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ChandraChandra & & XMMXMM--NewtonNewton: le  nuove : le  nuove 
possibilitpossibilitàà

�� Studi X Studi X spazialmentespazialmente
risolti degli AGN radio risolti degli AGN radio 
loudloud::

�� Studi sui Studi sui clustercluster: : 
coolingcooling flowsflows & radio & radio 
bubblesbubbles::

gettogetto

nucleonucleo

lobolobo

hot spothot spot

((CrostonCroston etet al.al. 2005)2005) ((ClarkeClarke etet al.al. 2005)2005)



AGN AGN radioradio--loudloud: i progressi con : i progressi con 
ChandraChandra e e XMMXMM--NewtonNewton

�� Studi X Studi X spazialmentespazialmente
risolti degli AGN radio risolti degli AGN radio 
loudloud::

gettogetto

nucleonucleo

lobolobo

hot spothot spot

((CrostonCroston etet al.al. 2005)2005)

•• Il jet relativistico viene Il jet relativistico viene 
decelerato nella hot spot. decelerato nella hot spot. 

•• Parte dellParte dell’’energia viene energia viene 
convertita in elettroni convertita in elettroni 
relativistici e parte in relativistici e parte in 
campo magnetico.campo magnetico.

•• Il plasma shockato  muove Il plasma shockato  muove 
indietro (indietro (backflowbackflow) e, con ) e, con 
espansione quasi espansione quasi 
adiabatica, forma i lobi.adiabatica, forma i lobi.

La figura standard La figura standard (De (De YoungYoung 2002)2002)::



Il ruolo dei lobiIl ruolo dei lobi

Modello semplice Modello semplice mama……fisicafisica ancora poco chiara!ancora poco chiara!

Alcuni dei problemi aperti:Alcuni dei problemi aperti:

dinamica jet di larga scala dinamica jet di larga scala 

processi nelle hot spotprocessi nelle hot spot

distribuzione delle particelledistribuzione delle particelle

nei lobi nei lobi 

LL’’importanza dei lobi: dallimportanza dei lobi: dall’’energetica dei lobi energetica dei lobi 
otteniamo informazioni sullotteniamo informazioni sull’’energia integrata energia integrata 

incanalata dal nucleo attivo nel jet.incanalata dal nucleo attivo nel jet.



Il modello standard per radio galassie FRIIIl modello standard per radio galassie FRII

•• Il jet relativistico viene decelerato nella hot spot. Il jet relativistico viene decelerato nella hot spot. 

•• Il plasma shockato  muove indietro (Il plasma shockato  muove indietro (backflowbackflow) e, con ) e, con 
espansione quasi adiabatica, forma i lobi.espansione quasi adiabatica, forma i lobi.

•• Parte dellParte dell’’energia viene convertita in elettroni energia viene convertita in elettroni 
relativistici e parte in campo magnetico.relativistici e parte in campo magnetico.

LL’’importanza dei lobi: dallimportanza dei lobi: dall’’energetica dei lobi otteniamo energetica dei lobi otteniamo 
informazioni sullinformazioni sull’’energia integrata incanalata dal energia integrata incanalata dal 
nucleo attivo nel jet.nucleo attivo nel jet.



Il modello standard per radio galassie FRIIIl modello standard per radio galassie FRII

•• Il jet relativistico viene Il jet relativistico viene 
decelerato nella hot spot. decelerato nella hot spot. 

•• Il plasma shockato  muove Il plasma shockato  muove 
indietro (indietro (backflowbackflow) e, con ) e, con 
espansione quasi adiabatica, espansione quasi adiabatica, 
forma i lobi.forma i lobi.

•• Parte dellParte dell’’energia viene energia viene 
convertita in elettroni convertita in elettroni 
relativistici e parte in campo relativistici e parte in campo 
magnetico.magnetico.

LL’’importanza dei lobi: dallimportanza dei lobi: dall’’energetica dei lobi otteniamo energetica dei lobi otteniamo 
informazioni sullinformazioni sull’’energia integrata incanalata dal energia integrata incanalata dal 
nucleo attivo nel jet.nucleo attivo nel jet.

((JonesJones etet al.al. 2002)2002)



I lobi: lI lobi: l’’emissione Xemissione X

Possibili origini emissione X estesaPossibili origini emissione X estesa

TermicaTermica

(gas esterno shockato)(gas esterno shockato)

Non termicaNon termica

IC sui fotoni IC sui fotoni 

della CMBdella CMB

IC su fotoni IC su fotoni 

infrarossi nucleari infrarossi nucleari 

misura diretta del campo magnetico e del contenuto in particellemisura diretta del campo magnetico e del contenuto in particelle..



