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Resumen·.•· 

En este trnbajo presentarnos los renilta<lns de un estudio 'de'ré!-diogalaxias débiles, 

miembros del segundo catftlogo de Bojoña, m. El objetlv~·p~indpal es determinar 

la presencia. de actividad nuclear y f>~;trannclear, a pa~tir dii:fa construcción de un 

acervo de imágenes ópticas de banda. ancha (V, Re I) y del~.t~~feren~i~ c~ntrados en 

las líneé\s de emisión Ha+[NJI] y (OJII]. Los resul+.ad~·s obt~~id~s más importantes 

son Jos siguientes: 

• A partir d<! las observaciones e1 banda ancha encontramo5 que un gran número 

de estas fuentes preM"Ht.all peculiaridar!es morfológicas (i.e. puentes, cá.Scáras, 

bandas de polvo, etc.}. que 'On producidas por fusiones entre ialaxias. · Los 

índices de color Il-I cncornr0dc·s pu.ca las radiogalaxi<'.s débiles son cla~amente 

difercutcs de l1Js il<" las gaJ,.,:,;as del mismo tipo morfológico; las radiogalaxias 

débiles son m<Ír. a7.11k· qu<' !as galaxias eiípticas normales, lo cual refuerza. la 

id¡;¡¡ d•• que cnrno pro'!ur:to de la actividad de fusión e1..<tre galaxias se ?Ueden 

producir brotes de fornv1cic)n estelar. 

1 Tesis basada en obscrv~cioncs obtenidas en el Observatorio Astronómico Nacional en San.Pedro· 
Mnrtir, 13.C. y proce:;adus en d lt1,,Lituto de Astronomía, U.N.A.M. 



• Encontramos que la frecuencia de que existan regiones extendidas con líneas en 

emisión en radiogalaxias débiles es muy alta, con un porcentaje comparable al de 

otros núcleos activos de galaxias estudiados (radiogalaxias potentes y galaxias 

Seyfert), lo cual implicaría que la fuente de ionización puede ser la misma. Este 

resultado se ve reforzado por las correlaciones entre las luminosidades de radio 

y del óptico. Igualmente, las radiogalaxias débiles y potentes son comparables 

en morfología, radios, densidad electrónica y masa del gas que está emitiendo. 

• Al comparar luminosidades d.e radio y óptico, es evidente que la fuente de 

energía o "máquina centr.al" no sólo es. Ja causante de la emisión extendida en 

radio, sino también de lá. ionización',del gas que se encuentra a varios kpc de la 

región central, aunque no d~sc~~t~fuo~ ~osibles mecanismos secundarios como: 

ionización por choques entre e.i'r~diq}~i y el gas de las regiones extendidas. 
' . . '. - ' -- .. - '" ~- ... ' 

• Nuestro estudio muestra que l~ diferencias en luminosidades, radios, etc., de 

las regiones extendidas con. Ünea.S. erí e~isión de las radiogalaxias son debidas 

a Ja potencia de la fuente central y como efecto secundario, al medio ambiente 

de Ja galaxia huésped. Estos resultados muestran que los escenarios que se 

han planteado para las radiofuen~es potentes y débiles, en que las diferencias 

se explican como consecuencia· de tener "máquinas centrales" cualitativamente 

diferentes son inecesarios. y apuntari. ~.dife~encias de tipo cuantitativo. Esto 

permite ligar las propiedades de 'las ;rndi6galaxias débiles con las radiogala

xias potentes, cuasares radio ruidosos, galaiéias SeYfert y otro~ tipos de núcleos 

activos de galaxias'. 
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Abstract · 

In this.work we show the results of a study ofweak radio gal~iesfrom the Second 

Bologna Survey, B2. Our goals are to improve the understanding of the nuclear and 

extranuclear activity in these sources, based on our optical broad-band (V, R and 1) 

and narrow-band Ha+[NII) and [OIII) observations. Our main results are: 

• Based on the broad-band observations we have found that most sources are 

strongly peculiar (i.e. bridges, shells, dust features, etc.) in their optical mor

phology. The peculiar features are the result of galaxy merging. We find anoma

lous R-1 color indicies for weak radio galaxies compared to normal galaxies, the 

weak radio galaxies being bluer than normal e!liptical galaxies. This supports 

the interpretation that starbursts can be produced in the merging process. 

• We establish that spatially extended emission-Iine regions are quite common in 

weak radio galaxies. The presence of these regions has the same proportion of 

1 Thesis based on observations obtained at the Observatorio Astronómico Nacional, San Pedro 
Mártir, B.C. and processed at the Instituto de.Astronomía, U.N.A.M. 



detections as that found in other AGNs (powerful radio galaxies and Seyfert 

galaxies). This result suggests a common origin for the ionization source and is 

strongly supported by the correlation between the radio and optical luminosi

ties. Furthermore, weak and powerful radio galaxies have strong similarities in 

morphology, radii, electron density and emitting gas mass. 

• The central engine is not only the energy source of the emission but is also res

ponsible for the gas ionization at severa! kpc from the nucleus. This is supported 

by the correlation found between the emission-line and radio luminosities. How

ever, this does not rule out secondary mechanisms for the ionization such as 

shocks between the radio jet and the gas in the extended regions. 

• Our study indicates that the main °differences of the properties of the extended 

emission-lineregions in radio galaxies such as luminosities, radii, etc., are mainly 

due to the power of the central engine, and, as a secondary effect, to the host 

galaxy environment. These results suggest that different scenarios of the central 

engines for weak and powerful radio galaxies are not necessary. Our results allow 

us to link naturally the properties of weak radio galaxies with those of powerful 

radio galaxies, radio loud quasars, Seyfert galaxies and other AGNs. 
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Capítulol 

INTRODUCCION GENERAL 

Resumen 

·El estudio en multifrecuencias de la actividad nuclear y extranuclear en los núcleos 

activos de galaxias, .ha permitido cono~er _más de los mecanismos que actuan en estas 

fuentes a distintas escalas. En particular, en el óptico el trabajo en las "Regiones 

Extendidas o Extranucleares con Líneas en Emisión" ha mostrado que la actividad se 

puede extender hasta distancias del orden de 100 kpc del núcleo lo cual plantea una 

serie de interrogantes como: icúales sonl¿s mecanismos de ionización a diferentes 

es~alas?,.¿cuál es el origen del g~ ~?~iz~~?, ¿cuál es el mecanismo de la anisotropía 

de la emisión?, etc. Muchas de estas. preguntas t_ienen que ver no sólo con la fuente 

central, que se considera como la productora de la actividad, sino también con las 

propiedades de la galaxia hiiéspéd. Algunas de las interrogantes planteadas ya se han 

tr.;_tado de resolver pa~a álgu~o~ ;tipos de núcleos activos de galaxias, en particular 

para las fuentes muy potentes en radio: cuasares intensos en radio (radio ruidosos) y 

racliogalaxias potentes, así como para las fuentes de baja actividad en radio: galaxias 

Seyfert, cuasares poco intensos en radio (radio callados), dejando de lado á las fuentes 

de radio de potencia intermedia: radiogalaxias débiles. Sin embargo, el poder contar 

con la información a diferentes intervalos de potencias permitiría contestar algunas de 

l_as cuestiones planteadas de forma general para los núcleos activos de galaxias. De

_bido a esto, consideramos a las radiogalaxias de baja potencia del segundo catálogo de 

Boloña como una muestra adecuada para hacer observaciones en el óptico, que junto 

con las que ya existen en radio e infrarrojo, nos permitan contestar estas preguntas. 
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1.1 Núcleos Activos de Galaxias 

El estudio de la actividad en galaxias a diferentes escalas se ha visto favorecido 

como resultado del desarrollo instrumental durante las últimas décadas, por ejem

plo: nuevas generaciones de detectores bidimensionales (MEPSICRON, CCDs, CIDs, 

etc.), sondas espaciales astronómicas (Hubble Telescope, IRAS, IUE, ROSAT, etc.), 

así como interferometría de base larga en varios intervalos de longitudes de onda de ra

dio (centimétricas, milimétricas y proximamente en submilimétricas). En particular 

un pequeño número de galaxias, los núcleos activos de galaxias (que denominare

mos NAG en adelante) con "' 10, 000 fuentes (Verón-Cetty & Verán 1993; Hewit & 

Burbidge 1991, 1993; Burbidge &Crown~ 1979), se han podido estudiar en multifre

cuencias, de ondas de radio a rayos--y, perrnitiencÍci conocer más de los procesos físicos 

relevantes en estas fuentes. 

La actividad en NAGs se entiende como actividad energética, la cual es cuantita

tiva y cualitativamente anormal, esto e~;:n.o está asociada con la evolución de estrellas 

normales, y puede ser conectada directa' o indirectamente con el núcleo de la galaxia. 

Esta actividad se manifiesta como: 

l. La energía liberada, es IIlUcho mayor que la,que presenta:n las galaxias 

"normales". 

La.Nor. "' 1038-:43, ergs s-;1 · · .,,LN~G ~ 1Ó44'-47 ergs s-'1 

2. Hay emisió,n d~ ~ÓntÍ~~o ~~ iémü~d (sincr~trónico), con excesos en el UV, 

IR, radio, rayos-X y rayos--y. . . 

3. P,resentan emisión ext~ncÍid~ y c~li~a:da, hasta Mpc, observada preferent~
mente en radio frecuencias (jets, lóbulos, etc.). Aunque también se han 

observado en el óptico (p. ej. 3C273, Leliévre et al. 1984; M 87, Tarenghi 

1981). 

4. Muestran líneas anchas en emisión permitidas que corresponden a veloci

dades de cientos de miles de km s-1 y/o líneas en emisión permitidM, y 

prohibidas que corresponden a velocidades de cientos de k~.~-1 • 

5. Hay variabilidad en el continuo (multif~ecuencias)y enlÚÚrie~~~ emisión. 
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:Cadauna de est~ muestras de actividad· se presentan en distintas escalas espa

ciales.:,La Fig. Ll muestra la frecuencia· y el.tamaño asociado a las diversas formas 

de actividad. 

La secuencia que se muestra en la Fig. 1.1, en orden de tamaño decreciente 

corresponde. a los jets extendidos que alCanzan distancias de Mpc (radio), los núcleos 

de brotes d~ forin~ción estelar ~on tirria~ós d~ .k1c '(lejano infrarrojo), las regiones 

de líneas ~nclias en emisión de es~a!a:S de·~~ (cSpti~o), discos de acreción con escalas 

de algunos miliparsecs (UV), y la "máq~ina.' central'; de dimensiones de µpe, la cual 

corresponde posiblemente a la magnetósfera de un hoyo ~egro (rayos-X). 

Radio mm IR OpUcal uv x-ray 7-ray 
24 

Exlra¡alacUc Coolln¡ 

.~dio ~ource Flow 
22 

Duot· 3 
• !_· <1 2:~-

Cleuds Narrow ,• _, -~ .,, · .. 
" Radio 'let 

Une 
20 Reglen 

1 
Compact Molecular 
Radio Dlok . Broad ó~ 

·.::::: 18 Sourc·e Une ~ 
-!;. ,_ Reglen s ... .. 
~ ~ 

Gas 

'18 Dlok 

-3 
RadlaUen 
Dlsk 

: ;l:'. Corona 

,. '<'.';./,_ -.¡·-· Blaok 
,:;' -.·•·: 

ffole 
·. i :~~-, . -,·:. -8,.,, 

... 
" 

'•{! 
12 ... .: 

10 15 20 

.. ,_i;_/:·:·: lo¡ {11/1Hz) 

: Fig. 1.1 Rustración esquemática de la actividad asociada cori"los NA G; ·se 9rafican las 

frecuencias y las escalas en las que se observan (Blandford 1990). 
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En el modelo estandar de los NAGs (p. ej. Begelman,. Blandford & Rees 1984; 

Rees 1984) la actividad nuclear se.determina fundamentalmente por dos parámetros: 

la masa de la "máquina central" (posiblemente un hoyo negro masivo) y la tasa de 

acreción central. Sin embargo, existen otros dos puntos relevantes además de estas 

propiedades: 

l. Hay reprocesamiento de la radiación primaria del NAG. Esto involucra 
- . ' ' - . . . . . -. . ' . . 

reprocesamiento a bajas ,energías, ~o¡no ~l caso. de radiación .térmica por 

polvo, y a altas. energías, C'?~O ('!S c[isp.ersiÓJ1 C,?mpton~inversa de ,la ra~ 

diación sincrotróriica. ; ;·:;,; i·:·}H/)L.~ ;:;·. , . , .. 
2. Hay e~isión anisotrópica en los I';l"AGs::E;sta ~eda por la emisión de haz 

·relativista de la fuenkde. rád,io:cC>mp~ctaf; ~/o ~C>r e{obscurecimiento por 

gas y pCllvo dé ún torolde.Úi;'~J'~.,Áil~¿n~~~¡:~•'1ilille~ 1985). 
~-_;.:;·:··,':; ..... ,• ,,, '.};:>.~:\;~:,,:,. .·.·;i_.; •• -:· 

Este cuadro es el que se ha cC>nsiderád.di:_()rii:C>1a·e~plicacióndásica para los NAGs. 

Sin embargo, recientemente se ha' ;i~rif~~d.6' 1'6ii~::·~~c~.n~riC>, el llamado modelo de 

warmers, en el que la actividad I1uclea';~ed~b~~btot~s i!ltensos de formación estelar 

(starburts) y el continuo es formado por cdiri4ios de·estrellas WR, ricas en metales. 
; .. ¡ -~. . .... ·, -·. 

Así mismo, las líneas anchas en emisión sori producidas por remanentes de super-

novas compactos en un medio circunestelar de alfa densidad. La variabilidad, en este 

modelo, es debida a explosiones de superno.;;~. En .. ~ste escenado no es necesario 

considerar un hoyo negro para producir el continuo observado. (p. ej. Terlevich & 
Melnick 1988; Terlevich 1988¡ Franco et al. 1993). Sin embargo, existen algunas 

propiedades de los N AGs que todavía no se han podido resolver con este modelo, por 

ejemplo los radio jets. También hay otros autores que plantean la posibilidad de que 

son complementarios ambos escenarios (Dultzin-Hacya.n 1995). 

El estudio de la actividad en NAGs no sólo se ha centrado en la máquina cen

tral, sino que a partir de los trabajos en la emisión extendida en radio frecuencias 

(jets, lóbulos, halos¡ ver una revisión en Begelman, Blandford & Rees 1984) este es

tudio se ha. extendido a la. galaxia huésped y al entorno de ésta. Así por ejemplo, 

se ha. encontrado que la emisión en radio y líneas en emisión ópticas aumenta en 

galaxias que se encuentran en grupos o pares, comparadas con las que se encuentran 

aisladas (p. ej. Balick & Heckman 1982). Las fusiones entre galaxias parecen ser 

más importantes para fomentar la actividad. La mayor emisión extendida en radio 
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preferentemente ocurre en galaxias elípticas, muchas· de· las cuales son galaxias D o 

cD. Algunas muestran bandas de polvo a lo largo de y perpendiculares al radio eje. 

Algunas galaxias Seyfert son excepcionalmente ricas en polVo. Y finalmente, existen 

NAGs que muestran regiones extranucleares de gas ionizado (siguiente sección), cuya 

presencia parece ser más una resultante de la actividad, que la causante de ésta. 

La taxonomía que se ha planteado para los N AGs es muy confusa, ya que ésta se ha 

hecho en base a los diferentes inter~alos· de frecuencias en los que se han observado. 

Esta taxonomía pocas veces depende de los procesos físicos y en general reflejan 

la sensibilidad de los instrumentos usados, algunos ejemplos de estas clasificaciones 

son: .objetos cuyo continuo presenta o no líneas en emisión (objetos BL Lacertae vs . 
. cuasares), objetos con alta polarización (blazares vs. cuasares), etc. Así, se tienen 

que algunos casos de fuentes que parecían de un cierto tipo, p. ej. algunas galaxias 

Seyfert 2 al ser observadas con otras técnicas (espectro-polarimetría) muestran que -

tienen un núcleo de galaxia Seyfert 1 (Antonucci & Miller 1985). La posible presencia 

. o ausencia de líneas en emisión ( cuasares u .objetos BL Lacertae) parece ser debida a 

un efecto de direccionalidad al observar de lado.o de frente el haz interno de los radio 

jets (Blandford & Rees 1978). 

Estas y otras propiedades observadas en los núcleo~ activos de galaxias han lle

vado a plantearse escenarios de unificación, poriejeII1plo que las radiogalaxias, los 

radio cuasares (Barthel 1989), los objetos BL Lacertae y los cuasare~ violentamente 

variables en el óptico, pueden ser producidos por un mismo mecanismo físico y donde 

las diferencias se tratan de explicar por un efecto géométrico entre el ángulo de los 

polos del disco de acreción de un hoyo negro y el eje de visión del observador (p. 

ej. Krolik & Begelman 1986). Otros escenarios de unificación ó "escenarios propios 

de unificación", explican la diferencia entre galaxias Seyfert 1 y 2 por la existencia 

de un toroide de material absorbente entre las regiones de líneas anchas y delgadas 

en emisión; así dependiendo del ángulo del observador se observa a uno u otro tipo 

de galaxia Seyfert (Seyfert 1 de frente y Seyfert 2 de lado al toroide). En este caso 

se supone que el toroide es coplanar al disco de acreción del hoyo negro (p. ej. 

Antonucci & Miller 1985; Antonucci 1993). Esta visión se ilustra en la Fig. 1.2 en 

la que mostramos un dibujo con estos escenarios y la imágen óptica de NGC 4261, 

tomada con el telescopio espacial Hubble, la que se compara con su estructura en 

radio frecuencias (Jaffe et al. 1993). 
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. Aunque estos escenarios son niuy atractivos, presentan una serie .de problemas 

que son. difíciles de, ~xplicar: consid~rarid
0

0. sólo ~n ~feCto geométrico; por ejemplo la 

proporción ~e galaxias ,Seyfert 2 ~ J; la propcir.cióii: d: racliog'1.la.J(iá.s. d~ líneas· anchas 

a angostas ~Il erii.isiÓ~ en tiÚatál~go áC, el. por¿entaje .ele c~~ai:es ~adio callados ( N 

90%)a radio ruidoso~~( ~.10%), etc.· Sin embargo, lo que se ha hecho con cierto éxito, 

es considerar cÍ~ifiC:aciones que, aunque en un principio empíricas, han demostrado 

que parecen· seguii: una· distribución real de energías para diferentes intervalos de 

Úectiencias. 

Fig. 1.2 Ilustración esquemática de: a) escenario propuesto para los NAGs, suponiendo 

que las diferentes caract1irísticas se pueden explicar por emisión anisotrópica debido a discos 

de acreción y/o un toroide de material opaco y la presencia de un haz, b) imagen óptica del 

observatorio espacial Hubble de la galaxia NGC 4261 y comparación con su estructura en 

radio (Jaffe et al. 1993), en la primera se muestra la presencia de un "toroide" y como de 

su centro sale el jet visto en radio' frecuencias. 

' : 'C• ·'.:; ·::;_::, •. /':.: 

La clasificación para fuentes;d!l .. radi();· se .hace en fuentes de radio intensas y poco 

intensas. Las poco intensa.S: Úeri~n·~~oténclas menores a P¡10faCfHz = 1023:3 W/ Hz, 
corresponden a galaxias Seyfert, mientr~ qÚ.e las· intensas tienen pot'encias. por. arriba . 

de este valor, incluyen a los radio cuasares, radi~galaxias, etc.; a su.vez esta.fuentes 



. . 

~~;t,~:.~i'.1! p·~:!',~ l, Y ';l}[:;~~'.~c-~(~~¡;~':\i'. 4i,B;;~, & Péiioyi' 

;;A;coritinuadón's~·d~scrÚ:i~i;i:las ¿~raCtérÍstic# ~~:ambo; tipos.de radiofuentes FR. 
Iy IL ·: 

··:\: .': 

,\i~·~6~ ~~'e'nf~s C:~~'i~dii~c>t~~i:i~ d'~~ÍÍei:; · 
· • tienen estructur~ en ;~diÓ>cJií bordesno b.ien defiiiidos 

• hay ausencia' de f~ent~s.~i;rip~ct~s b;;llantes ó hot spots 
• . v.: ~· ·.: . . ... 

· .,-· __ :_. ;· ":-> ·:.~----;.::-;:::::~-:~:.:·rr>.~ .. í:·-~h-.:.·.,, 
• su radio estructura es'pd~~ipaJ.ipenté bipófar 

---."··~--/·;·:._i .. :,- ... 

._, 'J: 

• Ja luminosidad 'de· la emisiÓn:..de fa, fli~ht~ extendida domina a la luminosidad 

.de la emisión de Ja fuente compacta. 

'.:: .J 

FRII: . 

• sori fuentes con radicipótencias'.fiikrte~ -~ ' ¡-' 

. . 

• tienen estructuras en radio con bordes. brillantes y bien definidos 

• tienen intensas regiones compactél.S briÍ!antes ó hotspots 

• su radio e~tructllra es prin~ipálmen'te ¿~ lln~ sola direc~ión 
... _ . . . :: :---:::~,~~'r ;~~~-~~:::~~-~:-i:i ~:_L~;:i:i~!:~'.i~~~~-~ .. ~,~h.-~'<! ~<;:: .. :~-~ -_ _ . _ .~ _ 

• ·la luminosidad de. Ja· emisión de' la/uente. compacta domina a la luminosidad de 

.la e~isfon dtfii~nte~·e~f.:n~i~~:. ¡,;~,:·• .. ;:;,; .. :;t¡¡:,·,~;•.'.;.;,:.•:;~•,.c·•: . ·,, .,• ,.,,. 

>La p~te~~i~ ·~Üe separa a 'ambos tipo~ de,fue~tes ·~~; P1~~4.,Cf "' 1024·5 W/Hz, ó 
P;.~{;g = 1023 W/Hz. ' ' · . :11, ... L>:. .. ,¡.' .. ;c •• .'.. : .,., · 

La clasificación descrita nó sólo separa a .fuentes con diferentes potencias y con 

diferentes características morfológicas en radio, sino que también parece separar a 
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fuentes con diferencias en otras frecuencias. En particular en el óptico parece haber. 

diferencias entre la presencia o ausencia de líneas en emisión, en el tipo de galaxia 

huésped y el ambiente en el que se encuentran (densidad de galaxias), así como la 

presencia o ausencia de peculiaridades morfológicas que se pueden interpretar como 

producto de fusiones entre galaxias. 

En particular, se ha desarrollado una clasificación en el óptico que engloba las 

propiedades que tienen que ver con la galaxia huésped y las propiedades en radio 

que tienen que ver con la fuente central (Heckman et al. 1986). A continuación 

describimos los puntos sobresalientes. 

Clase A: 

. • son fuentes con morfología del tipo FR II 
:·:,·.-i: -· .. :· ... ,, 

·· ..... 

• tienen líneas en.emÍsióií Ínt~~sa:;; ' , 
: ::.-

• presentan peculiaridades morfológicas, indicatiiras de mergers ~colisiones . . ' .. -.... ' •"' ' ' ·., ., - . . . ~- .. . . .. . . ~ .. . -·_·.;-_; 

Clase B: :) . 

• son fuentes con morfología del tipo FR I 

• se hallan en un ambiente de alta densidad de galaxias 

• tienen líneas en emisión débiles o están ausentes 

• son principalmente galaxias elípticas luminosas o cD 
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1.2 Emisión Extendida 
' ' ~. : . " 

Una d~ las p~opiedades de los NAGs es,lá.,pr~sencia de regiones extendidas con emisión. 

ob~e~vadas preferentement~ ~~ r~di~,~~ntln~~;1~ cuales tienden a ser coliniadas y 

pueden alcanzar extensiones hasta deJ\1pC:,: Estas regiones extendidas consisten de: 

jets, .lóbulos (con o sin. hots spÓ.t~) yJ1alos:que presentan emisión no térmica. En 

algunos casos se ha observádo,,que haY,:cofocidencia espacial entre la estructura en 

radio y su contraparte espacial.c;in '.o'fr~'frecuencias,,por ej~mplo los jets ópticos en 

M87 (Tarenghi 1981) y en Ceri A(NGy 5128) (Brodie, Konigl & Browyer 1983) 
' .... ···· · .. 

coinciden espacialmente con sus}ets observados en radio¡ los lóbul.os en rayos-X en 

Cen A (Schreir, Burns & Feigelson 1981) coinciden a diferentes escalas espaciales con 

sus lóbulos en radio. ¡ .. 

También en el óptico se ha encontrado regiones extendidas con emisión de continuo 

y en líneas en emisión, esto se detectó a fines de la década de los años 60s, a partir 

de trabajos de espectroscopía (Schmidt 1965¡ Searle & Bolton 1968). La emisión en 

líneas se detectó hasta distancias del orden de kpc. Sin embargo, es hasta la última 

década, con el uso de detectores bidimensionales, cuando estas regiones se han podido 

resolver espacialmente a partir de imagen directi: y espectroscopía de rendija larga. 

A estas regiones con líneas en emisión se les suele referir como "Regiones Ex

tranucleares o Extendidas con Líneas en Emisión " (que denominaremos RELE en 

adelante) o "Regiones Extendidas con Líneas Angostas en Emisión". De acuerdo a 

la definición de Tadhunter (1990): " ... estas son regiones con líneas en emisión que 

se distinguen espacialmente de los núcleos de los NAGs, las cuales tienen espectros 

claramente diferentes con respecto a las regiones HII normales ... ". 

Se ha observado que esta actividad ocurre en casi todos los tipos de NAGs (radio

galaxias, galaxias Seyfert, cuasares). Las diferencias, como en el caso de la emisión 

observada en radio, dependen del tipo de NAG involucrado. Así por ejemplo, mien

tras las extensiones en radio continuo llega hasta escalas de Mpc, en el óptico las 

regiones extendidas con líneas en emisión puede llegar hasta ~100 kpc. El número 

de NAGs con RELE es relativamente pequeño~ 183 (Durret 1989), pero este ha ido 

aumentanto a. medida que se han depurado las técnicas de observación, así como con. 

el uso de nuevas generaciones de CCDs más sensibles. 

El estudio de las RELE ha permitido tener una idea más completa. de la estructura. 

de radiación del NAG a gran esca.la. y su efecto en la galaxias huésped. 
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1.2.1 Formas y Radios de las RELE 

La.S RELE varían en radio y forma dependiendo del tipo del NAG, como ocurre en 

las extensiones en radio frecuencias. A continuación presentamos las característicá.s 

en los distintos objetos: 

• Cuasares con bajo corrimiento al rojo (0.36 :5 z :5 0.91). Se han podicl.o resolver 

las RELE, en [OII] y [OIII], las cuales parecen seguir la estructura de la galaxia 

huésped (Stockton & Mac Kenty 1987). Algunas de las RELE tienen formas 

irregulares· y otras parecen estar alineadas con la estructura extendida de radio'. 

La ocurrencia de las RELE en cuasares es;:::: 60% (en 47 fuentes) y es mayor en 

los cuasares radio ruidosos que en los ·radio callados. Los radios típicos de.las 

RELE son del orden de decenas de kpc (Hutchings 1992). Un ejemplo de esta 

estructura en cuasares se presenta en la Fig. 1.3 (Hutchings 1992). 

N 

E J
· .. , 

Fig. 1.3 Cuasar 0903+169. a} Observaciones de RELE en [OIII]. b) Comparación 

de estas observaciones en {OIII} (imagen gris) con su estructura en radio a 20 cm 

{isocontornos). Se muestra la coincidencia espacial de los tres má:z:imos en el óptico 

con algunos de radio {Hutchings 1992). 
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• Cuasares con mayores corrimientos al rojo (z ?: 0.8 y z' ?:. 2). En observaciones 
de [OII] y La, se encuentra que la emisión en radio y las- RELE parecen.tener 

una mejor correlación espacial que en los casos '<le bajo corrimiento al rojo y 

además las RELE no parecen seguir el continuo optico (Me Carthy et al. 1991; 

Heckman et al. 1991). 

• Radiogalaxias potentes. El estudio en este tipo de fuentes ha sido más intenso 

debido al tamaño y potencia de los radio jets y lóbulos. En estas fuentes los 

radios típicos de las RELE varían de ~ 10 kpc hasta ~ 100 kpc. Algunos 

ejemplos de estos casos extremos son: 3C 277.3 (Coma A) (Miley et al. 1981; 

van Breugel et al. 1985), Centaurus A (de Young 1981) y 3C 405 (Cygnus 

'A) (Tadhunter, Scarrott & Rolph 1990). En estas fuentes potentes la relación 

espacial con la extensión en radio parece ser mayor que en cuasares. El caso de 

3C 277.3 se muestra en la Fig. 1.4 (van Breugel et al. 1985). 

R_AOl!J· Pe~- '.. . 
_(1_._2·. X-~~~)'_:',.¡; 

ON Ha (or:i-C¡! _. 
- ... 

o 

... .. - . ... 

Fig. 1.4 Radiogalaxia potente 3C 277.3, observaciones de RELE en Ha, imagen gris, 

comparada con su estructura en radio a 6cm (van Breugel et al. 1985), isocontornos, 

se muestra la coincidencia espacial entre ambas estructuras. 
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, Las RELE en radiogalaxias potentes tienen un amplio rango de morfologías; la 

mayoría tienen formas ovaladas, o elípticas, centralmente condensadas (p. ej. 

3C 33; Hansen, N~rgaard-Nielson & J~rgensen 1987), otras, como en el caso 

. de los cuasares son estructuras caóticas (p. ej. M 87; Ford & Butcher 1978). 

También existen casos en que las estructuras son en forma,de disco o anillos (p. 

ej. PKS 2158-380; Fosbury et al. 1982), y los casos más extremos llegan a ser 

formas elongadas de tipo filamentario (p. ej. Cen. A; Morganti, Robinson & 
Fosbury 1989). Además, parece existir un· aumento en el radio de las regiones 

con emisión extendida con el corriiríi~nto al rojo (Me Carthy & van Breugel 

1989). Los estudios y encuestas ·(~ii~~éys) en estas fuentes potentes muestran 

que el porcentaje de incidencia d~ la}RELE es alto,~ 85% (Baum et al. 198S), 

en observaciones con filtr~s de iilterfer~nda centrados en: [OIII] y Ha. 

En radiogalaxias débiles el estudió no há sido tan amplio y en general lo que 

se hace es interpolar las propiedades de las radiofuentes fuertes, hacia las de 

menor actividad (ver siguiente sección). 

• Galaxias Seyfert. También se han encontrado RELE en galaxias de tipo espiral 

como son las galaxias Seyfert. En estos casos las RELE presentan radios típicos 

menores a 5 kpc. Las RELE se han encontrado en todos los tipos de galaxias 

Seyfert, aunque preferentemente en galaxias Seyfert 2. La ocurrencia de RELE 

en galaxias Seyfert, independientemente de los tipos, es bastante alta: ;:: 60% 

(Pogge 1989; Haniff, Wilson & Ward 1988; Wilson, Ward & Haniff 1988; Haniff, 

Ward & Wilson 1991). 

Como en el caso anterior, las formas varían desde formas ovaladas centralmente 

condensadas (p. ej. NGC 4235; Pogge 1989a) a estructuras en forma de "S" 

(p. ej. NGC 3516, Pogge 1989b; Ulrich & Péquignot 1980) y en los casos más 

espectaculares en forma de conos bien definidos (p. ej. NGC 4388, Pogge 1988; 

Shields & Filippenko 1988; NGC 5252, Tadhunter & Tsvetanov 1989; Prieto & 
Freudling 1993). En los casos en que se tienen mapas en radio parecen coincidir 

los máximos centrales de radio con las RELE (p. ej. Wilson, Ward & Haniff 

1988). Algunos ejemplos los mostramos en la Fig. l.5a (NGC 3516, Pogge 

1989b), y como uno de los casos más representativos de conos en la Fig. l.5b 

(NGC 5252, Tadhunter & Tsvetanov 1989; Wilson & Tsvetanov 1994). 
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Fig. 1.5 Galaxias Seyfert. a) NGC 3516 observaciones de RELE en {OIII}, imagen en 

gris, comparada con su estructura en radio a 6 cm, isocontornos (Pogge 1989a). Se muestra 

la coincidencia espacial de una extensión de forma ovalada con uno de los máximos en 

radio. b) NGC 5252 observaciones de la RELE en {OIII], imagen gris, comparada con el 

continuo en V, contornos externos, y la estructura en radio a 20 cm, isocontornos internos 

(Tadhunter & Tsvetanov 1989; Wilson & Tsvetanov 1994). Este es uno de los casos en que 

mejor se muestran las RELE conforma.de.dos conos bien definidos y que no necesariamente 

coinciden con el continuo estelar y si con los máximos en radio. 

. ' 

¿Qué determina la ocurrencia y extensión de' las RELE en NAGs?. Es difícil poder 

contestar debido a lo hetereogéneo de las muestr'a.S que ¡ridüyen: galaxias elípticas, 

galaxias espirales, con altas y bajas potencias de radio/diferentes corrimientos al rojo, 

etc. Consideramos dos de estos aspectos: 
'·.": ... ',.:,: ""· 

l. La fuerte actividad de1os NAGs. 
. . . . . . -.·. .·. ' . 

2. El tipo de galaxia huéSped al que pertenece él NAG. 
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El primer punto depende de la disponibilidad de fotones ionizantes y el segundo 

se refulre a la distribución del gas en la galaxia huésped. En galaxias elípticas el gas 

.:tien~ una distribución más extendida, no solamente en el disco como ocurriría con las 

~~laxias espirales, y de poca densidad, debido a que pudo haber sido capturado en un 

encuentro o fusión entre galaxias (p. ej. Schweizer 1980), o haber sido condensado 

de un halo caliente el cual por inestabilidades térmicas se ha enfriado y acretado a la 

galaxia huésped (p. ej. Fabian et al. 1985). Esto permite que los fotones ionizantes 

puedan alcanzar amplias zonas extendidas de la galaxia huésped. En galaxias espi

rales, debido a que el gas está en un disco grueso, los fotones ionizantes tienen menos 

probabilidad de escapar para ionizar las zonas externas, excepto quizas por los polos. 

1.2.2 Condiciones Físicas y de Ionización 
, 

- ' 

Con técnicas de rendija larga se han podido obtener espectros de la región central 

y de las RELE, lo mismo en galaxias Seyfert como en radiogalaxias potentes (p. ej. 

Baum, Heckman & van Breugel 1992). Así por ejemplo, presentamos los casos de 

la radiogalaxia PKS 2158-380 (Fosbury et al. 1982) y la galaxia Seyfert NGC 3516 

(Pogge 1989b), en las Figs. 1.6a y 1.6b, respectivamente. 

En todos los casos en los que se han podido ·resolver espectroscópicamente las 

RELE, se ha encontrado que los espectros de estas regiones son parecidos a los de las 

galaxias Seyfert 2 o radiogalaxias de líneas angostas. En estos espectros se han esti

mado densidades electrónicas de ne ~ 102 cm-3 , luminosidades de LH13 ~ 1041 ergs s-1 

(Danzinger et al. 1984) y masas para el gas en estas regiones de M ~ 107 -108 M0 (p. 

ej. Ulrich & Péquignot 1980). Lo cual es típico para las regiones con líneas angostas 

en emisión (p. ej. Netzer 1990; Osterbrock 1989). 

Una manera para determinar los mecanismos de ionización es usar diagramas de 

diagnóstico (Baldwin, Phillips & Terlevich 1981¡ Veilleux & Osterbrock 1987), en los 

que se obtienen que en casi todos los casos las RELE se encuentran en la zona de 

objetos fotoionizados por leyes de potencias, independientemente del tipo de NAG, 

lo que sugiere que los procesos físicos pueden ser los mismos. Algunos ejemplos de 

estos diagramas los mostramos en las Figs. l. 7a y l. 7b. Para radiogalaxias (Robinson 

1989) y galaxias Seyfert (Schommer et al. 1988; Pogge 1989), respectivamente. 

Se han planteado varios modelos de fotoionización, en particular en las Figs. l.7a, 

1.7b, mostramos los de Robinson et al. (1987) y Ferland & Netzer (1983), respecti-
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' .. . .. · . . 

v~ente. En estos casós se supone ioni'zaCÍ61l p~r fU:eiii~s C<m ~spectro d~ ra. fo~ma: 

· ::.:f' .. ~:'?.}svrx.:1A;\:'/;:Y ··.:· (1.1) 

.tbn···L1•.~s·~.:_+•~·~·1''.!~.·.'Y. .. YAW1~·:~1;~~,~~~tioA~i~~éa.~1ó~= , '·., ... ': :' 

·'· ·. ;'7'.L~;tr4;~~:.:c· .. ·.·.·· ... · · '·· (L2).· 

entre 0.1 $ U $ 0.01 y abunda.ndfui ·¡¡&¡~;e~(En,la ecuación 1.2, Q;;. ~s'elnúcie~~ 
de fotones ionizantes emitidos· por: segulido;j .. Ia,disti~cia.entre fa n~be y .eL centro 
ionizante y. n0 la densidad e!ect'r,óni,~a: 

NGC3516 

(a) Nucleus 

(b)B"NE 

4000 5000 

Wavelength 

6000 7000 

-:., .' 

