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RESUMO

Este trabalho se constitui num estudo detalhado dos modelos auto-similares
para a expansao de radio fontes extragalacticas. E feita uma revisao das
definicoes dos NAGs, discute-se o modelo unificado e examina-se as princi-
pais caracteristicas das radio fontes duplas. Apresenta-se os trés esquemas
de classificacao para as mesmas e estuda-se em detalhe os modelos auto-
similares existentes na literatura. E proposto um modelo auto-similar que
representa uma generalizacao dos modelos existentes. Neste modelo, a area
da cabeca do jato varia com o tamanho do jato de acordo com uma lei de
poténcia determinada pelo parametro . A atmosfera pode ter uma den-
sidade variavel que pode ser ou nao esfericamente simétrica e leva-se em
conta a variacao temporal da luminosidade cinematica do jato seguindo
uma lei de poténcia determinada pelo parametro h. E possivel mostrar
que os modelos Tipo I, II e III sao casos particulares do modelo geral e
discute-se a evolucao da luminosidade radio das fontes. Compara-se as
curvas evolutivas do modelo geral com os casos particulares e também com
os dados observacionais num diagrama P-D. Os resultados mostram que
o modelo permite um melhor ajuste com as observagoes dependendo da

escolha apropriada dos parametros do mesmo.



ABSTRACT

This work is a detailed study of self-similar models for the expansion of
extragalactic radio sources. A review is made of the definitions of AGN,
the unified model is discussed and the main characteristics of double radio
sources are examined. Three classification schemes are outlined and the
self-similar models found in the literature are studied in detail. A self-
similar model is proposed that represents a generalization of the models
found in the literature. In this model, the area of the head of the jet
varies with the size of the jet with a power law with an exponent . The
atmosphere has a variable density that may or may not be spherically
symmetric and it is taken into account the time variation of the cinematic
luminosity of the jet according to a power law with an exponent h. It
is possible to show that models Type I, II and III are particular cases
of the general model and one also discusses the evolution of the sources
radio luminosity. One compares the evolutionary curves of the general
model with the particular cases and with the observational data in a P-
D diagram. The results show that the model allows a better agreement
with the observations depending on the appropriate choice of the model

parameters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Galaxias Ativas

A primeira alusao sobre a existéncia de galdxias conhecidas hoje como
ativas, foi feita por Edward Fath em 1908 que observou fortes linhas de
emissao no espectro da galaxia NGC 1068. Um espectro de melhor quali-
dade foi obtido em 1917 por Slipher, que sugeriu que as linhas de emissao
eram largas devido a um aumento da pressao em direcao ao centro da
galaxia.

As Galaxias Ativas sao galaxias que tém uma emissao radio muito in-
tensa, em torno de 10?3 a 103 W. Quando observadas no éptico, geralmente
téem a aparéncia de uma galaxia eliptica gigante, mas observadas em radio,
apresentam na maioria das vezes uma estrutura de lébulos emissores em
radio, muitas vezes localizados simetricamente em relacao a galaxia eliptica
e a distancias que chegam a 6 Mpc de seu centro. Neste caso sao denomi-

nadas genericamente de radio fontes. Outra caracteristica das radio fontes



é a presenca de jatos de matéria saindo da fonte central, localizada no
nicleo da galaxia. A explicacao mais plausivel para a fonte de energia das
radio fontes é a existéncia de um buraco negro em seu nicleo. Particulas
carregadas se movem em um campo magnético, numa trajetéria helicoidal
e neste movimento acelerado, elas irradiam energia em frequéncias de radio.
Esta radiacao nao-térmica é chamada radiacao sincrotronica.

Estes objetos sao também chamados de NAG, do inglés ” Active Galac-
tic Nuclei”. O termo ntucleo ativo galactico, deve-se ao fato de que grande
quantidade de energia é gerada no nucleo da galaxia. Na maioria dos casos
este processo é acompanhado pela ejecao de matéria. A energia gerada no
nicleo tem como caracteristica principal o fato de ser nao-térmica, domi-

nando o espectro continuo desde raio X até ondas de radio.

1.1.1 Quasares

Os quasares, cujo nome vem do inglés ”Quasi Stellar Object” (QSO),
foram identificados em 1961, como fortes fontes de radio com aparéncia
6ptica aproximadamente estelar e azuladas. Mais provavelmente sao galaxias
com buracos negros fortemente ativos no centro, sendo objetos extrema-
mentes compactos e luminosos, emitindo mais do que centenas de galaxias
juntas, isto é, até um trilhao de vezes mais que o Sol. Sao fontes de
radio variaveis, e seus espectros apresentam linhas alargadas e deslocadas
em suas frequéncias por efeito Doppler, indicando que eles estao se afas-

tando com velocidades muito altas, de até décimos da velocidade da luz.



O primeiro a ter o seu espectro identificado foi 3C'48 por Allan Sandage e

3C 273 por Maarten Schimidt.

[©N

O modelo mais aceito, para explicar a origem da energia dos quasares,
que o buraco negro central acreta gas e estrelas da vizinhanca, emitindo ra-
diagao enquanto a matéria é acelerada, espiralando em um disco de acrescao
sendo que parte da matéria é ejetada para conservar o momento angular.
Hoje o modelo mais aceito é que os quasares sao buracos negros com mas-
sas de um milhao a um bilhao de vezes a massa solar, localizados no nicleo
de galaxias ativas.

Alguns quasares apresentam a mesma morfologia das radiofontes duplas:
uma fonte central e lébulos de emissao extensos. A ejecao de jatos de
material € um fenomeno relacionado a atividade de um nimero importante
de nucleos ativos. Estes jatos sao observados em todas as escalas, desde
de alguns até centenas de milhoes de anos luz. A grande maioria emite em
frequeéncia radio, sendo alguns, contudo, também observados opticamente

como é o caso de MR&T.

1.1.2 (zalaxias Seyfert

As galaxias hoje conhecidas como Seyfert, foram descobertas por Seyfert
(1943). Sao galaxias espirais com ntcleos pontuais muito luminosos, em
torno de 10%¢ a 10%® W, contribuindo com aproximadamente metade da
luminosidade total da galaxia no optico. O espectro nuclear apresenta

linhas de emissao alargadas, de elementos pesados altamentes ionizados e



um continuo nao térmico muito intenso no ultravioleta, cuja estrutura é
explicada como devida a movimentos internos muito rapidos no nicleo.
Geralmente, a emissao dessas galaxias sofre variabilidade em periodos rel-
ativamente curtos, o que leva a concluir que a fonte emissora deve ser
compacta como um buraco negro. Estima-se que aproximadamente 1% de
todas as galéxias espirais sao Seyfert.

As galaxias Seyfert pertencem ao grupo de galaxia ativas, devido a sua
luminosidade e caracteristicas espectrais. Sao divididas em dois grupos:
Seyfert I, que sao as mais luminosas e com linhas espectrais mais largas
e as Seyfert II que sao menos luminosas e com todas as linhas espectrais
relativamente estreitas. O espectro de uma galaxia Seyfert I é idéntico ao
dos quasares, exceto pela luminosidade que é 100 a 1000 vezes menor que

a dos quasares.

1.1.3 Objetos BL Lac

Os objetos BL Lac, também chamados blazares, constituem uma outra
classe de objetos exdticos, que apresentam um nucleo muito brilhante e
compacto. Tém como principais caracteristicas a extraordinaria variabili-
dade em curto periodos de tempo, luz polarizada e um espectro nao-térmico
sem linhas de emissao ou absorcao. O primeiro objeto desse tipo, e que deu
nome a classe, foi B Larcetae observado em 1923 na constelacao do La-
garto. No principio foi confundido com uma estrela pelo fato de seu brilho

poder variar muito num intervalo de poucos meses. Muitos desses objetos



sao também fontes de radio e acredita-se que eles sejam radio galaxias, ori-
entadas de forma que a linha de visada fica na direcao do jato. Existe uma
diferenca notavel entre os BL Lac e os QSOs: os BL Lac nao possuem linhas
de emissao; praticamente todo espectro consiste de um continuo. Contudo,
um estudo mais detalhado revelou linhas de absorgao. Todos tém aspecto
estelar, alta luminosidade, grandes desvio para o vermelho medido a partir
de linhas de absorcao e, em alguns casos, linhas de emissao muito fracas,
alta polarizacao e extrema variabilidade de brilho. Nenhum esté associado

com lobulos de radio emissao e sao parentes proximos dos quasares.

