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Objetivos del tema

@ Descripcion del fenomeno de actividad nuclear en
galaxias.

+ ¢Qué son los AGN?




B.1.Galaxias con actividad nuclear

La emision de las galaxias esta normalmente dominada por la
luminosidad de la componente estelar (sobre todo en el optico), la
radiacion procedente de polvo interestelar (en el MIR/FIR) y del gas
(sobre todo en el radio).

Ademas algunas galaxias muestran sighos caracteristicos en todas
las longitudes de onda de una emision nuclear que puede ser
tremendamente brillante, tanto o mas que la galaxia entera. Este
tipo de galaxias se conocen como galaxias con Nicleos Galacticos
Activos (AGN). A veces se toma la parte por el todo y se dice que "“tal
galaxia es un AGN"”, cuando se deberia decir “alberga un AGN”, o
“'tiene un nicleo activo”.

La emision de los AGN se explica mediante la existencia de un
agujero negro supermasivo (SMBEH) en el centro de estas galaxias,
que convierte a energia gravitatoria en energia electromagnética.
Explicaciones alternativas como la existencia de grandes brotes de




5.2.Rasgos observacionales de los AGN

Morfoléogicamente el aspecto de la mayoria de los AGN es el de una
galaxia normal. Los AGN mas brillantes, los cuasares (QSO) pueden
tener un aspecto totalmente estelar y/o ir acompanado de una
morfologia de galaxia.

Los espectros de los AGN son claramente reconocibles y distinguibles
de los de “"galaxias normales”.

Los espectros de los AGN son en realidad la suma del espectro de la
poblacion estelar, el gas, el polvo y un AGN. El espectro tipico de un
AGN puro tendria ademas las mismas componentes: emision de
poblaciones estelares afectadas por el AGN, de gas y polvo alrededor
del AGN y de particulas aceleradas por el AGN.

NGC4051 (Sy)

-
Astrofisica Extragalactic



5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

Fluz wz. Wavelength for NGC 4151
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
Francis et al. (2001)
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

Valores tipicos de la anchura de lineas de emision en galaxias
normales van desde 100 hasta 300 km/s. Por ejemplo, una galaxia

de 1012 M, y 50 kpc de radio podria tener una velocidad de 300
km/s.

En los AGNs las lineas de emision pueden tener anchuras que indican
velocidades de al menos 400 km/s, y pueden llegar a varios miles de
km/s.
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

El espectro de lineas de emision de los AGN se divide en varias
componentes, que suelen ser temporalmente variables:

¢+ Una componente de lineas relativamente estrechas
(procedentes de la NLR), aunque mas anchas que en galaxias
normales (v=400-500 km/s), correspondientes a lineas
prohibidas como [NII]A654.8,658.4, [OII1I])A495.9,500.7,
[OII]A372.7 (también lineas de alta ionizacion). Las lineas
prohibidas son aquellas que provienen de transiciones que parten
de un estado excitado muy estable (con una vida media muy
larga), de modo que solo en entornos de muy baja densidad
existen atomos en estos estados, que a densidades normales en
la Tierra serian despoblados por colisiones de atomos.

+ Una componente de lineas anchas (procedentes de la ELR), con
velocidades de 1000-10000 km/s, formada por lineas permitidas
como la serie de Balmer de Hidréogeno, Hel, Hell.

L 4




5.2.Rasgos observacionales de los AGN

La SED de los AGNs es también caracteristica. Los AGN mas potentes
que dominan la emision por encima de su galaxia anfitriona tienen
una SED denominada de ley de potencias (F,~v* con a~0.5-2.0), con
ausencia de caracteristicas espectrales estelares como lineas de
absorcion o “"breaks” (como el de Balmer).

