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1 INTRODUCAO

As radiofontes extragaldcticas pontuais possuem classes para diferencia-las, elas sdo:
quasares, objetos BL Lacertae e galdxias ativas. Os Objetos BL Lacertae e os quasares
apresentam grande variabilidade em rddio, dptico e raios-X. Caracterizar em qual classe
a radiofonte se encontra é um pouco ambiguo, pois muitas vezes um quasar se comporta
como um BL Lacertae (Burbidge, 1986). Utilizando a técnica VLBI podem-se ver jatos
em alguns quasares.

A palavra quasar é a contragio de quase-stellar radio source. Descoberto na década de
1960, por astronomos da Universidade de Cambridge, na Inglaterra, esta fonte foi
identificada pela primeira vez como um objeto com aparéncia estelar em Optico, porém
com espectro bem diferente das estrelas normais, apresentando linhas de emissdo bem
definidas em 6ptico.

Ao estudar as radiofontes em comprimentos de onda milimétricos estamos observando
como funciona o engenho central destas. Monitorando a densidade de fluxo em diversas
frequéncias tem-se um estudo completo do seu jato: quanto maior for a frequéncia
observada, mais internamente estd se olhando no objeto, e a variabilidade é mais rapida
e os eventos sao menos afetados pela opacidade.

Desde a descoberta da natureza extragaldctica dos quasares (Schmidt, 1963), a
compreensdo da natureza fisica desses objetos tem levantado diversas questdes, devido
as pequenas dimensdes e a alta temperatura de brilhdncia observada. Observacdes em
VLBI mostram que nos quasares algumas componentes estdo se separando com
velocidades transversais aparentes superiores a da luz (Cohen et al., 1977).

Em rédio a primeira variabilidade notada foi por Dent (1965), em 8 GHz, verificando-se
mais tarde que esta variabilidade também estd presente em outras frequéncias. Foi
estudado um grande ndmero de fontes com alta resolucdo temporal em diversos
comprimentos de onda centimétricos (Seielstad e Berge, 1975; Altschuler e Wardle,
1975; Dent e Kapitzky, 1976; Andrew et al., 1978). Muitas variabilidades temporais
foram medidas em comprimentos de onda milimétricos (Rudnick et al., 1978; Hobbs et
al., 1978 Epstein et al., 1980; Barvainis e Predmore, 1984; Terasranta et al., 1987).
Mesmo com todos os estudos realizados nao se tem uma idéia clara da relacdo entre a
variabilidade em diversas frequéncias do espectro eletromagnético (Epstein et al., 1982;
Barvainis, 1984).

Em frequéncias mais altas as variagdes nas densidades de fluxo sdo maiores e mais
rapidas (Andrew et al., 1978; Barvainis e Predmore, 1984) e normalmente tem-se um
deslocamento da frequéncia correspondente a densidade de fluxo méxima para a regido
de menores frequéncias (O’Dea et al., 1986). Epstein et al. (1982), comprovou que em
frequéncias maiores a variabilidade € mais rdpida, em um monitoramento em 90 GHz,
quando a densidade de fluxo variou cerca de 45% em uma semana. Em frequéncias
menores (abaixo de 10-20 GHz), a opacidade obscurece as regides mais internas e ativas
e as variagdes nas densidades de fluxo tornam-se menores (Aller et al., 1981), fato
comprovado por Altschuler (1982), que fez um estudo das varia¢des das densidades de
fluxo em 2,4 GHz em uma amostra de objetos BL Lacertae (provavelmente os que mais
variam).



A radiofonte OV-236 ou PKS 1921-293' ¢ considerada um quasar com grande
variabilidade em todo o espectro eletromagnético, porém ndo € um emissor na banda de
energia correspondente aos raios gama. Apresentou em determinadas épocas (na banda
do infravermelho, aproximadamente 2,2 um (Impey et al., 1982)) um comportamento
muito parecido com os objetos BL Lacertae com variabilidade e polarizagio intensas.

Possui um desvio para o vermelho® de aproximadamente 0,352 (Wills & Wills, 1981),
sua temperatura de brilhincia é da ordem de 10K e possui uma magnitude aparente de
17,5.

Nas décadas de setenta, oitenta e noventa foi objeto de estudo de muitos pesquisadores
em diversos comprimentos de onda. Dent e Baloneck (1980) a estudaram por oito anos
em diversos comprimentos de onda (7,9 GHz, 15,5 GHz, 31,4 GHz e 89,6 GHz), suas
observacgdes registraram declinios estaveis, subidas suaves e aumentos consideraveis na
sua densidade de fluxo. Também registraram variabilidades no 6ptico e infravermelho,
tendo esta tendéncia de atividade até meados de 1980.