1.1.4 Radio Galaxias

Acredita-se que a maioria dos ntcleos ativos nas radio fontes extra-
galacticas ejetem jatos em direcoes opostas, desde o nucleo. Estes jatos,
geralmente supersonicos e relativisticos, interagem com o meio ambiente
produzindo um forte choque, onde elétrons podem ser acelerados a energias
muito altas.

Na presenca de um campo magnético, eles emitem uma grande quan-
tidade de radiacao nao -térmica em comprimentos de onda de radio, for-
mando dois 16bulos nas extremidades dos jatos e dispostos aproximada-
mente simetricamente em relacao a galaxia central. Em alguns casos, pode-
se observar o jato e quase sempre o nucleo ativo da galaxia. A maior parte
da radiacao é emitida em ondas de rddio. Um exemplo cléssico de uma

radio galaxia é Cygnus A.



1.2 O Modelo Unificado

Existe hoje um consenso de que todos os objetos mencionados na secao
anterior (quasares, BL. Lac, Seyfert, radio galdxias) sao diferentes mani-
festacoes do mesmo processo fisico. E o chamado Modelo Unificado.

Um nicleo ativo de galdxia (NAG) possui um buraco negro supermas-
sivo em torno do qual forma-se um disco de acrescao . O gas e as estrelas
que orbitam proximas ao nicleo galactico, espiralam na direcao do buraco
negro e alimentam de matéria este disco. As partes mais internas do disco
possuem temperaturas muitissimo elevadas capazes de emitir um espectro
continuo térmico numa larga faixa de comprimentos de onda, do raio X ao
radio. Em muito objetos, préximo ao buraco negro, um par de jatos pode
ser ejetado perpendicularmente ao plano do disco.

Além disto, existe também em torno do disco, um torus de gas frio e
poeira, capaz de absorver fortemente a radiacao . Nesta mesma regiao ,
préximo ao buraco negro e interiormente ao torus, encontram-se nuvens
muito densas movimentando-se com altas velocidades. Na regiao mais
externas, encontramos nuvens menos densas e de baixa velocidade.

Quando observamos o NAG sob um angulo pequeno em relacao a direcao
dos jatos, veremos somente o jato dirigido para nods. Isso explica as radio
fontes com jatos unilaterais. No caso extremo em que o jato ¢é dirigido di-
retamente ou quase diretamente para nds, o aumento do brilho por efeito
Doppler serd tao grande que é quase impossivel observarmos o gas ao re-

dor da fonte central, devido ao alto contraste de luminosidade. Isto pode



Quasar

BL Lac

Figura 1.1: Modelo Unificado

explicar a auséncia de linhas de emissao nos objetos tipo BL Lac e seu
intenso brilho e variabilidade.

Os quasares seriam objetos observados de tal forma que o angulo entre
a linha de visada e o eixo do jato é menor que 45°. O jato que se aproxima
do observador é bastante brilhante, parece unilateral com uma estrutura
nicleo-jato e pode apresentar movimento superluminar. O jato que se
afasta do observador se torna tao fraco que na maioria dos casos nao é
observado.

Quando o objeto é observado sob um angulo maior que 45° entre a
linha de visada e o eixo do jato, ele nos parece como uma radio galaxia

onde podemos observar o nucleo, os jatos e dois 16bulos simetricamente



dispostos.

Nos casos em que a emissao radio do NAG ¢ fraca ela é chamada de "ra-
dio quiet”. Se a emissao radio € intensa ela é chamada de "radio loud”. Al-
guns quasares, radio galaxias e todos os blazares sao "radio loud” enquanto
que as galaxias Seyfert sao "radio quiet”. No primeiro caso a galdxia hos-
pedeira é uma eliptica gigante e no segundo ela é uma galdxia espiral. As
Seyfert I possuem linhas largas pois sao observadas sob angulos pequenos
em relacao ao eixo do disco de acrescao . Desta forma, é possivel se observar
as nuvens préoximas ao buraco negro e que chamamos de regiao de linhas
largas ou BLR, do ingles ”Broad Line Region”. As Seyfert II possuém um
espectro de linhas estreitas pois, sao observadas sob um angulo tal que o
torus de poeira nao nos permite ”ver”a regiao de linhas largas. O que se
observa é apenas a regiao mais afastada do buraco negro, onde as nuvens
sao menos densas e de baixa velocidade. Esta é a chamada regiao de linhas

estreitas ou NLR, do inglés ” Narrow Line Region”.



Capitulo 2

Radio Fontes Duplas

2.1 O que é uma Radio Fonte Dupla

Neste capitulo apresentaremos a descricao de uma classe de objetos que
denominaremos pelo nome genérico de Radio Fontes Duplas (RDF). Nesta
categoria encontram-se principalmente as radio galdxias e alguns quasares
("radio loud”).

A estrutura das RFD pode ser analizada a partir de um pequeno niimero
de componentes. O que caracteriza a grande maioria das RFD é o fato delas
possuirem duas regioes emissoras extensas denominadas lébulos que estao
aproximadamente a mesma distancia do centro do Nicleo Ativo Galéactico
(NAG) e dispostas de forma quase simétrica em relagdo ao mesmo. Al-
gumas dessas regioes extensas sao denominadas pontes, plumas e caudas.
Observa-se também regioes compactas que chamamos jatos e "hot spot”
(pontos brilhantes). A radio galaxia Cygnus A (Figura 2.1) é um exemplo

tipico de RFD. Ela ¢ uma das radio fontes mais bem estudadas (Alexander



Lobulo

Hot Spot Contra~lato o\ Jato Hot Spot

Figura 2.1: Radio galaxia Cygnus A.

& Pooley 1996; Carvalho et al. 2005) pois é muito préxima e bastante
luminosa.

A seguir, damos uma descricao detalhada destas componentes. Como
trabalhamos somente com imagens de emissao radio projetadas no plano
do céu e nao com a estrutura em trés dimensoes, existe sempre risco de
que estruturas fisicas similares sejam identificadas de forma diferente e
vice-versa.

O cédigo de cores da imagem representa a intensidade radio de cada

10



regiao da fonte e as observacoes foram feitas pelo VLA.

2.2 Os Jatos

Jatos sao estruturas que tém como caracteristicas a forma bastante alon-
gada e sao ejetados pelos ntcleos ativos galdcticos. Os jatos sao compo-
nentes importantes no fenomeno NAG, pois sao responsaveis pelo surg-
imento das demais estruturas que sao observadas nas radio fontes. Em

geral sao componentes fracas e em alguns casos nao sao detectados.

2.2.1 Introducao Historica

A primeira mencao sobre a existéncia dos chamados jatos extragalacticos
foi feita por Curtis em 1918 que fotografou a galaxia M87 (Virgo A) e in-
formou ter observado um estreito raio que aparentemente estava conectado
ao nucleo da galaxia por uma fina linha de matéria.

Atualmente, algumas centenas desses objetos extragaldcticos sao con-
hecidos, os quais sao detectados pela emissao de radiacao sincrotronica
que emitem em frequéncia radio. Observacoes radio em alta resolucao
(imagens VLBI), sdo uma evidéncia direta de que os jatos transportam
enormes quantidades de energia do ntcleo das radio galdxias e quasares
para o espaco intergalactico, observadas como regioes difusas de emissao
radio (radio l16bulos). Radio interferometria de alta resolu¢ao tem mostrado
que os jatos sao extremamentes colimados, com angulos de abertura de so-

mente alguns graus, extendendo-se do centro da galaxia a algumas centenas

11



de kiloparsecs.

A ejecao de jatos é um fenomeno relacionado a atividade de um ntimero
: , : o : o e
importante de ntcleos ativos principalmente aqueles denominados "radio
loud”. Estes jatos sao observados em todas as escalas, desde alguns parsec
até centenas de kiloparsec. A grande maioria emite em frequéncia radio,
mas alguns sao observados opticamente como ¢ o caso de M87 e em outras

regioes do espectro (raios X).

2.2.2 Formacao dos Jatos

Os jatos parecem ser uma caracteristica peculiar de todas radio fontes.
Atualmente é bastante aceito que os fenomenos que envolvem galdxias
Seyfert, Radio Galaxias, Quasares e Blazares, sao interpretados como difer-
entes manifestacoes do mesmo tipo de maquina central, com geometrias
e energias diferentes. Contudo, parece que o elemento principal para a
unificacao desses modelos de maquina central, é um disco de acresgao nao
resolvido em escala < 1 pc, do centro dos quais dois jatos idénticos sao
acelerados perpendicularmente ao plano do disco. A orientacao jato/disco
com relacao ao observador, é que define as componentes do espectro visivel.

