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Importancia do Efeito Relativistico

Quanto mais longe observamos no universo, maiores sao as velocidades
observadas dos objetos se afastando de nds, mas essas ndo podem violar o
principio que a velocidade da luz é constante. Assim, pela relatividade:

Onda se deslocando na diregcao da fonte:
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Time Since the Big Bang
(Billions of Years)




OSOs - Caracteristicas

v" Quasi-Stellar Objects ;
v" S840 0s AGNs mais luminosos;

v' Apresenta as mesmas propriedades observaveis de quasares (pontuais, redshifts
cosmoldagicos, espectros de Sy 1) exceto por nao terem emissao no radio forte

(sao fontes “radio-quiet”)
v' Sao 20 vezes mais frequentes que quasares;
v" Na média sdo mais fracos que quasares.
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Evolucao dos OQUASARS e OSOs com o Tempo

A distribuicado de quasares (radio loud e radio quiet) com o redshift tambéem
mostra evolucao. Suas frequéncias sao maiores entre z ~ 1 — 3 e seu numero
cias parareshifts maiores (parcialmente afetado por efeito de selecao).
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Figura 155: Abundéancia (densidade em coordenadas coméveis) de QSOs em fungio da idade do Universo e
do redshift para QSOs com Mg < —26. Para z 2 6 nio sabemos ainda como evolui esta abundéancia. Dados
tirados de Fan et al. (2001); Schmidt et al. (1995); Hartwick & Schade {1990).




N{z)} deg™=

2.9

—
ey

—

=
an

Evolucao dos OUASARS e OSOs com o Tempo
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Evolucao de Quasars e OSOs

A quantidade de energia emitida por esses objetos parece ter mudado com o
tempo, como revela a funcao de luminosidade (ou magnitude absoluta)
separada por bins em redshift. QSOs eram mais luminosos no passado.
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v provavelmente buraco negro
supermassivo era mais eficientemente
alimentado no passado, provavelmente
por merger entre galaxias.

y Figura 156: Fungio de
] luminosidade de QSOs
por intervalo de redshift
- a partir dos catdlogos
204 e LBQS (supondo
um Universo plano, go =
5 05 e hiwwo = 1/2). Fi-
gura tirada de Boyle et

—28 al. (2000).




BAL-OSOs - Caracteristicas

v Broad Absorption Line QSOs
v  Apresentam linhas de absorcao extremamente alargadas e desviadas para o azul,
associadas alinhas de ressonancia UV.
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Blazares

S&o objetos também de aspecto pontual, que emitem grandes energias dos
seus nucleos, nado apresentam caracteristicas proeminentes em seus

espectros, que nao tem caracteristicas térmicas. Entre eles se destacam
OVVs e 0s objetos BL Lacertae.
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OVVs - Caracteristicas

Optically Violently Variable quasares

Podem variar em brilno por grandes fatores em escalas de tempo de semanas;
Sao fontes de radio intensas e compactas;

Emissao no radio e no optico é extremamente polarizada;

Possui espectro similar ao de quasares;

S&o correntemente classificados como blazares, juntamente com objetos BL Lac;
Tendem a se encontrar a z relativamente maiores que BL Lacs
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BL Lac - Caracteristicas

v Também séo fontes fortes e compactas de radio (como OVVs)
v" Fontes pontuais como quasares;

v' Também fontes variaveis, podendo variar de luminosidade em
uma ordem de magnitude em menos de 1 més;

v' Apresenta continuo ndo térmico em lei de poténcia muito
brilhnante quase sem linhas espectrais (seja emissao ou
absorcéao);

v" Sao linearmente polarizados (associado arotacao Faraday).
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Porgue BN’s sao necessarios?

e Quasares emitem 3.3x10% ergs s'!

« Em 108 anos: 10%2 ergs = 101! SN's
(energia nuclear)

* Precisariamos a energia da exploséao
de todas as estrelas de uma galéaxia
COmo supernovas: isto nao se
observa!

