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En cste trabajo presentamos los resultados de 'uh estud’i didg&léxias débiles,
miembros del segundo catilogo de Bolofa, B2, El ob_]et ipal‘es determinar

la presencia de actividad nuclear y ex tranuclear, a par i

nstrucmon de un

acervo de imAagencs Opticas de banda ancha (V,Re I) y d
las lineas de emisién Ha-[NIT} y 10!I]. Los resultados -
son los siguientes:

e A partir de las observaciones e1 banda ancha encontramos que un gran niimero
de estas fuentes presentan peculiaridades morfolégicas (i.e. puentes, céécaira.s, ;

bandas de polvo, etc.), que son producidas por fusiones entre 'rala.)uas Los

indices de color R-1 encontrades paca las radiogalaxias débiles son cx..ra,mente

diferentes de los de las galaxias del mismo tipo morfoldgico; las radlogala.xlas‘”‘

débiles son mds azules que las galaxias elipticas normales, lo cual refuerza la
idea it que coo producto de la actividad de fusién eutre galaxias se pueden
producir brotes de forinacion estelar.

1 Tesis basada en observaciones obtenidas en el Observatorio Astronémico Namonal en San Pedro'

Martir, B.C. y procesadas en ¢l Instituto de Astronomia, U.N.A.M.

,dos mas Jmportantes ,

&

'a, centra.dos en




¢ Encontramos que la frecuencia de que existan regiones extendidas con lineas en
emisién en radiogalaxias débiles es muy alta, con un porcentaje comparable al de
otros niicleos activos de galaxias estudiados (radiogalaxias potentes y galaxias
Seyfert), lo cual impiicaria que la fuente de ionizacién puede ser la misma. Este
resultado se ve reforzado por las correlaciones entre las luminosidades de radio
y del 6ptico. Igualmente, las radiogalaxias débiles y potentes son comparables
en morfologia, radios, densidad electrénica y masa del gas que estd emitiendo.

e Al comparar luminosidades de radio 'y 6ptico, es evidente que la fuente de

energfa 0 “méaquina central” no sélo es la causante de la emisién extendida en

radio, sino también de la joniZacié

el gas. que se encuentra a varios kpc de la
regién central, aunque no descartamos pos:bles mecanismos secundarios como:

ionizacién por choques en ef vy el ga.s de las regiones extendidas.

o Nuestro estudio muestra. que as dxferenma.s en luminosidades, radios, etc., de

las regiones extendidas con hnea.s en emlslon de las radiogalaxias son debidas
a la potencia de la fuente centrg.l y como efecto secundario, al medio ambiente
de la galaxia huésped. - Estos ‘resultados muestran que los escenarios que se
han planteado para las ra.dlofuentes potentes y débiles, en que las diferencias

se explican como consecuenc1a. de tener maqumas centrales” cualitativamente

diferentes son inecesarios v a.punta ] ‘diferencias de tipo cuantitativo. Esto
permite ligar las propledades d’ a.s'radloga.laxxa.s débiles con las radiogala-
xias potentes, cua.sa.res l‘a.d]O I‘LI]dOSOS, ga.laxla.s Seyfert y otros tipos de nicleos

activos de ga.la.xxa.s. :
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i tﬁis‘wéxk‘we show the results of a study of weak radio galaxies from the Second
" Boldgna. 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 I
and narrow-band Ha+[NII] and [OIII] observations. Our main results are:

e 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-I color indicies for weak radio galaxies compared to normal galaxies, the
weak radio galaxies being bluer than normal elliptical galaxies. This supports
the interpretation that starbursts can be produced in the merging process.

¢ We establish that spatially extended emission-line regions are quite con'lmon in
weak radio galaxies. The presence of these regions has the same proportion of

1 Thesis based on observations obtained at the Observatorio Astronémico Nacional, San Pedro °
Mirtir, B.C. and processed at the Instituto de Astronomia, 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 several 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. Qur 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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Capitulo 1
INTRODUCCION GENERAL

Resumen

‘El estudlo en multifrecuencias de la. actlvxdad nuclear y extranuclear en los nucleos
activos de galaxias, ha permxtxdo conocer mas de los mecanismos que actuan en estas
:fuentes a distintas escalas. En partlcular, en el éptico el trabajo en las “Regiones
Extendidas o Extranucleares con Lineas en Emisién” ha mostrado que la actividad se

‘ puede extender hasta distancias del orden de 100 kpc del niicleo lo cual plantea una
serie de interrogantes.como: (,cua,les ’son los mecanismos de ionizacién a diferentes
vescalas" -icudl es el origen’ del gas’ 1omza.do7 , Lcudl es el mecanismo de la anisotropia
de la errnsmn? etc. Muchas de estas preguntas tienen que ver no s6lo con la fuente
central, que se consxdera, como la. productora de la actividad, sino también con las
' propledades dela galax1a. huesped Algunas de las interrogantes planteadas ya se han
tratado de resolver para algu 05 tipos-de niicleos activos de galaxias, en particular
para las fuentes muy potentes en radlo cuasares intensos en radio (radio ruidosos) y
‘radlogala.xw.s potentes asf como para las fuentes de baja actividad en radio: galaxias
Seyfert, cuasares poco intensos en radxo (radio callados), dejando de lado a las fuentes
de radio de potencia intermedias radiogalaxias débiles. Sin embargo, el poder contar
‘con la informacién a diferentes intervalos de potencias permitiria contestar algunas de
las cuestiones planteadas de forma general para los niicleos activos de galaxias. De-
bido a esto, consideramos a las radiogalaxias de baja potencia del segundo catalogo de
Bolofia como una muestra adecuada para hacer observaciones en el éptico, que junto

con las que ya existen en radio e infrarrojo, nos permitan contestar estas preguntas.



1.1 Nuicleos Activos de Galaxias

El estudio de la actividad en galaxias a diferentes escalas se ha visto favorecido
como resultado del desarrollo instrumental durante las wltimas déca.dasi,' por ejem-
plo: nuevas generaciones de detectores bidimensionales (MEPSICRON, CCDs, CIDs,
etc.), sondas espaciales astronémicas (Hubble Telescope, IRAS, IUE, ROSAT, etc.),
asi como interferometria de base larga en varios intervalos de longitudes de onda de ra-
dio (centimétricas, milimétricas y proximamente en submilimétricas). En particular
un pequeiio niimero de galaxias, los nicleos activos de galaxias (que denominare- V
mos NAG en adelante) con ~ 10,000 fuentes (Verén-Cetty & Verén 1993; Hewit &
Burbidge 1991, 1993; Burbidge & Crdwné 1979), se han podido estudiar en multifre-
cuencias, de ondas de radio a rayos-v, permxtlendo conocer mas de los procesos fisicos
relevantes en estas fuentes.

La actividad en NAGs se entiende como actividad energética, la cual es cuantita-
tiva y cualitativamente anormal, esto es i'ﬁé‘e’sté. asociada con la evolucién de estrellas
normales, y puede ser conectada dlrecta. o md1rectamente con el niicleo de la ga.laxxa.
Esta actividad se ma.mﬁesta. como: '

norma.les

. LGNor ~ 1038

"2, AHay emlslou de contmuo no temnco'(smcrotromco), con excesos en el UV
) .IR radlo, rayos X y ra.yos . o o

) 3 : Presentan emisién extendxda. y cohma.da., ha.sta. Mpc observa.da. preferente—
mente en radio frecuenma.s (jets, 16bulos, etc) Aunque también se han
observado en el éptico (p. ej. 3C 273 Lehevre et a.l 1984; M 87, Tarenghl
1981).

4. Muestran lineas anchas en emisién permxtldas que corresponden a veloci-

dades de cientos de miles de km s y/o lineas en emisién: permltxda.s, y ‘

prohibidas que corresponden a veloc1dades de‘ c1entos de km 571

5. Hay variabilidad en el continuo (multlfrecuenc‘:;b 5]




i.Cada una de estas muestras-de actividad' se presentan en distintas escalas espa-
c1a.1es. :La Fig.: 1.1 muestra: la frecuenma y el ta.mano asoc1ado a las diversas formas

.'dea.ctxvxdad S e

‘o RESCE RN . [ o

La secuencia que se muestra en la Fig. 1. 1, en orden de tamaifio decreciente
corresponde a los Jets extendldos que alca.nzan dlstanmas de Mpc (radio), los niicleos
de brotes de formacién estelat con taman s de kpc (lejano infrarrojo), las regiones
de lineas anchas en emisién de escalas de'pc (optlco), discos de acrecién con escalas ‘
de algunos miliparsecs (UV), y la “méquina central” de dimensiones de ppc, la cual
corresponde posiblemente a la magnetésfera de un hoyo Txizegro (rayos-X).

Radio - mm IR Optical UV X-ray y—-ray

24 v T v T T T T T y T T T
t Extragalactic Cooling L
. I Radio Source Flow L e
221 ) .
SN . . Dust-
ST RS et Tet Clouds Narrow
A T Line L
20 f Reglon R TR
L k. Compact Molecular : L 1 :
8 7l . Radie Disk . Broad 4o
g Source Line s ) oy S
e o . &
";:1' [ Region j »
g  \ 1 . . f Gaﬁ ‘ |
T N Disk C S
“: RSN . . . ..o 94-3.
3 ' . Radiation B
L o " Disk ) i : '
".. Corona
Blaock |
Hole
i " - L A L " " L [} " N
16 20

log (v/1Hz)

: Fig. 1.1 Jlustracion esquemdtica de la actividad asociada con los NAG; se grafican las

Jrecuencias y las escalas en las que se observan (Blandford 1990).



. En el modelo estandar de los NAGs (p. €j. Begelman, Blandford & Rees 1984;
Rees:1984) la actividad nuclear se determina fundamentalmente por dos parametros:
la masa de la “méquina central” (posiblemente un hoyo negro masivo) y la tasa de
acrecién central. Sin embargo, existen otros dos puntos relevantes ademés de estas
propiedades:

l Hay reprocesa.mlento de la rad1ac1on pnmarla del, NAG Esto involucra
reprocesamlento a ba_]a.s energla.s, g:omo el caso; de radiacién ternuca por
polvo, ya alta,s energ1a.s, como es, dis ersién Compton-mversa. de la ra-
' d:ac:on smcrotromca.

. Ha.y emisién a.msottoplca en

warmers, en el que la actividad nuclear se.debe a brotes: uitensos de formacién estelar
(starburts) y el continuo es formado’ por: camulos de’ estrellas WR, ricas en metales.
Asi mismo, las lineas anchas en emisién soh produc1das por remanentes de super-
novas compa.ctos en un medio circunestelar de a.lta den51da.d La variabilidad, en este
modelo, es debida a explosiones de supernovas En este escenario 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 NAGs que todavia 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-Hacyan 1995).

El estudio de la actividad en NAGs no sdlo se ha centrado en la miquina cen-
tral, sino que a partir de los trabajos en la emisién extendida en radio frecuencias
(jets, 16bulos, halos; ver una revisién en Begelman, Blandford & Rees 1984) este es-
. tudio se ha extendido a la galaxia huésped y al entorno de ésta. Asi por ejemplo,
se ha encontrado que la emisién en radio y lineas en emisién épticas 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
més importantes para fomentar la actividad. La mayor emisién extendida en radio



preferentemente ocurre en galaxias elipticas; 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 seccién), cuya

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

La taxonomia que se ha planteado para los NAGs es muy confusa, ya que ésta se ha
hecho en base a los diferentes intervalos de frecuencias en los que se han observado.
Esta taxonomia pocas veces depende de los procesos fisicos y en general reflejan
la sensibilidad de los instrumentos usados, algunos ejemplos de estas clasificaciones
son: objetos cuyo continuo presenta o no lineas en emisién (objetos BL Lacertae vs.
‘ ..cuasares), objetos con alta polarizacién (blaza.res vs. cuasares), etc. Asi, se tienen
‘que algunos casos de fuentes que parecxan de un cierto tipo, p. ej. algunas galaxias

o Seyfert 2 al ser observadas con otras técnicas (espectro-polarimetria) muestran que”

© tienen un niicleo de galaxia Seyfert 1 (Antonuccx & Miller 1985). La posible presencia
" o ausencia de lineas en emisién (cuasares u obgetos BL Lacertae) parece ser debida a
un efecto de direccionalidad al observar de lado ode ﬁente el haz interno de los radio
jets (Blandford & Rees 1978). e

Estas y otras propiedades observadas en los’ nucleos activos de galaxias han lle-
vado a plantearse escenarios de unificacién;. por. e)emplo que las radloga.la.st, los
* radio cuasares {Barthel 1989), los objetos BL: Lacertae y los cuasares violentamente
variables en el éptico, pueden ser producidos por un mlsmo mecanismo fisico y donde
las diferencias se tratan de explicar por un efecto geometrlco entre el dngulo de los
polos del disco de acrecién de un hoyo negro y el eje de visién del observador {p.
¢j. Krolik & Begelman 1986). Otros escenarios de unificacién 6 “escenarios propios
de unificacién”, explican la diferencia entre galaxias Seyfert 1 y 2 por la existencia
de un toroide de material absorbente entre las regiones de lineas anchas y delgadas
en emision; asi dependiendo del dngulo 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 acrecién del hoyo negro (p. e€j.
Antonucci & Miller 1985; Antonucci 1993). Esta visién se ilustra en la Fig. 1.2 en
la que mostramos un dibujo con estos escenarios y la imigen éptica de NGC 4261,
tomada con el telescopio espacial Hubble, la que se compara con su estructura en
radio frecuencias (Jaffe et al. 1993).



.Aunque estos escenarios son: muy. atractivos, presentan una’serie'de problemas
que son dificiles de explicar considerando sélo_un efecto geométrico; por ejemplo la

a1, la proporcién: de. radiogalaxias de lineas-anchas
a an‘gg')‘stjas,‘_éri‘ etﬁiéjbn en el ‘catélogo Et!C,.‘e",:;iérééhtaje"ﬂe cuasares radio callados. (~
90%) a radio 'mi'dosds;(f\}\}lot%),‘ etc: Sin embargo, lo que se ha hecho con cierto éxito,
es consjdérét c1a51 ,(':facione’s que, .aunque en un principio empiricas, han demostrado
que phretén' lsegﬁii‘vutihaﬂistribucién real de energias para diferentes intervalos de
frecuencias.

Biazar beam X
m Ground based oplicalradio imagqe HST itnoage of 4 gas und dust disk

-
lonization cone 320 arcsec 1.7 arcsec

Fig. 1.2 llustracion esquemdtica de: a) escenario propuesto para los NAGs, suponiendo
que las diferentes caracteristicas se pueden explicar por emisién anisotrdpica debido a discos
de acrecion y/o un toroide de material opaco y la presencia de un haz, b) imagen JSptica del
observatorio espacial Hubble de la galazia NGC 4261 y comparacién con su estructura en
radio (Jaoffe 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.

e radio; se hace en fuentes de radio intensas y poco

otercias inenores a PLAGH* = 10233 W/Hz,

La clasificacién para fuente;

intensas. Las poco:intensas: tiene
corresponden a galaxias Seyfert, mientras que las intensas tienen potencias poriarriba.

de este valor, incluyen a los radio cuasares, radiogalaxias, etc.;-a su.vez ¢sta fuentes
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PLAGH: 10245 TI/ s
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La clasificacién’descrita no sélo separa a fuentes con diferentes potencias y con

diferentes caracteristicas morfolégicas en radio, sino que también parece separar a |



fuentes con diferencias en otras frecuencias.. En particular en el optico parece haber
diferencias entre la presencia o ausencia de lineas en emisién, en el tipo de galaxia
huésped y el ambiente en el que se encuentran (densidad de galaxias), asi como la
presencia o ausencia de peculiaridades morfolégicas que se pueden interpretar como
producto de fusiones entre galaxias.

En particular, se ha desarrollado una clasificacién en el éptico 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 continuacién
describimos los puntos sobresalientes.

Clase A:

son fuentes con mdrfologl'a. d_f_.'l.v’tip’d FRII. -

n mblente de ‘baja a.'dmdgd'e‘ai'a‘dav' de‘@éidad;de.»gélaxiu' :

‘se-encuentran.e

[ ]
T
@

B
B
-

ferrdiN
B

@
Q.
-

[¢]

8.

g

O~

Clase B:

son fuentes con morfologia del tipo FR I
e se hallan en un ambiente de alta densidad de galaxias
¢ tienen lineas en emisidn débiles o estin ausentes

e son principalmente galaxias elipticas luminosas o cD




1.2° Emisidn Extendzda

Una. de las propxeda.des de los NAGs es la presenma. de reglones extendxdas con emxsnon

observa.das preferentemente en radlo contmué, las cuales tienden a ser cohmada.s ¥y
puéden alcanzar extensiones hasta de Mpc Estas regiones extendidas consisten de:
jets, 16bulos (con o sin hats spots) ‘y alo: que presentan emision no térmica. En

algunos casos se ha observa.d  qu dencia. espacial entre la estructura en

radio y su contraparte espacxa.l as; frecueuc1as, por ejemplo los jets dpticos en
M87 (Tarenghi 1981) y en CeuvA (NGC, 5128) (Brodie, Kénigl & Browyer 1983)

coinciden espacialmente con sus ‘je

K bsefvados en radio; los 16bulos en rayos-X en
Cen A (Schreir, Burns & Felgelson 1981) coinciden a diferentes escalas espaciales con
sus lébulos en radio. e E . :

También en el éptico se ha enconttado regiones extendlda.s con emisién de continuo
y en lineas en emisién, esto se detecté a fines de la década de los afios 60s, a partir
de trabajos de espectroscopia (Schmidt 1965; Searle & Bolton 1968). La emisién en
lineas se detect6 hasta distancias del orden de kpc. Sin embargo, es hasta la dltima
década, con el uso de detectores bidimensionales, cuando estas regiones se han podido
resolver espacialmente a partir de imagen directa y espectroscopia de rendija larga.

A estas regiones con lineas en emisién se les suele referir como “Regiones Ex-
tranucleares o Extendidas con Lineas en Emisién ¥ (que denominaremos RELE en
adelante) o “Regiones Extendidas con Lineas Angostas en Emisién”. De acuerdo a
la definicién de Tadhunter (1990): “... estas son regiones con lineas en emisién que
se distinguen espacialmente de los niicleos 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 emisién
observada en radio, dependen del tipo de NAG involucrado. Asi por ejemplo, mien-
tras las extensiones en radio continuo llega hasta escalas de Mpc, en el éptico las
regiones extendidas con lineas en emisién puede llegar hasta ~100 kpc. El nidmero
de NAGs con RELE es relativamente pequefio ~ 183 (Durret 1989), pero este ha ido
aumentanto a medida que se han depurado las técnicas de observacién, asi como con.
el uso de nuevas generaciones de CCDs mds sensibles.

El estudio de las RELE ha permitido tener una idea mas completa de la estructura
de radiacién del NAG a gran escala y su efecto en la galaxias huésped.
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1.2.1 Formas y Radios de las RELE

Las RELE varifan en radio y forma dependiendo del tipo del NAG, como ocurre en
las extensiones en radio frecuencias. A continuacién presentamos las caracteristicas
en los distintos objetos: o

e Cuasares con bajo corrimiento al rojo (0.36 < z < 0.91). Se han podido resolver
‘las RELE, en [OII] y {O1I1}, 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 Tadio callados. Los radios tipicos de‘las” -

RELE son del orden de decenas de kpc (Hutchings 1992). Un ejemplo de :-eSﬁ;'a.' '

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

Fig. 1.3 Cuasar 0903+169. a) Observaciones de RELE en [OIII]. b) Comparacién
de estas observaciones en [OIII] (imagen gris) con su estructura en radio a 20 cm
(isocontornos). Se muestra la coincidencia espacial de los tres mdzimos en el dptico
con algunos de radio (Hutchings 1992).
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" e Cuasares con mayores corrimientos al rojo (z > 0.8 y 2 >2). En observaciones
" de [0} y Le, se encuentra que la emisién én radio y-1as RELE parecen tener
una mejor correlacién espacial que en los casos de Béjo’ corrimiento al rojo y
ademas las RELE no parecen segulr el contmuo optlco (Mc Carthy et al. 1991;
Heckman et al. 1991).

. & Radiogalaxias potentes. El estudio en este tipo de fuentes ha sido més intenso
debido al tamafio y potencia de los radio jets y 16bulos.. En estas fuentes los
radios tipicos de las RELE varfan 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 relacién
espacial con la extensién 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).

RADIO POL

Eig. 1.4 Radiogalazia potente §C 277.8, 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 morfologias; la
~ mayoria tienen formas ovaladas, ° elipticas, centralmente condensadas (p. €j.

' 3C 33; Hansen, Ngrgaard-Nielson & Jgrgensen 1987), otras, como en el caso
. de los cuasares son estructuras cadticas (p. ej. M 87; Ford & Butcher 1978).

