forma: 

B591 ... (6. 9) 

lo cual se puede ver en la Figura 6. 25 que compara Jog <Pe con Jog 

Tmax' 
Parece que para e 1 campo magnét1 co no hay una re 1 ación como 

en la temperatura de brillo, como se puede ver en la Figura 6.26 
donde se compa1·a 1 og 'Pe con 1 og B 1 • 

Estos resultados son importantes debido a que una de las 
suposiciones primordiales de los modelos de jets es que la 
"máquina central" es responsable de la generación de energía, 
campos magnéticos, etc. En especial las Últimas cuatro gráficas 
muestran que tambien pod!"'Ía ser responsable de la colimación de 
los Jets (cuando menos a pequeña escala). Además parece que el 
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factor pr1nclpal para la co11mac1ón es la densidad y em1s1v1dad 
del Jet. 

11. Fuentes en Jas que se cuenta con su ospoctro oloctromagnéuco 
en multJfrecuonc1as. 

A partir de los datos de la tabla 6.4 y aplicando estos datos 
en el modelo como se describe en la sección 5.2.2 ootonemos una 
serie de propiedades físicas para el jet. Estos resultados se 
muestran en la 'l'abla 6.6, la cual consiste do: Columna t. Hombre 
de la fuonte; columna 2. Expononiv de la función de dBtribuciÓn 
del campo magnético, m; columna 3. Exponento de la función de 
dl stribución do la densidad nnmór1ca de e 1 oc tronos, n; co Jumna 4. 
Densidad numérica de eloctronos a 1 pe, K 1 , en unidades de cm-t; 
columna 5. Campo magnético a l pe de la .fuente central, B" en 
unidados de gauss; colurnna 6. •ramañC> a partir do la cual la 
emisión de lil fuo11i.(1 es Ópt1camrnto dC>lgada, HH, on unidades de 
pe. 

De estos resultados obtenemos que la forma en como va 
disminuyendo al campo ma8n¿tico no varía rrandemonte, es decir 
que no es muy sensit.ivo al tlpo de fuent0; tres son BL Lac y urK• 
en una Seyf0rt, la dlsm1nuc1Ón aparentemonte es casi lineal, m ~ 
1. La manera en como disminuye la densidad num~rica de electrones 
presenta una mayor d1spors1Ón, y parece ser poco sonsltlvo al 
valor do la voJocidad aparento de desplazamiento del Jet. 

El valor de la densidad num6r1ca do electrones por cm-a, 
parece ser más sens1t1vo al tipo do fuonte que se considere, así 
para los BL Lac, la densidad numérica, on magnitud, es de 10, 
para la galaxia Seyf0rt Gs de, en magn11ud, 10~. esto es dos 
ordenes de magnitud mayor que en Jos BL Lac. El campo magnético 
para 1 pe, de la fuente central, no presenta grandes diferencias 
p::ir:::1 los cuatro objetos, por lo que no parece> ser muy sensitivo 
al Upo do fuonte. Ld J1:;~.:;ic-.!21 provectada para la cual la 
em1s16n es 6ptlcamonte de!e;:¡da. es mayor para la calax1a s~yf&rt 
que para Jos BL Lac, on o l caso de RH para los BL Lac paroc0 que 
el valor no depende del valor de la velocidad aparente de 
desplazamiento del Jet, ya que esperariamo!:: que 01 valor de R1-1 
fuese maror para 2200+420 que 01 valor de 1652+398. 

Los Únicos datos que podemos comparar entrP el método 
anterior y éste, es el del campo magnético medido a 1 pe., para 
tres fuentes: 2200+420, 0430+052, 1928+73. En ninguno de los 
casos el valor del campo magnético es igual, lo cual se puede ver 
en la Tabla 6.7, además en esta misma tabla comparamos el campo 
magn~tico para la fuente central para 2200+420 y 1652+398 
(Cruz-González, 1984) obtenido del modelo SSC para una fuPnte no 
térmica (ej. Jones, O'Dell, Stein, 1984). Esta tabla consiste de: 
Columna 1. Nombre de Ja fuente; columna 2. Campo magnético, a 1 
pe, obtenido de la forma del espectro; columna 3. Campo 
magnético, a 1 pe, 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, K 1 , B1 , podemos hacer varias 
predicciones, básicamente, de Índicos espectrales, también se 
podría hac0r de las frecuencias de corte pero éstas tendrían una 
mayor incertidumbre debido a que las observaciones en general no 
se realizaron simultáneamente. En el caso de los Índices 
espectrales que podemos predecir, se muestran en la Tabla 6.8, 

1 
1 

f 
1 
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cor:rc:::pondon a: 'll Índico espectral sincrotróntco mayor del 
ultraviolot3, ((~, (columna 2); los Índicos ospocu·aies JJcH·a lü 
porción de rad.tación Compton inverso, (Xei y cc.., 2 {co!umnn:: 3 y 4) 
los que corresponden a la porc16n en rayos-X y rayos J. Estos 
Índices espectrales son equivalontos a a, 1 y a ... 

