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Galaxias Ativas e AGNs

Galaxias Ativas mostram
sinais de atividade violenta
em varias partes do
espectro.

A atividade provém dos seus |
nucleos, chamados AGNs @i
(ingl. Active Galactic Nuclel).

Elas vém em uma Centaurus A (NGC 5128) em -

diferentes faixas espectrais

variedade de formas e
“cores”, mas podem ser descritas por um modelo
unificado que afirma que a atividade € devido a um
Buraco Negro Supermacico no nucleo.
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Optical

Radiocontinuum X ray + Optical + Submillimetre + Radio Composition
Centaurus A em mais faixas espectrais ainda
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Galaxias Seyfert

Sao na maioria espirais,
compoem poucos %o de
todas as galaxias, e
sao freqguentemente
acompanhadas

por outras galaxias.

NGC 4151, “Olho de Sauron”

Elas tém nucleos brilhantes que
sao fontes de um continuo sem propriedades distintivas,
e mostram emissao bastante variavel nos raios X.
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Galaxias Seyfert

Fluxo_

[0 111] i

Seyfert 1: linhas de emissao N

largas de H I, He | e He Il vindo w —
do nucleo e linhas estreitas = H [

(mas ainda mais |arga5 gue -
linhas em galaxias normais),

entre estas ha linhas “proibidas”, | Type I Sestert
p. e. [O 1], [SI]. M||

O continuo e a emissao nos 4000 3000 00 A[A]
ralos X sao fortes.

8 A== I

!

Seyfert 2: SO linhas estreitas, o continuo e a emissao
nos raios X sao menos fortes. A radiacao nos raios X
“faltando” parece ter sido absorvida por gas denso.



Galaxias Ativas e AGNs

Galaxias Seyfert

F|UXO_| SRR R RS R | iR [TTT T T TTT]

As larguras das linhas [0 1]

espectrais sdo atribuidas ao w Type T Septor
efeito Doppler, = A,

as estreitas vém de gas FHHHHHHHHHHH
movimentando-se com

~500 km/s, - Type II Seyfert
e as largas, com velocidades M| 5 o g el oy
de 1000 a 5000 km/s. o 00 o ALA]

Ha tipos intermediarios chamados Seyfert 1.5.

Ha

A== I A I

i

Algumas galaxias Seyfert 1.5 mudaram dentro de
poucos anos para Seyfert 2.
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Radiogalaxias

Irradiam extremamente
fortemente no radio
(sao “radio-loud”).
Cygnus A € o terceiro
objeto mais brilhante no
radio do ceu, apods o Sol
e um residuo de
supernova, so que a Cygnus A em radio
240 Mpc de distancia.

=> [ radio = 4.8-1037 W, varias milhoes vezes mais
brilhante que galaxias normais.

Em geral, galaxias ativas radio-loud sao elipticas.
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Radiogalaxias

lgual como as galaxias Seyfert,
radiogalaxias podem ter linhas
de emissao estreitas => NLRG
(Narrow-Line Radio Galaxies),
ou linhas largas => BLRG
(Broad-Line Radio Galaxies).

As NLRG, entre eles Cyg A, sao o
elipticas gigantes (gE e cD). Cygnus A no 6tico

As BLRG tém nucleos brilhantes e “estelares”
(pontiformes em telescopios), com envelopes fracos.
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Radiogalaxias: Lobulos e Jatos

A luminosidade no radio
vem de um caroco
compacto no nucleo e
um halo do tamanho

da galaxia ou mais,

e/ou de um par de Iobulos.

Cygnus A em radio

Os |6bulos de Cyg A tém
da ordem de 24 kpc de
diametro.
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Radiogalaxias: Lobulos e Jatos

30 arc min

Na maioria das T | . | NGC 6251
radiogalaxias ha | radio

. . : structure
jatos colimados

ligando o caroco
com os lobulos.

S 1 ANe min
o P __.

As vezes sO se vé
um lado do jato,
mas Isto deve ser
um efeito
observacional:

I arc min

(.1 arc sccond

O jato de NGC 6251 pode ser detectado do nucleo até o lobulo
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Radiogalaxias: Lobulos e Jatos

Como, no referencial da Terra,
O jato se propaga com
velocidade quase c, ocorre um
efeito relativistico chamado
colimacao relativistica, em inglés relativistic beaming ou
headlight effect: Quase toda a radiacao é emitida “pra
frente”, e quase nada “pra tras” (vide aula Relatividade).