) ptical and Badio Views
of Radio Galaxy 3C212
Montage (c) NRAO 1924




A Energila dos AGNS

Energia nuclear Ey=0.007mc?=6.3x10'8 ergs para m=1g; numa estrela, fusao
nuclear ocorre com 10% da massa;

10%%ergs= 6.3x 1018 ergs/gx 0.1 x 2x1033g/estrela x 101estrelas (M da Via
Lactea)

Energia gravitacional E;=GMm/R; para m=1g:

E; (Sol)=2x10%ergs; E; (Ané branca)=10"ergs;

Mas para objetos compactos (Estrela de néutrons ou BN):
E; (BN)=10%°ergs/g;

10%%2ergs=10%° ergs/g x 2x1033g/estrela x 5x 108estrelas




Tamanho da Fonte Emissora

Ao variar a emissdo de uma fonte, cada pedaco dela emitira a partir de uma

distancia diferente em relacdo ao observador. O tamanho maximo da fonte
central é determinada por sua variabilidade temporal.

v Supondo uma fonte variavel esférica, a informacao da mudanca do brilho da fonte
varia desde o centro até a borda da fonte:
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v Variabilidade pode levar de dias a décadas no
1586 ' éptico =>rs<10 UA (5x10—5 pc);
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Simulando A Variacao Temporal da Emissao de Um Nucleo

em Funcao de seu Tamanho Geomeétrico

do seu tamanho fisico.

Brightness

hitpzifwww falstad.com

(243,253

Desenha o formato do corpo
emissor que emitira a frente de
onda com clique do botao direito

A variacao temporal da emissdo de uma fonte medida depende no minimo

"

Libera a emissao clicando com o botédo
esquerdo. Veja que da para medir o
tamanho da fonte por quanto tempo
frente de onda demora para chegar




O Zoo de AGNSs
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Galaxias Hospedeiras de AGNs

v LINERs — maioria S
v" Seyferts — maioria S
v QSOs — algumas gE, outras S (perfil exponencial)
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(HST detectou hosped. em apenas 3/8
v" quasars — todas observacdes em gE dos QSOs e quasars observados)
Ou em sistemas em inteiracao
v blazars — grande maioria de BLLac hospedadas por E (mas PKS 1413+135 uma S edge-on)
v radio-gal — quase sem excecao sdo E

radio-loud

3C 273 [HST] 3C 273 - host

3C 273 [SSs] ACS = HRC




Galaxias Hospedeiras de AGNs

- |

Quasar Host Galaxies
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2




Modelo

Unificado

Enquanto em principio os diferentes
tipos de AGN possam ser fisicamente
nao correlacionados, € geralmente
aceito que eles sejam basicamente um
simples fenGmeno, cuja diferenca
observational pode ser explicada por
trés fendbmenos:

« alguns objetos sao intrinsicamente
mais brilhantes que outros;

* alguns objetos produzem jatos de
particulas relativisticas, enquanto
outros néo;

* Eles tem orientagcao randdémica, mas
seus padrodes de radiacdo séo
extremamente anisotrépicos (isto &,
observamos diferentes coisas
dependendo da direcéo da linha de
visada em relacao ao AGN.)
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Modelo Unificado

v Luminosidade — QSOs, quasares e blazares sao os tipos de AGNs mais luminosos ,
enguanto Seyferts e radio-galaxias tém luminosidades maior que galaxias normais.

v" Jetos e lobos — Um grande separador entre AGNs € sua possibilidade de emissdo em
comprimentos de onda no radio: AGNSs radio loud tém jatos e lobos (além da fonte
central compacta) enquanto as radio quiets néo.

v" Orientagdo — 0 alargamento das linhas de emisséo permitidas sédo definidas pela sua
orientacdo: objetos do tipo 2 (como Sy2 and NLRG) sao observados quase edge-on
(com respeito ao toroide); Objetos do tipo 1 (como Syl, QSOs, quasares e BLRG) séo
observados quase face-on; blazares, por outro lado, sdo observados muito proximo da
direcao polar (isto é, o jato esta apontando na nossa direcao) de modo que podemos
observar profundamente no nucleo do AGN e o brilho observado pode variar muito
rapidamente, enquanto que o continuo sem linhas de BLLac podem ser explicados pelo
dominio do espectro optico da radiacdo sincrotron, altamente deslocados por efeito
Doppler, uma vez que 0s jatos se movem em velocidades relativisticas.