Para Ja 6n1ca fuente en Ja que por medios distintos 
calculamos su velocidad aparente os 3C 111 (radio galaxia), ver 
tablas 6.1 y 6.2, en ambos casos las velocidades son distintas, 
para el primero Pe = 3 (0 ~ 13.7º) y para 01 segundo P~sp = 0.57 
(8 N 60.4ºJ. El primor valor corresponde a velocidades del Jet 
visto en pe {me>dido en mapas dti VLDI, Gotz Gt al., 1987), y el 
segundo valor corresponde a volocidades del Jet en escalas de Kpc 
(obtenido del cociontg de densidades de fluJo, Linf1eld, 1982). 
Sl ambas velocidades son correctas, entonces el Jet estaría 
exper 1men t ando u11a de¿~ v 1ac1 ón do l orden <l0 46 °. 7 . Además, 1 os 
parámetros calculados para cada velc,c1Jad, tabla 6. 5, muostran 
diferencias considerables: L44 N l.14. D:; 'I'rnax N 65.2:1.; Rma" N 

21.9X; B, N 45.UY. 

Otro resultado importanto do las tablas 6. 1 y 6.2 es el valor 
del sem1ángu10 do apertura del Jet. uno medido directamente de 
mapas de VLBI y el otro (en n6moros poque~os) calculado a partir 
de suponer que ol Jet es libre, do tal forma quo ol ancho del 
mismo varía como Re. La incorti<lumbro que encontramos para ambos 
valores, resulta sor: ± 11.~ p.:ira DL Lac; ±10.6 para QSO; ±6.2 
para RG; ±O. 9 para GS. En unidades do grados. 

De la tabla 6.5 obtenemos que los resultados calculados 
utilizando los dos valores del somiángulo de apertura (los 
resultados calculados con 01 somiángulo de apertura deducido de 
suponer que ?! ancho VctJ'Ía c0r.;c r.r, scD 10~ '!1'º sA encuentran 
dentro do Jos parontesisl tienPn una 1ncP.rtldumbro de: 
a. Para L44 : ±o. 5 para BL Lac; ± 49.9 para QSO; ± 0.2 para RG; 

O. 5 para GS. En un.idados de erg s- 1 • 

b. Para Tmax: ± 0.007 para BL Lac; ± O. 137 para QSO; ± 0.051 
para RG; :': o. 059 para GS. En unidades de 10 1' ºK. 

c. Para R"'ª": ± 2 para BL Lac; ± 1. 8 para Q::>O; ± 1 para RG; ± 
O. 4 para GS. En un i dados de v ·· 1 pe . 

d. Para B1: ± 0.001 para BL Lac; ± 0.018 para QSO; ± 0.004 para 
RG; ± 0.001 para GS. En unidades de gauss. 

estos resultados muostran que las ecuaciones para calcular Tmax• 

Rmax y B1 no,dependendon fuortemA~te del semiingulo d~ apertura 
del Jet, no as1 el de L44 la cual s1 dependende del sem1angulo de 
apertura del Jet. 

De la muestra considerada el porcentaje de fuentes dobles que 
presentan movimientos superlumínicos es de - 45.5X. 
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Tabla 6.1. 
Parámetros Observecion;ües de las :fuenteo. 

Nombre Identifí z 5
ob Dt Referencias. 

cacíón (Jy) (Gf,c) .. 
( 1) (2) ( 3} { 4) (5) (6) 

Superlumínicas. 

AO 0235+164 BL 0.85 7.4 5.1 47,66 
0.52 10 3.1 

2230+114 oso 1.037 2.6 4.4 55,66 
CTA 102 10 

0906+430 oso 0.670 1.4 4.0 18,43,57,66 
3C 216 10 

1901+319 RG 0.635 -i. 7 3.8 64,42,66 
3C 395 10 

0836+73 QSO 2.16 7.6 52 

2251+158 QSO 0.859 9.4 5.2 51, 53, 57 
3C 454.3 !5 

lS:.42+690 QSO 0.751 1.9 4.5 9,18,64 
4C 69.21 !5 

t 
1928+738 oso 0.36 2. o 2.2 1,6,7,18,57 
4C 73 .18 1. 6 

1 

161::!.+~qg oso 0.595 8.0 3.6 23,31,32,33, 
3C 345 ! ' r; 34,35,36,37, 

56,57 

0212+73 BL 2.67 1.9 8.8 l, 52 
l.6 

1226+023 oso 0.158 35 0.95 23,30,57 
3C 273 !5 

0333+321 oso 1.258 3.0 5.1 8,12,23,<15,46 
NRAO 140 1. ó 56,63 

1150+81 oso 1.25 1.6 5.1 1 
1. 6 

1039+71 oso 1.26 5.1 52 

0850+581 QSO 1.322 0.98 5.3 5, 18 
4C 58.17 !5 

0723+679 oso 0.843 0.24 5.1 4,11,21,23, 
3C 179 11 56,57 

0923+392 oso 0.699 6.2 4.2 14,15,23,41 
4C 39.25 o. 9 57 

1253-055 oso 0.538 9.9 3.2 20,23,30,56 
3C 279 5 
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0851+202 BL 0.306 3.5 66 
OJ 287 10 