También existen casos en que las estructuras son en forma.de disco o anillos (p.
€j. PKS 2158-380; Fosbury et al. 1982), y los casos més extremos llegan a ser
formas elongadas de tipo filamentario (p. ej. Cen. A; Morganti, Robinson &
Fosbury 1989). Ademas, parece ex1st1r»un a.umento en el radio de las regiones

con emisién extendida con el cor mxento al rojo (Mc Carthy & van Breugel

.1989). Los estudios y encuestas (st 'ueys) eri"estas fuentes potentes muestran

que el porcentaje de 1nc1denc1a. de la

RELE és alto ~ 85% (Baum et al. 1988),

en observaclones con ﬁltros de interferenc 'centra.dos en: [OIII] y Ha.

En radiogalaxias débiles el estudib no ha'." sido tan ampho y en general lo que
se hace es interpolar las propiedades de las radiofuentes fuertes, hacia las de
menor actividad (ver siguiente seccién).

Galaxias Seyfert. También se han encontrado RELE en galafcias de tipo espiral
como son las galaxias Seyfert. En estos casos las RELE presentan radios tipicos-
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; Wllson, Ward & Haniff 1988; Haniff,

Ward & Wilson 1991).

Como en el caso anterior, las formas varian desde formas ovaladas centralmente
condensadas (p. ej. NGC 4235; Pogge 1989a) a estructuras en forma de “S”
(p. €. NGC 3516, Pogge 1989b; Ulrich & Péquignot 1980) y en los casos més
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 méximos centrales de radio con las RELE (p. ej. Wilson, Ward & Haniff

1988). Algunos ejemplos los mostramos en la Fig. 1.5a (NGC 3516, Pogge
1989b), y como uno de los casos mas representativos de conos en la Fig. 1.5b
(NGC 5252, Tadhunter & Tsvetanov 1989; Wilson & Tsvetanov 1994).
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: ‘Fig. 1.5 Galazias Seyfert. a) NGC 8516 observaciones de RELFE en [OIII], imagen en
gris, comparada con su estructura en radio a 6 cm, isocontornos (Pogge 1989a). Se muestra
la coincidencia espacial de una extension de forma ovalada con uno de los mdzimos 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 c¢m, isocontornos internos
{Tadhunter & Tsvetanov 1989; Wilson & Tsvetanov 1994). Este es uno de los casos en que
mejor se muestran las RELE con formq..dedos conos bien definidos y que no necesariamente

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

" ;Qué determinala ocurrencia y extension de las RELE en NAGs?. Es diffcil poder
contestar debido a lo hetereogéneo de las muesi;r‘a,é_i'ﬁil;é‘_iiit'_:lﬁyén: galaxias elipticas,
galaxias espirales, con altas y bajas potencias dé'réﬂid,’"diféféntéé corrimientos a.l'rojo,
etc. Consideramos dos de estos aspectos: 7 T G h

1. La fuerte actividad de los »NAGs,sV_.‘ ,v,v

2. El tipo de galaxia huésped al que pertenece el NAG.
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El primer punto depende de la disponibilidad de fotones ionizantes y el segundo
‘se refiere a la distribucién del gas en la galaxia huésped. En galaxias elipticas el gas
tlene una distribucién més extendida, no solamente en el disco como ocurriria con las
éﬁlé.xias espirales, y de poca densidad, debido a que pudo haber sido capturado en un
encuentro o fusion 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 estd 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 Fisicas y de Ionizacion 't
Con técnicas de rendija larga se han podido obtener.espectros de la regién central
¥ de las RELE, lo mismo en galaxias Seyfert como en radiogalaxias potentes (p. e€j.
Baum, Heckman & van Breugel 1992). Asi 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 espectroscédpicamente las
RELE, se ha encontrado que los espectros de estas regiones son parecidos a los de las
galaxias Seyfert 2 o radiogalaxias de lineas angostas. En estos espectros se han esti-
mado densidades electrénicas de n, ~ 10? em~3, luminosidades de Lyz ~ 10*ergs 5!
(Danzinger et al. 1984) y masas para el gas en estas regiones de M ~ 107 — 108 Mg, (p.
ej. Ulrich & Péquignot 1980). Lo cual es tipico para las regiones con lineas angostas
en emisién (p. ej. Netzer 1990; Osterbrock 1989).

Una manera para determinar los mecanismos de ionizacidn es usar diagramas de
diagndstico (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 fisicos pueden ser los mismos. Algunos ejemplos de
estos diagramas los mostramos en las Figs. 1.7a y 1.7b. Para radiogalaxias (Robinson
1989) y galaxias Seyfert (Schommer et al. 1988; Pogge 1989), respectivamente.

Se han planteado varios modelos de fotoionizacién, en particular en las Figs. 1.7a,
1.7b, mostramos los de Robinson et al. (1987) y Ferland & Netzer (1983), respecti-
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" vamente. En estos casos se supone. ionizacié

NGC 3516
* (a} Nucleus

“1PKS 2150~ 380

AN

Nucleus

. H;'-lwnl
[

r Nt | B B (st
(c) Total Flux R : & g : o ;
r o IRENNAY NS R -\-,:',,7:".,"|' | R [
1 4000 5000 6000 7000
L S PR SO Je . .Wavelength {A) * s
4000 5000 6000 7000
Wavelength

Fig. 1.8 Espectros de rendija larga de RELE y del nicleo de dos. tipos distintos de
NAGs: a) galazia Seyfert NGC 3516 (Pogge 1989b); y b) radiogalazia PKS 2158-380 (Fos-
bury et al. 1982). En ambos se muestra que las RELE presentan espectros tipicos de las
regiones con lineas angostas en emision, independientemente del tfbo de espectro de la fuente
central (lineas en emisidn delgadas y/o anchas).
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: sando el cocxente de lmeas

Lo [OIII]A4363
I [0111],\4959+[0111],\5007

pa.ra determma.r la tempera.tura, se encuentran dlscrepa.ncxa.s con’ los modelos de

(1.3)

‘fotoionizacién. Para el limite de bajas densndades, las temperaturas observada.s'.
(Tadhunter, Robinson & Morganti 1989), son: 12800 °K < T. < 22000 °K, las
cuales son mucho mayores que el valor que predicen los modelos de fotoionizacién de i
T. < 11000 °K. ' y

T T

Power la‘yl models

Log ([o1m])/HB)
al[O I 1A5007/HB)

.| 0T ]
loq(fN u]xssaama)

‘Log ([OI]/Ha)

Fig. 1.7 Diagramas de diagnésticos de lineas en emision de RELEs para dos conjuntos
de NAGs. a) Las radiogalazias potentes, se comparan con modelos de fotoionizacién de
leyes de potencias con diferentes indices espectrales, -1.75, -1.5, -1.25, y donde cada punto
de los modelos corresponden a diferentes pardmetros de ionizacion (Robinson 1989). b) Las
galazias Seyfert 1 y 2, se comparan con un modelo de fotoionizacién de leyes de potencia
con un indice espectral de -1.5 y variando el pardmetro de ionizacion, también en esta figura

se muestra la regién 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 maés plausible es la primera, ya que existen diversas fuentes que




17:

se .pueden considerar como responsables de fuentes adicionales a la fotoionizacién,
por ejemplo: choques, ionizacién por la emisién sincrotrénica del jet, etc. (p. €j. van
Breugel et al. 1985). :

A nivel de modelaje de fotolonizacién se han propuesto otras posibilidades para
explicar los cocientes de lineas en las regiones con lineas angostas en emisién en NAGs.
Estos son los modelos mixtos o hibridos, en los que se consideran no sélo ionizacién
por un continuo de ley de potencias, sino también ionizacién por colisiones térmicas
debido a choques de las nubes del gas que producen las lineas angostas (las cuales
puedén estar saliendo de 6 cayendo a la fuente de ionizacién) (Viegas-Aldrovandi &
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 hibrido considera fotones de ley de potencia de pendiente alta (duros) y
coIié_ionestérmicas debido a choques. Para una muestra de 6 RELE en radiogalaxias
potentes, se ha encontrado que se pueden explicar las temperaturas observadas con
modelos mixtos:

1,.2._3 ~Las RE‘LE y los Modelos de Unificacién

" Las RELE proveen una caracteristica mds para los NAGs y para los escenarios de
unificacién (seccién 1.1), ya que se encuentra que la anisotropia se puede extender en
el 6ptico hasta distancias comparables a las encontradas en radio, en los que ademas
de considerar las propiedades de la fuente nuclear también es necesario considerar a
la galaxia huésped (p. €j. Fosbury 1989; Pogge 1989c).

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

las regiones de las lineas en emisién:

e Estructura de toroide de material obscuro entre la regién de lineas anchas y la
regién de lineas delgadas (p. €j. An_toﬁucci & Miller 1985). '

. ¢ Discos de acrecién gruesos (p. ej. Acosta. \ulxd‘ci et al. 1990; Madau 1988) e -

o Haz que produce el jet relativisté,.(p.",éj lMorg’aﬁti ét_‘, al. 1991; Tadhunter et al.
. 1988). R .
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~Hasta ahora las observa.cmnes no permiten saber 'cua.l de est rhecanismos; o sus
A b

. combinaciones, explican la anisotropia.

Un ejemplo de este nuevo escenario, en que se mcluyen las RELE supomendo la:
galaxia huésped de tipo eliptica, se muestra en la Fig. 1.8 (Fosbury 1989).

S .
e S Emission
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Fig. 1.8 Representacion esquemadtica de una radiofuente potente en la qué el radw e]ek‘
se encuentra en el plano del cielo (Fosbury 1989).

1.3 Radiogalaxias

Un campo que ha producido mucha informacién sobre las RELE son las radiogalaxias,
debido en parte a que se pueden resolver estructura a diferentes escalas en el éptico
" ¥y a que muestran las mayores estructuras en radio (~ Mpc, p. €j. Miley 1980). Sin
embargo, estos resultados son de las fuentes mas 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 caracteristicas
de las fuentes potentes para obtener las de las fuentes débiles. ' » .

' Para darnos una visidén de esto, presentamos las propledades de las RELE en-
contradas en radiogalaxias potentes (que denominaremos RGP en adelante) y en .
la siguiente subseccién presentamos una muestra de ra.dloga.la.xw.s deblles (que de-
nominaremos RGD en adelante), de las cua.les estudlamos las RELE en el presente v
trabajo. R “ S s : SRR

1.8.1 Radiogalazia Pqtentes.(FR."If):

L. Su lumte supenor!para la masa de la nube del gas que produce las. RELE es'de
R 109 M@ ' :

. ,Tlenen un hnnte superior para el parametro de ionizacién de 4 x 10"2 .

e Enel ~ 25 % de las RGPs presentan peculiares morfolégicas épticas. Estas
peculiaridades son en forma de: colas, abanicos, puentes entre galaxias, bandas
de polvo, més de un nicleo, galaxias en una envolvente comin. Estas carac-
teristicas 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 numeéricas de estos fenémenos (p. ej. Toomre & Toomre
1972; Quinn 1984).
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los: cualesson mas azules que el resto de
th'& Heckman 1989a, 1989b). ‘

la. 1urn1n051dad en Ha con la potenc1a. del centro observado en radlo,

la luminosidad total en radio con la potenc1a. del centro en ra.dlo '

Esta.s correlaciones sugieren que la maqulna. central” produce los fotones nece-
sarios para excitar las estructuras en radio y optlco ’

Para estas fuentes, debido a las diféreucias_morfolégicas de las RELE, asi como
al porcentaje de las peculiaridades de la galaxia huésped, se han planteado diferentes
origenes para el gas que produce las lineas, por ejemplo:

e A partir de inestabilidades térmicas del medio intergaldctico caliente que enfria *
el gas y es acretado a la galaxia huésped (se han observado halos en rayos -Xen-
muchas de estas fuentes, ver Heckman et al. 1989).

e A causa de fusiones entre galaxias, en que a.l"‘r'nenés_ una-de las galaxias ‘es rica
en gas (ver Smith & Heckman 1989a, 1989b).

1.8.2 Radiogalazias Débiles (FR I)

‘Debido al problema de identificacién de fuentes observadas en diferentes intervalos de
frecuencias, los catilogos de radiofuentes con contraparte dptica tienden a ser escasos.
Uno en los que esta identificacién es buena es el segundo catalogo de radiofuentes de
Bolofia (B2). Este catdlogo consiste de 9475 fuentes con Sgoemm: = 0.25 Jy. Los
objetos se encuentran limitados a una banda en declinacién: 24° < § < 34° (Colla
et al. 1970, 1972, 1973); y con corrimientos al rojo, z, desde z ~ 0.002, hasta z ~ 3.4
(B2 0902-+34; Lilly 1988).

En esta muestra se han identificado las contrapartes épticas.en dos submuestras:
la “brillante”, la cual estd completa basta una magnitud de m,, = 15.7 (Fanti et al.
1973; Colla et al. 1975a, 1975b), y la “débil”, la cual estd completa hasta m, = 16.5

(Fanti et al. 1978). La primera muestra estd asociada con galaxias del Catilogo
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de- wacky (wacky et al. 1963, 1966, 1968), mientras que la segunda muestra estd
v1dent1ﬁcada. en las placas del Palomar Observatory Sky Survey (POSS). Todas las
radiofuentes tienen potencias en radio de P4 gy: - < 10%*% W/Hz (fuentes FR
(I) Las dos muestras contienen un total de 113 galaxias elipticas: 57 galaxias en la
muestra brillante y 56 en la muestra débil. En la. muestra brillante también existen
10 ga.la.x1as que son espirales o lrregulares

Las radxofuentes B2 han sido observada.s primero con el Westerbork Synthesis
Radzo Telescope y con dlferentes conﬁguracxones con el VLA (Very Large Array), con

resolucmnes entre 1.3 y 13”.. Las observa.cwnes -con lo rédxo mapas, a 1.4 GHz,
se presentan en una serie’ de: artlculos (Pérma. et a.l 1986' de Rulter et al. 1986;
Fanti et al. 1986; Fanti et al.. 1987).,Ad" 4s e
propiedades espectrales y i de’ pola.nzacxon abd GHz (Morgantl et al. 1987 Capetti et
al. 1993), ast como las propledades e los Jets observados en esta.s fuentes (Parma et
al. 1987; Bicknell et al. 1990) : e

Las radlogalaxw.s B2 tienen: prmcxpa.lmente radio estructu as dobles aunque exis-
ten fuentes con solo estructuras centrales o jets desnudos : esprov1stos de 1ébulos o
halos) y muy pocos ‘casos tienen radio estructuras complejas, p. €j.’ jets con estrue-
turas amplias que se abren'conforme se alejan’ de la eglon “central (wzde angle tail),
y estructuras angostas (narrow angle tail). Se: tlene.q’ue maés del 60% de los objetos
presentan jets bien definidos, los que dlsmmuyen én su angulo de apertura a medida
que aumenta la potencia en radio total de la fuente (de Ruiter et al. 1990), lo cual es
tipico para las fuentes de tipo FR L. Adicionalmente el ~ 80% de las galaxias tienen
centros detectados a 1.4 GHz a escalas de pc y los lobulos tienen un amplio rango de
tamafos. Estas extensiones en algunos casos presenta.n estructuras distorsionadas de
: forma. de S o C, lo que puede ser indicativo de mteracclones con el medio intracimulo.
Algunos ejemplos de estas fuentes se muestran en la Flg 1.9.

También han sido estudiadas en IR. Uno de los problemas del IR en los nicleos
activos de galaxias es separar la contribucién debxda. & procesos térmicos (p. €j. polvo)
¥ la emisién no térmica.

En el caso de las radiogalaxias B2, a partir de los datos del IRAS Point Source
Catalog (IPSC), se encuentra que aproximadamente el 40% de ellas presentan lumi-
nosidades mayores que 10° Ly (Impey, Wynn-Williams & Becklin 1890), comparadas
con el 8% de galaxias elipticas normales de luminosidades épticas similares. Ademds,
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se encuentran evidencias de material interestelar frio (polvo) y formacién estelar; to-

das estas evidencias aparentemente correlacionadas con la potencia no térmica en
radio (Golombek, Miley & Neugebauer 1990; Impey, Wynn-Williams & Becklin 1990;
Impey & Gregorini 1993).

1357.28 _}Q"

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. Tambi€n se indican los tamaifios lineales de las emisiones.
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" Los resultados de radio e IR nos dan la posibilidad de usar una muestra de radio-
v galaxias débiles, B2, en las que ademis de estudiar las propiedades pticas, se pueden
' comparar con los datos de radio e infrarrojo, con lo que podemos tener un panorama
mas 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 catilogo B2, con diferentes es-
.tructuras. en.radio: . fuentes con jets bién definidos, fuentes que presentan centros
“desnudos” y fuentes con estructuras mas complejas. Observamos estas fuentes con
filtros en banda ancha (V, R e I) y en banda angosta (He 'y [OIII}). Todas estas
observaciones se realizaron en el telescopio de 2.12'm del Observatorio Astronomxco

Nacional en San Pedro Martir, B.C. México (OAN SPM).
El trabajo observacional tiene planteado como obJetxvo el respondet las 51gu1entes

interrogantes:

1. ;Son galaxias normales las gala.xxas huesped'? -

-2, ' Cuél es el origen de las pecuha.mda.des en este tlpo de ga.la.xxa.s"fusxones :
. .entre galaxias? S T o

3. Si existen 1nteracc10nes, Lque p'o”-dé galaxia.s estén ‘invvolucra.daé ‘en la

interaccién?

4, Que fraccién de radlogalaxm.s deblles muestra.n pecuharldades "n su mor-
;. .fologia optlca, y cémo se compa.ra esta. fraccxon con- la.s ra.dxoga.la.xxas po—
‘tentes? =

5. ;Cudl es la importancia de las’ mteraccxones entre gala.x1as con el g0s amy
bxenta.l" :

» 6. ;Cuél es la frecuencia de las RELE en ra.dlogalama.s débiles y como se
T *'compara esta fraccién con las radiogalaxias potentes?

7. {Cémo se correlaciona el gas del RELE con la estructura de radio extendida
¥ a su vez con la estructura de la galaxia huésped?

8. ;Se debe la fotoionizacién de las RELE a la fuente central o existen fuentes
alternas de ionizacién?
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¢Sé ,éfectafl_a,distribdciéxi del gas de las RELE por interaccién con la radio-
>fyu‘ér"1t'e' ex‘téndida o esta totalmente determinada por la maquina central?

10 LQue ‘explican nuestros resultados respecto a la. evoluclon de las radxo-
galaxxas"

"El contenido de la tesis est4 distribuido en cinco capx’tulds. En el primero hemos
) presgénté.do una revisién general de los NAGs, de las RELE y radiogalaxias potentes,
» para terminar describiendo la muestra con la que se trabajo en esta tesis (radiogalax-
* ias B2) y las metas de este trabajo. Los tres siguientes capitulos los hemos preparado
‘eﬁ‘forma de tres posibles articulos a publicar. Estin desarrollados a partir de nuestro
aéeryo de observaciones de radiogalaxias débiles B2. Hemos obtenido informacién en
el dptico: los resultados fotométricos y morfolégicos de las imégenes de banda ancha:
(V, R e I) se presentan en el Capitulo 2.  Las propiedades de las RELE resueltas
de las imdgenes en banda angosta (Ho-+[NII] y [OIII]) se presentan en el Capitulo..

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

infrarrojo y en radio; asi como las. condxcxones fisicas de las RGDs, se presentan en

el Capitulo 4. En el quinto y ultlmo caj 1o hacemos ‘un sumario de los resultados -

de este trabajo sacamos las- conclusmne ana.hzamos el panorama para la “Activi-

dad Nuclear y Extranuclear en las Radlogalaxw,s Deblles que se desprenden de este
trabajo. :
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Capitulo 2

RADIOGALAXIAS DEBILES I: IMAGENES
' OPTICAS DE BANDA ANCHA

Resumen

En este capitulo se pretente estudiar la presencia de peculiaridades morfolégicas
en una muestra representativa de radiogalaxias débiles. Ademds, a partir de observa-
ciones de radio que existen en la literatura, se estudian las posibles correlaciones entre
los mecanismos de emisidn para radiofuentes de baja y alta luminosidad. Obtuvimos
imégenes en el dptico a través de filtros de banda ancha (V de Johnson y R e I de
Kron-Cousin) y de interferencia centrados en las lineas de emisién Ha-+[N1I] y [OIII].
de 31 radiogalaxias del catilogo de radiofuentes B2 con z < 0.07. Aqui presentamos
las observaciones en banda ancha, el procedimiento de reduccién de datos, el acervo

de i_;ﬁaﬂgenes, los perﬁles. de emisidn obtenidos y los datos fotométricos detallados.

2.1 Introduccién

En este capitulo describimos las propiedades épticas de radiogalaxias de baja lumi-
nosidad (Pracy. < 10%® W/Hz) con morfologia en radio del tipo FR I (Fanaroff &
Riley 1974). Hemos obtenido imdgenes épticas de 31 radiofuentes seleccionadas del
segundo catalogo de Bolofia (B2). Las imdgenes que mostramos incluyen datos en
banda anchaen: V,Rel.

