GAZETA DE'~F|S|CA Vol. 13, Fasc. 3, Julho 1990 -

Nucleos galacticos activos e fontes extragalacticas de radiofrequéncia

MARIA JoA0O MARCHA

Centro de Electrodindmica, Instituto Superior Técnico, Lisboa

ANTONIO A. DA CoOSTA

Centro de Electrodindmica, Instituto Superior Técnico, Lisbna
Universidade de Evora

O objectivo deste artigo é apresentar uma visdo geral do dominio dos Nicleos Galdcticos
Activos e Fontes Extragaldcticas de Radiofrequéncia. Procura-se estabelecer de forma concisa,
ndo s6 as grandes dreas de investigacdo actuais, como também o conhecimento gerado pelo

trqbalho rejalizado.

1. Introducéo

A concepcdo de Astronomia, e consequen-
temente a compreensdo do universo, sofren
grandes alteragbes com o advento das novas
astronomias, nomeadamente a radioastronomia,
a astronomia de infravermelho, de ultra-violeta,
raios-X e raios-y. Assim, os objectos anterior-
mente observados exclusivamente na zona do
visivel, passaram a poder ser estudados em
qualquer regido espectral, «inundandos os
astrénomos com novos e fascinantes dados, que
revolucionaram o conceito de universo «calmos.
Por exemplo, embora alguns objectos tivessem
uma aparéncia estelar numa placa fotografica,
as suas caracteristicas mostraram ser bem dis-
tintas daquelas que os astrébnomos estavam
habituados a observar até entdo. Foram assim
designados por QSO (do inglés «Quasi-Stellar-
-Objects»), e apresentavam as seguintes pro-
priedades: )

i) Aparéncia estelar;

i) Grandes desvios das riscas espectrais para o
vermelho, medidos por um paridmetro z=A)/)
onde A) é o desvio da risca, e A o0 seu com-
primento de onda;

iti) Elevado fluxo de radiac¢io ultra-violeta;

iv) Luminosidade variavel;
v) Largas riscas de emisséo.

Esta classe de objectos foi durante algum
tempo considerada tnica, embora posterior-
mente fosse aceite como um dos varios exemplos
da actividade nos niicleos de determinadas
galéxias. Para este facto contribuiram as des-
cobertas das riscas de absorgio e elevados
fluxos de radiacio noutros dominios de fre-
quéncia.

Nesta perspectiva, fala-se entdo de galaxias
activas como sendo aquelas cuja poténcia
radiada excede a de uma galaxia dita normal.
Estas, sdo consideradas um aglomerado de
cerca de 1.10'* estrelas que se encontram numa
configuragio gravitacional estivel, emitindo
radiacdo através de processos térmicos. Con-
trariamente as galaxias normais, as activas apre-
sentam excesso de radiacio de origem nio
térmica, concentrada no nicleo (ver Tabela 1).

Surgiu assim a designagio de nicleos galac-
ticos activos (NGA), para a pequena regiio
central da galaxia onde parece ter origem o
excesso de radiacdo. Existem varios tipos
destes objectos classificados de acordo com o
agrupamento de determinadas propriedades tais
como a polarizagdo, luminosidade, espectro,
desvio para o vermelho e morfologia. Apesar
de apresentarem caracteristicas comuns, as
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diferentes classes apresentam determinadas pro-
priedades especificas que estdo em geral rela-
cionadas com o nome atribuido. Existe no
entanto uma certa ambiguidade neste dominio
uma vez que diferentes autores e observadores
«baptizams o0s mesmos objectos com nomes
diferentes, Esta ambiguidade, aliada as limi-
tacOes ao nivel de observacio, justifica a carén-
cia de estudos estatisticos completos relativos
as diferentes classes de objectos relativamente
ao conjunto global das fontes.