Campi magnetici e particelle:Campi magnetici e particelle:

Dalla teoria: Dalla teoria: 

�� campi magnetici con il metodo di campi magnetici con il metodo di ComptonCompton inverso:inverso:
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�� IndipendentementeIndipendentemente: : kkee (densit(densitàà particelle)particelle)

�� Conseguentemente:Conseguentemente: ◦◦ ωωBB ◦◦ ωωe+pe+p ◦◦ωωe+pe+p //ωωBB

((densitdensitàà energetiche  B, energetiche  B, e+pe+p))
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I lobi: lI lobi: l’’emissione Xemissione X

principalmente:principalmente:

•• ComptonCompton inverso degli einverso degli e-- di sincrotrone sui fotoni di sincrotrone sui fotoni 
della CMB (emissionedella CMB (emissione non termica):  da cui..non termica):  da cui..

ma anche:ma anche:

•• gas esterno shockato nellgas esterno shockato nell’’espansione dei lobi espansione dei lobi 
(emissione termica)(emissione termica)

Possibili cause dellPossibili cause dell’’emissione X:emissione X:

...misura.misura diretta del campo magnetico e del diretta del campo magnetico e del 
contenuto in particelle.contenuto in particelle.



Il caso di Il caso di PictorPictor AA

PictorPictor A : A : 

•• z=0z=0.035.035

•• FRIIFRII

•• BLRGBLRG

•• Osservazioni Osservazioni 
radio (radio (PerleyPerley
etet al.al. 1997)1997)



Importanza osservazioni X Importanza osservazioni X spazialmentespazialmente risolterisolte

Due fondamentali processi Due fondamentali processi 
di emissione nei lobi:di emissione nei lobi:

�� Sincrotrone: Sincrotrone: responsabile responsabile 
delldell’’emissione radio:emissione radio:
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�� ComptonCompton inverso: inverso: 

1.1. SSCSSC

2.2. IC CMBIC CMB

3.3. IC QSOIC QSO



PictorPictor A: lA: l’’osservazione osservazione XMMXMM--NewtonNewton del del 
Marzo 2001:Marzo 2001:

Scoperta emissione X Scoperta emissione X 
estesa (Grandi estesa (Grandi etet
al.al. 2003)2003)

Studio del lobo est Studio del lobo est 
due i quesiti due i quesiti 
aperti:aperti:

1.1. termico termico vsvs non non 
termicotermico

2.2. Possibile violazione Possibile violazione 
delldell’’equipartizioneequipartizione



Modello non termico favorito (Modello non termico favorito (ααXX~~ ααradioradio))

Il processo responsabile dellIl processo responsabile dell’’emissione X emissione X 
èè IC sui fotoni della CMBIC sui fotoni della CMB

Il calcolo del campo magnetico utilizzando il Il calcolo del campo magnetico utilizzando il 
metodo di metodo di ComptonCompton inverso ha rivelato una inverso ha rivelato una 
violazione delle condizioni di equipartizioneviolazione delle condizioni di equipartizione



PictorPictor A: A: 
osservazione osservazione XMMXMM--NewtonNewton 14 Gennaio 200514 Gennaio 2005

Puntamento ottimale Puntamento ottimale 
per lper l’’osservazione dei osservazione dei 
lobi:lobi:

�� Durata=Durata= 50 50 ksks

�� CentramentoCentramento ottimaleottimale

�� MOS1 e MOS1 e pnpn in regime in regime 
di Full Windowdi Full Window



PictorPictor A: lA: l’’osservazione osservazione XMMXMM--NewtonNewton
14 Gennaio 200514 Gennaio 2005

Selezione regioni di Selezione regioni di 
studio:studio:

�� Lobo est (Lobo est (regione Eregione E))

�� Lobo ovest (Lobo ovest (regione Wregione W))

Ottima coincidenza spaziale emissione radioOttima coincidenza spaziale emissione radio--XX



Spettri X: Lobo ovestSpettri X: Lobo ovest

Legge di potenza:Legge di potenza:

•• ααxx=0=0.7.7±±0.20.2

•• FF22--10keV10keV=(2.1=(2.1±±0.2)*100.2)*10--1313 erg cmerg cm--2 2 ss--11

•• FF00.5.5--2keV2keV==(1.2(1.2±±0.1)*100.1)*10--1313erg cmerg cm--22 ss--11

•• χχ22//d.o.fd.o.f.=29/38.=29/38

Modello termico:Modello termico:

•• kT=5kT=5±±22 keVkeV

•• FF22--10keV10keV=(2.0=(2.0±±0.2)0.2)**1010--1313 erg cmerg cm--22 ss--11

•• FF00.5.5--2keV2keV==(1.2(1.2±±0.1)0.1)*10*10--1313erg cmerg cm--22 ss--11

•• χχ2/2/d.o.fd.o.f.=39/38.=39/38



Lobo est: termico Lobo est: termico vsvs non termiconon termico

Modello termico:Modello termico:

•• kT=5kT=5±±2 2 keVkeV

•• FF22--10keV10keV=(1.4=(1.4±±0.1)0.1)*10*10--1313 erg cmerg cm--2 2 ss--11

•• FF00.5.5--2keV2keV==(0.8(0.8±±0.1)0.1)*10*10--1313erg cmerg cm--22 ss--11

•• χχ22//d.o.fd.o.f.=45/31.=45/31

Legge di potenza:Legge di potenza:

•• ααxx=0=0.8.8±±0.20.2

•• FF22--10keV10keV=(1.4=(1.4±±0.1)*100.1)*10--1313 erg cmerg cm--22ss--11

•• FF00.5.5--2keV2keV==(0.9(0.9±±0.1)*100.1)*10--1313erg cmerg cm--22ss--11

•• χχ22//d.o.fd.o.f.=33/31.=33/31



Lobi ovest e est: termico Lobi ovest e est: termico vsvs non termiconon termico

χχ2/2/d.o.fd.o.f.=29/38.=29/38

ααxx=0=0.7.7±±0.20.2 kT=5kT=5±±22 keVkeV

χχ2/2/d.o.fd.o.f.=39/38.=39/38

χχ2/2/d.o.fd.o.f.=33/31.=33/31

ααxx=0=0.8.8±±0.20.2

χχ2/2/d.o.fd.o.f.=45/31.=45/31

kT=5kT=5±±2 2 keVkeV

ModelloModello termicotermicoLegge di potenzaLegge di potenza

Legge di potenzaLegge di potenza Modello termicoModello termico



Lobi ovest e est: termico Lobi ovest e est: termico vsvs non termiconon termico

χχ22/d.o.f/d.o.f.=29/38.=29/38

ααxx--rayray=0.7=0.7±±0.20.2

in in accordoaccordo con con 

<<ααradioradio> > == 0.80.8

kT=5kT=5±±22 keVkeV

χχ22/d.o.f/d.o.f.=39/38.=39/38

ModelloModello termicotermico

Legge di potenzaLegge di potenza



Risultati dellRisultati dell’’analisi dei dati X: Lobo W analisi dei dati X: Lobo W 
e Lobo Ee Lobo E

6.86.8±±0.80.8(10(10--1818) ) 

erg cmerg cm--22ss--11arcsecarcsec--22
5.85.8±±0.50.5(10(10--1818) ) 

erg cmerg cm--22ss--11arcsecarcsec--22

0.70.7±±0.20.20.80.8±±0.20.2

Lobo Lobo ovestovestLobo Lobo estest

Legge  di potenza preferita rispetto al modello Legge  di potenza preferita rispetto al modello 
termicotermico

LL’’aggiunta di un modello termico alla legge di potenza aggiunta di un modello termico alla legge di potenza 
non non èè statisticamente richiesta statisticamente richiesta 

FFkTkT nella banda fra 0.5nella banda fra 0.5--2 2 keVkeV consistente con 0. consistente con 0. 

FFPLPL//FFkTkT>7>7

Indici spettrali e FIndici spettrali e FPLPL/Area consistenti :/Area consistenti :

FFPLPL/Area/Area

ααxx



EnergeticaEnergetica deidei due due lobilobi

�� I due lobi, regioni E e I due lobi, regioni E e 
W, presentano W, presentano 
condizioni fisiche condizioni fisiche 
simili: grandezze simili: grandezze 
consistenti entro le consistenti entro le 
incertezze statisticheincertezze statistiche

5656±±101050 50 ±±1010ωωe+pe+p//ωωBB

88±±116.56.5±±0.80.8kkee (10(10--55 cmcm--33))

3.13.1±±0.20.22.92.9±±0.20.2BBIC  IC  ((µµG)G)