Quando o jato faz um angulo pegueno com a linha de
visada, o lado apontando pra nds aparece muito mais
brilhante.

Além disso, o outro lado, chamado contrajato, pode se
encontar atrds de um disco de poeira, sofrendo extincao.
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Lobulos e Jatos

12/07/2018: Deteccao de neutrinos provindo de um
blazar (um tipo de quasar com um dos jatos direcionado
para nos).

Esses neutrinos e raios-gama, por sua vez, sao
produzidos no jato por raios cosmicos de altissimas
energias (particulas aceleradas a velocidades
relativisticas).

E a primeira evidéncia direta de uma fonte aceleradora
de raios cosmicos fora de nossa Galaxia!
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Lobulos e Jatos

Esta radiogalaxia esta

se movimentando no

gas interaglomerado do
seu aglomerado (Perseu),
“deixando” os jatos

e lobulos pra “tras”.

»

I"Headff 6
L (the galaxy itself)
.MTaiIII \ ﬂ

“Tail”
(a radio-emitting jet) (a radio-emitting jet)

Direction of the

NGC 1265 galaxy’s motion

Figure 25-10
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company
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LAbulos e Jatos

10 arcsec

-Nucleus of M87

A galaxia cD central
do aglomerado de
Virgo, M87, tambéem
tem um jato,
consistindo de nos, [k

q u e é b rl I h ante (a) The giant elliptical galaxy M87 (b) A shorter exposure reveals M87’s jet
Figure 25-8 . Gas Disk in Nucleus of

também no visivel e =i, e Gatsy e
nos raios X.
M87 € uns 50 vezes mais
brilhante nos raios X que no radio.

Tambem ha evidéncias s 8
do contrajato. .
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LAbulos e Jatos

O AGN mais
pProximo é
Centaurus A,
a ~7 Mpc, agul
mostrado
sobrepondo
as imagens

no otico, Ll .
no radio (I6bulos) RoReie .
e nos raios X (jato). i ¥

‘Centaurus A (NGC 5128) em-
diferentes faixas espectrais
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T
FeKa

Espectros de AGNSs | sgave St T o
10 F Radio IR bump bump axCess _ reflection

Ao lado um esboco esquematico da
parte continua (sem as linhas
espectrais) do espectro de um AGN:

Relative log (vF,)

O Big blue bump é provavelmente — Soengas
radla(;é_o térm|Ca de um d|SCO de 1075 F ~— Radio-quiet quasars
acrecao oOticamente denso. o

O IR bump no infravermelho também é T e T

termico, provavelmente emitido por graos de poeira de < 2000 K.
A radiacdo em raios X “mole” ainda nao esta bem entendida.

O pico mais energetico e devido ao processo Compton inverso, 0S
jatos aumentando a energia de fotons.
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Espectros de AGNSs

Single electron gpecyum

20 ~

Também ha uma contribuicao
de radiacao sincrotron,
Indicativa dos jatos energeticos
(lembram dos jatos de

18 -

16 - N

14—

L“glﬂ [Fr!Fr,mn}

12

Estrelas de Néutrons?).

10
Esta contribuicdo é a soma 5|
das emissdes sincrotron de :
elétrons relativisticos seguindo  +
as linhas de um campo magnetico 2}
em caminhos helicoidais, %2 e e & 10 1z 14 16 18
e tem um espectro de poténcia, AT

Log,g F,, (arbitrary units)

]

F, prop. v=.
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Espectros de AGNSs o b e mam S I ] omm
1 : ““‘-«._..——-/”/ﬁ

Pra parte a esquerda do Turnover S

existem varias explicacoes possiveis: £

- Auto-absorcéo sincrotron: Efeito,

naquele o plasma de eléetrons relativis- — Sofetguotes

ticos dos jatos parcialmente absorve a | = BeteEiel T

sua propria radiacéo, causando um o

espectro de poténcia com o = -2.5. T B R

E (eV)

- A parte Rayleigh-Jeans da radiacao termica de graos de poeira.

- Em galaxias radio-loud poderia ser uma combinacao de
contribuicbes térmicas e nao-téermicas.

Ainda ha muitas incertezas na interpretacao dos espectros de AGNSs.
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Quasares

Quasares (QUAsI-StellAr H My He
Radio sources) ou QSRs EEE E |
aparecem pontiformes em e
telescopios.

Foram tidos por estrelas b |
bizarras, por gue tinham / AT |'
Comparison

linhas espectrais Shadiion o
desconhecidas, até que

estas foram identificadas A descoberta do primeiro quasar, Schmidt, 1963

como linhas de hidrogénio

deslocadas por redshifts altas.