·\'!'•SI .. , 

. H. •IND] 
u 

(cllJ ,, 

soco 6000 7000 
Wcvtl~ngth (A) 

Fig. 1.6 Espectros de rendija larga de R[ELE y del núcleo de dos. tipos distintos de 

NAGs: a) galaxia Seyfert NGC 3516 (Pogge 1g89b); y b) radiogalaxia PKS 2158-380 {Fos

bury et al. 1982). En ambos se muestra que las RELE presentan espectros típicos de las 

regiones con líneas angostas en emisión, ·independientemen_te del tipo de espectro de la fuente 

central (líneas en emisión delgadas y/o anchas). 
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, ,Sin, embargo,. usando el. cocie.ntll de, línea~:. 

[OIII].M363 
(1.3) 

[O I Il],\4959 + [O JI I],\5007 

para determinar la temperatura, se encuentran discrepandas con los modelos. de 

fotoionización. Para el límite de bajas densidades, las temperaturas observadas 

(Tadhunter, Robinson & Morganti 1989), son: 12800 ºK $ T. $ 22000 ºK, las 

cuales son mucho mayores que el valor que predicen los modelos de fotoionización de 

T. $ 11000 ºK. · .' 

PoWer law models 

ao o 
o . 

,.....l· 

-1 L..:..~-'---'~~~_,_~~~~~~ 
-2 : -1 o 

Log ([OI)/Hct) 

;•:y', ::. ~: ... N 

'··: 

.-2. ~1. o 
loc¡((N ll]~6584/Ha) 

Fig. L 7 Diagramas de diagnósticos de líneas en emisión de RELEs para dos conjuntos 

de NAGs. a) Las radiogalaxias potentes, se comparan con modelos de fotoionización de 

leyes de potencias con diferentes índices espectrales, -1. 75, -1.5, -1.25, y donde cada punto 

de los modelos corresponden a diferentes parámetros de ionización (Robinson 1989). b) Las 

galaxias Seyfert 1 y 2, se comparan con un modelo de fotoionización de leyes de potencia 

con un índice espectral de -1.5 y variando el parámetro de ionización, también en esta figura 

se muestra la región ocupada por regiones HII (Schommer et al. 1988). 

Hay varias posibles explicaciones para esta discrepancia. La existencia de una 

fuente de calentamiento adicional y/o que la abundancia de metales es inferior a la 

solar. La posibilidad más plausible es la primera, ya que existen diversas fuentes que 
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se pueden considerar como responsables de fuentes adicionales a la fotoionización, 

por ejemplo: choques, ionización por la emisión sincrotrónica del jet, etc. (p. ej. van 

Breugel et al. 1985). 

A nivel de modelaje de fotoionización se han propuesto otras posibilidades para 

explicar los cocientes de líneas en las regiones con líneas angostas en emisión en NAGs. 

Estos son los modelos mixtos o híbridos, en los que se consideran no sólo ionización 

por un continuo de ley de potencias, sino también ionización por colisiones térmicas 

debido a choques de las nubes del gas que producen las líneas angostas (las cuales 

pueden estar saliendo de ó cayendo a la fuente de ionización) (Viegas-Aldrovan<li & 
Contini 1989a, 1989b; Viegas-Aldrovandi & Gruenwald 1988, 1990). Estos modelos 

también se han desarrollado para las RELE, y en particular para resolver el problema 

de la temperatura (Viegas & de' Gouveia Dal Pino 1992). En el caso de las RELE 

el modelo híbrido considera fotones de ley de potencia de pendiente alta (duros) y 

colisiones térmicas debido a choques. Para una muestra de 6 RELE en radiogalaxias 

potentes, se ha encontrado que se pueden explicar las temperaturas observadas con 

rnod~los mixtos; 

1.2.3 Las RELE y los Modelos de Unificación 

Las RELE proveen una característica más para los NAGs y para los escenarios de 

unificación (sección 1.1), ya que se encuentra que la anisotropía se puede extender en 

el óptico hasta distancias comparables a las encontradas en radio, en los que además 

de considerar las propiedades de la fuente nuclear también es necesario considerar a 

la galaxia huésped (p. ej. Fosbury 1989; Pogge 1989c). 

Los posibles mecanismos para esta anisotropía son similares a los planteados para 

las regiones de las líneas en emisión: 

• Estructura de toroide de material obscuro entre la región de líneas anchas y la 

región de líneas delgadas (p. ej. Antonucd& Miller 1985). 
··,· 

.• ~-~- .. e'.;· ' 

• Discos de acreción gruesos (p. ej. Aco~ta:f~lido et al. 1990; Madau 1988) .... · 

• Haz que produce el jet relativista. (p. ej .. Morganti et al. 1991; Tadhunter et al. 

. 1988). 
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· Hasta ahora las observaciones no permiten saber 'cua1 d~ 'es~.ó"s ·In:ecanismos; o sus 

combinaciones, explican la anisotrcipía.' 

Un ejemplo de este nuevo escenario, en que se incluyen las RELE, suponiendo la 

galaxia huésped de tipo elíptica, se muestra en la Fig. L8 · (Fosbury 1989). 

Emission 
outslde radio 
lo bes 

Blazarbeam 

Fe9• zone 

, High lonizatlon 
cloud 

'•; .. 

Fig. 1.8 Representación esquemática de una radiofuente potente en la que el radio eje 

se encuentra en el plano del cielo {Fosbury 1989). 

1.3 Radiogala.x.ias 

Un campo que ha producido mucha información sobre las RELE son las radiogalaxias, 

debido en parte a que se pueden resolver estructura a diferentes escalas en el óptico 

y a que muestran las mayores estructuras en radio ( ...... Mpc, p. ej. Miley 1980). Sin 

embargo, estos resultados son de las fuentes más potentes dejando de lado a las fuentes 

débiles. Esto ha hecho que los escenarios que se consideran para las radiogalaxias, en 
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general, suponen que todas las fuentes son similares y se extrapolan las .características 

de las fuentes potentes.para obtener las de las fuentes débiles. 

Para darnos una visión de esto, presentamos las propiedades de las RELE en

contradas en radiogalaxias potentes (que denominaremos RGP en .adelante) y en 

la siguiente subsección presentamos una muestra de. radiogalaxias débiles (que.· de

nominaremos RGD en adelante), de las cuales estucHamo~ ·la~ RELE ~~·el presente 
trabajo. ;,· · · · '" · 

·,··: - .. , . .., ::; :-V:' 
1.3.1 Radiogalaxias:Pot~riie~ {FRII) . . . . ,,' . ·.·.. ··· .. 

. Se ~an' ~~c,onii~~.~:}~~·si¡~i~ti]~s:'.~:;~~i;~.~~iJ?~;~;~·i~~.',~~(~r(~.~~~;~,t.;1~.:· .• i9~8; 
Baurri. · & Héckm:a.n: 1989a, f989b) :en: ra<liogalaléiáS:pótén.tes (S~a8~/~} .. ~>s:q Jy ): . 
• • , •.. ,.'. ~· ::.:·:: n~:.fi\•·<i'~~:."~;{:·;)::3i.:{;f:;1;".·"~.\~:~Y9::"i~~{~f ,;i,1:Y'· f~;%~·:;~'J; 1::}i'W/F'.f >:::( s..... · ... 
··. ···:;e El ~.;85%del~:::bjetos~presentanRELE(<(partir de,iin estúdio e!l,43.fuent~s);, 

.. 

• s~·líini.te s~~erio~·para la· masa d~l~ n~be J~l~~ q~e prod~c~\~ ~~{~~:s'de· ... 
6··-><"109 :.Y~.: . ·::~-· 

• .Tienen un límite superior para el parámetro de ionización de 4 x 10-:-2 • 

• En el ~ 25 % de las RGPs presentan peculiares morfológicas ópticas. Estas 

peculiaridades son en forma de: colas, abanicos, puentes entre galaxias, bandas 

de polvo, más de un núcleo, galaxias en una envolvente común. Estas carac

terística:i son indicativas de fusiones entre galaxias (Heckman et al. 1986; van 

Breugel et al. 1986). Estas peculiaridades son similares a las encontradas a 

partir de simulaciones numéricas de estos fenómenos (p. ej. Toomre & Toomre 

1972; Quinn 1984). 
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-• 1'1cirieil ín:<li~~;;<<:1e colo~ a.norma!~~; los éuáiés' son máS azules que e1 resto de 

gll.la.xi~ elíptica.$ d~l ~isrricí tipo '(Smith &~ H~ckman 1989a, 1989b ). 
f ... :. ,.,!:'',:·- :-,:.;-'(_>, .. ,., 

• Se'~ncuentra.n correlaciones e~tre;' 

'¡~ luminosidad en Ha con la lurriiÍi~sid;;_d totá.I en radio, 

la. luminosidad en Ha con la potencia. del centro observado en radio, 

la. luminosidad total en radio con la. r:>tencia. del centro en radio. 
, ' ~ · .. ' , ' 

Estas correlaciones sugieren que la. "máquina. e.entra!" produce los fotones nece-

sarios para excitar las estructuras en radio y óptico' 

Para. estas fuentes, debido a. las diferencias morfológicas de las RELE, así como 

a.l porcentaje de las peculiaridades de la. galaxia huésped, se han planteado diferentes 

orígenes para. el gas que produce las líneas, por ejemplo: 

• A partir de inestabilidades térmicas del medio intergaláctico caliente que enfría 

el gas y es a.creta.do a. la galaxia. huésped (se han observado ha.los en rayos-X en 

muchas de estas fuentes, ver Heckman et al. 1989). 

• A causa. de fusiones entre galaxias, en que al menos una de las· galaxias es rica. 

en gas (ver Smith & Heckman 1989a, 1989b). 

1.3.2 Radiogalaxias Débiles (FR I) 

Debido a.l problema. de identificación de fuentes observadas en diferentes intervalos de 

frecuencias, los catálogos de ra.diofuentes con contra.parte óptica tienden a ser escasos. 

Uno en los que esta. identificación es buena es el segundo catálogo de radiofuentes de 

Boloña. (B2). Este catálogo consiste de 9475 fuentes con S4osMHz ~ 0.25 Jy. Los 

objetos se encuentran limitados a una. banda. en declinación: 24º ::;:; 8 ::; 34° (Colla 

et al. 1970, 1972, 1973); y con corrimientos a.l rojo, z, desde z,..., 0.002, hasta. z ,..., 3.4 

(B2 0902+34; Lilly 1988). 

En esta. muestra. se han identificado las contra.partes ópticas.en dos submuestras: 

la "brillante", la cual está completa hasta una magnitud de mpg = 15. 7 (Fanti et al. 

1973; Colla. et al. 1975a., 1975b ), y la. "débil", la. cual está completa. hasta. mv = 16.5 

(Fa.nti et al. 1978). La primera muestra. está asociada. con galaxias del Catálogo 
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de Z_wicky. (Zwkky et al. 1963, 1966, 1968), mientras que la segunda muestra está 

ideiit.ificada en las placas del Palomar Observatory Sky Sv.rvey (POSS). Todas las 

.ra~i_ofuentes tienen potencias en radio de Pi.4 GHz < 1024
•
5 W /Hz (fuentes FR 

I). Las dos muestras contienen un total de 113 galaxias elípticas: 57 galaxias en la 

muestra brillante y 56 en la muestra débil. En la muestra brillante también existen 

10 galaxias que son espirales o irregulares. 
. . 

Las radiofuentes B2 han sido observadas primero con él Westerbork Synthesis 

Radio Telescope y con diferentes co~figu~aciones con el VLA{Very Large Array), con 

resoluciones ~ntre 1" .3 y 13". Las obs~rvaciones con l~s radio Ínapas, a 1.4 GHz, 

se presentan en una serie de. arÚculos .·(Pai:~a et al. i986; d~ Ruiter. et al. 1986; 

Fanti et al. 1986; Fanti et al. 1~87). 'Ad~Üi.ás existen observacionés detalladas de sus 

propiedades espectrales y .dé poÍari~aciÓri. ·a 5 GHz (Morganti et al. 1987; Capetti et 

al. 1993), así como las propiedades d~)os jets observados en estas fuentes (Parma et 

al. 1987; Bicknell et al. 1990). 
. . .· . 

Las radiogalaxias. B2 tienen principalmente radio estructuras dobles. aunque exis

ten fuentes con 'solo estri:iúuras centrales o jets desriud~s fo~spfo~i~t~~ de lóbulos o 

halos), y muy pocos cas~s tienen radio estructuras compleja.5, p. ej.· jets con estruc

turas amplias que se abren conforme se alejan de ¡~:r~gi6~·ccntral ( wide angle tail), 

y estructuras i\ngostas (narrow angle tail). Se tierieque más del 60% de los objetos 

presentan jets bien definidos, los que disminuyen en su ángulo de apertura a medida 

que aumenta la potencia en radio total de la fuente (de Ruiter et al. 1990), lo cual es 

típico para las fuentes de tipo FR l. Adicionalmente el ~ 80% de las galaxias tienen 

centros detectados a 1.4 GHz a escalas de pe y los lóbulos tienen un amplio rango de 

tamaños. Estas extensiones en algunos casos presentan estructuras distorsionadas de 

forma de s o e, lo que puede ser indicativo de interacciones con el medio intracúmulo. 

Algunos ejemplos de estas fuentes se muestran en'lá}ig. 1.9. 

También han sido estudiadas en IR. Uno .de los problemas del IR en los núcleos 

activos de galaxias es separar la contribución debida a procesos térmicos (p. ej. polvo) 

y la emisión no térmica. 

En el caso de las radiogalaxias B2, a partir de los datos del IRAS Point Sov.rce 

Catalog (IPSC), se encuentra que aproximadamente el 40% de ellas presentan lumi

nosidades mayores que 109 L0 (Impey, Wynn-Williams & Becklin 1990), comparadas 

con el 8% de galaxias elípticas normales de luminosidades ópticas similares. Además, 
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se encuentran evidencias de material interestelar frío (polvo) y formación estelar; to

das estas evidencias aparentemente correlacionadas con la potencia no térmica en 

radio (Golombek, Miley & Neugebauer 1990; lmpey, Wynn-Williams & Becklin 1990; 

lmpey & Gregorini 1993). 
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Fig. 1.9 Mapas de radiofuentes B2, en las .que se muestran las distintas radio estruc

turas que presentan. Las observaciones se hicieron en el VLA con distintas configuraciones 

y distintas resoluciones. También se indican los tamaños lineales de las emisiones. 
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·Los resultados de radio e IR nos dan la posibilidad de usar una muestra de radio

galaxias débiles, B2, en las que además de estudiar las propiedades ópticas, se pueden 

comparar con los datos de radio e infrarrojo, con lo que podemos tener un panorama 

más general de las radiofuentes y sus galaxias huésped. 

1.4 Objetivos y Contenido de la Tesis 

Debido al interés en estudiar la actividad a diferentes escalas en radiogalaxias débiles 

hemos escogido una submuestra de 31 fuentes del catálogo B2, con diferentes es-

... tructuras en,.radio:. fuentes con jets bién definidos, fuentes que presentan centros 

"desnudos" y fuentes con estructuras más complejas; Observamos estas fuentes con 

filtros en banda ancha (V, .R e 1) y en banda angosta (Ha y [0111)). Todas estas 

observaciones se realizaron en el telescopio de 2.12 m del Observatorio Astronómico 

Nacional en San Pedro Mártir, B.C. México (OAN-SPM). 

El trabajo observacional tiene plant~ado cómo objetivo el responder las siguierites 

interrogantes: 
.. ,,· 

l. ¿Son galaxias normale~ las galaxias .. h~ésped? . 

2. ¿Cuál es el origen de las peculia~idades en este tipo de galaxias: füsiCín;s 

entre galaxias? 

3. Si existen interacciones, ¿qué tiBº de gala~ias están involucradas en. la 

interacción? 

4. ¿Qué fracción de radiogalaxias débiles muestran peculiarid~deS:,~n ~u ni~r~ 
.. fología óptica y cónio .se compar¡t .esta: fracción con las ra~i?gala.x,ias po~ 

tentes? · ·· 

5. ¿Cuál es la importancia de las interacciones entre gá:laxi~'~ori'e( g~ .;_m¡, 
biental? ., ... '. . . . .· 

6. ¿Cuál es la frecuencia de las RELE en radiogalaxias débiles y' .cómo se 
· <"'.'compara esta fracción con las radiogalaxias potentes? 

7. ¿Cómo se correlaciona el gas del RELE con la estructura de radio extendida 
y a su vez con la estructura de la galaxia huésped? 

8. ¿Se debe la fotoionización de las RELE a la fuente central o existen fuentes 

alternas de ionización? 
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. -· "_; .,9 .. ·¿Se afecta:la distribución del gas de las RELE por·interacción con la radio

; fu~nte extendida o está totalmente determinada por la máquina central? 

... 10; ¿Qué-explican nuestros resultados respecto a la-evolución de las radio

galaxias? 

El contenido de la tesis está distribuido en cinco capítulos. En el primero hemos 

presentado una revisión general de los NAGs, de las RELE y radiogalaxias potentes, 

para terminar describiendo la muestra con la que se trabajó en esta tesis (radiogalax-

. ias B2) y _las metas de este trab_ajo. Los tres siguientes capítulos los hemos preparado 

en forma de tres posibles artículos a publicar. Están desarrollados a partir de nuestro 

acervo de observaciones de radiogalaxias débiles B2. Hemos obtenido información en 

el óptico: los resultados fotométricos y morfológicos de las imágenes de banda ancha 

(V, R e I) se presentan en el Capítulo 2. Las propiedades de las RELE resueltas 

de las imágenes en banda angosta (Ha+[NII] y [OIII]) se presentan en el Capítulo .. 

3. La comparación con las luminosidades en otras frecuencias: en el mediano-lejano 

infrarrojo y en radio; así como las condiciones físicas de las RGDs, se presentan en 

el Capítulo 4. En el quinto y último c:i:pÍtui¿· hacemos ·un sumario de los resultados 

de este trabajo sacamos las concltisione~:y;analizamos el panorama para la "Activi- · 

dad Nuclear y Extranuclear en las R¡cllb'galaxias Débiles" que se desprenden de este 

trabajo. ··.·· i.'' -
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Capítulo 2 

RADIOGALAXIAS DEBILES 1: IMAGENES 
OPTICASDEBANDAANCHA 

Resumen 
En este capítulo se pretente estudiar la presencia de peculiaridades morfológicas 

en una muestra representativa de radiogalaxias débiles. Además, a partir de observa

ciones de radio que existen en la literatura, se estudian las posibles correlaciones entre 

los mecanismos de emisión para radiofuentes de baja y alta luminosidad. Obtuvimos 

imágenes en el óptico a través de filtros de banda ancha (V de Johnson y R e 1 de 

Kron-Cousin) y de interferencia centrados en las líneas de emisión Ha+[NII] y [OIII] 

de 31 radiogalaxias del catálogo de radiofuentes B2 con z :S 0.07. Aquí presentamos 

las observaciones en banda ancha, el procedimiento de reducción de datos, el acervo 

de imágenes, los perfiles de emisión obtenidos y los datos fotométricos detallados. 

2.1 Introducción 

En este capítulo describimos las propiedades ópticas de radiogalaxias de baja lumi

nosidad (P1•4GH• < 1024
•5 W /Hz) con morfología en radio del tipo FR 1 (Fanaroff & 

Riley 1974). Hemos obtenido imágenes ópticas de 31 radiofuentes seleccionadas del 

segundo catálogo de Boloña (B2). Las imágenes que mostramos incluyen datos en 

banda ancha en: V, R e l. 
Debido a que en las galaxias elípticas y SO no se espera la presencia de grandes 

cantidades de gas, el descubrimiento de regiones extranucleares con líneas en emisión 

asociadas a galaxias tempranas, localizadas a grandes distancias de la región central, 

plantea varios problemas e interrogantes (p. ej. Baum et al. 1988). Uno de éstos es 

el origen del gas a distancias de kpc; para explicar esto una de las posibilidades que 

se ha planteado es que el gas provenga de interacciones entre galaxias en las que al 

menos una de ellas sea rica en gas. Si esta posibilidad es correcta, las manifestaciones 

de esta interacción se deberían poder observar en el continuo óptico. A partir de una 
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muestra de 72 radiogalaxias potentes (P1•4aHz > 1024•5 W/Hz) Smith & Heckman 

(1989a) encuentran que más del 50% presentan distorsiones morfológicas, así como 

colores anormales, que indican que las interacciones entre galaxias están presentes en 

las radiogalaxias potentes. 

En radiofuentes potentes, las regiones extendidas con líneas en emisión son muy 

comunes. Baum & Heckman (1989a) encuentran, a partir de una muestra de radio

galaxias potentes con radio morfologías FRII, que "' 85% de estas galaxias tienen 

estas regiones extranucleares resueltas: algunas son pequeñas, centrales y simétricas 

con respecto al núcleo de la galaxia, con formas "ovaladas" o "elípticas"; mientras que 

otras tienen formas de filamentos que se extienden hasta decenas de kpc del núcleo 

de la galaxia huésped. Baum & Heckman (1989b) argumentan que el gran tamaño 

de las RELE en las radiofuentes más potentes puede reflejar una mayor capacidad de 

ionización de la máquina central, que interacciona con el gas de las RELE. 

Se han planteado diferentes orígenes para el gas de las RELE en radiogalaxias de 

baja y alta luminosidad en radio (Heckman et al. 1986). Así por ejemplo, González

Serrano et al. (1993), a partir de un estudio de 24 radiogalaxias de baja luminosidad 

con radio jets, de las cuales 7 están incluidas en nuestro trabajo, muestran que un 

alto porcentaje (75%) de estos objetos tiene peculiaridades morfológicas que pueden 

ser indicadores de recientes interacciones gravitacionales. Estos autores y Heckman et 

al. (1986) argumentan que las diferencias de morfologías entre galaxias del tipo FRI 

y FRII, pueden deberse a que las de tipo FRI interactuan con sistemas ricos en gas 

(p. ej, galaxias espirales), mientras que las segundas interactuan con galaxias pobres 

en gas. A estos tipos de galaxias son las que Heckman et al. (1986) .denominan del 

tipo A (FR II) y del tipo B (FR I). 

Las principales metas en nuestro estudio de banda ancha de radiogalaxias de baja 

luminosidad son estudiar algunas de las siguientes interrogantes: 

l. ¿Son galaxias elípticas normales las galaxias huésped? 

2. ¿Cuál es el origen de las peculiaridades en este tipo de galaxias: fusiones 
entre galaxias? 

3. Si existen interacciones, ¿qué tipo de galaxias están involucradas en la 

interacción? 
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'4; ¿ Qu~ fracción de radio galaxias débiles muestran peculiaridades en su mor

fología óptica y cómo se compara esta fracción con las radiogalaxias po-· 

ten tes? 

5. ¿Cuál es la importancia de las interacciones de la galaxia con el g.;_g am~ 
bien.tal? ·. ~: 

6 .. ¿Qué implican nuestros resÚltados eii: la evO'lución de l~. radiogalaxias? 

'1 ,,·: .. :.••::•' 

El presente capítulo está organizaclo de la ~iguj!;Jnt~)nanera: En la §2 se presenta 

una descripción de las observaciones y de la muestra títilizad,a; el proceso de reducción 

se describe en §3, los resultados fotométri~ds i. ni~rfolcSgicos s~· dan en §4, la discusión 

en §5 y finalmente, un resumen d~)o~ ies~Itado~'.;·~~ollcJüsiones están en la §6. 
. ' . " ·.--.· -,~ - .... ,. . - . 

· ... ·· ... : ..... '.. L-}-.;..:>:.2r'::~:~;~·-i{: . -~·~·~::.;;- ·-, · · 
2.2 Observaciones : ~-·~> ~ ~:.~~~-~\4~".:-?:;;-::-~~; ·.:~\·~~/;·;: "-_.~. :·~ -~ ·.' .. 

2.2.1 Selección dé la "ilJiú~~t~'d''º' :Ji,º Y ; ;/ 
La muestra observadá consÍ¿tió·¿i~l"galiixi<IS:identificaéla.S con radiofuentes del Se

gundo Catálogo de Boloña B2.'. Este ~at~logo compuesto de fuentes del survey de 

Boloña, identificados ~on rJ~n't·~~ 6~tí'~;;_;( i:o;'isi~te básicamente de dos grupos: la 

muestra brillante (B), la cuaÍ·~~t"ií.'ccirri.~Ieta hasta ~agnitud mpg = 15.7 (Fanti et 

al. 1973; Colla et al. 1975a,..197~b),,Y:.11L mÚ~stra débil (F), la cual está completa 
hasta mv = 16.5 (Fanti et, .ill iÍfrs('·U~rl~e~~ muestra está asociada con gala

xias del Catálogo de Zwicky mi~ntr<i:)._quelasegunda muestra fue identificada en las 

placas de Pafomar (POSS). Casi.t9.da,;, las radiofuentes tienen potencias en radio de 

P1.4 GHz :5 1024
·5 W /Hz, de tal forma que todas son fuentes de tipo FRI. La mues

tra completa ha sido estudiada a 1.4 GHz con diferentes configuraciones del VLA con 

resoluciones de 1" .3 y 13" (Parma et al. 1986; de Ruiter et al. 1986¡ Fanti et al. 

1986; Fanti et al. 1987). Para las fuentes observadas existen los mapas en radio así 

como la información de luminosidades en radio, propiedades morfológicas (Fanti et 

al. 1987; Parma et al. 1987), propiedades de los jets (Parma et al. 1987), propiedades 

del continuo en radio y polarización a 5 GHz (Morganti et al. 1987; Capetti et al. 
1993). 

La mayoría de estas fuentes presentan estructuras dobles, aunque existen fuentes 
con centros aislados ó jets desnudos (desprovistos de lóbulos o halos). Pocos casos 
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presentan estructuras complejas, p. ej. jets con estructuras amplias ( wide angle 

taiQ y angostas (narrow angle taiQ. Se tiene que más del 60% presentan jets bien 

definidos cuyos ángulos de apertura decrecen a medida que aumenta la potencia total 

en radio (de Ruiter et al. 1990), lo cual parece ser típico de este tipo de fuentes; 

aproximadamente el 80% tienen centros detectados a 1.4 GHz a escalas de pe y 

los lóbulos tienen un amplio rango de tamaños. Estas extensiones en algunos casos 

presentan estructuras distorsionadas de forma de s o c, lo que puede ser indicativo 

de interacciones con el medio ambiente•intracúmulo. 

A partir de datos en el mediano-lejano infrarrojos (IRAS), para las radiogalaxias 

B2 se ha encontrado evidencia de material interestelar frío y formación estelar lo cual 

aparentemente está relacionado con la potencia en radio frecuencias de la emisión 

no-térmica (Golombek, Miley & Neugebauer 1990; lmpey, Wynn-Williams & Becklin 

1990; Impey & Gregorini 1993). Además, se tiene que~ 40% presentan luminosi

dades mayores que 109 10 (Impey, Wynn-Williams & Becklin 1990), comparadas con 

el ~ 8% de galaxias elípticas normales con estas luminosidades. 

La.s 31 galaxias fueron selepcionad.as con las sigui.entes características: 

·-,. : .. 

• So0: mÍemb~os del c'atálogode radi;;_r~~nt_es B2, que se c~racterizan por te~~r 
s~~~-~H~··> 0:2's.~Y.,,.x: +.2.iº .:5,S:;{'+a4°. · · , ·,, ·_·· 

• Son fuentes de la: muestra b~illant'~· y'd~ la'iri~~stra débil.• 
, , : . . -. ---.: :-_{ -: ~: ·. . r !"' . . ··:. 

• Tod~ tienen c·orrimientos al rojo de~ 0;002'~z;~: om; débido a fas lii'.riitá.ciones 

eri z de los filtros angostos éori qué cont~iflcis>•· ' ·' ' 

• Son fuentes con estructuras en radio extendida.S ·(lóbulos, halos); fuentes cori 

jets desnudos (sin la presencia. de halos o lóbulos) y ra.diogalaxias que presentan 

sólo emisión central (hasta resoluciones de 1"). 

Las propiedades de las galaxias estudiadas en este trabajo, obtenidas de la lite

ratura, se presentan en la Tabla 2.1. Col. (1) nombre B2 ; Col. (2) otras designa

ciones; Col. (3) corrimiento al rojo; Col. (4) AR (1950); Col. (5) DEC (1950); Col. 

(6) magnitud visual o fotográfica publica.da; Col. (7) tipo morfológico tomado de la 

literatura; Col. (8) tipo de la muestra: brillante (B), débil (F); Col. (9) comentarios. 
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2: 2. 2 Instrumentación 

Las observaciones se realiz~ron en el telescopio de 2.12 m del Observatorio Astron&; 

mico Nacional en San Pedro Mártir, B.C., México (OAN-SPM), durante varias tem~ 

poradas de observación: abril y septiembre de 1991, marzo, junio, julio, septiembre 

y octubre de 1992, abril y septiembre de 1993. Se obtuvieron imágenes con CCDs a. 

través de los siguientes filtros de banda. ancha: 

• V .A = 5750 Á, A.A = 1400 Á 
. . . . ·~ . 

• R -A.= 6340 A, 4-A. = 400 A 

• I X= 8040 A; A.A ~16Ílo Á '-

Se. utiliza.ron dos detectores :CGI) ihbÍÜp~Cini; 384x576yfo24x1024· elementos 

(pixeles). Estos CCDs en ei tel~scdpiÍ'(d~ 2.i2 zri.· con el sec~nda.rio f/7.5 dan una 

esca.la de placa. en el plano focal de 0;3;~ j pixel jo.2·5,, /pÚ~l, respectivamente, lo que 

produce un campo de visión de 1.93'x2'.s9'y'4'.25~-x4:25 1.'Las propiedades de cada 

CCD son las siguientes: Th384x576, ruido de le~t{iia:de ue-1 y con tamaño de pixel 

de 23 µm; Th1024x 1024, ruido de lectura de 5.73e::.,1 y Un ta.maño de pixei de 19 µm. 

Las observaciones presentadas en este trabajo fueron obtenidas en condiciones 

fotométricas con una. calidad de imagen típica. (seeing) de 1.0 a. 2.4 segundos de arco. 

Para. cada. galaxia. estudiada. se obtuvieron series de imágenes en cada. filtro, las cuales 

fueron posteriormente combinadas para obtener una. sola imagen por filtro de ca.da. 

galaxia.. 

2.2.3 Observaciones Fotométricas 

Un conjunto de estrellas estándares de Landoldt (1983) fueron observa.das cada. noche 

para la. ca.libración fotométrica en V, Re I. Los detalles de estas observaciones se.en

cuentra. en la Tabla. 2.2, la cual contiene los datos obtenidos y la lista. de las estándares 

para. ca.da. temporada.. Muchas de las estrellas que a.parecen en la. Tabla 2.2 se obser

va.ron en más de una ocasión durante ca.da. noche. 

Los detalles de las observaciones fotométricas de las galaxias se presentan en la. 

Tabla. 2.3. El contenido es el siguiente: Col. (1) nombre de la. fuente; Col. (2) fecha. 
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de la observación; Col. (3) filtro de banda ancha; Col. ( 4) tiempo de integración 

en segundos; y Col. (5) ancho a intensidad media de la PSF en segundos de arco. 

La mayoría de las galaxias fueron observadas con todos los filtros durante la misma 

temporada y algunas fueron observadas en dos diferentes temporadas, en la tabla se 

indica las fuentes en cada caso. 

2.3 Análisis de las Imágenes 

Para realizar la reducción de las imágenes CCD se siguió el procedimiento estándar 

(ver Kent 1984; Cornell et al. 1987). La reducción y análisis se hicieron con el 

paquete de reducción IRAF (Image Reduction and Analysis Facility: Barnes 1993, 

Massey 1992, Massey & Davis 1992 y Martínez 1991), desarrollado por el Observatorio 

Optico Astronómico Nacional de los Estados. Unidos (NOAO), mediante el siguiente 

procedimiento: 

l. Para elimin.ar la respuesta del detector a cada imagen se le sustrajo el bias 

(usando una Illedia de 9 bias) y se dividió por la media de 4 campos planos 

(fiats) del cielo obtenido con luz tenue (al atardecer o al amanecer). 

2. El cielo de fondo en cada imagen se determina, en primera aproximación, 

·a partir de un histograma de "cuentas de frecuencias" y estimando el nivel 

de intensidad correspondiente a la máxima frecuencia. 

3. Para determinar el centroide del objeto se ajustó una función gaussiana 

bidimensional centrada en el máximo más brillante en cada objeto, que 

generalmente corresponde al núcleo. Para eliminar los residuos en las 

regiones donde los gradientes de luz son más pronunciados, las imágenes 

fueron suavizadas usando una función gaussiana bidimensional de 2 pixeles 

de ancho a intensidad media (FWHM). 

4. A partir de la inspección directa de las imágenes, fue posible quitar los 

rayos cósmicos y pixeles malos, aunque muchos de estos se corrigieron al 

combinar las imágenes de un mismo objeto. 

5. Las imágenes de las galaxias fueron calibradas hasta el límite de 25 mag/ 

segarc2 usando estrellas estándares UBVRI de Landolt (1983). Se convir

tieron Re I del sistema de Kron-Cousin a Johnson usando las ecuaciones 
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. de transformación que obtuvimos (Carrillo & Martínez 1995) usando como 

referencia las de Cousin (1976) y Bessell (1979). Se obtuvieron los colores 

:V-R y R-I corregidos por extinción atmosférica y galáctica. Para esto se 

usaron los coeficientes de extinción de Schuster (1982) para el OAN-SPM. 

La absorción galáctica (Av) se obtuvo de Savage & Mathis (1979) y para 

. ,la corrección por corrimiento al rojo (Kv(z)) usamos los valores dados por 

Whitford (1971). 

6. Las magnitudes corresponden a la imagen final, la cual es la combinación 

del conjunto de imágenes (al menos cuatro) obtenidas para cada galaxia 

en los diferentes filtros . 

. 7. Generamos perfiles de intensidad para encontrar el número de cuentas en 

anillos concéntrico alrededor de la. emisió.n c,entral y dividi.do por el área 

apropiada de cada anillo. '••:< 

8. Las magnitudes V, Re 1 se ca!C~Í~r~k-ci~an~o 1Íos perfiles considerando 

hasta un radio límite que correspond11 a i~:]~Ófofas de 25 mag/segarc2• 

9. Se derivaron los perfiles de intensidad'~ri:v,'R.e 1 para las 31 galaxias. 
, .. ·: < '>.·.1':.-''.··.;~J~/~ .. ,. ::r··:'·:J '' 

2.4 Resultados Fotoinétricos"rNf?itóf.~~J~~; ~., 
2.4.1 Imágenes 

La imágenes finales de las RGDs estudi~das en este trábajo las presentamos en las Fig. 

2.la, ... ,k, en los filtros 1, R y V, para cada galaxia. En esta figuras se presentan las 

galaxias en esta secuencia: 1 (izquierda), R (centro) y V (derecha), con la orientación 

del Norte hacia arriba y el Este a la izquierda. Las barras corresponden a 15". La 

imagen final es una combinación del conjunto de imágenes obtenidos para cada galaxia 

en los diferentes filtros. De las 31 radiogalaxias estudiadas, presentamos las imágenes 

fotométricas en V, Re 1 para 28 de estas, y sólo imágenes en Re 1 para 3. 

En estas imágenes varias galaxias tienen apariencia de elípticas, otras de pares 

(usualmente E+E) con intensidades comparables inmersas en un halo común, unas 

pocas están en grupos de galaxias de diferentes luminosidad y el resto muestran 

componentes pequeñas más débiles que el núcleo dominante (hot spots) dentro de un 

halo común. En las Fig. 2.2a, ... ,f presentamos mapas de contornos en el filtro R de 

las galaxias de nuestra muestra. La convención usada para las multicomponentes es la 
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siguiente: en galaxias con compañeras ó más de un núcleo de magnitud comparable, 

las componentes son indicadas con letras mayúsculas, A es la más brillante y el resto 

en orden decreciente son marcadas con B, C, ... ; galaxias con hot spots, es decir 

pequeñas componentes, son indicadas con letras minúsculas (a, b, c, ... ) en orden 

decreciente en brillo (ver Fig. 2.2a a 2.2k y Tabla 2.4). 

En las Fig. 2.3a, .. .,f presentamos los perfiles de las galaxias de la muestra en el 

filtro R, en cada caso se muestra la magnitud aparente vs. distancia radial del semieje 

mayor de la elipse que mejor se ajusta. 

2.4.2 Mediciones Fotométricas y Geométricas 

Los parámetros fotométricos y geométricos derivados para las galaxias estudiadas en 

este trabajo se presentan en la Tabla 2.4. Estos parámetros fueron obtenidos usando 

varias rutinas del paquete de reducción IRAF. Por ejemplo isophote (ellipse) dentro 

de STSDAS, apphot dentro de DIGIPHOT (phot, polyphot, fitskypars), etc. 

Para las galaxias estudiadas se obtuvieron las siguientes propiedades: 

l. Intensidad total en los filtros V, R e l. En el caso de haber más de una 

fuente dentro de un mismo halo o envolvente se contabilizó como una sola, 

esto es, el resultado que se presenta es el de la contribución de ambas 

galaxias. 