Em particular, os jatos sao visiveis quando sao perpendiculares a linha
de visada do observador, como € o caso de radio galaxias extensas e quasares
"radio loud”. Em uma escala da ordem de parsec, o fluxo de acrescao toma
a forma de um torus espesso que, dependendo da orientacao da linha de

visada pode obscurecer substancialmente a maquina central. Para a linha

12



de visada com o torus no plano equatorial, a maquina central torna-se

invisivel e a componente visivel das radio fontes sao somente os jatos.

2.2.3 Jatos Fortes e Fracos

O jato forte tipico tem pequeno angulo de abertura entre 0 e 5 graus
e 0 campo magnético aproximadamente paralelo ao eixo jato. Sua dis-
tribuicao de brilho é bastante irregular, com picos de brilhos compactos
conhecidos como ”"nés”separados por regioes de fraca emissao. Em alta
resolucao observa-se que o campo magnético é preferencialmente paralelo
ao contorno de intensidade local em vez de eixo global do jato. Observa-se
também um perfil complexo de brilho transversal nos jatos fortes. Jatos
fortes ocorrem em RFD de qualquer luminosidade e acredita-se que todos
os jatos inicialmente sejam fortes.

Os jatos sao geralmente muito fracos em relagao ao resto da estrutura,
embora isso ocorra menos em quasares do que em radio galaxias. Em RFD
potentes eles parecem conectar claramente o nticleo com o ”"hot spot” e nesse
caminho produz emissao radio detectavel. Em radio galaxias fracas eles sao
mais intensos e colimados préximo ao nucleo. Em seguida, tornam-se mais
fracos e dispersos formando uma espécie de cauda.

Em quasares e radio galdxias com linhas largas jatos fortes sao usual-
mente detectados somente em um lébulo. Contudo, em radio galdxias com
linhs estreitas frequentemente observamos jatos gémeos.

O tipico representante da classe dos jatos fracos sao aqueles que tém um
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angulo de abertura em média maior que 8 graus. Este angulo pode variar
ao longo do jato e outra caracteritica importante, é que a projecao do
campo magnético é perpendicular ao jato. Seu perfil de brilho transversal
é centrado e que o perfil de brilho longitudinal declina suavemente ao longo
do jato.

I interessante notar que, muito comumentemente, o campo magnético
préoximo a base dos jatos fraco é paralelo ao jato, como nos jatos fortes.
Esse fenomeno tem aumentado a supeita de que todos os jatos inicialmente
sao fortes, e depois de algum tempo ele sofre uma transicao para fraco na
sua base.

Jatos fracos ocorrem exclusivamente em RFD com luminosidade abaixo
da "poténcia de corte”de Fanaroff-Riley (ver Capitulo 3). Eles tém uma
luminosidade por unidade de comprimento fraca e constante e, quando
detectados, sao quase sempre visto em ambos os 16bulos. Este tipo de jato
tende a contribuir com uma parte significante da fracao da energia radio

total (mais de 10 %).

2.3 Hot spots

Os "hot spots”sao regioes compactas onde estao localizados os picos de
brilho da radio fontes, nao coincidindo com o nicleo da galaxia. Esses
pontos brilhantes estao diretamente ligados ao choque do material con-
duzido pelo jato ao ser freado pelo meio externo.

Radio fontes que aparentam ter mais de um ”hot spot”em um lébulo sao
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raras. Contudo, em alguns casos podem ser observados mais de um ”hot
spot” proximos, provavelmente devido a instabilidades hidrodinamicas do
jato. O "hot spot”é o local no qual a energia conduzida pelo jato é dissi-
pada. Modelos hidrodinamicas sugerem que os "hot spots”sao localizados
em regioes de altas pressoes confinadas por poderosos choques que apare-

cem quando o fluxo de jato é freado.

2.4 Ldbulos

Os 16bulos sao regioes extensas de emissao radio difusa. Eles aparecem
quase sempre aos pares e raramente sao achados objetos com um lébulo
simples claramente separado do NAG. Por outro lado, raramente se encon-
tra mais do que dois 16bulos associados com um simples NAG. No entanto,
em algumas fontes bastante velhas, pode-se observar dois grandes 16bulos
extensos e fracos possuindo no seu interior, proximo ao nucleo, um outro
par brilhante de lébulos. Acredita-se que estas fontes estao passando por
uma segunda fase de atividade. Em algumas RFD, o NAG é rodeado
por um halo que nao pode ser separado em um par de lébulos. Contudo,
acredita-se que esses objetos devem ter seus lobulos superpostos.

Os l6bulos podem apresentar subestruturas ou filamentos e, quando
existem, é neles que estao presentes os "hot spots”. Os lébulos difusos
podem ser usualmene classificados de acordo com a sua posicao em relacao
ao ponto terminal do jato em pontes e plumas, sendo estes ultimos também

conhecidos em alguns casos como caudas. Contudo, essa distincao nao é
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bem clara.

Os lébulos parecem conter a maioria da energia das radio fontes, na
forma de campos magnéticos e particulas relativisticas. Acredita-se que a
cavidade aberta no meio interestelar ou intergalactico pela onda de choque
provocada pela expansao supersonica dos jatos seja preenchida pelo mate-

rial conduzido pelos mesmos.

2.5 Pontes

Definimos um lébulo difuso como ponte se 0 mesmo se estender desde as
proximidades do ponto terminal do jato até proximo ao centro da galdxia
hospedeira. Simulacoes numéricas mostram que uma significativa fracao
do material conduzido pelo jato provavelmente flui em direcao ao centro
da galéxia, formando as pontes. Pontes formam-se quando o fim do jato

move-se no meio exterior com velocidades supersonicas muito elevada.

2.6 Plumas e caudas

As plumas e caudas sao lébulos difusos que nao possuem um choque
forte na sua extremidade, alargam-se e sua intensidade comeca a decrescer
a medida que aumenta a distancia do ntucleo. Sua dinamica assemelha-se
a da fumaca saindo de uma chaminé. Acredita-se que elas se movimentam
com velocidades subsonicas através do meio, sendo desse modo facilmente

afetada por pertubacoes como ventos intergaldcticos. Dessa forma, algumas
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plumas quando afetadas por esses ventos, sao empurradas para tras da

galaxia tomando o formato de um ”C”as quais denominamos de caudas.
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Capitulo 3

Classificacao das Radio Fontes

Duplas

Neste capitulo estudaremos as diferentes formas de classificacao das
radio fontes duplas extragaldcticas. Apresentaremos primeiro a classi-
ficacao de Fanaroff e Riley, depois as classificagoes baseadas nas dimensoes

e espectros das fontes.

3.1 Classificacao Fanaroff e Riley

Fanaroff e Riley (1974) classificaram as radio fontes extensas em dois
tipos: FR I onde a separacao entre os pontos de pico de intensidade nos
l6bulos é menor do que a metade do maior comprimento da fonte. Um
exemplo tipico é a radio fonte 3C 296 mostrada na Figura 3.1. O tipo FR
IT é aquela na qual a separacao entre os pontos de pico de intensidade nos
dois 16bulos é maior do que metade do maior tamanho da fonte. Figura

3.2 mostra a fonte 3C 223 como um exemplo do tipo FR II.
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Figura 3.1: Radio Galaxia 3C 296 do tipo FR L.

Na clasificagao original foi feita uma divisao da seguinte forma: jatos
luminosos com a poténcia em 178 MHz P75 > 5x10* W Hz ! resultam em
fontes do Tipo II e jatos fracos com Py7g < 5 x 102 W Hz~! geram objetos
do Tipo I. A classificacao FR de NAGs é usualmente 6bvia, mas ali estao
alguns casos ambiguos. Ocasionalmente, um pico com densidade de fluxo
relativamente baixo, com aparéncia inicialmente insignificante, em direcao
para fora com alta resolucao para ser o ponto de teste de brilho chega de
uma regiao muito pequena, e isto pode mudar a classificacao. Fanaroff e
Riley estavam trabalhando com mapas com resolucao relativamente baixa,

e seus trabalhos de analises sao melhores quando aplicados a imagens.
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Figura 3.2: Radio galaxia 3C 223 do tipo FR II.

3.2 Classificacao Baseada nas Dimensoes

Uma forma alternativa de classificacao é baseada nas dimesoes da fonte
(Readhead et al. 1996). Autores diferentes podem usar nomes diferentes
para classes semelhantes de objetos e a definicao precisa nao é bem esta-
belecida. Por razoes historicas pode-se usar o tamanho angular enquanto
que alguns autores usam dimensoes lineares. Nao ha uma relagao préxima
entre classificacao pelo tamanho e a classificagao morfologica, pois a clas-

sificacao pelo tamanho nao nos fornece informacoes novas.