Debido a que en las galaxias elipticas y S0 no se espera la presencia de grandes
cantidades de gas, el descubrimiento de regiones extranucleares con lineas en emisién
asociadas a galaxias tempranas, localizadas a grandes distancias de la regién central,
plantea varios problemas e interrogantes (p. €j. 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 interaccion se deberian poder observar en el continuo éptico. A partir de una
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.
muestra de 72 radiogalaxias potentes (P1:4GHZ > 105 W/Hz) Smith & Heckman
(1989a) encuentran que mds del 50% presentan distorsiones morfolégicas, asi como
colores anormales, que indican que las interacciones entre galaxias estan presentes en
las radiogalaxias potentes. ‘ '

En radiofuentes potentes, las regiones extendidas con lineas en emisién son muy
comunes. Baum & Heckman (1989a) encuentran, a partir de una muestra de radio-
galaxias potentes con radio morfologias FRII, que ~ 85% de estas galaxias tienen
estas regiones extranucleares resueltas: algunas son pequeiias, centrales y simétricas
con respecto al niicleo de la galaxia, con formas “ovaladas” o “elipticas”; mientras que
otras tienen formas de filamentos que se extienden hasta decenas de kpc del niicleo
de la galaxia huésped. Baum & Heckman (1989b) argumentan que el gran tamaifio
de las RELE en las radiofuentes mds potentes puede reflejar una mayor capacidad de
ionizacién de la miquina central, que interacciona con el gas de las RELE.

Se han planteado diferentes origenes para el gas de las RELE en radiogalaxias de
baja y alta luminosidad en radio (Heckman et al. 1986). Asf por ejemplo, Gonzélez-
Serrano et al. (1993), a partir de un estudio de 24 radiogalaxias de baja luminosidad
con radio jets, de las cuales 7 estdn incluidas en nuestro trabajo, muestran que un
alto porcentaje (75%) de estos objetos tiene peculiaridades morfoldgicas que pueden
ser indicadores de recientes interacciones gravitacionales. Estos autores y Heckman et
al. (1986) argumentan que las diferencias de morfologias entre galaxias del tipo FRI
y FRII, pueden deberse a que las de tipo FRI interactuan con sistemas ricos en gas
(p. €j. 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 (FRII) 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:

1. ;Son galaxias elfpticas normales las galaxias huésped?

2. ;Cudl es el origen de las peculiaridades en este tipo de galaxias: fusiones.
entre galaxias? ) 5

3. Si existen interacciones, jqué tipo de galaxias estin involucradas en-la
interaccién?



31

~4:7;Qué fraccién de radiogalaxias débiles muestran peculiaridades en su mor-
“fologia éptica y cémo se compara esta fraccién con las radlogalaxxas po—

.- tentes?

N Cusl es la xmportancla de las mteraccmnes de la ga,la.x1a. con el ga.s am—
" biental? R

i6n de las radiogalaxias?

. ;Qué implican nuestros resultados en la evolt

2.2 Observacibﬁeé
2.2.1 Seleccion de la ‘Muestr

La muestra observada’ consxstlo ‘3 galaxlas‘]dentlﬁcada.s con radiofuentes del Se-
gundo Catéilogo de Bolonsi _B2 E t
Boloiia, identificados con f ute

z

t logo compuesto de fuentes del survey de

! nsxste basicamente de dos grupos: la
muestra brillante (B), la cual esta ‘ompleta, hasta magmtud mpg = 15.7 (Fanti et
al. 1973; Colla et al. 1975a.,
hasta m, = 16.5 (Fantl et al 1,
xias del Catélogo de Zwicky’ mlent

) muestra. débil (F), la cual estd completa

avprzmera muestra estd asociada con gala-
: ‘Qixe.l'a,‘ éégunda muestra fue identificada en las
placas de Palomar (POSS). Casl toda.s las radiofuentes tienen potencias en radio de
P4 gH: < 10%45 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 asi

como la informacién de luminosidades en radio, propiedades morfolégicas (Fanti et
al. 1987; Parma et al. 1987), propiedades de los jets (Parma et al. 1987), propiedades
del continuo en radio y polarizacién a 5 GHz (Morganti et al. 1987; Capetti et al.
1993).

La mayoria de estas fuentes presentan estructuras dobles, aunque existen fuentes
con centros aislados 6 jets desnudos (desprovistos de 16bulos o halos). Pocos casos
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presentan estructuras complejas, p. - €j.  jets con estructuras amplias (wide angle
tail) 'y angostas (narrow angle tail). Se tiene que mds del 60% presentan jets bien
definidos cuyos dngulos de apertura decrecen a medida que aumenta la potencia total
en radio (de Ruiter et al. 1990), lo cual parece ser tipico de este tipo de fuentes;
api‘oxima.dameute el 80% tienen centros detectados a 1.4 GHz a escalas de pc y
los 16bulos tienen un amplio rango de tamaifios. 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/intractimulo.

A partir de datos en el mediano-lejano infrarrojos (IRAS), para las radiogalaxias
‘B2 se ha encontrado evidencia de material interestelar frio y formacién estelar lo cual
aparentemente estad relacionado con la potencia en radio frecuencias de la emisién
no-térmica (Golombek, Miley & Neugebauer 1990; Impey, Wynn-Williams & Becklin
1990; Impey & Gregorini 1993). Ademads, se tiene que ~ 40% presentan luminosi-
dades mayores que 10° Lg (Impey, Wynn-Williams & Becklin 1990), comparadas con
el ~ 8% de galaxias elipticas normales con estas luminosidades.

Las 31 galaxias fueronv seleccionada;;;on las,sigui\entes caracteristicas:

) 6”Son mxembros del ca.ta.logo de radlofuentes B2 que se ca.ra.ctenzan por. tener"-

» Todas tienen corrimientos al rojo dé: 0.00 </0.07; debido a las limitaciones

en z de los filtros angostos ¢on que contamos

¢ Son fuentes con estructuras en radio exténdidas,'(liébulos;- ha..los),’L fuentes con
Jjets desnudos (sin la presencia de halos o 16bulos) y radiogalaxias que presentan
- sélo emisién central (hasta resolucionesde 17). . °

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 fotogréfica publicada; Col. (7) tipo morfolégico tomado de la
literatura; Col. (8) tipo de la muestra: brillante (B), débil (F); Col. (9) comentarios.
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o 2.2.2  Instrumentacion

Las observaciones se realizaron en el telescopio de 2.12 m del Observatorio Astroné-
mico Nacional en San Pedro Martir, B.C., México (OAN-SPM), durante varias tem-~
poradas de observacién: abril y septiembre de 1991, marzo, junio, julio, septiembre
y octubre de 1992, abril y septiembre de 1993. Se obtuvieron iméagenes con CCDs a
través de los siguientes filtros de banda ancha:

e V X=5750 A, A\ =1400-A

e RA=630A, AN =400 A

e Ix=8040 A, AL =16

Se.utilizaron dos detectores‘CC ompsor: .38 ><576 y 1024><1024 elementos

(pizeles). Estos CCDs en el telesc D 2. 12 m‘ 6uvel secundario £/7.5 dan una
escala de placa en el plano focal de: 0: 3” /pi 0:257/ pz:cel respectivamente, lo que
produce un campo de visién de 1. 93’><2 .89 .2 25" Las propiedades de cada
" CCD son las siguientes: Th384x576, ruido de lec irade 11~ y con tamafio de pizel
de 23 pm; Th1024x1024, ruido de lectura de 5.73¢=y un tamaiio de pizel de 19 pm.

Las observaciones presentadas en este trabajo fueron obtenidas en condiciones
fotométricas con una calidad de imagen tipica (seeing) de 1.0 a 2.4 segundos de arco.
Para cada galaxia estudiada se obtuvieron series de imagenes en cada filtro, las cuales
fueron posteriormente combinadas para obtener una sola imagen por filiro de cada’

galaxia,

2.2.3 Observaciones Fotométricas

Un conjunto de estrellas estindares de Landoldt (1983) fueron observadas cada noche
para la calibracién fotométrica en V, R e L. Los detalles de estas observaciones se en-
cuentra en la Tabla 2.2, la cual contiene los datos obtenidos y la lista de las estandares
para cada temporada. Muchas de las estrellas que aparecen en la Tabla 2.2 se obser-
varon en mas de una ocasién durante cada noche.

Los detalles de las observaciones fotométricas de las galaxias se présenta.n en la
Tabla 2.3. El contenido es e} siguiente: Col. (1) nombre de la fuente; Col. (2) fecha
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de la observacién; Col. (3) filtro de banda ancha; Col. (4) tiempo dé integracién
en segundos; y Col. (5) ancho a intensidad media de la PSF en segundos de arco.
La mayorfa 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 Andlisis de las Imagenes

Para realizar la reduccién de las imagenes CCD se siguib el procedimiento estdndar
(ver Kent 1984; Cornell et al. 1987). - La reduccién y anélisis se hicieron con el
paquete de reduccién IRAF (Image Reduction ‘and Analysi.é Facility: Barnes 1993,
Massey 1992, Massey & Davis 1992 y Martinez 1991), desarrollado por el Observatorio
Optico Astronémico Nacional de Ios Estados  Unidos (NOAOQ), mediante el siguiente
procedimiento: R

1. Para elmunar la respuesta del detector a ca.da. 1magen se le sustrajo el blas
(usa.ndo una mediade 9 bias) y se: lelle por la media de 4 campos planos
. (flats) del c1elo obtenido con luz tenue (al atardecer o al amanecer). .

2. El cielo de fondo en cada imagen se determina, en primera aproximacion,
-a partir de un histograma de “cuentas de frecuencias” y estimando el nivel
. deintensidad correspondiente a la méxima frecuencia.

"3, Para determinar el centroide del objeto se ajusté una funcién gaussiana
bidimensional centrada en el méximo més brillante en cada objeto, que
generalmente corresponde al niicleo. Para eliminar los residuos en las
regiones donde los gradientes de luz son mds pronunciados, las imégenes
fueron suavizadas usando una funcién gaussiana bidimensional de 2 pixeles
de ancho a intensidad media (FWHM).

4. A partir de la inspeccidn directa de las imdgenes, fue posible quitar los
rayos cGsmicos y pixeles malos, aunque muchos de estos se corrigieron al
combinar las imégenes de un mismo objeto.

5. Las imdgenes de las galaxias fueron calibradas hasta el limite de 25 mag/
segarc? usando estrellas estdndares UBVRI de Landolt (1983). Se convir-
tieron R e I del sistema de Kron-Cousin a Johnson usando las ecuaciones
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~ . de transformacién que obtuvimos (Carrillo & Martinez 1995) usando como
. referencia las de Cousin (1976) y Bessell (1979). Se obtuvieron los colores
g V—R y R-I corregidos por extincién atmosférica y galactica. Para esto se
" usaron los coeficientes de extincién de Schuster (1982) para el CAN-SPM.
" La absorcién galactica (A,) se obtuvo de Savage & Mathis (1979) y para
...la correccién por corrimiento al rojo (&,(z)) usamos los valores dados por

. Whitford (1971).
6. Las magnitudes corresponden a la imagen final, la cual es la combinacién
del conjunto de imdgenes (al menos cua.tro) obtemda.s para cada galaxia

en los diferentes filtros. . L
- 7. Generamos perflles de intensidad para: encbntraf‘el niimero de cuentas en

_anillos concéntrico alrededor de: la. emlsxon centra.l y d1v1d1do por el irea
-apropiada de cada anillo. . : :

8. Les magnitudes V, R e I'se k:éilé;i;v]é.r usando 'los perfiles considerando

hasta un radio limite que cotreépopd sofotas de 25 mag/segarc?.

' 9 Se derivaron los perﬁles de interivsi.aadv‘, R I‘;v)a:ga las 31 galaxias.

 ‘2 4 Resu]t;ados Fot;ometncos y M

_ 24 1 Imdgenes

La. iméagenes finales de las RGDs estudladas en'este traba.]o las presentamos en las Fig.
~21a, ...k, en los filtros I, R y V, para cada galaxia. En esta figuras se presentan las
galaxias en esta secuencia: I (izquierda), R {centro) y V (derecha), con la orientacién
del Norte hacia arriba y el Este a la izquierda. Las barras corresponden a 15”. La
imagen final es una combinacién del conjunto de imdgenes obtenidos para cada galaxia
en los diferentes filtros. De las 31 radiogalaxias estudiadas, presentamos las imagenes
fotométricas en V, R e I para 28 de estas, y sélo imagenes en R e I para 3.

En estas imdgenes varias galaxias tienen apariencia de elipticas, otras de pares
(usualmente E+E) con intensidades comparables inmersas en un halo comiin, unas
pocas estdn en grupos de galaxias de diferentes luminosidad y el resto muestran
componentes pequeiias mds débiles que el niicleo dominante (hot spots) dentro de un
halo comin. En las Fig. 2.2a, ...,f presentamos mapas de contornos en el filtro R de
las galaxias de nuestra muestra. La convencién usada para las multicomponentes es la
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signiente: en galaxias con compaifieras 6 més de un nicleo de magnitud comparable,
las componentes son indicadas con letras mayisculas, A es la mas brillante y el resto
en orden decreciente son marcadas con B, C, ...; galaxias con hot spots, es decir
pequefias componentes, son indicadas con letras mintsculas (a, b, ¢, ...} 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 parametros fotométricos y geométricos derivados para las galaxias estudiadas en
este trabajo se presentan en la Tabla 2.4. Estos pardmetros fueron obtenidos usando
varias rutinas del paquete de reduccién 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:

1. Intensidad total en los filtros V, R e I. En el caso de haber mis de una
fuente dentro de un mismo halo o envolvente se contabilizé como una sola,
esto es, el resultado que se presenta es el de la’ contribucién de ambas
galaxias. '

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

' hasta un limite de 25 mag/segarc?. ’ '
3. Angulo de posicién (que denominaremos AP en adelante), en grados, del
eje mayor de la elipse mas 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
limite de 3o del ruido. '

En la Tabla 2.4 mostramos los datos fotométricos de las imdgenes, para cada
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-I, respectivamente, los errores de las
magnitudes y colores presentados, representan la consistencia interna de las medidas.
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".Enla Tabla 2.5 mostramos los datos morfolégicos de las imagenes, para cada galaxia,
" la‘cual contiene: Col. (1) nombre de la fuente; Col. (2) el semieje mayor de la elipse

- que mejor se ajusta r, en kpc; Col. (3) la elipticidad (e); Col. (4) el 4ngulo de posiciéh
‘AP, en grados. En el caso de varias componentes usamos la nomenclatura descrita

. previamente.

2.5 "Discusién

_2 5. 1 Mo'rfologza Optzca

.;‘Una inspeccién directa. de las lmagenes de banda ancha presentadas en la Fig. 2.1a
.a2.1lk.de las RGDs estudladas, muestra que del orden de 65% de las galaxias tienen
rnorfologxas peculiares:. En la Ta.bla 2.6, presentamos las morfologias decritas para
“cada galaxias de nuestra. ‘muestra.. Esta tabla contiene: Col. (1) nombre de la fuente,
Col. (2) los rasgos encontrados:. Para clasificar las peculiaridades en las radiogalaxias
estudiadas seguimos la terr}ninolbgl"av,de' Heckman et al. (1986) y Smith & Heckman
'(1989a y 1989b): NE = galaxias elipticas normales y ND = galaxias normales de
disco sin peculiaridades aparentes; B = puentes que unen a la radiogalaxia con una
compaiiera; CE = radiogalaxia y compaiiera en una envolvente comin; D = bandas
de polvo, T = colas, 2T = dos colas; F' = abanicos, 2F = dos abanicos; § = ciscaras.
‘Las colas (T) se refieren a estructuras angostas (donde el cociente del largo al ancho
es > 3), ellas no necesariamente son radiales y pueden 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 compaiiera
aparente. Las cdscaras (S) son estructuras filamentarias curvas. Las bandas de polvo
(D) son claramente observadas, algunas con morfologfas complejas. Pocas galaxias
muestran isofotas en forma de caja (BI) las cuales son caracteristicas de mergers. Las
presencia de estas peculiaridades ocurre a diferentes niveles de’isofotas (ver mapas de
contornos) en las imdgenes del continuo de banda ancha.

Las peculiaridades morfolégicas se cree que son producidas por la interaccién de
galaxias o mergers de eliptica+eliptica (E+E) o espiral-tespiral (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 cdscaras son producidas por la captura de una galaxia eliptica pequefia
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" 6 espiral por una galaxia eliptica gigante (Quinn 1989; Quinn & Hernquist 1987),
‘los abanicos son producidos por la interaccién de dos galaxias elipticas gigantes y
las bandas de polvo son producidas por el encuentro de dos galaxias elipticas (p.ej.
Merritt & Zeeuw 1983). La presencia de halos extendidos son similares a los mostrados
en modelos de interaccién de n-cuerpos en galaxias eliptica-eliptica donde existen
mergers (ej. Aceves et al. 1995). Las diferentes componentes de estas peculiaridades
las mostramos no sélo en las imagenes y mapas de isocontornos, sino también en los
perfiles de intensidad de estas fuentes.

Las peculiaridades en la galaxia se refieren no sélo a las manifestaciones de activi-
dad, sino también con la presencia de galaxias cercanas, a distancias menores de 25
kpc. Estas galaxias compaiieras las determinamos a partir de imdgenes del Palomar
Digitized Sky Survey (Golombek 1992). Encontramos que el ~ 67% de las galaxias
de la muestra tiene una segunda o mas compaiieras dentro de esta distancia.

Procedemos a resumir los resultados de morfologia éptica de la Tabla 2.5:

e Galaxias normales (35%). Las RGDs que muestran simetria eliptica son: 0331+

39, 1116+28, 1322436, 1357+28, 1441+26, 1557+26, 1652439, 1833+32, 1855 - :

+37; mientras 0034+25 y 1422426 muestran estructuras normales de disco.

_ . Galaxias con compaieras (71%). Las RGDs que muestran galaxias con una o
" mds compaieras a distancias <25 kpc: 0034425, 0055-+-26, 0116-+31, 0120433,
0206435, 0838+32, 0913438, 0916--33, 1108427, 1116428, 1217429, 1318+34,
1339-+26, 1357428, 1441426, 1658430, 1752+32, 1833+-32, 1855+37, 2116426,
2236435, 2335+26. La presencia de compaiieras 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 jporqué sélo en un caso ambas fuentes muestran esta
anormalidad? Ademds, varias galaxias con compaifieras (50% de ésta muestra)
muestran la presencia de una envolvente comiin y un halo extendido. Estos
halos son caracteristicos de colisiones de galaxias E+E.

e Bandas de polvo (10%). Estas son observadas en dos galaxias de nuestra mues-
tra: 00254-35 (también reportada por Gonzéalez-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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L _dos son: - 0149435 ‘que fue reportada por Kotanyi & Ekers (1979) y 2116426
_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.’

o Puentes, abanicos, colas. Puentes (29%) entre la galaxia principal y una compa-
fiera son encontrados en: 0055426, 0838+32, 0916+33 1108+27 1339+26
1658430, 1752432, 2236+35 y 2335+26. Estructuras semejantes a a.bamcos
(13%) son observados en: 0116+31 0913+38 122526, 1339+26 2236+35
Cola.s (6%) se observaron en: 1346+26 y 2320+32

Fln

e »Isofotas de ca,_]a. Isofotas de ca._]a. (_6%) se observaron en: 0116+31 1116+28
- 1318+34 2116+26 2320+32 Maés casos: muestr:

na forma ellptxca. interior

1986), Fa.ntl ot al. (1987), Parma. et al (1987),
: al (1993) EI contemdo de la ta.bla. es: Col. (1)
nombre de la fuente, ‘Col’* (2)1a extension de la emisién en radio: jets, 1ébulos, halos,
tails, v ‘wings, en segundos ‘de arco y el AP en grados de la extensién Col. (3). A
partir de la Tabla 2.5, donde mostramos los datos de 4ngulo de posicidén del continuo
“ 6ptico 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 dngulos de posicién, AAP.

En nuestro caso de fuentes RGD, no encontramos alguna relacién entre el AP
del continuo de radio y el dptico. Para ejemplificar este resultado mostramos en la
Fig. 2.4 el AP para ambos continuos de las galaxias de nuestra muestra. En esta
grafica se muestra que la dispersién es tal que no existe ninguna correlacién entre el
continuo sincrotrénico 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 correlacién entre los AP del continuo de radio

y el 6ptico. Sin embargo, en radiogalaxias de alto corrimiento al rojo, z ~ 1, el
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radio eje se encuentra alineado preferentemente con el semieje mayor del continuo
éptico (p. €j. Chambers, Miley & van Breugel 1987; Mc Carthy et al.~1987). Este
efecto de alineacién o no alineacién se puede deber a un proceso de evolucién de las
radiogalaxias y no necesariamente a un efecto de seleccién.

2.5.3 Medio Ambiente de Galazias B2

Como hemos discutido la mayoria de las galaxias de nuestra muestra (67%) muestran
compafieras cercanas y en algunos casos las imdgenes muestran uno o mas maximos
en su emisién de radio. Nueve de las RGDs estan localizadas en ciimulos de galaxias.
En la Tabla 2.9 mostramos el grupo o ciimulo 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
ctimulo o grupo en el cual se encuentra. En la muestra estudiada se encuentra que el
29% estéd asociado a una agrupacién 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 elipticas es que este gas
caliente se enfrie, 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 cimulos, p. ej. M87 (Ford & Butcher 1979), NGC 1275 (Kent
& Sargent 1979). Asi, el encontrar halos de rayos-X en RGD, sugiere que estas
galaxias podrian acretar gas. )

2.5.4 Indice de Color

Debido a que la interaccidn entre galaxias puede ser un detonador de actividad de
brotes estelares, estudiamos los indices de color V-R y R-I derivados a partir de la
fotometria 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
elipticas normales (Poulin 1988), respectivamente; la comparacién de estas muestras
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/segarc?, de tal
forma que los colores obtenidos son para toda la emisién de la galaxia.