Modelo Unificado

v Mecanismo central (fonte de energia) — Buracos negros supermassivos alimentados por um disco
de acrecdo. Nao pode ser observado por ser muito pequeno (~ 10 pc)

v Disco de Acrescdo — Disco de acresc¢éo controla a atividade do AGN. E responsavel por um
continuo quase-térmico (com maximo no UV distante e no raios X “moles”) , possui grande
variabilidade. Também é responsavel pelos jatos. E dificil de observar (~ 103 pc)

v  Broad-Line Region (BLR) — Regido de nuvens de gas de alta velocidade (acima de 5000 km/s), alta
densidade, e altamente ionizada (pelo menos no centro), obscurecida pela poeira de um toroide, a
néo ser que seja observado de uma direcéo proxima do eixo de simetria. S&o responsaveis pela
regido de linhas largas permitidas (0.1 — 30 pc)

v Equatorial Torus — Estrutura em forma de toroide opticamente espessa (parao UV e o 6ptico) e
massiva, composta principalmente de gas molecular e poeira (tendo tamanhos acima de centenas de

pc)

v Narrow-Line Region (NLR) — Regido com um conjunto de nuvens de baixa velocidade (~ 500km/s),
baixa densidade, e menos aquecidas. Aquelas mais proximas ao eixo de simetria séo ionizadas pela
radiagdo do mecanismo central, formando um vortice, visivel em todas as dire¢gdes. Sao
responsaveis pelas linhas estreitas (proibidas e permitidas). Com tamanho tipico de ~ 1 kpc)

v Jatos e lobos — plasma (material ionizado) de particulas relativisticas ejetadas pelo mecanismo
central de particulas relativisticas ejetadas pelo mecanismo central pelo disco de acrescéao e
colimada pelo refor¢co do mecanismo de emissao sincrotron (estruturas de 0.1 kpc — 1 Mpc)




Modelo Unificado de AGNSs

AGN sao galaxias de nucleo ativo. Associa-se a atividade do nucleo a um
buraco negro supermassivo observado por diferentes perspectivas.
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Disco de Acrescao(X-rays e pico do azul/UV N1097, core - VLT
".do‘ A '.‘_,, '

"o

v evidéncias observacionais de disco de acrecdo séo
indiretas. Entre as evidéncias se incluem:

* Excesso no UV e raio X mole quase-térmico (corpos
negros multiplos)

* Emissao polarizada com simetria de disco

* Emissao dupla esperada para perfis de disco
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A Regiao de Linhas Permitidas
Alargadas (BLR)

v Regido de nuvens densas (linhas intensas) e se
movendo rapidamente (promovendo o alargamento das
linhas)

v Absorsor de UV e raios-X, emitindo linhas
caracteristicas;

v adescoberta de emissao de regides de linhas
alargadas na luz polarizadas da galaxia Sy2 N1068 (fétons
emitidos na BLR podem cruzar o vortice de matéria e ser g
espalhado para dentro da nossa linha de visada por meio
de elétrons livres dentro de nosso campo de viséo)
[Antonucci & Miller 1985, ApJ 298, 935]). Essa foi uma das
primeiras fortes evidéncias para o modelo unificado.

