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A B S T R A C T . E v i d e n c e i s p r e s e n t e d t h a t r a d i o s o u r c e s a r e m o r e b e n t a t 

l a r g e r r e d s h i f t s . T h i s e f f e c t i s i n t e r p r e t e d a s d u e t o i n t e r a c t i o n o f 

t h e r a d i o s o u r c e w i t h a n a m b i e n t c i r c u m g a l a c t i c m e d i u m w h i c h m u s t t h e n 

h a v e b e e n c l u m p i e r a t e a r l y e p o c h s . I t i s s u g g e s t e d t h a t t h e 

i n c r e a s e d d u m p i n e s s c o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h t h e l a t e s t a g e s o f 

g a l a x y f o r m a t i o n a n d p o s s i b l y a l s o w i t h C I V a b s o r p t i o n l i n e s y s t e m s . 

1 . I N T R O D U C T I O N 

S t u d i e s o f t h e r e d s h i f t d é p e n d a n c e o f r a d i o s o u r c e s t r u c t u r e h a v e b e e n 

p a r t o f t h e c o s m o l o g i c a l s c e n e f o r a l m o s t t w o d e c a d e s ( M i l e y , 1 9 6 7 ) . 

A s D r . K a p a h i h a s p o i n t e d o u t , o n e o f t h e m a i n p r o b l e m s i n m a k i n g s u c h 

s t u d i e s h a s b e e n e n t a n g l i n g e f f e c t s d u e t o t h e g e o m e t r y o f t h e 

U n i v e r s e f r o m t h o s e d u e t o p h y s i c a l e v o l u t i o n o f t h e r a d i o s o u r c e s a n d 

o f t h e i r s u r r o u n d i n g s . 

H e r e I s h a l l u s e r a d i o s o u r c e s a s a p r o b e o f t h e i r e n v i r o n m e n t 

a n d p r o v i d e e v i d e n c e t h a t t h i s e n v i r o n m e n t i s e p o c h - d e p e n d a n t . I n 

p a r t i c u l a r , I s h a l l d i s c u s s t h e r e s u l t s o f a p r o j e c t t o m a p a l a r g e 

s a m p l e o f h i g h - r e d s h i f t q u a s a r s w i t h t h e VLA ( B a r t h e l a n d M i l e y 1 9 8 6 ) , 

w h i c h s h o w t h a t t h e h i g h r e d s h i f t o b j e c t s a r e s y s t e m a t i c a l l y s m a l l e r 

a n d m o r e d i s t o r t e d t h a n s i m i l a r q u a s a r s a t l o w r e d s h i f t . 

U n t i l now s u c h s t a t i s t i c a l s t u d i e s h a v e b e e n h a m p e r e d s e v e r e l y a t 

h i g h r e d s h i f t s b y ( i ) i n a d e q u a t e r e s o l u t i o n a n d ( i i ) i n s u f f i c i e n t 

s e n s i t i v i t y t o map o b j e c t s o f l o w e n o u g h l u m i n o s i t y t o b e c o m p a r a b l e 

w i t h t h o s e s e e n a t l o w r e d s h i f t s . O u r o b s e r v a t i o n s w i t h t h e VLA w e r e 

d e s i g n e d t o o v e r c o m e b o t h t h e s e p r o b l e m s . T h e d a t a c o n s i s t o f m a p s o f 

8 0 s t e e p s p e c t r u m ( e x t e n d e d ) q u a s a r s w i t h ζ > 1 . 5 , o b s e r v e d w i t h ~ 0 . 4 " 

r e s o l u t i o n a t λ 6 c m . We c o m p a r e d t h e s t r u c t u r e s w i t h d a t a t a k e n f r o m 

t h e l i t e r a t u r e f o r s i m i l a r s o u r c e s h a v i n g ζ < 1 . 5 a n d c o n s t r u c t e d 

s u b s a m p l e s o f e a c h o f t h e s e m a t c h e d i n r a d i o l u m i n o s i t y . 
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2 . R E V S U L T S 

2 . 1 · S m a l l e r S i z e s . 