=> muito distantes (3C 273: z=0.158 => d = 620 Mpc)

=> intrinsecamente muito brilhantes: de 1038 a 1041 W,
uns 100 000 vezes mais energéticas que a Via Lactea.
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Quasares

As vezes, o redshift € muito alto mesmo, até z ~ 7.642

(J0313-1806).

H,

T

H Arrows indicate how

B far each emission line
H‘Y is redshifted from its
Ha normal wavelength.

Intensity —-

I
400 480 560 640 720

Wavelength (nm) —

Figure 25-3
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

This quasar has such a large redshift
(z=3.773) that these ultraviolet
hydrogen emission lines have been
shifted to visible wavelengths.

o

Intensity —
=
=]

Visible ] Infrare
1

| |
400 500 600 700
Wavelength (nm) —

1
800

Figure 25-4
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company
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Espectros de Quasares

- cobrem 15 ordens de grandeza | ’ |
em frequéncia v. ‘I . U erupcap
- v baixas: radiacao do jato (em
outros gquasares menos intensa)
- pICO NOS raios y proximos,
em outros AGNSs, o pico pode 1o

se encontrar no infravermelho,
510 espectro de 3C 273

“ erupcao

Log,p »F, (Hz-Jy)

OU NOosS raios X . - - 2
- O UV bump é comum em Logio » (o)

espectros de guasares.

- Linhas de absorcéao alargadas pelo efeito Doppler

(velocidades até > 10 000 km/s)

- Linhas de absorcéo devido a material entre o quasar e a Terra
(=> final da aula).
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Quasares e objetos afins: Terminologia

Objetos similares, mas nao necessariamente brilhantes
no radio, sao chamadas QSOs (Quasi-Stellar Objects).
Frequentemente, Quasar e QSO sao usados como
sSinONIMoS.

Quem quiser pode distinguir entre radio-quiet QSOs e
radio-loud QSOs, ou entre radio-quiet Quasares (hnome
contraditorio) e radio-loud Quasares.
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Evolucao dos Quasares

Olhando para a
densidade
comovente de

do redshift, vemos
gue no passado,
az-~2,

guasares brilhantes,
g. d. de Mg <-25.9,
eram mais gue
1000 vezes

quasares em funcéo [/

''''''''

o

— -
|

mais frequentes que hoje.

llllllllll

log SFRD (M, yr~! Mpc™)
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Evolucao dos Quasares

Aqui a evolugédo com P i 0
0 tempo. T | | :
MT1 0 The number of quasars per volume of :

_ , g T space increased during the first 2 billion 1
FO| O numero de s years after the Big Bang ... :
quasares que 3
diminuiu, ou as suas | 8 |
luminosidades? Zos|- :

o I
@ I ... but has since decreased :
2

£ to near zero. :
: Nolw
v

"E 0.0 1 1 | | | Y
E 0 2 4 6 8 10 12 14

Time since Big Bang (billions of years) —-

Figure 25-5
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company
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Evolucao dos Quasares o

A evolucao da funcao
de luminosidades W
com o redshift desde ;
Z = 2 sugere

a segunda opcao,
gueda de luminosidades

® 0.350<2<0.476
A 0.475<z<0.613
B 0.813<z<0.7683

10-7 |-

¢{M;) (Mpc® mag™')

Deslocamento horizontal =~ [ g i
=> deslocamento para | 2imwaa
luminosidades menores. “°f

® 2.014<2<2.300

(vertical seria para numeros -22 -24 -26
menores)

=> Os quasares estao “apagando”.
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Evolucao dos Quasares

Em 2003, Dunlop et al. encontraram, que galaxias ativas
em alto redshift sao essencialmente as mesmas galaxias
gue aguelas que hoje tém Buracos Negros
Supermacicos, de ~10° Ms, mas nao necessariamente
sao ativas.

Provavelmente a atividade de um guasar dura apenas
por uma escala de tempo de queda livre da galaxia,
enguanto material esta caindo dentro do Buraco Negro.

=> Quasares estao “apagando” por falta de combustivel.
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Evolucao dos Quasares

O que pode reacender a
atividade s&o interacoes com
outras galaxias que podem
remover o momento angular
de um disco, fazendo ele cair
no centro da galaxia.