3.2.1 Objetos Simétricos Compactos

Estes objetos sao também chamados CSO (do ingles ” Compact Symetric

Object”). Dentro desta classe estdo as Duplas Compactas do tipo GPS
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(em ingles ” Gigahertz Peaked Spectrum”). Sao fontes que tém dimensoes

menores que ~ 1 kpc.

3.2.2 Objetos Simétricos Médios

Também chamados MSO (”Medium Symetric Object”). Nesta classe
encon- tram-se as Compactas de Espectro Inclinado CSS (” Compact Steep
Spectrum”). Este tipo de rddio fonte tém dimensdes entre 1 e 10 ou 15 kpc.

Uma revisao bastante completa das propriedades, origem e evolucao das

fontes GPS e CSS foi feita por O’Dea (1998).

3.2.3 Objetos Simétricos Extensos

Sao denominados LSO (”Large Symetric Object” ). Nesta categoria estao
as Radio Fontes Extensas ou Duplas Classicas. Estas fontes apresentam
dimensoes superiores a dezenas de kpc, podendo atingir alguns Mpc (rddio

fontes gigantes).

3.3 Classificacao Baseada no Espectro

Uma outra alternativa para classificacao é a classificacao baseada no
espectro radio. Isto é largamente usado porque é muito mais facil deter-
minar o espectro para um grande niimero de objetos do que fazer imagens
radio. Para alguns, até certo ponto, as classificacoes espectral e estrutural
sao complementares uma vez que podemos aprender alguma coisa sobre a

estruturas pelo espectro e vice-versa.
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Figura 3.3: Radio espectro de uma fonte com alto indice espectral tipo SSS.

3.3.1 Fontes com Espectro Inclinado

Estas fontes sdo denominadas SSS (”Steep-Spectrum Sources”). Sao
objetos observados em baixa frequéncia cujo o espectro em lei de poténcia
possui indice espectral maior do que aproximadamente 0.5, caracteristico
de radiacao sincrotronica opticamente fina (Figura 3.3). Eles geralmente
tém tamanho angular de dezenas de arcos de segundo ou mais, e sao so-
bretudo associados com galdxias.

Note que esses espectros sao inclinados em baixas frequéncias em con-
traste com fontes velhas nas quais o indice espectral é elevado em altas

frequeéncias devido a perdas radiativas.
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Figura 3.4: Réadio espectro de uma fonte com espectro plano de baixo indice espectral.

3.3.2 Fontes com Espectro Plano

Usualmente se utiliza a sigla FSC (”Flat-Spectrum Compact Sources”)
para designa-las. Essas fontes tém espectro radio aproximadamente plano
com indice espectral menor do que aproximadamente 0.5 ou invertido como
vemos na Figura 3.4. A primeira vista parecem ter tamanho angular
muito pequeno e sao normalmente identificadas com quasares. De fato,
elas aparentam ser puramente um nticleo compacto.

A distincao entre fontes extensas com espectro inclinado e fontes com-
pactas com espectros planos parece ser absoluta. Contudo, devemos ver

esta distincao com cautela. A maioria das fontes com espectros inclinado
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contém nucleos de baixa luminosidade com espectros planos e que ima-
gens de alta sensibilidade usualmente mostram que elas sao rodeadas por
l6bulos extensos e fracos com espectro inclinado.

Entretanto, é preferivel se falar NAGs que sao ”dominadas pelo nticleo”e
NAGs "dominadas pelo 16bulo”. De acordo com o esquema unificado,
esta dinstingao pode igualmente ser uma ilusao, com o mesmo objetos
aparentando nicleo dominante ou l6bulos dominante dependendo do angulo
sob o qual estamos observando. Uma vez que os nicleos e lobulos tém es-
pectros diferentes e devido ao fato deles terem densidade de fluxo radio
comparaveis, o nicleo sempre domina em alta frequéncia e os l6bulos em
baixa frequéncia. Assim, as amostras de RFDs de um determinado catalogo
sao dominadas por lobulos quando selecionadas em 178 MHz e por ntcleos

quando selecionadas acima de ~ 1 GHz.

3.3.3 Fontes com Espectro Convexo

Na Figura 3.5 mostramos um exemplo deste tipo de espectro. A sigla us-
ada para estas fontes ¢ GPS (" Gigahertz Peaked Spectrum”).Estas fontes
possuem um espectro com um maximo individual em aproximadamente
1 GHz. O espectro invertido em baixa frequéncia é provavelmente dev-
ido a alto-absorcao sincrotronica, e deve ocorrer em toda radio fonte com
espectro nao -térmico suficientemente compacta.

A inversao do espectro acontece quando a intensidade da emissao radio

alcanca um valor critico o que ocorre quando a emissao ¢ gerada em um
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Figura 3.5: Réadio espectro de uma fonte com espectro tipo convexo GPS.

volume extremamente pequeno. Na maioria das fontes a frequéncia de
inversao é muito baixa para ser observada. Contudo, para fontes brilhantes
e extremamente pequenas com angulo total de algumas centenas de parsecs
e com "hot spot”de dimensoes de alguns parsecs temos um espectro GPS.
Assim, fontes GPS sdo as menores RFD (e presumivelmente jovens), as

CSOs e as duplas compactas.

3.3.4 Fontes com Espectro Complexo

Nas radio fontes com espectro complexos é dificil se determinar o indice
espectral. Um exemplo deste tipo de espectro é mostrado na Figura 3.6.

A densidade de fluxo oscila numa larga faixa de comprimentos de onda.
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Figura 3.6: R&adio espectro de uma fonte com espectro complexo possuindo multiplas

componentes.

Acredita-se que eles sao o resultado da superposicao do espectro de varias
componentes compactas e um lébulo extenso. Observacoes com alto poder

de resolucao do tipo VLBI confirmam este fato (Figura 3.6).
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Capitulo 4

Modelos Auto-Similares

De acordo com Scheuer (1974) e Blandford & Rees (1974), o cendrio
padrao evolucionario para radio fontes é, que um par de jatos é emitido
por um objeto central localizado em um nucleo ativo galdctico. Esses jatos
tunelam através do meio intergalactico, sem entrar em contato direto com
0 meio externo, pois sao envolvidos por um casulo formado pelo choque do
material do jato com o material do meio externo. Scheuer (1974) mostrou
que o casulo atua como ”cesta de lixo”, pois grande parte da energia que
é transportada pelo jato do objeto central fica armazenada no interior do
casulo. O comprimento do casulo é determinado pelo equilibrio entre a
pressao da cabeca do jato e a pressao ram exercida pelo meio externo.
Modelos mais recentes para a evolucao de radio fontes compactas foram
propostos por Carvalho (1985, 1994, 1998).

Atualmente uma importante questao é levantada no estudo da evolugao
e propagacao de radio fontes pelo meio intergalactico, é o de determinar

quando podemos caracterizar a propagacao e evolucao da radio fonte como
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auto-similar. De acordo com Falle (1991) e Komissarov & Falle (1998) ini-
cialmente a propagacao da radio fonte nao é auto-similar, contudo a mesma
tende a evoluir para um regime auto-similar quando o seu comprimento for
muito maior do que um certo tamanho padrao.

Uma forma bastante eficiente para se estudar a propagacao das radio
fontes é utilizagdo de simulagoes numéricas hidrodinamicas (Norman et al.
1982). As simulagoes numéricas nao indicam com clareza o comportamento
auto-similar da propagacao do jato. De fato, existe um desvio consideravel
deste comportamento como foi detalhadamente estudado por Carvalho &

O’Dea (2002a, 2002b).

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos uma revisao dos principais modelos analiticos
auto-similares para a propagacao de radio fontes. Através de uma analise
detalhada conseguimos mostrar que esses modelos podem ser classificados
em tres categorias principais: Tipo I, no qual o jato avanca com velocidade
constante em um meio com atmosfera de densidade constante. No modelo
Tipo II o jato avanca pelo meio intergalactico com velocidade constante,
contudo a densidade cai com d~2. O modelo Tipo III é o mais geral e
assume que a densidade do meio varia de acordo com uma lei de poténcia
com um expoente arbitrario ¢.

Vamos fazer uma andlise de como os parametros fisicos das radio fontes

variam em funcao do tempo, de acordo com os modelos citados e para isso
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iremos usar a seguinte nomeclatura: p = densidade do meio externo; v, =
velocidade na cabeca do jato; A, = area da cabeca; z, = comprimento da
radio fonte; P}, = pressao na cabeca; %, = raio do casulo; v; = velocidade
do jato; 6 = expoente da lei de poténcia para a densidade; A; = érea
do jato; P.am = pressao ram; v. = velocidade de expansao lateral do
casulo; V. = volume do casulo; A, = drea da segao reta do casulo e L; =
luminosidade do jato.