El UV también puede mostrar el conocido como UV/blue bump, que
no suele tener ningun tipo de absorcion (blue featureless
continuum).
Y UL L] B R AL AL B R LA B LR LA AL A B I
Mrk231 (Sy 1) I Mrk231 (Sy 1)
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

En el caso de los QSO la SED en formato vF, es practicamente plana,
incluso hasta la zona de rayos-X (p.e., 3C 273), con lineas de emision
muy prominentes y anchas. La emision puede estar altamente
polarizada. La SED se interpretaria como compuesta por emision de
un disco de acrecion opticamente espeso (UV) o emision free-free,
mientras que en el IR emitiria polvo caliente a T=100-2000 K.

Modelos de QSO i Modelos de QSO
Polletta et al. (2007) ; Polletta et al. (2007)
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

La SED de ley de potencias es tipica de radiacion sincrotron
proveniente de electrones relativistas acelerados en campos
magneéticos intensos. A una determinada frecuencia la radiacion de

este tipo decrece como v%5 ya que el propio plasma absorbe su
radiacion (auto-absorcion de radiacion sincrotron).
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

Existen QSO (y otros AGNs) muy oscurecidos en los que la emision
UV esta muy atenuada (y la rayos-X) y domina la emision IR. Esto
serian AGN oscurecidos, que tiene gran importancia en los modelos
de evolucion de galaxias.
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

Los AGN son nhormalmente potentes emisores en rayos-X, en rayos-y,
en el IR medio y en ondas radio (de ahi que un tipo de AGN sean las
radio-galaxias).

La emision a todas las longitudes de onda puede ser

Por ejemplo, la emision continua y de lineas anchas de algunas Sy 1
y QSO varian hasta un factor 2 en meses, semanas o incluso dias,
existiendo una correlacion entre la variacion de ambas componentes
(primero suele variar el continuo y luego las lineas anchas). La
variacion en la componente estrecha no tiene por qué estar
correlacionada con la anterior. La variacion en rayos-X también
puede ser apreciable aunque menos marcada, pero también mucho
mas rapida (en minutos). También existen brotes muchos mas
intensos pero mas raros (p.e., en 1937 el QSO 3C279 incremento su
luminosidad en un factor 250 en el visible, durando el brote unos
anos).

La emision visible de los AGN suele mostrar un nivel de

muy bajo (3% o menos). Pero algunos objetos muestran
polarizaciones lineales muy marcadas en la emision radio procedente
de sus lobulos (hasta del 60%). La polarizacion proviene de la
radiacion sincrotron y la presencia de campos magnéticos intensos.

) [N

Astrofisica Extragalactica



5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN
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5.2.Rasgos observacionales de los AGN

En resumen, se deben conocer las caracteristicas basicas de los AGN
en las distintas zonas del espectro EM vy las caracteristicas
principales del material que emite:

¢+ Emision muy energético (rayos y).
Espectro rayos-X (continuo y lineas).
UV-bump.

Lineas de emision: NLR, BLR.

Espectro continuo de ley de potencias.
Emision MIR/FIR.

Emision radio.

Variabilidad.

* * 4 + + + »




5.3.Clasificacion de los AGN

Existen muchos tipos de AGN, divididos segun sus caracteristicas
observacionales en distintos rangos del espectro EM. Los tipos se
refieren a esas caracteristicas, por lo que a veces un AGN se clasifica
de diferentes formas.

Una de las clasificaciones mas usadas es la llevada a cabo por
Seyfert en 1943. Su clasificacion establece un tipo llamada Sy 1,
caracterizado por la presencia de NLs y BLs muy brillantes, con un
continuo sin demasiadas lineas de absorcion, casi completamente
dominado por un objeto central (no por las estrellas de la galaxia
anfitriona). Las Sy 2 no tienen lineas anchas o son muy débiles,
estando el espectro dominado por lineas estrechas de ~500 km/s y
el continuo es mas débil, con mayor contribucion de la emision
estelar. Hay tipos intermedios entre las Sy 1 y Sy 2, como una Sy 1.5.

Las galaxias Sy 1 y Sy 1.5 son potentes emisores de rayos-X, y
muestran bastante variabilidad (en escalas de horas o dias). La
emision rayos-X de las Sy 2 es mucho mas débil un analisis




5.3.Clasificacion de los AGN

Otros tipos de AGN son los cuasares, LINERs, blazars o las radio-
galaxias.