2. Semieje mayor y elipticidad (e= 1-b/a) para la elipse que mejor se ajusta 

hasta un límite de 25'mag/segarc2 • 

3. Angulo de posición (que denominaremos AP en adelante), en grados, del 

eje mayor de la elipse más externa que mejor se ajusta (éste se contabiliza 

a partir del N, positivo en sentido contrario a las manecillas del reloj). Los 

APs son valores observados. 

4. Las estructuras en las galaxias que se encuentran son tomando hasta. el 

límite de 3u del ruido. 

En la Tabla. 2.4 mostramos los da.tos fotométricos de las imágenes, para. ca.da 

galaxia., la cual contiene: Col. (1) nombre de la fuente; Col. (2) la magnitud aparente 

R; Col. (3) y (4) muestran los colores V-R y R-1, respectiva.mente, los errores de las 

magnitudes y colores presenta.dos, representan la. consistencia interna de las medidas. 
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En la Tabla 2.5 mostramos los datos morfológicos de las im~genes, para cada galaxia, 

·la cual contiene! Col. (1) nombre de la fuente; Col. (2) el semieje mayor de la elipse 

que mejor se ajustar, en kpc; Col. (3) la elipticidad (e); Col. ( 4) el ángulo de posición 

AP, en grados. En el caso de varias componentes usamos la nomenclatura descrita 

previamente. 

· 2. 5 Discusión 

2.5:I Morfología Óptica '· 
. . . -

U~a inspección directa de la:S im~genes de banda ancha presentadas en la Fig. 2.la 

. a 2.lk.de las RGDs estudiadas, muestra que del orden de 65% de las galaxias tienen 

morfologías peculiares .. En: :Ja. Tabla 2.6 presentamos las morfologías decritas para 

cada galaxias de nuestra niúestra:. Esta tabla contiene: Col. (1) nombre de la fuente, 

Col. (2) los rasgos encontrados. Para clasificar las peculiaridades en las radiogalaxias 

estudiadas seguimos la terminología de Heckman et al. (1986) y Smith & Heckman 

(1989a y 1989b): NE = gafaxia.S elípticas normales y ND = galaxias normales de 

disco sin peculiaridades aparentes; B = puentes que unen a la radiogalaxia con una 

compañera; CE = radiogalaxia y compañera en una envolvente común; D = bandas 

de polvo, T = colas, 2T = dos cola.S; F = abanicos, 2F = dos abanicos; S = cáscaras. 

Las colas (T) se refieren a estructuras angostas (donde el cociente del largo al ancho 

es > 3), ellas no necesariamente son radiales y pu~den ·ser curvas. Los abanicos (F) 

son similares a. las colas pero en este caso el cociente del largo al ancho es < 3. Los 

puentes (B) se refieren a estructuras que unen a. la radiogalaxia con una compañera. 

aparente. Las cásea.ras (S) son estructuras filamentarias curvas. Las bandas de polvo 

(D) son claramente observadas, algunas con morfologías complejas. Pocas galaxias 

muestran isofotas en forma de caja (BI) las cuales son características de mergers. Las 

presencia de estas peculiaridades ocurre a. diferentes niveles de.isofotas (ver mapas de 

contornos) en las imágenes del continuo de banda ancha. 

Las peculiaridades morfológicas se cree que son producidas por la. interacción de 

galaxias o mergers de elíptica+elíptica. (E+E) o espira!+espiral (S+S) o pares mixtos 

(ej. Toomre & Toomre 1972; Toomre 1977; Quinn 1984). Las simulaciones numéricas 

muestran que las colas se producen cuando al menos una de las galaxias interactuantes 

es de disco, las cásea.ras son producidas por la captura de una galaxia. elíptica. pequeña. 
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ó espiral por una galaxia elíptica gigante (Quinn 1989; Quinn & Hernquist 1987), 

los abanicos son producidos por fa interacción de dos galaxias elípticas gigantes y 

las bandas de polvo son producidas por el encuentro de dos galaxias elípticas (p.ej. 

Merritt & Zeeuw 1983). La presencia de halos extendidos son similares a los mostrados 

en modelos de interacción de n-cuerpos en galaxias elíptica-elíptica donde existen 

mergers (ej. Aceves et al. 1995). Las diferentes componentes de estas peculiaridades 

las mostramos no sólo en las imágenes y mapas de isocontornos, sino también en los 

perfiles de intensidad de estas fuentes. 

Las peculiaridades en la galaxia se refieren no sólo a las manifestaciones de activi

dad, sino también con la presencia de galaxias cercanas, a distancias menores de 25 

kpc. Estas galaxias compañeras las determinamos a partir de imágenes del Palomar 

Digitized Sky Survey (Golombek 1992). Encontramos que el ~ 67% de las galaxias 

de la muestra tiene una segunda o más compañeras dentro de esta distancia. 

Procedemos a resumir los resultados de morfología óptica de la Tabla 2.5: 

• Galaxias normales (35% ). Las RGDs que muestran simetría elíptica son: 0331 + 

39, 1116+28, 1322+36, 1357+28, 1441+26, 1557+26, 1652+39, 1833+32, 1855 

+37; mientras 0034+25 y 1422+26 muestran estructuras normales de disco. 

-• Galaxias con compañeras (71%). Las RGDs que muestran galaxias con una o 

'más compañeras a distancias <25 kpc: 0034+25, 0055+26, 0116+31, 0120+33, 

0206+35, 0838+32, 0913+38, 0916+33, 1108+27, 1116+28, 1217+29, 1318+34, 

1339+26, 1357+28, 1441+26, 1658+30, 1752+32, 1833+32, 1855+37, 2116+26, 

2236+35, 2335+26. La presencia de compañeras puede ser responsable por la 

actividad de las galaxias y por las peculiaridades; aunque, solamente en un 

caso (B2 1339+26) ambas galaxias son NAGs. Si la actividad es debida al 

encuentro entre galaxias ¿porqué sólo en un caso ambas fuentes muestran esta 

anormalidad? Además, varias galaxias con compañeras (50% de ésta muestra) 

muestran la presencia de una envolvente común y un halo extendido. Estos 

halos son característicos de colisiones de galaxias E+E. 

• Bandas de polvo (10%). Estas son observadas en dos galaxias de nuestra mues

tra: 0025+35 (también reportada por González-Serrano et al. 1993) y 1122+39. 

Un total de 4 radiogalaxias del survey de B2 tienen bandas de polvo, las otras 
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dos son: 0149+35 que fue reportada por Kotanyi & Ekers (1979) y 2116+26 

. reportada por Gallagher (1986). Un resultado importante es que no en todos 

los casos el radio eje es perpendicular a la banda de polvo, pero si muestran, en 

todos los casos, fuertes distorsiones de los perfiles de brillo superficial. 

• Puentes, abanicos, colas. Puentes (29%) entre la galaxia principal y una compa

ñera son encontrados en: 0055+26, 0838+32, 0916+33, 1108+27, 1339+26, 

1658+30, 1752+32, 2236+35 y 2335+26. Estructuras semejantes a abanicos 

(13%) son observados en: 0116+31, 0913+38, 1225+26, 1339+26, 2236+35. 

Colás (6%) se observaron en.: 1346+26 y 2320+32. 
. . ' . 

• Isofotas de éaja. Isofotas de caja (16%) se ~bsérvaron eÍl: 0116+:n, 1116+.28, 
1318+34; 2116+26, 2320+32:'.' Más :é~os muestrari.· 1.ma forma elíptica interior . . . . ·-. -· ... ' _. . . . 

con una estructura externaéÍ:Í.'·forma de éajii:."'."i~ ·'>· -;, ··:·'. l 

.,.;· ·.·.->,::~·.: . ··~:··:.:.;.:> ._,_·~ .. ~·~··:~>:·~·,. '·<·/'' .. ; : .. :. ..:--·<··~-

·2;:5· f r1:39:W!,:2d·~,.'.~t.;:iirtf-.:.e_1·~t·~-~+:,~·";~f·t~ics~·11:·:·,.;:'•·: •.. ·:··· .... ·. . . . 
En la Tabla 2. 7 prese~tamos los resultados de ?bserv1l.é.1ones en radio del VLA de las 
RGD~ de'n~~st~¡diJ~st'i~; ;'1it'<l~t~:~·flÍ~r~~ obt~~i~~~de Pii.rma· et ~l.. (1986); de 

Ruitér et'a.1:· (Í98.6);'Fi°fiú'eta.i:.Ji9ii6)i F~nti et ai.' (1987); Parma e.t al. (1987); 

M~~ganti ~t-'at (Í9s7), 'é.i.~~ttl ef'á{ (l993). El cont~nido de la tabla es: Col. (1) 

nombre de i~ r{;~Iit~; c6C(2) li'exténsió~ de la eriiisión en radio: jets, lóbulos, halos, 

tails, y wings, en segundos de arco y el AP en grados de la extensión Col. (3). A 

partir de .la Tabla 2.5, donde mostramos los datos de ángulo de posición del continuo 

óptico y la Tabla 2.7 comparamos los AP de ambos, las diferencias entre éstos las 

mostramos en la Tabla 2.8 la cual consiste en: Col. (1) nombre de la fuente y Col. 

(2) la diferencia entre los ángulos de posición, ÁAP. 

En nuestro caso de fuentes RGD, no encontramos alguna relación entre el AP 

del continuo de radio y el óptico. Para ejemplificar este resultado mostramos en la 

Fig. 2.4 el AP para ambos continuos de las galaxias de nuestra muestra. En esta 

gráfica se muestra que la dispersión es tal que no existe ninguna correlación entre el 

continuo sincrotrónico y el continuo estelar. En trabajos previos se ha encontrado 
que en radiogalaxias potentes, de moderado corrimiento al rojo (Baum & Heckman 

1989a), tampoco parece haber alguna correlación entre los AP del continuo de radio 

y el óptico. Sin embargo, en radiogalaxias de alto corrimiento al rojo, z ~ 1, el 



40 

radio eje se encuentra alineado preferentemente con el semieje mayor del continuo 

óptico (p. ej. Chambers, Miley & van Breugel 1987; Me Carthy et al. 1987). Este 

efecto de alineación o no alineación se puede deber a un proceso de evolución de las 

radiogalaxias y no necesariamente a un efecto de selección. 

2.5.3 Medio Ambiente de Galaxias B2 

Como hemos discutido la mayoría de las galaxias de nuestra muestra (67%) muestran 

compañeras cercanas y en algunos casos las imágenes muestran uno o más máximos 

en su emisión de radio. Nueve de las RGDs están localizadas en cúmulos de galaxias. 

En la Tabla 2.9 mostramos el grupo o cúmulo al cual se le ha asociado a la galaxia 

estudiada. La Col. (1) se refiere a la fuente B2, y en la Col. (2) es el nombre del 

cúmulo o grupo en el cual se encuentra. En la muestra estudiada se encuentra que el 

29% está asociado a una agrupación de galaxias. 

Tres galaxias presentan halos observados en rayos-X, las cuales presentamos en la 

Tabla 2.10. La existencia de estos halos es importante debido a que una posibilidad 

para alimentar de gas a las regiones externas de las galaxias elípticas es que este gas 

caliente se enfríe, por inestabilidades térmicas y se pueda acretar a la galaxia huésped 

(Heckman 1981). Este mecanismo se ha propuesto para algunos casos de radiofuentes 

potentes en centros de cúmulos, p. ej. M87 (Ford & Butcher 1979), NGC 1275 (Kent 

& Sargent 1979). Así, el encontrar halos de rayos-X en RGD, sugiere que estas 

galaxias podrían acretar gas. 

2. 5.4 Indice de Color 

Debido a que la interacción entre galaxias puede ser un detonador de actividad de 

brotes estelares, estudiamos los índices de color V-R y R-I derivados a partir de la 

fotometría de apertura para cada galaxia. En las Figs. 2.5a a 2.5d presentamos 

los diagramas color-color de las RGDs de nuestra muestra; cuasares y objetos BL 

Lacertae (Moles et al. 1985); galaxias Seyfert (Hamuy & Maza 1987); y galaxias 

elípticas normales (Poulin 1988), respectivamente; la comparación de esta.s muestra.s 

se hace en la Fig. 2.6. Recalcamos que las magnitudes son derivadas de la luz 

integrada de los perfiles para las isofotas de radio superior a 25 mag/ segarc2 , de tal 

forma que los colores obtenidos son para toda la emisión de la galaxia. 

De estos diagramas se encuentra, para las radiogalaxia.s de nuestra muestra, que 
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... el í.ndice de color V-Res el esperado para las galaxias "normales"(menos para tres), 

~iy.vo la gran dispersión que es típica de casi todos los NAGs incluidos. Sin embargo, 

el índice de color R-I es más azul que el de las fuentes normales y comparable al resto 

de los NAGs. El que R-I sea más azul y V-R no lo sea, nos indica que I es más débil 

que, R o V. Esto se podría deber a varias causas, por ejemplo: debido a que en el V 

y R se encuentran líneas intensas en NAGs (p. ej. [OIII], Ha, etc.), estas podrían 

estar aumentando el valor fotométrico de estas magnitudes; otra posibilidad es que 

debido a que, en general, el continuo ~i:ó.crotrónico de los N AGs tiene varios máximos, 

en particular .existe un máximo en .el aiúl_'lo que· podría estar ocasionando que I se 

vea disminuido por este efecto; finalmei:üe:qtrá. . .i:iosibilidad es que como consecuencia 

de la fusión entre galaxias se esté!i p·rC>du~ié~"c:io·b~~t~s de formación estelar, los que 

ocasionarian índices de color más ¡zul~~'.q..i~'erd~.laa gaiaxias normales. Las galaxias 

que tienen índices anormales son, en R~k0916+33y 1752+32¡ y en V-R: 0916+33, 
1752+32 y 1658+30 ' : : i':: : :.: "" ; ,, .. 

. ' . -

De una inspección de las Tabla 2.4-y·2.6¡VcR y dela morfología óptica concluimos 

que la mayoría de las galaxias cÓn'índices· de· color. anormales tienen morfologías 

peculiares y/o compañeras~ En estos ca.Sos sugerimos que los índices anormales azules 

son debidos a formación estelar intensificada.o En eh:'aso de las fuentes con excesos 

.en el rojo es difícil. poder contestar a que. se.debe este efecto. Es necesario datos en 

.el IR para estas fuentes. 

Para conocer hasta que pUnto el.escenarfo de brotes de formación estelar intensifi

cada se puede estar dando en las galaxia de nuestra muestra, comparamos las RGDs 

con galaxias HII (Peña & Ayala 1993), lo que mostramos en la Fig. 2.7. De esta 

gráftca obtenemos que los índices R-I de las galaxias de nuestra son comparables a 

los de las galaxias HII, más azules que el de las galaxias normales. Los índices de 

color V-R de las galaxias HII, en general, son más azules que las galaxias de nuestra 

muestra, aunque existen fuentes con índices comparables, con lo que la posibilidad 

de brotes de formación estelar pueden estar ocurriendo en algunas de estas galaxias. 

Además, comparamos el índice de color V-R de nuestra muestra con el de galaxias 

normales del mismo tipo y con el mismo corrimiento al rojo (obtenidas de la Tabla 

6 de Sandage 1973). Los índices V-R vs. z de las RGDs, galaxias E de la muestra 

de Sandage y la combinación de ambas muestras las mostramos en las Fig. 2.Sa 

a 2.Sc, respectivamente. Los índices de color de las RGDs y de las galaxias E son 
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comparables, sin embargo encontramos que la dispersión es mayor en las RGDs. Sin 

considerar las fuentes que tienen índices más anormales encontramos <V-R> ::::·o.68 

± 0.28 mientras que las galaxias elípticas normales tienen 0.86 ± 0.04. 

Cuando se comparan los modelos de evolución de galaxias (Bruzual 1983; Rocca

Volmerange & Guiderdoni 1987) para determinar cual es la etapa de actividad estelar 

(merger) en que se encuentran las galaxias de nuestra muestra, encontramos que los 

índices de color pueden ser explicados como debidos a evolución estelar, pero como el 

corrimientro al rojo de nuestra muestra es pequeño es dificil determinar cual de estos 

modelos es el adecuado. Estudios en el IR de. éstas galaxias son importantes para 

estudiar ésta idea. 

2.5.5 Galaxias Individuales 

Una breve descripción de las galaxias füdividuales s~ presentan enest~ ~~~~iÓ~ .. · 

• B2 0034+25. Galaxia en el cúmulo abierto de Zwicky 0034.4+2532, una.compa

ñera está. localizada a ,..., 44" al SE, y la radiogalaxia es la tercera más brillante 

de los miembros del cúmulo. Las imágenes presentadas aquí (Fig. 2.la) co

rresponden a la contraparte óptica de la radiogalaxia. Las imágenes en V,. R 

e I tienen contornos de galaxia E normal (Fig. 2.2a) y nuestro ajuste indica 

perfiles de intensidad (Fig. 2.3a) de la forma r-1/ 4 (de Vaucouletirs). Nuestras 

imágenes no muestran fuertes indicaciones de interacción con la compañera del 

SE. 

• B2 0055+26 (NGC 326). Par de galaxias en un halo común (Fig. 2.lb, arriba). 

El mapa de contornos en Fig. 2.2a muestra el halo común y las dos galaxias 

de forma E. La fuente más luminosas localizada al NW, es la asociada con la 

radio emisión. El perfil de intensidad muestra ambas componentes centrales 

(Fig. 2.3a) y claramente no es de la forma r-114 • Una tercera galaxia se localiza 

al SW e igualmente muestra rasgos de posible interacción (puentes y contornos 

distorsionados) pueden ser vistos en la imagen en R (Fig. 2.la). 

• B2 0116+31 (4C 31.04). Par de galaxias, como en el caso anterior, en un halo 

común (ver Fig. 2.lb, centro). El mapa de contornos muestra ambas galaxias 

(Fig. 2.2b). La fuente más luminosa es la que se encuentra al NE y es a la que 
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. . se asoc.ia la actividad en radio. El perfil de intensidad de la galaxia más intensa 
.. (Fig. • 2.3a) es clar~mente de la f9~1Illl. r71Í4 • . 

. '.'.;· 

• B2 0120+33 (NGC 507). Galaxi~, en ~l,c\ímulo de Zwicky 0107+3212, donde es 
la primera o segunda más.brillante .. Dentro .de su halo se detectó una compo

nente débil al SE del núcleo (verfig.2.lb, abajo). El mapa de contornos en la. 

Fig. 2.2b muestra. una galaxia E y el perfil de intensidad sigue una. distribución 

de la forma. r-114 (Fig. 2.3b ); donde se llega a. observar la componente débil. 

. • B2 0206+35J4jJ 35.0~);.galaida eón bánda de polvo que se extiende del NE al 

SW (ver Fig'. 2.lc, .arriba):. Ttés componentes débiles son detectadas al SW. La. 

radio emisiód ext.e~dlcl~ e~ perpéndiculár a la. banda de polvo. Las isofotas no 

eÚpticas y las com~a~~r~ sugieren interacciones de marea (Fig. 2.2b ). Dado 

que la bari~~ ~e ~rifo~ntr~ casi. perpendicular al eje mayor hace qµe el perfil 
. de intenéidad rriúes.tre ~~~'.dl~torsión respecto de r-1 / 4 en la parte en que se 
lo~aliza1a. b~nda:(F¡·¿·2~;3b)j~i%.~r,\ ~;, .: · . 

',f·;··. • •. >;-.:.:-·>~~--· ' 

• B2 0331+39 (4C, a9.!'2). ·a~iáX:iii.·~Jíptlca. norrnal'.éin. estrui:tura aparente de 

interacción (ver Fig; Ú~,:~~~~t~o;,y;·Fig> 2:2h)y•el perfil de intensidad es de la 
forma r-1/ 4 (Fig. 2.3b); .· · .... :·,. '.: ....... ·' .·· 

<:· . ~~:-~<,~;l.¡/~· :7.'.~>~:~_:·:is· .. /~~- .-.\; ~ · 

• B2 0838+32 ( 4C 32.26); En i¡•ift~Pli·ü;,;~;~s~~:Jue~teapárec~ como fuente doble 

en una envolvente común dond~ lii°giíla.il'~ ~~ brillante es el centro del cúmulo 
Abell 695. Encontramos que.se tr~t!~':éie'ün sistema múltiple con al menos 

cuatro galaxias en el mismo halo (ver Fig. 2.lc, abajo), también se muestra 

claramente en el mapa de contornos (Fig. 2.2b). La galaxia más brillante es a 

la que se le asocia la mayor actividad en radio. El perfil de intensidad muestra 

tres componentes, el doble núcleo y la componente del SW (Fig. 2.3b). 

• B2 0913+38. Galaxia con dos compañeras a distancias < 45", una al N y la otra 

al S. La imágen muestra una galaxia E con los contornos externos ligeramente 

distorsionados, probablamente debido a interacciones con las compañeras (Fig. 

2.ld, arriba; y Fig. 2.2b). El perfil de intensidad es más empinado que la forma 
r-1/ 4 (Fig. 2.3b). 
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•· B2 0916+33. La estructura de esta galaxia se asemeja a uria galaxia espiral, 

con un núcleo doble. (Fig. 2·.1d, centro¡ y Fig. 2.2c). Este sistema es similar 

al encontrado en galaxias Markarian IRAS (p. ej. Mazzarela & Boroson 1993). 

El núcleo al NW es el más brillante y muestra en uno de los brazos una posible 

región HII (imagen en R, Fig. 2.lc). El perfil de intensidad para esta galaxia 

es exponencial (Fig. 2.3b) y es distorsionado en la parte externa. 

• B2 1108+27. Este es un sistema de dos galaxias elípticas con rasgos de inte

racción (ver Fig. 2.ld, abajo), la componente del E es la más brillante y es a la 

que se le asocia la_ emisión ex_tendida .en radio. El mapa de contornos de este par 

E+E (Fig. 2.2c) muestra un halo común y contornos externos distorsionados. 

El perfil de intensidad ~:.:.V4 muestr~ a un máximo radio distante, debido a la 
compañera (Fig. 2.3c). ''.· :. :_ .... _.,., _ _.,, · 

• B2 1116+28. La imagén niuestra' una galaxias elíptica con ningún rasgo de 

interacción (Fig. 2.1~,Ítrfi~~)'. :U~~- compañera al E es detectada, la cual está 

espacialmente correlaéionad¡!i::C>n: i;¡_:emisión de radio (referencias citadas del 

grupo de Boloña). El:~~¡;i'ati''c6n"t~rnos (Fig. 2.2c) muestra una estructura de 

galáxias E y el perfil }l~j~i!~~~id~:és de la forma r-1/ 4 (Fig. 2.3c ) . 
. . ·.• - • ·f· .... _.. -'•· ~ ,._ 

• B2 1122+39 (NGC 3665). G~a~ia elíptica con una banda de polvo del NE al 
. ' . 

SW (Fig. 2.le, omtro). Como en otros casos (p. ej. Kotanyi & Ekers 1979) 
. '. ' '· . . . 

la emisión eri radió_ se .e11cuentra casi perpendicular a la banda de polvo. Esta 

banda de polvo es, casi paralela al eje mayor (Fig .. 2.2c) ,lo que hace que el perfil 

sea diferente al típico de las galaxias elípticas. El perfil"es de forma exponencial 

(Fig. 2.3c). 

• B2 1217+29 (NGC 4278). Radiogalaxia de líneas anchas de emisión, muestra 
una compañera al NW en el mismo halo (Fig. 2.le, abajo). El mapa de con

tornos (Fig. 2.2c) muestra distorsiones en la parte interna de la galaxia E y el 

perfil de intensidad muestra esta componente débil (Fig. 2.3c). 

• B2 1225+26. Galaxia elíptica normal (Fig. 2.lf, arriba), con contornos distor

cionados (Fig. 2.2c) con extensiones de abanico, el perfil de intensidad es más 

empinado que r-1/ 4 (Fig. 2.3c). 
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• B2 1318+34. Galaxia peculiar (Fig.2.lf, centro) con dos extensiones (tai/s al 

SE y SW. En la región central presenta al menos tres máximos y los contornos 

muestran claramente esta estructura (Fig. 2.2d). El perfil central muestra estos 

máximos (Fig. 2.3c). 

• B2 1322+36 (NGO 5141). Nuestra imagen (Fig. 2.lf, abajo) y el mapa de 

contornos (Fig. 2.2d) muestran basicamente una galaxia elíptica normal y perfil 

de intensidad de la forma r-114 (Fig. 2.3d). Signos de interacción con una 

compañera al NE parecen existir en contornos muy externos. 

• B2 1339+26 ( 40 26.41) .. Par de galaxias en el centro del cúmulo Abell 1775. 
La radio emisión es asociada con la galaxia del SE la cual es la más luminosa. 

Nuestras imágenes (Fig, 2.lg, arriba; y Fig. 2.2d) muestra cinco componentes 

en el mismo ha!~; . Lit emisión del NE coincide con la emisión extendida en 

radio. Simon' 1979 ~u~stra que la fuente más brillante en radio corresponde . ,. ... '. '. 
a una radicigalaxia head tail, mientras que la del NE es una radiogalaxia wide 

angle tail. Fig. 2.3d muestra un perfil de intensidad más empinado que r-1/ 4 • 

• B2 1346+26 ( 40 26.42). Esta es la galaxia más brillante del cúmulo Abell 1795. 
La imagen de esta galaxias cD (Fig. 2.lg, centro) muestra una extensión al SW, 

también se muestra en el mapa de contornos (Fig. 2.2d). El perfil de intensidad 

no sige la ley de r-1/ 4 (Fig. 2.3d). Esta fuente ha sido bien estudiada por van 

Breugel et al. 1984, tiene emisión extendida la cual parece estar correlacionada 

espacialmente con el radio continuo (ver siguiente capítulo) y anticorrelacionada 

con la polarización en radio, similar a lo que ocurre en radiogalaxias potentes 

como 30 277.3 (Miley et al. 1981). 

• B2 1357+28. Esta galaxia muestra en su parte externa distorsiones que pueden 

ser debidas a posible interacción con dos galaxias que se observan al W (Fig. 

2.lg, abajo; y Fig. 2.2d). El perfil de intensidad es de la forma r-1/ 4 (Fig. 
2.3d). 

• B2 1422+26. Galaxia elíptica normal (Fig. 2.lh, arriba; y Fig; 2.2d) en su 
morfología y perfil de la forma r-114 (Fig. 2.3d). 



. • B21441+26. Las imágenes de esta galaxia muestra un patrón de galaxia espiral 

de frente con dos compañeras al E y NE a distancias< 30" (Fig. 2.lh, centro). 

El mapa de contornos muestra una estructura interna típica de un bulbo estelar 

que puede ser una barra con un patrón espiral (Fig. 2.2e). El perfil de intensidad 

no es de la forma r-1/ 4 (Fig. 2.3d). 

• B2 1557+26. Esta galaxia no muestra rasgos de fuertes peculiaridades (Fig. 

2.lh, .abajo); es una galaxia elíptica normal (Fig'. 2.2e) con perfil de la forma 

r-1/ 4 (Fig. 2.3e): Dado que su identificación óptica fue incierta, usamos el 

Palomar Digitized Sky Survey para verificar nuestra imagen óptica y concluimos 

que la fuente observada corresponde a la f~e~te B2; . 

• B2 1652+39 (40 39.49). Esta fuenfo es ~xtremadamente compacta con una 

nebulosidad envolvente (Fig.: 2;1i; a~rlba). L~s contornos (Fig. 2.2e) muestran 

una galaxia elíptica co;:1 ningún. razgo de.interacción. El perfil de intensidad es. 

de la forma r-1/ 4 (Fig; 2.3e). 

• B2 1658+30 ( 40 30.31). Es.te es un par de galaxias (Fig. 2.li, centro) en un 

halo común, posiblemente dos elípticas, en el cual la más luminosa es la del SW 

(Fig .. 2.2e) y es a l~ que se le asocia la radio fuente. El perfil de intensidad 

inéluye a ambas galaxias (Fig. 2.3e) y sigue la forma r-1/ 4 sólo en la parte 
interna.'· 

. ·,. - ' . . 

• B2 1752+32. Este es otro par de galaxias E+E (Fig. 2.li, abajo) en. un halo 

común, en el que la más luminosa es la del W (Fig. 2.2e) y es la·a:iociada con 

la radio fuente. El perfil de intensidad incluye a ambas galaxias (Fig. 2.3e). 

• B2 1833+32 (30 382). Esta racliogalaxia presenta líneas anchas en su espectro, 

tiene una estructura en radio compleja (Oapetti et al. 1993) y es más parecida 

a una fuente de tipo FR II que a una radiogalaxia débil (FR 1). La imagen (Fig. 

2.lj, arriba) muestra 3 galaxias compañeras cercanas (E, W y SE) a distancias 

< 30". Los contornos elípticos (Fig. 2.2e) indican una débil interacción con la 

componente del W, pero el perfil de intensidad es de la forma r-1/ 4 (Fig. 2.3e). 
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• B2 1855+37. Esta galaxia es la fuente brillante de un grupo de galaxias (Fig . 

. 2.lj, centro), con tres· compañeras cercanas (E, W y NW) a distancias < 30". 

Los contornos muestran formas elípticas (Fig. 2.2f) y perfil de intensidad (Fig. 
. ; ' ' . 

2.3e) indicativo de galaxia E normal. 

• B2 2116+26 (NGC 7052). Las imágenes muestran una galaxia E con estructura 
de "caja" (Fig. 2.lj, abajo) en un campo estelar rico. Esta galaxia ha sido bien 

estudiada por González-Serrano & Pérez-Fournon 1992 y fue clasificada. como 

elíptiCa. de caja. con una. subestructura centra.!. Nuestro mapa. de contornos (Fig. 

2.2f) muestra una posible compañera. al NW a. una. distancia. < 15", el perfil de 

intensidad (Fig. 2.3f) indica. que no es una. galaxia. E norma.!. Galla.gher (1981) 

reporta. una. pequeña. banda de polvo nuclear la. cual no se muestra. en nuestras 

imágenes CCD pero puede producir la emiSión detectada por IRAS (Jura 1986). 

• B2 2236+35. Las imágenes (Fig. 2.lk, arriba) muestran una posible galaxia cD 

con un grupode gala~l~ k~ ~11 h~lo co~ún. El mapa de contornos (Fig. 2.2f) 

muestra. que al rt1é~ci5'f~~i~*i~ ~l SE ~stá~ en el halo. de la. galaxia cD, pero la. 

imag~n m'J~tr~. ~~e quiz~ la. f~ent~ .del NW está también en el halo. El perfil 
••·. •·· •. • - •,>(_.'' . • • 

de intensidad '(Fig. 2'.3f) muestra dos máximos debidos a las compañeras. La 

estructur~ en ~acÍio. (M~rga.nti et al. 1987) muestra. un doble jet a.l NE y al sw 
que se extendienclen ,...., 20" a ca.da lado. 

• B2 2320+32. Esta es una. galaxia clasificada como espiral, pero de nuestras 

observaciones mostramos que la morfología es más compleja.y es semejante a 

una galaxia peculiar (Fig. 2.lk, centro). De la parte E del núcleo encontramos 

dos colas (tails) o estructura extendida de cáscara (Fig. 2.2f) y una compañera 

débil al NW. El perfil de intensidad muestra claramente la. presencia de tails 
(Fig. 2.3f). 

• B2 2335+26 (NGC 7720). Par de galaxias en el cúmulo Abell 2634, clasifi

cadas morfológica.mente como una galaxia D. La. fuente brillante es la del sur 

(Fig. 2.lk, abajo). Este es un buen ejemplo de una galaxia con puente, ambas 

galaxias tienen un halo extendido común (Fig. 2.2f). Esta fuente es de las más 

estudiadas en radio ya. que presenta radio jets "curveados"muy pronuncia.dos. 

El perfil de intensidad muestra. la presencia de la compañera (Fig. 2.3f). 
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2.6 Conclusiones 
. ·.t.-."',"' ... ·. ·.-, :;- ! : ·.' · .. 

En éste capítulo presentamos imágenes óptieiui en ba.nda' aii'ch~ (V, Re I)de 31 
radiogalaxias débiles. Hemos obtenido: in~gnitUdes';'fr1Clic~lde ~ola~; propiedades 
morfológicas, y perfiles. Los resultados obtenidos sC>~-; F;":' ;;; : . . . 

'·- -.. · , ·, ·e,··. 

l. Las morfologías de las radiogala~irs'Ú1~~Ü~s~rÍÍ.:iridica~ que son básica

mente galaxias elípticas ( ,_; 90% )\j~: cuales ~arían desde gala~ias cD 

hasta galaxias elípticas· poco brillantes .• También existen en la muestra 

galaxias de tipo espJral(~ s'.2%) y d~ tlpo p~culiar. 
2. El.~ 65% ~d(:l _ 1<1:5 gal~xias huésped de la muestra observada presentan pe

.. culi1Lridades_ (:ln su morfología óptica. El porcentaje de estas peculiaridades 

• es.comparable al encontrado en radiogalaxias potentes,~ 56% (Heckman 
:et ~1: 19s6) .. 

3. · Las peculiaridades morfológicas se manifiestan como: abanicos, colas, ban

das de polvo, etc., las cuales son semejantes a algunas simulaciones numéri

cas de interacciones o mergers entre galaxias. Además, algunas tienen dos o 

más núcleos, o dos galaxias dentro de la misma envolvente. Estas peculiari

dades morfológicas se observan a diferentes escalas en la galaxia huésped, 

lo cual se muestran en las imágenes y en los perfiles de intensidad. 

4. La presencia de galaxias compañeras a una distancia menor de 25 kpc es 

frecuente para· las galaxias huésped de las RGDs. El ~ 67% de la muestra 

tiene una o más compañeras dentro de esta distancia. 

5. En nuestra muestra de RGDs se encuentra que el 29% está en cúmulos 

de galaxias. De este porcentaje el 10% tiene halas· de rayos-X detectados, 

de lo cual se deduce que la alimentación de gas de este halo a las partes 

externas de la galaxia huésped pudiera ser posible en estos casos, mientras 

que las demás pueden ser alimentadas de gas por algún halo intracúmulo 

o por la interacción entre galaxias, en la que al menos una de ellas es una 

galaxia rica en gas. 

6. A partir de la comparación de los ángulos de posición encontrarnos que 

no existe correlación entre el continuo estelar óptico y el radio continuo 

sincrotrónico para las RGDs. 
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7.· En general, estos resultados son consistentes con la visión general de las 

radiogalaxias (Heckman et al. 1986), en la que fuentes de alta potencia 

en radio se encuentran preferentemente en regiones de baja densidad de 

galaxias, mientras que las debilmente potentes en radio parecen existir 

preferentemente en regiones de alta a moderada densidad de galaxias, e 

incluso algunas de éstas están asociadas a galaxias cD. 

8. Las peculiaridades no sólo se muestran en la morfología, sino también en 

los índices de color. Al comparar los índices V-R vs. R-I y V-R vs. el 

corrimiento al rojo de las galaxias de nuestra muestra con los de galaxias 

normales, encontramos que los índices R-I de nuestra muestra son más 

azules como en general ocurre con todos los núcleos activos de galaxias, 

pero además pueden tener otra· contribución debida a una tasa de for

mación estelar intensificada debida a la fusión entre galaxias. En algunas 

galaxias de nuestra muestra, encontramos que tienen índices de color simi

lares a los de galaxias HII, con lo que la posibilidad de brotes de formación 

estelar se ve fortalecida. 
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2.8 Tablas y Figuras 

2.8.1 Tablas 

... 
TABLA 2.1 

Muestra de Radiogalaxias Débiles ,¡·": ., ., .. ,' ·:.··· 

Fuente 
B2 

Otro 
nombre 

Coordenadas 
(1950) 

m MorpÍi; · ..•. Tipo de "Corr1e~fiírlos 
·•.Muestra '· , ·· ::: .. :: .•. 

•• : _: ' ~.¡ 

0034+25 g:gm/ • gg·:i·!~:~· 25 25 26 i4'.so·• ? • · ':B 

mHH .· ~i~~·g: . g:g~~! . gg~ ¿¿} ~~¡~~F>;tn~:\·;"~J( ·::~::-
'/ gr~p'o d~ gal. 
:'..grupo de'gai. 