FusoOes também podem fornecer
0 combustivel, o que da outra Galaxia ativa PKS2349-014 interagindo
explicacdo, por que AGNs eram  ESSUENEXTIER LI

mais numerosos a z ~ 2, quando fusdes estavam mais
frequentes.
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Evolucao dos Quasares

<«— Redshift (2)

Do Big Bang até z = 4, o ; -

a densidade S | |
comovente de quasares | 19r e e T
aumentou, época years after the Big Bang ...
naguela eles ainda
estavam se formando
(Os Buracos Negros
centrais das galaxias
alnda estavam
crescendo).

Em z = 2, eles devem

—

=
n
|

... but has since decreased
to near zero.

S ¥

|
Now
| | ] ] | ‘l'l

2 4 6 8 10 12 14
Time since Big Bang (billions of years) —-

=
o

Relative number of quasars per Mpc

o

Figure 25-5
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

ter sido “prontos”.
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Variabilidade de AGNSs
As partes diferentes dos espectros de AGNs variam em
escalas de tempo diferentes:

- O continuo e as linhas largas podem variar por um fator
dois em dias a meses, as linhas ficando atras do
continuo por escalas de tempo similares.

- As linhas estreitas mostram pouca variabilidade.

- Nos raios X e no otico pode ter variacoes de poucos
por centos em poucos minutos.

- Ha variacOes de varios anos tambem.
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Variabilidade de AGNs

(] =3 -l -l -l
e ) o N = o))
| | I I 1
be
'y
“aprad
o
....u""

o
o

] | | | ] | ]
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year

Apparent visual brightness
(compared to 1968-1997 average)

Figure 25-15
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



O Modelo Unificado de AGNSs

Uma Dica para chegar no Modelo

As escalas de tempo das
Varla(;ﬁeS nas dlferentes emits a sudden flash of light.

|4—1 ly —l-l

partes dOS eSpeCtrOS déo 2.The first light that we receive
uma dica quanto aos bl il

tamanhos dos componentes
emitindo estas radiacoes: To Earth—»

3.The light from B (the center of

R - CAt/Z T e the object) has to travel an additional

% light-year to reach Earth, so we
see this light 2 year later than the

ou, para um componte ight from A.
opaco (sem radiaCao VINAO [ 4.we see thelight from C (the far side of the object)

V2 year later than the light from B and 1 year later than

d 0 Iad 0 d e tl’éS) R ~C- At the light from A.Hence we see the sudden flash of light

spread over a full year.

Se 0 quasar se encontra a redshift z, as ondas sao esticadas no
caminho (dilatacdo cosmoldgica do tempo => aula galaxias I):
=> R ~ (Y2)c-At/(1+2)



Galaxias Ativas e AGNs

Polarizacao da Emissao

Em geral, a radiacao de
guasares, vindo do caroco
compacto, nao é fortemente
polarizada, da ordem de
poucos %.

Porém, se a radiacao vem
dos jatos ou dos Iobulos, a
polarizacao pode chegar
até 60 %, por causa da
radiacao sincrotron
altamente polarizada.

Declinaricn (B1950)

3047 IPOL 4885100 AEIz 3047 B+C 6 ICONY
1 | I =

20°424.5"

Y
1
|

S
£

| Mapa da
polarizacao
do campo
magneético

" do quasar 3C
AZ b L et o)t
01"3742.5* 42.0 41.5 41.0 405 400 395 39.0 38.5

Right ascensicn (B 1950}

41 45

a0
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Outros Objetos afins
Blazares ou objetos tipo BL Lac

VariacOes rapidas de até 30 % em poucas horas,

ou de fatores até 100 em periodos mais longos.
Espectros continuos com alto grau de polarizacao linear,
linhas espectrais muito fracas.

Maioria em galaxias elipticas.

OVV (Optically Violent Variable quasars)

Similar a objetos BL Lac, mas mais luminosas,
e talvez com linhas largas de emissao.



Galaxias Ativas e AGNs

Outros Objetos afins
ULIRGs (UltraLuminous InfraRed Galaxies)

Galaxias com espectros similares aos guasares,
mas sem linhas largas,
muito brilhantes no infravermelho.