Lobo Lobo estestLobo Lobo ovestovest

LL’’energeticaenergetica deidei lobilobi sembrasembra essereessere dominatadominata dalldall’’energiaenergia delledelle
particelleparticelle



Studio Studio spazialmentespazialmente risolto dei due lobirisolto dei due lobi

Analisi spettrale delle sottoregioni:Analisi spettrale delle sottoregioni:

••Legge di potenza (Legge di potenza (ααxx libero)libero)

••Legge di potenza (Legge di potenza (ααxx=0=0.8.8)  )  

Mappa a 1.4 Mappa a 1.4 GHzGHz

((PerleyPerley etet al.al. 1997)1997)



Analisi spettrale X Analisi spettrale X spazialmentespazialmente risolta:risolta:

Sulla base della precedente analisi i modelli testati Sulla base della precedente analisi i modelli testati 
sono stati:sono stati:

•• Legge di potenza con Legge di potenza con ГГ libero:libero:

--bassa statistica: numero di conteggi/regione bassa statistica: numero di conteggi/regione 
≤≤216  216  

Risultato: valori di Risultato: valori di ГГ consistenti con quelli trovati consistenti con quelli trovati 
per le regioni W ed E.per le regioni W ed E.

•• Legge di potenza con Legge di potenza con ГГ fissato: fissato: ГГ=1=1.8.8



Flussi RadioFlussi Radio

�� Calcolo dei flussi radioCalcolo dei flussi radio ((imstatimstat, , tvstattvstat in AIPS)in AIPS) ::

�� Lobo est FLobo est F11.4GHz.4GHz=11.43=11.43 JyJy

�� Lobo ovest FLobo ovest F11.4GHz.4GHz=13.66=13.66 JyJy

�� Nelle sottoregioni considerate (e1.Nelle sottoregioni considerate (e1..e4.e4, w1, w1……w3) i flussi w3) i flussi 
radio variano da 1.5 radio variano da 1.5 JyJy a 3.3 a 3.3 JyJy



Campi magnetici:Campi magnetici:

Dalla teoria:Dalla teoria:

�� campi magnetici con il metodo di campi magnetici con il metodo di ComptonCompton inverso:inverso:

◦◦BBIC IC classicoclassico ((FeigelsonFeigelson etet al.al. 1995)  B1995)  BIC/classIC/class

◦◦ BBIC IC rivisitato rivisitato ((BrunettiBrunetti etet al.al. 1997)  1997)  BBIC/IC/rivriv

�� IndipendentementeIndipendentemente: : kkee (densit(densitàà particelle)particelle)

�� Conseguentemente:Conseguentemente: ◦◦ ωωBB ◦◦ ωωe+pe+p ◦◦ωωe+pe+p //ωωBB

I due lobi, regioni E e W, presentano condizioni fisiche I due lobi, regioni E e W, presentano condizioni fisiche 
simili: grandezze consistenti entro le incertezze simili: grandezze consistenti entro le incertezze 
statistiche (statistiche (ωωe+pe+p//ωωBB=56=56±±1010 estest,, ωωe+pe+p//ωωBB=50 =50 ±±10 10 ovestovest))

((densitdensitàà energetiche  B, e+p)energetiche  B, e+p)



Condizioni fisiche:Condizioni fisiche:
Lobo ovestLobo ovest-- sottoregionisottoregioni

BBicic, k, kee, , ωωe+pe+p//ωωBB::

nessuna nessuna 

variazione variazione 

statisticamente statisticamente 

significativa rispetto significativa rispetto 
al valore medio al valore medio 

(retta (retta WW))



Condizioni fisiche:Condizioni fisiche:
Lobo estLobo est-- sottoregionisottoregioni

e2:e2:

•• Indicazione di un incremento Indicazione di un incremento 
di di BBICIC (2.4 (2.4 σσ))

•• nessun incremento di nessun incremento di kkee ??

basso rapporto basso rapporto ωωe+pe+p//ωωBB (25(25±±8)8)

e2e2



Condizioni fisiche:Condizioni fisiche:
Lobo est ed ovest combinatiLobo est ed ovest combinati

•• BBICIC varia varia 

χχ22=4.7 P=4.7 Pχχ22 =3=3.0.0*10*10--44

•• BBICIC e e FFradioradio correlaticorrelati
r=0r=0.8.8 PPrr=95%=95%

•• kkee e e FFradioradio correlaticorrelati??