·grupo de gal. 
0206+35 4C 35.03 0.0375 02 06 39.3 .·35 33 41 14.90°;' D . . B, 

mH~~ :g i;:~~ I~m. ·~~Jt~i!~f :1r~~.!~//~HH;~ .~2 •. . ·~···.· · · par de gal. 

~~~~!~~ g;g~~~\., ·• ·~r~~.:~:¡·; :;n~:~:;;;~~~:~g:c;,:ic.? > ••·~ · ·· · 
1116+28 · 0.0667 .. ;~ 1116"!9,1 • 2s 10. 32 .14.30b,. ·. •> • ·.·.• .. ·aF'•. 
1122+39 NGC3665 0 .. 006.L' .... 
1217+29 NGC4278 0.0021 · '.~: .·: BLRG:. ' ·.: .. · ' 
1225+26 0.0636 
1318+34 0.0232 
1322+36 NGC5141 0.0175 
1339+26 4C 26.41 . 0.0688 
1346+26 .4C 26.42 0.0633 
1357+28 0.0629 
1422+26 0.0370 
1441+26 0.0621 
1557+26 0.0442 

;•,/g~la><Ía p~c~Üar. 
::;«"' 

-··.' 
::~';. 

1652+39 4C 39.49 0.0337 16 52 11.8 39 50 25 . 13.70ª' 00N . B MK501 
1658+30 4C 30.31 0.0351 16 58 48.9 30 12 32 · 15.10( : :: ;.·; ... · · ·.,. F: . par de gal. 
1752+32 0.0449 17 52 44.5 ·32 34·45 :· l4;30b' :e::•. :·'·F .. 
1833+32 3C 382 0.0586 18 33 12.0 32 39 lS: ... 15.56{ · D3· · ·· , B 
1855+31 0.0552 18 55 54.3 31 56 21 · ·.14.9,o~ 'F: : > . ,a 
2116+26 0.0164 2116 20.7 26 ,14 08:' :::14.00•;é ·.E. : B 
2236+35 0.0211 22 36 12.3 · 3504•11(/~5:00•( •.E .. B 
2320+32 0.0111 23 20 43.4 32 15 09 .. ·14:50•"' ·<s. · a 
2335+26 NGC7720 0.0301 23 35 59.0 . 26 4515 ~ ·;13:90•, '. D B 

• magnitud fotográfica 

b magnitud visual 

BLRG 
grupo de gal. 

grupo de gal. 

Abell 2634 



TABLA 2.2 

.. , Estr0Ilas Estándares Fotométricas 

. "re~h~ de Observación Estrellas Estándares de Landolt . 

Abril 
Septiembre 
Marzo . 
Junio 
Julio 
Septiembre· 
Octubre 
Abril 
Septiembre 

1991 
1991 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1993 
1993 

99-340, 99-438, 105-447, 105-448; 109-2Ú. 
109-1082, 111-2864, 115-349. ·.'' .. ; 
96-405, 96-406, 97-346. 
104-305, 104-306. 
104-461, 106-485. 
114-473. 
114-473. 
101-24 .. ·. ' 

' 92-336, 1Ü"773, 111-775 .. 
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TABLA 2.3 

Observaciones CCD de Radiogalaxias Débiles 

Fuente 
B2 . 

Fecha de Filtros 
Obser. de Banda 

Ancha 

Tiempo de 
Inte~ación 

(s) 

FWHM 
de PSF. 

(") 



- .: ._ ·:..... -- .:.. ·-:." 

TABLA 2.3 
· Continuación 

. i~25~~~¿ > !J:;:~arl ... v 
R 
I 

1318f3'1;:.; 91~br2 ·~ 

· :::;r~;:~i:,~~1,2 ~ . 
;,;._· .... ·, ~.- r:, 

· 1346+26~; > 93 abr1 '.;,.<·V 
:;•'.):··;< 92 ·iriarl .:,,;·) R 

. - .. ,,,,. ·. <·>I. 
l351+28\·;::93:~1;r1 •.. v 

·, 91'.abr2 R 
. . • . :.:1. I: . 

1422f2{> :9. ~·fo~i : , • · R : 
· r< 

·•·. 144i+26. ..~fü~H.t .v 
•,, ·····.··;::·•.· R 

1551+2.6 ·: 92'fuil / V 
1652+39 < ·.· g3 ab~1 

<92 maí-1 

165.8+30 
.. ¿~,~~·/ 

'92juri1 

R 
I 
V 
R 
I 
V 

•R 

1752+32 9i.Se~2 ~ 
R 

. . I . 
i8~3+32 .·.•.·. 9¿~P2 · . v ··. :< . R 

1855f3'( ·.• 9Ísep2 . ·~· 
R 
I 

600 
300 
240 
600 
600 
600 

·600 
: 300 
' 600 
; 600 . 
120 
120 
120 
600 

. ,600 

. . 600 
300' 
.300 
600 
600 
600 
180 
300 
240 
180 
120 
60 

300 
300 
300 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 

1.6 
1.5 
1.3 
l.8 
1.6 .. 

1.8 
1.6 
l.6 
1.7 
1.3 
2.0 
1.7 

' 1.2 
L6 
2.0 . 
2.3 

.. 2.0 
2.0 
1.9 
l.9 
1.6 
l.4 
1.3 
1.4 
1.3 
1.7 
1.4 
1.8 
2.3 
2.2 
2.1 
2.1 
2.2 
2.0 
2.2 
1.9 
2.0 
2.1 
1.9 
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TABLA 2.3 

Continuación 

Fuente'·,·, 
' :82 ''", Fecha de Filtros 

Obser. de Banda 
Ancha 

· · ·· 1 .r~~~~ ~~~ ci~oi 1~~~~io24 · 
·2 Tamaño déiéCD: 384x576 . .. ,;,_ ' ',_. 

Tiempo de 
Integración 

(s) . 

45 
40 
30 "" :; (;¿ 

: .240 
:300 'C., 

'.120 
t 60,0 ; " 

600 .·. 
600 
600 

'600 
600 

,: •·,· 

FWHM 
d~PSF 

(") ·• 

L6 
1.6' 
1.7 ....... ' "~; 
1.7· 
1.6.• 
1.5 
2.1 ' 
1.9 '' 

2.0 
2.3. ~:.•' ;; . ~·-
2.1 
2.0 



TABLA 2.4 
Fotometría de RGDs 

======================::::=:::::::::::::.,= .. =·: .<·.; :• ··. 

· : c;-ig)A;JJ~.:'·,· .. ,,·/> .. \. . .· 

1217+29A 

1225+26 

R 
(mag) 

13.37 
±0.04 

V-R . 
(mag)· .. 

0.63 ; ' . 
±0.o'l 

~ .. : .. 

·¡ 

1 
t 
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· .~~erit~.'· 

1318+34Á 
' -...-, .. ·i.;:t:.' 

TABLA 2.4 
có~tinuacióil 

R (mag) .. · . 

. 14.49 .:·: •.' 

±0.02i: . 



.;-:.-

'-:.• ,-

. '" TABLA 2.4 
, ¡ ·.Continuación 

.' - " 1 ' ~ 

Cin~g) 

59 
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·TABLA 2.5 

Morfología de RGDs · 

02~6+1s .•• ) 2ci.1 · 
· ... ·.,·.-·- .-.,±o.~ 

.··. o331+:i9 .·~,' <· ,::1~;¡;' · ... 
. •±0.2 

0~38:+32A 
0838+32B ·. 

· os3s+32a. 

0838+32b 

0913+38' 

0916-f-33A · ' "'20.3 
. ,·.. ±0.8 ... 

·. < o9¡6~3~a '··•·• · · 
-·-... " • v. ,.... ..: :_~:: ,_... 

··. ilosi;27A: /.: ~ll' 
· 1ios±21:B;:, 

·':>·,.· ... ,-,, · ... '-:··.-·.· 

·:···.:_.':;'"'· 

o:os .. 
. ±0.01 .. 

o.i3. · 
±0:02. 

. · o.~1 ·· .... 
. ±0.01 ! 

;.0.21 
±om 

• 0.26' . 
.':±:0.02. 

0.08 . 
±0.01 , 

o:ós .. 
. ±O.Dl8 ·· 

O.Off 
. ±0:02 .. 

~ó~g3 
o.os·: 

. ±0.04 

.134 
±12 

·'.44 :· 
,'±9 
46 .. 
±10. 

. 49' . 

'±7 

:i3 
±s 

36 
. '±8 

166 
±O 



1339+26A 

1S39+26B 

1346+26 

1357+28 

1422t26 " 

•• T,\.BLA 2.5 
. Conti.tm.ai:ión 

r . 
. (kpc). 

21.8 
·±0.8 

25.5 
±0.4 

23.6 
±0.9 

19.2. ·:, 
±1.l 

~ .. ,. ·. . :· 
··.·-f·,,., 

1441+2~:: .. •: . ¡~:~ 
. ±0.6 

.. 51 
±2 

·o.~~ ~:. /. 110. 
±4 .±0.03 

. 0.06 
±0.07:.'. 

.- ' 
0.07::; ,,; 

±o.64 ·· 

36 

·-.:": ... · ±9 
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···. 
·, ,.·· 

· • ~~ente 

1652+39: 
:, .. ·'· 

1658+30A 
.,¡ 

1658+30fj 

. . ' . . ' . 
1152+32.Á 

1752+32B 
. · .. - ;t:, 

·· 1833-f:~~.) 
,,,,_ ...... -

.• 2116+26> 
i 

.,,, 

· 2236+:35A 

2236+35á 

2236+35b, 

2320+32 
''': .'1 

2335+26A 

2335+26B· 

1 radio.incluyendo la "cola" 
:' ') 

TABLA.2.s 
·:· ·' Coritiriuación 

r . 
·. (kpc) 

. : ·~-· . .',.,,·.,-, . ·-·' 

10.0 
:1:0.1 

' . O:f2•i 'i ú. 
\i:ó.02 •· ' 

' 131.' 
±r 

.. 10.4 ' 
:l:0.3 ' 

7.0 
:1:0.1 

6:8 
:1:0.1 

21.5 
:1:0.5 

•., ', 

;',::. 

,b'.i~iXf;·'. · ··. i38 · 
:1:0.03·· ±1 
0.07 ' '.. 135 

:1:0.02'·• '±1:.· 

-'tl:1i· .. :.·-:·;·
±0.02 

. 0;13' 
: :!:0;'011 

:; 0.09 
:l:CL04 

·· :o:o5 • · 
:1:0.02 

o.ii7\ '' 
:1:0.01' 

o.oíl ;;::. 
:1:0.01 .,·.•· ' ó' :fa·.~ ... "'·' ·, 

· :1:ó.05.·· · ·· 

0.13; ::;.; ... 
:1:0.02··· 

: . 0.15 ' 
±0.02 ,". 

90 ' 
:1:4: . 

• ·::. a·3 .·· · 
··:1:11 

. 89 
:1:11 

58 :. 

:1:7 

,63 . 
:1:10 ' 

166,· 

±9· 
110 

: '±6 :" 
·118 · · 
:1:5. 

108 . 
±6 

'22 
±4 

:· 135 .· 
· ..... :1:18 . 



TABLA 2.6 
' ' Pl'opii::dades Morfológicas Opticas de RGDs 

·Peculiaridad ~ente Peculiaridad , ,C ' 

B~Puente entre la radi.:,gá.laxia y uná~ompá.ñe~aé'.:'.'. < ··, , ~ 
CÉ',Racliogá.laxia y compañera inmersas en un im~.:,lvehte comúh' 
D Bandas o "parches" de polvo · " , .. , .. , 
T, 2T Un~ o dos colas ("tails") presente~ \~.' 
F, 2F Uno o dos abanicos (''fans") presentes 
S Cascaras ( "shells") ' 
NE Galaxias elípticas normales 
N D Galaxias espirales normales 
BI Isofotas en forma de caja 
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TABLA 2.7 

P!-'.opiedades de la Emisión de Radio de RGDs 

~ente 

0034+25 .40 E;,1 90 
40W;01. · :· 

,0055.+26 2;3 EWB~•. :• 9~ 
O 116+31 e.ore 
0120+33. 60E101 ... : ;.,. 98. 

o2o6+35 ~~ ~;;; ·· '."i24 ·· 
,, 33 NW;~1 

0331+39 .,;68.Halo · ···165. 
0838+32 · 110 w,~;, · , -so 

)5.NEwin~ ,....:.25 
0913+38 i.:, ::>.BE . :"'.90 

, .. . 11,w. , .. •· 
' . ·<·; 

~~'.;~,i~f ~~i¡'~~···· 
··1217-:f-29 ,.,;'-'0.03,Halo,: -~60 

122~726'. :;?~·~~::~':;":<;·~-- .. ,,. 
13'18.+34'. ·· :_ccire·:,...·:,.-_-, · --.-~·145. ·,-·· 

1322:Í-36 . '27,S;~i · .""O 
·> 22 .N1.1·. . , 

25·s1o1. • 
1339+26 198 HT1 

24 WAT2 

1 HT. Radiogalaxia H ead Tail. 
2WAT Radiogalaxia Wide Angle Tai( 

1346+26 
1357+28' 

1422+26 

1441+26 

1557+26 

1652+39 
1658+30 

1752+32 

1833+32 

1855+37 

10 Ext. 
28 N;,1 

265; •• 
24·E;,1 

27 W;,1 

50 E101. 
60 W101. 
120 E101. 
80 W1o1. 
2.3 A 
0.8 B 
cor e 
48 SW;,1 

80 NE106. 
70 SE101. 

21 
180 

- 93 

-70 

-64 
-102 

97 
--125 
- 65 

-25 NE;,1 - 55 · 
-40 SW;.1. 
90 NE1ó1. - 59 
"."50 sw,~·1. 

~·.~~f<\·i .· :!! 
. :::: · .. ª~~~Ji)"li . 

2335+,2.6. : 360,NS¡~j¡/. 180 
324~_Wi~ú 
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TABLA 2.8· 

Diferencias de AP Optico con Radio para RGDs 

f¡~ente ~~p f;~ente ~~p 

0034+25 68 1339+26A 124 
0055+26 21 1346+26 30 
0116+31 1357+28 70 
0120+33 89 1422+26 43 
0206+35 4 1441+26 34 
0331+39 47 1557+26A 25 
0838+32A 34 1652+39 
0838+32B 19 1658+30A . 83::·::" 
0913+38 57 1658+30B 70 :,:,',. 
0916+33 1752+32A 35 
1108+27A 98 '1833+32 30 
1116+28 66 '.l855+37A 43 
1122+39 98 '2116+26 41 
1217+29A 84 .· 2236+35A 122 
1225+26A 121 . 2320+32.·. 
1318+34 .2335+26A 158 
1322+36 -~6 ,- -- º:: '.. : ~ 

·- . ~--t'.· ,.'. ';". 

,.,,''-·i' ··,· 

· .... ; .. . <., ~. ' 

• 1 , ~ <: 
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TABLA 2.9 
·RGDs Asociadas a Grupos o Cúmulos· 

Fuente 
B2 

0055+26 
0116+31 
0120+33 
0838+32 
1339+26 
1346+26 
1855+37 

·2236+35 
2335+26 

Cúmulo o Grupo 
Asociado 

;'"_'.'.'\;\· 
Grupo de Galaxias ,,,;.~ . .:;-,<:,¡',' 
Grupo de Galaxias ... ··· . . . 
Zwicky 0107+3212 (Grupo de Pis~iW'.; 
Abell 695 . . . .... 

Abell 1775 :. ·,· ''_1 '' 
Abell 1795 
Grupo de Galaxias 
Grupo de Galaxias 
Abell 2634 

TABLA 2.10 

·!-·:, 

·:: .. , 

Emisiónen Rayos X 1 .de RGDs Asoci~das a C~ID.ulos 

Fue~té 
B2 

,, · .. :·. 

1339+26 
1346+26 

.. 2335.¡.'.25 

·e ··~~;..:x• .·.· Ro;1 

. ',.:q)>> , ('_):;.''• 
Cúmulcl' . Lra~-x 

. : Asociado · < 3 ' 
(~rgs/s) 

·. Áhe;i\1;5 1.2~~io44 3:fct)::Í8)2.: 2:4:cri;26)2 .. Í.0±0.1: 
· Abell 1795 ·. 5.0lx 104~·· :2.2.(0:20)2 • : ~:6 {0.25)2 ; 1.l±O;l .. · 
.Abell 2634 ··'.•3}9;~·1042 / lÜ{q;~,3>,~ ·• · ,:, ... /t L4±0;1;' 

1 0.5 a 3 Ke~. . .· \: ''. ' · .. ·.. . . . . ·< < .... , . . . 
2 Ta~añ~ lin?~l en l\1P.é,,,coti JIº.=:' 100 J(~ .• s-: 1 Mpc~1 ;;,, 
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2.8.2. Figuras 

Fig . 2.1 Imágenes en banda ancha .aé· las }'Ji galaxfo.s de nuestra muestrá. .. ,;.Las 

. imágenes se presentan en secuencia de izqU.il!fda. a dereéha de. los filtros l;J1. y' lf, 
respectivamente. Para cada galaxia la oriiiiiiiú6~ .~si N amba y E a la izquierda.'>LÚ. .·. 

barra que se muestra corresponde a ·1511
, <En' los é~sos. en que· se obseroó en· diferentes 

temporadas se indica en ambas .fig1<r~s la ba';'d~ 15;,.:E;t;s casos. son: BE 1339+26, 
B2 1346+26, B2 1357+!&8, B2 165Ú39. ·;· . . 

Las siguientes figuras corresponde./. a la :;e~;<éncia· de imagenes: 

Fig. 2.la B2 0034+25. 
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Fig. !2.lb B2 0055+26, B2 0116+31, B2 012o+ss. 
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Fig. !2.lc Bf! 0206+35, B2 0331+39, B!? 0838+32. 
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Fig. !Ud B2 0913+38, B2 0916+33, B2 1108+27. 
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Fig. 2.le B2 1116+28, B2 1122+39, B2 1217+29. 
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Fig. !Uf B2 1225+!!6, B2 1318+34, B2 1322+36. 
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Fig. f!.lg B2 1339+26, B2 1346+26, B2 1357+28. 



Fig. !Uh B2 1422+26, B2 1441+26, B2 1557+!:6. 
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Fig. f!.li 82 1652+39, 82 1658+30, 82 1752+{12. 



76 

Fig. 2.lj B2 1833+32, B2 1855+37, B2 2116+26. 
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Fig. !Uk B2 !!236+35, B2 2320+32, B2 2335+!!6. 
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Fig. 2.2 Mapas de isocontornos de las galaxias de la muestra estudiada en el 

filtro R. En fuentes con multicomponentes se indican cada uno de estos usando la 

convención: núcleos de magnitud comparable, indicados con letras mayúsculas en 

orden decreciente en magnitud (A, B, ... ); componentes de menor intensidad (hot 

spots) los cuales los identificamos con letras minúsculas de igual forma de manera 

decreciente en magnitud (a, b, ... ). 

Las siguientes figuras corresponden a la secuencia de imágenes: 

B2 0034+25 .. 

Fig. 2.2a B2 0034+25, · B2 0055.+26. · 
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,., ··-· •... , ... :;p::-:·'. 

···i.; 

~2 0206+3!i (-IC :15.IM). 132 0331 +39 ('IC 39.12) •. 

h o 

~·-n2_·_oa_as_+_a_2_(4_c~a2_.2_aJ_ . ....:..:._.:..;....:..:.··~·-"~; ·~·-·B_2_09_ia_+_a_s.~~~~~~~---' 

Fig. 2.2/J B2 0116+91,B~i O{fl0+99,B20206+95, B2 0991+39, B2 0838+32, B2 
muu · · 

MA mlS NO tElt 
1111 K lA ~aRA 
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A 

.)l.2 oorn+.3~ ... 

,,n2 11.22+:in rnc:c: :mr.r.J, 

.i\ 

o 

····¡· ·, ~'. 

112 J2l'r+2!l (NGG •1278) ..... 

. . ' ::· ; .. . 

Fig; ··2.2c B20916+99,'Bfi·tios+'21:·B21116+2s, 82 .1122.f.99¡'Bi'1217+29,'B2 

1225+26. 
·::!~3:~ e~~: 

J{;~ltü!.J.at~ 
z1l.:rr 
A~ :ta 
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U2 1322+36 (NGq 5141 ). 

112 1:13!1+26 (4C 2Cl.11). 

D'J 1:157+28 .. B2_ 1422+26. 

Fig. 2.2d B2 1918+:94, n2.1s22+s6/:Bl1ssB+26, .B2 i946+Ú; B2J.957+28, 
: ·,: .• . ;<:·;· \.:,: ', ..• ;; ... '., . ' . . ,. \ . ,-- . .· . ',' ':" :~· .. ». "·.·-,":·· - :",: I' , , 

B2 1422+26. ::;·;, \\.ce-.'.-; 
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132 1557+26. 

n 

132 1658+30 (1C 30.:Jl). 

Jl 

· u2 1152+:12. 

· Fig. 2.2~ B2 L/41+2fJ, B2 1557+'26, B2:165ÚS9,'1321658+30,'.!J2'1752+92, B2 
1893+92. 



132 1855+:17. B2 2116+26. 

() 

A 

" 

b 

ll2 2236+:15. 02 2320+32. 

B2 2335+26 (NC:C.: 7720).@ 
~ . '• 

Fig. 2.2/ 82 1855+37, 82 2116+26, B2 2236+35, 82 2320+32, 82 2335+26. 
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Fig. 2.3 Perfiles de intensid(Ld de)~1-gal~~i'ls d~ n~:~t~a·_~.u~:ird: cn .. la·~~ndd 
R, el eje hórizontal correspimde <i./. radiót{siirnieje may'óf).en_pixeles ¡j ~l éfé ;erú~dz ·• . 

• ,. m•"'""' .,.re.,., ,. •• ,,.,;, • .;¡;~'i;f V ;Y\(}~'.~ "''~¡¡;¡''':'(<;r ~/ 

\ 
ID 
ID 
ID 
ID 
ID 
ID 

"' ID 

"' ID \ · .. 

' . · . 'lil1Dm1D 

\ 

o 

111 111 111 

"111111111 

100' 

Fig. !2.Sa FJ,!2 0034+,!25, Bf2 0055+!26, Bf2 0116-f.Sl. 

.:_200, 
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Fig. 2.3b B2 012o+33, B2 0206+35, B2 0331+39, B2 0838+32, B2 0913+38, B2 

0916+93. 
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Fig. 2.3d B2 1322+36, B2 1339.+2~, B2 1346+26, B2 i'3~7+28,.,B2,142~+26, 
B!J 1441+26. 
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l 
to 
111 

.l!I 

'· ,,·.:;· · .. ,.·, ·, _.·'. 

Fig.· 2.9e·1Jit1557'!/2&; il2Y6~i~~~,'~~{j~'f/s~~o, ~; i~;N'!;~f 1~i~j1+~1'.; 13_~· 
·: ::, 

1855+37. . 



\ 
~~ b\i, 

""'·1,p·~· . 
'"m . 

"'i11 rn111°r11;
11 i11·rn·1w 111 

l ., 
m 
m 

"' m 

"' "' ~lu 
m 
m 

. ~~.. . ', /:::~ 

'):~~~··;~.;~:··· 
100 

\ "' . .. 
,,,~"m . . . . .. . 

mmmu1111mm.m. 

100 

r, •. • ':1', :·'.\' :.,1:·:1 
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·'',. 

,o. ' .50 . 100 150 200 
AP (Radio) 

Fig. 2.4 Gráfica de ángulos de posición (AP) de las radiogalaxias de nuestra 

muestra: del continuo en radio (jets, lóbulos, halos}, comparados con los obtenidos 

en el óptico (filtros V, R e .IJ. 
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-1 -0.5 o 0'.5' .. 1 1.5 
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Fig. 2.5a, ... ,d Gráficas color-color de V-R vs. R4, para los NAGs: {a) radio

galaxias de nuestra muestra, •; (b) cuasares y objetos BL Ld.certae, /:::;.¡ {d} galaxias 

Seyfert, *•' (d) galaxias normales de tipo temprano, D. 
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Fig.2.6 

1.5 

.:~ -· 

aº 
1 o o • • 

• . "' * * 

0.5: * 
• 

• 

o 

-0.5 

-1 
-1 -0:5 o 0.5 

. V-R. 

Fig. 2.6 Gráfica color:~color de V-R ~s.· R-11 para el conjunto de NAGs de·las 

figuras anteriores: • RGD¡ /::;. cuasares y objetos BL Lacertae (Moles et al: 1985}¡ · 

* galaxias Seyfert (Hamuy & Maza .. _1987}; O .galaxias normales de. tipo temprano 

(Poulin 1988}. 
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·;,•1 
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~.·· 

. -0.5 o ... 0$. 1.5 
V~R 

¡ -< 

Fig. 2. 7 Gráfica color-color de V-R vs. R-I, para las radiogala:i:ias de nuestra 

muestra, •;y galaxias HII (Peña & Ayala 1998}, D. 
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Fig. 2.8 Gráficas de V-R vs. z., para: a) los datos de nuestra mu.estra; b} 

galaxias elípticas normales (Sandage 1973}; y é) comparación de ambas muestras con 
la simbología: E's de Sandage (•}, RGD de nuestra muestra (O). 



Capítulo 3 

RADIOGALAXIAS DEBILES 11: IMAGENES 
OPTICAS DE BANDA ANGOSTA 

·Resumen 
En este capítulo presentamos los resultados del estudio de radiogalaxias débiles, 

obtenidas del segundo catálogo de Boloña B2, para determinar la presencia de regiones 

extendidas con líneas en emisión. Hemos comparado sus propiedades con las de otros 

tipos de núcleos activos de galaxias, en particular con ra.diogalaxias potentes. 

En nuestra muestra el ,..., 81 % tienen regiones extendidas con líneas en emisión con 

radios que varían de 1.6 a 9.1 kpc y valor promedio de 4.6 kpc. Las morfologías que 

resolvemos para estas regiones extendidas son predominantemente de formas ovaladas 

centralmente condensa.das, aunque existen estructuras amorfas y, en un caso, en forma 

de lóbulos los cuales coinciden espacialmente con los observados en radio frecuencias. 

Las luminosidades en Ha encontradas varían de l.3xl039 a 6.7xl041 ergs s-1 , 

con un valor promedio de 1.1x1041 ergs s-1 el cual es similar al encontrado en ra.

dioga.laxias potentes, sin embargo los límites en las luminosidades a los que se llegan 

son cincuenta veces menor. Del cálculo de la luminosidad en Ha estimamos va.lores 

rms para la densidad electrónica, la masa del gas que está emitiendo y el parámetro 

de ionización de las regiones extendidas con líneas en emisión. 

3.1 Introducción 

En el capítulo anterior mostramos imágenes ópticas de banda ancha (V, Re I), en las 

qu~ del orden del 65% de las fuentes presentan rasgos que pueden a.tribuirse a inte

racciones gravitacionales recientes (fusiones entre galaxias). Además, encontramos 

que ,..., 29% se encuentran en una agrupación de galaxias en la que al menos el 

,..., 10% tienen detecta.dos halos extendidos observados en rayos-X. Estos resultados 

muestran que en estas radio fuentes la contribución de gas a las galaxias elípticas 

huésped puede estar presente como consecuencia de la interacción gravitaciona.l entre 
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galaxias y en algunos casos por la contribución de gas del medio intracúmulo. 

En radiogalaxias potentes, S4oaMhz 2:: 8.5 Jy, la presencia de las RELE está bien 

establecida. El porcentaje que presentan RELE resueltas es del orden de ~ 85%, en 

una muestra de 43 fuentes, con tamaños típicos de decenas de kpc, con estructuras 

que varían de formas ovala.das centralmente condensadas hasta. formas filamentarias 

y con luminosidades medias, en Ha+[NII] ó [OIII], del orden de 3 x 1041 ergs s-1 

(Baum et al. 1988; Baum & Heckman 1989a, 1989b). 

Sin embargo, no es claro cual de los mecanismos de ionización es el que está 

actuando en las RELE. Por ejemplo en 3C 277.3 parece existir una correlación entre 

la RELE y la emisión de continuo de radio (van Breugel et al. 1985), lo cual podría 

sugerir que el causante de la ionización hasta distancias del orden de decenas de kpc 

pueda ser el choque del radio jet con el medio. Sin embargo, en fuentes como PKS 

0634-206 parece más bien que la causa de la ionización de estas regiones de emisión 

extendida es el continuo UV de la fuente central (Fosbury et al. 1984). Además se 

han visto en las imágenes de rayos-X, filamentos en los halos intracúmulos que en 

algunos casos se podrían interpretar como estas RELE, en este caso se ha visto que 

la fuente de ionización son los choques, ejemplo de este tipo de fuentes es: M87 (Ford 

& Butcher 1979). 

Previamente a este trabajo en la muestra de B2, solamente en la radiogalaxia 

B2 1346+26 ( 4C 26.42) se ha encontrado emisión extendida en la línea en Ha (van 

Breugel et al. 1984). En este caso el comportamiento de la RELE es semejante al 

observado en radiofuentes potentes: alinea.miento entre la extensión en radio y óptico, 

anticorrelación entre las regiones de la emisión óptica y en polarización en radio. Esta 

fuente también tiene un halo de emisión de rayos-X y la radiofuente se a5ocia a la 

galaxia dominante (cD) del cúmulo Abell 1795. 

Las principales metas en nuestro estudio de banda angosta centrados en: Ha+ 

[NII]AA6548,6583 y [OIII)A5007, de radiogalaxias débiles son intentar responder al

gunas de las siguientes interrogantes: 

l. ¿Cuál es la frecuencia de las RELE en radiogalaxias débiles y cómo se 

compara esta fracción con las radiogalaxias potentes? 

2. ¿Cuál es el origen del gas de las RELE en este tipo de galaxias: fusiones 

entre galaxias e/ o inestabilidades térmicas de los halos observados en rayos

X? 
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··' .. 3. ¿_9ómo. se correlaciona el gas de las RELE.con la estructura de radio ex

tendida y a su vez con la estructura de la galaxia huésped? 

· ·:· ' ·. 4. ¿Se debe la fotoionización de las RELE: a la fuente central o existen fuentes 

alternas de ionización? 

5. ¿Se afecta la distribución del gas de las RELE por interacción con la radio

fuente extendida o está totalmente determinada por la máquina central? 

6. ¿Qué implican nuestros resultados. en la evolución de las radiogalaxias? 

El presente capítulo está organizado de la siguiente manera: En §2 se presenta una 

descripción de las observaciones y de la muestra utilizada, el análisis de las imágenes 

y proceso de reducción se describe en §3, los resultados fotométricos y morfológicos, 

así como de las propiedades de la emisión óptica de línea se dan en §4, la discusión 

en §5, un resumen de los resultados y conclusiones se presentan en §6. 

3.2 Observaciones 

3.2.1 Selección de la Muestra 

La muestra observada consistió de 26 galaxias identificadas con radiofuentes del Se

gundo Catálogo de Boloña B2, y previamente observadas en banda ancha (Cap; 2). 

Las galaxias seleccionadas cumplen con las características y propiedades dt?talladas 

en la Sec. 2.1;1 y Tabla 2.1. 

3.2.2 Instrumentación 

Las observaciones se realizaron en el telescopio de 2.12 m .del OAN-SPM, durante 

varias temporadas de observación: marzo, junio, julio y octubre de 1992, abril y 

septiembre de 1993. Se obtuvieron imágenes con CCJD a través de. los siguientes 

filtros de banda angosta: Ha+(NII],\,\6548,6583 y (OIII],\5007, cúyas características 

se describen a continuación: 

• Ac = 6607 Á, ~,\ = 89 Á 

• -Xc = 6690 A, ~,\ = 91 A 
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· • .xc := 6819 A, L\,\ = 86 k 1,\'. ~·5i99 A,:~x ~,7iiX~ />'·¿~ ~'o'.o~iÓ,():()44 
>:' .'i.\ ':.·:. · -,-;:_·~,~,r~·:;ü~:\:¡ )~<:: .. -';. :·'·:·~:.~~:.;.:??"~ ·: .,.:;;::::::.'.>_:~ :: .:· L:;:_~·-:> ~~p: 

• ~e .7 .6920. A, Ll-\. =::.s8 A{·.~t·I-~rn·¿;·:\~~,'q;]~.'~'..'~I.tD.t.'.~~~~f:PF: ?·º61·· 

• Ac = 7027 A, L\,\ = 93 A ' ~. = 5366 A,' fl),, = 78 A, . 'Llz i== 0.061 --+ 0.075. 
- - " , •.• '. ";:-.ur. ~ .:.r: r , 1: , "•' ' ' ' ' '. ; ' . ~ . ' . 

. ' - . -. . .. ·.:;_ .. -- ... 7\_, .. ::~';::~·5>:<i·~~'.~ : __ ·;:;\.i/:.~<:)''. ~<·: ·'>.:·.·.:·:.{.-:- -'~·'.,-~ :·::·.:i. ·'._;::.: :;:<·.:·>:::~ :·; ~· ::·: ', _·. . 
Se usó un'detector Thómps6ii de.·i024x1024 'elementos (pixe/es). Este CCD en 

el telescopio de 2.12 m·con 'el iecundario déf/7.5 da una e~¿alá. de imagen en el 

plano focal de 0.25" /pixel, lo que produce un campo de visión de 4.25'x4.25'. Las 

propiedades del CCD son las siguientes: ruido de lectura.de.5.73e-1 y un tamaño de 

pixel de 19 µm. 

Las observaciones presentadas en este trabajo fueron obtenidas en condiciones 

fotométricas con una calidad de imagen típica (seeing) de 1.0 a 2.4 segundos de arco. 

Para cada galaxia estudiada se obtuvieron series de cuatro imágenes en cada filtro, las 

cuales fueron posteriormente combinadas (sumadas) para presentar una sóla imagen 

por filtro de cada galaxia. 

3.2.3 Observaciones Fotométricas 

Un conjunto de estrellas estándares de la lista de,Oke (1974) fueron observadas cada. 

noche para la calibración espectro-fotométrica, muchas de las cuales se observaron en 

más de una ocasión durante cada noche. Las estándares para cada. temporada. fueron: 

• marzo/1992: GD 140 y L 970-30 

• junio/1992: L970-30 

• julio/1992: Hz 29 

• octubre/1992: BD +40 4032, Feige 24 y He 3 

• abril/1993: BD +8 2015, L 930-80 y Wolf 485A 

• septiembre/1993: BD +28 4211 y G 191B2B. 
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. Los detalles de las observaciones fotométricas de las galaxias se .presentan en la 

Tablá 3.1. El contenido es el siguiente: Col. (1) nombre de la galaxia; Col. (2) fecha 

de la observación; Col. (3) filtro de interferencia usado; Col. ( 4) tiempo de integración 

en segundos; y Col. (5) el ancho a intensidad media de la PSF en segundos de arco. 

3.3 Análisis de las Imágenes 

En la reducción de las imágenes de CCD se siguió el procedimiento estándar (ver Kent 

1984; Cornell et al. 1987). La reducción y análisis se hicieron con la paquetería de 

reducción IRAF (Image Reduction and Analysis Facility), desarrollado por el NOAO 

(Barnes 1993, Massey 1992 y Massey & Davis 1992), usando rutinas propias de IRAF 

(NOAO, IMAGES, etc.), como algunas que se han agregado a·éste (STSDAS, XRAY, 

· SPIRAL [Hamabe 1993]), con el procedimiento detallado en el Cap. 2. 

Además, del procedimiento ya descrito para las imágenes de banda ancha, se 

hicieron las siguientes correcciones para las imágenes de banda angosta: 

l. .Se ,tomaron dos conjuntos de imágenes en cada filtro de interferencia, uno 

que corresponde al corrimiento al rojo de cada fuente (imagen "ON") y 

uno que corresponde al continuo lo más cercano posible a la línea ("OFF"). 

2. Ambos conjuntos de imágenes, previamente combinadas (sumadas), ya que 

cada una es el resultado de al menos cuatro imágenes, se alinearon usando 

como referencia a estrellas dentro de la misma imagen, para poder tener 

ambas imagenes ("ON" y "OFF") igualmente posicionadas. 

3. La calibración en flujo de cada imagen se hizo a partir de los perfiles, 

en los que se calculó el número de cuentas por unidad de área en anillos 

concéntricos de distintas intensidades, alrededor de la emisión central. 

4. Las estrellas usadas para la calibración en cada filtro de interferencia fueron 

estándares espectro-fotométricas de la lista de Oke (1974), con el mismo 

procedimiento de las galaxias. 

5. Una vez corregidas (por bias, flats, pixeles malos y rayos cósmicos), ali

neadas y calibradas se restaron: ON - OFF, para obtener sólo la imagen 

de la emisión en la línea sin su continuo (luz estelar, fundamentalmente). 



100. 

. 6. Para tener una mejor representáción visual de las imágenes, así como para 

el análisis de ellas, se uso el método descrito por Fabbiano et al. (1994), 

el cual consiste en deconvolucionar las imágenes usando las técnicas de 

Lucy-Richardson (Lucy 1974; Richardson 1972). 

7. Una vez deconvolucionadas las imágenes se "suavizaron" convolucionando 

con una función gaussiana bidimensional de 2 pixeles. 

Las imágenes resultantes de este procedimiento son las que presentamos al final 

de este capítulo. 

Debido a que nos interesa poder comparar.las imágenes obtenidas con los filtros 

de interferencia, centrados en fas líneas ya indicadas, con las estructuras en radio 

(jets, lóbulos, halos) y las imágenes de banda ancha (V, Re 1), además del proceso 

indicado se hicieron las siguientes correcciones: 

l. Se alinearon (rotaron) E-W las imágenes de banda ancha usando como 

referencia las placas digitalizadas de Palomar (POSS: Golornbeck 1992). 

2. Para hacer coincidir ("mover y rotar") las imágenes de banda ancha con las 

de interferencia se usaron las estrellas que se encuentran en las imágenes 

corno referencia, basándose en las imágenes de banda ancha previamente 

corregidas. 

3. Para comparar las imágenes de banda ancha con las estructuras en radio 

se usaron los centros de banda ancha óptica indicados en los mapas de 

radio, por el grupo de Boloña, donde se indica la posición-del centro de la 

galaxia óptica, ver Fig. 3.2. 

3.4 Resultados Fotométricos y Morfológicos 

3.4.1 Imágenes 

Las imágenes finales de las RGDs estudiadas en este trabajo se presentan en las 

Figs. 3.la, b y c. Las imágenes de cada galaxia corresponden a uno de los filtros 

de interferencia centrados en las líneas: Ha+[NII] y/o (0111] con la orientación N 

hacia arriba y E a la izquierda. Las barras corresponden a 15". La imagen final es el 
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resultado de la combinación de un conjunto de cuatro imágenes obtenidas para cada 

galaxia en los diferentes filtros. 

Las imágenes de las galaxias en que encontramos correspondencia espacial con 

la estructura en radio se presentan en las Figs. 3.2a y b, en las que los mapas de 

contornos de radio están sobrepuestos con las imágenes de línea con la orientación N 

hacia arriba y E a la izquierda y las barras corresponden a 15". 

En estas imágenes encontramos que muchas de las galaxias tienen RELE con mor

fol?gÍas muy variadas: ovaladas centralmente condensadas, ovaladas con extensiones 

débiles y amorfas. La discusión de cada fuente individual se presenta al final de este 

capítulo. 

3.4.2 Propiedades de las Regi6nes con Líneas en Emisión 

A partir de las imágenes en línea ya calibradas y sin el continuo, obtuvimos para cá.dá.. 
. . ··. ''. i ,·_. ', 

galaxia estudiada las siguientes propiedades: 

• a) La intensidad total de la emisión en Ha+[NII] y [OIIIJriJ:l cori:iffi.ieritó ~l ~ojo. 
·-·· ":::· ,' ' 

de cada fuente. 
·.·· .·• . . ; ' - . . . 

• b) El radio de la región extendida resuelta;h';;:sta:'3ú def;;.lido;':se'midió ~r~fe-:·. 
. >. ,::~·'°--;-->:z:\- :·., .. ·/-~·-._,". :. -,.,_, :, 

rentemenmte en Ha. 

• c) El ángulo de posición para el eje má.yor del~ ~IÍ~~~ que·~~jor se aju~ta p~ra 
la región extendida, medido a partir del N y en sentido contrario al reloj. 

Así mismo, para cada fuente se describe: a) el tipo de estructura en radio (jets, 

centros, etc.); b) los tamaños de estas estructuras en ·radio; y c) los ángulos de 

posición, todos estos datos obtenidos de la literatura (referencias citadas del grupo 

de Boloña) y presentados en la Tabla 2.6. 

En la Tabla 3.2 mostramos los datos de las imágenes, para las galaxias en que 

encontramos emisión, cuyo contenido es el siguiente: Col. (1) nombre de la fuente; 

Col. (2) el flujo corregido por extinción galáctica en Ha+[NII] en unidades de 10-2 

mJy; Col. (3) la luminosidad en Ha+[NII] en unidades de ergs s-1; Col. (3) el 

flujo corregido por extinción galáctica en [OIII] en unidades de 10-2 mJy; Col. ( 4) 

la luminosidad en [OIII] en unidades de ergs s-1 • Para las luminosidades se usaron 
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las distancias calculadas a partir de los corrimientos al rojo de cada fuenté, con Ja 

constante de Hubble: H0 = 100 · km s-1 Mpc-1 • También mostramos los radios 

de las regiones con líneas en emisión encontrados para cada.fuente, en el caso de ser 

resueltos, lo cual mostramos en la Tabla 3.3, la que contiene: Col. (1) nombre de la 

fuente¡ Col (2) el radio lineal (semieje mayor) en kpc¡ y Col. (3) el ángulo de posición 

de las RELE en grados. 

3.5 Discusión 

3.5.1 Característica~ de las RELE 

A partir de las observaciones en los filtros de· interferencia encon.tramos cjue en"_,el~ 

100% de la muestra detectamos evidencia de la presencia de RELE, aunque sóloen 
:;: ', f ~ ; .... ' • .__ •• - ' .~ ~ 

el 81 % de las galaxias resolvemos estas regiones.· . . :• .. ·. . .. : 
•.. ·• . )· ~:.-. : : '-:·: ' : •'(.' ' ' .'·.·, .. •' ·: " 1 ·.;'. 

De los datos de la Tabla 3.3 mostramos un histograma (Fig. 3.4a)'con los radios 

lineales de las RELE resueltas, hasta un límite de 3u elruido, en las líneas observadas, 

los cuales tienen un intervalo de 1.6 a 9.1 Kpc, cori tin ;~lo~';rofu~dl~ d~ ..:.;4:fi' kpc,'los 

cuales son radios ligeramente mayores que el ~ncont.rado para radio fuentes débiles 3C 

("' 2.6 kpc; Baum & HecKman 1989a). Esta dife~én~ia se puede explicar considerando 
que las radiogalaxias débiles 3C tienden a ~er fo~n.tes ·poco resueltas. . 

Para ver como es el comportamiento de lá.s luminosidades en las líneas, mostramos 

un histograma (Fig. 3.4b), en el que encontramos que las luminosidades en Ha+[NII] 

y [0111) están en el intervalo de 1.3x 1039 a 6.7x 1041 ergs s-1 , con una luminosidad 

promedio de ,..., 1.1 x 1041 ergs s-1 • Del histograma encontramos que el número de 

fuentes aumenta hasta una luminosidad límite, después de la cual el número disminuye 

bruscamente. Para comparar este comportamiento con la radio emisión, mostramos 

en la Fig. 3.4c un histograma con la luminosidad del radio centro en el que encon

tramos que el comportamiento de la radio emisión es ligeramente diferente al de la 

línea óptica, ya que aunque el número de fuentes disminuyen a altas luminosidades, 

esta disminución es menos brusca. Por lo que, el comportamiento de las luminosi

dades de línea (Ha y [OIII]), se puede deber a que la muestra de radiogalaxias B2 

está compuesta basicamente de fuentes débiles en radio, por lo que si existe una 

correlación entre la luminosidad en radio y la de línea en emisión, se esperaría que 

existiera un corte a altas luminosidades como el que encontramos. El que exista un 
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comportamiento ligeramente distinto en el corte a altas luminosidades se puede deber 

a que en la luminosidad del' radio centro se tienen varias contribuciones: la máquina 

central, el haz del radio jet, etc. 

Gráficamos los radios lineales de las RELE contra su luminosidad de línea en 

Ha+(NII] y (OIII], en la Fig. 3.5. Parece haber una correlación entre los radios de 

las RELE y las luminosidades en las líneas en emisión (coeficiente de correlación r = 

0.4), a mayor luminosidad parece corresponder un mayor radio (Fig. 3.5c). Cuando 

separamos las luminosidades en [OIII] y en Ha+[NII] contra el radio de las RELE, 

encontramos que esta dependencia se aprecia bien en Ha+[NII] (Fig. 3.5b). Los 

radios parecen ser menos dependientes de las luminosidades en el caso de [0111] (Fig. 

3.5a), mayor dispersión. En general la dependencia entre la luminosidad en las líneas 

y el radio de las RELE está de acuerdo con lo que se observa en las radiogalaxias 