_INERSs (Low lonization Nuclear Emission-line Regions)

uminosidades baixas nos nucleos,
iInhas de elementos baixamente ionizados, i.e. [O 1], [N ], ...

espectros similares a Seyerts 2,
mas também a galaxias starburst e regioes H Il
=> Nao é claro se realmente sao AGNSs.
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Resumo da classificacao

de AGNs

Class Sub-class Description
Type 1 broad and narrow emission lines, weak radio
emission, X-ray emission, spiral galaxies, variable
Type 2 narrow emission lines only, weak radio emission,
p weak X-ray emission, spiral galaxies, not variable
QJuasars  Radio-loud broad and narrow emission lines, strong radio
{QSR) emission, some polarization, FR II, variable
Radio-quiet  broad and narrow emission lines, weak radio
(QS0) emission, weak polarization, variable
Radio BLRG broad and narrow emission lines, strong radio
(Galaxies emission, FR I, weak polarization, elliptical
galaxies, variable
NLRG narrow emission lines only, strong radio emission,
FR I and FR 11, no polarization, elliptical galaxies,
not variable
Blazars  BL Lacs almost devoid of emission lines, strong radio
emission, strong polarization, rapid variability,
90% in ellipticals
OVYV quasars  broad and narrow emission lines, strong radio
emisgion, strong polarization, rapid variability,
much more luminous than BL Lacs
ULIRGE possibly dust-enshronded quasars, alternatively
may be starburst phenomena
LINERs similar to low-luminosity Seyfert 2, low-ionization

emission lines, in many (perhaps majority of}
spiral galaxies, alternatively may be starburst
phenomena or H I region emission
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Resumo da classificacao de AGNs

Table 25-2 Properties of Active Galactic Nuclei (AGNSs)

Luminosity
Found in which Strength of Type of emission (Milky Way
Object type of galaxy radio emission lines in spectrum (watts) Galaxy = 1)
Blazar Elliptical Strong None 1038 to 1042 10 to 10°
Radio-loud quasar Elliptical Strong Broad 108 to 1042 10 to 10°
Radio galaxy Elliptical Strong Narrow 1036 to 1038 0.1to 10
Radio-quiet quasar Spiral or elliptical Weak Broad 1038 to 1042 10 to 10°
Seyfert 1 Spiral Weak Broad 103 to 103 0.1t0 10
Seyfert 2 Spiral Weak Narrow 1036 to 1038 0.1to 10
Table 25-2

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company




O Modelo Unificado de AGNSs

Apesar de todas as diferencas entre todos estes tipos de
objetos, eles parecem ser de natureza similar:

Galaxias cuja fonte de energia é a acrecao de material num
Buraco Negro Supermacico no nucleo.

As diferencas vém de detalhes como

- a massa do Buraco Negro,

- a taxa de acrecao,

- a presenca ou auséncia de jatos e/ou l6bulos,
aparentemente correlacionada com o tipo de galaxia:
- elipticas: radio-loud, apresentado jatos e/ou |obulos
- espirais: radio-quiet, sem jatos e/ou I6bulos

Uma hipotese é que tem a ver com a velocidade de rotacao do BN:
Em elipticas, o BN esta girando rapidamente, por ser o resultado da
fusdo de BNs. Um BN em rotacéao rapida consegue produzir jatos.

- a orientacao em relacéo a linha de visada.
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Calculando Massa e Tamanho da Fonte Central

Para calcular massa e tamanho da fonte central &
util introduzir o limite de Eddington, ou
luminosidade de Eddington, L.

E a luminosidade méaxima que pode ser gerada

por material sendo acretado com simetria esférica
por uma massa M.
Se a massa irradia com luminosidade maior, n.
a pressao desta radiagao impede o material Arthur Stanley

de cair em cima. Eddington
(1882-1944)
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Calculando Massa e Tamanho da Fonte Central

Luminosidades super-Eddington podem acontecer
em sistemas sem simetria esféerica

(a radiacao sai em outra direcao que de onde vem
0 material acretado).

Mesmo assim, Leq € uma boa estimativa

da luminosidade maxima possivel por acrecao.

Alem de na fisica de quasares, o limite de Eddington /

tem importancia em Arthur Stanley

- estrelas em formacao Eddington

- binarias com transferéncia de massa (1882-1944)
(i.e. novas, erupcoes de raios vy, ...)

- pulsacoes de estrelas variaveis, ... .
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Calculando Massa e Tamanho da Fonte Central

Considerando uma particula com massa m e secao transversal de
Thomson or na distancia r da massa M sendo acretado por esta, e
equilibrando gravitacao e pressao da radiacao agindo na particula:
GMm/r? = dprag/dt = d(Eae/C)/dt ”
= 1/c - FraqO71 = O7/C - Leg/41102

Radiation
Pressure

"\,Hr\ J A proton

A Free Electron

=> | gq = ATGMmc/ar = 4ntGe/k - M,

thumbnail=2.0

onde Fq4 € 0 fluxo (poténcia por unidade de area) da radiacao,
K = a/m é a opacidade do material acretado,

no caso de hidrogénio: ot = secéo transversal do elétron,

m = m, = massa do proton
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Calculando Massa e Tamanho da Fonte Central

Tomando a escala de tempo de variacoes nos raios X e no otico,
~ 1 hora, como tipica para a regiao central de emissao, e z =0,
obtemos R =7 AU,

menor que a orbita de Saturno para um objeto irradiando ~5-103° W!