A hipétese basica nesses modelos é que ha um equilibrio entre a pressao
exercida pela cabeca do jato e a pressao ram do meio externo. Partindo
desta hipdtese P, = Py e fazendo Py, ~ pv?, teremos que P, = pv?,
onde obtemos uma expressao para a velocidade de avanco da cabeca do

jato, dada por

oy ~ (i")l/z. (4.1)

A pressao na cabeca do jato é dada por

L;
= i 4.2
oiA; (4.2)

P,

4.1.1 Modelo Tipo I

Nesse modelo proposto e desenvolvido por Begelman & Cioffi (1989),
Loken et al. (1992), Cioffi & Blondin (1992) e Nath (1995), assume-se
que Lj, v; e p sao constantes e que A; = A; = constante. Desse modo

da equagao (4.1) temos que a velocidade de propagacao da cabega v, é
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constante. Partindo novamente da hipétese de equilibrio entre as pressoes,
podemos obter uma expressao para a expansao lateral da fonte. Neste
caso a pressao interna é a pressao exercida pelo casulo P.. A pressao no
casulo é igual a pressdo ram lateral, desse modo temos que: P. = pv?. A
pressao no casulo também pode ser obtida considerando-se que ela é da
ordem da energia depositada pelos jatos durante todo o tempo de vida da
radio fonte, dividido pelo volume do casulo. Dessa forma a expressao para
o casulo fica:
Lt

P. = 4.3
a (4.3

O volume do casulo é dado por:

V.= Az, (4.4)
onde o comprimento z; = vt e a area do casulo é:

A, =77} (4.5)

Substituindo as equagoes (4.4) e (4.5) na equacao (4.3) obtemos a seguinte

expressao:
L.
P.=- 4.6
Ao, (4.6)
Da equacao (4.6) e usando a expressao P. = pvZ, obtemos:
L
- 4.7
T A (47)
Substituindo a area de (4.5) e usando r. = v.t, teremos:
L;t?
Vph = sz (48)
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Da equacao (4.1), temos que vy, é constante e para que isso seja verdadeiro, é
necessario que em (4.8) A. & t. Desse modo, das equagoes acima, podemos
tirar as seguintes conclusoes para o modelo Tipo I: a velocidade da cabega
do jato é constante; a area do casulo é proporcional a t; o comprimento da
fonte é proporcional a t; o volume do casulo é proporcional a t?; a pressao
no casulo é proporcional a t~!; a pressao na cabeca é constante e que a

razao entre as pressoes da cabega e do casulo é proporcional a t (ver tabela

1).

4.1.2 Modelo Tipo I1

Vamos agora analisar como os parametros fisicos da radio fonte variam
com relagdo ao tempo, para o modelo Tipo II proposto por Daly (1990).
Neste modelo, a densidade do meio ambiente externo varia segundo d~=2,
onde d é a distancia radial ao objeto central, ou seja, p oc d =2 e A o< d?.
Dessa forma, o produto entre a densidade do meio e a area da cabeca é
constante.

A massa acumulada pela frente de choque na cabeca do jato é dada por

dM
g 4
o = UnAnp (4.9)

onde vy, é a velocidade da frente de choque, Aj, é a area da frente de choque

e p é a densidade do gas no ambiente da frente de choque. A velocidade

dz h
dt

da frente de choque pode ser escrita como v, = e a taxa de variacao de
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massa pode ser escrita como:

A 4.10
i hp (4.10)

A energia total W na onda de choque pode ser escrita de seguinte forma;
W = 3/7}2dM (4.11)
4 h . .
Esta equacao sugere que a energia na onda pode ser escrita como
W = eMv; (4.12)

onde € é uma fracao da ordem de 1. Finalmente, a velocidade da cabeca

pode ser obtida de
W

eM
onde M é obtida pela integracao da equagao (4.9).

v = (4.13)

A energia da onda de choque ¢ W = L;t sendo a poténcia do jato L;
constante. Além disso, como estamos supondo que o produto pA; que
aparece em (4.10) tambem é constante, resulta que a velocida da cabega é

dada por:

vy = kY3 (4.14)

L,
onde k = T
E€EARP

Para calcular a expansao lateral do casulo Daly (1990) supde que a
variacao da densidade do meio ambiente na direcao perpendicular ao eixo

do jato é muito menor que aquela ao longo do eixo de simetria do jato e
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pode, portanto, ser considerada constante. Isto é verdade uma vez que o
raio do casulo R. é bem menor que z;.

Procedendo como antes pode-se obter

_ e g (4.15)

Ue
dt ¢

/2. Para as outras quantidade temos que

e portanto R, 72 e v, x t=
a velocidade da cabeca vy, é constante, o tamanho da fonte é dado por
2, oc t. A pressdao na cabeca do jato é proporcional a t=2 e no casulo ela

é proporcional a t~!. Um resumo destas propriedades pode ser encontrado

na Tabela 4.1

4.1.3 Modelo Tipo III

O modelo Tipo III foi proposto por Falle (1991), Begelman (1996),
Kaiser & Alexander (1997) e Komissarov & Falle (1998). Este modelo
¢ mais geral e assume que a densidade do meio externo, varia de acordo
com uma lei de poténcia com um expoente arbitrario d, ou seja, p o< d 9,
onde d é a distancia ao objeto central. A hipdtese basica do modelo é que

a razao entre a pressao na cabeca e no casulo é constante, de maneira que

de :

Py _ pvj

— = 4.16

Pc pvg ( )
Segundo Begelman & Cioffi (1989) temos que vj ~ % e v, ~ . Sub-

stituindo em (4.16) e chamando de 1 a razao entre as pressoes, obtemos:

Te ™ Mzp (4.17)
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Tabela 4.1: Tipos de Modelos Auto-similares

Tipo I Tipo II Tipo III
densidade p | constante d=2 d=°
velocidade da cabeca | v, | constante | constante tﬁ%ﬁ
area da cabeca Ay, | constante 12 #555
tamanho da fonte 2 t t =
pressao na cabeca | P, | constante t—2 5%
raio do casulo Te t1/2 $1/2 1525
pressao no casulo P, t! 1 55

1;’: t tt constante

Substituindo (4.16) em (4.4) e levando o resultado a (4.3), obtemos a

seguinte expressao:

Lt
p, =" (4.18)
z
h
Como P, = nP. e usando (4.2) e (4.17) em (4.1), temos:
2
2 MLt
v ng (4.19)

Como vy, > %, podemos substituir em (4.18) e obter uma expressao para t

em funcao de zj,. Assim ficamos:

t = 2,5/3,01/3[/]-_1/377*2/3 (4.20)

5 )
Em (4.19) L, en sdo constantes e como p o< d~%, resulta que t o< 2,7 |

ou seja, zp X #55 Sendo assim, das equagoes acima, podemos obter de

que forma 0s parametros flslcos variam para o modelo Tipo III: v, £55 6
o+4

A, x #555 6 P. o t75 6, re X £55 5 Ppooct™ 55 ]Jih = constante (ver Tabela

4.1). '
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Capitulo 5

Um Modelo Geral

5.1 Introducao

Neste capitulo estudaremos um modelo geral que tem como casos partic-
ulares os modelos Tipo I, II e III estudados no capitulo anterior. Faremos
uma discussao detalhada de todas as expressoes usadas na construcao do
modelo e, como um diferencial dos modelos anteriores, levaremos em conta
a possivel variacao temporal da luminosidade do jato. Vamos supor que o

jato possui simetria axial e, portanto, as principais grandezas que carac-

terizam o modelo sao:

e 1'; — O raio,
e v; — a velocidade,
e p; — a densidade,

e z;, — o comprimento,
e [; — a luminosidade cinemética ou poteéncia e

e P; — a pressao.
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A cabeca do jato é caracterizada pelas grandezas:
e 1, — ralo
e v, — velocidade de avanco e
e [, — pressao.

O raio 7, pode variar com a distancia ao nicleo, ou seja, r, = 75,(z23).

O casulo é um cilindro com as seguintes caracteristicas:
e . — raio,
e U.=dR./dt — velocidade de expansao lateral,
o V.= mR?z, — volume,
e F/. — energia total e

e P. — pressao .

Finalmente, o gas ambiente é caracterizado por
e p, — densidade e
e P, — pressao.
A densidade que pode ser uma funcao da distancia ao centro da galaxia
hospedeira, isto é, p, = pa(2n).
Dois outros importantes parametros sao a razao entre a densidade do

jato e do meio

Pj
Pa (5:1)
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Vi

Cabeca
Z,
Figura 5.1: Modelo Geral.
e o numero de Mach
/l} .
M= (5.2)
Vs

onde v, é a velocidade do som interna do jato.
Assumimos que o jato esta inicialmente em equilibrio de pressao com o

meio ambiente, isto é, P; = F,.