TABELA 1-— Nesta tabela sio apresentadas as lumi-
nosidades bolométricas (Lbo] é a luminosidade «<inte-
grada> em todas as frequéncias), de 3 quasars em
comparagio com a galdxia normal mais luminosa
(L € a luminosidade Optica da Via Lactea). Foram
usados os valores de H, = 50 Kms—! Mpc—1 para
a constante de Hubble e q, = 0.1 para a parimetro
de desaceleracio (segundo Kourganoff, 1980).

Nome Tipo Lbol/LG z
Mrk 231 Galaxia normal 400 —_
mais luminosa
3C 273 Quasar 3000 0.158
3C 232 Quasar 20000 0.529
Q0420-388 Quasar 50000 3.12

Classificaremos os objectos em quatro
grandes classes, de acordo com Witta (1985):

Quasars;

Radiogalaxias;

Galaxias Seyfert (Sy)
BL Lacertae (BL Lac).

Outras classificacdes foram propostas para
certas fontes extragalacticas, que ndo foram
aceites pela maioria dos autores. Assim num
estudo mais aprofundado (Witta, 1985; Marcha,
1986) é possivel discutir objectos como as
galéxias N e as Markarianas (Mrk), as OVV
(do inglés «Optically Violently Variable Gala-
xies»), NELG (do inglés «Narrow Emisson
Line Galaxies») e os LINER (do inglés «Low
Ionization Nuclear Emission-line Region»). No
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presente trabalho estas tltimas categorias serao
consideradas como subclasses de algumas das
quatro grandes classes referidas ab-initio. Maior
detalhe podera ser encontrado em Witta (1985)
ou Marchi (1986).

O estudo destes objectos tem por objectivo
o entendimento completo do seu funciona-
mento, origem e evolucdo. Porém esta teori-
zacdo envolve um conjunto de problemas
complexos com varias perspectivas contradi-
torias, de que procuremos dar informagéo
peste artigo.

2. Observacio

Num estudo aprofundado destes objectos
é possivel discutir as suas propriedades em
todas as regiGes do espectro. No presente estudo
fala-se fundamentalmente no dominio da radio-
frequéncia e do seu papel determinante na
classificacdo dos NGA. As caracteristicas destes
objectos noutras frequéncias sdo igualmente
determinantes para a sua compreensdo, porém
elas constituem ainda uma pequena parcela do
conhecimento geral das fontes. Tdo grande
discrepéncia tem a ver com a histéria do desen-
volvimento das astronomias néo Opticas, e nao
com -quaisquer propriedades intrinsecas dos
objectos que previligiem a radioastronomia,
pois esta foi de entre as novas astronomias,
aquela que mais cedo se desenvolveu. O seu
inicio deu-se hd mais de meio século com a
detecgdo de ondas radio provenientes do centro
da galaxia por Jansky, estando intimamente
ligado ao aparecimento destes objectos, simul-
taneamente espectaculares e intringantes, as
fontes extragalacticas de radiofrequéncia.

Na radioastronomia, tal como na astro-
nomia Optica, pretende-se obter radiofotografias
cujo detalhe seja semelhante as fotografias
usuais. Este objectivo se do ponto de vista
tedrico ndo levanta problemas novos, o mesmo
nfo se poderd dizer sobre o seu aspecto pra-
tico. Trata-se de resolver estruturas com dimen-
sbes angulares de paralaxe da ordem de frac-
¢oes de segundo de arco, o que implica a




construgdo de sistemas de incomportaveis
dimensdes.

Como alternativa a estes «gigantes» surge
a hipétese da radio-interferometria como pode-
roso método de resolucdo das fontes. Associada
a radiofotografia, temos sempre a sua trans-
formada de Fourier em frequéncias espaciais.
Basicamente, aquilo que um radiointerfer6-
metro mede ¢ a transformada de Fourier da
distribuicdo de intensidade da fonte, que uma
vez obtida permite tracar um mapa desta
(radiofotografia).