Um Buraco Negro com raio de Schwarzschild de 7 AU teria
M = Rc%/2G = 3.7-108 Mo

Pelo limite de Eddington conseguimos calcular a massa minima
para um objeto acretando e irradiando L = 5-103° W:

M > [L/1.5-10% W] Mo = 3.3-108 Mo

da mesma ordem.

=> A fonte de energia tem que ser acrecao num Buraco Negro!
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O Disco de Acrecao

This side of the galaxy This side of the galaxy

Esta aCl’eGéo ocorre is receding from us is approaching us
através de um disco de (its light is redshifted) (its light is blueshifted)
acrecao (=> varias aulas 150

desta disciplina), cuja

L 1
100 b

rotacao pode ser : f
detectada pelo efeito Ol /|
Doppler. L

D4 pra calcular que a
temperatura do disco deve
ser alguns 100 000 K.
Assim, a radiacao termica e e (N 2 e
dele explica o UV bump e el 0 29 40

Radial velocity (km/s)
o

nos eSpECtrOS d e Angular distance from galaxy’s center (arcsec)
q u aS ares . f;r?ii:::;;hth Edition

© 2008 W.H. Freeman and Company



O Modelo Unificado de AGNSs

A Estrutura do Disco de Acrecao

O Modelo prevé trés regides:

- Um toro de ions a ~1000 raios de
Schwarzschild, onde a radiacao vindo
do Buraco Negro contrabalancea a “«™ =
pressao do gas.

E desta parte que surge a radiacdo UV.

- de 10% a 10° Rs, um disco fino mantido
estavel pela pressao do gas. Este disco
pode receber radiacao da fonte central ou
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do toro interno, causando um vento para fora.

- a partir de 105 Rs, o disco fragmenta em n

uvens pequenas.



O Modelo Unificado de AGNSs

O Campo Magnético

O toro de fons causa um campo Corona

magnético gue acelera particulas

carregadas para fora do disco,
Accretion Disk

utral Zone

removendo energia de acrecao.

Y Ne

Este campo pode induzir um campo
entre os polos e o equator do
Buraco Negro, que freia a sua
rotacéo e carrega energia rotacional y\\ » 33— @ﬂ/// %M // )j }\M
para fora por um processo chamado

mecanismo de Blandford-Znajek.

Estes campos magnéticos conseguem produzir uma corrente
relativistica de particulas carregadas que seguem as linhas do
campo e irradiam a radiacao sincrotron detectada.



O Modelo Unificado de AGNSs

A Regiao de Linhas Largas

As escalas de tempo das variacoes C P

nas linhas largas de emissao,
de dias a meses, sugerem,

gue a emissao destas linhas ok |

acontece por nuvens numa

regiao perto do ceM

até 1015 m deste.

A proximidade do Buraco Negro
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também explica as altas velocidades das nuvens de até 10 000
km/s gque causam as larguras das linhas de emissao.
Interpretando estas como velocidades orbitais das nuvens em
torno do Buraco Negro podemos estimar a massa deste:
(usando v = 5000 km/s e r = 10> m) Mu, = rv3/G = 1.9-108 Mo,
em concordancia com a massa determinada antes.



O Modelo Unificado de AGNSs

A Regiao de Linhas Largas

Estas nuvens devem ser CRSTE TS
heterogéneas, parcialmente '
lonizadas.

b g Togus Meutral
Boroad- clonts

Estudos detalhados das

linhas de emissao indicam,
gue as densidades de elétrons
sao de 101> m= a 1016 m=,

e as temperaturas ~104 K.

clouds

Warrow-line
clouds

Envolvendo o disco de acrecao e a regiao de linhas
largas tem um toro de gas e poeira oticamente espesso.



O Modelo Unificado de AGNSs

A Regiao de Linhas Estreitas

L elonls

Mais longe do centro e, portanto, " o
com velocidades menores, '
ha a regiao das linhas estreitas.

Torus Neutral

Aqui as densidades sao de [
1019 m=3, comparavel a regides H II,
permitindo a formacao de linhas
proibidas.

