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Chandra: Βελτίωση της διακριτικής . 
ικανότητας στις ακτίνες Χ κατά ~10.

Μ87 
www.lhea.nasa.gov



Σύνοψη

• Τι είναι οι ενεργοί γαλαξίες και ποιοί πιστεύουµε οτι 
είναι οι µηχανισµοί εκποµπής τους;

• Κύκνος Α – Πίκτωρ Α: Γιατί οι νέες παρατηρήσεις του 
Chandra προβληµάτισαν τους αστρονόµους;

• Επιπλέον παρατηρήσεις: το πρόβληµα επιτείνεται...

• Μία απλή παρατήρηση, µία  εύλογη λύση, και ένας νέος 
µηχανισµός εκποµπής.



Ραδιογαλαξίες
Ασθενείς FR I        1024.5 W/Hz        Ισχυροί FR II

NED database

~1Μpc

NED database

Κύκνος (Cygnus) A

Ύδρα (Hydra) A



3C 396, ΝRAO  database



Μηχανισµοί ακτινοβολίας I: Σύγχροτον
Κλασσική ερµηνεία:

Ενεργό ηλεκτρόνιο +      
µαγνητικό πεδίο ⇒
επιτάχυνση ⇒
ακτινοβολία

Κβαντική ερµηνεία:
Το ηλεκτρόνιο στο 
σύστηµα ηρεµίας του 
βλέπει το µαγνητικό 
πεδίο ως εν δυνάµει 
(virtual) φωτόνια, απο 
τα οποία σκεδάζεται.

www.lhea.nasa.gov



Μηχανισµοί ακτινοβολίας II: 
Αντίστροφη σκέδαση Κόµπτον

Ενεργά ηλεκτρόνια + 
ασθενή φωτόνια ⇒
ενεργά φωτόνια

Αυτοσκέδαση 
Σύγχροτρον-Κόµπτον 

(ΑΣΚ)

Εξωτερικό Κόµπτον
(κοσµικό υπόβαθρο 

µικροκυµάτων, 
διάχυτη  ακτινοβολία)



Tavecchio et al. 01

Σύγχροτρον ΑΣΚ
O
Ρ
Α
Τ
Ο Α

Κ
Τ
Ι
Ν
Ε
Σ

Χ

Α
Κ
Τ
Ι
Ν
Ε
Σ

γ



Πώς επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια;
Πιθανός µηχανισµός: επιτάχυνση Φέρµι σε κρουστικά κύµατα: 

µετατροπή οργανωµένης ενέργειας σε τυχαία κίνηση.

Ενεργειακή κατανοµής νόµου δύναµης: n(γ)∝γ-s , s=2

Longair Κεφ. 10,21



Ισοκατανοµή, η οικονοµικότερη επιλογή.
Υπάρχουν άπειροι συνδυασµοί µαγνητικού πεδίου και ενεργών  
ηλεκτρονίων, που µπορούν να παράγουν ένα δεδοµένο  φάσµα 
σύγχροτρον. Αυτός πού ελαχιστοποιεί τη συνολική ενέργεια 
της πηγής είναι:

Longair Κεφ. 19

ενεργειακή
πυκνότητα του 
µαγνητικού πεδίου =                                 
ενεργειακή 
πυκνότητα των 
ηλεκρονίων



Eνοποίηση των ενεργών γαλαξιών

Urry & Padovani
1995

FR I / FR II ραδιογαλαξίες

; / Ραδιοηµιαστέρες 
(radio quasars)

ΒL Lacertae/Blazars

www.lhea.nasa.gov



Φαινοµενικά υπερφωτεινές (u>c) ταχύτητες

β=υ/c



Σχετικιστική εστίαση της ακτινοβολίας

• Γιά Σύγχροτρον και ΑΣΚ:

Lπαρ= δ4 Lεκπ

• Για εξωτερικό Κόµπτον: 

Lπαρ= δ6 Lεκπ

>dΩ=dΩ’/δ2



Θερµές κηλίδες: εκεί όπου οι πίδακες 
συγκρούονται µε τη µεσογαλαξιακή ύλη. 

Προηγούµενη παραδοχή, 
λόγω της χαµηλής 
ταχύτητας (~0.1c)
‘’προώθησης’’ µέσα στη 
µεσογαλαξιακή ύλη:

Η ροή µέσα στίς θερµές 
κηλίδες είναι µή 
σχετικιστική και, ως εκ 
τούτου, η σχετικιστική 
εστίαση είναι αµελητέα. 