Presentemente o método mais poderoso de
observagdo de que se dispde é o VLBI (do
inglés «Very Long Baseline Interferometry»),
com o qual se conseguem resolugdes da ordem
dos 1.10—* *’ arc, para um comprimento de
onda de 21 cm, com linhas de base da ordem
das centenas de quilémetros (da Costa, 1990),
ou seja, resolugdes superiores aquelas que se
obtém para o dominio éptico.

Assim o aspecto apresentado por determi-
nada fonte de radio pode variar muito, con-
soante a escala e frequéncia em que é obser-
vada. A conjugacio destes dois factores permite
distinguir com maior ou menor pormenor as
. caracteristicas de determinada fonte (ver Fig. 1),
e definir-se varios tipos de morfologias de
acordo com a resolugio do método de obser-
vacdo utilizado. Contudo, independentemente
da classe morfolégica atribuida a uma deter-
minada fonte, existem caracteristicas especificas
que lhe s@o inerentes. Sdo elas:

a) Lébulos: regides de luminosidade reduzida apa-

recendo, na maior parte das vezes, simetrica-

" mente de cada lado da galixia Optica. Estas
estruturas podem estender-se por alguns Mpc
(1 pc=3.09x 1018 m);

b) Manchas quentes (do inglés <«hot spots»): regides
de maior luminosidade que estdo ainda inseridas
nos lébulos e cujas dimensdes tipicas sio de
alguns Kpc;

c) Jactos: estruturas alongadas e finas que parecem
ter origem no ndcleo ¢ que acaba nas regides
mais extensas, i.e., nos 16bulos.

Uma das caracteristicas mais importantes
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para a distingdo destes objectos é o tipo de

espectro contfnuo apresentado. De facto, en-
quanto as fontes ditas normais apresentam um
espectro de origem térmica, i.e., espectros que
obedecem a lei de Planck, estes objectos apre-

~ sentam um espectro que obedece a uma lei de
_ poténcia do tipo

F(v) o ve

em que o assume diversos valores conforme a
frequéncia v em que se observa. Esta caracte-
ristica comum a todas as fontes é de extrema
importancia para o seu desenvolvimento teérico,
como alids se verd mais adiante.

2.1. Classificacio das fontes

Até agora falou-se destes objectos como
um todo, isto é, foram apresentadas as caracte-
risticas comuns a todos eles como sendo pro-
priedades dnicas de uma classe de objectos a
que se chamou NGA. Estamos entdo suficien-
temente familiarizados com este tipo de fontes
para podermos distinguir de entre elas as
4 classes anteriormente mencionadas. Assim,
apresentam-se de seguida, ¢ de forma muito
resumida, as principais caracteristicas de cada
uma dessas classes.

2.1.1. Quasars

Estes objectos sdo muitas vezes identifi-
cados com QSO. Porém esta designacdo pode
ter um significado mais amplo, ndo sendo por
isso utilizada no presente trabalho. Sdo exemplos
desta classe as fontes 3C49, 3C273 e 3C345
(ver Fig. 2a e 2b). As suas caracteristicas sdo:

i) Aparéncia estelar;

i1) Forte excesso de radiacio ultra-violeta em relagio
as estrelas da sequéncia principal;

iiij) Emissdo Optica varidvel;

iv) Riscas de emissio permitidas com uma largura
superior a 20 A° no referencial do objecto, e
algumas riscas de absorgio;

v) Grandes desvios para o vermelho que ao supor-se
devido & expansio do universo, implicam uma
grandeza absoluta da ordem de Mv=-82 (com-
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Fig. 1 — Montagem ilustrada da fonte NGC 6251 para diferentes escalas angulares. Ao lado
indicam-se os radio-interferometros utilizados (WSRT: Westerbork, Holanda; VLA: Very Large
Array, Novo México, EUA; VLB: Radiointerferometria intercontinental), ¢ as frequéncias
em que se observaram os diferentes detalhes da fonte (segundo Begelman et al., 1984).




pare-se este valor com os mais luminosos
enxames de galadxias cuja grandeza absoluta é
26 <M, < -22).
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Fig. 2 — (a) Fotografia e desenho esquemitico da

fonte 3C 273 (segundo Sciama, 1973); (b) Mapa de

contorno da mesma fonte 3C 273 a 408 MH:z
(segundo Thomasson, 1986).