As temperaturas sao ~104 K.

Warrow-line
clouds

As nuvens ocupam 2 % da regiao.



O Modelo Unificado de AGNSs

Resumindo de onde vem qual radiacao
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O Modelo Unificado de AGNSs

Explicando os tipos diferentes de AGNs

Usando este modelo

Narrow Line

geral, e admitindo que ' N oo/ Regon o
ha quasares que tém  [FESSENEEEEL. ) sroad Line E5®

jatos e irradiam
fortemente no radio ano v
(em elipticas), e i Accretion
outros que [l fazem [EEREEE '-

ISSO (em espirais),

podemos explicar

os diferentes tipos de
AGNS.




O Modelo Unificado de AGNSs

Explicando os tipos diferentes de AGNs

- Visto edgeon, o toro

Narrow Line

de gas e poeira obstrui " ole®/Region o
a vista para o centro, - : Selling. SEr®
" - Region

para o disco de acrecao g
e para a regiao das arr v
linhas largas. s 2 Accretion

Obscuring

=> s vemos a regido [RETEESS
de linhas estreitas

=> Seyferts 2,
radiogalaxias de linhas
estreitas (NLRGS)




O Modelo Unificado de AGNSs

Explicando os tipos diferentes de AGNs

- aumentando o angulo

Narrow Line

com o disco, o toro " N o+e )/ Region o
Nao obstrul mais a vista [FeEGE : sroad Line. el
para a regiao das < =
linhas largas.
: ' & e D Accretion
=>vemos linhas largas - Disk
Obscuring — A

e estreitas Tous  ——

=> Seyferts 1,
radiogalaxias de linhas
largas (BLRGS)




O Modelo Unificado de AGNSs

Explicando os tipos diferentes de AGNs

- aumentando o angulo . l/

| Narrow Line
Region

mais ainda, o nucleo
aparece e excede as _
outras partes em brilho g

=>Qs0s fadiodoud i v A

e radio-quiet s g ~Disk
Obscuring o 3

(QSRs / quasares). RRciE -

Region

Nos radio-loud
comeca a aparecer a
polarizacao de jato.

Broad Line <.~ 0N



O Modelo Unificado de AGNSs

Explicando os tipos diferentes de AGNs

- olhando contra o jato, .- - .

. s U Narrow Line
este aparece muito % '« "/ Region
brilhante, e a - :

Region

polarizacao é forte

=> -’ B|azal‘es ¥ . p Accretion

Disk

Obscuring
Torus — "

Broad Line ‘- C



O Modelo Unificado de AGNSs

Esta imagem Core of Galaxy NGC 426l
do caroco da Hubble Space Telescope

galaxia eliptica Wide Field / Planctary Camers
N G C 426 1 Gmund-EaSéd Optiim_,.-"ﬂadio Image; HST Image of a Gas and Dust Disk
no aglomerado

de Virgo
fornece uma
bonita
corroboragao
do modelo.

W= - - = N
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTFYEARS 400 LIGHTYEARS




O Modelo Unificado de AGNSs

E em 04/2019 foi publicada a primei-
ra “imagem direta” do Buraco Negro
central de uma galaxia ativa,

melhor: do disco de acrecao e da
falta de emissao no melo.

E o BN central da galéaxia central do
aglomerado de Virgo, M87, que apa-
receu varias vezes nas ultimas aulas.

A 16.4 Mpc da Terra, o Buraco Negro tem ~6.5-10° Mo,
um raio de Schwarzschild (=> aula Relatividade) de
~0.0006 pc = 120 AU, e esta acretando ~0.1 M./ano.

A sua “sombra” vista na imagem é ~0.0015 pc.

A imagem foi tirada pelo Event Horizon Telescope (EHT), uma rede VLBI (=>
aula telescopios) abrangendo o mundo inteiro, com uma resolucéo de 25 pas.




O Modelo Unificado de AGNSs

Imagem Simulacao Simulacao reduzida a
resolucao da imagem

Simulacoes do disco de acrecao reproduzem bem a
Imagem. A parte inferior do “anel” esta indo na nossa
direcéo e parece mais brilhante por colimacao relativistica.
Em 2018, o projeto EHT observou novamente o Buraco Negro em M87 durante

uma semana, assim como aquele no centro da Via Lactea, com resolucéao
ainda melhor, como visto nas aulas Relatividade e Via Lactea.