3C 352 Laing 1987



Θερµές κηλίδες/παρατηρήσεις Chandra. 
Περίπτωση A: Κύκνος Α

Wilson et al. 2000

1.5

∆ύο θερµές κηλίδες σε 
ακτίνες  Χ, καµία στο ορατό.
Aκτίνες X σε συµφωνία µε 
ΑΣΚ σε ισοκατανοµή. 



Θερµές κηλίδες/παρατηρήσεις Chandra
Περίπτωση 2: Πίκτωρ A

Wilson et al. 2001 0.5

>Πολύ ισχυρή εκποµπή ακτίνων Χ.  >ΑΣΚ σε ισοκατανοµή µας 
δίνει µία πολύ χαµηλή εκποµπή ακτίνων Χ.
> Μία µόνο θερµή κηλίδα στις ακτίνες Χ, στην ίδια µεριά µε τον 
ρaδιοπίδακα πού ανίχνευσε το ραδιοσυµβολόµετρο VLBI.
> Εκποµπή στο ορατό µόνο από την θερµή κηλίδα ακτίνων Χ.



Κύκνος Α- Πίκτωρ Α: ∆ιαφορετικοί 
προσανατολισµοί.

Κύκνος Α: Ραδιογαλαξίας λεπτών γραµµών (ΡΛΓ)
ΠίκτωρA: Ραδιογαλαξίας Ευρειών γραµµών (ΡΕΓ)

ΡΛΓ

ΡΕΓ R=Πυρήνας/λοβοί στους 5 GHz 
Κύκνος A: λογ R ≈ -3.3
Πίκτωρ A: λογ R ≈-1.2

Κύκνος Α: πίδακες κοντά στο 
επίπεδο του ουρανού.
Πίκτωρ A: πίδακες προσ-
ανατολισµένοι κοντύτερα στον 
παρατηρητή.



Πηγές µε θερµές κηλίδες πού έχουν 
ανιχνευθεί από τον Chandra

Πήγη Tύπος Λογ R   Oρατό Ακτίνες Χ ΑΣΚ σε

ισοκατανοµή

3C 330 ΡΛΓ -3.5         OΧΙ ΝΑΙ, 2 πλευρές ΝΑΙ

Cygnus A    ΡΛΓ -3.3          ΟΧΙ ΝΑΙ, 2 πλευρές          ΝΑΙ

3C 295        ΡΛΓ -2.7 ΝΑΙ ΝΑΙ, 2 πλευρές          ΝΑΙ

3C 123        ΡΛΓ -1.9           ΟΧΙ ΝΑΙ, 2 πλευρές ΝΑΙ

3C 263         Q        -1.0   ΝΑΙ,  πλευρά VLBI ΝΑΙ,  πλευρά VLBI NΑΙ/ΟΧΙ

3C 351         Q        -1.9   ΝΑΙ, πλευρά VLBI ΝΑΙ, πλευρά VLBI OXI

Pictor A       ΡΕΓ -1.2   NAI, πλευρά VLBI ΝΑΙ, πλευρά VLBI OXI 

3C 303          Q       -0.7   NAI, πλευρά VLBI NAI, πλευρά VLBI      OXI

3C 390.3     ΡΕΓ -1.1    NAI, πλευρά VLBI   NAI, πλευρά VLBI OXI



Ιδιότητες ώς συνάρτηση του 
προσανατολισµού 

• Καθώς η πηγή στρέφεται πρός τον παρατηρητή, το R  
αυξάνει καί  η πηγή αλλάζει από ΡΛΓ σε ΡΕΓ /Q:

• Οι ΡΛΓ έχουν θερµές κηλίδες σε ακτίνες X και στους δύο 
λοβούς, ενώ οι ΡΕΓ/Q έχουν θερµές κηλίδες σε ακτίνες 
X µόνο στήν πλευρά του εγγύτερου ραδιοπίδακα.

• Στούς ΡΕΓ/Qs, η ισχύς της θερµής κηλίδας στις ακτίνες
X-ray είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν πού υπολογίζει 
κανείς από ΑΣΚ σε ισοκατανοµή.

• Η εκποµπή στο ορατό, ασθενής ή απούσα στους ΡΛΓ
ανιχνεύεται στους ΡΕΓ/Qs, πάντοτε στη µεριά του
εγγύτερου ραδιοπίδακα. 



Ερµηνεία: σχετικιστική εστίαση, η οποία 
είναι συνάρτηση της συχνότητας

• Η εστίαση της ακτινοβολίας Σύγχροτρον είναι ισχυρότερη 
στο ορατό, το οποίο είναι ανιχνεύσιµο µόνο στις κηλίδες
του εγγύτερου πίδακα στις πίο ‘‘ευθυγραµµισµένες’’ πηγές
(ΡΕΓ/Q). 