5.2 O Avanco da Cabeca do Jato

A hipétese basica do modelo é que no choque frontal na cabeca do jato
existe equilibrio de pressao , ou seja, a pressao interna na cabeca P, € igual

a pressao de arrastamento ou pressao "ram” Pj,.
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5.2.1 Calculo da pressao ram

Suponha um objeto cuja secao reta possui area A avancando num meio
de densidade p com velocidade v. Num tempo 71" ele percorre uma distancia

Z =wv.T. A pressao exercida pelos atomos do gas cuja massa é m sera

F
Pfram —_— 5-3
L (53)
onde a forca F' é dada por
Ap mwv
F~—n~— 5.4
At At (54)

e onde At é o intervalo médio entre duas colisoes sucessivas e pode ser

exXpresso por

T

Aqui, N é numero total de atomos que o corpo encontra ao se deslocar a

distancia Z e é dado por
N = n x volume (5.6)

onde n é a densidade numérica de dtomos (particulas por unidade de vol-
ume). Esta densidade pode ser calculada dividindo a densidade de massa

p do gas pela massa de cada atomo, ou seja,
n=p/m (5.7)

Por outro lado, o volume ¢é igual a A.Z. Substituindo n e o volume em
(5.6) obtemos

N=Paz=LavT (5.8)
m m
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Substituindo na expressao para At, obtemos

T _m
LAvT pAv

At (5.9)

Podemos agora substituir At na expressao para a forca (5.4) e teremos

muv

m
pAwv

F = ~ pv? A. (5.10)

Finalmente, levando este valor na expressao para a pressao (5.3) obtemos
Pram ~ p 2. (5.11)

Uma deducao mais rigorosa nos levaria a expressao final

1
Poom = 5P V2. (5.12)

5.2.2 Pressao na Cabeca do Jato

A pressao na cabeca P, pode ser estimada considerando que ela é da

ordem da densidade de energia uy, ou seja,

enerqgia

Ph ~ Up ~ (513)

volume

A energia acumulada num intervalo de tempo ¢ no jato é ~ L;t enquanto
que seu volume é
Ajzh ~ Ajvjt.

Substituindo em (5.13) obtemos

ou

Py~ (5.14)



5.2.3 Densidade do Gas no Meio Ambiente

No modelo de King para a distribuicao esférica da materia nas vizin-

hancas da galaxia, a densidade do gas ambiente é dada por

o= — (5.15)
@7

onde p, é a densidade a uma distancia caracteristica d, da ordem de 2 — 5

kpc e B ~ 0.75 — 1.0. Para distancias muito maiores que d, podemos

aproximar esta expressao para

Pa = Ps () B (5.16)

onde fizemos § = 20.

5.2.4 Area da Cabeca do Jato

Tanto as observagoes como as simulagoes numéricas mostram que a area
da cabeca do jato tende a aumentar a medida que o mesmo avanca no meio
intergalactico. Desta forma, e uma vez que nao conhecemos os detalhes
deste processo, podemos supor que A, cresce seguindo uma lei de poténcia

€ escrevemnos
Zh v
A, = Ap, () (5.17)
2o

onde 2, é uma distancia fiducial. Sabendo que A, = 7r?, o raio da cabeca

sera dado por
Zh

/2
Th = Tho (Z) . (518)

o
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O valor de v pode variar de 0 para um raio da cabeca constante até v ~
1—2.
Nao se deve confundir 7, com o raio do jato r;. Na maioria dos casos

teremos 1y, > r; e aqui introduzimos o parametro

. . /2
" AJ>1
_ — = - -1
,u—rh—< ) (5.19)

que sera usado mais adiante. Observe que p < 1.

5.2.5 Velocidade de Avancgo do Jato

Como dissemos anteriormente, a velocidade de avanco da cabega do jato

v, pode ser calculada balanceando as pressoes na cabeca

Ph - Pram (520)
onde, de acordo com (5.12)
1
Prom = §pavg. (5.21)
Substituindo (5.21) e (5.14) na Eq. (5.20), obtemos,
— Pl = ——. 5.22
2P Up, Apv; ( )
Podemos entao calcular a velocidade v;, na forma
1/2
2L,
v, = . 5.23
" (PaAhUj> (528)

Uma outra maneira de calcular v, é igualar as forcas:

[pressao do jato]x[area do jato] = [pressao do ambiente] x [area da cabegal

(5.24)
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ou seja,

Lo, Ly

Epj’l}j + P] A] = §pavh + Pa Ah (525)
Nos casos dos jatos relativisticos supersonicos, as velocidades envolvidas

sao muito grandes, comparaveis a velocidade da luz, e os termos de pressao

hidrodinamica P; e P, podem ser desprezados. Fazendo isto teremos

1 1
ipj’U?Aj = Epa”l}iAh. (526)

e resolvendo esta expressao para v;, obtemos,

U = pa/1 V; (5.27)
onde 1 é dado por (5.1) e u por (5.19).
E possivel mostrar que as expressoes (5.23) e (5.27) sdo equivalentes.

Para tanto devemos calcular a luminosidade do jato. Sabemos que esta é

a quantidade de energia ejetada por unidade de tempo

Ej u; xVolume; (50v3) (Ajzp)
T T 2/ V;

Lj~
onde u; ¢ a densidade de energia cinética do jato. Portanto, teremos
3
ijjAj- (528)

E f4cil ver que se substituirmos (5.28) na expressao (5.23) obteremos exata-
mente a equagao (5.27). Isto demonstra que (5.23) e (5.27) sao totalmente
equivalentes.

Uma expressao alternativa para a pressao na cabeca do jato é obtida

substituindo em (5.14) luminosidade do jato dada por (5.28), ou seja,

1
Py, = ipjv} (5.29)
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Como veremos mais adiante, as expressoes (5.23) e (5.27) nos permitem
obter solucoes auto-similares para a expansao da radio fonte. Contudo, es-
tas expressoes sao aproximadas. Numa deducao mais rigorosa, deveriamos
levar em conta o movimento relativo entre o gas do jato e a cabega do
mesmo. Assim, a velocidade que entra na expressao da densidade de ener-
gia cinética na Eq. (5.26) deve ser a velocidade no sistema de referéncia no
qual a cabeca esta em repouso, ou seja, v; —v;,. Em vez de (5.26) teremos
entao

1 1

§Pj(vj - Uh)QAj = §pav}21Ah- (5.30)

Resolvendo esta expressao para vy, obtemos finalmente,

_ M
=Tty (5.31)

Quando a velocidade do jato cai abaixo de M ~ 3 ele entra num regime

Un

transonico e a aproximacao feita na deducao da expressao para a velocidade
da cabecga (5.31), isto é, desprezar os termos de pressao em (5.25), nao é

mais valida. Escrevendo a Eq. (5.25) no referencial da cabega do jato

obtemos,
1 1
Epj('vj —up)? + Pj] A = [Qpav,% + Pa] Ap. (5.32)
A solucao completa desta equacao é dada por
2, A1/2
Un = MQ— vj (5.33)
pen —1
onde
1 — Bu*)n
A= ity — (g — I D) 5.34
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onde M; ¢ o numero de Mach do jato, I' é o indice adiabdtico do gas e
B = P;/P,. Esta é uma generalizagdo de (5.31).

Simulagoes numéricas mostram que jatos de baixa poténcia desaceleram
e eventualmente a cabeca do jato para. No entanto, o ”bow shock” continua
se propagando no meio ambiente com a velocidade do som vy,. No nosso
modelo nao fazemos distincao entre a cabeca do jato e a parte do "bow
shock”em frente do mesmo. Ou seja, nés assumimos que ambos tém a

mesma velocidade.

5.3 Expansao Lateral do Casulo e a Equacao da

Energia Interna

Os casulos de radio fontes luminosas possuem pressao bem mais alta que
a pressao do meio externo. Isto significa que a taxa de expansao lateral da
fonte pode ser estimada balanceando a pressao interna P, com a pressao

de arrastamento (pressao "ram”), isto é

1
Palc = L. (5.35)

Resolvendo para U, obtemos

U.=

dR. [2P\'?
1 :( ) | (5.36)

dt Pa

onde R. é o raio do casulo. A pressao P. pode ser calculada a partir da
densidade de energia interna ..
Supondo que as perdas radiativas sao despreziveis e assumindo que a

expansao do casulo é adiabatica, a equacao de energia interna do casulo
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pode ser escrita na forma

dE, dV.
P— =0Q. .
7 + 7 Q (5.37)

Aqui, E, é a energia contida na regiao , V.. é o volume e () é a taxa de injecao

de energia na regiao . Supondo que somente uma parte pequena da energia
do jato ¢ irradiada, podemos fazer () ~ L;, onde L; é a luminosidade
cinematica do jato.