0430+052 GS 0.033 4.3 0.198 23,24,25,26 
3C 120 5 56 

1040+123 QSO 1.029 l. 5 4.4 16,65 
3C 245 10. 7 

0742+343 QSO 0.462 0.9 2.8 39 
4C 31.30 5 

0711+356 QSO 1.62 6.2 48 
OI 318 

2007+77 BL 0.05 2.0 >0.3 1. 52 
5 

2200+420 BL 0.07 L¡. 3 o. '·2 27,28,29,57, 
BL Lacertae 10.~ 58,59 

1845+797 RG 0.0569 0.4 0.34 17 

' 
3C 390.3 5 

0415+37 RG 0.049 5.0 0.29 2,54 
3C 111 4. >l 

0710+439 RG 1.0 4.3 48 
OI 417 1.0 

1137+660 QSO 0.652 o .17 3.9 3,21,57,65 
3C 263 :1.0. 7 

0735+178 BL 0.424 2.7 47,66 
;.o 

1721+343 oso 0.206 0.8 1. 2 39 
5 

1951+498 oso 0.46b ...,.,,..., '"' 
V • .L. 66 
10 

0108+388 RG? 1.0 4.3 48 
oc 314 

Subluminicas. 

2134+004 oso 1.936 7.03 51 

1637+826 RG 0.024 0.7 0.144 17,60,61 
NGC 6251 5 

0538+498 QSO 0.545 1 3.3 22,57 
3C 147 o. 9 

0316+413 RG O. 0172 0.1 17,49 
3C 84, NGC 1275 

2021+614 RG? 0.23 1.38 48 

1228+126 RG o. 0043 2.9 0.026 19,40,44,50 
M 87, Virgo A 5 62 
NGC 4486, 3C 274. 
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• El número peque~o corresponde a la frecuencia en que fue observada 1 lt1 dt::lli>id<.id d~ !"lujo, en un.id"des rle GHz. 

~ 

Tabla 6.2 

Parámetros Observacionales de los Jets. 

Nombre. (1 ob e ~:.>b t:. (1 Doble a P3 
e l 

(grados)(grados) gran es-
cala. 

( 1) (2) (3) ( 4) (5) (6) ( 7) ( 8} 

Superluminicas. 

AO 0235+168 49.5 1. 2 13 .1 0.999 6-25 
30. 3 1 . e¡ :J :~ . :! 

2230~·114 36 1.6 13 .1 0.999 1-11 
CTA 102 i i. 7 

0900+430 23 2.5 15 · '· 7.5 0.999 
3C 216 26. 6 

1901+319 21 2.7 12.9 0.999 X 
3C 395 :l. a.<> 

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 :1.5, 4 

1642+690 18.6 3. 1 16.6 6.7 0.999 X 
4C 69.21 :1.5 .• 

1928+738 18.0 3.2 7.9 3.2 0.998 X 
4C 73.18 i0,4 

1641+399 C2 19 4.3 31.6 6.7 0.997 X 3.6 
3C 345 C3 14 19. !! 20. 4 

C4 7.8 
12.2 

0212+73 13 4.4 23.9 0.997 
i 7 .• 

1226+023 C3 11 4.8 32.5 7.1 0.997 0.2 
3C 273 C4 13.8 i i . 1)7 20.5 

es 11 

0333+321 10.8 5.3 28.2 1.8 0.996 X 
NRAO 140 20. 1) 

1150+81 10 5.7 31. 6 0.995 
i 9. 1) 

1039+71 < 10 5.7 0.995 
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0850+581 9.2 6.2 25.2 7.1 0.994 
4C SB.17 to. t 

0723+679 8.4 6.8 8.9 7.4 0.993 X 
3C 179 ao.o 

0923+392 8.4 6.8 17.4 7.6 0.993 
4C 39.25 39.2 

1253-055 7.1 8.0 20 0.990 X 
3C 279 ;z•. p 

0851+202 6.6 8.6 
OJ 287 

0430+052 A 4.2 9. 1 7.4 B.O 0.987 X o. 9-1. 2 
3C 120 B 8.2 6. o i 2. 7 

e 7.4 
D 5.2 

1040+123 6.2 9.2 30.96 7.4 0.987 X 
3C NS 1•.ó 

0742+318 5.5 10.3 29.7 9.8 o. 98t. X 
4C 31. 30 20.P 

0711+356 -5.S 10.3 10.6 0.984 
01 318 23. " 