• Αντίστροφο Κόµπτον: Η ανίχνευση καί των δύο κηλίδων σε 
ακτίνες Χ στούς ΡΛΓ σηµαίνει ότι αυτή η εκποµπή δέν είναι 
έντονα εστιασµένη.

• Όµως, η αύξηση της ισχύος στις ακτίνες X σε σχέση µε 
αυτήν στα ραδιοκύµατα, καθώς η πηγή προσανατολίζεται 
πρός τον παρατηρητή, αποκαλύπτει τη συνεισφορά µίας 
συνιστώσας µε εστίαση ισχυρότερη από το σύγχροτρον και 
την ΑΣΚ. 



Γωνιακή κατανοµή της εστιασµένης 
ακτινοβολίας απο µία σχετικιστική και 

επιβραδυνόµενη ροή.
Γρήγορη, σχετικιστική ροή,  
ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας Αργή ροή, ηλεκτρόνια

χαµηλής ενέργειας

Σύγχροτρον από το άνω (γρήγορο) τµήµα της ροής. 
Κυριαρχεί στο ορατό στις εγγύτερες  κηλίδες των ΡΕΓ/Qs.



Γωνιακή κατανοµή της εστιασµένης 
ακτινοβολίας απο µία σχετικιστική και 

επιβραδυνόµενη ροή.
Γρήγορη, σχετικιστική ροή,  
ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας

Αργή ροή, ηλεκτρόνια
χαµηλής ένεργειας

Ασθενώς εστιασµένα ραδιοκύµατα σύγχροτρον  και ακτίνες Χ 
από ΑΣΚ από το κάτω (αργό) τµήµα της ροής. Οι ακτίνες X
στίς κηλίδες των ΡΛΓ κυριαρχούνται απο αυτή τη ακτινοβολία. 



Σκέδαση Άνω Ροής Κόµπτον (ΑΡΚ)
[Upstream Compton (UC)]

Αυξηµένη ενεργειακή πυκνότητα τών φωτονίων
Περισσότερο εστιασµένη γωνιακή κατανοµή των φωτονίων 

Γ1 Γ2

U = U2Γ2
rel

Σύγχροτον και ΑΣΚ από
την κάθε ζώνη:
L1 ∝ δ1

4, L2 ∝ δ2
4

UC:

LUC∝ δ1
6 / δ2

2



Γωνιακή κατανοµή της εστιασµένης 
ακτινοβολίας απο µία σχετικιστική και 

επιβραδυνόµενη ροή.

> Σκέδαση ΑΡΚ: Φωτόνια Σύγχροτρον από το αργό τµήµα της 
ροής σκεδάζονται από τα ενεργά ηλεκτρόνια  του άνω (γρήγορου) 
τµήµατος της ροής.
> Η εκποµπή ΑΡΚ, όντας η πλέον εστιασµένη,  κυριαρχεί στην 
εκποµπή ακτίνων Χ στους ΡΕΓ/Q. Αυτό εξηγεί τον υψηλό λόγο
ακτίνων X/ραδιοκύµατα σε αυτές τις πηγές σε σχέση µε τους 
ΡΛΓ.

Γρήγορη, σχετικιστική ροή,  
ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας

Αργή ροή, ηλεκτρόνια
χαµηλής ένεργειας



Σχετικιστική και επιβραδυνόµενη ροή:
αποτελέσµατα προσοµοιώσεων

Γ=3->1.1 

θ

40

50

60

Ράδιο Oρατό



Συµπεράσµατα
• Οι συλλογικές ιδιότητες των Θερµών κηλίδων, δεν 

εξηγούνται από την µέχρι σήµερα επικρατούσα παραδοχή 
ότι η ροή στις θερµές κηλίδες είναι αργή.

• Η παραδοχή ότι η ροή είναι σχετικιστική και επιβραδυνό-
µενη εξηγεί τις συλλογικές παρατηρήσεις και ιδιαίτερα  
την υψηλή  ισχύ σε ακτίνες Χ των ευθυγραµµισµένων 
πηγών.

• Σύµφωνα µε αυτό το σχήµα, οι πίδακες παραµένουν 
σχετικιστικοί έως το τέλος.

• Ένας νέος µηχανισµός εκποµπής, η σκέδαση άνω ροής
Κόµπτον (Upstream Compton) παράγει την υψηλή ισχύ 
στις ακτίνες Χ.  Πιστεύουµε οτι  ο µηχανισµός αυτός έχει 
εφαρµογές σε µία πλειάδα αστροφυσικών συστηµάτων.
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