We r e a c h s i m i l a r c o n c l u s i o n s t o D r . K a p a h i c o n c e r n i n g t h e d e c r e a s e o f 

m e d i a n l i n e a r s i z e a s a f u n c t i o n o f r e d s h i f t f o r c u r r e n t l y r e a s o n a b l e 

v a l u e s o f q Q a n d Ω . H o w e v e r , we a r e s t i l l u n a b l e t o e s t a b l i s h t h a t 

t h i s e f f e c t i s u n a m b i g u o u s l y o n e o f r e d s h i f t d é p e n d a n c e r a t h e r t h a n 

l u m i n o s i t y d é p e n d a n c e . A s D r . K a p a h i h a s s t a t e d , t h e d é p e n d a n c e o f 

s i z e o n r e d s h i f t c a n b e n a t u r a l l y i n t e r p r e t e d a s d u e t o i n t e r a c t i o n o f 

t h e r a d i o s o u r c e s w i t h a d e n s e r c o n f i n i n g m e d i u m a t e a r l y e p o c h s 

( M i l e y , 1 9 7 1 ; W a r d l e a n d M i l e y , 1 9 7 2 ) . 

2 . 2 . B e n d i n g . 

T h e m o s t s t r i k i n g a n d i m p o r t a n t new r e s u l t f r o m o u r d a t a c o n c e r n s t h e 

a p p e a r a n c e o f t h e r a d i o m o r p h o l o g i e s . W h e r e a s a t s m a l l r e d s h i f t s . 

Redshift. ζ 
F i g u r e 1 . B e n d i n g o f q u a s a r r a d i o s o u r c e s a s a f u c t i o n o f r e d s h i f t . 

β = 0 r e f e r s t o a s t r a i g h t s o u r c e . A l l s o u r c e s h a v e s t e e p s p e c t r a 

( a < - 0 . 6 : S « v a ) a n d h i g h l u m i n o s i t y ( P 1 e 4 G H z > 1 0 2 7 W H z " 1 ) . 
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h i g h l u m i n o s i t y r a d i o s o u r c e s a s s o c i a t e d w i t h q u a s a r s t y p i c a l l y h a v e 

l i n e a r s t r u c t u r e s r e s e m b l i n g t h a t o f C y g n u s A , t h e r e a p p e a r s t o b e a 

s i g n i f i c a n t e x c e s s o f b e n t s o u r c e s a t h i g h r e d s h i f t s . We h a v e 

p a r t i a l l y q u a n t i f i e d t h i s e f f e c t u s i n g a " b e n d i n g a n g l e " , 3 , d e f i n e d 

u s i n g t h e s o u r c e e x t r e m i t i e s a n d t h e n u c l e u s . F o r l i n e a r ( s t r a i g h t ) 

s o u r c e s , 3 = 0 . A b o u t 5 0 h i g h - r e d s h i f t s o u r c e s w e r e r e s o l v e d 

s u f f i c i e n t l y t o a l l o w 3 t o b e e s t i m a t e d . F i g u r e 1 s h o w s 3 a s a 

f u n c t i o n o f r e d s h i f t . T h e r e i s a s t r i k i n q i n c r e a s e i n t h e c u r v a t u r e 

o f t h e s o u r c e s w i t h i n c r e a s i n g r e d s h i f t . F o r ζ < 1 . 4 , n o o b j e c t s h a v e 

3 > 3 0 ° , w h e r e a s 30% o f t h e h i g h r e d s h i f t s o u r c e s h a v e 3 > 3 0 ° . 

3 . D I S C U S S I O N 

O u r r e s u l t s t h a t h i g h - r e d s h i f t r a d i o s o u r c e s a r e b o t h c r o o k e d e r a n d 

s m a l l e r t h a n l o w e r r e d s h i f t s o u r c e s c a n b e b e s t u n d e r s t o o d a s c a u s e d 

b y i n t e r a c t i o n w i t h a d e n s e r a n d c l u m p i e r a m b i e n t m e d i u m a t e a r l i e r 

e p o c h s . A t s m a l l r e d s h i f t s we h a v e a d i r e c t d e m o n s t r a t i o n t h a t s u c h 

i n t e r a c t i o n c a n c a u s e b e n d i n g i n r a d i o s o u r c e s . T h e r e a r e now s e v e r a l 

c a s e s w h e r e b e n d s i n r a d i o s o u r c e s a r e o b s e r v e d t o o c c u r c l o s e t o 

e x t r a n u c l e a r e m i s s i o n - l i n e g a s ( e . g . M i l e y 1 9 8 4 ) . 