N1068 - HST 4 : : N1068 — 2MASS




O Torus Equatorial (continuo em IR)

N7052 — HST

v Composto de poeira e moléculas
v Opticamente espesso para UV e 6ptico mas

transparente para infravermelho intermediario e raio-
X duro, de modo que AGN pode ser isotropico nesses

comprimentos de onda

v'As particulas de poeira sao aquecidas pela radiacdo
da fonte central (UV) até o limite suficiente para emitir

energia IR na mesma taxa que recebe

1000 A 100 A

100 pm
T

10 pm

1 pm

124 keV 124 keV

124 keV

0.5

0.0

log VF, (relative)

8]

GG

AGN continuum

/

Starburst ¢ ompcIV/

Dusty torus
Accretion disc

Hot corona

Reflection from disc

\

v'Como poeira vaporiza (sublima)
a T > 2000K, o toroide deve ser
mais frio que isso.

v 0 torus é provavelmente
responsavel pela colimacao do
cone de ionizacao alargada

1 (“vortex tube”)

12




As Linhas Proibidas Estreitas (NLR)

v Regides de baixa densidade (menos intensa) de nuvens lentas (linhas de emissao

menos espessas)
v’ Absorve UV e raios-Xe emite nas linhas proibidas caracteristicas*

v" A configuracdo dessas regides € esperada ser alongada, com alta ionizacao, com
disposicao “bicénica’, centrada no nucleo —isso € interpretado como o padrao de
iluminacdo de radio escapando do toroide.

v Outra forte evidéncia em favor do modelo unificado é a descoberta de regides em
forma de cunha considerada ser aregido de gas excitada por fétons provenientes do

AGN (como em NGC 1068)

N1068 - NOAO N1068 - HST

* Os estados excitados responsaveis pela producao de linhas de estados metaestaveis. Em altas
densidades o atomo ou ion € mais provavelmente desexcitado por colisées com outra particulas
antes da emissdo espontanea.




Jatos e a “Memoaoria” Temporal do Mecanismo de Ejecao

Jatos sao fluxos de matéria extremamente colimados, alinhado com o eixo
de rotacdo do disco de acrecdo. Sdo produzidos por elétrons relativisticos

espiralando em um campo magnético (a == %1‘7’ X B).

3C 279

Superluminal Motion

v' a continuidade na direcao dos jatos indica a
continuidade do mesmo processo por mais de
milhdes de anos.

5 milliareseconds




Jatos Supraluminais

Jato supraluminal é o efeito observacional em nodos de emissao de jatos
gque por efeito de perspectiva aparentemente se propagam com velocidade
acima da luz.
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Geometria de Jatos Supraluminais

Considere uma fonte se deslocando em relacdo a n6és com velocidade v e
angulo ¢ com relagdo a linha de visada, emitindo sinais de luz nos tempos t; e

t, =ty + At

VvV

¢

v-At-seng

»
»

v-At-cos¢
A

Ay,

c-At
O observador vé o sinal separado por um tempo:

At, = At, —ﬂt,%cmé = (1 S quﬁ) At,

Viagem dos nodos no plano do ceu: Af, = vAf,sin¢

Assim:

Al vAtesin ¢ vsin ¢ Quanto maior razéo v/c

(N — =— =—
P At (1 — Zcos QS) At, (1 — Y cos qj) maior a velocidade
' ) aparente Vg,




Os Lobos

v Formado pelo plasma confiando pelo “ram pressure” tentando se expandir pelo
meio intergalactico

v O modelo unificado prevé que radiogalaxias teriam o dobro do tamanho do que
guasares, que por sua vez seriam maiores que blazares [Barthel 1989, ApJ 336, 606]

v Também é predito que a luminosidade dos lobos duplos podem ser comparados
todos entre si pois ndo se expandem relativisticamente, de modo que emitem na
pratica de forma isotropica.

v hot spots tem sido interpretados como o
encontro de superficies do fluxo de jato e o0 meio
invisivel , comprimido pelos campos magnéticos,
intensificando a emissao dessa regiao

VLBI 0235+164 (blazar)

CenA (radio-gal)
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