COMUNICACION

SOBRE LA ASOCIACION DE QUASARES CON GALAXIAS
R.F. SISTERO

Observatorio Astronfémico de ChHrdoba

La asociacifn de quasares con galaxias fue, y sigue siendo, mo—
tivo de grandes controversias. Sin embargo, desde el punto de vista
cbservacicnal existen algunos hechos que apoyan la hipStesis "local"
de estos abjetos. El mis importante es el quasar proyectado scbre la
imagen de la galaxia NGC 1199 (Arp, 1978); su "redshift" es cinco ve
ces mayor que el de la galaxia. Por otra parte, se conoce la asocia-
cifn aparente de un centenar de quasares can galaxias (Hewitt y Bur-
bidge, 1980) y su manifiesta correlacifn negativa en el diagrama se-
paracién angular - redshift de la galaxia (Burbidge, 1980). La inter
pretacién de este diagrama no es trivial y depende de la cosmologfa
empleada. En lo que sigue se hard una descripcién clisica de los mo-
delos cosmoldgicos relativistas uniformes. Esto es posible ya que se
obtienen los mismos resultados, ocon la consiguiente simplicidad en la
presentacién.

Sea A (Figura 1) la posicifn de la galaxia, O la del observador
y B la del QSO (quasar) moviéndose radialmente con velocidad 'v' en
el sistema local de referencia ('co-moving') de la galaxia. Sean ade-
mis E(A, to) vy E(C, te) los eventos correspondientes a la emisitn de
radiacién de la galaxia en el instante tg y el paso de la radiacifn
por C (a la distancia D de O cam A) proveniente de B. En O se detec-
tars el arribo simult&neo de dos haces de radiacién formando un &ngu-
lo 6 (cbservable) en to. De la Figura 1 se halla:

g =AB /D . cosi, (1)

donde AB es la separacién (propia) del QSO correspondiente al evento
de emisifn en B, E(B, to - At), anterior al E(C, to) en un valor dado
por el tiempo-luz 2C:

At=AMB /c.seni. (2)
Fn esta discusién se supone que AB << D. La relacién entre la distan-
AB y AB', correspondiente al instante de emisifn t_ en la galaxia

80

AB' = AB + v . At, (3)

siendo v la velocidad media del QSO en At. De (2) y (3) resulta:
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AB' =AB . (1 +v/c. seni) , (4)

y de (4) y (1): -1
8 =4/D, cosi. (1 +v/c . seni) ’ (5)

con & = AB'., Es decir, (5) es la relacifn entre separacifn angular apa-
rente ¢ (angular) cbservada, la distancia (propia) 2 que separa al QSO
de la galaxia en el instante de emisifn tg, la distancia de la galaxia
D (relacionada con tg en los modelos cosmolégicos) y los factores de
proyeccién 'i' y cinemSticos 'v' y 'c'. Es interesante notar que el fac-
tor:

F(1, v) = cosi . (1 +v/c. seni) (6)

de la relacifn (5) es el mismo que provoca efectos 'superluminales' en
la cinemStica de eyecciones (Behr et al., 1976) y que no es un efecto
relativista. la relacién (5) es similar a la que se hubilera cbtenido en
un modelo cosmolégico relativista con métrica de Robertson-Walker; ésta
se halla mediante la substitucifn:

_ -1
D>&(m) =R . 1+2)7" .5 @ M
donde:
sen w k=+1 to
Sk= W k = w=2=C dt/R
senh w k=-1 t
=RO/R-1,
2 2 2 -2 2 2

u" =R (1 +kr/4) (ur+u),

z es el 'redshift' observado de la galaxia y u la velocidad del QSO en
el sistema local de referencia de la galaxia ; k es la constante de
curvatura, R la escala de distancias y t el tiempo cbsmico.

De la relacidn (5) con las substituciones (7) resulta:

L=2¢ .F(i, u) =¢(z) . 0, (8)

lo que permite hallar L conociendo la separacién angular 6 del QSO res-—
pecto de la galaxia cuyo 'redshift' es z, una vez adoptado un modelo
cosmoldgico. Para una muestra estadistica debe esperarse un diagrama de
dispersifn L vs. z ya que (8) depende de %2, i y u. Fn una aplicacién
préctica ser8 necesario hacer algunas hipbtesis, p. ej. que las incli-
naciones son al azar, y otras que relacionen £ con u y el tiempo oSsmi-
co (y asi con z). Si se supone que las velocidades u estin distribufdas
con igual probabilidad en (-, c) 6 (0, c) y que ¢ admite un valor medio
L9 en la muestra, tenemos:
1(1/,
Lo .
cos i

<L >= — —_———di & =91 29 , (9)
29 | -1}/, 14 sen i 7
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y en el caso u = 0 (caso estacionario) el resultado es:
<L>=2/1. % (10)

En lo sucesivo adoptaremos un modelo cosmolégico con par&metro de
deceleracién q = +1. Entonces, la relacifn (8) se reduce a:

L = A.z. (l+z)'-2 . e" ’ (11)

con A = 1.454 x H; H es el parfmetro de Hubble al que adoptamos camo
H = 55 km/s/Mpc. los resultados de aplicar (11) a los objetos del catf
logo de Hewitt y Burbidge (1980) se muestran en la Figura 2; también se
indican las lineas 6 = 20' y las de los valores estadfsticos (9) y (10)
correspandientes a L, = 15 kpc. Pr&cticamente la muestra est8 camprendi-
da entre estas lineas. Estos hechos pueden interpretarse del sigquiente
modo: a) existe un dréstico efecto de seleccifn para objetos con ¢ > 20°
y b) los objetos cuya separacibén proyectada es del orden o menor que las
dimensiones de las galaxias no se detectan por estar ocultados o proyec-
tados sobre las imigenes de las mismas., De la muestra se puede inferir
un valor 'tipico’ para ¢ entre 250 y 350 kpc, o sea, una distancia co-
rrespondiente a 10 difmefros de galaxias 'tfpicas'; comparado &sto con
los pares fisicos de galaxias, se concluye que las asociaciones de QSO's
con galaxias catalogadas por Hewitt y Burbidge (1980) pueden constitufir
sistemas fisicos. Si se tama el valor ¢ = 250 kpc y el correspondiente
de L de (9), con la relacién (8) se prefice el diagrama 8 vs z. Camo se
observa en la Figura 3, las observacianes quedan mejor representadas que
con la linea empirica estimada por Burbidge (1980).

En sintesis se concluye: 1°) la relacifn tefrica (8) posibilita el
estudio de las asociaciones QSO's - galaxias; 2°) en toda inferencia
estadistica, aparte de supuestos mis o menos cbvios, debe hacerse alqu-
na hipdtesis acerca de la dinfmica de la asociacifn (relacién entre . y
u); 3°) una aplicacién ilustrativa para un modelo cosmolédgico qg = +1 in-
dica una distancia de asociacifn razonable; 4°) se predice adecuadarente
el diagrama observacional de Burbidge; 5°) los efectos de seleccifn, na-
turales y de observacién, pudieron ser evaluados en forma simple. Por Gl-
timo, queda la posibilidad de analizar los hechos observacionales en tér-
minos de par&metros que describan las asociaciones QSO's - galaxias can
una dinfmica més elaborada.
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