2007+77 s 11. 3 32 0.981 
,i 7. " 

2200+420 4.8 11. 7 19.9 1. 2 0.979 2-23 
BL Lacertae 24.8 

1845+797 4.2 13.7 9.7 9.9 0.971 X 1-4 
3C 390.3 !4.P 

0451+37 ) 3.2 16 . .:. 25.3 9.7 0.95 X 
3C 111 12.7 

0710+439 
1.7 

35.5 9.5 0.809 
3.5 0.958 

01 417 Ul. 5 

1137+660 3.2 18.4 26.6 9.9 0.950 X 
3C 263 OO. ll 

0735+178 3.1 19 24.2 0.947 3-31 
26.6 

1721+343 2.6 21 27.6 8.9 0.934 X 
24. 1 

1951+498 2.6 21 

0108+388 l. 97 30.S 32 0.862 
oc 314 za.• 

Sublumínicas. 

2134+004 l. 49 >42.3 0.74 

1637+826 1.17 59 14.9 0.51 
NGC 6251 il>. j) 

73 



0538+498 1.12 63.4 21.6 4.8 0.45 
3C 147 211.' 

0316+413 1.1 68.2 14.5 0.42 1-6 
3C 64,NGC 1275 l 2. 7 

2021+614 1. 02 77.6 20.1 0.197 
lP, P 

1228+126 1. 02 78.7 9.7 3.6 0.196 
M 87, Virgo A 10.4 

NGC 4486, 3C 274. 

: grado de polarización de la fuente. 

Referencias. 

1. Eckart et al., 1986; 2. Gotz et al., 1987; 3. Zensus et al., 
1987; 4. Porcas, 1981; S. Barthel et al., 1986; 6. Eckart et al., 
1985; 7. Lawrence et al., 1986; 8. Marscher y Broderick, 1982; 9. 
Pearson et al., 1986; 10. Ulrich, 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 y Readhead, 1987; 
17. Alef et al., 1988; 18. Pearson et al., 1986; 19.0wen et al., 
1980; 20. Unwin, 1986; 21. Zensus et al., 1986; 22. Preuss et al., 
1984; 23. Cohen y Unwin, 1982; 24. Walker et al., 1984; 25. 
Benson et al., 1984; 26. Walker et al.. 1984; 27. Mute1 y 
Phillips, 1984; 28. Aller y Aller, 1984; 29. Mutel y Phillips, 
1982; 30. Unwin y Biretta, 1984; 31. Barthel et al., 1984; 32. 
Cohen et al .. 1981; 33. Reacthead, 1983; 34. Cohen et al., 1983; 
35. Unwin et al., 1983; 36. Schraml et al., 1981; 37. Spencer et 
al .. 1981; 36. i·í00;c et ?.l , 1984; 39. Barthel et al .. 1985; 40. 
Cotton et al., 1981; 41. Shaffer, 1984; 4~. R~aJhccd y P~arson, 
1982; 43. Pearson y Readhead, 1984; 44. ílcid et al., 1982 ; 45. 
Marscher y Broderick, 1981; 46. Marscher et al., 1987; 47. B~ath, 
1984; 48. Readhead et al., 1984; 49. Romney et al., 1984; 50. Reid 
et al., 1984; 51. Pauliny-Toth et al., 1984; 52. Schalinski et 
al., 1987; 53. Pauliny-To~h. 1987; 54. Aller et al., 1985; 55. 
Baath, 1986; 56. Pilbratt et al., 1987; 57. Porcas, 1986; 50. 
Aller et al., 1983; 59. Antonucci, 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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Por6mctror.:: ffcicoc 

Nombre Identifi- z 
eaei6n. 

( l ) (2) (3) 

0415+37 RG 0.0485 
3C 111 

Cyg. A. RG 0.0565 

PKS 0521-36 BL 0.055 

0055+30 RG 0.0167 

NGC 1068 GS O. OOt1 

+ 1 . .¡, • •· + 

f1., .. p 
!;,, y,- 6- ese é? 

J j 

(10) (11) (12) 

0.57 9.9 1.1 

0.57 7.6 1.1 

0.49 5.8 1.1 

0.43 9.7 1.1 

0.085 
0.08 0.9 l. o 
0.023 

Te ble 6.3 
de lns fuentes y 

R (;( e 
o fnQ)( 

(grados) 
(4) (5) (6) 

15 -0.5 60.4 

15 -0.5 60. '• 

3.2 0.76 64 

8 -íl r; 66.8 

1.3 0.46 85 .1 
1.49 -0.5 85. Li 

1.26 -3.1 88.7 

-----
1 !5. +++ Dando L. 