Los cuasares fueron descubiertos (reconocidos como tales) en 1963,
y estan caracterizados por imagenes débiles de aspecto puntual
(star-like) con un espectro muy caracteristico de lineas de emision
anchas y continuo de ley de potencias. El espectro es parecido a una
Sy 1, pero la componente estrecha es muy poco significativa y suele
haber mas emision de atomos muy ionizados. Hay QSO a
desplazamientos al rojo muy altos (hasta z=8, o hace 13 Gyr).
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5.3.Clasificacion de los AGN

Los cuasares tiene un exceso de emision en el IR y otras longitudes
de onda (respecto a lo tipico en galaxias normales). Un 10% de QSO
emiten de manera importante en radio (son radio loud). Esta emision
es especialmente brillante en chorros (variables y moviles) que
emanan de los QSO y que a veces son visibles en el optico.

Los QSO se observan hasta muy alto redshift debido a su alta
luminosidad intrinseca. Las galaxias anfitrionas no presentan una
correlacion clara con el tipo morfologico, aunque los radio-loud QSO
suelen estar en objetos esferoidales con interacciones y fusiones,
mientras que los radio quiet tienden a encontrarse en elipticas o
espirales. La terminologia a veces es confusa. Los QSO serian la
punta del iceberg en la actividad nuclear.




5.3.Clasificacion de los AGN

Las radio-galaxias son un tipo de AGN que fueron descubiertos al
realizar observaciones radio. La emision radio suele concentrarse en
el nudcleo, I6bulos y chorros (jets) alejados del objeto central. A
veces se observan dos jets, a veces uno solo. Estos jets serian
material eyectado del objeto central que se interna hasta 100 kpc en
el IGM y produce radiacion sincrotron al frenarse. En las radio
galaxias el nicleo presenta caracteristicas de “"AGN normales” (tipo
Sy 1-2, QS0O), dividiéndose en BLRGs y NLRGs. También muestran
una importante emision en rayos-X.

La mayoria de radio-galaxias son elipticas (p.e., M87). Son unas 100
veces menos abundantes que las Sy.

Cygnus A

Astrofisica Extragalactica



5.3.Clasificacion de los AGN

Las radio galaxias se dividen en clase FRI (de Fanaroff & Riley 1974)
y FRII segun las caracteristicas de sus Iobulos. Las FRI tienen
luminosidades radio mas bajas segun nos alejamos del centro de la
galaxia. Las FRII tienen su mayor emision al final de los Iébulos.
También es comun que las FRI tengan dos jets y las FRII solo uno o
dos pero uno siendo muy débil. Las galaxias FRI suelen tener jets
curvos y las FRII tienen jets mas rectos.

La luminosidad también es diferente: las FRI tienen L(1.4GHz)<1025
WHz1, y las FRII estan por encima de este valor.

NGC2156 3C175(FRII)
[GL)

Quasar 3C175 ‘

YLA 6cm image (c) NRAO 1996

Astrofisica Extragalactica



5.3.Clasificacion de los AGN

Galaxy Size Comparison Chart

A selection of galaxies shown to the same scale

http://www.rhysy.net/Science/GChartl.jpg



http://www.rhysy.net/Science/GChart1.jpg

5.3.Clasificacion de los AGN

Otros objetos de interés, de la multitud de clasificaciones existentes
(dependiendo de la region de observacion, del astronomo, etc):

Blazars: son como los QSO, pero muy variables y con emision radio
muy intensa y polarizada.

Los objetos BL Lac (nombrados como el primer objeto de este tipo)
no tiene practicamente lineas de emision o incluso estan ausentes.
Se han detectado a bajo redshift. Varian en factores de 1.3-100 en
horas-dias. Blazar 3C 454.3’s Record Flare

Tienen SEDs de ley de potencias con una
polarizacion lineal del 30-40%. El 90% de
estos objetos son Es.

