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Resumen / En este trabajo presentamos nuevos resultados de nuestro modelo evolutivo-explosivo-compuesto
de Galaxias, Cudsares y AGNs. En particular: explicamos el concepto de fase final de una galaxia y el hecho de
que al menos una fracciéon de las galaxias enanas pueden ser explicadas con este modelo. También sugerimos
que el prototipo de galaxia starburst M82 puede ser una galaxia enana en la fase previa a la final. Ademas
comentamos nuevas observaciones Gemini de BAL+Fell+IR QSOs a medio-alto redshift. Para poder interpretar
estos resultados en un contexto méas amplio hemos realizado una introduccién a nuestro modelo y algunos de los
resultados previos mds relevantes, entre ellos: (i) Diagrama de Evolucién de Galaxias, QSOs, y AGNs; (ii) Nuestro
Modelo Evolutivo-Explosivo-Compuesto explica en un mismo proceso: la interaccién de “Starburst” y los Agujeros
Negros supermasivos que generan HiperNovas, el Origen de los Rayos Césmicos Ultra-Energéticos y la Materia
Oscura. (iii) Observacién y Teorfa de la Formacién y de la fase final de Galaxias, via Explosién de HiperNovas en
QSOs y AGNs.

Abstract / We present new results of our evolutionary-explosive- composite model of Galaxies, Quasars and
AGNSs. In particular: we explain the concept of final phase of a galaxy and the fact that at least a fraction of
dwarf galaxies can be explained by this model (as a stage prior to the final). In addition, we explain that the
prototype of the starburst galaxy M82 could be a dwarf galaxy previous to the final phase. Also, we discuss new
Gemini observations BAL + Fell + IR medium-high redshift QSOs. To interpret these results we performed an
introduction to our model and some of the most previous relevant results, including: (i) Evolution Diagram of
Galaxies, QSOs and AGNs; (ii) Our Evolutionary-Explosive-Compound Model explains in the same process: the
interaction of “Starburst” and Supermassive black holes that generate hypernova, the Origin of Ultra Energetic
Cosmic Rays and Dark Matter. (iii) Observation and Theory of Formation and Final Phase of Galaxies via
hypernova explosions in QSOs and AGNs.
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1. Introduccidn

Un tema principal de Astrofisica y Fisica Tedrica es el
estudio del origen de las fuentes de energia en los nicleos
activos de galaxias (AGNs) y los cudsares (QSOs). E-
xisten varios modelos que explican los resultados obser-
vacionales: modelo estdndar y unificado de AGNs: Rees
(1984); modelo de formacién estelar violenta: Terlevich
et al. (1992); y modelos compuestos: Norman & Scoville
(1988) y Lipari et al. (1994). Estos modelos adolecen del
problema que son estaticos.

Lipari (1994) encontré un diagrama evolutivo para
Galaxias, QSOs y AGNs. Terlevich et al. (1992) ana-
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liz6 la evolucién de un starburst (SB) con supernovas
en AGNs de baja luminosidad. En una sintesis de es-
tos estudios, Lipari & Terlevich (2006) presentaron un
escenario unificado de la evolucién de QSOs y AGNs,
donde la interaccion entre el disco de acrecién alrededor
de un agujero negro supermasivo y la formacion estelar
generan hipernovas y el viento galactico asociado. Este
escenario analiza la aparicién de la region de lineas an-
gostas y anchas, la emisién extrema en IR+Fe Il y la
aparicién de BAL. En este modelo los BAL+IR+Fe 11
QSOs son objetos jovenes de transicion entre merger y
QSO estédndar (tal como lo muestra nuestro diagrama).
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Fig. 1: Mrk 231: BAL+IR+Fell QSO con multiples shells y
variacién exponencial del BALIII (Lipari et al., 2009)

Lipari et al. (2009) explican que a través de explosio-
nes de supernovas e hipernovas se pueden generar tanto
los rayos cosmicos ultra-energéticos como asi también
la materia oscura. Ademads, en este trabajo se define en
forma general la formacion y la fase final de galaxias
via explosiones de hipernovas. Para comprender nues-
tros nuevos resultados es importante al menos comentar
brevemente nuestros tres trabajos mas relevantes:

NGC 5514: en este merger, con imagenes en Ha y
espectroscopia 3D de La Palma, detectamos la primer
burbuja de viento galactico en el momento de ruptura.
Estudiamos en detalle la cinematica del merger y la
burbuja. En los espectros de los nodos de la burbuja
encontramos evidencias de estrellas masivas (Wolf-Rayet)
que, segin Norman & Tkeuchi (1988), son los tdnicos
objetos capaces de producir las rupturas de las burbujas
y el disco galactico.

Mrk 231: (Fig. 1) en este merger, con imdgenes en
Ho del Observatorio de La Palma-NOT (Nordical Optical
Telescope) y HST, detectamos un sistema multiple de
viento galactico. Estudiamos la cinematica del sistema de
burbujas con espectroscopia 3D La Palma WHT-Integral
y Gemini-GMOS. Detectamos estrellas Wolf-Rayet en
los nodos de las cascaras miiltiples de viento galactico; y
encontramos que en el sistema variable BAL III, la caida
de la curva de variabilidad sigue una ley exponencial
similar a la de la supernova o una céscara de super-viento.

IRAS 04505-2958: (Fig. 2) este QSO fue detectado
como BAL usando nuestro diagrama de evolucién, ya que
su posicion en el mismo se encuentra en la linea de transi-

cién y en el medio de dos BAL+IR+Fell QSOs. Ademas,
este es uno de los QSO mas interesantes ya que en los
estudios de procesamiento de imagenes para desacoplar
la galaxia host-anfitriona del QSO no se detecta dicha
galaxia (es el tinico QSO que muestra esta caracteristica,
en un muy amplio survey). Nosotros propusimos que
dicha galaxia, que no es observada pero que si se detecta
una shell (al mismo redshift del QSO), podria ser expli-
cada con nuestro modelo evolutivo-explosivo-compuesto:
es decir una galaxia en su fase final. Lipari et al. (2009)
estudiaron con imagenes del HST y espectroscopia 3D
Gemini IRAS04505-2958, confirmando los resultados pre-
vios. Ademas, en la parte tedrica de este trabajo, se
explicé en forma detallada la generacion de rayos césmi-
cos ultra-energéticos y materia oscura empleando nuestro
modelo evolutivo-explosivo-compuesto.

En este trabajo presentamos un andlisis espectroscdpi-
co que complementan los resultados obtenidos por Lipari
et al. (2009) de dos QSOs a moderado redshift (SDSS
030000.56+004828.0 y SDSS 143821.40+094623.2). Lue-
go, explicamos tedricamente el concepto de fase final de
una galaxia y el hecho de que al menos una fraccién de
las galaxias enanas pueden ser explicadas con nuestro
modelo evolutivo.
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Fig. 2: IRAS 04505-2958: BAL + IR + Fell QSO con multiples
shells y QSO sin galaxia (Lipari et al., 2009).
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2. Nuevos resultados observacionales

Analizamos Espectroscopia 3D obtenidas por el ins-
trumento Gemini-GMOS en modo IFU (Integral Field
Unit) de dos BAL+FelI+IR QSOs con z ~ 1 (Fig. 3):

SDSS 030000.56+004828.0 (S03) este QSO mues-
tra emision extrema en Fe Il y en especial el sistema
BAL es muy fuerte en Ca II. Ademds en el azul y el UV
el continuo del espectro cae a valores de flujo préximos
a cero. Las cuales son propiedades tipicas del espectro
de Mrk 231 (considerados por nosotros el prototipo de
BAL+Fe II+IR QSO), por ello este SDSS QSO puede
considerarselo un clon de Mrk 231 y otro prototipo de
BAL+FelI+IR QSO.