Dl Doble a 

(Gpc) gran escala 

( 13) (14) 

0.291 X 

0.339 X 

0.33 

o .1 X 

0.024 X 

sus jets. 

(1 
min ¡?ob 

(grados) 
(7) (8) 

0.495 13.5 
1.1>. p 

0.495 20.6 
1 o. i:> 

0.437 4.0 
7.7 

o . 301, 11, . (l 

17. 4 

O. OBL,9 18.1 
0.0796 22. 1 

0.0227 

Referencias. 

( 15) 

1, 2 

1, 2 

6,7 

. ~ 

.1,.C. 

3 
5 
4 

5ob 
(Jy) 
( 9) 

" 
1.49 
10. 6 

0.77 
10. c:s 

6.28 
4.0 

0.65 
10. 6 

o .141+ 
0.177++ 
4. 02+++ 

• El número peque~o. corresponde a la frecuencia con la que se observo la 
densidad de flujo, en unidades de GHz. 

Referencias. 
1. Linfield, 1981;2. Linfield, 1982; 3. Ulvestad et al., 1987; 4. 
Chelli et al., 1987; 5. Wilson y Ulvestad, 1983; 6. Keel, 1986; 7. 
Danzinger et al., 1979. 
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r·=em 

Tabla 6. ,1, 

Parámetros del Espectro Electromagnético de las Fuentes. 

Nombre z Dl e y.- ó 'P S( V'""') V 
J J nm 

(Gpc) {grados) (grados)(Jy) { 1oºHz) 

( 1) (2) (3) ( 4) (5) (6) (7) (8) 

2200+420 0.070 0.42 11. 7 4.9 0.2 2.8 4.3 
BL Lacerta 

1652+3<J8 0.034 0.204 25 10. 1 0.1 0.8 1. 8 
Mrk 501 

0430+052 0.033 o .198 9. 1 6.3 o .16 1 1. 8 
3C 120 

1928+73 0.36 2.2 3.2 17.9 0.06 2 7 

V V "' V ()( CI Referencias. 
aM eb eu .. 1 .. 2 

11oºHzJ (10 1 "Hz) 

(9) (10) ( 11) (12) ( l 3) 

2.8 8.3 0.02 l. 02 8,6. 

1. 3 8.4 X 10º o. 18 0.69 8,9,10. 

0.9 8.9 0.2 0.7 1,2,3,4,5. 

0.9 8 0.1 1. 3 7. 

Referencias. 
1. Kellermann y Payliny-Toth, 1971; 2. Rieke y Low, 1975; 3. Shields e 
al., 1972; 4.Schopper et al., 1977; S. Fichtel et al., 1975; 6. Harvey e 
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 1 Parámet:roi:; Calcul¡¡dos del Mridelo de Haz Relativista•. 

Nombre. L T R 81 
! 

"'""' mcu< 

(1044erg 
-1 1012 º¡.: -:1 

s ) V pe) gauss 
" 

( 1) ( 2) (3) (4) (5) 

------------
Superlumfnicas. 

0906+430 62. El (92.4) 5. 1 {L¡. 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 1,51,. 3 

16L12+690 86.3 81.8) 4.03 (4.06) 6 .1 6.4) 0.098 (0.095) 
4C 69.21 

1928+738 11. o 13. 4) 5.09 (4.95) 6.91\ 6.0) 0.051 (0.056) 
L+C 73.18 

1641+399 302.0 (221.6) 3.87 (4.06) 9. 1.3 4 .1) o .183 (0.157) 
3C 345 

1226+023 179.4(163.4) 3.7 (3. 77) 8.61 ( 9.2) o .137 (0.131) 
3C 273 

0333+321 49.0 39.8) 1.6 (1.68) 5.55 4.8) 0.142 (0.128) 
NRAO 140 

0850+581 85.6 67.8) 1 .t• (1. 46) 3.68 4 .4) 0.095 (0.084) 
4C 58.17 

0723+679 l /. 8 ,·,3. 0} 1.6~ ( 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 {0.191) 
4C 39. 25 

0430+052 2.0 3.0) 1.9 {1.80) 2.48 1.86) 0.014 (0.017) 
3C 120 

1040+123 122.8 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 S.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 

1845+797 l. 2 1. 7) 1.13 { 1. 08) 1.33 1. 06} 0.010 (0.011) 
3C 390.3 

0451+37*** 11. 7 7.2) 0.89 (0.96) 2.56 3.69) 0.031 (0.024) 
3C 111 

1137+660 32.3 35.8) 0.61 (0.60) 3.01 2.78) o.oso {0.053) 
3C 263 

1721+343 20.9 19.0) 0.71 (0. 72) .3.38 3.63) 0.043 (0.041) 

81 
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------~ 

!:iublumi ni cm;. 