Los OVVs (optically violent variables) son
como los BL Lac pero con lineas anchas mas
intensas y mas brillantes en general, lo que
permite detectarlos a mas alto redshift.

AGN oscurecidos: MIR (IRAC) power-law
galaxies.

Astrofisica Extragalactica



5.3.Clasificacion de los AGN
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5.3.Clasificacion de los AGN

Los LINERs (Low Ionization Nuclear Emission-line Regions) tiene
nucleos poco luminosos pero lineas de baja ionizacion ([OI], [OII],
[NII]) muy intensas. Esto se suele identificar con material excitado o
ionizado por choques. Parece haber LINERs relacionados con AGNs
pero también con formacion estelar. Casi todas las espirales tienen
espectro LINER en sus nucleos, y algunas regiones HII también lo
muestran.
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G band
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5.3.Clasificacion de los AGN

Aunque las galaxias starburst

no son galaxias activas, si es

verdad que Ila formacion

estelar intensa y la actividad

nuclear van juntas en E ] .
multitud de objetos. Esto '

llevaria a pensar en un origen

comL’ln entre Ios dos IRAS 01003-2238 Mrk 101 IRAS 05189-2524
procesos, tema que esta

siendo ampliamente

estudiado y debatido en Ila

actualidad.

En este sentido, las ULIRGs
muestran también AGNs muy RS ger s
intensos que podrian explicar
(gran?) parte de su L(IR),
pero cuentan también con
formacion estelar muy




4.5.LIRGs

log (Lir L) Sanders & Mirabel (1996)
> 1.7 My /yr > 17 My /yr >170 M, /yr > 340 My /yr
10—11 1112 12-12 12.3—12.8
100%
i H Il

7 LIMER




5.3.Clasificacion de los AGN

NED
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5.3.Clasificacion de los AGN: diagnostico

Baldwin, Phillips & Terlevich (BPT diagram)
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5.3.Clasificacion de los AGN

TABLE 28.1 A Summary of AGN Classes. C&007

Description
broad and narrow emission lines, weak radio
emission, X-ray emission, spiral galaxies, variable

Extendido a
todos los
AGN.

arrow emission lines only, weak radio emission,
weak X-ray emission, spiral galaxies, not variable

broad and narrow emission lines, strong radio
emission, some polarization, FR I, variable

Radio-quiet broad and narrow emission lines, weak radio

(QSO) emission, weak polarization, variable
Radio BLRG broad and narrow emission lines, strong radio
Galaxies emission, FR 11, 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

OVV quasars  broad and narrow emission lines, strong radio
emission, strong polarization, rapid variability,
much more luminous than BL Lacs

possibly dust-enshrouded 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 1l region emission




5.4.Propiedades fisicas de los AGN

Los AGN aparecen como regiones puntuales incluso a la resolucion
del HST (0.05”) o de interferometria radio (0.001”). El AGN mas
cercano es NGC4395, a 4.3 Mpc, lo que supone que el tamano de la
region que provoca las caracteristicas AGN debe ser menor que 1 pc
(0.05 pc para 0.001").

El tamaino también se puede estimar por argumentos de variabilidad.
El tamano seria T=cAt. Para MCG-6-30-15 el tiempo tipico de
variabilidad es de 104 s, lo que implica T~104 pc. Esto es unas 20 AU.
La variabilidad depende de la longitud de onda.

Ademas hay medidas de dinamica de la MW que nos dan un tamano
del motor del AGN menor que 0.001 pc.

La energia bolométrica de un QSO es superior a 1038 W (2.6x1011 L)
y puede llegar hasta 104! W (2.6x104 L) , siendo lo tipico 5x103° W
(1.3x10%3 L;). Eso quiere decir que son hasta 100000 veces mas
brillantes que una galaxia entera.

Los AGNs menos luminosos (Sy, BLAZARS, LINERs) también
necesitan energias inmensas para explicar los jets. Por tanto, el
motor de un AGN debe explicar luminosidades de mas de billones de
soles en un tamano del orden del Sistema Solar o menor.