De estos diagramas se encuentra, para las radiogalaxias de nuestra muestra, que
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fel mdlce de color V-R.es el esperado para las gala.x:as “normales” (menos para tres),
: sa.lvo la gran dispersién qué es tipica de casi todos los NAGs incluidos. Sin embargo,

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

- de los NAGs. El que R-I sea més azul ¥ V-R no lo sea, nos indica que I es mas débil
que R o V. Esto se podria deber a varias-causas, por ejemplo: debido a queen el V
"y R se encuentran lineas intensas en NAGs (p.. ¢j. [OIII], Ha, etc.), estas podrian

_estar aumentando el valor fotométrico de estas: magnitudes; otra posibilidad es que

debido a que, en general, el continuo smcrotromco de los NAGs tiene varios maximos,

en particular existe un maximo en. el ‘azul "'que podria estar ocasionando que I se

vea disminuido por este efecto ﬁnalment ot;ra'fpomblhdad es que como consecuencia
de la fusién entre galaxias se esten ‘pro brotes de formacxon estelar, los que
ocasionarian indices de color mas
que tienen {ndices anormales son

1752432 y 1658--30

. De una inspeccion de las Tabla 24y: 2.6;V-R ¥ de la morfologia éptica concluimos
que la mayoria de las ga.la.xxa.s co. 1nd1ces de color anormales tienen morfologias
peculiares y/o compadfieras. En estos’ casos sugerimos que los indices anormales azules
son debidos a formacién estelar 1ntensxﬁca.da En elcaso de las fuentes con excesos
en: ‘el rojo es dificil poder contestar a que se’ debe este efecto Es necesario datos en

el IR para estas fuentes.

" 'Para conocer hasta que punto el,escenaribbdébbrbtés' de formacién estelar intensifi-
cada se puede estar dando en las galaxia de nuestra muestra, comparamos las RGDs
con galaxias HII (Pefia & Ayala 1993), lo que mostramos en la Fig. 2.7. De esta
grafica obtenemos que los indices R-I de las galaxias de nuestra son comparables a
los de las galaxias HII, mas azules que el de las galaxias normales. Los indices de
color V-R de las galaxias HII, en general, son m3s azules que las galaxias de nuestra
muestra, aunque existen fuentes con indices comparables, con lo que la posibilidad
de brotes de formacion estelar pueden estar ocurriendo en algunas de estas galaxias.

Ademds, comparamos el indice 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 indices V-R vs. z de las RGDs, galaxias E de la muestra
de Sandage y la combinacién de ambas muestras las mostramos en las Fig. 2.8a
a 2.8c, respectivamente. Los indices de color de las RGDs y de las galaxias E son
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" comparables, sin embargo encontramos que la dispersién es mayor en las RGDs".‘ Sin
considerar las fuentes que tienen indices mas anormales encontramos <V-R> =068
&% 0.28 mientras que las galaxias elipticas normales tienen 0.86 + 0.04. -

Cuando se comparan los modelos de evolucién 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
indices de color pueden ser explicados como debidos a evolucién estelar, pero como el
corrimientro al rojo de nuestra muestra es pequefio es dificil determinar cual de estos
modelos es el adecuado. Estudios en el IR de éstas galaxias son impdtta.ntes’-pé.ra. ;
estudiar ésta idea. ' e

2.5.5 Galazias Individuales

Una breve descripcién de las galaxias individuales se presentan en esta seccién

o B20034+25. Galaxia en el ciimulo abierto de Zwicky 0034.4+2532, una.compa- .~ . *

fiera esta localizada a ~ 44” al SE, y la radiogalaxia es la tercera mas ‘brillante
de los miembros del cimulo. Las imdgenes presentadas aqui (Fxg "‘2.1"3.) co- .
rresponden a la contraparte dptica de la radiogalaxia. Las imagenes ‘en .iV,IR ‘
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~/4 (de Vaucouleurs). Nuestras
iméagenes no muestran fuertes indicaciones de interaccién con la compaifiera del

SE.

e B2 0055426 (NGC 326). Par de galaxias en un halo comiin (Fig. 2.1b, arriba).

" El mapa de contornos en Fig. 2.2a muestra el halo comiin y las dos galaxias
de forma E. La fuente més luminosas localizada al NW, es la asociada con la
radio emisién. EIl perfil de intensidad muestra ambas componentes centrales
(Fig. 2.3a) y claramente no es de la forma c~1/4, Una tercera galaxia se localiza
al SW e igualmente muestra rasgos de posible interaccién (puentes y contornos
distorsionados) pueden ser vistos en la imagen en R (Fig. 2.1a).

e B2 0116431 (4C 31.04). Par de galaxias, como en el caso anterior, en un halo
comin (ver Fig. 2.1b, centro). El mapa de contornos muestra ambas galaxias

(Fig. 2.2b). La fuente mas luminosa es la que se encuentra al NE y es a la que
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X asoc1a la actlvxda.d en radlo El perfil de mtensxdad dela galaxia mas intensa
‘(Fig. 2. 3a.) es clatamente de la forma r‘l/4

e BZ 0120+33 (NGC 507) Galaxxa en el cumulo de wacky 010743212, donde es
la primera o segunda mas, bnllante Dentro 'de su halo se detecté una compo-
nente débil al SE del nucleo (ver Flg 2. lb ‘abajo). El mapa de contornos en la
Fig. 2.2b muestra una galaxw. Eyel perfil de intensidad sigue una distribucién
de la forma r~/4 _(Flg 12.3b);. donde se llega a observar la componente débil.

: B2 0206+35 (4C 35 04 : axia :c_c')ni‘ba;nda. de polvo que se extiende del NE al

55 componentes débiles son detectadas al SW. La

1ntera.cc1on (ver Fxg ﬁl de 1ntens1da.d és de la

forma r=1/4 (Fig. 2.3b)

B2 0838+32 (4C 32.26). E

1te aparece como fuente doble
en una envolvente comiin donde la

Xia m_és]‘b'rillé.uté es el centro del cimulo
Abell 695. Encontramos que’sé’trati de tn sistema mdltiple con al menos
cuatro galaxias en el mismo halo (Vei:Fig. "2.1c, abajo), también se muestra
claramente en el mapa de contornos (Fig. 2.2b). La galaxia mds brillante es a
la que se le asocia la mayor actividad en radio. El perfil de intensidad muestra

tres componentes, el doble nicleo y la componente del SW (Fig. 2.3b).

B2 0913+-38. Galaxia con dos compafieras a distancias < 457, una al N y la otra
al S. La imédgen muestra una galaxia B con los contornos externos ligeramente
distorsionados, probablamente debido a interacciones con las compaifieras (Fig.
2.1d, arriba; y Fig. 2.2b). El perfil de intensidad es més empinado que la forma,
r~Y4 (Fig. 2.3b).
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B2 0916+33. La estructura de esta galaxia se asemeja a una galaxia espiral,
" con un nticleo doble (Fig. 2.1d, centro; y Fig. 2.2¢). Este sistema es similar

al encontrado en galaxias Markarian IRAS (p. ej. Mazzarela & Boroson 1993).
El nicleo al NW es el mads brillante y muestra en uno de los brazos una posible
regién HII (imagen en R, Fig. 2.1c). 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 elfpticas con rasgos de inte-
raccién (ver Fig. 2.1d, abajo), la componente del E es la més brillante y es a la
que se le asocia la emisién extendida en radio. El mapa de contornos de este par '
E+E (Fig. 2.2¢). muestra. un; ha.lo comun y contornos externos distorsionados.
El perfil de intensidad. r" 1/4 muestra. aun méximo radio distante, debido a la
companera. (Flg 2. 3c) E o

B2 1116+28. vLa. lm L __una ga.laxm.s eliptica con ningin rasgo de
interaccién (Fig. 2 le, rriba):}Una compa.nera al E es detectada, la cual esta
espacialmente cougla.c :

la-emisién de radio (referencias citadas del
grupo de B_oloﬁé.)‘.;'E ,(o's (Fig. 2.2c) muestra una estructura de

ad es: de la forma r"l/“ (Flg 2. 3c)

B2 1122439 (NGC 3665);‘ Ga.la.x1a. ehptlca con una ba.nda. de polvo del NE. al".w

SW (Fig. 2.le, cpntro) Como en otros casos (p. . €j- Kota,nyl & Ekers 1979)
la emisién en radlo s€ encuentra casi perpendicular ‘a la banda de polvo. Esta
banda de polvo es ca.51 pa.ralela. al eje mayor (Fig. 2. 2c) lo que hace que el perfil
sea diferente al txplco de las galaxias elipticas. El perfil'es de forma exponencial

_ (Fig. 2.3¢).

B2 1217429 (NGC 4278). Radiogalaxia de lineas anchas de emisién, muestra
una compaifiera 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 12254-26. Galaxia eliptica normal (Fig. 2.1f, arriba), con contornos distor-
cionados (Fig. 2.2c) con extensiones de abanico, el perfil de intensidad es mas
empinado que r~1/4 (Fig. 2.3c).



45

..o B2 1318434. Galaxia peculiar (Fig.2.1f, centro) con dos extensiones (tails al
SE y SW. En la regién central presenta al menos tres méaximos y los contornos
muestran claramente esta estructura (Fig. 2.2d). El perfil central muestra estos
maéximos (Fig. 2.3¢c).

e B2 1322436 (NGC 5141). Nuestra imagen (Fig. 2.1f, abajo) y el mapa de
contornos (Fig. 2.2d) muestran basicamente una galaxia eliptica normal y perfil
de intensidad de la forma r~1/4 (Fig. 2.3d). Signos de interaccién con una
compaiiera al NE parecen existir en contornos muy externos.

e B2 1339426 (4C 26.41). Par de galaxias en el centro del cimulo Abell 1775.
La radio emisién es asociada con la galaxia del SE la cual es la méds luminosa.
Nuestras imagenes (Fig 2.1g, arriba; y Fig. 2. 2d) muestra cinco componentes
en el mismo halc‘)‘ La. emxsxon del NE coincide con la emisién extendida en
radlo Sxmon 1979 rnuestra. que la fuente mas brillante en radio corresponde
a una radlogalaxxa. head tail, mientras que la del NE es una radiogalaxia wide
angle-tail. Fig. 2.3d muestra un perfil de intensidad mas empinado que r~1/4,

* o B2 1346426 (4C 26.42). Esta es la galaxia mds brillante del ciimulo Abell 1795.
© o La imagen de esta galaxias cD (Fig. 2.1g, centro) muestra una extensién al SW,

también se muestra en el mapa de contornos (Fig. 2.2d). El perfil de intensidad

" no sige la ley de r1/4 (Fig. 2.3d). Esta fuente ha sido bien estudiada por van
Breugel et al. 1984, tiene emisidn extendida la cual parece estar correlacionada
espacialmente con el radio continuo (ver siguiente capitulo) y anticorrelacionada
con la polarizacién en radio, similar a lo que ocurre en radiogalaxias potentes
como 3C 277.3 (Miley et al. 1981).

e B2 1357+28. Esta galaxia muestra en su parte externa distorsiones que pueden

..ser debidas a posible interaccién con dos galaxias que se observan al W (Fig.

--2.1g, abajo; y Fig. 2.2d). El perﬁl de intensidad es de la forma r~'/4 (Fig.
2. 3d)

. B2 1422426. Galaxia eliptica normal (Fig. 2 1h, a.rnba., y Flg 2. 2d) en su
morfologia y perfil de la forma r~1/4 (Fig. 2 3d) : '
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‘ B2 1441+26. Las imégenes de esta galaxia muestra un patrén de galaxia espiral
" ‘de frente con dos compafieras al E y NE a distancias < 30" (Fig. 2.1h, centro).

El mapa de contornos muestra una estructura interna tipica de un bulbo estelar
que puede ser una barra con un patrén 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.
2.1h;,.abajo), es-una galaxia eliptica normal (Fig. 2.2¢) con perfil de la forma
r-1/4 (Fig.” 2.3e):" Dado que su identificacién 6ptica fue incierta, usamos el

Palomar Digitized Sky Survey para verificar nuestra imagen optica y concluimos

- que la fuente observada »coxjxjespon‘de a la-fuente B2

B2 1652+39 (4C 39. 49).. Esta. fuente es ! xtrema.damente compacta con una

~ nebulosidad envolvente (F]g” 2. 11, arnba.) Los contornos (Fig. 2.2e) muestran

una galaxia eliptica con nmgun ra.zgo de mteraccwn Dl perfil de intensidad es-
de la forma r~1/4 (F1g 2. 3e) o

B2 1658+30 (4C 30. 31). Este es un par de galaxias (Fig. 2.1i, centro) en un
halo cornun, posxblemente dos ehptlcas, en'el cual la mds luminosa es la del SW

_(Flg 2. 2e) y.es a la que se le asocia la radlo fuente. El perfil de intensidad

incluye a ambas galax1a.s (Flg 2. 3e) y sxgue la forma r~/4 sélo en la pa.rte‘
mtema _‘

.

B2 1752+32 Este es otro par de ga.laxxas E+E (Flg 2 1i,: abajo) en ‘un ha.lo,.

‘comiin, en el que la mas luminosa es la del W (Fig.- 2, 2e) y.és la"asociada con ’

la radio fuente. El perfil de intensidad incluye a ambas ga.la.xxas (Fig. 2.3e).

B2 1833+32 (3C 382). Esta radiogalaxia presenta lineas anchas en su espectro,
tiene una estructura en radio compleja (Capetti et al. 1993) y es maés parecida
a una fuente de tipo FR II que a una radiogalaxia débil (FR I). La imagen (Fig.
2.1j, arriba) muestra 3 galaxias compafieras cercanas (E, W y SE) a distancias

. < 30”. Los contornos elipticos (Fig. 2.2e) indican una débil interaccién 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 grﬁpo ‘de galaxias (Flg
o2 11, centro), con tres compaferas cercanas (E, W y NW) a distancias < 30".
' Los coutomos muestran formas elipticas (Fig. 2.2f) y perfil de intensidad (Fig.
v v2 3e) indicativo de galaxia E normal.

‘e B2 2116+26 (NGC 7052). Las imigenes muestran una galaxia E con estructura
“de ¢ caja.” (Fig. 2.1j, abajo) en un campo estelar rico. Esta galaxia ha sido bien

" estudiada por Gonzalez Serrano & Pérez-Fournon 1992 y fue clasificada como
elfptica de caja con una subestructura central. Nuestro mapa de contornos {Fig.

* 2.2f) muestra una posible compafiera al NW a una distancia < 15”, el perfil de
. intensidad (Fig. 2.3f) indica que no es una galaxia E normal. Gallagher (1981)

. ieporta.' una pequefia banda de polvo nuclear la cual no se muestra en nuestras
imégenes CCD pero puedé producir la‘emisién detectada por IRAS (Jura 1986).

e B2 2236-+35. La.s 1ma.genes (Fxg 2.1k, arrlba) muestran una posible galaxia cD

con- un 1 grupo “de- gala.x n’ halo comun El'mapa de contornos (Fig. 2.2f)

Xias a.l SD estan en el halo de la galaxia cD, pero la -

o ima.gén ﬁuéétra que qux va.s' la fuente del NW esta también en el halo. El perfil

"de 1ntens1da.d (Fxg 2. ): muestra dos médximos debidos a las compafieras. La
‘ estructura en ra.dxo (Morganii et al. 1987) muestra un doble jet al NE y al SW
: que se extendlenden ~ 20" a cada lado.

e B2 2320+32. Esta es una galaxia clasificada como espiral, pero de nuestras
observaciones mostramos que la morfologia es mds compleja y es semejante a
‘una galaxia peculiar (Fig. 2.1k, centro). De la parte E del nicleo encontramos
dos colas (tails) o estructura extendida de cascara (Fig. 2.2f) y una compafiera
débil al NW. El perfil de intensidad muestra claramente la presencia de tails
(Fig. 2.3f).

e B2 2335+26 (NGC 7720). Par de galaxias en el ciimulo Abell 2634, clasifi-
cadas morfolégicamente como una galaxia D. La fuente brillante es la del sur
(Fig. 2.1k, abajo). Este es un buen ejemplo de una galaxia con puente, ambas
galaxias tienen un halo extendido comin (Fig. 2.2f). Esta fuente es de las mas
estudiadas en radio ya que presenta radio jets “curveados”muy pronunciados.
El perfil de intensidad muestra la presencia de la compaidera (Fig. 2.3f).
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2.6 Conclusiones

mente galaxias ehptlca,s (~

hasta galaxias ellptlca.s poc

galaxxas de t;xpo esplral (~_ 8 2%) y le t1po pecuha.r

. 'El ~, 65% de la.s galaxms huesped de la. muestra observada presentan pe-
. b‘ ”cuha.ndades en su morfologla Sptica. El porcentaje de estas peculiaridades
' ~“:es compa.ra.ble al encontra.do en radiogalaxias potentes, ~ 56% (Heckman
'et al. 1986).

La.s pecullandades morfolégicas se manifiestan como: abanicos, colas, ban-
" das de polvo, etc., las cuales son semejantes a algunas simulaciones numeéri-

" -cas de interacciones o mergers entre galaxias. Ademds, algunas tienen dos o

mas niicleos, o dos galaxias dentro de la misma envolvente. Estas peculiari-

“dades morfolégicas se observan a diferentes escalas en la galaxia huésped,

lo cual se muestran en las imagenes y en los perfiles de intensidad.

. La presencia de galaxias compaiieras a una distancia menor de 25 kpc es

frecuente para las galaxias huésped de las RGDs. El ~ 67% de la muestra
tiene una o méas compaiieras dentro de esta distancia.

. En nuestra muestra de RGDs se encuentra que el 29% estid en cimulos

de galaxias. De este porcentaje el 10% tiene halos de rayos-X detectados,
de lo cual se deduce que la alimentacién de gas de este halo a las partes
externas de la galaxia huésped pudiera ser posible en estos casos, mientras
que las demds pueden ser alimentadas de gas por algln halo intraciimulo
o por la interaccién entre galaxias, en la que al menos una de ellas es una
galaxia rica en gas.

- A partir de la comparacién de los dngulos de posicién encontramos que

no existe correlacién entre el continuo estelar éptico y el radio continuo
sincrotrénico para las RGDs.



ot 7.-En general, estos resultados son consistentes con la vision 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 estin asociadas a galaxias cD.

. 8. Las peculiaridades no sélo se muestran en la morfologia, sino también en
los indices de color. Al comparar los indices 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 indices R-I de nuestra muestra son més
azules como en general ocurre con todos los nicleos activos de galaxias,
pero ademaés pueden tener otra-contribucién debida a una tasa de for-
macidn estelar intensificada debida a la fusién entre galaxias. En algunas

" - galaxias de nuestra muestra, encontramos que tienen indices de color simi-
lares a los de galaxias HII, con lo que la. posxbxhdad de brotes de formacion
‘estela.r se ve fortalecida.

2. 7 Referencias

Aceves, H., Cruz-Gondlez, L., Carrillo, R., 1995 en preparacxon . Co B N
Barnes, J., 1993, A Beginner’s Guzde to Usmg IRAS AF Verswn 2. 10), begulde ps Z
(iraf/docs dlrectory)
Baum S.A., Heckman, T., Bridle, A van. Breu
68, 643.
Baum S.A., Heckman, T., 1989a, Ap J 336 68
Baum S.A., Heckman, T., 1989b, Ap. 'J,, 336 702 ;
Baum S.A., Heckman, T.M.,van Breugel, W 1992 ‘A
Bessell, M, S., 1979, P.A.5.P., 91, 589. R i
Bruzual, G., 1983 Ap. J., 273, 105. : e o

Capetti, A., Morganti, R., Parma, P., Fanti, R., 1993, Astr Ap. Suppl Ser 99, 407.
Carrillo, R., Cruz- Gona.lez 1., Guichard, J., 1995b, (Cap. 3) en preparacxon

Carrillo, R., Cruz-Gonilez, 1., Guichard, J., 1995¢, (Cap. 4) en preparacién. : )
Carrillo, R., Martinez, L.A., 1995 Reporte Tecnwo, Inst. de Astron. UNAM, en prepara-
cién.

Chambers, K., Miley, G., van Breugel, W.J.M., 1987, Ap. J., 327, L47.

Colla, G., Fa.ntx, C., Fanti, R., Gioia, L, La.u, C., Lequeux, J., Lucas, R., Ulrich, M.H.,
1975a, Astr Ap., 38 209.

Colla, G., Fanti, C., Fanti, R., Gioia, L, Lari, C., Lequeux, J., Lucas, R., Ulnch M.H.,
1975b, Astr Ap. Suppl 20, 1.