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) 
H 87,Vir. A, 
NGC 4486, 3C 274 

•• 
º'•51+37 1 

•. 1.86 (2.46) 0.31 (0.299) 3.12 ( 2. 5t1) 0.0168 (0.019) 
3C 111 

Cyg. A. 1.5 ( 1.41) 0.29 (0.293) 2 .10 (2.20) 0.0172 (0.017) 

PKS 0521-36 1. Oli ( 1. 51 .. ) 0.38 (0.350) 10.9 (7.72) 0.0174 (0.022) 

0055+30 0.038 (0.227) 0.34 (0.260) 2.7 (0.71) 0.0027 (0.007) 

NGC 1068 0.0002 (0.00025) o .187 (0.181) 0.089 (0.085) 0.0014 (0.002) 
o. 00021· (o. 00027) 0.188 (0.183) o. 106 (0.094) 0.0016 (0.002) 
0.00061 (0.0007) 0.225 (0.220) 0.455 (o. i108) 0.0047 (0.005) 

., ______ 
• Los números entre paréntesis fucrón calculados con el valor de p 
suponiendo que el jet es libre 1 los números pequenos de la 
columna de 'P ob ) . 

•~ La velocidad de estas fuentes se dedujo a partir de las 
1ntensidctJ~D J0l Jet y ccntraj~t n ~nmponentes extendidas. 

'*" Los parámetros de esta fuente fueron calculados por métodos 
distintos (por desplazamiento del jet, y por el cociente de la 
intensidad del jet y componente extendida). 
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Tabla 6.6 

Propiedades de los jets derivados del Modelo. 

Nombre. m n K Bi RM 1 

(cm-9
) {gauss) {pe) 

( 1) (2) (3) ( 4) (5) (6) 

2200+420 0.92 2.01 9.06 0.126 0.034 
BL Lacerta 

1652+398 1. 2 1. s 0.23 o .149 0.043 
Mrk 501 

0430+052 1.1 1.6 2252.2 1. 09 1. 22 
3C 120 

1928+73 0.82 2.14 3.37 l. 44 0.849 

Tabla 6.7 

Campo Magnético de la fuente central 

Nombre. B 81 B 
1 

del espectro. del movimiento del modelo 

{ 1) 

2200+420 
1652+398 
0430+052 
1928+73 

{2) 

0.126 
0.149 
1. 09 
1.44 

* Cruz-González, 1984 (p. 82). 

aparente del jet. 

{3) (4) 

0.033 4.28 
1.34 

0.014 
0.051 
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Tabla 6.8 
Predicciones de indices espectrales. 

Nombre. OI C( C( 
D9 C1 cZ 

( 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 l. 37 
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COHCLUS10NES. 

La fÍslca que da origen a los Jets extragalácticC>s et~ unci de 
los problemas fundamentales do los núcleos activos de galaxias. 
En esto trabajo so ha presentado el panorama actual de Jos Jots 
mediante una descr1pc16n do sus propiedades observac1onalos y do 
los modelos físicos propuestos y el planteam1onto de algunos 
problemas abiertos. La 1mpurtancia del problema ha llevado al 
desarrollo do diversos modelos, de la física de plasmas y 
rad1at1vos, para explicar las propiedades do Jos Jets, y por 
Psto, la parte fundamental de esta tesis os dedicada a estos 
modelos. En general lus modcloó' ;rnnque slguon v1as distintas 
parten do algunos postulados bis1cos como la rad1aci6n 
s1ncrotrÓn1ca como mecanismo d0 emisión, la reace1orac1Ón y 
producción de electrones <1 h• l¡:¡i·co d0J Jrt, etc. La aplicación y 
confrontación de los problemas con las observaciones t1one una 
enorme 1mportanc1a, es por esto que en la parte final del trabajo 
so aplica ol modelo de haz relativista a una muestra de NAGs en 
los cuales fu~ posible obtener los parimetros necesarios. 

Los requerimientos del modelo de haz relativista han limitado 
la aplica<:JÓn a sólo 24 fuentes, aunque el número es pequeño 
tiene la ventaja do rnclu.ii' a casi todos los t.ipos de NAGs. El 
mov.tmionto superl um.ínlco puede sel' una propiedad intrínseca de 
los cuasares, radio galaxias y objetos BL Lacorta, más no de las 
galaxias seyfert. Además, aparontemente Gl movimiento 
superlumínico no sólo es una propiedad de las fuentes 
~::imé-trfcas, sino también dG las fuentes simétricas ya que de la 
muestra quo considPramos el ·1~.: :~ de. pstas fuentes son dobles a 
gran escala. Esi.e 1·0.sultado PS muy sii.;iniflcat1vc1 porque Lliiu de 
las Jncons1stenc1as del modelo es el puseer movimiento 
superlumÍnico las fuentes dobles. Son necosarias más 
observaciones del movimiento superlumínico para resolver estas 
cue~~t1on1?s. 