1 (M) N\
LA
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5.4.Estructurade un AGN

El modelo mas aceptado actualmente para explicar el fenomeno AGN
es la presencia de un agujero negro supermasivo en el centro de las
galaxias, rodeado de una disco de acrecion y un toro de gas y polvo.

Las propiedades fisicas del SMBH y del disco, asi como la orientacion
del disco en cuanto al observador nos explicarian las propiedades
caracteristicas de los distintos tipos de AGN.
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5.4.Estructurade un AGN

La formacion del disco de acrecion se produciria cuando nubes de
gas orbitan alrededor del agujero negro y acaban alcanzando una
orbita mas o menos circular al perder energia por los choques entre
nubes (viscosidad). El sentido de rotacion seria el de la mayoria de
nubes en el momento inicial de formacion del disco. Si se forma por
un merger, podria ser el sentido en el que viene el material de la
galaxia canibalizada.

Las colisiones también tendran un efecto térmico, por lo que el gas
del disco debe estar muy caliente, tanto mas caliente cuanto mas
cerca del SMBH. Ademas la viscosidad puede ser tan grande que
parte del material caiga al agujero negro. Gran parte de la energia
radiada por un AGN proviene del disco de acrecion, que puede tener
temperaturas de miles de K.




5.4.Estructurade un AGN

El material puede subsistir hasta una distancia de unos pocos radios
de Schwarzschild. Este radio es dos veces el que iguala la gravedad a
la fuerza centrifuga para una particula viajando a la velocidad de la
luz en un campo gravitatorio. El valor es:

2GM,,,

Para un SMBH de 108 M, r,~2 AU~10"5 pc. Este es aproximadamente
el tamano del motor central del AGN que obtuvimos con el
argumento de la variabilidad de los AGN. Dado que un BH “"normal”
de una estrella binaria emisora de rayos-X tiene como 10 M, , los
motores de los AGN se denominan SMBH.

Fs

El radio de Schwarzschild corresponde con un horizonte de sucesos,
mas alla del cual no puede escapar la radiacion electromagnética,
por lo que no tenemos informacion de lo que ocurre. La materia
cerca del r, cae en el SMBH, proceso durante el cual pueden existir
reacciones nucleares de alta energia (que se verian en rayos-X o y).

Astrofisica Extragalactica



5.4.Estructurade un AGN

Otra cantidad importante en un AGN es la luminosidad de Eddington,
que es aquella que provocaria una presion de radiacion tal que
dispersaria la materia alrededor del SMBH. Asumiendo solo
hidrogeno ionizado (OK para un AGN) y simetria esférica (not OK):

4 M
L = 7GCMz,m, ~1.3x10% M lw-3.3x104 M L,
o7 M, M,

Las estrellas tienen luminosidades muy por debajo del limite de
Eddington, pero en el caso de un SMBH los valores observados
pueden estar proximos. Los discos de acrecion estan regulados por
esta cantidad, asi que a medida que la luminosidad de un AGN crece
la masa del SMBH debe también crecer para que el sistema pueda
subsistir.

Para una luminosidad tipica de un AGN de 5x103° W, tenemos un
SMBH de 3.8x108 M. Tanto el argumento de variabilidad combinado
con el radio de Schwarzschild, como el argumento de la luminosidad
de los AGN junto con el valor de Eddington proporcionan una masa
parecida.
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5.4 Estructura de un AGN
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Macchetto et al. (1997)

Por ejemplo, en M87 (v=1290
km/s, a 15 Mpc, asi que 0.1” son
7.3 pc) se observa gas ionizado
la curva de rotacion

1500

Velocity (km/s)

Residuals (km/s)



5.4.Estructurade un AGN

¢Cuanta materia acreta un SMBH? Calculos teodricos establecen que la
radiacion proveniente del material que acreta un SMBH es
aproximadamente un 10% de su energia en reposo. Este proceso es
altamente eficiente. Por ejemplo la fusion de hidrégeno en las
estrellas produce un 0.7% de la energia en reposo de los 4 atomos
de H necesarios para producir uno de He. El valor puede ser incluso
mayor (hasta casi un 50%) para SMBH rotantes donde el material
puede tener orbitas estables mas cerca del SMBH, debido a que la
rotacion del SMBH crea energia que puede estabilizar orbitas muy
cerca (o por debajo?) del radio de Schwarzschild.