. Contrariamente aquilo que inicialmente se
esperava, a distribuic@o espacial destes objectos
ndo é uniforme. Na realidade, a lei observada
corresponde a log N~ -1.8 log I, em que N é
o nimero de quasars existentes num deter-
minado &ngulo sélido com luminosidade apa-
rente . -Com basé nas. observagdes disponiveis
entre 1973 e 1982, verificava-se que este
nimero aumentava até z proximo de 2.5,
sofrendo em’seguida'um decréscimo acentuado
seguido de um corte brusco para z ~ 3.5,

Este facto conduziu a duas ideias -contra-
ditérias sobre a natureza do fenémeno. Seria
este corte devido a efeitos de seleccdo nas
condigbes de obServagﬁo, ou seria antes de
facto esta a data de nascimento destes objectos,
podendo neste ultimo caso- o corte estar rela-
cionado com a formacfo das proprias galaxias,
e fornecendo assim um elo de ligagdo entre os
quasars e as galaxias actuais? '

Para ultrapassar esta sitnagdo assistiu-se a
um extremo desenvolvimento das técnicas de
observagio (Osmer, 1982; Hazard & McMahon,
1985), o que permitiu descobrir quasars com
z > 3.5, observagdo que favorece a primeira
hipétese. Porém o seu ndmero é bastante infe-
rior ao nimero de quasars com z < 3.5, 0
que reforga a segunda hiptese. A recente des-
coberta de cinco destes objectos com um desvio
para o vermelho superior a 4, continua a
encorajar os observadores de forma a-detectar
quasars cada vez mais distantes, fazendo pre-
ver que num futuro préximo quasars com
z > 5 sejam descobertos. O quasar mais afas-
tado que se conhece hoje é a fonte Q0051-279
cujo z = 4.43 (Warren et al., 1987).

2.1.2. Radiogalaxias

Esta classe de objectos diz respeito as fontes
extragalacticas que emitem consideravelmente
mais energia no dominio de radiofrequéncia
do que em qualquer outro. Mais especifica-
mente, as radiogalaxias radiam poténcias da
ordem Py > 1.E23 W Hz ' (em que o sub-
-indice 408 significa 408 MHz).
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Estes objectos sio normalmente constituidos
por um niicleo central e duas regides extensas
denominadas 16bulos, e que sdo quase sempre
responsaveis pela maior parte da emissdo de
radiofrequéncia (ver Fig. 3).

Fig. 3 — Radiofotografia de uma radiogalaxia tipica,

em que se mostra a galaxia central (visivel) e os dois

16bulos emissores de radiofrequéncia (segundo Bowers
& Deeming, 1984).

Com o desenvolvimento das técnicas de
radio-interferometria comegou a ser possivel
melhorar as observagbes neste dominio de fre-
quéncia, permitindo aos observadores estudar
nao sé a estrutura extensa destas fontes, como
também a sua estrutura compacta.

‘ Assim, em relagdo a estrutura extensa —
note-se que estas fontes podem estender-se por
regides enormes da ordem das centenas de Kpc
e até de alguns Mpc (ver Fig. 4) — definem-se
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Fig. 4—Desenho esquematico ilustrativo da diferenca
de escala entre algumas radiogalaxias e a prépria Via
Lactea (segundo Kaufmann III, 1985).
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varias morfologias conforme o valor do 4ngulo
entre os seus dois l6bulos, sendo as fontes
duplas classicas (I6bulos a 180°) aquelas que
mais interesse suscitam.