SDSS 143821.40+094623.2 (S14) este QSO fue
detectado por Lu et al. (2015) en el estudio DE la li-
nea [OII] 3727 en el extenso survey SDSS, siendo el
mismo el de mayor emisiéon. Este objeto es un low io-
nization BAL QSO, con valor muy alto del cociente de
lineas de emisién [OI1]3727/[NellI] 3839=12-15, el cual
es un orden de magnitud mas alto que el observado en
QSOs, ver referencias en Lu et al. (2015); y también
en [OIT1]3727/[OI1]5007=2.2, 10 veces el valor medio de
QSOs tipo IT (Lu et al., 2015). Todos estos resultados,
junto con una gran emisién en el continuo IR (y en [Fell]),
nos demuestra que estamos en presencia de un SB ex-
tremo. Es importante destacar que este BAL+Fell+IR
QSO detectado con una nueva técnica (un relevamiento
de emisién extrema en [OII] 3727 en el amplio survey
de QSOs SDSS) y por otro grupo de investigacién (Lu
et al., 2015, colaboracion internacional de astrénomos
de China, USA y Alemania) confirman nuestros estudios
con el modelo evolutivo.

SDSS 030000.56+004828: BAL+Fe lI+IR (clon Mrk 231)

SDSS 030000.56+004828.0 (SDSS Archive)
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Fig.3: BAL + IR + Fell S03 y S14 a z ~ 1. De estos objetos
se estan analizando datos GEMINI.
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3. Nuevos resultados teoricos

A) Definicién de Fase Final de una Galaxia:
Un tema pendiente en nuestros estudios es el significado
preciso de las fases finales de las galaxias. Pensamos que
el concepto fisico basico es el proceso explosivo miltiple
en QSOs, puede producir la expulsién de un porcentaje
muy importante del ISM, lo cual implicaria afectar en
forma notable la préxima generacién de estrellas. Es
decir, una nueva generacién de estrellas muy deficiente,
implicaria para la galaxia el comienzo de su fase final.
B) Modelo Explosivo del Origen de Galaxias Enanas:
Estos conceptos pueden ser aplicados al estudio del ori-
gen de una fraccién de galaxias enanas. Es decir, ciertos
procesos explosivos combinados con la interaccién de
galaxias pueden expulsar un porcentaje importante del
ISM. Esto llevaria a que la préxima generacién de estre-
llas fuera solo parcialmente deficiente. El origen de las
galaxias enanas podria estar asociada a la fase final de
una galaxia y no solo a etapas iniciales, como postulan
los modelos jerdarquicos de origen de galaxias.
C) Origen de la Galaxia SB con viento galdctico M82:
El prototipo de galaxias SB M82 (en interaccién con
M81 y M83) podria ser explicado con los conceptos del
parrafo anterior: el viento galdctico extremo y la interac-
cién habrian podido expulsar una importante fraccién
del ISM; esto produjo formacién estelar deficiente y una
galaxia enana en la fase previa a la final. Por esto pro-
ponemos que M82 puede ser el prototipo de galaxias
enanas originadas por explosién de hipernovas.

4. Conclusiones

En este trabajo presentamos: (i) una definicién pre-
cisa de fase final de Galaxias, (ii) una explicacién del
origen de algunas galaxias enanas via fase final de gala-
xias (por explosiones de hipernovas), y (iii) sugerimos
que el prototipo de galaxia SB con viento galdctico M82,
podria ser una galaxia enana en una fase previa a la
final.

Encontramos que S03 es un QSO que muestra extre-
ma emisién en Fe II, con un sistema BAL muy intenso
en Ca II, mientras que en el azul y UV su continuo
decae a valores proximos a cero; estas propiedades su-
geririan que a este QSO puede considerarselo un clon
de Mrk 231 y otro prototipo de BAL+FellI4+IR QSO.
También confirmamos que S14 presenta emisién extre-
ma en la linea [OII]3727 (y alto valor en los cocientes
[OI1]3727/[NellI)3869 y [OII]3727/[O11]5007), lo cual
sumado a una gran emisién en el continuo IR y en [Fell]
lo calificaria como un SB extremo.
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