G., 1988, Ap. . Suppl. Ser., L

389, 208. -



50

Cornell, M.E., Aaronso, M., Bothun, ‘G:; Mould;J.;/198 'A 4J Suppl Ser 64, 507.
Cousin, A, W., 1976, Mem. R.A.S., 81,25. " - =
de Rulter,HR Parma, P., Fanti, C., Fanti, R.,. 1986, Astr. Ap Suppl .S'er,65 111.
de Ruiter, H.R., Parma, P., Fanti, C., Fa.ntl,R 1990 Astr "Ap., 227, 351.

Fanaroff, B.L., Riley, .M., 1974, M.N.R.A.S., 167, 31P

Fanti, R., Gxoxa.,I Lari, C Lequeux, J., Lucas, R., 11973, Astr. Ap., 24, 69.

Fanti, R., Gioia, L, Lari, C., Ulrich, M.H., 1978, Astr. Ap. Suppl., 34, 341.

Fanti, C., Fanti, R., de Ruiter, H.R., Parma, P., 1986, Astr. Ap. Suppl. Ser., 65, 145.
Fanti, C., Fanti, R., de Ruiter, H.R., Parma, P., 1987, Astr. Ap. Suppl. Ser., 69, 57.
Ford, H.C., Butcher, H., 1979, Ap. J. Suppl., 41, 147. :

Gallagher, JS 1986, PASP, 98, 81.

Golombeck, D., 1992, comunicacién privada.

Golombeck, D., Miley, K.G., Neugebauer, G., 1990 Astr J., 98, 26.
Gonalez-Serrano,JI Ca.rballo,R 1993, Astr;: J 105 1710

Hamuy, M., Maza, J., 1987, Astr. Ap. Supp. Se k

Heckman, T.M., 1981, 4p. J., 250, L39.
Heckman, T.M., Smith, E.P.; Baum, S.A “van'B
1986, Ap J 311 526 ’

Kent, S.M., 1984, Ap. J. Suppl., 56, 105
Kent, SM Sargent W.L.W,, 1979 Ap

Massey, P., 1992 A User s Guide' to CCD Reductzon wzth IRA
directory).
Massey, P., Davis, L., 1992 A Users Guzde ta Stellar CCD -Photometry.
daophot2.ps.Z (iraf/ docs directory).
Mazzarela, J.M., Boroson, T.A., 1993, Ap J. Suppl Ser 85 2
Mc Carthy, P., van Breugel, W., Spinrad, H., DJorgovskx S 1988 Ap..J;; 32
Merritt, D., de Zeeuw, T., 1983, Ap. J., 287, L19. ‘ . A
Miley, G.K., Heckman, T.M., Butcher, H., van Breugel, W.J. M 1981 Ap J 247 LS.
Moles, M., Ga.rcxa-Pela.yo J.M., Masegosa, J., Aparicio, -A., Quintana; J.M., 1985, Astr
Ap., 152, 271,

Morganti, R., Fanti, C., Fanti, R. Parma, P., de Ruiter, H.R., 1987 Astr. Ap, 183, 203
Parma, P., de Rmter,HR Fanti, C., Fanti, R., 1986, Astr. Ap. Suppl. Ser., 64, 135.
Parma, P., Fanti, C., Fanti, R., Morganti, R., de Ruiter, H.R.., 1987, Astr. Ap., 181, 244.
Peiia, M., Ayala, S., 1993, Rev. Mez. Astron. Astrophys., 27, 171.

Poulin, P., 1988, Astr. Ap. Suppl. Ser., 72, 215.

Quinn, P.J., 1984, Ap. J., 279, 596.

Quinn, P.J., 1989, En: ESO Workshop on Extranuclear Activity in Galazies, eds. Meur,
E.J.A. & Fosbury, R.A.E., ESO Conf. and Workshop Proc. No. 32 Garching, p. 347.



51

Quinn, P.J., Herquist, L., 1987, En: Structure and Dynamics of Elliptical Galazies, IAU
Symposium 107., Ed. de Zeeuw, T., D. Reidel Publishing Company, p. 249.
Rocca-Volmerange, B., Guiderdoni, B., 1987, En: Starbursts and Galazy Evolution,. ed.
Thuan, T.X., Montmerle, T., Tran Thank Van, J., Editions Frontiéres, p. 501. i
Sandage, A., 1973, Ap. J., 183, 711.
Savage, B.D., Mathis, J.S., 1979, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 17, 73.
Schuster, W.J., 1982, Rev. Mez. Astron. Astrophys., 5, 149.
Simon, A.J.B., 1979, M.N.R.A.S., 188, 637.

. Smith, E.P., Heckman, T.M., 1989a, Ap. J. Suppl. Ser., 69, 365.
Smith, E.P., Heckman, T.M., 1989b, Ap. J., 341, 658.
Toomre, A., Toomre, J., 1972 Ap. J., 178, 623. N
Toomre, A., 1977, En: The Evolution of Galazies and Stellar Populat:ons, ed. Tmsley, S
B.M., Larson, R.B., New Haven: Yale University Observatory, p.401.
van Breugel, W., Heckman, T., Miley, G., 1984, Ap. J., 276, 79.
Whitford, A.E., 1971, Ap. J., 169, 215.




52

2.8 Tablasy Figuras . = .. . o
2.8.1 Tablas ‘ |

" TABLA 2.1

Muestra de Radiogalaxias Débiles . -

Fuente Otro . .
B2 - nombre ;.-

(1950) SR

Coordenadas . m> - Morph A

Tipo de ' Comentarios "
Muesi;ra R

0034-+25 00°3426.8

0055+26 NGC326 - 700'55'40.7 26 3:
0116+31 . 4C 31.04° 0.0592 * ~ 01 16'47.1. .

0120433 'NGC507 " 0.0164
0206+-35 4C 35.03° 0.
0331439 4C 39.12
0838432 4C 32.26-
0913+4-38 .- . :
0916--33 .

1108427

111628
1122439 ~NGC3665 0.
1217429 - NGC4278 0.
1226426 1 T
1318434 .. \ y
1322436~ NGC5141. 0.0175

701.20 50.7:

13'39°30.7."

1339426 4C 26.41 . 0.0688 -

1346+26 4C 2642 0.0633 =~ 13'4635.0
1357428 0.0629 ~ 13'5745.2
1422426 . 0.0370 1422265
1441426 0.0621 - 14 41 53.9
1557426 0.0442° = 1557 45,9
1652+39 4C 39.49 0.0337 165211.8

1658430 4C 30.31 0.0351 16 58 48.9 .

175232 0.0449 17 52445 -
1833432 3C 382 0.0586 1833'12.0
1855+4-37 0.0552 18 55 54.3.°
2116426 0.0164 . 21.16 20.7..

2236435 0.0277 . 2236 12.3>

2320432 0.0177 23 20 434
2335426 NGCT7720 0.0301

23 35'59.0.°26

W o o .

grupo de gal..
 grupode’gal.
. grupo de gal. -

.+ -par de gal._.'

-par de gal.

‘BLRG :
grupo de gal. - .

grupo de gal.

Abell 2634

% magnitud fotografica

b magnitud visual




: kEs‘Er‘éll.as' Estandares vFotométi‘icas

TABLA 2.2

( "ti"et;'ha‘a‘_e:Obséi’véciéﬁ ]

Estrellas Estandares de Landolt

CUAbdl L 1001

. ‘Septiembre. 1991
*‘Marzo . - . 1992
Junio . - 1992
Julio . .- 1992

Septiembre: 1992
Octubre - 1992
Abril 1993
Septiembre 1993

- .104-305, 104-306.

. :114-473.
°101-24. "

. 99-340, 99-438, 105-447, 105-448, 109-231

109-1082, 111-2864, 115-349. .+
96-405, 96-406, 97-346.

104-461, 106-485.
114-473, ‘

283
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S TABLA 2.3
‘. Observaciones CCD de Radiogalaxias Débiles

. Fecha de Filtros Tiempo de -FWHM
.. Obser.  de Banda . Integracién. de PSF :
B Ancha S )




.. TABLA 2.3

.2 Continuacién .

echia de Filtros
bser. "

Tiempo de _FV‘VHMV

‘de Banda Integ')racién de PSF
(s ™

R L L S Pt

600 16
300 1.5
240 1.3
600 1.8
600 B
600 18
~600 1.6
“300: 1.6 .
7600 L7 -
800 . 1.3,
S120 0 2.0¢
-120 LT
-120 ) :

800
600, -

600

SLo8007

0300 .

1600 :
600 1.9
600 1.6
180 1.4
300 1.3
240 14
180 1.3
120 1.7
60 1.4
300 1.8
300 2.3
300 2.2
" 600 2.1
600 21
600 2.2
600 2.0
600 2.2
600 1.9
600 2.0
600 2.1
600 1.9

55
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TABLA 2.3
Continuacién

Fechade Filtros Tiempo de . FWHM : ;
~ Obser.  de Banda Int?g)racién‘ de‘('PBSF e

Ancha

I Tam




.. TABLA 2.4
Fotometria de RGDs
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‘TABLA 2.4

" Continuacién




. TABLA 2.4 -
;- Continuacién ~~

i (mag).;
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. o TABLA25
. Morfologfade RGDs - .~ 3

0838-+32B
0838432 -
0838-+32b

0913438




. .TABLA'25 -
Continuacién -

13394264

1339+26B’
1346426, .

1357428
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TABLA 2.5 ' -
" Continuacién . "

16584304

16584+30B

Comern

22364358

| 2096+35b -

2320+32

23351264

- 2335426B"

!radio incluyendo la ffcbia”



TABLA 2.6 AR
o ‘Propiedades Morfoldgicas Opticas de RGDs : :

= E;ienfé ‘Peculiaridad E&ente

- 0034+25 - NE 1339426
'0055+26 CE, B 1346426 -
0116431 CE,F,BI. - . 1357428 -

0120433 = CE.. S 1422426

0206435 D
0331+39
0838+32
091338 ..
0916+33
1108427 ' .
1116+28 .
1122+4-39 -
1217429
..1225-+28
. 1318434
E '1322+‘36j

1441426 N
1557426 -

,B'Puente entre Ia :adlogalaxm Yy una._comp fie
.CE, Radxogalaxxa y compaifiera inmersas, en un nvolvente comin
"D Bandas o “parches” de polvo :

T, 2T Una o dos colas (“tails”) presenteés -

" F,2F Uno o dos abanicos (“fans”) presentes
S Cascaras (“shells”)

N E Galaxias elipticas normales

N D Galaxias espirales normales

BI Isofotas en forma de caja




TABLA 2.7
Propxedades de la Emisién de Radio de RGDs

Eaente N E)_ct(gzssién ég’ - E‘éehte F}xt;(gx)gién R l?or),

1346+26 - 10Ext. .21,

40 Bjop oo
’ 1357428 - 28 Njq 180

0034425 .

.0055--26 o 26850 :
0116+31: ! 1422426 . 24'E;.. ~ 93

.0120-+33 - : 27 Wjer o

: B ; ! 50 Elnb.

- 0206+35 Ll 60 Wigs. BRI
O 1441426 120 Bs. ~70 - .
03314-39 : i 80 Wios. ;

0838+32 - '1557+26 23 A ~ 64
e T 08B ~102
1652439 core 97 e
. 1658+30 48 SWje ~-125' et
: 80 NEj5. ~ 65
RO + 70 SBiqp, s

1752432 . ~25 NEjoq ~ 55
~40 Swje‘t e e T :
ob, 1~ 89

0913+38

" 1833432

1855437 6N

. 2116+26

o 2236+35 .

' 1339+26

IgT’ Radiogalaxia E’ead Taxl S
- 2WAT Radiogalaxia Wide Angle Tatl ‘ i




TABLA 2.8-
Diferencias de AP Optico con Radio para RGDs

' Eliente Q“}P E%ente %S\)P
-.0034+25 68 1339+26A 124
0055426 21 1346+26 30
0116431 — _ 1357+28 70
0120+33 89 1422+26 43 .
0206+35 4 1441426 M.,
0331+39 47 1557+26A - 25 ..
0838+32A 34 . 1652439 .~

0838+32B 19 o 1658+30A .

0913+38 57 .1658-+30B
0916433 — 17524324 ¢
1108+27A- ~ 98 -~~~ v 001833482 UV
1116+28 66 - 11855+37A:
1122439 . - 98 . .- . 121164267 1 4
1217+20A: 84 . . . 2236+35A° ¢
1225+26A- o LT 2320432

1318434 '

: 2335+26
© 1322436




TABLA 2.9
RGDs Asocmdas a Grupos o Ciimulos’

Fuente Cilimulo o Grupo
B2 Asociado

0055+26 Grupo de Galaxias
0116431 Grupo de Galaxias B )
0120433 Zwicky 010743212 (Grupo de Pi:
0838432 Abell 695

1339+-26 Abell 1775
134626 Abell 1795
1855437 Grupo de Galaxias
-22364-35 Grupo de Galaxias
2335+26 Abell 2634

B TABLA 2.10 Eaha
Emlslon en Rayos X! de RGDs Asocxadas a Cumulos

1339426
1346426 - Ab
2335426




Fig. 2.1a B2 0034-+25.



B2 0116+31, B2 0120+33.

H

.16 B2 0055+26,

2

Fig.
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3, B2 1108+2

.1d B2 0915+38, B2 0916+3

2

Fig



Fig. 2.1e B2 1116+28, B2 1122+39, B2 1217-+29.



B2 1922+36

6, B2 1318+34,

25+2

.1f B2 12

ig. 2

F



Fig. 2.1g B2 1339+26, B2 13{6+26, B2 1357+28.



Fig. 2.1h B2 1422+26, B2 1441+26, B2 1557+£6.



Fig. 2.1 B2 1652+39, B2 1658+30, B2 1752+32.



e

Fig. 2.1j B2 1893-+32, B2 1855+37, B2 2116+26.




2, B2 2335+26.

5, B2 2520+3

2.1k B2 2236+3

Fig.
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'Fig. 2.2 Mapas de isocontornos de las galazias de la muestra estudiada en el
filtro R. En fuentes con multicomponentes se indican cade uno de estos usando la
convencidn: nicleos de magnitud comparable, indicados con letras mayl%sculas en
orden decreciente en magnitud (A, B, ...); componentes de menor intensidad (hot
spots) los cuales los identificamos con letras minisculas de igual forma de manera
decreciente en magnitud (a, b, ...).

Las siguientes figuras corresponden a la secuencia de imdgenes:

B2:0034425.

‘| B2 0055+26 (NGC 326). . -

" Fig. 2.2a B2 009425, B2 0055+26. |

§ o~ w

L ARy I T



iDB2 0838432 (4C 3220). B2 0913438,

. Fig. 2.2b B2 0116+91, B2, 0120+33,, B2 0906-+35, B2 0951+39, B2 0838-+98, BL

0918+38.
ESTA TESIS MO CEGE
SAUR BE LA BBLGIECA
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B2iue+es,

Fig. 2.2c B2 0916+39; B 1108

1225-+26.

| B2 1207420 (NGC.A278).0.

+27, B2 1116498, B2 1192439, B8 1217-+29, B2



132 1318434, 132 13224-36 (NGC 5141).

,,HZ I'MG+‘2(‘ (4(‘ 26. 42)

B2 1357428, = |1-B2 1422426

Fig, 2.2d 32 1318+34, B2 3,

1339+26, B2 1346+
B2 1422+26. AU ol oty
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132 1658+30 (4C 30.31).

B2 1752432,

® o

B2 1833432, (3C 382).

' Fig. 2.9¢ B2'1{41+26, B 1657+26, B2 1659+39, B2 1656450, B2 1752492, B2

1888+32.



B2 1855--37. B2 2116+26.

O

|32 2236435, ' B2 2320432,

1 12 2338426 (vGC 7720 ©@

- Fig. 2.9f B2 1855+37, B2 2116+26, B2 9236+35, B2 2320+52, B2 2335+26.
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Fig. 2.3 Perfiles de intensidad. de.
R, el eje horizontal corrersybnde';dli'rqdzf

L Pt e g | ‘[‘FII_‘F.IV"I"_I"I_I“_II e

JRELI B E I S T | ERIRLTLIRE | lv_l"l — -

iy bl ! t RIS

5 ] 0 100
Fig. 2.8a B2 0034+25, B2 0055+26, B2 0116+31.
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LECRLANES S BURE R S P B

T

B'Z 020(‘+'!5 (4C 35, 04)

a
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u
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Fzy 2. 3b B2 0120+33, B2 0206-+35, B2 0331+39, B2 0838+32 B2 0.913+38 B2

1091 6‘+33
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Fig. 2.3d B2 1522+36, B2 1539+26, B2 1346+26, B2 1957+28, B2 1422+26,

B2 1441+26.
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T l"l;l TT T T T

AR R : S

f‘l Lt '|'<|:| 4 ] 1

'lJ;lJll'llllllllLl
50 : »’1_00 150’ 200
" AP (Radio)

Fig. 2.4 Gréfica de dngulos de posicion (AP) de las radiogalazias de nuestra
muestra: del continuo en radio (jets, Iobulos, halos), comparados con los obtenidos
en el dptico (filtros V, Rel). - B
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Fig. 2.5a,...
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Flg 2 5(QSO yBL Lac)
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Flg 2. 5(normales)
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JE{A

af

III'I

- Lol l l I I l I i1t I' I [ l 1411 | I .
15050 05 1 15
ST R

1d Grdficas color-color de V-R vs. R-I para los NAGs: (a) radio- ‘

galazias de nuestra muestra, B; (b) cuasares y objetos BL Lacertae, A (d) gala:czas
Seyfert, ; (d) galazias normales de tipo temprano, 0.
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1.5

05"

_1‘ iy 1‘ [ B T G — | i . T : LJ_AI X IJ :l";’l%'
-1 ' 05 o L0 0s T e

Fig. 2.6 Grdfica colbr:;color de V-R vs R-I,n para el cqﬁjunta de NAGs de las
figuras anteriores: @ RGD; A cuasares y objétqs BL Lacertae (Moles et al: 1985);
* galazias Seyfert (Harrmy & Maza. 1987);. 0 galazias normales de tipo temprano .
(Poulin 1988). R

s
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Fig. 2.7
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. Fig. 2.7 Grdfica color-color de V-R. vs. R-1, ‘para las radiogalazias de nuestra
mauestra, B; y galazias HI[ (Peria & Ayala 1998), .



V-R

o

i . L 1
d r 4
» o I o e o _"
1 uqﬁq"ng;u :bﬂ" & e ‘E! a 1 % ®ghp o % o " S
1 RO IS ST o 7 ol "l Lr i I;I ; 1"'_': U kx 114 | Ll T ll - n‘ b ]
o 002 0.04 006 10,08 °0::0.02:-0.04 0.06 " 0.08
Fig.y‘v2.8C (a+b) o
2' 1 T T T T ‘| T ]
1_—ﬁ. ag® .u:dﬁ.:gu :‘g:l %u. e, 9 N
- a aa ° g a o ° .
- t ]
or ‘ 7
-1 L I L O | J;ALAI; | S e L |8 ’1 | ]
o 002 © 004 0.06 0.08

Flg 2.8a - Lo Fig. 2.8b

Ill1l’l|lll[‘(!(|l!l':1"7>>""-‘ ‘2 1_\'I_r|Tﬁ]lllljil‘l_IF1‘l

[ R Sl B |

01

Fig. 2.8 Grdficas de V-R vs. 2., para: a) los datos de nuestra muestra; b)
galazias elipticas normales (Sandage 1975); y ¢) comparacidn de ambas muestras con
la simbologia: E’s de Sandage (), RGD de nuestra muestra (@)



Capitulo 3

RADIOGALAXIAS DEBILES II: IMAGENES
OPTICAS DE BANDA ANGOSTA

"Resumen

En este capitulo presentamos los resultados del estudio de radiogalaxias débiles,
obtenidas del segundo catilogo de Bolofia B2, para determinar la presencia de regionés
extendidas con lineas en emisién. Hemos comparado sus propiedades con las de otros
tipos de nicleos activos de galaxias, en particular con radiogalaxias potentes.

En nuestra muestra el ~ 81% tienen regiones extendidas con lineas en emisién con
radios que varian de 1.6 a 9.1 kpc y valor promedio de 4.6 kpc. Las morfologias que
resolvemos para estas regiones extendidas son predominantemente de formas ovaladas
centralmente condensadas, aunque existen estructuras amorfas ¥; en un caso, en forma
de 16bulos los cuales coinciden espacialmente con los observados en radio frecuencias.

Las luminosidades en Ho encontradas varian de 1.3x10% a 6.7x10% ergs s~!,
con un valor promedio de 1.1x10%*! ergs s! el cual es similar al encontrado en ra-
diogalaxias potentes, sin embargo los limites en las luminosidades a los que se llegan
son cincuenta veces menor. Del cilculo de la luminosidad en Ha estimamos valores
rms para la densidad electrénica, la masa del gas que esta emitiendo y el parametro
de ionizacién de las regiones extendidas con lineas en emisidn.