Radio Jatos e Lobulos

Geracao e Propagacao dos Jatos

Algum mecanismo
deve COIImar as Jet of relativistic
particulas carregadas particles
relativisticas que saem
do disco de acrecao
para formar os jatos
extremamente finos
observados, e algo
deve manté-los a
velocidades
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Figure 25-18
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Magnetic
field lines




Radio Jatos e Lobulos

Geracao e Propagacao dos Jatos

Simulacoes magneto-
hidrodinamicas tentam
simular a propagacao dos
jatos pelo meio intergalactico
mas estes processos

ainda nao sao bem
entendidos.
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=> Trabalho pra frente.
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Radio Jatos e Lobulos

Velocidades Superluminosas

Da pra detectar o movimento proprio dos nos de

emissao em radio dos jatos.
Quasar Blob Quasar Blob Quasar Blob Quasar Blob

QL

July 1977 March 1978 July 1979 July 1980




Radio Jatos e Lébulos

Velocidades “Superluminosas”

Algo engracado pode acontecer,
se 0 jato viaja a um angulo
pegueno com a linha de visada:

A velocidade dos nds projetada
no plano do quasar pode ser
maior que a da luz.

Mas isto é sO um efeito de
projecao, como Ilustra o exemplo
ao lado.
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Blob at B,
~— 3 light-years~ 6 years later

Second pulse of light is
emitted 6 years later,

but has 4 fewer light-years
to travel—reaches Earth

2 years after the first
pulse,in 2012,

First pulse
of light reaches
Earth in 2010.

¥

To Earth

(a) View from above

2010 ——— 2012
-3 light-years —

Apparent speed of blob = 1.5¢

(b) View from Earth

Figure 25-14
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



Radio Jatos e Lobulos

Geracao dos Lobulos

Os I6bulos surgem, onde
0S jatos se chocam com 0O
meio Interestelar.

A energia é dissipada e

“deixada pra tras”, tal que
as atuais frentesde
choque dos jatos,
aparecendo como
hot spots, “pontos quentes”, ficam na frente dos Iébulos.

Cygnus A em radio



Usar AGNs para Sondar o Universo

A Floresta Lyman Alfa

Ja que guasares sao visiveis |
até redshifts altos, e tém oo e (eeok )| a0
uma grande faixa de |
emissao continua, eles sao
Ideals par sondar o espaco

intergalactico. wm T\MWF/\

i
!

NoO espectro de guasares mw:nmwmﬂfﬂ] %WWMMW
distantes aparecem linhas

de absorcao do lado curto da linha de emissao em
Lyman o do guasar.

I
i
5

500

avelengith (A)

Chamam o conjunto destas linhas de floresta Lyman a.



Usar AGNs para Sondar o Universo

A Floresta Lyman Alfa

Estas linhas correspondem
a absorcao em Lya por
nuvens de gas intergalactico,
de composicao primordial.

Elas se encontram do lado ... T&MW
curto da linha do quasar, por w W/\

que estas nuvens de gas se . g1
encontram a redshifts menores "
que o quasar.

i
500

englth (A)

Usando a Lel de Hubble-leMaitre, podemos determinar
as distancias ate as nuvens de gas. Pelas intensidades
das linhas podemos determinar as “densidades oticas”.



Usar AGNs para Sondar o Universo

A Floresta Lyman Alfa

Encontra-se, que estas nuvens tém
massas de 107 a 108 Ms e
tamanhos da ordem daqueles
de galaxias.

Com temperaturas de ~30 000 K, -
elas se desfariam

(=> calculo da massa de Jeans na _ M
aula sobre formag&o estelar). mmwwﬂwnmnWW |
=> E preciso de pressio externa

ou Matéria Escura para manté-las estaveis.

Wavelength (A)

.......

A densidade comovente das nuvens diminuiu desde alto redshift,
e elas estao distribuidas mais ou menos aleatoreamente no
espaco, sem evidéncia para aglomerados ou vazios de nuvens de

gas.



Usar AGNs para Sondar o Universo

Absorcao por metais ionizados

Também sao =

encontrados

linhas redshiftados
de elementos mais
pesados e ionizados,
Mg Il, Sill, C I, Fe Il,
Al Il, C IV e outras,

e
|

CIm

—1

Flux, ergs s

Ly Forest o |

Byt Y Lya Emission

LIS 1

4 - partial kreak L/Cl‘u’ Abs. .

. —_bli_]'l;;xk \l' DLA LLS from Dl_ﬁ_'

: \ :
]
0

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 |
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Wavelength, A

Indicativas de galaxias no caminho.

Parcialmente, estas galaxias sao identificadas em

Imagens.
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