La cantidad de materia que cae en el SMBH por unidad de tiempo se
conoce como ritmo de acrecion (accretion rate). La energia
producida en el proceso seria:

L=nMc?

donde 0.0572<1n<0.423. Para un AGN de de 5x103° W, asumiendo
n=0.1, tenemos un ritmo de acrecion de 8.8 M,/yr. Esta es una
cantidad de materia que observacionalmente se sabe que facilmente
habita en los nicleos de las galaxias.

\ (N7
A DEZ>N
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5.4.Estructurade un AGN

¢Cual es la temperatura del disco de acrecion? Depende del ritmo de
acrecion de materia y de la masa del SMBH. La formula derivada
considerando efectos relativistas seria, considerando un SMBH
rotando rapidamente y un disco de polvo con un radio interno igual a

0.5R.. . 1
3c°M
8 70G>M?

Considerando un disco que radia a una fraccion de la luminosidad de
Eddington (fg4~1 para QSO y fg,=0.01-0.1 para Sy):

Tdisk .

fE — Ldisk

d=L




5.4 Estructura de un AGN

El disco de acrecion puede tener en si estructura interna. Los
modelos aun deben ser mejorados pero la estructura seria
aproximadamente la siguiente. La parte mas interna, que podria
llegar hasta 1000r,, tiene una temperatura muy alta y una radiacion
que excede la presion del gas, por lo que se trata de un disco grueso
y muy caliente. Probablemente este es el origen de la emision UV de

los AGN.

Jet

Radiation from inner disk

Black hole




5.4 Estructura de un AGN

En una region mas externa, hasta 105r, (1pc para 108 M) habria un
disco fino soportado por presion del gas. Esta parte del disco es cada
vez mas ancha segun nos alejamos del SMBH. Como la parte interna
es ancha, el disco caliente puede irradiar el disco mas externo.

Finalmente la parte mas externa se romperia en nubes de gas
individuales (que podrian ir cayendo a zonas mas internas al chocar
entre ellas).

Jet
A

Radiation from inner disk

Black hole

Hot disk

~ 10°Ry




5.4 Estructura de un AGN

El material caliente del disco puede dar lugar a campos magnéticos

muy intensos, que explicarian la radiacion sincrotron con altas
polarizaciones que se observan en AGNs como los BLAZARs.

Ademas las altas energias explicarian la existencia de metales muy
ionizados, que se observan en espectros rayos-X.

Jet

Radiation from inner disk

Black hole

Hot disk

Y

I
—— ~ 10°Rg
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5.4 Estructura de un AGN

El campo magnético (con intensidades del orden de 1 T), que podria
ser alimentado también por la rotacion del SMBH, podria explicar la
expulsion de particulas cargadas a velocidades relativistas. La
energia podria ser suficiente para acelerar particulas (sobre todo
electrones y positrones) que al moverse en espiral alrededor de las
lineas de campo magnético emitirian radiacion sincrotron. Este tipo
de observacion es muy comuin en AGNSs.

N

A

Disk




5.4.Estructurade un AGN

Tanto la existencia de un disco grueso cerca del SMBH como la
presencia de campos magneéticos estan siendo investigados como
posibles causantes de la existencia de jets en los AGN. Los jets
estarian alineados con el eje de rotacion del disco y el disco grueso
haria de embudo para material que seria expulsado a velocidades
relativistas, ayudados y siguiendo la trayectoria impuesta por los
campos magnéticos.