3.1 Introduccién

En el capitulo anterior mostramos imégenes épticas de banda ancha (V, R eI), en las
que del orden del 65% de las fuentes presentan rasgos que pueden atribuirse a inte-
racciones gravitacionales recientes (fusiones entre galaxias). Ademds, encontramos
que ~ 29% se encuentran en una agrupacién de galaxias en la que al menos el
~ 10% tienen detectados halos extendidos observados en rayos-X. Estos resultados
muestran que en estas radio fuentes la contribucién de gas a las galaxias elipticas

huésped puede estar presente como consecuencia de la interaccién gravitacional entre
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galaxias y en algunos casos por la contribucién de gas del medio intractimulo.

En radiogalaxias potentes, Sysmn: = 8.5 Jy, la presencia de las RELE esta bien
establecida. El porcentaje que presentan RELE resueltas es del orden de ~ 85%, en
una muestra de 43 fuentes, con tamafos tipicos de decenas de kpc, con estructuras
que varian de formas ovaladas centralmente condensadas hasta formas filamentarias
y con luminosidades medias, en Ha+[NII] é [OIIT}, del orden de 3 x 10% ergs s~!
(Baum et al. 1988; Baum & Heckman 198%a, 1989b).

Sin embargo, no es claro cual de los mecanismos de ionizacion es el que esta
actuando en las RELE. Por ejemplo en 3C 277.3 parece existir una correlacién entre
la RELE y la emisién de continuo de radio (van Breugel et al. 1985), lo cual podria
sugerir que el causante de la ionizacidn 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 mas bien que la causa de la ionizacidén de estas regiones de emisién
extendida es el continuo UV de la fuente central (Fosbury et al. 1984). Ademads se
han visto en las imégenes de rayos-X, filamentos en los halos intraciimulos que en
algunos casos se podrian interpretar como estas RELE, en este caso se ha visto que
la fuente de ionizacién 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 emisién extendida en la linea en He (van
Breugel et al. 1984). En este caso el comportamiento de la RELE es semejante al
observado en radiofuentes potentes: alineamiento entre la extensién en radio y 6pti‘c6,
anticorrelacién entre las regiones de la emisién éptica’y en polarizacién en radio. Esta
fuente también tiene un halo de emisién de rayos-X y la radlofuente se asocia a la
galaxia dominante (cD) del ciimulo Abell 1795.

Las principales metas en nuestro estudio de banda angosta centrados en: He-
[NII]AA6548,6583 y [OIII)A5007, de radiogalaxias deblles son intentar responder al-
gunas de las siguientes interrogantes:

1. ;Cuadl es la frecuencia de las RELE en radiogalaxias débiles y cémo se
compara esta fraccién con las radiogalaxias potentes?
2. ;Cudl 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 LComo se correlaciona el gas de las RELE.con la estructura de radio ex-
tendlda, y a su vez con la estructura de la galaxia huésped?

S 4. iSe debe la fotoionizacién de las RELE: a la fuente central o existen fuentes
. alternas de ionizacién?

©: s, iSe afecta la distribucién del gas de las RELE por interaccién con la radio-
fuente extendida o estd totalmente determinada por la maquina central?

6. ;Qué implican nuestros resultados en la evolucién de las radiogalaxias?

R o) presente capitulo est4 organizado de la siguiente manera: En §2 se presenta una
descripcién de las observaciones y de la muestra utilizada, el anélisis de las imdgenes
y proceso de reduccién se describe en §3, los resultados fotométricos y morfolégicos,
asi como de las propiedades de la emisién éptica de linea se dan en §4, la discﬁsiéilj

en §5, un resumen de los resultados y conclusiones se presentan en §6.

3.2 Observaciones

3.2.1 Seleccion de la Muestra

La muestra observada consistié de 26 galaxias identificadas con radiofuentes del Se-
gundo Catélogo de Bolofia B2, y previamente observadas en banda ancha (Cap. 2). ‘
Las galaxias seleccionadas cumplen con las caracterlstlcas y propiedades detalladas
enla.Sec 2.1:1 y Tabla 2.1. : : T

3.2.2 Instrumentacién

Las observaciones se realizaron en el telescopio de 2.12 m.del OAN-SPM, durante
varias temporadas de observacién: marzo, jﬁnid; julio ¥ octubre de 1992, abril y
septiembre de 1993. Se obtuvieron imégenes con F‘CCD 2. través de: los siguientes
filtros de banda angosta: Ha+[NII]/\/\6548 6583 y [OIII]/\5007 cuya.s cara.cterlstlca.s
se describen a continuacién: i : EICREPHRP

o A, =6607 A, AA=89 & \.=50284; AL /2 0 50011

o A, =6600 A, AX=914 A =5121'A,A
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e ,\c_sgzoA A) =
T A -7027A AA

Se usé un detector Thompso de 1024X1024 elementos (pizeles). 'Este CCD en

el telescopio de 2:.12 m'con e] secundano de f/7 5°da una. “escala de'i imagen en el

plano focal de 0.25”/pizel, lo que produce un campo de visién de 4.25'x4.25’. Las

propledades del CCD son las Sngentes ruido de lectura de 5. 73e~! y un tamaiio de
pizel de 19 pm. )

Las observaciones presentada.s en este tra,ba.Jo fueron obtemdas en condiciones
fotométricas con una calidad de imagen tipica (seeing) de 1.0 a 2.4 segundos de arco.
Para cada galaxia estudiada se obtuvieron series de cuatro imagenes en cada filtro, las
cuales fueron posteriormente combinadas (sumadas) paia presentar una séla imagen
por filtro de cada galaxia.

8.2.8 Observaciones Fotometrwas

Un conjunto de estrellas estindares de la hsta de Oke (1974) fueron observadas cada
noche para la calibracién espectro- fotometncja, mupha.s de las cuales se observaron en

més de una ocasién durante cada noche. Las estindares para cada temporada fueron:

e 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

e 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
Tabla 3.1. El contenido es el siguiente: Col. (1) nombre de la galaxia; Col. (2) fecha
" de la observacién; Col. (3) filtro de interferencia usado; Col. (4) tiempo de integracién
en éegundos; y Col. (5) el ancho a intensidad media de la PSF en segundos de arco.

3.3 Andlisis de las Imagenes .

En la reduccién de las imagenes de CCD se siguié el procedimiento estandar (ver Kent
1984; Cornell et al. 1987). La reduccién y analisis se hicieron con la paqueteria de
reduccién 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.

Ademis, del procedimiénto ya descrito para las imégenes de banda ancha, se
hicieron las siguientes correcciones para las imagenes de banda angosta:

‘ .1.- Se tomaron dos conjuntos de imégenes en cada filtro de interferencia, uno
-+ que corresponde al corrimiento al rojo de cada fuente (imagen “ON”) y

" " uno que corresponde al continuo lo mds cercano posible a la linea (“OFF”).

--2." Ambos conjuntos de iméagenes, previamente combinadas (sumadas), ya que
cada una es el resultado de al menos cuatro imigenes, se alinearon usando
como referencia a estrellas dentro de la misma imagen, para poder tener

* ambas imagenes (“ON” y “OFF") igualmente posicionadas.

. 3. La calibracién en flujo de cada imagen se hizo a partir de los perfiles,
en los que se calculd el nimero de cuentas por unidad de 4rea en anillos
concéntricos de distintas intensidades, alrededor de la emisién central.

4. Las estrellas usadas para la calibracién en cada filtro de interferencia fueron
estindares espectro-fotométricas de la lista de Oke (1974), con el mismo
procedimiento de las galaxias.

5. Una vez corregidas (por bias, flats, pizeles malos y rayos césmicos), ali-
neadas y calibradas se restaron: ON - OFF, para obtener sélo la imagen

de la emisidn en la linea sin su continuo (luz estelar, fundamentalmente).
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+ -+ 6. Para tener una mejor representacién visual de las imégenes, asi como para
el andlisis de ellas, se uso el método descrito por Fabbiano et al. (1994),
el cual consiste en deconvolucionar las imagenes usando las técnicas de
Lucy-Richardson (Lucy 1974; Richardson 1972).

7. Una vez deconvolucionadas las imdgenes se “suavizaron” convolucionando

con una funcién gaussiana bidimensional de 2 pizeles.

Las iméagenes resultantes de este procedimiento son las que presentamos al final
de este capitulo. :

" Debido a que nos interesa poder combal}ai.la.s imégenes obtenidas con los filtros
de interferencia, centrados en las lineas yé indicadas, con las estructuras en radio
(jets, 16bulos, halos) y las iméagenes de banda ancha (V, R e I), ademas del proceso
indicado se hicieron las siguientes correccione‘sv: '

1. Se alinearon (rotaron) E-W las im4genes de banda ancha usando como
referencia las placas digitalizadas de Palomar (POSS: Golombeck 1992).

2. Para hacer coincidir (“mover y rotar”) las imégenes de banda ancha con las
de interferencia se usaron las estrellas que se encuentran en las imigenes
como referencia, basindose en las imagenes de banda ancha previamente
corregidas.

3. Para comparar las imégenes de banda ancha con las estructuras en radio
se usaron los centros de banda ancha éptica indicados en los rhapas de
radio, por el grupo de Bolofia, donde se indica la posicién del centro de la
galaxia éptica, ver Fig. 3.2.

3.4 Resultados Fotométricos y Morfolégicos

3.4.1 Imdgenes

Las imégenes finales de las RGDs estudiadas en este trabajo se presentan en las
Figs. 3.1a, b y c. Las imdgenes de cada galaxia corresponden a uno de los filtros
de interferencia centrados en las lineas: Hea-+[NII] y/o [OIII} con la orientacién 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 combinacién de un conjunto de cuatro imagenes obtenidas para cada
galaxia en los diferentes filtros.

- Las imagenes 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 estin sobrepuestos con las iméagenes de linea con la orientacién N
hacia arriba y E a la izquierda y las barras corresponden a 15”.

En estas imdgenes encontramos que muchas de las galaxias tienen RELE con mor-
fologias muy variadas: ovaladas centralmente condensadas, ovaladas con extensiones
débiles y amorfas. La discusién de cada fuente individual se presenta al final de este
capitulo. ’

3.4.2 Propiedades de las Regz'b’nes con Lineas en E'mz'sién

A partir de las imégenes en linea ya calibradas y sm el contmuo obtuwmos para. cada.i; .

galaxia estudiada las siguientes propiedades:

) a.) La intensidad total de la emisién en Ha+[NH] [OIII
' de cada fuente. v

rentemenmte en Hea.

e ¢) El dngulo de posicién para el eje rnayor de la: ehpse que mejor se ajusta pa.ra.f
la regidn extendida, medido a partir del N y en sentldo contra.rxo al reloj.

Asi mismo, para cada fuente se describe: a) el tip_ode estructura en radio (jets,
centros, etc.); b) los tamafios de estas estructuras en'radio; y c¢) los dngulos de
posicién, todos estos datos obtenidos de la literatura (referencias citadas del grupo
de Bolofia) y presentados en la Tabla 2.6.

En la Tabla 3.2 mostramos los datos de las imdigenes, para las galaxias en que
encontramos emisién, cuyo contenido es el siguiente: Col. (1) nombre de la fuente;
Col. (2) el flujo corregido por extincién galactica en Ha+[NII] en unidades de 102
mly; Col. (3) la luminosidad en Ha-+[NII] en unidades de ergs s=!; Col. (3) el
flujo corregido por extincién galictica en [OIII] en unidades de 10~2 mJy; Col. (4)
la luminosidad en [OIII] en unidades de ergs s=!. Para las luminosidades se usaron
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» las distancias calculadas a partir.de los- corrimieutbs al'rojo de éada fuente, ‘con:la .
constante de Hubble: Hy = 100 km 1M pc~!. "También mostramos los radios
de las regiones con lineas en emisién 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 ma.yor) en kpc y Col. (3) el &ngulo de posmxon
~de las RELE en grados. i

3. 5 Dlscuszon

3.5.1 Caracteristicas de las RELE

A partir de las observaciones en los filtros. de- mterferencw. encontramos. que ‘en: el o

100% de la muestra detectamos evidencia de la. presenc1a de RELE annque sélo en. o

el 81% de las galaxias resolvemos estas reglones et ‘ ‘
De los datos de la Tabla 3.3 mostramos un hlstogra.ma (Fxg 3. 4a.)_ con los radios -
lineales de las RELE resueltas, hasta un limite de, 3a €l - ruido, en las llqeas observadas,

los cuales tienen un intervalo de 1.6 a 9.1 kpc, co o va.lor promedlo de ~ 4. 6 kpc, los
cuales son radios ligeramente mayores que el encontrado para radxo fuentes débiles 3C
(~ 2.6 kpc; Baum & Heckman 1989a). Esta. dlferencm se puede explicar considerando
que las radiogalaxias débiles 3C tienden a ser fuentes poco resueltas.

Para ver como es el comportarmento de la.s lummosxdades en las lineas, mostramos
un histograma (Fig. 3.4b), en.el que encontramos que la.s luminosidades en Ha+[NII}
y [OIII] estan en el intervalo de‘1.3x 1039_, 2'6.7x 104! ergs s~!, con una luminosidad
promedio de ~ 1.1 x 10%! ergs s~!, Del histograma encontramos que el nimero de
fuentes aumenta hasta una luminosidad limite, después de la cual el niimero disminuye
bruscamente. Para comparar este comportamiento con la radio emisién, 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 emisién es ligeramente diferente al de la
linea dptica, ya que aunque el nimero de fuentes disminuyen a altas luminosidades,
esta disminucién es menos brusca. Por lo que, el comportamiento de las luminosi-
dades de linea (Ha y [OIII]), se puede deber a que la muestra de radiogalaxias B2
estd compuesta basicamente de fuentes débiles en radio, por lo que si existe una
correlacién entre la luminosidad en radio y la de linea en emisién, se esperaria que

existiera un corte a altas luminosidades como el que encontramos. El que exista un
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covmportamiento ligeramente distinto en el corte a altas luminosidades se puede deber
a que en la luminosidad del radio centro se tienen varias contribuciones: la maquma
central, el haz del radio jet, etc.

Gréificamos los radios lineales de las RELE contra su luminosidad de linea en
Ha+-[NII} y [OIIl], en la Fig. 3.5. Parece haber una correlacién entre los radios de
las RELE y las luminosidades en las lineas en emisién (coeficiente de correlacién r =
0.4), a mayor luminosidad parece corresponder un mayor radio (Fig. 3.5¢). 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 [OI1]] (Fig.
3.5a), mayor dispersién. En general la dependencia entre la luminosidad en las lineas
y el radio de las RELE estd 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 graficamos la luminosidad en
Ha+{NII] y [OIIl] vs. la distancia de las galaxias huésped y el radio de las RELE vs.
la distancia de las galaxias huésped, respectivamente. En estas graficas encontramos
que no parece existir correlacién entre estos pardmetros (luminosidades y radios) con
la distancia, con lo que la posible correlacion entre luminosidades en Ha+[NII] y -
[OIII] vs. radios puede ser valida. '

3.5.2 Comparacion con otros NA Gs

rLa. 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 predomina.nte-
mente son ovaladas centralmente condensadas y en menor nimero tienen estructuras
filamentarias o son amorfas. Este tipo de morfologias son similares a las encontradas
en las radiogalaxias potentes, en las que también predominan las formas ovaladas y
en menor nimero las filamentarias en forma de Z o S y en mucho menor nimero
las estructuras amorfas. Cuando se comparan las RELE con formas ovaladas con

las radio estructuras, ambas estructuras coinciden en la regién central (ej. 3C 98,



104

Baum et al. 1988). En los casos mas expectaculares coinciden los jets y 16bulos en
radio con las RELE de forma filamentaria (ej. 3C 277.3, van Breugel et al. 1985).
Finalmente existen casos en que sélo coinciden los nicleos no resueltos de radio y las
RELE confinadas en el centro (€j. 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 mostré en la seccién
anterior, asi por ejemplo se tiene que para las RGP, los tamaifios tipicos son ~ 10
kpc (Hansen et al. 1987; Baum et al. 1988), en nuestro caso de RGD encontramos
que los tamaifios tipicos 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:

1. El aumento en la capacidad de ionizacién de la miquina central.

- 2. La presencia de choques entre la ‘radio’ éstructura extendida con el gas
intergalactico de la galaxia huésped:’'~" -+ '

3. Una combinacién de estas dos ‘posvibilida.dgé.'

4. El gas tiene diferentes origenes entre las distintas muestras de NAGs.

La primera opcién es debida a que a mayor potencia de la “maquina central”
mayor posibilidad de llegar a regiones maés alejadas del centro de la galaxia huésped,
con lo que las RGP tendrian mds 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 opcién es debido a que, existen radiogalaxias en
que la estructura en radio extendida coincide espacialmente con las RELE, con lo
que habria la posibilidad de que el gas de las RELE sea ionizado por choques del
radio jet. La tercera opcidn surge a partir de los modelos “hibridos” para explicar los
distintos cocientes de lineas de las “regiones de lineas angostas” en NAGs, en los que
es necesario considerar, ademads de fotoionizacién por continuos de ley de potencias,
ionizacién por choques de nubes que estin saliendo o entrando a esta regién. Como
dltima opcidn estaria el considerar que el gas tiene distintos origenes, esto es, que
la galaxia huésped se encuentre en medios de distinta densidad de galaxias, con lo
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que-habria la posibilidad de enriquecer de forma distinta al medio que puede ser
ionizado, pero como mostramos en e} Cap. 2, no parecen existir diferencias entre las
péculiaridades encontradas en las radiogalaxias potentes y las débiles, con lo que esta
opcién puede ser menos importante, al menos para radiogalaxias.

Otras de las diferencias entre los NAGs son las luminosidades de linea (Ha+{NII}
y/o [OIII)). Asi se tiene que para las galaxias Seyfert estas luminosidades en promedio
son ~ 6.5 x10% ergs s~! (Pogge 1989). Para radiogalaxias potentes estos valores
varian de 2.2 x10% a 1.3 x10*3 con un valor promedio de ~ 3 x10%! ergs s~! (Baum
& Heckman 19892). En nuestro caso los valores que obtenemos estdn entre 1.3 x10%°
a 6.7 x10%! con un valor promedio de ~ 1 x10"! ergs s~!. 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 més amplios para las

radiogalaxias potentes.

3.5.8 Pardmetros Fisicos de las RELE

Entre las propiedades que podemos obtener a partir de las lurninosidades de las RELE
estd la densidad electrénica y la masa del gas de las regiones que estin emitiendo.
Para estimar la densidad suponermos el caso B de recombinacién (Osterbrock 1989),
con lo cual podemos expresar la densidad electrénica como funcién de la luminosidad:

2 LHu

" =TV ol hona 3.1)
donde Ly, es la luminosidad en Ha de la porcién de la nebulosa donde estamos
estimando la densidad, V es el volumen que ocupa el gas que estd emitiendo, f
es el factor de llenado (filling factor) en el gas, h la constante de Planck, vy, la
frecuencia de Ha y afff el coeficiente efectivo de recombinacién, usamos ol =

1.17 x 1073 em? s~ (Brocklehurst 1971).

' Para la estimacién del volumen suponemos que el filamento tiene un ancho w y
un largo !, por lo que usamos:

V = %7[ w3/2 13/2 v v (3'2)

el cual podemos estimar directamente de las imigenes de linea. Para nuestro cilculo
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suponemos que el factor de llenado es f-= 1.0, ya que en la mayoria de'las fuentes
es dificil poder estimar cudl es el valor de f, por lo que en nuestra estimacién de la
densidad electrénica lo que estamos obteniendo es la densidad rms.
‘ Ba.jo' las mismas suposiciones, podemos dar una estimacién.de la masa rms del
- gas que esta emitiendo: '
) . . . ~Lga My
Mgaa‘=fV’ne"j‘p1 efthHane G o
donde m, es la masa del protén y:los: demas son’ los palametros ya: deﬁmdos,
igualmente usamos la densidad rms, de tal forma que podgmos tener una estimacién
de la masa rms. . ) o L s o
Existe otro parémetro.igu_almente importante que podemos obtener, el parametro
de ionizacién (U), el cual nos da una estimacién.del nimero de fotones ionizantes,
“con respecto al nimero de particulas del gas. Este pardmetro lo podemos expresar |
usando las relaciones de Osterbrock (1989) y Baum & Heckman (19893,), pa.ra. el caso
de un continuo no-térmico, como: Sl N i .

Qo 1 2.2 Ly,
c T47rr2 nec hvga

(3.4)

donde Qg es el nimero de fotones 1omza.ntes emmdos por segundo, r la dlsta.ncxa
entre la nube y el centro de la radiacién’ 1omzante, el resto de los pardmetros ya han
sido definidos anteriormente.