Podemos re-escrever Eq. (5.37) em termos da pressao no casulo. Temos

as seguintes relacoes

E. =uV, (5.38)

onde u. é a densidade de energia e esta relacionada a pressao através da

equacao de estado

Po= (T —1)u, (5.39)

e ' =5/3 é o indice adiabético. Combinando (5.38) e (5.39) obtemos

1
E.= ——PRV.. 5.40
1 (5.40)

Substituindo em (5.37) teremos a equacao de energia do modelo

dP, dV,
Vi— + TP, =(I' - . 5.41
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5.4 Solucao do modelo

5.4.1 Caracterizacao das variaveis do modelo

As incognitas do nosso problema sao :

e 0 comprimento do jato, ou seja, a posicao da cabeca zj,
e 0 raio do casulo R,,

e ¢ a sua pressao P..

Destas, podemos calcular

a velocidade de avanco da cabeca vy, = dz;,/dt,

velocidade de expansao lateral do casulo U. = dR./dt

e o volume V. = mR?z),.

Consideramos que sao conhecidas:

a luminosidade do jato L;,

o raio da cabeca r;,(zp),

a densidade do meio p,(2p).

5.4.2 Solugao Auto-similar

Nesta se¢ao e nas que seguem, vamos procurar solugoes auto-similares para
a expansao da fonte. Para tanto, a equacao para a velocidade da cabeca do
jato deve ser a Eq. (5.23) e para a densidade do meio ambiente devemos
tomar a expressao dada por (5.16).

Reescrevemos aqui as trés equagcoes basicas do modelo que sao dadas
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por (5.23), (5.36) e (5.41), isto é,

/2

th QLJ !
= 5.42
dt (UjpaAh) 7 ( )

dR. (2P \'?
e ( g ) (5.43)

(&
dP. dV.

onde fizemos a taxa de injecao de energia no casulo () igual a luminosidade
L; do jato.
Supondo que as solucoes sao auto-similares, elas podem ser escritas na

forma

t a
Zh = Zho <t> y (5.45)
t b
Rc = Rco (t) ) (546)
t C
P.=P, <t> : (5.47)
Além disso, supomos a seguinte forma funcional para a luminosidade do
jato
t h
L; = Lj, (t) . (5.48)
Para a drea da cabega (5.17) temos
gl £\
Ap = Apo (’Zh) = Ap, <t> . (5.49)
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Devemos observar que a pressao na cabeca pode ser calculada a partir

de (5.14) e, portanto, usando (5.48) e (5.49), adquire a seguinte forma

¢ h—ary
F%:;Rw<t> . (5.50)

Vamos expressar a densidade do meio de forma conveniente. No caso
da cabeca do jato, a distancia que entra na expressao da densidade deve

ser z, (distancia da cabega ao objeto central), isto é,
Pa X 23, °. (5.51)
Portanto, usando (5.45) na Eq. (5.16), teremos

-5 -5 -5

Zh 2o Zh
a — * e = * ' - . 2
pa =P (d*> P (d*> <Zo> (5.52)

ou, simplesmente,

1 ?h -
Pa = Po|— (5.53)
<o
onde, para facilitar a notacao , introduzimos a quantidade
-5
Z
h=r(3) - (5.54)

Neste ponto, chamamos a atencao para o fato de que, no Modelo Tipo II
(ver Capitulo 4), a densidade usada na equagao que determina o raio do
casulo (5.43), nao depende da distancia. Portanto, se desejamos construir
um modelo que seja uma generalizagao dos tres tipos estudados no Capitulo
4, devemos usar um artificio que permita que a densidade possa ou nao
variar. Isto pode ser alcangado usando para a densidade na equagao (5.43)

a seguinte expressao

/[ *h -
Pa = Py <> (555)



onde
/ < -
S e : 5.56
o=r () (5.56)
Assim, se desejarmos obter um modelo Tipo II devemos fazer ¢’ = 0. Para
outros tipos, podemos tomar simplesmente ¢’ = §.
Substituindo as expressoes (5.45), (5.48), (5.53) e (5.49) em (5.42) e
igualando os expoentes da variavel ¢ obtemos

2a — 2 =h — avy + ad.

Resolvendo esta equacao , teremos a expressao final para a, ou seja,

2+ h
= — 5.57
=9 +v—9 (5.57)
O volume do casulo é dado por
t 2b+a
V.=1Rz, =1V, (t) : (5.58)

Agora podemos substituir o volume (5.58) e a pressao (5.47) do casulo
juntamente com a luminosidade do jato (5.48) na equagao (5.44). Como

antes, igualamos os expoentes da variavel ¢ e obtemos
2b+a+c—1=h. (5.59)

Para completar a solucao , substituimos na equacgao para o raio do casulo
(5.43) a pressao (5.47), a densidade do meio (5.53) e (5.46). Procedendo
como antes teremos

20 —2—ad =c. (5.60)

Resolvendo o sistema constituido pelas equagoes (5.59) e (5.60) obtemos

h—(1—-¢§)a+3
4
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h—(1+0)a—1
5 .

Finalmente, substituindo o valor de a dado por (5.57), ou seja,

CcC =

a= 2‘2FJ’;h—5 : (5.61)
teremos
b:4+37—36+25’+h(1+7—5)+h5’ (5.62)
42+~ —9)
e
C:_4+7—(5—|—2(5’—h(1—|—7—5)+h(5’. (5.63)
22+v—9)
Finalmente, o expoente da pressao na cabega (h — av), Eq. (5.50), é
—272;};(2__55) . (5.64)
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Capitulo 6

Discussao e Conclusoes

Neste capitulo faremos uma analise do modelo geral discutido no capitulo
anterior, mostraremos como ele tem como casos particulares os trés tipos
de modelos encontrados na literatura e calcularemos a evolugao da lumi-
nosidade radio das fontes. Finalmente, na tultima secao , apresentaremos

as nossas conclusoes .

6.1 Casos Particulares do Modelo

Um resumo das expressoes para os expoentes das varias grandezas fisicas
referentes as radio fontes, obtidas usando o modelo geral é mostrado na
Tabela 6.1. Estas expressoes podem agora ser usadas para calcular qual-
quer modelo particular. Por exemplo, na Tabela 4.1 mostramos os ex-
poentes para os modelos Tipo I, II e III. Em todos estes modelos a lumi-
nosidade do jato é constante. Isto corresponde no nosso modelo a fazer o

expoente do tempo em L; igual a zero (h = 0). Escolhendo os valores de

51



Tabela 6.1: Expoentes do Modelo Geral

expoente
velocidade da cabeca || vy, gii:}
area da cabeca A. %
tamanho da fonte 2n, in 3
pressao na cabeca P, —%@:&6)
raio do casulo Te 4+37_36+42g:$£1;{7_5)+h6/
pressao no casulo P. —4+7_6+226(12;hﬁ§)7 SUASLE

5, 0" e v de forma conveniente, poderemos obter os modelos Tipos I, II e
III como caso particular do modelo geral.

Isto é mostrado na Tabela 6.2. Para o Tipo I, tanto a densidade ambi-
ente como a drea da cabeca do jato sao constantes e, portanto, 6’ =6 =0
e v = 0. No modelo Tipo II, a densidade na direcao do eixo de sime-
tria do jato decresce com a distancia ao quadrado (§ = 2), é constante na
diregao perpendicular ao jato (6’ = 0) e a drea cresce com o tamanho do
jato ao quadrado, ou seja, v = 2. No modelo Tipo III, a densidade varia
igualmente em todas as direcoes e, portanto, 6’ = § # 0. Neste caso, a
area nao ¢ dada mas sim, a razao entre as pressoes na cabeca e no casulo
que é constante. Isto significa que os expoentes de P, e P. na Tabela 6.1
sao iguais. Igualando estes expoentes podemos calcular o valor de v neste
modelo e o resultado é (4 + 0)/3.

Observe que o modelo Tipo III nao se reduz ao Tipo I para 6 = 0 nem

ao Tipo Il para § = 2. No primeiro caso, os valores de 7, ¢’ e § sdo (4/3,0,0)
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Tabela 6.2: Parametros do Modelo Geral para os Tipos I, II e III

Tipo I | Tipo II | Tipo III
vl 0 2 4
o 0 0 o
) 0 2 o

no Tipo III e (0,0,0) no Tipo I. No segundo caso temos (2,2,2) para o Tipo
III e (2,0,2) para o Tipo II.