P e r h a p s t h e m o s t d r a m a t i c e x a m p l e i s 3 C 2 7 7 . 3 ( C o m a A ) a t ζ = 0 . 0 9 

( v a n B r e u g e l e t a l 1 9 8 4 ) w h e r e a r a d i o j e t i s o b s e r v e d t o b e n d a n d 

d e c o l l i m a t e c l o s e t o a b r i g h t o p t i c a l - l i n e k n o t . C o l l i s i o n w i t h t h e 

l i n e - e m i t t i n g g a s c l o u d a p p e a r s t o c a u s e t h e b e n d i n g . F o r 3 C 2 7 7 . 3 

s i m p l e N e w t o n i a n a r g u m e n t s s h o w t h a t c o l l i s i o n w i t h a m a s s o f 

7 χ 1 0 ^ w o u l d d e f l e c t t h e j e t ( a s s u m i n g m i n i m u m e n e r g y ) , w h e r e a s 

t h e o b s e r v e d m a s s o f t h e i o n i z e d g a s c l o u d i s ~ 2 χ 1 0 6 M ^ . 

E x t r a p o l a t i n g t o t h e l a r g e r l u m i n o s i t i e s a n d r e d s h i f t s o f t y p i c a l 

s o u r c e s i n o u r s a m p l e , s i m i l a r a r g u m e n t s r e q u i r e g a s c l o u d s o f 

> 1 0 ^ M_ t o p r o d u c e c o r r e s p o n d i n g d e f l e c t i o n s . 

I t i s i n t e r e s t i n g t o e n q u i r e how many p r e e x i s t i n g c l o u d s w o u l d b e 

n e e d e d t o i n t e r c e p t a t y p i c a l j e t , t h e r e b y e x p l a i n i n g t h e o b s e r v e d 

s t a t i s t i c s · 

N o . o f C l o u d s ( 4π 
-) ( O b s e r v e d F r a c t i o n B e n t ) 

p e r G a l a x y R a d i o O p e n i n g A n g l e 

ο 

T h i s a r g u m e n t w o u l d i m p l y t y p i c a l l y a f e w h u n d r e d o f t h e s e 1 0 M 

c l o u d s p e r g a l a x y a n d a t o t a l m a s s p e r g a l a x y o f > 5 χ 1 0 1 0 M ^ . 

A s D r . S i l k h a s d e s c r i b e d , c u r r e n t m o d e l s o f g a l a x y f o r m a t i o n 

i n v o k e c o l l a p s e o f t h e g a l a x y n u c l e u s b e f o r e t h e r e s t o f t h e g a l a x y 

( S i l k a n d N o r m a n 1 9 7 9 ) · S i n c e t h e r a d i o b e n d i n g t a k e s p l a c e t y p i c a l l y 

w i t h i n a b o u t s e v e r a l t e n s o f k i l o p a r s e c s o f t h e Q S O , i t s e e m s 

r e a s o n a b l e t o a t t r i b u t e t h e i n c r e a s e d b e n d i n g a t h i g h r e d s h i f t a s 

b e i n g c a u s e d b y i n t e r a c t i o n w i t h a c l u m p y p r o t o g a l a c t i c d i s k . I f t h i s 

i n t e r p r e t a t i o n i s c o r r e c t , r a d i o s o u r c e s p r o v i d e a u n i q u e n e w p r o b e o f 

t h e l a t e s t a g e s o f g a l a x y f o r m a t i o n . A l s o , s i g n i f i c a n t d u m p i n e s s 

w o u l d h a v e t o p e r s i s t i n t h e d i s k s o f p r o t o g a l a x i e s u n t i l a n e p o c h 

c o r r e s p o n d i n g t o a b o u t ζ = 1 . 5 . 
Q 

A 1 0 c l o u d w i t h a s i z e c o m p a r a b l e t o t h e o b s e r v e d e m i s s i o n -

l i n e k n o t i n 3 C 2 7 7 . 3 ( ~ 3 k p c ) w o u l d h a v e a c o l u m n d e n s i t y o f 
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1 0 c m " · S i n c e t h i s i s c o m p a r a b l e w i t h t h e c o l u m n d e n s i t i e s 

o b s e r v e d f r o m a b s o r p t i o n l i n e s y s t e m s i n Q S O s , i t i s t e m p t i n g t o 

a s s o c i a t e t h e c l o u d s r e s p o n s i b l e f o r b e n d i n g t h e r a d i o s o u r c e s w i t h 

q u a s a r a b s o r p t i o n l i n e s . A p o s s i b l e c u l p r i t may b e p r o v i d e d b y t h e 