Determinadas regies pertencentes aos 16bu-
los, e que podem atingir alguns kpc, apresentam
maior luminosidade que a estrutura que as
rodeia sendo, por essa razdo, denominadas
por manchas quentes. Pensa-se que estas regiGes
estejam relacionadas com a interaccdo do
plasma, ou do feixe de particulas, com o gis
extragalactico. Quanto a sua localizagdo ela
pode variar ao longo de toda a extensdo do
16bulo ndo parecendo haver qualquer pre-
feréncia.

Outra caracteristica importante das fontes
de radio sdo os jactos. Estes apresentam dimen-
soes variadas que podem ir desde 1 pc até
extensoes de 400 Kpc, e os seus indices espec-
trais ndo se afastam muito do valor médio
<a>=-—06

Relativamente a estrutura compacta destas
fontes, e de acordo com Miley (1980), existem
dois tipos de nicleos:

1) Nicleos ultra compactos com dimensdes infe-
feriores a 1pc, e tipicamente com a -<— 0.5;

2) Niacleos cujas dimensdes sido tipicamente de
alguns Kpc, apresentando o <— 0.4.

Os nicleos em que os espectros sao mais
pronunciados tendem a ter maiores luminosi-
dades e mostram muitas assimetrias a escala do
seg. de arco, enquanto que os menos luminosos
tendem a mostrar-se mais simétricos. Sdo exem-
plos desta classe as fontes Cyg A, 3C 449 ¢
NGC 6251.

2.1.3. Galaxias Seyfert (Sy)

Estas galaxias receberam o nome do seu
«primeiro observador» apés a publicacdo em
1943 dos resultados sobre 6 galaxias espirais
que foram os protétipos seguidos.

Estas galaxias sdo espirais intermédias,
possuidoras de um niicleo de aparéncia estelar




responsavel por grande percentagem da lumi-
nosidade de todo o sistema, e que apresentam
riscas de emissdo largas (0-100 A°). De uma
maneira geral pode dizer-se que esta classe
morfol6gica é constituida por objectos de as-
pecto nebuloso e que apresentam largas riscas
de emissdo no seu espectro (Wiita, 1985).

De acordo com este autor, cerca de 1%
de todas as galaxias espirais s@o galaxias
Seyfert, estando ainda por esclarecer a razdo
de tal valor. Sera este um fendémeno raro
embora duradouro ou, alternativamente, é o
fendémeno Seyfert uma fase curta de todas as
espirais?

Tradicionalmente dividem-se estas galdxias
em duas subclasses:

i) Sy I — sdo Seyferts que apresentam riscas permi-
tidas muito largas e riscas proibidas mais estrei-
tas. Sdo exemplos as Mrk 1243 e a NGC 4151;
iil) Sy II — sdio Seyferts que apresentam riscas per-
mitidas e proibidas com larguras semelhantes. Sao
exemplos deste tipo as Mrk 1157 e NGC 1068.

Antonucci (1983) e Antonucci & Miller
(1985) levantam a hipétese de a distingfo entre
os dois tipos de Seyfert poder estar relacionada
com o valor do angulo compreendido entre a
direccdo de polarizagdo no dominio ptico, e
o eixo de radiofrequéncia. As poucas observa-
¢cOes efectuadas neste sentido sfo consistentes
com o facto de no primeiro caso este angulo
ser praticamente 0°, enquanto que no segundo
ele seria de aproximadamente 90°., A ser con-
firmado, este facto devera ser convenientemente
interpretado.

Tal como ja foi referido na anterior classe
de objectos, alguns autores distinguem outros
tipos de galaxias Seyfert. Por exemplo, as
designacdes Sy 1.5, 1.8 e 1.9 estdo associadas
a combinacOes determinadas entre as riscas
espectrais (ver Osterbrock, 1984).