Vemos também que, mesmo fazendo h = 0 e ¢/ = § como no Tipo III,
podemos obter uma classe de modelos inteiramente distintos desde que o
valor de ~ seja arbitrario mas diferente de (4 + 4)/3.

Na Tabela 6.3 fazemos uma comparacgao entre os modelos Tipo I e III
(densidade constante § = 0) e o modelo geral no caso v = 2 (Tipo A) e
v = 1 (Tipo B). Este valores de 7 sao ilustrativos pois correspodem aos
casos em que o raio da cabeca cresce linearmente (x z,) e com a raiz
/2)

quadrada (o< z,ll do tamanho da fonte, respectivamente.

6.2 Evolucao da Luminosidade Radio

Nesta secao vamos fazer uma analise da emissao das radio fontes e ver
como se da a evolucao da mesma nos modelos auto-similares. Como ja vi-
mos no Capitulo 3, a origem da radiagao das radio galaxias e quasares € sin-
crotronica. Elétrons relativisticos que se propagam num campo magnético

emitem esta radiagao em comprimentos de onda de rddio. Estas duas com-

53



Tabela 6.3: Outros Tipos de Modelos Auto-similares

Tipo I Tipo IIT | Tipo A Tipo B
¥ =2 y=1
P constante | constante | constante | constante
vy, || constante t=2/5 +—1/2 +—1/3
Ay, || constante 475 ¢ 12/3
2n t $3/5 1172 2/3
P, | constante t=4/5 -1 +—2/3
re t1/2 $3/5 15/8 £7/12
P, 1 +=4/5 +—3/4 4—5/6
% t constante t—1/4 £1/6

ponentes estao presentes no interior do casulo. Um grafico da poténcia
radio em funcao das dimensoes da fonte pode nos dar informacoes acerca
da sua evolugao . Este tipo de gréfico é chamado diagrama P-D (Baldwin
1982).

De acordo com a teoria da radiacao sincrotronica, a emissividade ¢
(erg/cm?®/seg) é proporcional a densidade de energia u de particulas rela-

tivisticas e ao campo magnético B segundo a lei
e x B .

A poténcia radio serd dada pelo produto da emissividade com o volume
da regiao emissora que no nosso caso ¢ o casulo. Supondo que existe

equipaticao de energia entre o campo magnético e as particulas e que u é
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proporcional a pressao , a poténcia radio é dada por
P x P74, (6.1)

onde P. é a pressao do casulo e V. = WRgzh o seu volume. Usando as

expressoes (5.45), (5.46) e (5.47) obtemos
P o fat2btTe/d (6.2)
Tomando os valores de a, b e ¢ dados na Tabela 6.1 teremos
P o t?, (6.3)

onde d é dado por

445y =50 — 68 + h(19 + 11y — 115 — 35

d
8(24 v —9)

(6.4)

No diagrama P-D, utilizado no estudo da evolucao da luminosidade das
radio fontes, faz-se o gréafico da poténcia em funcao do tamanho da fonte.
Portanto, devemos expressar P em termos de zj,. Usando (5.45) em (6.3)
teremos

P oz (6.5)

onde d' = d/a, ou seja,

445y =56 — 68+ h(19 + 11y — 116 — 34")

d/
8(2+ h)

. (6.6)

Podemos imaginar um cendario onde o jato, antes de deixar o meio in-
terestelar, propaga-se numa atmosfera de densidade constante (6 = 0). Ao
afastar-se do ntcleo, a densidade comega a decrescer (6 # 0) e vamos supor

que nesta regiao , onde o tamanho da fonte é maior que um certo tamanho
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Figura 6.1: Diagrama P-D: evolugao da poténcia radio em func¢ao do tamanho da fonte.
A linha pontilhada corresponde ao modelo Tipo I, a linha cheia, fina ao modelo Tipo III

e as linhas grossas ao modelo geral.

critico (2, > z.), temos § = 3/2. A Figura 6.1 mostra a evolucao da
poténcia rddio em fungao do tamanho da fonte (diagrama P-D). Supomos
que a distancia z. a partir da qual a densidade comeca a variar é igual a 100
pc. A luminosidade do jato é constante, ou seja, h = 0. O modelo Tipo III
é representado pela linha fina, enquanto que o modelo geral é representado
pelas linhas grossas. A linha cheia é para v = 2 e a linha tracejada para
v = 1. Vemos claramente a diferenga entre os dois modelos e como o valor
de v afeta fortemente os resultados. Apenas para referéncia, mostramos

também o resultado do modelo Tipo I (linha pontilhada).
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Figura 6.2: Como na figura 6.1, mas supondo que a luminosidade do jato comeca a
decrescer quando o mesmo atinge 100 kpc (h = —1/2). A linha pontilhada corresponde
ao modelo Tipo I, a linha cheia, fina ao modelo Tipo III e as linhas grossas ao modelo

geral.

Suponhamos agora que a luminosidade do jato nao é constante mas
comeca a decrescer quando seu tamanho ¢ igual a 100 kpc. Neste caso, no
nosso modelo geral h deixa de ser zero e assume o valor —0.5. O resultado
é mostrado na Figura 6.2. Aqui vemos a queda draméatica na luminosidade
da fonte quando a mesma atinge dimensoes maiores que 100 kpc.

Finalmente, na Figura 6.3 fazemos uma comparacao entre o modelo
geral e os dados observacionais. Os parametros do modelo sao 0os mesmos
da Figura 6.2, ou seja, 6 = 0 para z, < 100 pc, 6 = 3/2 para z, > 100
pc, v = 2 (linha cheia) e v = 1 (linha tracejada), h = 0 para z; < 100
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Figura 6.3: Comparacao entre o modelo geral e os dados oservacionais. As linhas corre-
spondem ao modelo geral da Figura 6.2. Os circulos abertos representam fontes compactas

do tipo GPS e CSS e os circulos cheios representam fontes extensas.

kpc e h = —0.5 para z, > 100 kpc. O ajuste é apenas qualitativo no
sentido de que usamos uma normalizacao arbitraria. Nos dados observa-
cionais, os circulos abertos representam fontes compactas do tipo GPS e
CSS enquanto os circulos cheios representam fontes extensas do catalogo
3CR. Como podemos notar, o modelo ajusta-se razoavelmente bem as ob-
servacoes . Aqui devemos considerar o fato de que, por simplicidade, nao
foi levada em conta a perda de energia das particulas relativisticas. Isto
faria com que a luminosidade decrescesse mais rapidamente com zj, para
fontes extensas.Além disso, nao mencionamos as barras de erros nos dados

observacionais, devido os mesmos possuirem uma boa precisao .
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6.3 Conclusoes

Neste trabalho nos fizemos um estudo detalhado dos modelos auto-
similares para a expansao de radio fontes extragaldcticas. Inicialmente
fizemos uma revisao das definicoes das galdxias com ntcleos ativos e dis-
cutimos o modelo unificado. Examinamos as principais caracteristicas e a
morfologia das radio fontes duplas, indicando que suas componentes prin-
cipais sao o jato, os "hot spots”e os l6bulos. Apresentamos trés modelos de
classificacao para as mesmas: a classificacao Fanaroff e Riley, a classificacao
baseada nas dimensoes e a classificacao baseada na forma do espectro radio.
Os modelos auto-similares existentes na literatura foram estudados em de-
talhe e classificados em trés tipos: I, IT e III.

No6s construimos um modelo auto-similar para a expansao das radio
fontes extragalacticas que representa uma generalizacao dos modelos en-
contrados na literatura. Neste modelo, a area da cabeca do jato varia com
o tamanho do jato de acordo com uma lei de poténcia determinada pelo
parametro . A atmosfera pode ter uma densidade variavel que pode ser
ou nao esfericamente simétrica. Para tanto, supusemos dois parametros
distintos para a lei de King, isto é, § na direcao do eixo do jato e ¢’ na
direcao perpendicular. Levamos também em conta que a luminosidade
cinematica do jato pode variar com o tempo seguindo uma lei de poténcia
determinada pelo parametro h.

Finalmente, mostramos como os modelos Tipo I, II e III sao casos par-

ticulares do modelo geral e discutimos a evolucao da luminosidade radio
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das fontes. Comparamos as curvas evolutivas do nosso modelo com os casos
particulares e também com os dados observacionais de fontes compactas e
extensas num diagrama P-D. Os resultados mostram que o modelo permite
um melhor ajuste com as observacoes dependendo da escolha apropriada

dos parametros do mesmo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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