Campi magnetici e particelle Campi magnetici e particelle 
Lobo est (E) Lobo ovest (W)Lobo est (E) Lobo ovest (W)

-- BBicic::

•• Lobo Lobo estest:: BBicic/class/class=1=1.8.8±±0.1 0.1 µµGG BBIC/IC/rivriv=3.1=3.1±±0.2 0.2 µµGG

•• Lobo Lobo ovestovest:: BBicic/class/class=1=1.6.6±±0.1 0.1 µµGG BBIC/IC/rivriv=2.9=2.9±±0.2 0.2 µµGG

*N.B. : I *N.B. : I risultatirisultati ottenutiottenuti con le due con le due formuleformule
hannohanno un un andamentoandamento concordeconcorde
--kkee (10(10--55 cmcm--33)):: --ωωe+pe+p//ωωBB::

•• Lobo Lobo estest :   :   kkee=8.2=8.2±±1.0   1.0   Lobo Lobo estest :: ωωe+pe+p//ωωBB=56=56±±1010

•• Lobo Lobo ovestovest: : kkee=6.5=6.5±±0.8   0.8   Lobo Lobo ovestovest:: ωωe+pe+p//ωωBB=50=50±±1010

I due lobi, regioni E e W, presentano I due lobi, regioni E e W, presentano 
condizioni fisiche simili: grandezze condizioni fisiche simili: grandezze 

consistenti entro le incertezze statisticheconsistenti entro le incertezze statistiche



Campi magnetici: Campi magnetici: 
ComptonCompton inverso vs. Equipartizioneinverso vs. Equipartizione

BBeqeq/B/B icic~2.7 ~2.7 

PossibilePossibile allontanamentoallontanamento
dalldall’’equipartizioneequipartizione



Possibili cause della discrepanza fra Possibili cause della discrepanza fra BBeqeq/B/BICIC::

•• Incertezze nella misura di BIncertezze nella misura di BICIC

Assunzioni sui parametriAssunzioni sui parametri

sovrastima emissione X di ICsovrastima emissione X di IC

•• Incertezze nella misura di Incertezze nella misura di BBeqeq

Non si rientra mai nellNon si rientra mai nell’’equipartizioneequipartizione

((principalmenteprincipalmente))

combinazionecombinazione deidei valorivalori cheche minimizzanominimizzano BBeqeq insufficienteinsufficiente



Possibili cause della discrepanza fra Possibili cause della discrepanza fra BBICIC//BBeqeq::

•• Incertezze nella misura di BIncertezze nella misura di BICIC

Assunzioni sui parametri:Assunzioni sui parametri:

sovrastima sovrastima 
emissione X di ICemissione X di IC

BBIC/classIC/class: : φφ

•• Incertezze nella misura di Incertezze nella misura di BBeqeq

�� φφ �� ηη �� γγminmin�� kk

Non si rientra mai nellNon si rientra mai nell’’equipartizioneequipartizione

�� ss



Conclusioni Conclusioni --11
Studio dellStudio dell’’emissione X dei lobi:emissione X dei lobi:

-- studio  dei 2 lobi (E, W)studio  dei 2 lobi (E, W) :  :  

emissione X di origine non termica per emissione X di origine non termica per 

IC su CMB;IC su CMB;

condizioni fisiche simili nei due lobi;condizioni fisiche simili nei due lobi;

-- studio studio spazialmentespazialmente risolto dei 2 lobirisolto dei 2 lobi::

incremento di Bincremento di BIC IC dietro la hot spot est;dietro la hot spot est;

campo magnetico correlato al flussocampo magnetico correlato al flusso radio;radio;



--studio dei campi magnetici allstudio dei campi magnetici all’’equipartizioneequipartizione

rapporto rapporto BBeqeq/B/BICIC~2.7.~2.7.

Conclusioni Conclusioni --22

PossibilePossibile allontanamentoallontanamento dalldall’’equipartizioneequipartizione..



Obbiettivi futuri:Obbiettivi futuri:

Aspetti da approfondire:Aspetti da approfondire:

•• LL’’andamento delle condizioni fisiche andamento delle condizioni fisiche 
allall’’interno dei lobi;interno dei lobi;

•• Le connessioni jetLe connessioni jet--hot spothot spot--lobi;lobi;

•• Le conseguenze della predominanza Le conseguenze della predominanza 
energetica delle particelle sui meccanismi di energetica delle particelle sui meccanismi di 
confinamentoconfinamento dei lobi.dei lobi.



FormularioFormulario

�� Sincrotrone:Sincrotrone: 2
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FormularioFormulario

�� Campo magnetico (Campo magnetico (ass.ass. di minima energia):di minima energia):
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