potentes (Baum & Heckman 1989a). Para mostrar que esta tendencia no es producto 

de la dependencia en la distancia, en las Figs. 3.6 y 3. 7 gráficamos la luminosidad en 

Ha+(NII] y [OIII] vs. la distancia de las galaxias huésped y el radio de las RELE vs. 

la distancia de las galaxias huésped, respectivamente. En estas gráficas encontramos 

que no parece existir correlación entre estos parámetros (luminosidades y radios) con 

la distancia, con lo que la posible correlación entre luminosidades en Ha+[NII] y 

[OIII] vs. radios puede ser válida. 

3.5.2 Comparación con otros NAGs 

La frecuencia que hemos obtenido de RELE en las RGD de nuestra muestra es muy 

similar a la encontrada para RGP por Baum et al. (1988), estos autores muestran que 

en ,..., 85% (de 38 fuentes) de las fuentes hay RELE. El encontrar que la frecuencia de 

la presencia de RELE es similar entre las RGD y RGP muestra que el gas ionizado 

puede estar presente independientemente de la potencia de la radiofuente. 

Las RELE que encontramos en nuestra muestra tienen formas que predominante

mente son ovalad¡is centralmente condensadas y en menor número .tienen estructuras 

filamentarias o son amorfas. Este tipo de morfologías son similares a las encontradas 

en las radiogalaxias potentes, en las que también predominan las formas ovaladas y 

en menor número las filamentarias en forma de Z o S y en mucho menor número 

las estructuras amorfas. Cuando se comparan las RELE con formas ovaladas con 

las radio estructuras, ambas estructuras coinciden en la región central (ej. 3C 98, 
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Baum et al. 1988). En los ca.sos más expectaculares coinciden los jets y lóbulos en 

radio con las RELE de forma filamentaria (ej. 3C 277.3, van Breugel et al. 1985). 

Finalmente existen casos en que sólo coinciden los núcleos no resueltos de radio y las 

RELE confinadas en el centro (ej. 3C 196.1, Baum et al. 1988). Las estructuras de 

las RELE que encontramos son similares al de las galaxias Seyfert (ej. Pogge 1989), 

en las que predominan las estructuras ovaladas centralmente condensadas. 

Aunque las formas en general parecen ser las mismas, las diferencias se presentan 

en los radios asociados a estas regiones extendidas, como se mostró en la sección 

anterior, así por ejemplo se tiene que para las RGP, los tamaños típicos son "' 10 

kpc (Hansen et al. 1987¡ Baum et al. 1988), en nuestro caso de RGD encontramos 

que los tamaños típicos son ·,..., 4 .kpc, los cuales, por otro lado, son similares a los 

encontrados en las galaxias Seyfert (Pogge 1989). 

Las diferencias en radios de las RELE entre los distintos NAGs pueden reflejar: 

l. El aumento en la capacidad de ionización de la máquina central. 

2. La presencia de choques entre la radio' estructura extendida con el gas 

intergaláctico de la galaxia huésped. · 

3. Una combinación de estas dos posibilidades; 

4. El gas tiene diferentes orígenes entre las distintas muestras de NAGs. 

La primera opción es debida a que a mayor potencia de la "máquina central" 

mayor posibilidad de llegar a regiones más alejadas del centro de la galaxia huésped, 

con lo que las RGP tendrían más posibilidad de llegar a ionizar hasta distancias de 

varias decenas de kpc, comparadas con las RGD, aunque no se descarta la dependencia 

en la opacidad del gas. La segunda opción es debido a que, existen radiogalaxias en 

que la estructura en radio extendida coincide espacialmente con las RELE, con lo 

que habría la posibilidad de que el gas de las RELE sea ionizado por choques del 

radio jet. La tercera opción surge a partir de los modelos "híbridos" para explicar los 

distintos cocientes de líneas de las "regiones de líneas angostas" en NAGs, en los que 

es necesario considerar, además de fotoionización por continuos de ley de potencias, 

ionización por choques de nubes que están saliendo o entrando a esta región. Como 

última opción estaría el considerar que el gas tiene distintos orígenes, esto es, que 

la galaxia huésped se encuentre en medios de distinta densidad de galaxias, con lo 
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que· habría la posibilidad de enriquecer de forma distinta al medio que puede ser 

ionizado, pero como mostramos en el Cap. 2, no parecen existir diferencias entre las 

peculiaridades encontradas en las radiogalaxias potentes y las débiles, con lo que esta 

opción puede ser menos importante, al menos para radiogalaxias. 

Otras de las diferencias entre los NAGs son las luminosidades de línea (Ha+[NII] 

y /o [OIII]). Así se tiene que para las galaxias Seyfert estas luminosidades en promedio 

son ,..., 6.5 x 1039 ergs s-1 (Pogge 1989). Para radiogalaxias potentes estos valores 

varían de 2.2 x 1039 a 1.3 x 1043 con un valor promedio de ,..., 3 x 1041 ergs s-1 (Baum 

& Heckman 1989a). En nuestro caso los valores que obtenemos están entre 1.3 x 1039 

a 6. 7 x 1041 con un valor promedio de ,..., 1 x 1041 ergs s-1 • Lo cual muestra que el 

promedio de las luminosidades de las radiogalaxias, son del orden de una magnitud 

y media mayor que el de las galaxias Seyfert. Entre las radiogalaxias los promedios 

de las luminosidades son similares, aunque los intervalos son más amplios para las 

radiogalaxias potentes. 

3.5.3 Parámetros Físicos de las RELE 

Entre las propiedades que podemos obtener a partir de las luminosidades de las RELE 

está la densidad electrónica y la masa del gas de las regiones que están emitiendo. 

Para estimar la densidad suponemos el caso B de recombinación (Osterbrock 1989), 

con lo cual podemos expresar la densidad electrónica como función de la luminosidad: 

2 Lno 
n. = JI f V ªHo h llHo 

(3.1) 

donde Lna es la luminosidad en Ha de la porción de la nebulosa donde estamos 

estimando la densidad, V es el volumen que ocupa el gas que está emitiendo, f 
es el factor de llenado (fi//ing factor) en el gas, h la constante de Planck, llffc. la 

frecuencia de Ha y a/Í! el coeficiente efectivo de recombinación, usamos a/Í! 
1.17 X 10-13 cm3 s-1 (Brocklehurst 1971). 

Para la estimación del volumen suponemos que el filamento tiene un ancho w y 

un largo l, por lo que usamos: 

V = 47r w3f2 ¡3/2 
3 

(3.2) 

el cual podemos estimar directamente de las imágenes de línea. Para nuestro cálculo 
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suponemos que el factor de llenado es f·= .1.0, ya que en la mayoría de· las fuentes 

es difícil poder estimar cuál es el valor de f, por lo que en nuestra estimación de la 

densidad.electrónica lo que estamos obteniendo es la densidad rms. 

Bajo las mismas suposiciones, podemos dar una estimación de la masa rms del 

. gas que está emitiendo: 

,';\ 

donde mp es la masa del protón y. los demás son los parámetros ya definidos, e 

igualmente usamos la densidad rms, de tal forma que podemos tener una estimación 

de la masa rms. 

Existe otro parámetro igualmente importante que podemos obtener, el parámetro 

de ionización (U), el cual nos da una estimación del número de fotones ionizantes, 

con respecto al número de partículas del gas. Este parámetro lo podemos expresar 

usando las relaciones de Osterbrock (1989) y Baum & Heckman (1989a), para el caso 

de un continuo no-térmico, como: · 

1 · 2.2 LHa 

· 47rr2 ·n. e h VHa 
(3.4) 

donde Q H es el número de fotones ionizantes· emitidos por segundo, r la distancia 

entre la nube y el centro de la radiaci6nioni:iante, el resto de los parámetros ya han 

sido definidos anteriormente. 

El suponer un factor de llenado de f = 1.0, y no estimarlo de las imágenes se debe 

a que debido al procedimiento seguido para resaltar las estructuras de bajo brillo 

superficial (sección 3.3), las estructuras que encontramos se han visto modificadas 

de tal forma que los valores del factor de llenado, que se podrían obtener en tres 

dimensiones, son inciertos. 

Debido a que las observaciones en filtros de interferencia centrados en Ha se 

encuentran sumados Ha con el doblete de [NII] se requiere descontar la contribución 

del [NII]. A partir de los datos espectroscópicos de las radiogalaxias de líneas delgadas 

de Costero & Osterbrock (1977), Koski (1978) y Cen A (Osterbrock & Miller 1975), 
obtuvimos el valor promedio del cociente [NII].\es4';j!NII].\ass3, Además, debido a que 

en algunas galaxias solamente tenemos observaciones en [OIII], igualmente calculamos 

el cociente de [OII/)~5007 a partir de los datos espectroscópicos ya indicados y los 
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datos de fos galaxias en las que tenemos observaciones de [OIII] y Ha, esta ultima 

ya corregida del doblete del (NI!]. Estos cociente se obtuvieron objeto por objeto y 

se calcularon los promedios que se aplicaron a la muestra. 

Los valores que obtuvimos del conjunto de radiogalaxias que usamos son: 

e [NIJ].\654~~NIJ].\6583 ~ 1.3 ± 0.8 

• rouE~soo7 ~ 0_9 ± o.7 

El cociente del N(II)/Ha está dentro de los valores esperados para las líneas del

gadas en NAGs (~ 1.2), no así el de [OIII]/Ha que es más hetereogéneo en las 

radiogalaxias de líneas angostas. Con estos cocientes obtuvimos las luminosidades en 

Ha para cada galaxia. 
Con las luminosidades de Ha, los volumenes de las RELE y usando las ecuaciones 

3.1 a 3.4 obtuvimos los valores den. (rms), M9 aa (rms) y U (rms), para cada galaxia, 

los cuales mostramos en la Tabla 3.4 que contiene: Col. (1) nombre de la fuente; Col. 

(2) la densidad electrónica rms en cm-3; CoL (3) la masa rms en unidades de M0 

del gas en la nube que está emitiendo; Col.. ( 4) el parámetro de ionización rms en 

unidades de 10-2 • 

Para mostrar como es el comportamiento global de estos tres parámetros, los 

graficamos en histogramas (Figs. 3.8), de. los· cuales encontramos que la densidad 

electrónica rms (Fig. 3.8a) se encuentra en. el intervalo de 0.02 a 0.26 cm-3 ; la 

masa rms del gas (Fig. 3.Sb) de las RELE se encuentran entre l.16xl08 y 2.63xl09 

Me; mientras que el parámetro de ionización rms (Fig. 3.8c) está en el intervalo de 

0.05xl0-2 a l.06xl0-2 • Los valores promedio de estos parámetros son: ( n.(rms)) 
= 0.09 cm-3 , ( M(rms)) = 9.23xl08 Me, ( U(rms)) = 0.40x10-2 • 

Los valores que obtuvimos del parámetro de ionización están de acuerdo con los 

valores que se han estimado para los NAGs (0.01 x10-2 a 10 x10-2 ), mientras que 

los valores de la densidad electrónica rms son compatibles con la densidad obtenido 

de datos espectroscópicos de las RELE resueltas en radiogalaxias potentes (n. (rms) 

3xl02 cm-3). Estos parámetros se han calculado de forma similar para radiogalaxias 

potentes (Baum & Heckman, 1989a): ( n.(rms) ) = 0.05 a 0.5 cm-3 ; ( M(rms)) = 
4xl07 a 6xl09 Me; ( U(rms)) = 0.03xl0-2 a 4x10-2 • Comparando estos límites 

de las RGP con los que hemos obtenido para RGD tenemos que son similares, inde

pendientemente de la potencia en radio. En el siguiente capítulo se muestra cómo 
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se comportan estos parámetros en fundón. de las 'peculiaridades!i;iiorfológicas y del 

medio ambiente de las galaxias huésped. 

3.5.4 Descripción de Galaxias Individuales .. 

A continuación describirnos para cada fuente estudiada, las propiedades en Ha+[NII] 

y [OIII], así como la comparación con los datos de radio y banda ancha. 

• B2 0034+25. Esta fuente presenta regiones extendidas con líneas en emisión en 

ambos filtros de interferencia: Ha+[NII] y [0111], en forma ovalada centralmente 

condensada y parece seguir la distribución de la estructura observada en banda 

ancha con los mismos ángulos de posición. En la imagen de Ha+[NII] parece 

existir una ligera extensión hacia el SW. En el caso de [OIII] la morfología es 

más concentrada hacia el centro. No parece existir correlación con la estructura 

en radio, la cual consiste de jets bipolares, casi orientados E-vV con tamaños 

,...,19 kpc (Fanti et al. 1986), Fig; 3.la y Fig. 3.2a. 
~ 1 ~ . • < 

• B2 0055+26 (NGC 326). Se trata de un pa~ de galaxias, en las que ambas 

presentan regiones extendidas con líneas en emisión concentradas alrededor de 

los núcleos, en forma ovalada y ambo~ núdeos·muestran intensidad muy similar. 

La estructura en radio es muy extendida, "' minutos de arco donde la galaxia 

del NW parece ser a la que se le asocia la emisión en radio (Ekers et al. 1978). 

La emisión óptica sólo corresponde a la estructura del radio núcleo que muestra 

una extensión con tamaños"' 1.6 kpc, en dirección casi E-W, Fig. 3.la. 

• B2 0116+31 (4C 31.04). A partir de las observaciones de banda ancha se en

cuentra que se trata de un par de galaxias, como en el caso anterior, rodeados 

en un halo común. En este caso la región extendida con líneas en emisión sólo 

está presente en la fuente más brillante, esta región tiene forma elíptica la cual 

cambia su ángulo de posición conforme se adentra en la fuente (Fig. 3.la). Esta 

radiogalaxia no presenta estructura extendida en radio, se considera una fuente 

puntual la cual se usa como calibrador para el VLA (Fanti et al. 1987). 

• B2 0120+33 (NGC 507). Esta galaxia presenta una región extendida con líneas 

en emisión alrededor del núcleo, la cual es de forma elíptica casi con el mismo 
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ángulo de posición de las imágenes de. banda ancha. Esta fuente en radio pre-

.. senta un jet poco definido pero un par de lóbulos orientados casi E-W que se 

extienden hasta distancias de~ 14 kpc (de Ruiter et al. 1986). Cuando se com

paran ambas :estructuras se tiene que presentan sólo coincidencia en la parte 

del núcleo, Fig. 3.la y Fig. 3.2a. 

• B2 0331+39 (4C 39,12);, :i;;; ,una galaxia ,con una región extendida con líneas 

eneuiisió~ ~o ie~u~{(i (Fig·~.3:Í~), la cual parece coincidir con el. radio centro 

~l cual t~m~~c~: ~~tf~es~elt~, ~~nque si muestra un. halo débil en rad.io, con 

e~te~sión ci~''..; 20 .kp~ (Parrna et al. 1986). Las estructuras deJa;RELE y de 

r~dio: 's~·brep~~sta~: ¡al) prese~tamos en la Fig. 3.2a, en)a ~u~.s~:ITI,U:E!~tra ia 

concordancia entre ambas estructuras no resueltas . 

• B2 0838+32 (4C 32.26). Esta fuente está asociada al cúrri~foAb~lÍ~9~: Xpartir 
de las imágenes de banda ancha encontramos que sé tr~t·a cÍ~··~~ ~l~te~~ de al 

. menos cuatro galaxias en un mismo halo. En las im~genes d~ Úriéa ~d~o~tramos 
'una cierta estructura de forma ovalada en la galaxia más briÚante (Fig. 3.la). 

Los mapas de radio muestran dos fuentes posibles de emisión'( d~ Ruiter. et al. 

1986). La más intensa es a la que le asociamos la regió°; extendida con líneas 

en emisión. Esta fuente tiene una extensión en radio al W, en el óptico parece 

haber una cierta extensión pero al SW. 

• B2 0913+38. Galaxia que presenta una región extendida con líneas en emisión 

que aunque concentrada alrededor del núcleo, parece seguir la estructura de 

banda ancha (Fig. 3.lb). Además, esta región parece tener una buena coin

cidencia espacial con la región central de la estructura en radio de la región 

central (Fanti et al. 1978), Fig. 3.2a. A gran escala la radio fuente consiste 

de dos lóbulos bipolares con tamaños del orden de minutos de arco, con una 

estructura compleja y varios máximos (Parma et al. 1986). Tanto la estructura 

en radio como en línea en emisión son ba.Stante complejas. 

• B2 0916+33. A partir de las imágenes de banda ancha encontramos que se 

trata de una galaxia espiral con dos núcleos, en este caso encontramos que la 

región extendida con líneas en emisión se encuentra alrededor de éstos siendo 

más intensa la del NW, así como en una posible región HII, en el brazo del 
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. SW, observado en Ha+(NII] (Fig. 3.lb). En [OIII] la región extendida está 

distribuida sólo alrededor de los dos núcleos. En esta fuente no contamos con 

el mapa en radio, sin embargo la distribución de energía con la frecuencia en el 

radio continuo es empinada con a ~ -1.07 (Colla et al. 1975b). 

• B2 1116+28. Galaxia con región extendida con Ha+[NII) en emisión muy 
concentrada alrededor del núcleo, con ángulo de posición de 45° (Fig. 3.lb), 

diferente al de la distribución de banda ancha 9ue es de 14°. En el caso de 

la estructura de radio sólo coincide el radio centro, la estructura en radio más 

extendida es más débil con dirección E-W, con tamaños del 49 kpc y 73 kpc, 

respectivamente (Fanti et al. 1978). 

• B2 1144+35. Radiogalaxia con región c~n líneas en emisión central en Ha+[NII] 

con un abanico en dirección E (Fig. 3.lb), esta emisión central es muy intensa, 

sin embargo en radio la estructura es débil, en forma de_ jet al SE con extensión 

del orden de segundos de arco y muestra varios máximos al SE y NW (Parma 

et al. 1986), Fig. 3.2a. 

• B2 1322+36 (NGC 5141). Galaxia con región extendida con líneas en emisión 

concentrada en la región central, que parece seguir una forma de "S" en dirección 

E-\V e isocontornos intensos, con tamaño del orden de segundos de arco (Fig. 

3.lb). La estructura en radio es extendida en dirección N-S en forma de ·dos 

lóbulos (Fanti et al. 1986), que no parecen coincidir con la región extendida 

óptica que se encuentra perpendicular a ésta (Fig. 3.2a). 

• B2 1339+26 (4C 26.41). Par de galaxias en las que la región extendida con 

líneas en emisión se localiza alrededor de ambas fuentes, las cuales presentan 

estructuras amorfas (Fig. 3.lb). Este es el único caso de nuestra muestra en 

que ambas fuentes son NAGs. Las dos galaxias son radiogalaxias de distintos 
tipos: la del W es una radiofuente con estructura elongada con un ángulo de 

apertura amplio (Wide Angle Tail) y la del E es una radiogalaxia con estructura 

elongada y la cabeza de esta (heat-tail) (Parma et al. 1986). En ambas galaxias 

los máximos en radio y en línea coinciden (Fig. 3.2b). Estas fuentes están 

asociadas al cúmulo Abell 1775 que es uno de los casos de fuentes en el que se 
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}¡an encontrado halos observados en rayos-X con tamaños del Orden de minutos 

de arco (Jones et al. 1979). 

• B2 1346+26 ( 4C 26.42). Esta fuente es la más brillante (galaxia cD) del cúmulo 

Abell 1795, a la cual se le ha asociado también una región extendida observada 

en rayos-X (Jones et al. 1979). Esta fuente en observaciones de banda ancha 

(ver Cap. 2) parece presentar una extensión al SW (Fig. 3.3), sin embargo 

en radio es una fuente que. presenta varios cambios en su estructura vista a 

diferentes resoluciones. En escalas de segundo de arco se encuentra que el 

radio centro no coincide con el centro de la galaxia óptica (Parma et al. 1986). 

En observaciones con mayor resolución en escalas de kpc se encuentran dos 

máximos, uno de los cuá.les»el'menos intenso, es el que parece coincidir con 

el centro de· 1a galaidá-:ópticai t~mbién se encuentran dos lóbulos que siguen 

una forma de "S" (B1'idI;{&i'iF~hl'alot, 197S), Fig. 3.3. Esta fuente ya ha sido 

observada en filtros 'de iiit~~Í~i¿~~ia'.'de'Ha. por van Breugel et al. (1984), los 

cuales encuentran fa prci~éh~i~\:i~ ~ita· región extendida con líneas en emisión 

que parece estar correlacionad~-'cpn késtriictura en radio y aparentemente 

anticorrela~ionada con la: estructura' obs~rvada en radio polarización. A partir 

de nuestras observaciones de línea reproducimos la estructura en Ha de van 
Breugel et al. En el. ~~o dé la imagen en. [OIIIj encontramos que pr~senta 
dos lóbulos los cuales están en dirección casi N-S con un "puente" entre ambos 

lóbulos. El lóbulo del S presenta una extensión hacia el W, aunque en las 

imágenes de banda ancha encontramos una extensión casi en la misma dirección 

(SW) ambas no parecen coincidir espacialmente. Cuando comparamos nuestras 

imágenes de [OIII] con la estructura de radio encontramos que si existe una 

coincidencia espacial con los radio lóbulos. En la Fig. 3.3 presentamos en 

contornos punteados la estructura en banda ancha (V de Johnson), en color la 

estructura de_ línea y en isocontornos continuos la radio estructura a 6 cm. 

• B2 1357+28. Esta fuente presenta una región extendida con líneas en emisión, 

en dirección NW-SE la cual parece coincidir con el ángulo de posición de la. 

estructura en banda ancha (Fig. 3.lb), con forma alargada. con tamaños del 

orden de segundos de arco. La estructura. en radio corresponde a. una fuente de 

dos jets bipolares que terminan en lóbulos en dirección casi N-S, con tamaños 
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del orden de 24 kpc; la estructura: en··e1 ó¡)ti6o parece··coiricidir sólo en l~ parte 

central. 

• B2 1422+26. Radiogalaxia con estructura en radio de dos lóbulos extendidos 

en dirección casi E-W, con tamaños del orden de 32 kpc (de Ruiter et al. 1986). 

En esta fuente encontramos una región extendida con líneas en emisión con 

estructura centralmente concentrada con extensión al S del máximo de emisión 

y radio del orden de segundos de arco, la cual parece coincidir con la región 

central no resuelta de radio y una posible emisión en radio al S (Fig. 3.lb y 

Fig. 3.2b ). Se requiere mapa en radio con mayor resolución. 

• B2 1441+26. Radiogalaxia que presenta radio estructura en forma de dos 

lóbulos en dirección casi E-W, la cual tiene radios del orden de 108 kpc; en 

la que no está resuelta la región central (de Ruiter et al. 1986). A partir de 

nuestras observaciones en el óptico en banda ancha encontramos que se trata de 

una galaxia espiral con los brazos relativamente bien delineados. En nuestras 

observaciones de línea encontramos que la regi,ón con líneas en emisión es muy 

central. Esta es la fuente más débil que pudimos resolver de la muestra. 

• B2 1557+26. Región extendida con líneas en emisión con dirección E-W que 

muestra un ángulo de posición similar al de banda ancha (Fig. 3.lc) e igual

mente al de la radio estructura la cual c~nsiste de una elongación en _dirección 

E-W (Fanti et al. 1978). Los i~o¿ontorllos i~ternos tienen ulla elongación casi 

N-S. 

• B2 1652+39 (4C 39.49). Esfa fuente es de las catalogadas como objeto BL 

Lacertae (Mrk 501) que en radio muestra una fuente compacta o radio centro 

no resuelto (Fanti et al. 1987). La imagen en banda ancha corresponde a la 

de una galaxia elíptica y en las imágenes de línea encontramos una región con 

líneas en emisión extremadamante compacta en forma ovalada (Fig. 3.lc). 

• B2 1658+30 (4C 30.31). En banda ancha encontramos que se trata de un par 

de galaxias, en el que la región extendida con líneas en emisión está presente 

alrededor del núcleo más intenso, el cual parece tener una elongación en di

rección SW en forma de "C". Es interesante notar que esta fuente presenta una 
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· · :·' ;est·~uctu·~a·eD.· Ha que .. se asemeja a dos.Conos, siendo· et del SW más intenso que 

el delN (Fig. 3.lc). ·La estructura en radio frecuencias es compleja, con dos 

lÓb~los, a: distancias del orden de 41 kpc, los cuales tienen una dirección NE

... sw (F~ntl et' al. 1978), Fig. 3~2b. La e~tructura en línea parece sólo mostrar 

~ ,; . :··e~t"~n.~i6ll eri·Í~: dirkcci6~-;d~f 16b.~!8''dél sw~·se requiere un mapa en radio de 
,, ... ' in:~.J6r res~luéión. ' ' '' 

• B2 1752+32. Par de galaxias ~n eLmismoh~lo, En este sistema la región ex

tendlda co~ líne~s én e;l~iÓn ~~~e~e €!~t~i ~¿~i~da, ala fuente.más intensa con 

~na for~a elíptica ~ricinfad~ .~~i'B;W' .. (fig'. ~.3)i),_~~~que si muestra una elon

gación en dire~cÍ611 d~ lafu~ri~e ~~~~iÍ:d,~ri~!f ~.~ ~~fo1~t~E~ en r~dio corresponde 
a dos jets en dir~~~ió~ l'iE-sW'-,i;~ii·~~Jíó~·~e;i6 ·,/26~kpc (Par~a et al. 1987). 
; '. ·. . · . ~. ',. : " '. ," .' ' ·_.~·., ~. ·.~':. • :"·-~·:· :' >:~'."·.•-(··~~-'_.·:··:Y( ..• ]{',' :.• •. ;';_''• ,_:·:1· \' · ·· • . ¡". 

La estrúctura en radio no,corréspond~.a la deLóptico (Fig. 3.2b), ni en forma •' ~::;~:;7::,,rt~~~f ~~~~~~~f~!~¡~,~~ .do oadio p~~ta 
• B2 1833+32: (3C '382);:> Es.ta fadiogá.laxia pres.eií.ta üna· región extendida en 

~adío c~ri t~~~fi¿~ de'7yk~~: /~ita'~~did\;6~~~6¡~ q~~·\l~ a~ellleja más a las 

radiofuentes de tipo FR II ql!e a.las RGD~~. La estruc'ttira corresponde a dos 

lóbulos con direccion NE-SW,. un centró no resuelto y sin la presencia aparente 

.·. dejets (Parma et al. .1986). La estrúctui:a en banda ancha muestra a una 

galaxia huésped elíptica con una posible compañera al W, mucho más débil. 

En las observaciones de banda angosta encontramos una región con líneas en 

emisión central en forma de "S" en dirección NW-SE (Fig. 3.lc). Este tipo de 

. forma de "S" se ha observado en las RELE de las radiogalaxias potentes, por 

ejemplo en PKS 2158-380 (Hansen et al. 1987). 

• B2 1855+37. Estructura en radio en forma de un halo con dirección.N-S y 

tamaño del orden de 4.8 kpc (Parma et al. 1986), mientras que la estructura 

de línea en emisión no está resuelta aunque parece elongada N-S y sólo parece 

coincidir con el radio centro no resuelto, ver Fig. 3.lc y Fig. 3.2b .. 

• B2 2116+26. Galaxia elíptica con una región con líneas en emisión no resuelta. 

La estructura en radio es de dos jets en dirección casi N-S (Parma.et al. 1986), 
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con tamaños del orden de 9.54, kpc que se a.Semeja ~ la· estrUc.tma_.de ,banda . . ; ' ..... ,.· .. ' .. ' '·.: ... , : ···;:.. .·.·- - .. ,.' .. 

ancha, en tamaño y en ángulo de posici6n .. "·"·· .·.-, 

• B2 2236+35. Galaxia elíptica que presenta una r~gión con líneas ~n·emisión 
no resuelta, que coincide con la estr~ct~r~ d~·r,adi() d~l c~ntr6 de.la fuente. La 

estructura en radio a gran escala ~~ri~~~onci~ a'~na ~acliofu~nte de dos lóbulos 

con extensiones del orden de minutos de arco (Parma et al. 1986). 

• B2 2320+32. Las observaciones de bandá ~ri~ha: de esta radiofuente muestran 

que se trata de una galaxia peculiar con do~ brazos encontrados. Las imágenes 

de línea m~estran (Fig. 3.lc) una región con Üneas en emisión muy compleja 

en diferentes partes además de l~, región central: en Ha+(NII] presenta varios 

máximos en lo que correspondería a los brazos y en el núcleo; en (OIII] presenta 

un máximo en la parte central y en uno de los brazos. Estos máximos podrían 

corresponder a regiones HII en los brazos; No se tienen mapas en radio de esta 

fuente, sin embargo su índice espectral de radio continuo es empinado (Colla 

et al. 1975). Dada la complejidad de la estructura, en este caso mostramos 

ambas imágenes de línea (Fig. 3.lc). Es necesario obtener mapas de radio con 

resolución similar. 

• B2 2335+26 (NGC 7720). Las imágenes en banda ancha muestran un par de 

galaxias (Cap. 2) y en las observaciones en banda angosta presentan regiones 

con líneas en emisión alrededor de los núcleos en forma ovalada (Fig. 3.lc), 

con la misma dirección de las de banda ancha. Los mapas en radio muestran 

una radio estructura en forma de "C", en la que predomina la emisión de los 

lóbulos ya que el radio centro no está resuelto, los tamaños de los lóbulos son 

del orden de 158 kpc (van Breugel 1980). Esta estructura en radio no tiene 

correspondencia con la de línea óptica en emisión. La fuente presenta emisión 

en rayos-X, en forma de halos con tamaños del orden 12'.4 (Jones et al. 1979) 

y se asocia a una galaxia D del cúmulo de Abell 2634. 

3.6 Conclusiones 

En éste capítulo hemos presentado los resultados de un programa de observaciones 

ópticas en filtros de interferencia centrados en las líneas: Ha+(NII].\.\6548,6583 y 
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[OIIl],\5007, al correspondiente corrimiento al rojo, de un total de 26 radiogala

xias débiles para estudiar las propiedades de las RELE. Obtenemos los siguientes 

resultados, con los que tratamos de responder algunas de las interrogantes que nos 

planteamos al principio de este trabajo: 

l. En el 100 % se detectó la presencia de regiones con líneas de Ha y/o [0111) 
que señalan la presencia de gas ionizado. 

2. En ~ 81 % de las galaxias de nuestra muestra hemos podido resolver estas 

regiones; este porcentaje es semejante al encontrado para radiogalaxias 

potentes que es ~ 85%. De estos porcentajes deducimos que el gas ionizado 

está presente en galaxias huésped de radiofuentes independientemente de 

la potencia de la emisión en radio. 

3. Los radios de las RELE que resolvemos varían de 1.6 a 9.1 kpc., con un 

valor promedio de ~ 4.6 kpc. Comparando estos radios con los que se 

han obtenido para las radiogalaxias potentes, encontramos que son del 

orden de la mitad. Esta relació.n de radios puede reflejar la eficiencia en 

la capacidad de ionización de la máquina central o la posibilidad de que 

el radio )et sea el causante de la ionización, o una combinación de ambas 

posibilidades. 
. ' . . 

4. La morfología de las RELE es muy variada, predominan las formas ova-

lada.S centralmente condensadas y en pocos casos presentan estructuras 

amorfas. En muchos de los casos encontramos que sólo la parte central de la 

estructura en radio frecuencias coincide espacialmente con las estructuras 

, de ·las RELE. Un caso espectacular es el de B2 1346+26, en el que la 

morfología es semejante a dos lóbulos "ópticos" bien definidos, los que 

coinciden espacialmente con los lóbulos de radio. 

5. A partir del acervo de imágenes ya calibradas obtuvimos las luminosidades 

en: Ha+[NII] y [OIII], las cuales tienen un intervalo de 1.3x1039 a 6. 7x 1041 

ergs s-1 , con un valor promedio de 1.1X1041 ergs s-1 • Al comparar este 

valor con los de otros tipos de NAGs encontramos que en promedio es 

un órden y medio de magnitud mayor que el de las galaxias Seyfert y es 

comparable al de las radiogalaxias potentes, áunque un poco menor ( ~ 3 

veces menor). 
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6. A partir de los valores de luminosidad en Ha calculamos: 1) la densid?-d 

electrónica rms la que varía de 0.02 a 0.26 cm-3 ; 2) la masa rms del gas 

ionizado que está emitiendo el que varía de 1.16x108 a 2.63x109 M 0 ; y 3) 

el parámetro de ionización rms el cual está entre 0.05x10-2 y l.06xl0-2 • 

Estos valores son del mismo orden de magnitud que los obtenidos para 

las radiogalaxias potentes, aunque los valores son 3 veces menor, lo que 

sugiere que, independientemente de la potencia de la fuente central, los 

parámetros de las RELE son similares. 
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· 3;8 Tablas y Figuras 
' ~ :·.: . ,·, ¡ ". 

3.B.1 . Tablas TABLA 3.1 
Observaciones. CCD ·de Radiogalaxias Débiles 

Fuente· 
B2 . 

. Fecha,.de .FÚtros' . Tiempo .de .FWIIM · 
· · Obser. de Banda' ' Integ_ración · de PSF 

Angosta '' (s) · ' 'e ·('!) · 

': ',-. 
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TABLA 3.2 

Densidades de Flujo de Enel'gía y Luminosidades en 
· .. Ho+[Nll] y [OUI] de RGDs 

· Fuente 
li2· 

F'~;.+[NII]i <I;.ff~+r,.;.u¡ · F¡Ói11J L¡oÚ1¡ 
(l0:- 2mJy) . (1040ergs/s) (10- 2mJy) (104ºerg8/s) 

. _.,., 

0034+25 . 

· 1346+26 : .:·,,_· .. : •. ·_'._;.
1

1 .• ,·_'.·.3.·.'.5 .•. ··•··· : 2.s.22 . 
. ·, s1.:;,,::.:'t. 
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.. : -~·:·· . '. .,. . 

1652+39 '~~L5o •. ·.· ,:\ ·~'.~4 
~•·>r - . · .. :·L·, ", .. 

i6;58+30 :'.:~·:y6; .. -.:Ú.03 

.. _: 1752::f:32 

Ó.27 

:·'"·Í;38 

.. 0.26, 

í.94 

•· ... 2.04 .. 

íi;á() .. 

3,49 .. . . . . . 
",. í ':: _; .. : ·r; ,-:,.:' _·--·.~ , .. .:" 
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.';:.TABLA•3.2. 

• Con.tiriuadón · 
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·:TABLA·3.3· 

T~año y Angulo de; Posidón de. RELÉ én' RGD. 

, • " • • •" ... -::·,':·;,~:=.~ _ _.,., ,.·,i:.... ,...•;--\~ t •Í>, •,'• :<' • - ., ' A;'• •, • • "• • ,'. • • ', .' 
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TABLA 3)1 
Propiedades. Físicas· dé RELE en RGD 

Fuente:.· 
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T~bla 3.4 _, .. 
Cont~uad6~ : 
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3.8.2 Fig1Lras 

Fig. 3 .. 1 Irnág~~es en fillr~s de. interfe1·e11cia centrados en Ha+[NII}>.>.6548,6583 

y/o {OÚI}>.5007, de Ías galaxÚw de nuestra muestra en la que encontramos emisión 

extendida. Para cada gafoxia la 0.1-ientación es: N arriba y E a la izquierda. La barra 
que se muestra· corresponde a 1511

: 

Las siguientes figuras corresponden a la secuencia de imágenes de izquierda a 
derecha: 

Fig. 3.la B2 0034+25 H+{Nll}, B2 0055+26 [Olllj, B2 0116+31 H+{Nllj, B2 
0120+33 H+{Nllj, B2 0331+39 H+[NII}, B2 0838+32 {Olllj. 



Fig. 3.lb 82 0913+38 0916+33 H+[NII}, 82 1116+28 H+[NII], 82 

1144+35 H+{Nll}, B!2 1322+36 [OIII}, 82 1339+26 {OIII}, 82 1346+26 {OIII}, 82 
1357+28 {OIII}, 82 1422+26 H+{NII]. 



Fig. 3.1c B2 1557+26 [OIII}, B2 1652+39 B2 1658+30 H+[NII}, B2 

1752+32 [OIII}, B2 1833+32 [Olllj, 82 1855+37 H+[Nll}, B2 2320+32 H+{Nllj, 

82 2320+32 [OIII}, 82 2335+26 {OI!lj. 
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Fig. 3.2 Imágenes en filtros de interferencia centrados en Iío.+[NII]J..J..6548,6583 

y/o [OIII}J..5007, de las galaxias de n-uestra muestra en la que encontmmos emisión 

extendida. Comparadas con las mdio estructuras en las que los tamaiios son compa

rables, isocontomos negros (refe1·encias citadas del g1·upo de Boloña). 

Fig. 3.2a 82 0034+25 H+{NIIJ, B2 0120+33 H+{Nllj, 82 0331+39 H+{NIIJ, B2 

0913+38 H+{Nllj, 821144+35 H+{NII}, B2 1322+36 {OIIIJ. 
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Fig. :J.2b B2 l:J:J9+26 {OlII}, 82 1422+26 IJ+{NII}, B2' 1658+:JO H+{NII}, 82 
1752+:12 [OlII}, B2 1855+:17 FI+{N!IJ. 
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Fig. 3.3 Imagen de 82 1346+:26 obtenida con el filtro de interferencia centrado 

en {Ol!lj>.5007 (imagen en color), comparado con la radio estructura a 6 cm, isocon

tornos negros (uan Breugel et al. 198.f) y la estructura de la galaxia huésped, emisión 

de continuo en V, isocontornos uerde (Carrillo et al. J995a). 
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Fig. 3 .. 6 Gráfica de la /Uminosidad de línea en Ha+{Nll}{'t);~I(JIII}(b) en 

unidades de· erg~ ·.s~< vs>.~ iá'.: diSt~ii.~i~·.:d~·. ia-:galáxill·:h~:~Spti~:'(N1p/;J~\;_)::·'.;·~: ,·.:_, '~/. :· 
Fig. 3. 7 Grdfiái. ·dél rádio ·de' las:RELE~(kpc) vs. · Id di;ta~ciá d/ta gálaiia 

huésped (lvlpc). .:: · .-:·: · 
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8 
Fig. 3.aa· 

• M,:,'~r~1.:s16f i~,;i'h . 