A maioria das galaxias Seyfert ndo sdo
fortes emissoras de radiofrequéncia. De facto,
as suas luminosidades nesta regido espectral
varia entre 1.10%2 e 1.10* W (Witta, 1985),
o que constitui 4 ou 5 ordens abaixo da sua
luminosidade bolométrica. Dos estudos feitos

até a data, parece haver evidéncia de que as
Sy II sdo fontes de radiofrequéncia mais fortes
que as do tipo I, ndo parecendo no entanto
estar relacionadas a qualquer estrutura dupla.

2.1.4. Bt Lacertae (BL Lac)

Estes objectos foram nomeados a seme-
lhanca dos primeiros detectados, ndo devendo
por essa razdo ser confundido a fonte BL Lac,
com a classe do mesmo nome.

As suas propriedades sdo as seguintes:

i) Auséncia de riscas de emissio provenientes do
nacleo da fonte;

ii) Répida variabilidade na zona de radiofrequéncia,
infravermelho e &ptico;

iii) Espectro continuo nio térmico com a maior
fracgdo da luminosidade proveniente do infra-
vermelho;

iv) Polarizagio forte e rapidamente variavel.

Apesar de terem sido posteriormente detec-
tadas algumas riscas de emissdo e absorgdo
nos espectros de alguns destes objectos, gragas
ao desenvolvimento técnico relativamente a
resolucdio, o que é certo é que esta continua
a ser a principal caracteristica destes objectos,
dificultando por isso a determina¢do dos seus
desvios para o vermelho. Porém, a propriedade
talvez mais surpreendente destas fontes é a
rdpida variacdo, quer na luminosidade, quer
na polarizagdo apresentada por estes objectos.

Estas fontes que parecem estar relacionadas
com galaxias elipticas, apresentam grandes
dificuldades no seu estudo devido as duas
caracteristicas mencionadas anteriormente.

3. Modelos tedricos

O desenvolvimento tedrico das fontes extra-
galicticas de radiofrequéncia assenta num pres-
suposto fundamental proposto por Alfvén e
Herlofsen em 1950 e Shklovsky em 1953 que
afirma ser o mecanismo base de emissdo a
radiacdo sincrotrénica, produzida por electrdes
relativistas com energias entre 100 MeV e
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10 GeV, em presenca de uma inducfio magné-
tica entre 1.10-%9 e 1.10-° T (Begelman et al.,
1984). ‘ v

De facto, admitindo que a energia dos
electrdes tem wuma distribnigdo dada por
N(E) ~KE-®, pode demonstrar-se que a den-
sidade de fluxo de radiagdo de sincrotrio é:

F(v) o ve -, corﬁ e=(1-n)/2

Embora o objectivo final de qualquer
modelo teérico seja a compreensdo da fonte
na sua globalidade, é usual dividir-se o pro-
blema em duas grandes 4reas: modelos para
os nicleos e modelos para os jactos.

3.1. Modelos para os nicleos

Neste caso, a questdo fundamental a qual
se pretende responder é a do funcionamento
da «maquina centrals> que é o nticleo activo da
galaxia, e que se prende com dois assuntos

essenciais:

A

i) Qual o processo que da origem a libertagdo de
uma energia superior a 1.1054J, numa regido
de apenas alguns Kpc;

iil) Como é que essa energia é depois transferida
para os jactos.

Para tentar explicar estas questOes existem
varias hipdteses concorrentes, nido devendo
este facto causar surpresa, jA que o fenémeno
responsavel é impossivel de ser testado, além
de provavelmente englobar mais do que um
determinado processo. Vejamos entdo quais
sdo estas hipdteses:

3.1.1. Enxames de estrelas

Foi sugerido que a actividade das galaxias
e quasars tenha origem num sistema muito
denso de estrelas. Para isso bastaria reunir
cerca de 1.10® estrelas do tipo O num volume
aproximado de 1 pc (Begelman et al., 1984).
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Esta hipétese levanta no entanto algumas
dificuldades:

—O espectro obtido com este sistema nfo é o mesmo
que se observa;

—A eficiéncia do processo de conversio massa-energia
conseguido é muito baixa, o que significa uma vida
média demasiadamente curta para estes objectos;

—Para satisfazer as necessidades energéticas destas
fontes torna-se necessario recorrer a um -elevado
nimero de colisdes ou explosdes. Por exemplo,
para se verificar uma poténcia de 1.1042 W, seriam
necessarias 5 a 10 explosdes de supernovas por ano.