El hecho de que en muchos AGN solo se observa un jet se suele
explicar con efectos de orientacion, ya que si el jet esta ligeramente
alineado con la visual existen efectos de “relativistic beaming” que
hace que el jet apuntando hacia el observador aparezca mucho mas
brillante que el otro. Formation of extragalactic jets

Los jets son globalmente neutros, asi RiGUEERSNIELZIUTLEEL
que deben estar formados por
electrones/positrones (menos
masivos y mas faciles de acelerar) o
electrones/iones.
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5.4.Estructurade un AGN

Cuando el material es expulsado en la forma de un jet, su energia es
en su mayor parte cinética. Este jet encuentra material del IGM y se
frena, excitando nubes de gas y polvo y produciendo ondas de
choque. Este proceso es muy complicado (debe tener en cuenta
también turbulencias, interaccion del campo magnético con el
material del IGM, etc...).

Los jets emiten radiacion sincrotron, que debe desacelerar las
particulas. Tipicamente las particulas deberian frenarse por completo
(haber radiado toda su energia) antes de 10000 yr, por lo que no
puede haber jets muy largos. Pero estos se observan, asi que deben
existir mecanismos de aceleracion (choques, campos magnéticos
perturbados, presion de radiacion,...).

SYNCHROTRON
PHOTON

PROTON - INDUCED
CASCADE




5.4.Estructurade un AGN

La velocidad del material en los jets no se mide
directamente. Se ha medido por medio de Ia
observacion de estructuras que “viajan” a lo largo de
jets en tiempos relativamente cortos.

Por ejemplo, en 3C120 parece haber material
moviéndose a una velocidad de 4.4hs"c.

La explicacion es la siguiente.

Astrofisica Extragalactica

Gomez et al. (2000)




5.4 Estructura de un AGN
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5.4 Estructura de un AGN
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5.4.Estructurade un AGN

Cuando el angulo sea muy pequeio toda la energia del jet que se
aproxima a nosotros se concentrara y aparecera mucho mas brillante
que el jet que se aleja (relativistic beaming). Esta seria la explicacion
de los AGN con un solo jet.

Casi todos los AGN con jets de velocidad superluminal muestran
halos de materia que podrian ser I6bulos radio vistos de cara. En este
tipo de objetos las variaciones temporales también se verian
afectadas (serian mas rapidas) por efectos relativistas. Esto
explicaria la rapida variacion delos BLAZARs.

De igual manera un jet casi alineado con la visual pero alejandose
seria muy débil. En general todos los objetos que muestran
velocidades superluminales solo tienen un jet (aunque pueden tener
dos Ioébulos radio), lo que parece favorecer esta explicacion.

Casi todos los AGN muestran compaferos y signos de interacciones
con otras galaxias. Ademas casi todas las Sy son espirales. Esto




5.4.Estructurade un AGN

Rodeando el SMBH y el disco de acrecion puede existir un toro de gas
y polvo con una densidad elevada que produciria una extincion
importante de la radiacion proveniente de su interior. Este toro es
necesario porque observacionalmente se ve que una gran mayoria de
AGNs presentan una emision en el MIR y FIR muy significativa.

El polvo del toro debe estar a una temperatura de menos de unos
2000 K, pues a mayores valores los granos se vaporizarian. Estos
granos suelen ser de grafitos.

El toro absorbe radiacion X y UV
y la reemite en el MIR/FIR. Si el
toro es muy grande y denso
puede llegar a absorber toda la
radiacion energética del motor
central (esto se conoce como
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5.4.Estructurade un AGN
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5.4.Estructurade un AGN

El tamano del toro suele ser unas 1000-10000 veces mas grande que
la parte del disco de acrecion que emite. El radio del toro viene dado
por el radio de sublimacion, aquel en el que el polvo es capaz de
absorber la radiacion del motor central y reemitirla sin sublimar (es
decir, aquel que iguala la energia del AGN con la emision del polvo
para la temperatura maxima de 2000 K).