. ·. 

0o 0.2 0.4 o.e ·o.a 1 1.2 · 
U (rms) (10-2

) , ):: 

Fig; 3.8 Histogramas de: a) el;valor,i-rn~·,de la densidad· electrónica(cm-.3 ) vs. 

el número de fuentes,· b) elval~r·iins:de:/a;iií~~a,del gás de l~s RELE{lr/3/ M0 )vs; 

el número de fuentes; e) el va,lor :/f¡/d~/'faa;áfn~t~~ de ioniZación {U) iis. él número 
de fuentes. ' 



Capítulo 4 

· RADIOGALAXIAS DEBILES III: 
CONDICIONES FISICAS 

.:,··." 

·Resumen 
En este capítÚlo presentamos los resultados de un estudio de regiones e~t.eil.didas . 

con líneas ~n emisión, en una muestra de radiogalaxias débiles B2, a·p~rÚ~·¿~:l.o~ 
resultados de las observaciones óptica.S'presentadasen lós déis ~apítíllo~:aht'eriO'í:e~;·'eii 
los que obtuvimos imág~nes' de. banda;':ncha (V, R e'°I)y ~~haii~.ÍL~gÓ~t'i\:'.(c~dtr~dbs'' 

- ; .. ' -.,.,_ ·« : : '. . . : ,; , ~-) : ·- .. '. -~···· 

fuentes. interactuantes niuestran'máJüres· húniiiosidades en radio y eii:H&;:·así.:'co~? .··•·· 

ma~Ó~e.~;·~ª¡~t~~ :,d~~.~~: ~~~~~c1·~ª.~~~~c:~;0~fc.~'r m~sª de! ~~. · ~~J~.~~.~§!·~~~I?;i~~Hie .. '. · .. 
que el ~proceso de. füsiói:t'entre ·gálaxiiís es determiiiárite en fa adqú.isidóri de:·g-a.s: a. . 
dista'.~ci~s ~ci'{l<~~,~~·rá'ciibi~1ii'~i~''B2::t · · · · ' ·· · ·; ·<· ' ;:,:~::::..:(rc1ii>·•"; ' ·~· 

Encontramos q~e ºla ernisiónen el infrarrojo (IRAS) está correladon~d~'téiif Ia. ele 
radio,;16 ·.cital··nos:·hace ·supoÍler·'qu.e ·e1.·pol;~ .'que produce ¡~·~mi~i6ii~e~ el •infr~~rojo 
es.c~1entad?.?r~rer~~t~'rtiiriti!>or;e1.·.¿ºntinuo de la:rú~nt~ ée~.t~~1. ':.>:;·· ·.;!. ,; ·... .. 

i. -'-..1 •• • ,., ~· ~ .,~;<,' ~:~:;.·/,-, ~->J'::·.··~ .,ri::· 1'·' • :>"': i, ';·.:;t;.···.1~'.~.:!.:>::·.~:~·::>~c'< 
,.,, .. , .. ,. .. " .:~. '· .. ·: . ,· ,. . . · ... - . : .,,-. '. .. . -

4.T ··Iii.trcfrJ.ilbci6D. :.;·:}:;:, , .. ~., < ·,,.:::.:i·;•· ''~·· •;j·:''' ,.,'J' ···'1''.·.·.J~· 
?-~: .. ~~:i}'.~ :·:· ;:¿.: ;·-\:r' :, . )>y;·;0.-~;. ' , ' '>::· ,.. . ~·¡·~', ;:. ::.¿ :· ) .. ~ ~ .. ~; -~ '' 1 ,· ;·.--~~,-{:::?{_.,; .. ;·]}1 -~;~:~: .. ;~~\ . ..:';\: ~; r:·i : . 

A. partir'. d~Í.estidiE/~~·.~¡~t'in~~s~~f ~~ C!f~ú,cl~i~i~f iyo~ ~e g~áxi8.SJ{1ia ·ci~tabl~Cido •. 
lá existencia' de 1REDE efr,estas ·fuentes. :La· importa.D:éiaA.e'lá presencia·'délas. RELE . 

:~~~~~~i~~fü¡'.~~*i~~i~i&~~~~it!t~r:::E 
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emisió.n y a la exte.nsión .~ni:adio. La anisotropía s~.puede deber a efectÜs i~trínseco~, 
p. ej~ há~ r~l~ti~ista o un discC> deacreciéíngrueso,'ó aefect'~~ inducidos, p. ej. lii.. 

•:ª:~f~~ó:Ui:::z¡:i:c:i:r::c(Je:·1~t~~1i~g~l)y:?1:sd~u:~~:rri1.e·~~~··.~~ •. m~le~yl~r ... · .. · 

.Est~s éf~ct6s d~ anis0Úopí~;h~il:,ci.a4~?f.ú~é§~,~[~~.s~il~rú5~j'.d,~};;m¡fi~·~ci6n en los:· 
que muchas ·de las dife~en~ias ~iitr·e· di~e~sos:Úkbs."déNAG~·s{pÜeden explicar por 

efectos geométricos como fu~cÍ6:~ ci;; Í~':'ó~Í~~h~c'i6ii~~Jtf{'~I6b;~r~~do~ /el eje de la 

emisión aniso trópica, diferencias en la fu<iqUi~li.;pi~Jyc't~~a, de la energía, etc. Sin 

embargo, es claro que no todas lé1Sciife~eÍlci:ajieiltW16s'.~AGs ~e p~~den expli~ar por 
esfos escenarios. . .. « • .. ··-'•':'c:.·:.:;'.·/,:;;, .. r<·•:::c:. ·:· ..... ,, ::.: ·· · 

. -.. ·'J.;~':_:-~~-.:::::;~:-::}··.{-.?,~ú::t-,\:~~-;.1~:::·~c0i·~·'.:~:::;_::;·_ \;~:~·.''_:·,,:.<j .. ·:·. . .. <. : ' ,··_ 

Para nuestro estudio de raiifogalaxias·idébilés· reswfainiportante conocer hasta 
• · ., ·.·: :- .i.;_ -_J _ _> "<"'-"·· :: _i''.:o:-·.;• .. :.'7 ·:..:1~;¡ 0 •r.:~~~!,.~h:_:·:~·,.(. ~ .. ~~1· · ·-_;":3 ._, _ :. ; - .• · - .' • · • . ·, • ! 

donde se pueden explicar las difereiidas foiiUas.iraaiogalaicias potentes, como.difec · 
..... '; '··':-_1·:·':~1~·,::. ,"·( .. J/,!.~~,;;:. __ ~~f.i,._·<·'.:'.:~'.·;{'.'<:.:'"·',.·.:·':·.';>.;':-~,·.:'_. ··~,-·, ;; ,· / -·. · .... ·.,_ :·,.,,r_:. 

rendas cuantitativas de Ja "máquina':· produCtorá' d!'.:lá,eiiergía, en particular, ,por· eL 

:~::~:E:::;::;~~t4~~~~~;~~~¡~¡¡~~~iit~~,~~~~; · 
En este escenario se espera que'.'la5 '.radiogalaxia,s: dé piles úmg~ri 'sigI1<:>s,de•ac,~ividad," · 

óptica muy mod~sta,. si~.~r~~~~?,¡¡·~i,~:~f~1.if[[~~~~e:í0~¿Ffªf~f.if~,ji.?í~~·:~e:,'.~~.~i9pe~': 
entre galaxias, etc ... (Morgailti, : {.Tlri~h &; T1:1.dhúrit~r )992)::' Sin/embargo;• hemos.: 

mostra~o (Caps'. .2 ; 3) ci~~,'.i~ .~'qij.'t't~~~;;·¿~~~)rJ~:¡~.,~~ji6;~;'@~i~~,~~~~;~#f~~.~X: .. 
la encontrada en las RGP. (Baum et al.. 19~8;.'Baum'& Heck.Ína.Íi.1989a;,1989b).'y ... 

que ·1~· dife~ericias entre l~·radl~~~iaxl~ d~ i\fi~~3i~X#i~iri,~l~~ii?i~~i~~{i~.~}~()'. 
cuantitativo.· •' ,:: / ,/!;);, , i:;SC,.:¡> ·~>;;...; :;;(¡>:;{>.\.; 

El estúdio en multifrecuencias de NAGs;.Jia.,~~rdíÍti~b~hi()strii.~\cÚ'~les'•d~,los 
mecanismos físicos son los relevantes• para'. ¿~<l;L ti~~· '¿~. fueii'te:;:.:Eri: é~t~ frabaj~, 

, f •. - .. •.··. ' --.-. '_., .· ··' ·~ " . ·-··'''"' . : ., " . " ' 

además de comparar las propiedades ÓJ.Jticas'y de:r<tdio qu~ hemos enéoiiFiado para 
la muestra observada, también usamos los elatos publicados del)medianocy;lejano 
infrarrojo (que denominaremos MLIR eri adel~te)'pará estos,y ~i;;; NAG~ .. C~n
sideramos el MLIR debido a que este' s~.Órigiria pC,r emisi6n tértitlca de: polvo que 
ha sido calentado por la radiac!ón,U\{,.de,la fuente.central. Lá,baja.opacidad del. 
polvo en el MLIR hace difícil que.su emisión.sea afectada p~da presencia de algún 
toroide de material opaco, por .10: que resulta importante ver como se relacloria con 
las propiedades energéticas que sí. son. afectadas por la .anisotropía intrínseca de la. 
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.. •, 

ionización y f o:pÓr,la anisotropía debida:a la presenciade un toroide, _cómo es el cas~; . 
d~ la Íu~ino~ldadtotal ~ti radio yla luminosidad en Hd.: ••.. · .. ··.·· .• · .· , ·1 ;.: •. ·.· .... -. 

:::;¡¡¡~~~~T,~~~~~~~~~1~11il~[~~~t$~S!~"•• 
mostiarn:os las'distribücion~s de:energíápa,ra cadá.'fuente;én:§•t6 discutimos cómo.se .. 

. 1 . :{: ~: ... :·. ·~· ~ .~ { ')'.,<',',-<"_\ ;;. :'.:' ! '.' .. ~ .. ::;. ::,; :~, ~.\;:.:~:~_::1-~:.. ·: ::::·:.: ·:<': ·:.;,;; -·.'·J?\:1 ... _:·, ,: _;_,. --:·,: .. · . ':..;' :.:' . .-·~··'' ·-:·: - _:' .. - ~: .. , .- .·' ' . . . - : ·.= . . ·. . . ~ .• 
cOmparan.íiiiestrcis résultados con la .visiónglóbá.l que. se tiene.pará las radiogalá.xias ·: 

•.· i. - "'-'· '<.·; '.~ ..... ).~·";:,~.'·,• •.;·•¿,-'1.;,·.-; .. :, •. -'.:_:>·~--<:"·" ~--'':'.:,:\._-··:'-'. '()·.:::·/.•:·-,:-:· ·-r:: .,._ .. ·,,_·' _,. -· ".·.. ' ' ' . ·: - •' . - . " . ' . . . 

y. finalrrierite én §4:1 preserifamos·las éciridíisiciiies; .. 
::! .. ;t:;:"<-~>:: s-... ~ ... : .. , .... ~-;d::::::::· .. ~:_::.~-.. ,,,.._,·;·_~.-;·-(:~-.,<·,·· .. j;_._._".:>'··, -~ .:·:_.;·,>·, ':·_.,_ .... ~. 

~ .'." ~ ·¡ _:') ...... :: ~-:.1{~ ~- ·~-~~:::;¿tr : :. . ~' '~ ' : :, .... ,'.;;.~;;:::< ·'e - ·, ;• ,. . . 1 \ :: ... 

:~it~~~~~~:,~~~ÜC~)> ...••. ··.• ... · ... • ··•••· ........ ) .... •• 
En '!a TaJ)lá'4.1' lista:rríos las luminosidades en Ha que se derivaron. de las imágénes 

en. I-fo+[NÚJ.x/~ (OIÍI]; estas lumin6sidad~s la:s .. c~nsider~~os' co~oa;~o~Ím~~i~n~s·.· 
(Cap. i3):'' En'estaltablá'ihcluirilos, las 1uriiinósidad~s en' radiO obt~nlClas'pcií· ~(g/~po, 

... _; .. ···· .. .:·.>.'.,·>~·-' ... :~:-.::'::_.·:-. .=~::·»._·~:,··:··,:._·:_:····.· .. ·,- .... :<>·:·.,;_., ... ·.; ,.·.'.·.·, ... ·.·.·-·~·- -_- :~ .... -·-,; .· 
de BoldñaI( Pa'rlná!•e(áL•'"l986l'Jde'Rt1iter'ét.aL ;0 1986;' Fantiet al/' 1986; 'fánti'et'áL\, 

A partir de los. datos de>r~diory~de·:.H:ci;;~en~l.a5;F'.igs;~·f4.2á;·!f4'.2h'Xgrani:am6s la' 
luminosidad total de i~,ú~.;ji~.1~iii,ii~~¡~:~JJ'.d.ei'li~c!Íg :~~n.tro:V6ii: la.::i4~i?6;¡1ci.~cF~~J:; 
Ha, respectivamente:, De es~~ gr:,áfi~as,e,l!COnt,r~mos qtje:p,arece existir una,~orrelación. . . 

;::~:·~it.~~,~~1J!i~t~i~~~1'~:J~t~;i:Íii~t: ••.... 
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respectivamente, tienen pendientes• y. ó~denadas 'ai\iiig¿íi dé '-<rr(~_··•ó:22±0.07y'.b' ;;;,! 
30.90±1.21 (r = 0.2)¡ m = O.ll±om: y'b ='á7'.1i±i.65''(r"b!ó:2))'.'f'e~pecü,Ja~enté' 
Esta.5 ·"posibles correlaciones" predice!l ~túe l~' ~iiál lu~iii'b~iclád~sfcié.ú~~¡{i(Hli); ~e 

dan en las fuentes· de más alta ·_potenci~-e.11;~f~f ~'.:J.i''.!.m~i;.'~:'.1;';:>~%''.'h~_;\~~;J,(~:;'fi'i./t\L·~-:~·.~ 
Para comparar estos resultados con otros·- tipos ·Cle ra:d1ofüentes~·.cons1deramos ,ima · ,. 

. ' - . :· '·· .. } ;;·~: :,;:\, .. ~:,::\',':'-.,:J; .. 1·'·:-~1·~-i.{;; .. :{;:.'~~-,~·;/:í\~·;:.¡; :·;¡/<'(; ...... ,;,~:·i-·.tr'... .. (' .. -,.,:'. _·:· .. : 
muestra de i:adiogalaxias potentes (R(lP);'de bajo'c9rrimientáal'réijó (~:SJ;:Bá.úm &: .. · · 

~:~::·~:::i~:;~;~;.'·!:."':::~fi?;t±lt,~f ~1&ltti~&h':l~~~~fr&: 
fortalece y hay una secuencia desde RGD'~ aoI''.h~:n::~1"ca~o~d~:'i~·.aoP;y~·~~ hibía · ... 

encontrado la corr.eláción en_t:~: lal~~J#o~id;~~:-~,é~1:'e;nfradi~ ;~~~·;~¡~:::¡~~¡-~~~¡:~ªa\ae' •. ·· 
Ha,. con. pendientes y ordenádade: '1Il,';=·;0;73±0.06; b,·=·10~~·5,:;Si cónsiderárnoá ¡ , 

·:~~~~~~~~il~Ji~t~~~~i~~~~~l~,ii~~i~~~ir·· 
.·Para ver, como ése!compmtamientq dé)as r¡idioga,laxias con;respE!cto,a;ptros ~ipos, · 

la_de!radio.cohtinuo ~s rriuy fu~rte\)ara el conjuntodeNAGs; le~ ~5'ti"trn~:~~6~iecíad°•. _· 
"universal" pará esta f~ent~~? .·Si consideramos solamente iiu~stra'Üiu~§~~icii:RGn;; . 

éstas p~recen no sólo representar é1 extremo débil de 1a corre1aci6n\1é~1~.'~cf ~:icis~ .•. 

cuasares, sino que también parecen ser el enlace entre estas radidfue~t~~-f,;Ía.s'·'r;i~~.t~s •.· 

más radio modestas corno son las galaxias Seyfert. Es decir,: la. cC>r~~J~~i~kcÚg~&~-ias 
RGDs con las galaxias Seyfert en dos propiedades importantes y;~ori.:~Ú~xtf~~~· débil 

de una correlación entre radio y. emisión en línea para N AGs: . ~:·,:·_,':!;;:: ~·,''.; <.':>:.,' · 
En la Fig.·4.4 compa~amos la potencia del radio centró~on·:¡~'lufuino~kl~deriH¿;) 

para ambos conjuntos der~diogalaxias (RGD y RGP): En está. ~ráfi6a.cio~trn.~os qué' 
sí existe uná correlaeióri .entre ambas propiedades'; "esto es, 

0

que las -fuentes ~on ;;_¡ta, 

potencia del racU~ e c~ntro tienen una alta' lun:i_i·ricisidad eri Ha. Esta correlación erá. 



d~. esp~~/tr~e y~' q~~, h~~/~;~?~ .~~~~~~~~ ~~)a~' ~ig~'.·):i\; 12; ··~~~·· ~~Í~t~'. ~€~;~u~r~~ •..•.. 
cén'relación 'entre la P.otencia. del. radio centro y/lalumiriosidad t'otal en radiO y:a su' 

;.· •
1 

l,,'• '~ - • ; ·:,:,,,.~·:· :!':··' ,;., .~1 ;. ,' .. ~:-;.~· •. : ; '_ ,:,.:, ''., '·.":···>:: '• · ·,. '; · ·.·' ; __ - :. ~:-· : " ' ", ··:.-' .· .. :;: · • ·.: ~>'.• -; :¡ ·:·'·"~-.-.: .. ,-.:.,::-.;r: ::'." {t-0,¡ )~.., <';.'':::;' ~,-

vez entre la luminosidad tota! .. en radfo y.la ·1umillosiClad en Há::':Lcis"Válote:H:¡ue, 
· · ~ -::.·:~ ·, ___ ,·, ... ::_')':v:- ~ .. -:\··~}/~f·:··.::,"'··t:;_"i:~ .. ·. · \::.º.; ·'..~ .r;:.::·;_/ff: ,~-~~' .... 1}"~ ;.>: >;,, ~~¡· :. ~t~.:--~, ::·~--~\~~}:f .. : ::;::": :.:;-..3-~? .-.:.' .. -:_v·:ti;\·i, ~s>--:. ·· "'-..:· .. 

encontramosparaJa•correlac1on.·es: ·¡n·='0.87±0.09¡'y b.·= 15.,79±1.55 (r·=p.60);' 
·"' :·. · -.:~ .:: -:· :. '.·;3 "7 '7'· >,. _:'._! ·;:>•:.'.·.1._ · ;,,~.-· i{.,: ,l,~.:u :< ":·.~;:~ . ; .' '''..:'::' e~·rc. ~: :.'..t°{:~ :,i'.f · /;~~> '; i"c¡';! ,;..;_·:· '~;. · ' i:,': ~-.1';; '·:·-:.:·: .' ·:·~7 '.-i ::.; ··/ f:i': <!: :·: ; .:~)~ f•;·.:~ · ~.::_ .. -: , ' 

La correlaciórr .. entre potencia del radio é:éi:itréi y la lÜminbsidad eri Hd parece se{más 
' ' .. ;:· . : '. : '.·t' '/:'' !..~::: "'·:: "·'..· .. • .. ~ . .-· :·, ... ; ~ ~ ~: ,·;~ ,+, :;-' «; ~- :::. :.' ;'.;_ -: ~-.113 2; '· .... ~ . . ")~';_ :~" .. __ .. : ': ·. -.~ :~ .,,.· ~: · . ...¡¡;.,:,. ,'. : :~ :;:• •. "·'. '.~--~.;~: . . ·• '.~~~·,:, .;: ~ .. ~;.:, J.;:_.,,~-· .. ·" ; .: •<' 

.d,ébil ,c¡ue .• la. corn~laci~n~de'la.liunfü?sidád fo'fol 'de'r~dio~ y);llumiiiosidad eri. Ifo; • 

.::~:~~;:tt~:1r~f ~;~~;r,~:;'·:¡;;,¡ d~\~~~;·~~ i'f o•i ~ '.f ~1 .~r"'·. 
·~·~·.~ :~~i:~~,;~.i~;~;;:,. >;/~: ··'_:': '\':./' ... <· ' :;~:\' > : ' ' ..•. · •..... · ..•.. ' . "' 
La cOrrdaC:ióQ'eÜtie ·la.' radió luriünosidad total' y la ·1~iriiriosidad eri .·Ha':· puede' tener 

Nuestros resultados•m11estran que la "ma.quma central'~ puede ser la responsable 

:~~~~·:!i\~~f ~1~~Í~P,~¡~t·* ~~~.~!!~~r'•"'ó.~u• «diogru~;~ 
De bid~ ~la dÍspersi6ri :de'16i .dalos/n() se 'p~ecle e'frrrtl~~dap~sfüHidad que existan 

~.~~!j~j~J~ltqf.~~~f tfüt~~~~l~di:iit::::.~~~f.:: 
pudiese exi~tir unaÍÍn~:z;cÍa eii'tre.fotc)Í6;:¡iza:6ión por leyes de potencias .y choques, 

·-.· r..-·.::·;.,,..,_,;,.;,~·'.:!.,·'.~,./'.;·,.;~:.):r··.J:)~·j'··, .. ""·,·~'.1¡ -;'.'.";' ,.,:..·; ... -,, .. - , •. _:. <. , . · .... 
corno se han planteado para: fas regiones .de líneas angostas en' emisi6n (p. ej. Viega.s 
& de Gouv~ia Da! Pino 1992)'.. · 'é.c · · 
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Encontramosque la correlación entre lasluminosidades en Ha yderadio para 
los di~tidtos Spos clerndiofuentes 'es menos ~mpinada ci.{it~do se incl~y~ri'las RGD. 

·.,e ··;;: ,('. 
':: ·:_ :~ .>:: ;, .· .... , .. •; ;.~ ... · ¡,,. ! 

Debidpa:C¡ue e~istefa ppbilidad de q uelf corrr,ela~iori._eutrela lumiriosidád total de 
radio y láluiriiIÍosid~d en Ha esté r~fl~j~~dci.scil~~~nt~:~i:~~~eiífo·~~ la iuminosidad . ~;z.~1t~~t{~i~~~\i~~~;~~~iit~~~t~:~:::~:q:: 
parece ·existir,un:a:tendendá;Jadisp~rsióii·'es tal que m_ás se asemejan.ª diagramas de 

dispersióri. ·.E~~~~~::<li.~}~:Cf~E~\~iicí~.·'.~~,9?:~:~f~~a,nCJ necesariamente depende de que 
tan brillan té de la gálaxiáJrnésped. ~ · · .' · · . - . . ·. "'.·· ·- "" .... ::··· .~ . · .. · .. . ':-~_·· :::-;.-;' ;.· . .,.. - ·: '. .:. ' '' :'·'; 

·.' i_ -. <(<;>~:'.~k}f:(}::}~:~> )-\··\: _;::'~ -·~_:;;'-s,>\\~::~·::..:!:~ ·.:_l:~;< .. , i 

. 4.3 . f!.ropied@es'.:EísiCas ;de R.,GD 
··- ,'·:-•/;~.<:·~.','../.. ·,...:· '~~'"· ··,."-º: . . 

;;¿;,;\~~!~1!~Et(.:',, .. ,. ;•oh.; h•híám" ,wifi<&do • IM '"'º''" 'º 
función d~ i~ 'peculia~id¡des\~~aológicas •encontradas .~n .. interactuantes.,.·. En ~ste 

·'~~I~~l~~i~li~il~~il~)ffi1ª~; 
~ ,: ' , '. .• ·'•; ;' .:.~.(·,• .•. · ·.; ··, .·.· ... ,·,· .~·-., ,' ·.'.·~·',·.·.'·.·.~·,·'.> ... ;- :~·.'·· ,'.•,'..~ • .- ' ~ · .. :;''. :<·~-, \•{':.,_•I .-_,.:: , ~ ' • -· , '", • • ·-~. ~~ ' ,, •.•. - • •, . ' '. -

,._ . :--- . : '.· ... .--. :: .,-; . ,· ./.)~--~-~~f;>.)7~~;:"/·'.-~· . .r;,'·_.~;._:··;_i<·":.1:y·.·t;.:,:.:;:_:(' _/>.'-~; .. 
• Grupó kE,n este grupo'induhnos a: las fuentes CJ.Úe presentan.dos núcleos dentro . ~~~~~~i~~2~~~,~~;J~i~l~~f:~?,li'.~~ P~•;,t• d• g~ qu• " 

• Grupo,B, Corres¡i_ónde a: fuentes con una compañera de tamaño comparable y 
p;oy~c~~da d~~-t~o d; ~h~ riii~~~--~ri~~i~iii~'~:" . ·,, ·' . , . 
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• Grupo C. Seincli.Íyen fuentes que no muestran signos obvios de)nt~~ai:ción, . ' - . : - •.,; ... , ....... , .. 

~tt.~4~~~~Jl$~1~1~SlSi~t~1~i~~"~"i~'.a~1ti¿t~: 
·.· :>~:J, ··' ·'"·. .:-.~,' '."))'':.};::'.:_~:\.' ~·.'."'. . · :-~ ~ .~ · "> .<~- -. , . {:~:\t~~·.F·~.'.i :{J:·;p: ~·-':~,_;v~r!:' .. , ~-- .'> {.:~ :,··~.i·'": :.: .. ' ::.: 

;· ,· :;>:;- )·;~\>-~:.>~1 .. r· .; >: . _, · .. _-, ... . ::::-: ~ ·._; :)> . . e-~. · ;, ". ; •• <_;·.:.r<·,A; :~:\~,. -<~:~:;.:; :- ·:;;.: ~;~- ,;~/i:'.l:~:;>?\-~),:~r~:>~'.-~·;:.·~-\·.":"1 r. ~ .. ~ 
• Grupó A: :B2 0055+25,' B2. 0120+33; :B2 0838+32/B2:0913t3S;:a2 . .0916+33; . 

··:, • .. _:;_~ 1 .,:.;.: -.<-._n,i ~;,,.:·.i .-"<"·•> :':• :.: :- _:~.;: ':.. :\::··'.: ·:· ·(· ::·. :~··.;~ ,;:,,, ... ,,r: •• n.:~~;-o ~ r: ;:~-.~ -;~·h- :.-:,·~" 1~:.>-:f.:í,.._.:-;::.>t:·:.~t"·~;"">'."'~ :·_ ··: \.:e:···,~:-·-.. · 
B2 1346+26,· B2·1752+:32; B2 2116+26;· B2 2236+35, B2 2320+,32, B2 2335+26 .. 

'.:. ¡. _ ...... J/_ .. _;_r·< :_'.'.:\~~~--~(~· ..... --< ,.'- .... -:>\)~: ~ . ..:.: , ~l.:~;,../--? :/::_::.-_:-s'.:r:r-~ ;~·::~-,:;:.<.':. ·-.;'.:·.:,;i-:}f~: ~ -$'.~-- ,,~,,-~:"::S";. f-):-:\:?:·~\:~~--::,:· .;-; :l.·{,°)_ 

·< ... ·:,:·-: .. :·'._. ~.<r~;-._··~-.~r:Y>,:~:-_:·~:·:.·:'·.·-n: q·; ,"\·Pi;,:-~~~:·~"-~,. \ .. J~ •• ~ ~,~·"\~:-~~(·i\-.j~::\· .. )~~:-~; .. J.::· 
• G:ugí~ .. ~~~~~.qE6~±~~i ~;~,·;~~}~~;~,;;\~~.,~~~~t;~?,:.,-(;é;\~':~ .. ' :<. • !: {;( . , 

··"' --.- · .- '..... ..'.-/ ·_::,.:\\?:\'.~¡-:.~~·~:.L:·;;.~:i·~-:.·;,,·;.;_.~;-;~~:<~:<:~. :~~-:·4;- '.· :-:,,.:'.:\~;:-i_~i-:.~:ú;.:;./.::. ~~/'_:~ ~:~.~-~~-::·.-:1:;\~~:~;;~~u~:;_:~\.;.~, ¡.;~~~ :··: _j,;._t<k;:;:-,)¿:_i;:; __ ... 
• .Gru¡:ioC:•·B20034+25;·B2 0331'+39{B21116+28/B21144+35,<B2J322+36; 

• •• • .~~. ', , .;, : ••• •· 1 :~·'. \"~.· :i\-.t·· '.<'• : r-.<· -·~". t;" ;:;·.• }· '.··'" :< :.:,: ~- .. ..,,<: :,; .f.· t ,- • :·: :·· . -~';; <,;,~: ~-('--· -~.-'.-.°'. ·-: ,,- '!'·: ··.'~ -:;~:;~ ;;<.';." ,:~--:;··;_'}, ~~.f.Lt;,'.~~T ~-..'.: i\-1.~ i ::•·¡ j ;·!.-

B 2.13Qtt.28 :a21422f26)B2 i441+26;'B21557.+26/B2 l652f39/B2 Í833.+32,·· · · .. · ffi218s.5'.t3;/.c'¡~'..i· f :/ '?':':·-'Cii·)'C; ,<-,::; ·'.i'.,';°;; ¡:.· .{;/; i'.;i' i1 .;::i:i{''':'~'/:·~>'"}/Ui¡,;:·.!:;'J.'i>f';"¡·~·· : 
,,. ,·· 1 ::- ..... >::• .. --.(<>~ .{ ,, , •" . r .~ •, ,:"~ ~ft!-,"·! ,":! _--.~"¡_:. ·~· ~~::·".~~,:y;~(;-¡,_s ~j~ ! 1

' 

·· · '· >·.J.'/.:>: .. ,··./ e· ... -,'.x:··~ >r•.1'; -:·,;;;·;.;;_::~·~; .. ,,, ;) : :;;..::' ~::,:.; .. :. · . 
. , Los grupos A; y B. cori:es¡)oridei-íau:a. 'galaxias; íriteractúantés,Y: é(Gru¡:io; C. a lá.s ... 

n~ in·i~r~~¡~¡~t~·~'.:,{.·;; .;-_:i.;~;·) ·~r- ·: . é::;, .• :: , U:.;<, < Y/:·· ... ~_·Jt, ·;:~···· :·~"·:.~:;::~~'":'.·.:;:· ·. :·. 
Con basé . en está/élasificáción: enJa·.Tabla .,4:2, tahúlámos,<pára' cada: grupo;:Cla '·· . 

-.. ·~. ' .. ' .. : :•· . ·:.:.:' . . /:::.:. ".' :.).:·~, '.· ·" .:-,~. '·.--· .:: .~<-.;·. ~::··: <-~' ;::'.".t:;~.~>;:c<· ... :':.' :~·!• "(~ .'< ·'.·:··:?·.'.;>,'.· ·;:> '::.:!.7:'.: .. :; .. ~~1·'~ ... ,: , .. ~ .. >.'~."~ ~:\:':.~.~.--~\--;~···;.-/ ·:. :. ,.'. .: . 
lurriinosida~. en .. • r¡¡,dio·•.promediof•lá. lu.rniri<lsidad ,en:.H;a:'.pr?méaio,; y,<los/ádios.dé. 

~:~;~i~~~j~1\.;¡¡~f [;&~11~{~/[~,¡~;;~j~'.~~~rk~~·~~~:~I;%~J 
.(3). la _luminosidad én,Ha.i>rcmj:édio ... én'; ergssj1 'i,:cCé>L'.'(4).,éI •. ra.c;lio p~~Il1édio'.;de.·1a.• 

~xt~!lsióri'·e~. ~~<li?'.·~~ ;kk.~t-8~!., ·.(~5:~ii~f ¿~lq;~:~s~~~t~·-1:~Jg!;~~f ~~~¡~~;'.~gfüJ*~i~:s~:~~ •• .. : 
kpc. : En .los casos en qu·e.,convertimos. escalas á.riguláres 'a:tarriaños lineáles,•i.i:iíamos: · 

H o ; =' 1 DO . k~ . 8_:
1 ~ ]Jé~l Y,;qoiE.-P~\:'iT,~-·-::.·.6:-:·p!: -/·:fü~~Yó5JW~.:}~; ... , ·~;;~~:~.%b>f ¡,r .. :;:;:}. 

A partir de. la cla¡¡ificación cp1~'usamos," en la• Tabla 4;3 tabulamOs 'pai:a.;cáda 

grupo ios valores .P~ºTe~i?~:.·.M,;;;~1.:~1~~2:~.:~~.:f'(~ffl~).;,~y(~~~·t.~~ft~~t k~¡~~).~J;~f~t~. 
Tabla consiste de: Col. '{l).nornbfo;C!el·gi:tipci; CoL:.(2)1ádénsidadfélecti:óiiica ims 

: ' ~ · ... , · · ·>U:-~':·.:, ;'. ,\; •. '->' .\· .. --~.'~·: ... ~\-:-_:· ~-¡ ~··~ ~: .f ,_ ~ .. -~- - .. ' · '·\-.:~ ::: .. :,__. ,.,, \'. '.'•.;J: .-. ~~·:-.v;- ·~~·c"·i.'.-'J : :.J '·- .' 

en cm-3¡ Col. (3) la masa rms del gas 'en M0 ; CóL. (4) éFcoefiéforÍté de ioniZaci.ón 

rms en unidades del0~2 •····• .> .• < . :·· .. .,!·; •. \%JC~;;1);;:jf;;;;;::::'~.ff':;~j¡'t':v··;:·~2::,~ .• ·.,,. 
De estas tablas ( 4.2, y 4.3) e~contramos'que)os val?res promedios; .en general, 

son mayores para las galaxias q~e .. ~s~4.'i~,t~iic~€t#'..4.ct~9~&:~~;·\~c 9~e ~?: p~esentan 
signos obvios de interacción. Esto considéráné!o.éom() Gi:upó Ay:Bvs. Grupo C. 

··: .,.,_. ... ._: '·''-!:""":··.:· ,' .·:.-;« ;',·_ .... '. ::·" ·:1'" ·, ".. ''·'.· ·- . ,. 
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•si.c~nsideramos globalITl~nte~ las fue.ntes que están inte.ractuando (Grupo_A y B)-co~ 

::~;~1f#.j1~~~~l~s~1~~~~~;r~~~4$:i~~·;:;,~0::~ 
presentan es ta ~c~ividad; Cl1ando cómparamos cadagritpó e11c()!ltram()s que mientras 
1~ 1~~~f ~~~t-é~;~~.: t~•~,é~(.efl,~f9'~:;·~~j~~;}~~}.~sith~.~1.R~~~·~';~ .'ci~·-··~~n9.~ ,~;f,°:: 1-as~_ .. d.el 
Grupo C, las'li.ifuinosidádes,Cle radió siguen úri:éomporta'ní:ieiito ligeramente diferente, . 
. . · .:-:.:· :. ·." ,-!_~·~:-· 'V..',! ... ::~_'.t' . .-:.:..:·-,~~-'-~ -'..,:-::; 1.::-::.:··,;}_~}H:'. 1);~- Y~1-:>·· ;,~, -·---·>:;1~-;/\._i.'/;; · .. .'~::1;-. -~ ·.::;_,;_: :::~;\· r;~. :¡: ~--',;¡., ·,:,y"';~ .• · .. -:_: :.· ."'. ·.¡_ 1 ~,-:· ·:: ·:. -· •• - .' 

ya que. mientra.ir el;.Giüpci B ,es···e1_.Il1ás. luniinOso;·etgrupo ~é menorlumiriosidad en ... 

·radio· e(el ·a.~~-~{~;'~'~f ~~.~ .. ':f··~~~f *-~f gif.al .~~~·~ i}.f¡e!.~.%~fa'..:.•0:;· :•·:;•,~. ;·, ,,\;,~,. '···" ... ·_ •. 
P aran1ostrar'. como ·es'étcomportafuierito ~e.las g~laxias:encáda·grupo, graficalllos 

·::!;;¡~~~~~~i~i~;~~~~;~if~~~;I~~~~J~~~~~:~:~t.t···· 
parecen seguir~Ja;sécúeii.ciii:qué 'móstrariios:en\la secéióil'4;2:1·. (m =· 0;22:f0.06''i b.~ •. ·. 

·: :.;···. '.-_ <' ,·,;>.·'·:'·/'- >''. :::·:'_:-: ,: ... ::·': .. ~:·_>:· .. ::;.\r:;::.:_:. :·.:··:>'.>.«···. '>:·: _:;··~·: .. ~.-._ .. ¿·:\·"\:_:'>:\,''._>:-:-t.?.,t' .'.(~~·1:T·j¡'; .... ~ · <:· . .. ·_,: · 
31.67±0.89): Para la5<galaxiás que· no muestraíi sigrios ~bv.i()s .déinferaccion'{Grúpo · .... 

e)_, .Fi~'..;••4·~"~::~A?:;~üfa~t:ªi~~·~iri~~~~\~~rrfl.~~i~8;.i~~~~:~~.~•·t.~~fa~fi·~r~·1+iq~e· .. 
aumentári fa/dispersión eri la gráfica delas·RGD,de ·nüestra· muestra: En•lá· Fig/4.6d · 

... ,., ...... , --~.: =:"< ~<:;'~ {·;..-. -~-. :.·::· ·:-:-,.:_:.- J· -. -.· '. .--...,.<:.: ,_.., :· ._ - -_.;·-.:-~.--: ... ~-'' ·.;:~~-- -<'.<·:.::: -:::.,;·J '"'..~·.:_-;'.:/ ;-.:-:'.·,-:' .. '. ~).<· ~!.~;:.-¡:.i'j··~·~-_/::· '.é·:- ~\ ,,,;;;·:--:.,__ :<( : 
mostrarrios .1a.;con1binacióD. ,dé·.19s ti:es,grup,os, ·é~~a.··gráfica' ~s.üguál ,a"la'Fig.'':4.2a;' .. · 

-~!:'.f/'.;)Y;~~r~:·::,., .~:_-;;,,, 

fo.térai:ción:·si .. ist§escenai:ió 'és corfecto}'el ga5:ibiiizacfó'de,lós grúpo~ A';iB; há sido 

adquiri1~ ~~:r.ti~~~~~~--f~~!t~ ~6~ ··~-~~· ~~~~~~~~t:H~~:íi"~~i;~9.{~?-,~iE:~ .. _'._\-· <·~:,_ 
Un ·c9mportam1enfo s1.m1lar al que. encontramos para.nüésti'cis• tres. grupós··se. ha 

1 • ; f - · •<:;,>: 1·,,<.r·.;.',.: .. - ~,--.:, · ·,,:<:' ... ·.-.:.:;:_: ·.(·:':., . --- .· '.:t>~ .·.,,•:;.:'V'-:·~;:,<.-·--~« ''i ·: ~¿ ~l:~i"f··L :'.·:-~-.. ~..'.':~'. ':: :.~;;·,,1-.-..('.·!.· -<'. ._, __ F .".;-"··.-(,,, '~· ··. 

encontrádo)>,ara -~~ ·RGP, ccj11 ~na-él.i."..isió,ii'eciúivál~~fe'(B,a~ll!'~·:f.Iéck~ar(l989a): .·•·· 

~l:~;~!L{l~~J;~::ª~~u~~c~~:~~~~;ti~~~~~~~~ªJf~~:~~~~~~l~rl~~~ti'. 
Esto mostraría que las diferencias_ en radfos de fascRELE,';'refiejai{'el 'aíimeritO'en· 

:::~~:::~:::::E:!;rJ:.~f t!~1\t~¡\~~Fl:~~:r~~~t 
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RGD se áliment~n'd~·gas'delm~dio'intracúinulo, IIlientras que las R.GP. son las que 
se·alinieíifan .de ga.S'·e:óriici·¿o~se¿uencii·cie la fusión entre'gala~ias, · 

:,l• f,·L ' -··-~ 

Para nue~tro' estudio de'RGD y.~u.cornparaciónc6n otros tipos de NAGs, además 
de usar los. dató~· ell r~dib dcÚá;Hte~at~ra: (grhpo de Boloña) y ópticos de nuestro 
ac,eryo d~ ob~e~~~<:Íon~~·; ~tili~ailÍ9s:Ía base ,datos del IRAS en el MLIR, publicados 

P()r·r~~~¿et <tU.j1,~?9);i;;~·~¡f:~'€1sk:~.~~L:,CÍ99o), · ·· · 
';·~;~:·:· }.;::{.:~·e}.:; .,, ;,.:. 

·.··· 

·,:-\;,'·;'::-_';· :~:: ·:,, 

nuestra muestra la mayo~ parte tiene~ solo lurutes superiores en fos fiu1cis, lo cual se . 

::,~~~.~~~~1::í!¡~~~ti'J:'!·~~~ ::.:::":::ti;i~~~~1~~·,;:::~· 
Bn 11l5 '~ig.>4;7á•y ·4;7b; 'gráficazrios ·la Ltot~I radio''vs . . Lso~,;; y~L~ádio ~~,:;tr~ vs. 

; ,-,::,. "•',;.~,.: .. ~.;.;'1.').'/:'"' ·t. . .-··:.·..,·:-.. ~'.·:_.,.;,,.· ... · . •' -·· .'.~'.'·.· .... ~: _::.~·-?:' .. \",¡. -:-:~' • . ;·._, __ .,, • ', 'l 

Leaµ,,; De estas gráncas encontramos que parece existir una correlación 'entre ambas 
propiedades(;~dio- MLÍR), coeficiente de correlacióíl.

0

'de {~'Q;5~·1c);~Üe liá~e' silpone~ 
que .el p'~l~ci, ~uY'~ é~isÍón térmica es la que se o!fs~rva eli eLMLIR/es,.calentado por 
la emisión')Jy::.<l~:la.fuente,central no-térmica;:·~n;la.Fig;:i4;.'s::'gra~~~IIioS·laiLf¡0 . 
vs .• Lsoµm ,•~u·Ía:que.~o •·encontramos ninguna· ~~rr~l~~i6iia:;~r~nt~.'Esfos tesultados 

~:::::~s~;;;~s~~=::t~ie~::~::~i::~Í::~:,~'.;~~~~~,~::~f;~-~~-'~~;~::~~t~~r:?n.solamente 
i.·. ~· ·;-:::"<.~:J._¡; ... · :. ·. . '. ··," ~ ·. -~i::_·~:-; ::~·.::~·.;:.'.-;:~;-~;:/~i~--~-- -·~~~~:;··-:1A~ 1 ·)(.;,.~~i:-~-~~)~ .J-p : __ . ·.\.);L:<r\: ./._~,:_(: ·:-

4 .. 4.2 Discusió;.,,,,~;·,.:', <'·L·.:z'.• ,:;>!;/'.'f:(;,,c •. :::;:¡t{· .. ·,_:"~ ........ :•. ,.,.é ... 

~~ir;;=~~.~~}~::efl1ifr.t~~~~.~~:É~~rt:it~~:tt~=· 
·•:.: -:_¡':: 
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en. ambas rropiedadesd~ la galaxia huéspec:l,Ja. fuenté ce11tral és. la.~a.~sante c:le fa 

:;'~;~:~~~~~¿l11A:~;·1:~f ,::t~·l~~t~;f.~~:~~::=:: 
lumirio~idad· ~~1A<l.dio é~ritro.~oii.ladeÍ MLIR,que enfre'1a:,iurniriósidad.'totaLen .. 
radio coll elMLIR,(l~pe; &•Greogorini i993}.·:· .. ri~.!l~t;t~~·;ri~eitr~~~i:·'difi~¡¡'¿~~Í~ · 
cual. de amb;J; ;~o~rel~d?'ríes se ajustan ~~jot. clebldó a.úi:fáitá <l~·Ób~~r~aciories eri el· 
IR.:,..¡.;,, .:.:':;?{ ... ' ,,. . .. ,,¿ >>(: :.w'.!L ,;?'.:;:,.'.?º'..·ci:}'·... ·--··· .. 

,,~~~r.:::;:.;.::.:~'~t:fJ¡.t~f&~t*'~f~tf!j~~l~~-
cuasar~s, radiogal~as .(¡~ líneas ancha~, r~diogala~i~sde)írieas ~d~l~~da~,.RGD, RGP; 
etc. Usa.mes estos. valores para com~aJ:'a1os:~<Jri .16s cl~-n~~g:a Üí¿es~~~¡ é~'-la Fig_';4:9 .. 
graficamos Jos .NA Gs de · Heckffian ét Íi.l: • .. cbn: !lúestrá:s'. fuentes. en)~·. hay. mediciones 
. :. · ·' ~. · , '.,"_''. ·: :' ·· ', ' ;;_. ;. ~.;. - .- . · .: : .. .. ''. 1.'.--~c,', ·. : ~.<·-~!· ~ :''·'. :-·;.<~.~ ;·:~').:·.~·':·. ':~~ ~.-.:> :· _~;, · ·::'·: ~··:·~--~ :;-::.'"'~ Y~c.· ~-;.:· ~~ '. ·; . .- ! >· ~ ::·.:~,., ·'.-~) '-;'- .; '. < :·, . ·'"._ 

'en 60 µm, .no incluimos los .valores:· que son: límites y:·supo.nerrios. que ·los .valores ;de 
· ·: ... ·. ··; · ·'··~ .. -· '. :·': ,~ _.;.:.::·.:: :ó·:/;·:·,::;-,.:",-::·,_.-~~,;:.:.::t:·\:µ,,:·:. -,.:·_:·.:._.,,·/·· .:···--.::' ~;~ .. ~<:.-:··: ~·.~.·-··r·.~ ·~- -~: .-·. :: .: · <_,_ .. :,...: .:.: .. ·"·: · 

densidad de flujo de energ1a e11tre 50µ,??i y. 60µrn• s?n. del mÍsfilo,prden;; De la grafi~ª .· 

enc~ntr~lll6s .. qu~ exi~te'una':ru~ifa';%~:i~1~~¡¿~zinfre,,:~~·~~·!.~~i~~~i~~4~~~··--~~,1~.:;¡~~··· 
las RGD. se encúentta~ en l<Í' p;{rte'déhil .deJ~ ~~cuenda.'. Esto·parece,iridicarque.el · 

grueso de l~ .. ~,ctiyi4;,{eke1;fu&1~·~~:~~~,t~r~if~¿§?~}!i~-ip,~1~~-~~i,~~;;J~i~Xéf~i:}.; .••.. ··· 
núcleo del N AG; ar'menos, paraJas fiierites'.qú.e muestran emisión apreciable' eri radio;; ... · · 

• '. < • • ; .... • '.•' • • ."' • :, (:• •' :.' • •. • -)'. .';:•::-:: .:7'·'~~: ~•Y<>:!'.• ,· ': •i:.', '.;;~:-?:-':'' :< '.· •º:-'.• :-- '• ::' ' • ·;·\,,-!•. • .: ,,,~··.'.:~e·';-•:• ;.:• '• .~'. :' • -'. ''.~';~:··:.¡~~.~. •,~~· ... '!:; .:··:·~· :·:~:·,.r:: ·'·:-'·~•.~ ~:.' ;;_«;:··~~>! ;· • 
·Cuan_do comparamos' nuestra muestrácon RGP, setie~e· que éstas:Son· máS lumin~sás 

e,n ·~1_·1-Í~~ii.P()<U~ f~.~(~5;~~".~,~~~fº.>\í.~.~J~:;,~~d,~.~~?:~f~r~~:l•~·g4~71~:·,~qfa'.~i,e~~d . 
potencias .e!l·.r~dio may()res,qµeJas¡RGI.).;L_a;so.rrelació,n_,qu~ eµfóptra!n,c;¡'~'. es;.c:l.~i~a ·.· 

fo~ma= .• f?9.fs~;~.·.~····0i~;f~~~~.·:t;~ ... iiM~,o~t~i~~g~~'§:~t~~~~·P:~l){·~·$;~~·,,\f~~;.(r'..~··.···:·· 
0.97).·. Esta.correlacion •. prediceque·Ias,altas •. lujinosid.ades .. ~~:·el,MLIRse,_dan •• en.lM.·. 

tramos igualmente que las galaxias intéractuarités tienen h.Í.mÍri6sidad~s mayores que 
las galaxias no interactuantes, a~nque es~-~ j:és~-~t-iiq.~ e~·. rri~rgirial~, ,.. . . . . -·-~ ·, 

De nuestro razonamiento para la ~dqul~iciÓn ~e gas por fusionés entrejgala.xi~. 
como una de las fuentes pri~cipales ~~ri ést~ ;adiogalaxias, el encontrar elmismo " .. _,.' . ... . ... .', '-.· ··-.- ""'"--:·· 
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a una galaxia cp·.o.céiitro de u~.cúmulo·ae' gálaxiasPp.uede e~istir··uná.contribución 

. :~cio~:i5f i&h~1;~g~~tr;~~l!f~~:t:~ f~\~· .,} ;;· .. 
4;5:!,,:<Pi~~0ft~'.~~i~~,.~é·B~J~i~;zj:;d~;.;iú]~··.·;~e•·l!Jtie~gía.··· . 

.. Un análiSisde:la distril:Íucióµ espectral de ,elle~gía (DEE) de las galaxias de nuestra 

muestra~~ <Íll:e ten~mos casi todo~ los valore~·bien clet~s;tad~s,'~o límites, se presentan 
en las Figs. 4.10. En estas figuras gráfica~~s.el l~~~i.t~o dela densidad de flujo de 

.. energía .vs. el logaritmo de la frecuencia: ... 

De la DEE encontramos que existen fuenteirque en·el •MLIR presentan excesos 

los cuales se podrían interpretar como brotes· de formación estelar, con los que la 



146 

posibilidad de calentamiento para este intervalo d~ frecuencias i>C>r starbursts podrían 

ser importantes en algunos casos. La Fig. 4,lOmue~fralas:f~e~tes'en.donde ocurren 

estos excesos: B2 1217+29, B2131S+34 y :82· 2116f 26''.;Á.sí ~is~o, presentamos la 

fuente B2 0913+38, donde se.obse~vala DEE ~u~:.~sp'ei'ari;os·:para una fuente con .. 

emisión sincrotrónica con. diferentes fuentes. de :~~isjón;\ra:dfo · centro, jets; · etc .... (ej. 

en Carrillo 1988). Para B2 0913+38.ia's;dif~r~rit~~>~~ridie~tes que obtenemos son: 

Ct4osMHz-1ooµm = -0.08,.a¡ooj.m~Í~µm•7-Q,B6,y'.'a~L~~v;~)~3.26 .. · , , 
Las fuentes en que encontra:~os exc~sos ~{eÚ~fr~iwJo corresponden a.galaxias 

con: · · ~ ;. ··· /t{-/~}.>:··i::~h··~'ikr,·~· ?~l~'.'. ·-' ., .:e·· 

:. : .. _~.1 ;' .. \·~·,: .-~ ..... :.~·-'F_;_:.}:-"):~·:.:·i.; .. ~~:.~f~\-~ \?):;';~fi~-~. -:\L<:>"-~~:i::-'~·1<·; ::__.. ;:.·.·, \ . ·. ·': ::· · ~ < :<~-:.·-: 
• B2 1217 +29 .. Radfogalaxia:· é:oii\ina galaida ;conipañei:a cercana,: en .el mismo · -,_;,:~-' -:: ~-:~< :~ :;-~··.':_/:~~::? ·:J:,~~i"'····'·\·:,\'~,·' ·:, ~·~·'..';·J':{::;~ .. ~-, ;. ·~-; ~: ~-:. ;« ::· :'·:>> · -. '-,. ·. · ;_ ·>·.- ·:-,r ;'.:.'..,: ;;. ,·.:. ·_. 

halo. · . ,. .. · · ~ '.i:1;{;.;;:_:;,:~;!\ .. -'.~\"~~·; \ .:(.::;<~:;-:,~::: ~~~-~~;:~/3· .. . ~:.~;Jú·=1.~"'.~·.;· ;;~:~~-,·<~;;.:/•· .. ~:'.; ;~.'.}:'.<, ;L;·.::;:~).~ 
·.; .. :: ·: ,-._, .... _{_, ;)i:::~ -_. _ .. :.~-.. -.. ~:·,.~;:, ~-,,./:-~· .:.,-/~=·::;.~;~;;:.:: :::·: . .-:· ... ::-, :.f\tt; . .,'.._·~,.:-_;t.<-"Y··?·.~~.':-;~:':~:<·>:~·::\~: .·_ .. ~.::~ _:;·.::~ ·; ..... 

• B2 1318+34.' ·Gálil:xiá' pecu!iá'tcoitdO's'.tai/s~.jr::Varios,máximos internos::•. 
_ .. -.: ·~· :-~ . ._ º·: ., ::~:~;{~~ ~:.-~ .. ". .. '. ,--¿:}:¡ __ :,~~ .. ~· ~)·/:·.· ~~,.~t~·.-;;¿~~\·; ·;_:::.~·;::/:.;:.~:~--~ .. Ni/.L-1·.',.~:_\~;-:;{:?.!)~·::J(:·:;~::)¡-(. ~;~·; 

• ·B2 2116+26: C:1~ia cof(cb~¡fi~ra'c~fé~naY?ii~éb~da'l:ici'~'oivo i~t~ttia/···,·. 
. . . . . '· .: ;.;1,,y¡;¡yj:~::i"~~;~:;;',~~1g;Hi.\i.;r ? . ·/'·';~,, ,,, , , , 

Con estos resultados surge la posibHid~d.décalentamientodelpolvo por.formación 

estelar. en algunas g~laxias RGD, c9m~:'.~e·:~ü:~A~Úq:;~)~,s;c,~¡~~'.¡i~t~rÍor. '::: .. • ~, 

4 .. 6. Visión General de R~dió~Í/~~~:I}/tt;;s~SY?~ .. > : .. !.· '. • 

. ;.~;::~~~t;J;i~f ~li~~~;~~:~W~tt~::':,~:;::: 
funcióri del ángulo que susterit~~i~~j~,d:~.i~''~miq'tiiná ~entra!" y el eje de visión del 

Observad
·
0
.r.· . . ' .. ••:"•">'.•:.:z.:;-:1 ... 1·c·/c""'.,. ........ , ... ·;, ··· · ......... ·· 

... ,·"·'·,~Y;;.~: '!.-'.::.: - . .. 

En particular ~~a c.l~iflc\l-~¡'~11. éÍut)i~~~úfta.~,importante de analizar en cuanto a 
algún escenario de unlficación;·~;'~(des~rr~Uadó para las radiofuentes de tipo FR I 

(RGD) y FR II (RGP) ,(F~riilrbtrJ&áii¡1~j:'1g74¡ 'Bridle & Perley 1984). El escenario 

que se ha propuesto par¡·.1k ~á.aii>rii:littks'¿i¡iisiste ~n separar a las fuentes en: 
-1·:·:··•,:.~/:·ú .. ~t' :.J*:· : .. ~' :- ·' .:./ 

• Clase A: Son galaxias qJé·s~'a.56cian con fuentes FR II (RGP), son menos 
luminosas en el óptico (Smith & Heckman 1989), habitan en regiones de baja a 

moderada densidad g~láetica (Prestage & Peacock, 1988), tienen líneas intensas 
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en emisión (Heckmii:n: et aL )986) y presentan peculiaridades morfológicas (,..., 
56 %) indicati:Íras de;f~~ioh~s.:eritre galaxias'(Heckman et al. 1986¡ Baum & 
Heckman 1989;. Smith'.& !IeckrnaÍi,1989) y colores anormales, más azules que 
e~ resto de lasi~¡¡J~*Í~'..~líptit·a~:~bn'nales . (sniith & . Heckman 1989a, _ 1989b) 
lo .que.• puec!e;s~r)~di~;~i~6/d~.:Uiia:t!1~a' de.formación estelar intensificada. La 
fusión entre galaxias, en.la ~ueal menos una ésespiral; es Ja que provee de gas 
el cual e~ i~hiz~d~:y.da·ilrigé~·;~·i'a'.s RELE. La presencia de RELE es de,..., 85%, 

con radios'típj~o~ .<lci· ~.'\q·~¿~;10~. cu~es tienen Jorinas. ovaladas. y en. pocos 

·. -·-.-~~;i~~L~f:~f~~4jgr*~~fa~~\fi:i~,:i~.;~4r~:~;;~~~~~~k:~~---~~:i~~~n~;~ 
galaxias;}es elque calerit'itrfa al_ p9lvo que:~em!te en .~l infra_rroj()~: .En.!ll .MLIR se 

. ·.: " ... J •. ,.; .. ' .. '·.·~· . 1·.:·.":..: ,:,1·:·:,··:9'f'·>:,i ~, ~'.~:/·.'·Y;-:·- . :, ;-.. :· . .e·:··· ..• ~<.>" ;;r· '· '': ~- <: ·::· ~- :·:. · ·. ··- ··. , · 
tiene qu~ estasfu'entes son'generalinente detectadas á25¡ 60, 100 µm, con una 

· l~~i~~~i~~~-~;·º~Hfa~~~·ix~1,.?<·)12tº-.?~.Ql;s~~~~;i:~i':;i994),·.-.,):.< .. -_ ...• · .. · 

·. . . . .·>::····',;:,.,._r.f~i:·~e-~1 '::;,:'.{:.··,r·:~;,?;;_~,\A\2L~-L,;;:;.i.'.:'.:;;·;;·:;,::~:,~i:~~,.•-.·· , .. ·. 
• Clase B: Las. galaxias\'itse>ciadits ·a füerites FR!• (~C:I?); llabitan•regi<;mes de alfa 

. . . ·'. . ·. ·,. ~i. · -··, -. ·:<• .-~:·· ._>::' ":-: -~¡ :;-/" - ·,_·. :_··.:: '. ,·,,_·.,:-.:.J/~-: ·'~ -::·::-~:_; .. l .i·)'Ji'.>-!;•'.'.Y~_':·"i:'.:'t,:":<:..-''' ~':;;,~;~· . . -~'.?J.:.t;·.f:'.,~:>'~;;, ~J ;:-· · · "·:. :. . , 
. ' densidad de. galaxias';{rio'.tienen' líneaúú ~miSiói:J.' Qcscin 'débiles,·. se asdcian con .... 

• ~ _.,. -: .. -~·.--. -. :·,:'_ ·-~-f .. ; 1, --~- · , __ ::;: ... ->. L~::; ::r,-~:;~:.-,.i~;: r:·' t~~~~. f,;}_~·:':-i-:, ,.:-~,t~: _:;;t<~>-. !_,,;-::-.. -f~i1 ·,::->':-~;~i -~·F!A/r'·.'}·.1: .:· _; ¡ · -. , , 
· galaxias· ehpt1cas;muy)umu1osa:i .. o,ga,laxias cD;(P,re~tage,& ~eac~ck,Hl88-);>En-

, , . . ;' ., .. ~i ::··> · .. : , -'·: -;.,-.,. ,' ;· •. '. r ,; ,·:·:: •• :; ¡ .. '. '. ~ ··: ·>· ~-:·.;'e),;_,;-\_..: ·~_:(:'.''·,-. ·· .• ¡; '." ! :,·,: '·' ,o·-::.·~.~~,: ;,1-.::.J _,- ~ ;-.· ,.:_,~ ~; :,. ~ ;'..: ~· · · .. ·~ , 
· este caso se sugiere que'Já.S·'galáxiiís: sóh 'aliriieritádas' de gas.~déLmédio in ter-· 

:: '. · . : ... ·:_' . .. , ·' · '-· ., j: ':; _..~:,.,~,«··,.;_:'.J.,,;:·:" /i- · ··<"" ·;:-~ · ·· 1 ~~ • .::·,::, :-.. ~·· {'·".:::,·.;:~.~-- ·.1i":.t_; iJ .. t:o~:.<: r:<~·~:·CU> :!-.' '.. , 
galáctico y no'porfüsionéi{eritre galaxias: Débidó .. a.que estas•:f1ientessé les 

:::~ :.:::~~~~,~~l~lif i~~c~~¡~~¡i"(~~~~~¡:~jfii;f~01:;;"• 
aunque esto no han· sido·esfablécid6 de~ fórilla cuarititativa;/En .este caso la··. 

emis'.ón· en el MLIR sé ~o~é·:tn~~.-~?~~fl é:~~i.~t.rt~~~S1~,:~~r~,?~;,ir'.NAG 
propiamente. En·, el MLIR se> tie!le que estas .fuentes; son marginalinente de-