3.1.2. Spinares

Contrariamente & hipétese anterior, sistemas
com massas inferiores a 1.10® M, (em que M,
¢ a massa solar), tendem a formar estrelas
supermassivas. Estas, quando dotadas de um
movimento de rotacfio e associadas a um campo
magnético, sdo vulgarmente denominadas spi-
nares. Estes objectos estdo de acordo com
estudos feitos (Valtonen, 1984), sujeitos a ins-
tabilidades diversas que os levam a fragmentar.
Se combinarmos esse facto com a sugestdo de
que as fontes duplas de radiofrequéncia sdo o
resultado da expulsio de matéria por parte
da regifio central, entdo teremos uma hipdtese
de explicacdo da estrutura dupla bastante inte-
ressante. Apesar de toda a teoria inerente a
este -problema se encontrar ainda aquém das
necessidades, ela levanta hipéteses concretas
na solu¢do do problema: _
—Formagio de spinares através da agregagio de gis

para o centro das galaxias;
—Bifurcagdo e colapso de spinares;
—Interac¢fo do plasma com o meio interestelar para

a explicacdo das regides extensas emissoras de ondas
radio.

3.1.3. Buracos negros

Os buracos negros sido considerados por
muitos autores o estadio final dos enxames das
estrelas e das estrelas supermassivas, razio pela
qual se tornam na soluciio mais atraente para
o fenémeno NGA. Uma vez admitidos como
base central destas fontes, torna-se necessario
explicar trés aspectos essenciais: (A) extracgdo
de energia, (B) modos de agregacio e (C) for-
macao de jactos.




(A) Extracgdo de energia

Neste dominio continua ainda a haver
muitas dificuldades quanto & elaboragio de um
modelo completamente estruturado devido a
complexidade do problema: Concretamente
existem vArios autores que tentam conjugar o
conhecido efeito de Penrose dos buracos negros
de Kerr, com o efeito de Compton inverso
— efeito de Compton entre electrdes relativistas
e fotdes de baixa frequéncia — e a produgdo
de pares, enquanto outros tentam formar mode-
los de extracg¢do de energia e momento angular
do buraco negro através de processos electro-
magnéticos complicados. Qualquer uma destas
frentes de investigacdo encontra dificuldades
diversas devido & falta de conhecimento de
solugBes da magneto-hidrodindmica em espago
de tempos curvos.

(B) Modos de agregacio

Se bem que a questdo da origem da maquina
central possa estar resolvida, é contudo neces-
sario estabelecer como ela é mantida, ja que
a produgdo de energia sem contrapartidas esta
fora de questdo. E 6bvio que um objecto destes
tem de ser excelentemente «alimentado» para
dar origem as enormes luminosidades obser-
vadas. O que deixa de ser 6bvio é o processo
pelo qual se di esta manutengo.

A proposta geralmente aceite consiste num
processo de captura gravitacional de matéria
circundante de um objecto compacto central.
Este processo designado por agregagdo de
matéria («accretion») é de bastante dificil reso-
lucdo, encontrando-se apenas resolvido para
alguns casos mais simples. De forma muito
resumida, pode dizer-se que a agregacdo se
pode fazer de duas maneiras: agregacdo quase
esférica (sem momento angular), e agregacio
com momento angular diferente de zero. Neste
ultimo caso podem distinguir-se duas situacdes:

i) Discos —em que o gas descreve oOrbitas Keple-
rianas;

ii) Torus — cuja forma depende da distribui¢io do
momento angular, e cuja eficiéncia é inferior a
dos anteriores,

(C) Produgio de jactos

Para a produgfio de jactos é necessaria a
verificacao de duas condigdes:

i) O material expelido tem de possuir uma energia
que lhe permita escapar a atracgdo gravitacional
do objecto central;

ii) Tem de haver um processo através do qual seja
possivel estabelecer uma colimagio desse mesmo
material.