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

| . |
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS




5.4.Estructurade un AGN

En el modelo unificado las lineas anchas, que se asocian con material
en regiones densas moviéndose a gran velocidad, provendrian del
disco de acrecion (las partes mas externas) mas adentro del toro de
polvo/gas. Aqui habria nubes calentadas por el motor central
(SMBH+disco mas cercano) a mas de 104 K suficientemente cerca del
SMBH para que sus velocidades puedan ser de miles de km/s. Estas
nubes de gas caliente deberian ser cientos de millones con una masa
de unas pocas masas solares cubriendo como un 10% del cielo visto
desde el SMBH.

Las lineas estrechas, que se asocian con gas mucho menos denso
(hay lineas prohibidas) y con menores velocidades provendrian de
nubes mucho mas externas, donde las orbitas no son tan veloces,
fuera del toro de gas/polvo y/o lejos del motor central. Estando
fuera del toro, rodeando todo el SMBH y a distancias relativamente
grandes del motor central, la radiacion no es tan intensa. Ademas la
NLR debe ser visible en todos los AGN y puede extenderse varios kpc
(formando la extended NLR). Por otra parte, dado que en los nucleos




5.4 .Estructurade un AGN

Una consecuencia del movimiento de la NLR es que las nubes pueden
dispersarse en un periodo relativamente corto, lo que implica que la
fase Sy/QSO de una galaxia no es muy larga. A esto se suma la
posibilidad de quedarse sin material que acretar cuando acaba la
fusion de galaxias.

La radiacion rayos-X de los AGN proviene de varios procesos. La
propia radiacion sincrotron puede explicar parte de la emision rayos-
X. También la emision muy energética de la parte mas interna del
disco de acrecion, es decir, la cola del “blue/UV bump” podria
dominar los rayos-X blandos. Los electrones relativistas también
pueden chocar con particulas y producir rayos-X y rayos cosmicos
(inverse Compton scattering). Por ultimo, thermal bremsstrahlung
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5.5.Modelo unificado de AGN

El modelo unficado
establece [a
diferencia entre los
distintos tipos de
AGN en funcion de
la masa del SMBH,
del ritmo de
acrecion y de la
orientacion del
disco de acrecion y
el toro de polvo en
funcion del
observador.

Un BLAZAR se
produciria i
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5.5.Modelo unificado de AGN

Una Syl seria un
AGN con un SMBH
muy masivo, con
alto ritmo de
acrecion y visto en
una direccion en el
que el toro no
“estorba”, por Ilo
que se ve la BLR y
la NLR.

En una Sy2 podria
haber un SMBH
menos masivo, con
menos material
para acretar y la
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5.5.Modelo unificado de AGN

Los QSO (radio
quiet) serian
versiones de Ilas
Sy1 muy
luminosas, porque
tienen SMBH mas
grandes o/y mucho
mayor ritmo de
acrecion.

Si el motor central
produce jets se
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5.5.Modelo unificado de AGN

A angulos altos se
ven dos jets y la
NLR. A angulos
bajos desde el jet
se ve unos solo y la
BLR. Esto es un
BLAZAR o un QSOril.

La radiacion de los
BLAZAR seria del
jet en si, por lo que
no se verian lineas
sino un continuo.

El modelo no es
perfecto aun. Por
ejemplo, épor qué
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5.5.Modelo unificado de AGN

Mas problemas o alternativas del modelo unificado:

+Puede haber efecto de edad y cantidad de material
disponible.

¢+Puede haber efecto de tamano del SMBH.

+éPor qué hay radio-loud y radio-quiet? Parece haber AGN que
no tienen jets, no es un efecto de orientacion.

+Algunas Sy 2 no muestran tanta extincion como se esperaria.




5.6.Evolucion de los AGN
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5.6.AGN y la evolucion de galaxias
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5.6.AGN y la evolucion de galaxias
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5.6.AGN y la evolucion de galaxias
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Resumen

¢Qué es un AGN?

Caracteristicas observacionales de un AGN en todo el espectro.
Tipos de AGN.

Parametros fisicos que definen AGN: radio, luminosidad, etc...
Estructura de un AGN (motor central y alrededores).

Modelo unificado de AGN: éxitos y problemas.

Evolucion e importancia cosmologica de los AGN.