~~~::~: :t2~~0;·9~~1.;µ~;•·fr~;~)n~'¡~:U,~~Ósi.~ád.:pro_~e1t~·-.¿~-~~~.~f-~;:":'~~
9 : L0 .·_ 

~· - -- . 

Debido a este esce~ariÓ s~ ti~~~ lit id~a de que ias diferen~ias entre RGP y RGD se 
t · • '· l.~"~/·:.:<~:~.:_·:_-;,!'.'( __ ;::.·;'• .. :.,,-._ .. _. ... '., _:<,·:-·, ..... : ..• : .. ., .""_" 0

·'"·,•·:•""-.':··:':..-."'. •• ,_:;-,,"L"~···'.:.:;.; 

deben,. principalnien:te, a una 'diforéíiCia' cualitá.ti va i. n~ ~uantitativa en el. odgcm . de •. 

~ªº:~:~i:~il~i:reh'~;~f~~l~:};Ijti~7;J:l~~t~:d:;~~d~:··:z~bt~l~~;1~~á:~;·. 
que indúir ;el ambiénÚ~ galácticó'. .. 
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4.6.~ jmplÚadiO:,,,es 
·'~.: .. :._ .. '~- ;:.··.:,·\_;.:·~ .. .,~.· ~' 

¿Cómo iefosert~n n~estr~~ resultados en este escenario de unificación' para las RGP 
. y Rón,f'A/p'artl~ J~;16~iCip;H2/3.y.4;'.en el que hemos estudiado una· rriu~stra· de.·, 

RÓD, dori.de·h~rriof'.•ctiií'.iitlflcadC> Vá~i~ de·l~s propiedádes de estas. fuentes; podemos 

;~y~~¡~J~l~,~~~~;:·~~¡;,J:,~~ RGP, de fo•m• ru~"'·t1= oo~• 
.· • Clase. B :·:1ail'1galáxias · htiéspéd 'sofí' 'principalmente elípticas·. ( ~ • 90. % ) ; aunque 

· ~~Í~t~~;g~!~~{~ ?i~~li~~e,~ Y,'i~.Pi.~<tJis .. ,El 29·.· o/O df l~ galaxi~ '~~~~4·,~~.ci.a<las 
• a cú1míl9s'. d·grui>"O,s'.de''galaxlas:·:·delas cuales el ;..,.10 '% preseút'án'halos·de~ 

•••· tecta~c>s_~~}~fr~~~*;¡~~~i\1~~-fü~LJ~;c~~~~s}~ ••. ~~.sia.~:.~~-~~'.~§i~.:;~13/;}1in-~1to. 
··p'orcéritajé' pr'eiieritan'.peé:uliafidadé1d:il.6rfológié:as :c~"65' %) illdiCativos :de re-' 

~ . . '; ~:: .<. . ._.-~ ?· ~ '· :' .:;·.: '. .:;.:. -·./-.;:- ;, ;'.<·~ .. -·.-:/L":: :::;;:.( );.:~:\,:."·.»:";, : .. , "'~. ·-~· .. ;, L ·: )::~: •• :~· • • :~ :: •• ':-, • i"J ·i::i').;:,:,'; ;¡¡·~.;: ·;J.r··.._ . : '. •' .· 
cientes colisiories'eritre ·.g¡ilaxiasF este' porcenfaje, ·e.s. similar ·a1 enéoritrado para . 

. :;:i;Ii;~f~:;,!J~~:~~;;¡~i,~~¡p}~:~i'.~~~;$tk~~:4~~i~·· 
es. comúri,'eri la5 RGD H:.s1 %kcori .• radios,típicos de.;,N 4,6, kpi:.\ Las mor-• . 

· · .< .. · · . :,.__:- . :¡\;,·,,:'·i · •:: :. ''..,.: "i·::.:- ,~~·· i~-: ·./<-~:'J.,_! :,';.';¡,;~ :::..- '..,.,: ':] ~."t'.i:~;~ ~·:, :-.~.~:?°';~ ·."!...~:.:. ·-.;·;,, ¡<'·_,,-•::::,., · >':'.;\ i".!.~~;:·.\-> '·:.1 ~ :-'.· ·r, ""r~.-~--~-~ ·':':·'.~:-..: ·.· · · .. :' ,;:·· · 
fologíasde lás RELE .son. principiil111enteóvalada:ii•.céritra!rr\erite. é:pridensadas .. y . 