Apesar de haver varias hipéteses para a
explicacdo deste fenémeno, s6 o modelo de
Blandford e Rees (1974) apresenta a teoria de
uma forma integrada. Este modelo, apesar das
simplificacdes feitas, procura explicar a ocor-
réncia das fontes duplas de radiofrequéncia,
considerando um fluxo adiabatico numa apro-
ximagdo unidimensional de um plasma cuja
velocidade de propagagdo é superior 2 do som
no meio. Este percorre um canal cuja secglo
varia de acordo com o balanco de pressdo na
superficie das suas paredes, e atravessa um
ponto critico denominado «nozzle», a partir
do qual o canal alarga a medida que a pressdo
decai, conseguindo assim explicar a pré-colima-
cdo dos jactos.

3.2. Jactos

Neste dominio existem trés questdes fun-
damentais a ser estudadas: colimacio, emissao
de radiofrequéncia e interaccio com o meio
ambiente.

Para a compreensdo do fendmeno da coli-
macdo é imprescindivel um melhor conheci-
mento do campo magnético na regido, sem o
qual ndo se pode avancar muito mais.

Relativamente a segunda questdo, é geral-
mente aceite que a radiacdo de sincrotrdo é
também responsavel pela emissdo de radiacdo
dos jactos, embora existam outros processos
capazes de explicar o espectro observado. No
entanto, a admitir-se a primeira hipdtese ter-
-se-4 de supor uma aceleragio local dos
electrdes, ja que as dimensdes das fontes sdo
grandiosas.

Finalmente, o aparecimento de manchas
quentes e de invOlucros dos jactos sdo normal-
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mente interpretados como a interacgdo deste
com o meio ambiente.

Para que a fisica dos jactos seja totalmente
compreendida serd necessario conhecer, entre
outras coisas, as velocidades do jacto no meio,
suas densidades e campos magnéticos.

4. Conclusdes

O melhor conhecimento destas fontes passa
necessariamente pelo desenvolvimento de dois
grandes dominios:

a) Dominio da observagio;
b) Dominio da teoria.

Estes dois dominios estdo obviamente in-
trinsecamente ligados, estando o desenvolvi-
mento de um deles condicionado pelo do outro.
De facto, a observacdo encontra-se muito mais
desenvolvida que a teoria, mas esta levanta
questdes para as quais ndo foram ainda feitas
observagies, ou entio ndo existe ainda um
numero suficiente de dados que permita a reali-
zagdo de estudos estatisticos, provocando assim
um impasse no desenvolvimento teérico.

No que diz respeito a observagdo, nio estdo
ainda exploradas todas as potencialidades, quer
ao nivel das novas astronomias, quer ao nivel
das técnicas de interferometria. Projectos como
o de montagem de uma antena orbital de 15 m

- (projecto QUASAT), o langamento do teles-
copio orbital e de satélites que visam sobretudo
a exploragdo no dominio dos raios-X, trarfo
concerteza muitos dados importantes para a
melhor compreensio destes objectos.

Relativamente ao dominio da teoria, muitas
530 as Areas que permanecem por investigar.
Essencialmente, € necessario estudar a magne-
toplasmadindmica em geral, e a sua aplicacdo
em espago-tempo curvos em particular. E sobre-
tudo importante a simulagio numérica de cddi-
gos plasmadinidmicos sofisticados. Sem o desen-
volvimento destas duas questdes é impossivel
pensar-se em compreender o processo que
mantém activa a fonte, ou como sio expelidos
o0s jactos e 16bulos, ou seja, ndo serd possivel
conhecer o. fenémeno responséavel pela existén-
cia dos Nucleos Galacticos Activos,
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