C I V s y s t e m s , w h i c h a r e r e p o r t e d t o o c c u r e x c e s s i v e l y f r e q u e n t l y w i t h 

r e d s h i f t s c l o s e t o t h e e m i s s i o n r e d s h i f t s o f QSOs ( W e y m a n n e t a l 1 9 7 9 , 

F o l t z e t a l 1 9 8 6 ) . 

4 . FUTURE PROSPECTS 

We a r e a t p r e s e n t p u r s u i n g s e v e r a l f o l l o w - u p p r o j e c t s r e l a t e d t o t h i s 

w o r k : 

F i r s t , we a r e m a p p i n g s e v e r a l o f t h e m o r e b i z a r r e s o u r c e s a t 

h i g h e r r e s o l u t i o n w i t h t h e VLA ( B a r t h e l , L o n s d a l e , M i l e y ) . T h e r e i s 

t h e p o s s i b i l i t y t h a t a s t u d y o f t h e b e n d i n g a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e 

f r o m t h e n u c l e u s w i l l p r o v i d e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e m a s s d i s t r i b u t i o n s 

i n p r o t o g a l a c t i c d i s k s . A l s o , t h e s t a t i s t i c s o f p o l a r i z a t i o n 

d i s t r i b u t i o n s w i l l b e a n o t h e r t o o l f o r s u c h a n i n v e s t i g a t i o n . 

S e c o n d l y , a c o m p a r i s o n o f t h e s t a t i s t i c s o f a b s o r p t i o n l i n e s 

b e t w e e n QSOs h a v i n g s t r a i g h t r a d i o s o u r c e s a n d t h o s e h a v i n g c r o o k e d 

o n e s i s b e i n g m a d e w i t h t h e 2 0 0 " t e l e s c o p e a t M o u n t P a l o m a r ( B a r t h e l , 

M i l e y , T y t l e r ) . A s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e w o u l d b e u n a m b i g u o u s p r o o f 

t h a t t h e r e i s a c o n n e c t i o n b e t w e e n g a s c l o u d s t h a t b e n d t h e r a d i o 

s o u r c e s a n d t h o s e r e s p o n s i b l e f o r t h e a b s o r p t i o n . 

T h i r d l y , we a r e e n g a g e d i n a s e a r c h f o r o p t i c a l e m i s s i o n l i n e s 

o c c u r r i n g c l o s e t o t h e r a d i o b e n d s ( B a r t h e l , H e c k m a n , M a c c h e t t o , 

M i l e y ) . 

I w i s h t o t h a n k D r s . P . S h a v e r a n d J . W e b b f o r u s e f u l d i s c u s s i o n s , 

a n d my v a r i o u s c o l l a b o r a t o r s , p a r t i c u l a r l y D r . P . B a r t h e l . I t i s a l s o 

a p l e a s u r e t o t h a n k M r . D . G o l o m b e k f o r d r a w i n g u p t h e f i g u r e . 
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DISCUSSION 

WAMPLER: You find a sudden Mturn on M of sharp bending at ζ 2 1.5, 
Is this consistent with the observed gradual departure of the largest 
angular size from the expected cosmological models? 

MILEY: Yes, there does appear to be a sudden Mturn on" in the bending. 
However, even above ζ = 1.4 only about 30% of the sources are bent by 
more than 30°. In view of the large dispersion in linear sizes, the ' 
resultant effect on the LAS - ζ relation is not great. 

TURNER: It might be worth noting that the gravitational field of an 
intervening object could distort and bend the image of a distant radio 
source. The cross section for such a distortion is substantially 
larger than for multiple imaging. This process might also play some 
role in explaining the effect you report. 

MILEY: Yes it might be important in a few cases but in general the 
strange morphologies observed would be difficult to explain as the 
effect of gravitational lenses0 

SWARUP: Do you exclude flat spectrum sources for which relativistic 
beaming can enhance apparent bending? 

MILEY: Yes. The sources in the sample were all selected to have steep 
spectra. 
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