: '' : '< • _,·: '·.~ ;/, -, .~.'; :-'•·\ '._'.:~ ··'.·t ;! i~• .~\·;··'.~,.--,J / :;/' '-'. :, :'. . .','~~;.~ •. ~f . .'';':~· ';;{".·'.1~1<:~0::::~;{; :<·~.'¡~:";';;<~i" ~.7/;~',i::.:.-:~-·;' '; "'" ~ .'~ '· \ -'.·:··~:.:·:~:: :·;' ;:• '• ·~:-;:;·t ; 
en menor 'número formas· filameritariáS; .Fináli:riente; ,enécintrainos correfaciones 

·_ .. : · .. : .::: . . l :~·:.: ··f_'./~··:.; -.~i,;: ,:- ·., ,:;_ ... /'.\ .. :/.', -; .. i~;t(··-.:oi-:;·,::'."- , ... >:~r.:.,.,.,.:---;·-:.:f_.\'..-i..-..o: :(f'.:.~:,:···_.t.>'<:.;:;., :-::<- -.~''~;·· ,,,. >'_:-:'~:. -:,.··;: · ·• 
· .eritre: luniinósidades.én ,Ha .con Ja pot~nc:ia;<:lel i:a,dfo: cen~ro, ·y l'uminosidad 
' t~tat' e'¡;~¿;d¡i;~'·E~tli:s ~~r~~i~6i~;;~~·lf 5~~'¿6~;~fiJü\;bd\.;;'RGP ~,6t;~~ tipos 

: . :. .·. ·,' , .' ::·::~.,:'. -·: ,:.:· <·i'~·. :-) .'. ~;··~:;-.,,,,:''(: .. ·;·~-·~,:·)j,t/~\?-;.i~:-:: .\··::·:·-':·,:::~·. ;::.} ::¡ <~·~:~ •.:};".'~.~~~-- ','.''~·~~ ::·: ,'.\'.:\·· .. ';"'.... . ' 
de N AGs .muestrari:que . .todos)os :obj~~0s ,sigílen:·u11?..:;misma ,secuencia .. ·Este 

· _,.-~·:; ·~ ·- ;:' • .i ~··~ : · · c·J .~· >:•. :;et·'.}·'. ,·". ··. · •: \i. ;:~ ~" ., .· 1~;.'.::·: ~ "",' -. , .:'.\'::',.-. ~·-;=:.1;. · .. ~ :-, ." .. '"'<:"_< -,.'::.::~; :.~f '.: '..~ _':.'· ·- .. : ~:' ,..,. "~. • : . · - _. 

resultado muestra que Ja m'áquiria: éénfrál,qüé;,es' la.' productora de la.emisión en 
' • -~· ~· 'T."•:.' . .'··.·:•¡: .. ~ .. ·: ..•. ,.,:,.-·:: ••·-~{>.\··~)Hr. >:;!°), l/.•"•;.';;!:.··:i-·J·',<-':··~\~·"·>:~~~. ::.(~·,"• •'i/• •,•' ~.- ,.,_..· .. ,, • 
radio, también.es la·fúeritéj:irini:i¡)al'de ionizacióii dé!.,ga.S~de·las .RELE. De la: 

! - •.. /'. .::-.: •. · . .'' : · .. ;.': :.: .'·' ¡':''::->:::;;~: .. : (, c,:j»'.::::.<;;;· .''~···· •!i~~· ... ; ·' .'\l; :.:-.~r-~~·-í _,ii,,;.;:.:,-,·~·;.:'/. ·->"·.:··:>·· .. : .. : '.~'""- .-:. '-"" -.. "' -~' 

cóinpáradón ~eritre!a li.tniinosidad iii' 5GHZ'y 5Diµm. para las ,RGD y .RGP en-
..... · ... , · . : ,~ ·. ':,,:, . ;. . ·' • :· ·_:. · .. : , .• :: ·: , :.:--: :·~·_:. -:,,_n,·."·., ·;'•'-~' ':rr:·:-· ~.:-:i..,,, .. ~ · ·: .. ".~ -.lJ~ r.-. ~."_..,,·: "'.::~;: ··'"':~- ~·,. '.':·"'· -1 ";J · ¡ . · , 

contra!Ilosqu~.están cémelaciori~d¡is¡·dpndé)as:~RGD se encuentran en.la parte 

débÚ de, l~· séc~~~~ia'.. ·~º~~~~}~"n~fc~~~tif '¿?füo:,~~)~:~sfü:;~,i;~p}l .7s, ta!Ilbién 
determiri.ádci priricipá.lmerite 'por.la emisión 'riüclear del NA G ;, ·• •• · 

.. ·. ::.: . · . .-,·· ~ ·: ·. -./~ : : ~ ··:. :; .~\1~'·'.-"., , : . r;," >. j ·-·. ::.·: ~f:'~ ·"~ ·:~ . -. ...; :~: ':! __ :~ ,-,::~·,·.: ·-:.~~-

. "·;·,·- .: :· ; :, ::, .... ·,_:;,;'. -· :.:~ · .. ·:.- .:'.~.-~::':;~~e s; .. _., •. _: .. ·" ,.:_,\;. '··:~\: -·'~·· ;··.·!-(.' ., .. ;¡,.. 

. . ··~- ·.·:_·· .i; ·.-:·:-~. <:~:/~,.'.;,~::>.: . .-;~f;; ._:. >;,;_~-:-.. ~:t~-~~<;.-~;~/:i~~~;'·;·~~:ki:··~:~·,··~~::~:·.·¿;.~<,.:J~\:;~;~-~·~~ ... ~·;;;:~;~;'._\º~:~;:{,~':: ::·: ·:i-~.:·. :._ .. ~·: :---~;:>:-.: :.'....\ .: . -' 
Estos resultaaéís 'muestran qifo.lá 'diferencia eiiti:é lás RGPy RGDes éuántitativa y 

· . . .. · -, · ·· ..... :' :·; ~-, ;:·. !·~ .. :~) ._ • .. · :s '\ .•. '. ;·.1:-..; :_, ,, .·'.l · ;; : --: ·> ,,!~;r· ;,!_,,_~:,; ':-. ~ :::..r.:i .~·; :~ . .:?._;i ;,~1: . ..•i:-'· 1 ,-.• ~ ~ .. ...-;~~·1.··.i::_~.A~ :·,•_,; ;:-;..-.,:< ......... , ., . , • · -.. " . . ,. 

no só!O ·c~alitativa. Consi~éramos que las'diferencias'son el résultado de·la,presencia .. 

de u'~a: "'~-~~~W~,:~~éf ~i"i.K~~,,,~~{~~;~~~~ '.i+J~i~i~,' ;¡~~¿; ;~;~~·;r~:.~~~~~~~ ~f,i~6iB~~, .· . 
que da ·lugar a ':las 'diferentes. manifésfacicines de actividad riuclear y,'exi'ranuclear .. 

, . . ' , , "· .. ,; . ·. , . . ..... ·,'-~·~-'-~: .. ~.:.:·-"/:·'•r·.:,>".:/1'·"''.' 
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_,·.,,.:,:--·:;L)'.:· .... ~~·'·.:.r: . ..... ,.,,""·.'."··A,·: .. --.····.'.-·' .. ,.·:··< ... · .. - .·::..--,L·.·::-.,~?-:~·1.:.':'"1: .. :_:--..·/.' '· 
Este escenario.sugiere que las carac.terísticas de la galaxias huésped juegan·un papel· 
:•··r.-:,:'. ~ l}. <.\:~-~·-'.':-.";···.:d~.-.i:~,;..,,_,·~;-:.';•.:,:..:·,,.~·::_p . .,_.~, :_,.·,_:. '· ·.···' '-:-·, .:· .. ·' _.,_,.,...;;,,, ....• ?_~~-· ·.·'.· _:/-·,·.~· ·· 

, ~:c~:?:.d~ti~•-,P.~:~,}.j~,l,~~~~ él:;duda, impórt_~l!;te.; · , ; C'; : . ; ,,, : , ;,.;,:.lt'' .• , , , ·· 
- • ~·· ;·- :. · ··- ¡ r:: ~ ·. -1 1:;: ··-:~· . . - - /,-; ~ ' 

,:_~:·'7,;"\&?~~µ~1~~~~::~~;?~/·.. -·\ ·· i) •.. ··. . "'.·"" )r::_:·.¿?·.~:F.:i;.i.:;'~.{.~;-;." '..':· 

tJ~t~~t~~1:~!~f iiJt¡~~~.~~~~t~t{f t~~~~t~;~· 
Y. resultados _qÚe obtuvimÓs ;on Jos ,siguientes:·" .. ;,,,~t,c;);~,,.::;' ><;;:;;,:,(', •1' ,. i'. ' ' 

. ,.,.' •. ,,. ····•·.if A,;~~-~~l~:,~i).~"ii\~f~~~!J~~:~~;}é~~;iWi~Airj~f ~~::,qif~,'.i~i~::;~ ·.'~ncÜentra 
' ''•cÓrrelaéioriáda:.:éóil' Jaluminosidaa)ota!'d(l):adió y¡fa potencia del radio 

·.2'f f,iJill1ll~Jlittl!lí1!!*:~···.· 
.. ···ser. válida para .. todó él conjurito;de ,NA:GS;:por.)o·. que~:'no: sólO; la. foto~ 

- ¡ ·• • .::-_ •. ~. ··1 ·. -~~ ; : :~ ;:¿ :·. ,~ ·: .. 1-'"· í·-.¡: t ;./:-~:·:-: .- ·; ::.,~: :il:: ~· '~~.1/-~·(/r:·{' ;-:r;.;·;; .... ~}:~· --·,_:.;:;.···'.·_·:·-;ti~·-:~~·!·; r_,,_, ·-\ :i~ <: l~1~' ~~-~~r ·:---· ·\' ._._ · !-· · - -: -
. · iónizai::ión. se rechiée á lás regiónes·nucleaies. (regiones de Hrieas' anchas); .y 

. , . _:_·,-:., ; . _-. :-< ::- _ .. ___ ·. <; ·.> •. -:- . . '· ·:.:: .. :~:;;: ¡~_•: ::' :• r~(',\ ·.' -'~ i- '·=? '. :/:, ·.'/:. ··.'··~"':.-:L.·> ',;::r.h· ':-. : ·:· .-~· ~ .. -: .. . .. · : . 
circuiln~éleares ( regio!les de)íneas ang~stas) /'sirio también ·a .las :regiones . 

' 3 ~t!i~ili,1lli~~f ll~iii~ 
como 'consecuenCia 'de Ja·:coinCideneia'espacial·•eritreambás exterisiónes'.'. · 
. · .. ,--· :"' --· .·.·_·'.o;_~-.·_,;:'.,:-.;/~;:,,.:~·:\;~:;.'::·:,::.: ~~~"fi·c.~.';:~·<<~:;;",-,.!:<-::~::.;~·:;:F;y·.~Y:o.;:~~·.;_,·<_::,,·:.::- -~ :,:~·"<':·_1'.~-. :_ •• l· _': .. _, ... 

4; A'. padir del·, estudió'.: de las}prc)piedad'.~s; física.S'.p~ 'fas','.galaid~. ,de riues-

, _::;e;~;;rf·;i{;~l~~k~;¡~:~i~\Jr~~~t~t~t~~~t:itt~~t~~~:::v.~: ~~ 
· mentacióii del'ga.Sj:io'driáfr sér éstas fusioíies;·en.las que aLmenos una de 

~:~~~1:.ri¿~~z~~fü¡~,:~¿?:a~n=~~~~:: 
menos cla~6 y~ que es:haJlietpo~d~íít¡j~ Cle g~l~xi~;·:¿~ nÚ~stra niuesfra, 
.en '~~(;1~s. »)· ... ,,, · ·<·--· ·, · · ":·· · · ·. ,:.;::. ' .. '· J .... ,. • ·• '.·. • .• 
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· 5. C~~parando los 'datos del MLIR ~on los delradlo'y 6ptico encontramos. 

····qu¿;é~iste.uiutf~drt~'c~.~r~l~E,'.~.~:.~trj .. 1;~,l~~¡~~~;~~~f ~f;~~.~~E~~·f,~·~·J,\lf;i~- ··.·•··.· 
.nosidad total en.·rad10. y .del rad1o:céntro' ·Esto ·mdica que en•estas fuentes· . '~ .. , ... :,< .,.: .. ~' ;:-.; ·-'··-~:, .,. ·,-(· . ·, > ·.:. ·_, ~:·. -;"- .::.,'.'· ': ""·:, _.:i··:· -. : '<.· .::¡< _;"'.:'. ~ ,': >r::· :"·. : ~:- :·.>.'/·' ~ "_,; -- :·· ', .... 
es la "máqúina .ceúúal" lá. qué ~stá ii:'sú. véz 4etei:miiiandÓ)\L'emisión:~n,el 
Mtnfr Eri :~~tJ· hasoeI'cónú~iH) 'do~tJrdUC:ocleÍ~'r~~~t~"E¡~t}~{~~··.·.ei ·4~~ 

~:7?~~i~~~~;~~~~~!~~~~'~tt~~~~~~~~t . 
: 6. A par.tir ªe, losAatos 'en7~di~,'· MI;I:rli,ópico( pa~a. cáda·galaxfo:1móstr.amós · 

..... ··:t~;~t~~1~~~~s~~~1r~?l~~{f ~t\~!~t~1~~~ 
7 ., A.partir,,de .~~tos .result.ad9s ,<;orm)de ,los\ens011tr.a.dos: e!l:Jos~ dos ~raba JOS .. 

. . , p;~yi~~;·c1~)§1F(q~p;; __ 2 y'3), ·· ~~s~~~~~~~ :q~·~::;1 :·~~~~~~~i~:ii?pué;t~ pb~. • · 
. Heckman~t·. al, , p.a¡¡a las. radiogalaxia~,P.~t~~~~s)'.'.d,~bil~s;es)náS.· simpl~: 
N~e.stros. r~~~lt~d~s m~~stran«q~ei~\ ''rnáq~i~~ c~iíti~l'~ ~~\la c~u~ante 

. .'~~i~cÍ~~l :d~ la ~ctivid¡d 1li;~l~a~·Y ~~trli.r{ucÍ~;;r'e~;l~~ · NAqs· y que l~ 
. pr~pi~d~d~s d~ las g~laxi~shués~~d; á.s:í'c6~o1 el~fubl~~f~; j~~gan un pap~i 
sé¿und,arl~¡ aÜgq~e '¡~¡)6~tantli. - . ; . . . ' ' - ,, .e 

'' ,·,;. -';,; ... 

- .-,, 
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4. 9 Tablas y Figuras 

- ·'' 

·- .. ,.- -

TABLA :4.1 
.. ,Lumfo.osidades Opticas y;·de Radio pal'a RGDs' · · 

.... . . ~;.:.:,: ... : ' : . }·.: 
. Fuente. 

B2 

·' 1 ·.:·· :: ;':.< · ·~" ,. ;'.r'.·. -,. ,':•' · • t ~f" 

;¡¡~¡:'~ l!i;~\!i,!~~/~ '.'.)tgC',;,,: ..... · 
1Ü6+28 ,90.26 .;,,, •. ·. 20.83 7.16, 

. .1144+35 . 55.39 .. ·. 5.i3. • . 53.23 
1322+36 74.0l '. • 2.29 . 2.46 
1339+26 .• 26.70 .. ·• 26.Ú . ,.13.97 . 
1346+26.. .136,30 . . 5.5~25·.:. . 11:39 
1357+28 . : 18A8. · . . 4,33 . •• ·. >,.· •. ·. 6

1 
.. 
8
¡¡
4
s 

:1422+26 ; '. 10.03' .. , ... ,;,e 12.Ú-· .. 
1441+26 .4.46 11.14 . 0:15 
1557+26 34:71 :Ú4 3.25 
1652+39 ,:31.57; ... 8.80 76;15. 
1658+30 · 47.96 .. c.' /' ' 8.36' ·5,55 . 
1752+32 1·6.87.: ·.:2.82 . 1.30 
1833+32 .. '.39 .. 45; • •. ·.:: 205 90 .· .34.63 
1855+37 ' o" <:•Ll5: ·• :. 10.:67> ·· ... · 16.35 
2116+26 . · . 2:94, ·. o.38 ·. o:6s 
2236+35. · :;i;,28' .. · 2.59 
2320+32 .3~t31 . . 0.29 . 
2335+26 8:11 80.11' 13.12 

'.1 •. -· 

.1,'' 

. -·- . .' 



.TÁBLAÚ 
L~miriosicÚid~s y'T~·aiios de RELE de 

Galaxjas Inhiractwintes;y·:no Interactuantes 
·;.· · .. ,·. 

?~~~~~~-¡~ : .... ~: :_.~ L~~:~~~:~º\;/~~:\~L~·iY' .. '..:_ ... ::~.· Rt~dio. 
·· (l040ergs/s)(l04ºergs/sj ·(kpc) 

., _·. ,.,_ ~ .. ' 

.·.-.;· ;.,_,· 
. ,..," 

Rua 
(kpc) 

4.09< 
5.74 
4.7( 

'¡:·.'· 

• . . •. TABLA)l.3 • . . .. .· 
·· P,ropiedades Físicas·de.RELE de .. ·· 
Galaxias I11te1·actuantes_..·Y,;·na· Inteºrnctuanfos 

.,·, ·'.--.:_:}/ . ..:.'· "·C" ' 

A+ B Gal"-.Xias Intera~t~arít;;,. Y f\. 
C Galaxias no Interactuantes'·' ·.: ._., 
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TABLA 4.4 

D~nsidades de Flujo:de En.;~gía en Multifrecuencias de RGDs 
. ··'.·.,>· .- ,·''·,~:.1:~_,,_:,:~;,~, >·'. ·' . ..• ' 

1 densid~cÍ de fiujC> d~ e~ergÍ~ i.6t:if err ia:<liC>'-'. ' '. 7 

2 densid~d de flujo de 'ehérgia del riidio''C°éiihéi, \ . 
' :',. 

25µm 
(mJy) 

12µm 
(mJy) 
;·! ... 



TABLA 4.5 

Luminosidades en el MLIR de 
Galaxi~s Intel'actuautes y no Intel'actuantes 

X+ B Gi..la.xiíi.s Int~ractuahtes' · 
C. Galrudás no Int~raéfoan~es 

!""·." 
··,:;,"··· 

4.9.2 .··Figuras 

Lsoµm 
(1043ergs/s) 

.. . 
•· . 

.. 

. .. . . .. 

h".; . . : ':~· >~' , .. 

42 

155 

.. Fig; .·4.Í1 Ó~~jfc;~ d~'.·¡¿~ Liotal ;.~~º vs. log Lradio centroi donde Lra~io cent~o 'es la 

luminosid~d del ce~t~~ en r.adio en ergs s-1 y L101.1 radio la luminosidad total en radio 
en unidades d~ ergs s.:,1 • 
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a .. . 
• Cº· •· 

ª· 

· .. 

38 40 42 sa< 40 42 
lag L(Total Radio) ... lag L(Radio Centro) 

' .. \. r·:' 

Fig. 4.2 (a} Gráfica de /Og Ltotal radi~ vs. logLHa/dó'!id~ LHa e; la lumfaÓsidad 

en Ha en unidades; de ergs s-1 y Lfot~l radi~ la· luminosidad total en radio en. unÚad~s 
de ergs s..;1 • Las fuent~s ~on rl cor;.e-~pá~d~~·a las iu1'1li;~sidades estimadas del flujo 

de Ha + [NII}, y O c~fr~sponden a ,las luminosidades obtenidas del flujo de{OIII] . .. 

(b) Gráfica con los mismos parámetros. d~ la anterior, pero en lugar de la lumi- · 

nosidad total en radio, usamos la luminosidad del centro en radio en unidadesde ergs 
s-1 .. 
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38 

Fig,4.3a 
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: ·~: ' - .. 

'' 38 

38 40 42 44 
· 109.L(Total 'en Radio). 
. . . ' ·.'.-:-.. . ' ,~. ·:_ 

... ~ . 

l~'-·;.· .. ~,\;,..;.,~.~.;·~'·.:-~.:;:,:.·:::_;·,~:.r:~.;- ·:>~~---:::.:··~>.'·,, ·'.:,.'.·->:.:··\· . -:·-~¡- -,-,., .. -·., ,- .. ~..: .:~ .-:~ 
.· Fig. 4;3 (a)'GrÍíjica de lóg'L1~ial r~dio. vs. lOg L¡fc,, donde Lm,, es, la luminosÚad 

e.~ ,!F' ... ~.~'.;t~m~j:;¿~~,·~pé,~:_S'kf:1~1~!. ~.,di~·¡~ ~u~:i~~sfd.~~ :~~t¡¡j 7i; ~adi.01m ~ni~~des 
de ergs s;1 ¡' dondé además de graficar núéstrá muestra . (•).usamos los datos, de. ra-

diogcilaxias ~ote'ntÚ:{Baimi &, fü~k,:,/,,íln 198Qa},· o'. . : · ... •·· .... : . . . . ·. · ... ~: . . · •. , · 

. {b ;· ·c;Mia ~'oi {~5,.''.hf~~.~i/á~~~i~~~,~:.~~)~, ~~'.t~f i:~fr·g~),i"Y~~;~.e~~~ jn~z.~fd~: 
• nuestra inuestrá de RGD,· [] R(i.P(Baum & Heckrfian)98~~); O{reg!ón d,e las 
galaxias Seyferi: (W,:itté :1 ~85 j' de Bruy & ·. wúz~on á. 978),. <J. ~~fi6~' d.~' ~ádi~;al~xia~ 
· . : ~- -~ ·.;·;.·t.''.~-.J.::;r:<.1.í~L·<;.~c_;..-.:~·,, :.;··.'-:';'·»:·::,-;/··.~. '~y .. í~1:!!'.:·.-·>k\·.':;_;~.::.;· .:-~,\ ·:·1.:< .. i..·':.•,1,.-,:·:'·?'.-~ ::.-".~J~.1.'i ·;· .. ;. ,; .: '. 
de alto corrimiento al roju :· (Spinrad l !)87}; '!i'. la .::zona. de. :'cuasaf.es. con espeetro én 

·• : ;. • ' ' : '.·. : ':"';;:. '.,, l.' :;. ;._ .' ::~:.;.,_ •.::_.. T ~~ .: ..'~·-. 'j !!~ ·. ;~:} 11.::,· > ;:¡,,_;; ,·: >;.;¡\"~·~t~:';., c;n_! _;} : ' '~ ..t ".',··· . ' ~'· .. · .. -_-.:r::•: ·. 1 ', '.'!' ' . '. : ; ·. • ':: ' ';· . 

radio empinado (steep-.spectr;um, St?ckton &.lvfiíc {<éntyJ981) . . · · " · ·. 
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Fig. 4.4 

36 ... · >'380;;'\Y._4o . > .· .• :42\_c··44 
. ·' ;lag P(Fladio Centro) 
>¡=¡9::4:sá./ · 

.38 :.· •'40·:,:: •'42: 
tog L(Hcx):' . 

' ;"·-::,_:/:'-- .·· :" ;;:. . . 

Fig. 4.4 Q,dfko d< log 4.,,. """º ~. l.g LHo MRd~ f. • .,, :.,". Ó./; ÍuminL 
dad del rddio .centro. ~n ergs s.:.i>y L¡;a és lá/uininJsid~d··~n:'üci~-~1¡ ~~Údd~s'd~· ergs 

s-
1 d~nde hemo; incluido: • nue;t;a m~estr'á ile:R.an;} ti·-Rcp (ii~~·é·e{iieck'man. 

1989a). . . ··.···· ,. ?{:!'':.•H::'i'1ff'/??•5'(······'·· '"" "• 

.-.. . >', .'·::·_;--\·,~:~:.\::,;·,_:.;.-:·~¿;_'}V~:<.?::,:~~v.::á.:.,.;:·:\~~)~ ~:, -~;·. '.. . ·-
Fig. 4.5 {a) Gráfica de log Ltotal ~a~io vs, )og L~:.doTi._de L10i~1 ~~dio 'es _la. luminosi~ 

dad total en. r~dio, ~~ ~~idade; _de. ~rg~s~(u f~,·~~{i!~riJEi~;i~?~·:~~~~-d~,J~hnson, 
en u~ida~es de e_rgss-

1
-, . . . . ., ; ·;_, ·., · :.. {;.: > ~ :,. . · ·· 

{b) Gráfici{ de 1Óg LHc:x vs. log Lv ·donde ''Lila es la luminosidad tota( en Ha., en 
unidad~; de -~i9s .s'-'i v iv es l~ iuiii.inosiÚd •e~ :-¡;~ d/J o'h~~ó~,' en "ergs s-1 • 

··"~<·;; __ ,,·.,·.: ;: ·;;:-'o·\ · .. ··_.:.:.j!.•;~\-:.· 1 \· ··,:\i/'•.;;:¡: ~,;;· ;(.' 

.. '·,,:, 
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Fig.4.6~ 

42 

38 

:.:,···· 

~:.~::¡~:~i~i~~~~~~~~~~~~{~~~~1!~~l{~~;~~~1::m::;:~~ 
.. (b) Gráfica.cqn,•;/i/s Tr¡,isiríos\par,íimetrrjsde.:la ·anterfor;''fjéro para 'radidgá/axias del 

Grupó·B: ':.' : .. ;''.''.! :'..\···~~·;'.;!;~.;::', ·it\::·~\i·(::· • ,··:': : .. · ó\.:<;, :.· •·"': 
(e)· Gráfica.conlos:misinos.parámetros'de·1a á:nterior/pero para radiogalaxias ·del 

'Grupo.e .. • .. .. ...... ·>· ..... " · '" · "»J''·,/' >: .... • .. ·,.~·.,. ..... :, ... • ... " .... ;· · . ~· ~·.~\>· .. ;s.-;:,,-:/·, ,. t '.-:":.··. 

{d).,Grdfica coii..la.combinación de ió~ tre~ gfuposde radiogalaxias: Grupo A, 6.; 
' . ,··. . ' .··' .. ··· . 

GrupoB, *; y Grupo e, o, 
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Fig. 4.7a 
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Fig. 4. 7 (a) G,.áfica de log L1o1a1 radia vs. lOg,Lso~m, donde. Lso1,m es la luminosi- · 

dad en 60µm en unidades de crgs s-1 ·y Liatál ;~~¡~::la }uminos~dad· total ·en radio en 

unidades de ergs s-1
, las fuentes con O corr~sp~nd~n a ids luminosidades én que se 

tienen mediciones a 60µm y • co1'1'esponden a la,sJ~~inos,Úad~s i¡ue son sólo límites. · 

(b} G1'áfica con lo~ mismos.parámetr~s de;li~ant~r;ió.r;ú)ero en lugar de la lumi
nosidad total en radio, usa~os la luminosidcid'd~l 1'a4i~:;Ú~t~o en ergs s-1 • · 

,~·.: r·.. ;•, 
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Fig.4.8 

..... •, ,; •· . .-... 

38 ·. 4o' 42 44 
lag L(Radio 5Ghz) 

Fig. 4.8 Gráfica de-log L¡fo vs. log Laoµm, donde LHa es la luminosidad en Ha 

en unidades de ergs s-1 y Laoµm es la luminosidad en 60µm en unidades de ergs s-1 , 

las fuentes con O correspon.den a las luminosidades en que se tienen mediciones a 

60µm y • corresponden a las luminosidades que son sólo límites. 

Fig. 4.9 Gráfica de log LsGhz vs. log Lsoµm 1 donde Lsahz es la luminosidad en 

radio a 5 Ghz en unidades de ergs s- 1 y Lsoµm es la luminosidad en 50µm en unidades 

de ergs s-1 , donde hemos incluido las fuentes en que tenemos valores medidos a estas 

frecuencias y no sólo límites, •; y los datos para diferentes tipos de NAGs (RGP, 

cuasares), 6. (Heckman et al. 1994) . 

46 
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Fig. 4.10 821217+29 .. 
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Fig. 4.10 Distribución de energía de radiogalaxias B2 con excesos en el IR: B2 

1217+29, B2 1318+34 y ÍJ2 2116+26. Comparados con la distribución de energía 

típica sincrotrónica: B2 0913+38. Los datos medidos son indicados con O¡ y los 

valores que son límites se indican con •. Los datos de radio se obtuvieron del grupo 

de Boloña, los del MLIR de lmpey et al. 1990, y los del óptico del Cap. 2. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES GENERALES 

En este trabajo de tesis hemos presentado los resultados de un programa de ob

servaciones ópticas, basados en imágenes tomadas en el Observatorio Astronómico 

en San Pedro Mártir, B.C. Las observaciones se hicieron a través de los filtros 

de banda ancha: V, R e I, y los filtros de interferencia centrados en las líneas: 

Ha+[NII].U6548,6583 y [OIII),\5007, al corrimiento al rojo de las fuentes. La muestra 

analizada consistió de 31 radiogalaxias débiles (26 en las imágenes de línea), tomadas 

del segundo catálogo de radiofuentes de Boloña, B2. Los objetivos principales fueron 

la búsqueda y caracterización de las regiones extendidas con líneas en emisión y las 

galaxias huésped de estas radiogalaxias débiles. 

5.1 Resultados Generales 

En el primer capítulo presentamos una serie de interrogantés que tratam~s de respon

der: 
·:·; ... ' . . . 

·i. l. ¿Srin galaxias ~lípticas normales lá.s-:gai~~iM:.q.~ésp·ed?:.::> ;·f;:,:·~.· 
.·' ··.·. ., ...... . 

entre galaxias? 
:-.·;. 

· 3~ Si existen interacciones, ¿qtÍé tipo de galaxi~ están involucradas en l<I.. 
·interacción? 

4. ¿Qu~ fracción de r'adiogalaxias débiles muestran pecuÚaridades en su mor~ 
.fología ·óptica y cómo se. compara esta fracción con las radiogalaxias po-

teiiú5? 
: ¡;: 

5. i.C.~ál es l_a importancia de las interacciones entre galaxias con eJ. gas am

biental? 
- :¡:, '.'' 

6. ¿Cúal es· la frecuencia de las RELE en radiogalaxias débiles? .. 
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7.. ¿ c6mó se correlaciona el gas del RELE con la estructura de. radlo;e~tendida · 
· y a su vez con la estructura de la galaxia huésped? 

· 8. ¿Sé debe la fotoionización de las RELE a la fuente ¿entr~l o é~i~.t~~-f~erites ·.·.· ... 

alternas de ionización?. 

9. ¿Se afecta la distribución del gas de las RELE por intera:¿~lón con la radiO

fuente extendida o está totalmente determinada por la máquina central? 

10. ¿Qué explican nuestros resultados en la evolución de las radiogalaxias? 

·Del análisis presentado, los resultados son: 

l. Las galaxias de la muestra son básicamente elípticas(~ 90%), algunas son 

galaxias de tipo espiral ( ~ 8.2%) y de tipo peculiar. Estas elípticas tienen 

una distribución desde altas luminosidades (galaxias cD) hasta galaxias 

elípticas poco brillantes. 

2. Un alto porcentaje de las galaxias huésped de la muestra(~ 65%) pre

sentan peculiaridades en su morfología óptica. Este porcentaje de pe

culiaridades es comparable al 56% encontrada en. radiogalaxias potentes 

· (Heckman et al. 1986). 

3. Las peculiaridades morfológicas se manifiestan como: abanicos, colas, ban

das de polvo, etc., las cuales son semejantes a efectos encontrados en al

gunas simulaciones numéricas de fusiones entre galaxias. Además, algunas 

tienen dos o más núcleos o dos galaxias dentro del mismo envolvente. Estas 

peculiaridades morfológicas se observan a diferentes escalas en la galaxia 

huésped, tanto en las imágenes como en los perfiles de intensidad. 

4. Las peculiaridades no sólo se muestran en la morfología, sino también en los 

índices de color. Los índices R-I de las galaxias de nuestra muestra son más 

azules, comparables a otros NAGs. En algunos casos encontramos índices 

de color R-I y V-R similares a los de las galaxias HII, con lo que muy 

probablemente se pueden estar produciendo brotes de formación estelar. 

5. La presencia de galaxias compañeras es frecuente en las galaxias huésped 

de las radiofuentes de nuestra muestra a una distancia menor de 25 kpc. En 

la muestra el ~ 67% tiene una o más compañeras dentro de esta distancia. 
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6. En 'nuestra muestra de radiogalaxi~ débiles se encuentra que el 29% de 

·' l~ fuentes están asociadas a una agrupación ó cúmulos de galaxias. De 

: ~ta fracción el 10% se les han detectado halos de rayos-X, por lo que es 

posible que el gas de este halo pueda alimentar a las partes externas de la 

galaxia huésped. Este resultado muestra que la presencia del gas en estas 

galaxias puede tener una contribución del material intracúmulo galáctico 

acretado a las galaxias huésped. 

7. A partir de la comparación de los ángulos de posición de la estructura en 

radio ·y la imágenes en banda ancha, encontramos que no existe relación 

entre el continuo estelar óptico y el radio continuo sincrotrónico para las 

radiogalaxias débiles. 

8. Encontramos que la presencia de las RELE es común en radiogalaxias 

débiles. En el 81 % de los casos hemos podido resolver estas regiones; esta 

fracción es semejante al encontrado para radiogalaxias potentes que es de 

85%. · Es decir el gas que puede ser ionizado está presente en galaxias 

huésped de radiofuentes aparentemente independiente de la potencia de la 

emisión en radio. 

9. Los radios de las RELE que resolvemos, en ·nuestra muestra de radiogala

xias débiles, varían de 1.6 a 9.1 kpc, con un valor promedio de 4.6 kpc. 

Estos radios son de la mitad de los que se han obtenido para las radio

galaxias potentes, lo cualpuede reflejar que a mayor potencia aumenta la. 

capacidad de ionización de la máquina central o la posibilidad de que el 

radio jet sea. el causante de la ionización por choques o una combinación 

de ambas posibilidades. 

· 10. La morfología de las RELE es muy variada, aunque predominan las formas 

ovaladas centralmente condensadas y en pocos casos estructuras amorfas. 

En muchos de los casos encontramos que sólo la parte central de la estruc

tUra en radio coincide espacialmente con las estructuras de las RELE. Un 

caso espectacular es el de B2 1346+26 en el que la morfología es semejante 

a dos "lóbulos ópticos" bien definidos, los que coinciden espacialmente con 

ºlos lóbulos de radio. 

11. A partir del acervo de imágenes ya calibradas obtuvimos las luminosi

dades en: Ha+[NII) y [OIII], las cuales están en el intervalo de 1.3x1039 
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a 6. 7x 1041 ergs s-1 , con un valor promedio de 1.1x1041 ergs s-1 • Al com~ 

parar estos valores con los de otros tipos de NAGs encontramos que las 

luminosidades en promedio son dos órdenes de magnitud mayores que el 

de las galaxias Seyfert y comparables a los de las radiogalaxias potentes. 

12. Una vez que obtuvimos, de las imágenes en Ha+[NII] y/o [OIII], los valo

res de la luminosidad en Ha calculamos: 1) el valor rms de la densidad 

electrónica, encontramos que varía de 0.02 a 0.26 cm-3; 2) el valor rms de la 

masa del gas que está emitiendo, el que varía de 1.16x108 a 2.63x 109 Me; 

y 3) el valor rms del parámetro de ionización, el cual está entre 0.05x 10-2 

y 1.06x10-2 • Estos valores son del mismo órden de magnitud que los 

obtenidos para las radiogalaxias potentes, lo que muestra que independi

entemente de la potencia de la fuente central, los parámetros de las RELE 

son similares. 

13. Encontramos que las luminosidades en Ha están correlacionadas con la 

luminosidad total de radio y la potencia del radio centro. Este resultado 

sugiere que la máquina central que es la causante de la de emisión en 

radio, igualmente podría ser la fuente principal de ionización del gas que 

se observa en las RELE. También podrían existir otras contribuciones a la 

ionización, por ejemplo ionización por choques debido a· la interacción del 

radio jet con el medio intergaláctico. 

14. Esta correlación entre las luminosidades en Ha y la luminosidad total de 

radio parece ser válida para todo el conjunto de NAGs. Encontramos 

que la correlación es menos empinada que la propuesta originalmente para 

radiofuentes potentes. 

15. Del estudio de las propiedades físicas de las galaxias de nuestra muestra, 

se dividieron en galaxias que tienen manifestaciones obvias de interacción 

y de no interacción, encontramos que una posibilidad para la alimentación 

del gas podrían ser fusiones entre galaxias, en las que al menos una de las 

galaxias que interviene es rica en gas. 

16. Comparando los datos del MLIR con los del radio y óptico encontramos 

que existe una fuerte correlación entre la luminosidad en el MLIR y la 

luminosidad total en radio y del radio centro. Esto indica que en estas 

fuentes es la "máquina central" la que está a su vez produciendo directa o 
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indirectamente la.einisón en elMLIR. En este caso el continuo no-térmico 

de la fuente central es el que puede estar calentando al polvo observado en 

el MLIR: 

17. A partir de los datos en radio; MLIR y ópico, para cada galaxia obtu

vimos su distribución espectral· de energía y encontramos que en: ·algunas 

fuentes hay excesos en el infrarrojo que podrían ser manifestaciones de 

calentamiento del polvo por brotes de formación estelar. 

18. Nuestros resultados muestran que el escenario propuesto por Heckman et 

al. (1986, 1989a, 1989b y 1994) para las radiogalaxias potentes y débiles 

puede simplificarse: la "máquina central" es la causante principal de la 

actividad nuclear y extra.nuclear en las radiogalaxias y las propiedades de 

las galaxias huésped, así como e( ambiente, juegan un papel secundario, 

aunque importante. 

5.2 Trabajos Futuros 

A partir de nuestros resultados hemos podido responder la mayor parte de las pre

guntas planteadas en un inicio para fuentes de radio potencia débil, pero existen 

muchas interrogantes que surgen de nuestros resultados y de las comparaciones con 

las propiedades de otros NAGs. Algunas posibles investigaciones que se pueden seguir 

de este trabajo son: 

• Estudio espectroscópico de las RELE que encontramos, para lo cual se requiere 

tiempo de observación en telescopios grandes debido a lo débil de las fuentes. 

• Comparación de los perfiles de intensidad enontrados con los modelos numéricos 

que se han planteado recientemente para interacción entre galaxias. 

• Debido a que es importante conocer la distribución de energía para tener un 

mejor conocimiento de las diferentes regiones de actividad en las radiogalaxias 

débiles. Se requieren, además de los datos de radio, el MLIR y del óptico (que 

obtuvimos), estudios en otros intervalos de frecuencias: cercano-mediano infrar

rojo y rayos-X. En particular resulta importante el cercano-mediano infrarrojo 

por la posible presencia de polvo y la distribución espacial de este. 
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