'El suponer un factor de llenado de f = 1.0, y no estimarlo de las imagenes se debe
a que debido al procedimiento séguido para resaltar las estructuras de bajo brillo
superficial (seccién 3.3), las estructuras que encontramos se han visto modificadas
de tal forma que los valores del factor de llenado, que se podrian 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 contribucién
del [NII]. A partir de los datos espectroscopicos de las radiogalaxias de lineas delgadas
de Costero & Osterbrock (1977), Koski (1978) y Cen A (Osterbrock & Miller 1975),
obtuvimos el valor promedio del cociente [N—nl'\“—“;a&a—“m‘. Ademds, debido a que
en algunas galaxias solamente tenemos observaciones en [OI11}, igualmente calculamos
el cociente de [‘LI,’}W a partir de los datos espectroscépicos ya indicados y los
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ydéto‘s de las galaxias en las que tenemos observaciones de [OIIl] y He, esta ultima
ya corregida del doblete del [NII]. 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:

o (VIlSSISHNINGSE ., )3 4 0.8

o lOHINS0OT | g 4 0.7

El cociente del N[II}/Ha esta dentro de los valores esperados para las lineas del-
gadas en NAGs (~ 1.2), no asi el de [OIIl}/He que es mds hetereogéneo en las
radiogalaxias de lfneas 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 de n, (rms), Mga, (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 electrénica rms en cm=3; Col.” (3) la masa rms en unidades de Mg
del gas en la nube que esta emitiendo; Col. (4) el parametro de ionizacién rms en
unidades de 1072,

Para mostrar como es el comportamiento global de estos tres pardmetros, los
graficamos en histogramas (Figs. 3.8), de los’ ‘cuales encontramos que la densidad
electrénica rms (Fig. 3.8a) se encuentra en -el intervalo de 0.02 a 0.26 cm™3; la
masa rms del gas (Fig. 3.8b) de las RELE se encuentran entre 1.16 x 108 y 2.63x10°
Mg; mientras que el pardmetro de ionizacién rms (Fig. 3.8c) est4 en el intervalo de
0.05x10-% 2 1.06 x10~2. Los valores promedio de estos pardmetros son: { n.(rms) )
= 0.09 cm=3, { M(rms) ) = 9.23x108 Mg, { U(rms) ) = 0.40x10~2.

Los valores que obtuvimos del pardmetro de ionizacién estin de acuerdo con los
valores que se han estimado para los NAGs (0.01 x1072 a 10 x10~2), mientras que
los valores de la densidad electrénica rms son compatibles con la densidad obtenido
de datos espectroscépicos de las RELE resueltas en radiogalaxias potentes (n, (rms)
3x10% cm™3). Estos parametros se han calculado de forma similar para radiogalaxias
potentes (Baum & Heckman, 1989a): ( n.(rms) ) = 0.05 a 0.5 cm™3; { M(rms) ) =
4x107 a 6x10° Mg; { U(rms) ) = 0.03x10~2 a 4x10~2. Comparando estos 1{mites
de las RGP con los que hemos obtenido para RGD tenemos que son similares, inde-
pendientemente de la potencia en radio. En el siguiente capitulo se muestra cémo
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se comportan éstos pardmetros en funcién: de las pecullarldade‘ mo L
medio ambiente de las galaxias huésped. . - 7 i

3.5.4 Descripcion de Galaxias Indz’m’duales‘

A continuacién describimos para cada fuente estudiada, las propiedades en Ha--[NTI]

y [OII1], asi como la comparacién con los datos de radio y banda ancha.

e B2 0034+25. Esta fuente presenta regiones extendidas con lineas en emisién en
ambos filtros de interferencia: Ha+[NII] y [OIII], en forma ovalada centralmente
condensada y parece seguir la distribucién de la estructura observada en banda
ancha con los mismos dngulos de posicién. En la imagen de Ha+[NII] parece
existir una ligera extensién hacia el SW. En el caso de [OIII] la morfologia es
mas concentrada hacia el centro. No parece existir correlacién con la estructura
en radio, la cual consiste de jets bip_dla;aé{ casi orientados E-W con tamaifios
~19 kpc (Fanti et al, 1986), Fig;‘ 3lay Fig. 3.2a.. '

e B2 0055426 (NGC 326). Se trata de un par “de’galaxias, en las que ambas
presentan regiones extendidas con lineas’ en emisién concentradas alrededor de
los niicleos, en forma ovalada y ambos ‘nticleos 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 emisién en radio (Ekers et al. 1978).
La emision 6ptica sélo corresponde a la estructura del radio niicleo que muestra
una extensién con tamafios ~ 1.6 kpc, en direccidn casi E-W, Fig. 3.1a.

e B2 0116431 (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 comiin. En este caso la regidn extendida con lineas en emisién sélo
esta presente en la fuente mds brillante, esta regién tiene forma eliptica la cual
cambia su dngulo de posicién conforme se adentra en la fuente (Fig. 3.1a). 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 regién extendida con lineas
en emisién alrededor del niicleo, la cual es de forma eliptica casi con el mismo
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dngulo-de posiciéh de las imagenes de banda ancha. Esta fuente en radio pre-

- senta un_jet poco definido pero un par. de 16bulos 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 sélo coincidencia en la parte
del nicleo, Fig. 3. 1a. y Fxg 3.2a. -

a o B2 0331+39 (4C 39'12) ‘ E una gala.xm con una regién extendida con Imea.s‘

B en emxslon no resuelta (Flg' 3 1a), la cual parece coincidir con el radio centro

el cual tampoco estd’ resuélto, -aunque si muestra un halo débil.en radio, con -
‘90_kpc Parma. et al, 1986). Las estructuras dela; RELE y de’
‘ racho sobrepuestas las presentamos en la Fig. 3.2a, en.la que se'muestra la

; extensxon de

concordancia entre ambas estructuras no resueltas.

e B2 0838+32 (4C 32.26). Esta fuente esta asocxada al cumulo bell 695. : A.partxr .
Cidelasi nnagenes de banda ancha encontramos que se tra.ta. de un sxstema. de al

menos cuatro galaxias en un mismo halo. En lasi 1md.genes de hnea.»'encontramos
" 'una cierta estructura de forma ovalada en la galaxia mas bnlla.nte (Flg 3 la).
Los mapas de radio muestran dos fuentes posibles de ermsxon (de Ruiter et al.
1986). La mds intensa es a la que le asociamos la regxon extendxda con lineas
" en emisién. Esta fuente tiene una extensién en radlo al W en el optxco parece
haber una cierta extensién pero al SW.

e B2 0913+38. Galaxia que presenta una regién extendida con lineas en emisién
que aunque concentrada alrededor del nicleo, parece seguir la estructura de
banda ancha (Fig. 3.1b). Ademads, esta regién parece tener una buena coin-
cidencia espacial con la regién central de la estructura en radio de la regién
central (Fanti et al. 1978), Fig. 3.2a. A gran escala la radio fuente consiste
de dos 1ébulos bipolares con tamafios del orden de minutos de arco, con una
estructura compleja y varios méximos (Parma et al. 1986). Tanto la estructura.

en radio como en linea en emisién son bastante complejas.

. #.B2 09164-33. A partir de las imégenes de banda ancha encontramos que se
trata de una galaxia espiral con dos nicleos, en este caso encontramos que la
regiéon extendida con lineas en emisién se encuentra alrededor de.éstos siendo

més intensa la del NW, asi como en una posible regién HII, en el brazo del



- 110

.SW, observado en Ha+[NII] (Fig. ‘3.1b).” En [OIII] la regién extendida esta
_ distribuida sélo alrededor de los dos niicleos. En esta fuente no contamos con

el mapa en radio, sin embargo la distribucién de energia con la frecuencia en el
radio continuo es empinada con @ ~ —1.07 (Colla et al. 1975b).

B2 1116+28. Galaxia con regién extendida con Ha+[NII] en emisién muy
concentrada alrededor del micleo, con dngulo de posicién de 45° (Fig. 3.1b),
diferente al de la distribucién de banda ancha que es de 14°. En el caso de
la estructura de radio sélo coincide el radio centro, la estructura en radio mas
extendida es mas débil con direccién E-W, con tamaiios del 49 kpc y 73 kpc,
respectivamente (Fanti et al. 1978). -

B2 1144+35. Radiogalaxia con regién con lineas en emisién central en Ha+[NII]
con un abanico en direccién E (Fig; 3.11)), esta emisién central es muy intensa,
sin embargo en radio la estructura es 'débil, en forma de jet al SE con extension
del orden de segundos de arco y muestra varios méximos al SE y NW (Parma
et al. 1986), Fig. 3.2a. )

B2 1322436 (NGC 5141). Galaxia con regién extendida con lineas en emisién
concentrada en la regién central, que parece seguir una forma de “S” en direccién
E-W e isocontornos intensos, con tamafio del orden de segundos de arco (Fig.
3.1b). La estructura en radio es extendida en direccién N-S en forma de dos
lébulos (Fanti et al. 1986), que no parecen coincidir con la regién extendida
optica que se encuentra perpendicular a ésta (Fig. 3.2a).

B2 1339+26 (4C 26.41). Par de galaxias en las que la regién extendida con
lineas en emisidn se localiza alrededor de ambas fuentes, las cuales presentan
estructuras amorfas (Fig. 3.1b). Este es el tnico 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 angulo 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 médximos en radio y en linea coinciden {Fig. 3.2b). Estas fuentes estdn
asociadas al ciimulo Abell 1775 que es uno de los casos de fuentes en el que se
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han encontrado halos observados en rayos-X con tamaifios del-orden de minutos
de arco (Jones et al. 1979).

B2 1346426 (4C 26.42). Esta fuente es la mds brillante (galaxia cD) del cimulo
- Abell 1795, a la cual se le ha asociado también una regién extendida observada
en rayos-X (Jones et al. 1979). Esta fuente en observaciones de banda ancha
{ver Cap. 2) parece presentar una extensién 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 éptica (Parma et al. 1986).

En observaciones con mayor resolucién en escalas de kpc se encuentran dos

rnaxxmos, “uno de’los’ cuales, el’; menos mtenso, es el que parece coincidir con

- ‘el centro de la ga.laxm‘op
* una forma de “S” (B id

" observada enfiltros ‘de

ibién se encuentran dos I6bulos que siguen
lot 1978), Fig. 3.3. Esta fuente ya ha sido
"Ha' p01 van Breugel et al. (1984), los
cuales encuentran la presencla, € una 'egmn extendida con lineas en emisién

que parece estar. co1relacxonada. con ;,la, estructura. en radio y aparentemente

anticorrelacionada con la estructura. observada. en-radio polarizacién. A partir
de nuestras observa.cmnes de hnea. reproducxmos la estructura en Ho de van
" Breugel et al. En el caso de la’i imagen en [OIII] encontramos que presenta.
dos lébulos los cuales estan en dxreccxon casi N-8 con un “puente” entre ambos
l6bulos. El 16bulo del § presenta una extensién hacia el W, aunque en las
imégenes de banda ancha encontramos una extensién casi en la misma direccién
(SW) ambas no parecen coincidir espacialmente. Cuando comparamos nuestras
imégenes de [OIII] con la estructura de radio encontramos que si existe una
coincidencia espacial con los radio lébulos. En la Fig. 3.3 presentamos en
contornos punteados la estructura en banda ancha (V de Johnson), en color la

estructura de linea y en isocontornos continuos la radio estructura a 6 cm.

B2 13574-28. Esta fuente presenta una regién extendida con lineas en emisién,
en direccién NW-SE la cual parece coincidir con el angulo de posicién de la
estructura en banda ancha (Fig. 3.1b), con forma alargada con tamafios del
orden de segundos de arco. La estructura en radio corresponde a una fuente de
dos jets bipolares que terminan en 16bulos en direccién casi N-S, con tamafios
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" N-S.

- del orden de 24 kpc; la estructura. en el optlc ] parece comcldlr sélo‘en la parte

central.

B2 1422426, Radiogalaxia con estructura én radio de dos lébulos extendidos
en direccién casi E-W, con tamafios del orden de 32 kpc (de Ruiter et al. 1986).
En esta fuente encontramos una regién extendida con lineas en emisién con
estructura centralmente concentrada con extensién al S del maximo de emisién
y radio del orden de segundos de arco, la cual parece coincidir con la regién
central no resuelta de radio y una posible emisién en radio al S (Fig. 3.1b y

Fig. 3.2b). Se requiere mapa en radio con mayor resolucién.

B2 1441+26. Radiogalaxia que presenta radio estructura en forma de dos
l6bulos en direccién casi E-W, la cual tiene radios del orden de 108 kpc; en
la que no esta resuelta la regién central (de Ruiter et al. 1986). A partir de
nuestras observaciones en el 4ptico en banda ancha encontramos que se trata de
una galaxia espiral con los brazos relativamente bien delineados. En nuestras
observaciones de linea encontramos que la regién con lineas en emisién es mu);

central. Esta es la fuente mds débil que pudimos resolver de la muestra.

B2 1557+26. Regién extendida con lmeas en emisién con direccién E-W que
muestra un angulo de posicién sxmlla.r a.l de banda ancha (Fig. 3. lc) e igual-
mente al de la radio estructura la cual consxste de una elongacxon en direccién

E-W (Fanti et a.l 1978) Los 1socontornos mternos tlenen una elongacxon casi

" B2 1652+39 (4C 39.49). Esta 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 eliptica y en las imdgenes de linea encontramos una regién con
lineas en emisién extremadamante compacta en forma ovalada (Fig. 3.1c).

B2 1658430 (4C 30.31). En banda ancha encontramos que se trata de un par
de galaxias, en el que la region extendida con lineas en emisién estd presente
alrededor del nicleo mas intenso, el cual parece tener una elongacién en di-

reccion SW en forma de “C”. Es interesante notar que esta fuente presenta una
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i 5é§t".’tju<;tu'ta‘eii‘ Ho c.[ué"se‘ asemeja a dos.conos, siendo ¢l del SW mads intenso que
vj‘el'c’lel N .(Fig 3. 1c). -La estructura‘en radio frecuencias es compleja, con dos

_ 'vlobulos a dxstanma.s del orden de 41 kpc, los cuales tienen una direccién NE-
SW (F nt1 et al. 1978), Flg ‘3.9b. ) La estructum en linea parece sélo mostrar
xtenswn en: la dn‘eccwn ‘del 16bulo del SW Se requlere un mapa en radio de

mejor resolum on '

v . B2 1752+32 Par de gala.xms en el rmsmo halq En este sistema la regién ex-

. tendlda. con hneas en em dn parece e: ar asomada. a la fuente ‘més intensa con

una forma ehptlca orienta.

nque st muestra una elon-

o gacxon en dxreccxon de 1 f i

alés de ra,dlo presenta

. 're-ciéﬁv extendida en
cia- que. sé‘ asemeja mas a las
' radxofuentes de tnpo FR II que a las RGDS La estructura. corresponde a dos
... }6bulos con direccién NE«SVV un centro no resuelto ¥ sin la presencia aparente
+.de_jets (Parma et al. .1986).. La: estructura en. banda ancha muestra a una
) galaxia huésped eliptica con una posible_ companera al. W, mucho mds débil.
En las observaciones de banda angosta encontramos una regién con lineas en
. emisidn central en forma de “S” en direccién NW-SE (Fig. 3.1c). Este tipo de
.forma de “S” se ha observado en las RELE de las radiogalaxias potentes, por -
ejemnplo en PKS 2158-380 (Hansen et al. 1987).

B2 18554-37. BEstructura en radio en forma de un halo con direccién.N-S y
tamafio del orden de 4.8 kpc (Parma et al. 1986), mientras que la estructura
de linea en emisién no estd resuelta aunque parece elongada N-S y sélo parece

coincidir con el radio centro no resuelto, ver Fig. 3.1¢ y Fig. 3.2b.. .~

o B2 2116+26. Galaxia eliptica con una regién con lineas en emisién no resuelta.
La estructura en radio es de dos jets en direccidn casi N-5'(Parma’et al. 1986),
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, con tamafios del orden de 9.54, kpc que se asemeja, a la. estr L
.ancha, en tamafio y en a.ngulo de poswlon y

ura, de banda *

B2 2236+35. Galaxia ehptlca que presenta una. feglon con llneas en’ emlslon -

no resuelta, que coincide con la. estructura de ra.d ¢ del centro de la fuente La

estructura en radio a gran escala corresponde a una radxofuente de dos 16bulos
con extensiones del orden de rnmutos de arco (Pa.rma. et al. 1986)

B2 2320+32. Las observaciones de ba;hdé. éﬁcﬁaﬁ de esta radiofuente muestran
que se trata de una galaxia peculia.lj"coill‘ dos b"ré.zos encontrados. Las imagenes

de linea muestran (Fig. 3. 1c) una regién con lineas en emisién muy compleja

‘en diferentes partes ademds de la’ regién centra.l en Ha+[NII] presenta varios
“maximos en lo que correspondema. a los brazos y ‘en el niicleo; en [OIII] presenta

"un maximo en la parte central y en uno de los brazos. Estos maximos podrian

corresponder a reglones HII en los brazos. No se tienen mapas en radio de esta
fuente, sin embargo su indice espectral de radio continuo es empinado (Colla
et al. 1975). Dada la complejidad de la estructura, en este caso mostramos
ambas imagenes de linea (Fig. 3.1c). Es necesario obtener mapas de radio con
resolucién similar. o ‘ o

B2 2335+26 (NGC 7720). Las imdagenes en banda ancha muestran un par de
galaxias (Cap. 2) y en las observaciones en banda angosta presentan regiones
con lineas en emisién alrededor de los niicleos en forma ovalada (Fig. 3.lc),

“con la misma direccién de las de banda ancha. Los mapas en radio muestran

una radio estructura en forma de “C”, en la que predomina la emisién de los
lébulos ya que el radio centro no estd resuelto, los tamafios de los 16bulos son
del orden de 158 kpc (van Breugel 1980). Esta estructura en radio no tiene
correspondencia con la de linea éptica en emisidén. La fuente presenta emisién
en rayos-X, en forma de halos con tamafios del orden 12°.4 (Jones et al. 1979)
y se asocia a una galaxia D del cdmulo de Abell 2634.

3.6 Conclusiones

En éste capitulo hemos presentado los resultados de un programa de observaciones
dpticas en filtros de interferencia centrados en las lineas: Ha+[NII]AA6548,6583 y
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[OIII}A5007, al correspondierite 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:

1. En el 100 % se detectd la presencia de regiones con lineas de He y/o [OIII] .
que sefialan 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
estd presente en galaxias huésped de radiofuentes independientemente de
la potencia de la emisién en radio. ‘

‘3. Los radios de las RELE que resolvemos varfan 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 relacién de radios puede reflejar la eficiencia en

) la..capacid:a.d de ionizacién de la méquina central o la posibilidad.de que
el radio :'jet sea el causante de la ionizacién, o una combinacién de ambas

 posibilidades. ‘

4. La ﬁ;drfbiogia de las RELE es muy variada, predominan las formas ova-
. ladas centralmente condensadas y en pocos casos presentan estructuras

amorfas. En muchos de los casos encontramos que sélo la parte central de la
estructura en radio frecuencias coincide espacialmente con las estructuras
:de las RELE. Un caso espectacular es el de B2 1346426, en el que la
morfologia es semejante a dos lébulos “pticos” bien definidos, los que

coinciden espacialmente con los lébulos de radio.

5. A partir del acervo de iméagenes ya calibradas obtuvimos las luminosidades
en: Ha-+[NII] y [OIII], las cuales tienen un intervalo de 1.3x10% a 6.7x 104
ergs s‘i, con un valor promedio de 1.1x10% ergs s~!. Al comparar este

" valor con los de otros tipos de NAGs encontramos que en promedio es
un érden y medio de magnitud mayor que el de las galaxias Seyfert y es
comparable al de las radiogalaxias potentes, aunque un poco menor (~3
veces menor).
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. ..6. A partir de los valores de luminosidad en Her calculamos: 1) la densidad
electrénica rms la que varia de 0.02 a 0.26 cm™3; 2) la masa rms del gas
ionizado que esta emitiendo el que varfa de 1.16x10% 2-2.63x10° Mg; y 3)
el pardmetro de ionizacién rms el cual estd entre 0.05x10~% y 1.06x1072.
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

pardmetros de las RELE son similares.
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38 Tablas y Figuras

3.8.1 -Tablas '~ =~ TABLA31
S0 et o7t Observaciones CCD de-Radiogalaxias Débiles
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z ﬁltr-Q al.corrimiento al rojo’de la fuente.

¢ filtro al"ébntix’iﬁp"' jo’de:la fuente. -
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"TABLA 3.2

‘Densidades de Flujo de Ener gia y. Lummosndades en
. Ha+[NII] Y. [OIII] de RGDs

‘ Ha-)-(NII] I‘[oun . Liorr. 1]
s) (10"2mJy) (104°ergs/s) :

1857426

1658430




121

“TABLA'3.2:
Continuacién’

2335426




122

CTABLA-33- . . - =
sicion de RELE én»" RGD-

. Tamafio y Angulo'de




- '~ TABLA 3.4° ,
- Propiedades Fisicas de RELE en RGD - -

iy e

1441426

1557426
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3.8. 2 Fzgums

Flg 3. 1 Imagenes en fllro' de mterferencza centraa'os en 1[a+[N11']Az\6‘548 6588
y/o fO[[[]A0007 ‘de. Ias galazias de nuestra muestra en la que encontramos emisién

extendida. Para cada galazza la orientacidn es: V- arribe y E a la izquierda. La barra
que se mueslra corresponde a'15”,

Las siguientes figuras corresponden a la secuencia de imdgenes de izzjuierda a
derecha:

Pig. 3.1a B2 0034+25 H+(NII], B2 0055+26 [OIIl], B2 0116+31 H+[NII], B2
0120+33 H+(NII], B2 0331+39 H+[NII], B2 0898+32 [OILI].