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

i. No existe una relación simple entre el movimiento 
superlumínico y la distancia a la cual se encuentra la fuente, 
lo cual implica que no existe un efecto de selección para el 
movimiento superlumÍnico. 
Además, si suponemos que la máxima velocidad alcanzable es el 
de la luz, para estas fuentes, entonces una de las 
posibilidades ya planteadas es que Ja constante do Hubble no 
tenga el rango de valores que actualmente se le asigna o que 
varío con la distancia. Nuestro resultado demuestra que 
ninguno de Jos dos casos puedo sucoder, ya que no parece 
existir una relación simple entre velocidad superlumÍnlca 
y distancia. 

2. Ex:1ste una relación entre la velocidad aparente, sublumínica 
y suporlurnínJca, y la temperatura de brillo máK.ima, expresada 
por la relac16n linaal: 

Tma~ / 10 12 °K) = 0.23 ~ob 

-~n.uam 

' 1 
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Esta rolación nos indica que las fuentes con Jots casi 
paralelos al observador son ias que tienen una mayor 
temperatura do brillo o, equivalontemonte, mayor material 
eml t 1 éndose ('f •,,. 11, o: p e) , lo quo era d0 esporarse. Si 
10 1 z ºK es t>l límite d0 temperatura de brillo de la 
catástrofe compton inverso, entoncos Ja máxima velocidad 
aparente que osperariamos observar (o! efecto de la distancia 
está incluido en la temperatura de brillo) es: 

Flapar,,.nt <' < 4L'1 • 

Esta predicción entá en contradicción con uno de los valores 
encontrados para el movimiento superlumínico, que es de 49.5, 
aunque corresponde a un BL Lac t:>ll el que existo mas de un 

1 • 

valor del corrim!(>nto al roJo. ¡·· 
3. Ex1.st0 una r01ac1ón ontro la temperatura de brillo máxima y · 

el semiánguJo de apertura del J0t, exph?:;ad0 por: ·"·' 

Si ol semiángulo de apertura indica Ja colimación del Jet, 
entonces esta relac.tón muestra qu0 les Jets más colimados son 
los que tienen una tomperatura de brillo mayor. Si la 
t empAratura d0 10 1 ~ ºK es el 1 Ímlt G de l ;:i temperatura 
compton invorso, entonces la máxima colimación que esperamos 
tengan los Jets es: 

Colimación (4'cl o: ( Tbrrllo / 101? ºK ¡-1/0.R!:\9 

Además, s1 la ternp0ranira ae bl'íil0 :;:. :--cl:c.cior!e.mn.<: con la 
densidad del ma~et·ial y la ::>misividad, entoncos ~os jets más 
densos y con mayor emisividad son los mas colimados, 
independientemente de la densidad externa del Jet. 

4. Para Jos casos de •e con L44 , Rmax Y B1 no parece existir 
una i·e1ac1ón biÓn defJn1<la, sin embargo encontramos que los 
objetos más luminosos y los que tienen un campo magnético 
mayor son los que tienen Jets más colimados. 

5. Para las otras propiodades comparadas (observacionales vs. 
teóricas) no encontramos una relación, sin embargo, en todos 
los casos los objetos con propiedades más extremas son los 
cuasares. 

6. Las diferencias en los resultados encontrados para 3C 111 
muestran que es fundamental tener más observaciones que nos 
permitan conocer la velocidad de los Jets, ya que dependiendo 
de este valor las pro!Jie<lades pueden variar drásticamente. 

7. Del valor de Ja incertidumbre en los cálculos, variando el 
semiángulo de apertura del Jet, encontramos que la suposición 
de considerar a los Jets libres es válida, cuando menos a 
escalas de pe, ya que la incertidurnbre, en general, es s 
12X. 

La suposicié>n primordial de los NA~s es que la "máquina 
central" es la responsable de la generacion de los jets, la 
energía, campos magnéticos, etc. Nuestros resultados muestran crue 
también es responsable de la co11mac1ón de los Jets, cuando menos 
en escalas de pe. Además, nuestros resultados [incisos (iiil Y 
(1v)J indican que para galaxias Seyfert, en las cuales las 
temperaturas de brillo y luminosidades no son tan altas como en 
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los demás NAGs, Gsp.::n;arr.os quP 10s Jets soan muy cor t. os o 
inexistentes ya que estos serían descol!mados on escdlas do pe. 
Para galaxias •normales• con temperaturas do brillo, 
luminosldades y campos magnÓticos muy 1nfor1oros a los NAGs no 
existe pos1b111dad de desarrollar Jets. Por lo tanto la 
existencia de los Jets estaría dotorm1nada por la existencia de 
altas luminosidades, altos valores de campo magnético, altas 
temperaturas de brillo, os decir, por Ja oxis'\enc1a <le fuorte 
em1si6n no térmica proveniente del n~cleos de la galaxia. La cual 
en general no presentan 1 as galaxias "normal es". 

