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ABSTRACT

Many Active Galactic Nuclei (AGNs) show outflows in nuclear regions and
also in kiloparsec scales. Particularly, radio galaxies of types Fanaraff-Rieley
(FR) I and II show ionized and neutral owflows. It’s believed that such out-
flows are produced by the interaction of the relativistic jets, launched from
the AGNs, with the ambient medium. Such interaction, from the compu-
tational point of view, can be studied by solving de magnetohydrodynamical
equations (MHD), which describe the jet propagation. However, in order to
study the behaviour of the observed outflow, using the [O111] line, one needs
to take into account cooling and ionization processes.

The dynamics of the jets is studied by using an MHD code, called JIX.
The set of MHD equations: conservation of mass, momentum, energy, and
the evolution of the magnetic flux (which is derived via Maxwell’s equations
and Ohm’s law) needs an additional equation to be solvable: an equation
of state. Also, a source term due to radiative losses is added to the energy
equation. This system of equations is non-homogeneous. By applying the
strang-splitting method a solution can be found; Godunov’s method is used
for solving the associated homogeneous system of equations.

To simulate the ionization and cooling of the gas, a cooling module
(written in FORTRAN language) has been developed, this module can use
any of the ionization states of the elements shown in the spectrograms of
the AGNs. The module implements updated atomic coefficients (of ioniza-
tion and recombination). Euler’s method is used for solving the integration
in real time for the ionization and cooling of the gas. Due to different time
scales of the physical processes involved in the cooling model, at some time
steps the system becomes stiff. In such a scenario a subcycling method is
used for solving the stiffness of the equations. The cooling curve used by this
module includes more emission lines and is extended to low temperatures,
as calculated by Schure et al. (2009). After coupling the cooling module to
the JIX code, some test problems of radiative shocks and ionization equi-
librium states have been simulated. These results agree with the previous
calculations by Tesileanu et al. (2008), but the effect of the updated co-
oling curve on the dynamics of the radiative shocks is relevant for the jet
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Abstract

simulations.

The code is used to study the interaction of the jets with the ambient
medium. A simulation of a (cylindrical) jet propagating through a constant
density medium has been carried out. The jet is simulated in two-dimensions
in cartesian coordinates. The scaled jet power is similar to that of the FR
II galaxies. Also, the mean velocity of the [Or111] line is computed as a
function of the distance using the second power of the density of the O111
as the weighting function.

In this simulation the radio structure of a typical galaxy is observed:
lobe, bow-shock, back flow, jet-shock, among others. Also, the flux velocity
of [O111] line, obtained using the simulation, is compared to the observations
by Tadhunter (1991). It is found that the velocity in such a simulation
increases by a factor of 3, from the center to the outer regions, which is
similar to the observed variation.



RESUMEN

Muchos Nicleos Galacticos Activos (AGNs) muestran flujos de gas en re-
giones nucleares y también a escalas de kiloparsecs. En particular, las radio
galaxias de tipo Fanaraff-Riley (FR) I y II muestran flujos de gas ionizado
y neutro. Se cree que estos flujos estan producidos por la interaccion de
los jets relativistas eyectados por los AGNs con el medio ambiente. Esta
interaccion se puede estudiar, desde el punto de vista computacional, resol-
viendo las ecuaciones magnetohidrodinamicas (MHD) de la propagacion de
los jets. Sin embargo, para estudiar el comportamiento del flujo observado,
mediante la linea de [O111], se deben considerar dos procesos fisicos como
el enfriamiento y la ionizacion.

La dinamica de los jets se estudia mediante el uso de un codigo MHD,
llamado JiX. Al conjunto de ecuaciones MHD: conservacion de masa, con-
servacion de momentum, conservacion de energia y evolucion del flujo del
campo magnético (ésta tltima calculada via las ecuaciones de Maxwell y la
ley de Ohm) se le debe agregar una ecuacion de estado para que el sistema
pueda ser solucionado. Ademas, a la ecuacion de energia se le incorpora un
término de fuente debido a la pérdida de energia radiativa. Este sistema
no homogéneo es resuelto aplicando el método de strang-splitting, y se uti-
liza el método de Godunov para resolver la parte homogénea del sistema
resultante.

Para simular la ionizacion y el enfriamiento del gas, se ha desarrolla-
do un modulo (en lenguaje de FORTRAN) que esté construido para utilizar
cualquier ntimero de estados de ionizacién de los elementos presentes en
los espectros de los AGNs. Este modulo implementa coeficientes atomicos
(ionizacion y recombinacion) actualiziados. Se utiliza el método de Euler
de primer orden para resolver la integracion de la evolucién en tiempo real
de la ionizacion y el enfriamiento del gas. Debido a las escalas de tiempo
de los dos procesos fisicos inmiscuidos en el moédulo de enfriamiento, en
ciertas etapas de tiempo el sistema completo se vuelve rigido; por lo que,
en tal caso se utiliza un método de sub-ciclo para solucionar el problema de
la rigidez. En este modulo se usa la funcién de enfriamiento mas reciente
calculada por Schure et al. (2009), que incorpora més lineas de emision y es
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Resumen

extendida a bajas temperaturas. Con el acoplamiento del modulo de enfria-
miento al codigo JIX (que resuelve las ecuaciones MHD) se han simulado
problemas ejemplos de choque radiativo y estado de ionizacién en equilibiro.
El resultado obtenido se compara bien con los calculos previos hechos por
Tesileanu et al. (2008). Se encuentra que la curva de enfriamiento més ac-
tualizada afecta la dindamica de choques radiativos, lo cual tiene relevancia
en las simulaciones de radio jets.

Utilizando este c6digo para estudiar la interaccion de los jets con el me-
dio ambiente, se ha simulado la propagacion de un jet (cilindrico) en un
medio de densidad constante. La simulacion se ha realizado en coordena-
das cartesianas en dos dimensiones, y se ha asumido una potencia cinética
del jet representativa de las galaxias FR II. Con los datos arrojados por la
simulacion se ha calculado la velocidad promedio del [O111] como una fun-
cion de la distancia utilizando el cuadrado de la densidad del [O111] como
funciéon de peso.

En esta simulacion se observa parte de la estructura de una radio ga-
laxia tipica: un choque de proa, flujo en reversa, el choque-jet, entre otros.
Ademés, se ha comparado la velocidad de flujo de la linea de [O111] con
el resultado observacional de Tadhunter (1991), encontrandose que la de-
pendencia de la velocidad del flujo de gas en la simulacién aumenta, por
un factor de 3, con la distancia del centro, casi similar que la variacion
observada.
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