126

Fig. 8.1b B2 0915+38 H+[NIIJ, B2 0916+33 H+[NIIj, B2 1116+28 HA[NII], BS
1144+35 H+[NIIJ, B2 1322+36 [OIIl], B2 1339+26 [OILl], B2 1946+26 [OIll], B2
1357+28 [OIII], B2 1422+86 H+[NII].
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Fig. 8.1c B2 1557+26 [OIl], B2 1652+39 [OIll], B2 1658+30 H+[NIIj, B2
1752+32 [OIII], B2 1835+32 [OIIl], B2 1855+37 H+[NII], B2 2320+92 H+[NII],
B2 9320+32 [OIII], B2 2895+26 [OII]].
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Fig. 3.2 Imdgenes en filtros de inlerferencia cenlrados en Ho+[NI[J]ANG548,6585
y/o [OIIIJA5007, de las galazias de nuesira muesira en la que encontramos emision

extendida. Comparadas con las radio esirucluras en las que los tamaiios son compa-

rables, isocontornos negros (referencias citadas del grupo de Bolofia).

Fig. 9.2a B2 0034+25 H+[NIIj, B2 0120433 H~+[NII], B2 0331+39 H-+[NII], B2
0913+38 H+([NIIJ, B2 1144+35 H+[NII], B2 1322+36 [OII1].
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Fig. 3.2b B2 1359+26 [OILl], B2 1422+26 H+[NIlj, BL 1658+30 H+[NLj, B2
1752432 [OLLl], B2 1855+87 H+[NII].



en [OIIIIA3007 (imagen en color), comparado con la radio estructura a 6 cin, isocon-

tornos negros (van Breugel et al. 1984) y la estructura de la galaxia huésped, emnisién

de continuo en V, isocontornos verde (Carrillo et al. 1995a).
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Capitulo 4

~RADIOGALAXIAS DEBILES III:
CONDICIONES FISICAS

Resumen

En este ca.pltulo presenbamos los resulta.dos de un estudlo de 1eg10nes ext'
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emlslon y a la. extenswn en ta.le La. a.msotropla. se puede debe a efectos 1ntr1nsecos,";

P EJ haz rela.tlwsta oun: dlSCO de-acrecion ‘grueso efectos nducxdos, .- e_] la.’

En este escenano se esper
dptica muy modesta., sm‘p

entre gala.xxa.s, ‘etc

. mostrado (Ca.ps 2 y 3) e la.s R
la encontrada en las RGP ( ‘

infrarrojo (que denominaremos MLIR e adela.nte) pa.ra. estos y otrds NAGs “Con-

sideramos el MLIR debido. a que ¢ €
ha sido calentado por la ra.dxa.cmv" UV ‘de’la’ fuente central. La.’"baja. opa.c1dad del:
polvo en el MLIR hace dificil que su. exmslon sea afectada’ por Ta presenc1a de -alglin

toroide de material opaco, por lo: que resulta 1mporta.nte ver como se: relaclona. con

ongma, ‘por; emxsxon terrmca de polvo que.

las propiedades energéticas que si son a.fectadas .por. la a.msotropla. mtrmseca. dela.. -
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30.90+1.21 (¢ = 0.2); m = 0.11£0.07-y°b
Esta,s “posibles correlaciones” prechc

- dan en las fuentes de m4s alta’ potenc1

mas ra.dlo modesta.s como son las galaxias Seyfert. Es decxr, 1
RGDs con las galaxias Seyfert en dos propiedades lmportantes Yy
de una correlacién entre radlo y.emisién en lmea. para NAG i

para ambos con]u.ntos de radlogalaxxas (RGDYy R,GP) En esta. gra.ﬁca mostrarnos que‘ o
st existe una’ cotrelaclon entre ambas propleda.des esto es ‘que las: fuentes con alta.
potencia del ra.dlo centro tlenen una alta” lum1n051dad e Ha. - Esta. correlacién ‘era
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mos que la correlacxon entre las 1urnm051dade en Hoz y de radio para

Encon :

los dxstmtos t1pos e fadlofuentes es menos empmada cuando se' nicluyen las’ RGD

) Grupo B."Corresponde:

. fuentes coniuna compaiiera de ta.mano compara.ble y
proyectada. dentro de una._rmsma. nvolve t o
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_. Grupo:C. Se iﬁélﬁyen vfﬁéntes‘que no muestran signo»s:ob"'vi:"'

clatuta. propuesta pa.ra.v RGP

son mayores para las gala.xxa.s que no presentan

B.vs. Grupo C

signos obvios de mteraccxon Esto c HnSld a
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RGD s se’ a.hmente ¥ de 'ygas del medlo mtracumulo, mlentras que las RGP son las que' :

se ahmentan‘de ga.s © mo consecuencxa. de la fusxon entre galax1a.s Gt AR

4.4.2 Discusion

‘La aparente correlaci

(MLIR) con’ la radio ‘em
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las galaxias no interactuantes, aunque est re ultad » es rnargmal

De nuestro: razonamiento’ para la. a.dqu151c1on de gas por fuswnes entre ala.xxa.s

como una de la.s fuentes prmc1pales pa.rv stas radlogala.)uas, Vel encontr r el smo
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Un andlisis de:la: dJstrxbucxon espectral de energxa, DEE de la.s gala.xxa.s de nuestra
muestra en.que tenemos casi todos los valores blen detectados, no limites, se presentan
en la.s Flgs. 4.10. En estas figuras gra.ﬁca.mos el logantmo de la densidad de ﬂu]o de

..energia vs. el logaritmo de la frecuencia; i
De la-DEE encontramos que existen: fuentes que en"el: MLIR presentan . excesos
'los cuales se podrian interpretar como brotes: de forma.cwn ‘estelar, con los que la
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posibilidad de calentarmento para este. mtervalo de frecuencxas por starbursts podnan -
ser-importantes en algunos casos. La. F1g 4 .10, muestta s’ ‘fuentes en donde ocurren:
estos excesos: B2 1217+29 BZ 1318+34 ¥y B2 116 -26

st mlsmo, presentamos la"

_conjunto de’ NAGs como

ue ‘las’ di renclas se exphcan como-

funcxon del a.ngulo que:: susten n , ce ral” y, el e_]e de visién del

_'observa.dor '

‘En partlcular una. “clasificacién: que;resulta: 1mporta.nte de a.na.hza.r en cuanto a
algiin escenario de unlﬁcacion es
(RGD) y FR II'(RGP): (F

© que se ha propuesto pa.ra la

desarrollado para las radiofuentes de tlpO FR1I
T4 ‘Bridle & Perley 1984). El escenario
nsiste en separar a las fuentes en:

s Clase A: Son gala.xmsk a,sdéié.n con fuentes FR II (RGP), son menos
luminosas en el Sptico. (Smlth & Heckman 1989), habitan en regiones de baja a
moderada densxdad gala.ctlca. (Prestage & Peacock, 1988), tienen lineas intensas
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en emisién (Heckmau e "al : 1986) y presentan pecuha.mda.des morfologlcas (~
. 56 %) mdxca.tw Afusione; entre galaxxas (Heckman et a.l 1986 Baum &
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dof Sl G




149

éi"l,'el\"nrnédiail ‘ylejano
"y resultad q 3

ras :posibilidades
edio intractmulo es

ra muestra, -
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4.9 Tab\lasj y Figuras -

o

.11.0034:4-25:
17 0055+26
011631
< 0120433,
10331439

1116428
‘1144435
1322436
1330+26'
1346426
1357428
71422496
1441426
1557+26'
1652439
1658430 -
1752432
1833432
1855437
2116426
12236435,
2320432
233526
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fios de RELE de
- no Interactuantes

A% B Galakias Interactuantes

G Galaxxas no Interactuante
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- TABLA 44
llIJ ‘de Energxa en Multxfrecuencms de RGDs

- fi}éi{sidéaqs _’de

00gim . 60um o Bum: - - 12/Jm
mly): . (mly) (mJy) : (mJy)
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, " TABLA 4.5 _
Lummosxdades en el MLIR. de .
: Galax: s Intemctuantes Y no Intexactuantes

‘Lél)pm g
+ (10%%ergs/s) -

09 Litotal radio vs log Li.dio centroy donde Lradm centro - ‘es la )
Iummoszdad del centr en radzo en ergs s~V y Liotat radio i lumznoszdad total en radzo )
-en unzdades a’e ergs' - L
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8. 40 42 . a4 7',42-
- :log L(Total Radio) el : "f.; 4Iog‘L(Rad|o Centro)

an 4.2 (a) Graﬁca de Iog Lgagnl radio’ vs Iog L;;a, donde LHu es Ia Iumznoszdadi-; 3
en Ho en umdades de ergs st y L,m, ,ndw la lummoszdad total en radzo en unzdadesﬁlv__f C
de ergs s~ Las fuentesuvyon l corresponden a las Iummoszdades estzmadas del ﬂ‘UJO‘."If g
de Ho +- [NII], y EI corresponden a Ias Iummoszdades obtenidas del fujo de [OIII]

(5) Grifica con los mismos parametros de la anterwr, pero en lugar de la lumi-’

nosidad total en radio, usamos la luminosidad del centro en radio en unidades de ergs‘ i

shLo
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log L{fa) ..

Fig. 4 4 GraﬁCa de Iog Lrndzo ccntro vs. log LHa ; ;
dad del radio centro e

s~1 donde hemos zncluzdo - nuestra. muest
1989a) o
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daf-

T
o

log L(Ha):. -

L 38

AT :

““log L(Ha) -
Coles ARed
S

38

(d) Graﬁca con la combznacwn:de los'tre grupas de radzogala:rzas Grupo A, 4;
Grupo B *, y G’rupo C’ EI s
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38 40 42 -
Iog L(Hadlo Centro)

38 40 42
log L(Total Radio)

Fig. 4.7 (a) Grdfica de log Lictat redio Vs. log. Leg, .
dad en 60um en unidades de ergs s~1 y L‘,,,';,'l' rat

; donde. Lgo,mes la luminosi-

"lﬁmiﬁ'osz:dad- total ‘en rddiq en’

unidades de ergs s, las. fuentes ‘con o correspon lumznoszdades en que se

tienen mediciones a 60;Lm y B com esponden a las lummoszdades que son solo lzmztes s

(b) Grdfica con los mismos parametr

nosidad total en radw, usamos.la himino
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log L(IRAS 60pm) . .. ol
[ EN
|

IS
)
T l T

0742
log L(Radio 5Ghz)

- Fig. 4.8 Grdfica de-log Lt vs. log Ligum, donde Ly, es la luminosidad en Ha
en unidades de ergs s*1 y Lgoym es la luminosidad en 60um en unidades de ergs s~*,
. las fuentes con O corresponden a las luminosidades en que se tienen mediciones a

60um y B corresponden a las luminosidades que son sélo limites, .

Fig. 4.9 Grdfica de log Lsgh, vs. log Lsoum, donde Lsgn; es la luminosidad en
radio a 5§ Ghz en unidades de ergs s™! y Lsoum es la luminasidad en 50pum en unidades
de ergs s7!, donde hemos incluido las fuentes en que tenemos valores medidos a estas
frecuencias y no sdlo limites, M; y los datos para diferentes tipos de NAGs (RGP,
cuasares), A (Heckman et al. 1994) . ' ‘ '
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Fig. 4.10 Distribucidn de energia de radiogalazias B2 con excesos en el IR: B2
1217+29, B2 1318+34 y B2 2116+26. Comparados con la distribucion de energia
tipica sincrotronica: B2 0913+88. Los datos medidos son indicados con O; y los
valores que son limites se indican con . Los datos de radio se obtuvieron del grupo
de Bolofia, los del MLIR de Impey et al. 1990, y los del éptico del Cap. 2.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES GENERALES

- En este trabajo de tesis hemos presentado los resultados de un programa de ob- -
servaciones épticas, basados en imégenes tomadas en el Observatorio Astronémico
en San Pedro Martir, 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 lineas:
Hoa-+[NIIjAA6548,6583 y [OIII]A5007, al corrimiento al rojo de las fuentes. La muestra
analizada consistié de 31 radiogalaxias débiles (26 en las imdgenes de linea), tomadas
del segundo catilogo de radiofuentes de Boloiia, B2. Los objetivos principales fueron
la biisqueda y caracterizacién de las regiones extendidas con lineas en emisién y las
galaxias huésped de estas radiogalaxias débiles.

5.1  Resultados Generales

En el primer capitulo presentamos una serie de interrogantes que tratamos de respon-': .-

_der: R

R L,Son galast ehptlcas normales las ga.laxxa.s uespe

B LCual es el omgen de esta.s pecuhaudades en este tlpo de ga.la.xxa.s ifuswnes :j“
'entre gala.xms? ' S ' »

3. 81 ex1sten mtera.ccxones, Lque tlpo de ga.la.x1a.s estan mvolucradas ‘en la. S

a mteraccwn"

T4 (,Que fracc1on de radlogalaxxas débiles muestran pecuhanda.des ensu mor— :
’ "fologla. optxca y como se. compara esta fraccién con las radiogalaxias po-

_tentes" .V_',n.., ol

biental?

ks 6.:;Cual es:la frecuencxa. de las RELE en radxogalamas débiles?:

.M,,Cua.l es Ia. xmportancxa de las interacciones entre galax1a.s con el gas am- S
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Y00

),Como se cotrelacxona. el gas del RELE con la estructura de rad1
e y.a sw vez con la estructura de la galaxia huésped? :

. }LSe debe la fotoionizacién de las RELE a la fuente centra.l o exxs 0
alternas de ionizacién?. i :

. iSe afecta la dlstnbucwn del gas de las RELE por mtera.ccxon con la. radxo- .

fuente extendida o estd totalmente determinada por la maquma. central?

[ Qué explican nuestros resultados en la evolucién de las radioga.laxias?

“ Del anéalisis presentado, los resultados son:

S

.- Las galaxias de la muestra son basicamente elipticas (~ 90%), algunas son
- galaxias de tipo espiral (~ 8.2%) y de tipo peculiar. Estas elipticas tienen

una distribucién desde altas luminosidades (galaxias cD) hasta galaxias.
elipticas poco brillantes.

. Un alto porcentaje de las galaxias huésped de la muestra (~ 65%) pre-

sentan peculiaridades en su morfologia dptica. Este porcentaje de pe-

culiaridades es comparable al 56% encontrada en radiogalaxias potentes

" (Heckman et al. 1986).

. Las peculiaridades morfolégicas 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. Ademads, algunas
tienen dos o més niicleos o dos galaxias dentro del mismo envolvente. Estas
peculiaridades morfoldgicas se observan a diferentes escalas en la galaxia
huésped, tanto en las imdgenes como €n los perfiles de intensidad.

. Las peculiaridades no sélo se muestran en la morfologia, sino también en los

indices de color. Los indices R-I de las galaxias de nuestra muestra son mas
azules, comparables a otros NAGs. En algunos casos encontramos indices
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 formacién estelar.

. La presencia de galaxias compafieras 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 mas compafieras dentro de esta distancia.
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. En’nuestra muestra de radiogalaxias débiles se encuentra que el 20% de
“Jas fuentes estdn asociadas a una agrupacién 6 cimulos de galaxias. De

“esta fraccién 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 contribucién del material intracimulo galictico

acretado a las galaxias huésped.

A partir de la comparacién de los dngulos de posicién de la estructura en

tadio vy la imdgenes en banda ancha, encontramos que no existe relacién

‘entre el continuo estelar éptico y el radio continuo sincrotrénico para las

radiogalaxias débiles.

. Encontramos que la presencia de las RELE es comin en radiogalaxias

débiles. En el 81% de los casos hemos podido resolver estas regiones; esta

\fra‘ccién es semejante al encontrado para radiogalaxias potentes que es de
'85%." Es decir el gas que puede ser ionizado est4 presente en galaxias

" huésped de radiofuentes aparentemente independiente de la potencia de la

" emisién en radio.
. Los radios de las RELE que resolvemos, en nuestra muestra de radiogala-
"xias débiles, varian 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-

’ gala;icias potentgs, Io cual puede reflejar que a mayor potencia aumenta la

éapa;idad de ionizacién' de la maquina central o la posibilidad de que el

“radio jet sea el ‘causante de la ionizacién por choques o una combinacién

. .'“ . 10. Z
"'~ ovaladas centralmente condensadas y en pocos casos estructuras amorfas.

‘de ambas posibilidades.

La morfologia de las RELE es muy variada, aunque predominan las formas

"“En muchos de los casos encontramos que sélo la parte central de la estruc-

11.

tura en radio coincide espacialmente con las estructuras de las RELE. Un
caso espectacular es el de B2 1346426 en el que la morfologia es semejante
a dos “lébulos dpticos” bien definidos, los que coinciden espacialmente con

‘los 16bulos de radio.

A partir del acervo de imdgenes ya calibradas obtuvimos las luminosi-
dades en: Ha+{NII} y [OIIl}, las cuales estan en el intervalo de 1.3x103%°
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- a6.7x10% ergs s~!, con un valor promedio de 1.1 x10" ergs's=1. Al com-

pa;;ar estos valores con los de otros tipos de NAGs encontramos que las

" lurninosidades en promedio son dos érdenes de magnitud mayores que el

12,

13.

14

15.

16.

de las galaxias Seyfert y comparables a los de las radiogalaxias potentes.

Una vez que obtuvimos, de las imagenes en Ha+[NII] y/o [OIII], los valo-
res de la luminosidad en Ha calculamos: 1) el valor rms de la densidad
electrénica, encontramos que varia de 0.02 a 0.26 cm™3; 2) el valor rms dela

_masa del gas que est4 emitiendo, el que varia de 1.16 X108 2 2.63x 10° Mg;

y 3) el valor rms del parimetro de ionizacidn, el cual est4 entre 0.05x10~2
y 1.06x10-2. Estos valores son del mismo érden de magnitud que los
obtenidos para las radiogalaxias potentes, lo que muestra que independi-
entemente de la potencia de la fuente central, los pardmetros de las RELE
son similares.

Encontramos que las luminosidades en He estdn correlacionadas con la
luminosidad total de radio y la potencia del radio centro. Este resultado
sugiere que la maquina central que es la causante de la de emisién en
radio, igualmente podria ser la fuente principal de ionizacién del gas que
se observa en las RELE. También podrian existir otras contribuciones a la
ionizacién, por ejemplo ionizacién por choques debido a la interaccién del
radio jet con el medio intergaléctico. k ‘

Esta correlacién entre las luminosidades en He y la luminosidad total de
radio parece ser vilida para todo el conjunto de NAGs. Encontramos
que la correlacién es menos empinada que la prbpuesta. originalmente para
radiofuentes potentes.

Del estudio de las propiedades fisicas de las galaxias de nuestra muestra,

se dividieron en galaxias que tienen manifestaciones obvias de interaccién
y de no interaccidn, encontramos que una posibilidad para la alimentacién
del gas podrian ser fusiones entre galaxias, en las que al menos una de las
galaxias que interviene es rica en gas.

.Comparando los datos del MLIR con los del radio y éptico encontramos

que existe una fuerte correlacién entre la luminosidad en el MLIR y la
luminosidad total en radio y del radio centro. Esto indica que en estas

fuentes es la “mdaquina central” la que estd a su vez produciendo directa o



167

' mdxrecta.mente la’ emxson en el MLIR 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 Ios datos en radxo, MLIR, y épico, para cada galaxia obtu-
vimos su distribucién espectral ‘de energia y encontramos que en ‘algunas
" fuentes hay excesos en el infrarrojo que podrian ser manifestaciones de

. calentamiento del polvo por brotes de formacién 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 “madquina central” es la causante piincipal de la
actividad nuclear y extranuclear en las radiogalaxias y las propiedades de
 las galaxias huésped, asi como el ‘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 radia potencia débil, pero existen
muchas interrogantes que surgen de nuestros resultados y de las comparaciones con
las propiedades de otros NAGs. Alguuas posibles investigaciones que se pueden seguir

de este trabajo son:

¢ Estudio espectroscépico de las RELE que encontramos, para lo cual se requiere
tiempo de observacién en telescopios grandes debido a lo débil de las fuentes.

o Comparacion de los perfiles de intensidad enontrados con los modelos numéricos

que se han planteado recientemente para interaccién entre galaxias.

¢ Debido a que es importante conocer la distribucién de energia para tener up
~ mejor conocimiento de las diferentes regiones de actividad en las radiogalaxias
débiles. Se requieren, ademds de los datos de radio, el MLIR y del éptico {que
obtuvimos), estudios en otros intervalos de frecuencias: cercano-mediano infrar-
rojo y rayos-X. En particular resulta importante el cercano-medianc infrarrojo

por la posible presencia de polvo y la distribucidén espacial de este.



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo 1. Introducción General
	Capítulo 2. Radiogalaxias Débiles I: Imágenes Ópticas de Banda Ancha
	Capítulo 3. Radiogalaxias Débiles II: Imágenes Ópticas de Banda Angosta
	Capítulo 4. Radiogalaxias Débiles III. Condiciones Físicas
	Capítulo 5. Conclusiones Generales