Estos rosultados son muy aventul'ados, si consideramos el 
número de suposiciones de las cuale.o. ::.0 par·tc>, pero son muy 
interesantes en el stintidei quo una propiedad que prosontan 
algunos, poceis, NAGs nos permlton Gncontra1' Pl'opiodades que 
podrían posGor ol resto de Gstas fuentos. Futuras observaciones 
de esto fenómeno supGrl wnÍnic(J nos po.-:lr<Ín expl 1cal' hasta que 
punto el modelci de "haz relativista" os corr0c10, si sólo es 
aplicable> n ciertas fuentc>s, cdc., y dc>pendiendei de ésto hasta 
donde son válidos nuestros resulladu3. 

Para las fuentes en las que pudimos obtener algunas 
propiedades a partir de Ja f(Jrma de> su ospectro es poco lo que 
podemos concluir ya que os un númoro mny reducido y, en la mayor 
parte do los casos, el espectro 0loctromagnÓUco no es 
simultáneo. Sin entbargo, es claro qu..0 la pr0soncia de Jets está 
afoctando la forma del Gspectro, por lo que la aplicaciéll1 del 
modelo do "haz relativista" a llAG.:. con espoctros en 
mult1frecuenc1as, obtenidos cas1 s1mu1 táneamento, nos permitirá 
tener más resultados para el estud10 de Jos Jets oxtraeaJáct1cos 
y en general de los n~cleos activos de galaxias. 

E!: crur1;il Para ol estudio do Ja física de los jots,, y en 
general de los J!AGs, el podt!i· .:;.;,;-,t;;,:-- '.'."0D un mayor numero de 
observaciones. Por eJornplo: DctermJn;ictéin de> Ja velocidad a lo 
largo de los jets, ésta nos permitiría inferir las 
características (ej. presión, d0ns1dad) del medio interno y 
externo al Jet, lo cual es fundamental para los modelos 
rad1ativos y ue la fÍslca tlP plasmas, Determinación del campo 
magnéticci, lo cual es importante para ambos tipos do modelos ya 
que dependiendo de sus características podernos conocer el tipo de 
co11mac16n y modo de reacelerac1Ón de los electrones a lo largo 
del Jet, etc, 

El futuro puede ser muy prometedor en cuanto a observaciones 
de alta resolución espacial en el Óptico y ultravioleta con el 
TelescÓpio Espacial de Hubble. '!'al vez sean detectadas las 
contrapartes de los jots en radio y se pueda observar con mayor 
resolución los ya conocidos. Probablemente las observaciones en 
el 6ptico y ultravioleta nos permitan conocer la velocidad de los 
Jets. Con el dwsarrollo de los interferómet!'os de base más grande 
en las frecuoncias de radio (QUASAT) se contará con una mayor 
resolución, con la que podrom0s escudriñar regiones aún más 
internas de los NAGs y ten0r una mejor est1mac16n de los 
desplazamientos de los nudos, etc. En el infrarrojo las técnicas 
Speckle nos están revelando Ja estructura de r0giones < 1 pe pero 
es necesario aumentar la sensibilidad do estos instrumentos: con 
lo cual posiblemente encontremos la contraparte de los Jots en el 
1nfarroJo. Además las observaciones en rayos-X serán 
fundamentales en los pr6xJmos años, este rango de frecuenciag 
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apenas ost~ en su etapa do despogue. La observac16n de los "Jets 
de alta energía• (o jots en rayos-X) nos permitirá conocer los 
flujos, índices espectrales, etc., que :;on fundamentales para los 
procesos rad1at1vos a altas energías de los Jets y do los NAGs. 
Es importante obtener observaciones simultáneas a todas las 
frecuencias, pero más importante es separar el continuo observado 
en las posibles componentes. 

El futuro es muy prometedor y requiero de un enorme esfuerzo 
observacional y te6rico, pues resulta fundamental confrontar las 
observaciones con los modelos. Aunque hay muchos avances on la 
física do Jos Jets extragaláct1cos. así como de Jos NAGs, aún no 
existe un modelo "unificado" que incluya a los de la física de 
plasmas y rad1at1vos. Esperamos que en el futuro so obtengan 
resultados observacionales tan excopclonalcs como el 
descubrimiento de los cuasares y los Jets extraga1ict1cos. i 
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