Foram registradas correlagdes entre explosdes no 6ptico e radio por Gilmore, 1980. O
evento em radio foi mais duradouro que no 6ptico. Mudangas abruptas na variabilidade,
de 50%, foram registradas por Andrew et al., 1978 em 10,7 GHz e subidas da ordem de
3 na densidade de fluxo em 90 GHz foram registradas por Epstein et al., 1980. No final
de 1982, Gear et al., 1983 evidenciaram a presenga de um pico maximo na densidade de
fluxo na faixa do sub-milimétrico (nas bandas J (1,3 um), H (2 pm), K (3,8 um)) e uma
certa curvatura positiva no infravermelho préximo (10 um, 20 pm, 80 pm, 1100 um).

OV-236 foi observada nas décadas de oitenta, noventa e entre 2002 e 2006 no radio-
observatério do Itapetinga, nas frequéncias de 22 GHz e 43 GHz com um
comportamento bastante interessante com periodos de alta e baixa atividade. Entre 1980
e 1981, em 22 GHz foram detectadas variabilidades da ordem de 60%, com uma
acentuada queda na densidade de fluxo em 1981. O seu retorno para os niveis de 1980
aconteceu de uma forma bastante lenta levando mais de um ano para retornar ao seu
nivel anterior. Em 1984 foi observada uma explosao, quando sua densidade de fluxo
atingiu aproximadamente 23 Jy em 22 GHz e aproximadamente 15 Jy em 43 GHz,
registrando uma correlagdo entre essas duas faixas do espectro eletromagnético.
Também foi observada pelo radio-observatério de Michigan em 4,8, 8, 14,5 GHz.
Mostrou-se que quando se estuda o comportamento de longo periodo de OV-236,
verifica-se que as explosdes sdo primeiro detectadas nas frequéncias mais altas e se
propagam para as frequéncias menores em tempos posteriores.

Botti (1990) obteve o espectro da Figura 1 utilizando os dados do Radio-Observatério
do Itapetinga e da literatura, mostrando que o pico do espectro se situa préoximo a
frequéncia maxima, entorno de 20 GHz, porém este valor ndo é fixo, podendo-se notar
que em outras épocas hd uma ligeira variacdo deste valor para cima ou para baixo.

! catdlogo Parkes Radio Sources, até 1990 possuia mais de 8000 fontes catalogadas,
atualmente esta na faixa de frequéncias de 80 até 22000 MHz

% A definicio de desvio para o vermelho serd explanado no capitulo 2.1
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Figura 1 — Variacdo do espectro de OV-236 ao longo do tempo.

Fonte: Botti, 1990

Krichbaum et al. (1997) a observou em 86 GHz e 215 GHz em Pico Valeta em margo de
1995 e estimaram a sua densidade de fluxo em 6,4 Jy em 215 GHz e 13 Jy em 86 GHz.
Pode-se verificar através da Figura 2 como a radiofonte se comportou ao longo de anos
nas frequéncias de 4,8, 8 e 14,5 GHz.

JANSKYS

20.

10.

s =48 CGHz ° =80GHz X =145 GHz UMRAC Apr 1,2009

I|IIII‘IIII‘II\I|III|\III|\II\|IIII
S OV-23§ ]

1675.0

1980.0 19850 1990.0 1995.0 2000.0 20050 2010.0
TIME

Figura 2 — Curva de luz para OV-236.
Fonte: UMRAO
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Este trabalho consistiu em fazer um monitoramento da radiofonte OV-236 em 22 e
43 GHz, utilizando o Radio-Observatério do Itapetinga. Foi feita uma interpolacio
spline, uma transformacdo wavelet de Haar rapida para andlise dos dados e também foi
utilizado as férmulas de correlacio auto-padrdo para analisar os dados do
comportamento das curvas de luz, calculando os coeficientes discretos. Foi verificado se
este objeto apresentou alguma variabilidade em sua densidade de fluxo, se os eventos
(explosdes) sdo simultdneos em frequéncias distintas, se a temperatura de brilhancia da
fonte estd dentro dos padrdes tedricos, observando-se também o comportamento
espectral ao longo do tempo.



2 RESUMO TEORICO
2.1 Quasares

Os quasares t€ém um didmetro inferior a um ano-luz, com um buraco negro em seu
interior de massa de 10° Mo e luminosidade superior a mil vezes a das galaxias
gigantes. Por isso, sdo um dos mais luminosos objetos do universo.

Atualmente acredita-se que o quasar € um tipo de Niucleo Ativo de Galédxia (AGN?).
Possuem um elevado desvio da luz para o vermelho (“redshift”). Altos “redshift” sao
indicativos da grande distancia deles até a Terra. O redshift dos quasares é um indicador
de distincias césmicas, pois mede a velocidade com que o universo se expande. E
definido em termos do parametro z. Na eq. (1) podemos obte-lo quando z < 1:

z% ey

onde A é o comprimento de onda, 1, é o comprimento de onda de laboratério e v a
velocidade de afastamento do objeto.

Para z > 1 temos o redshift cosmoldgico, calculado pela eq. (2):

4 @)

Podemos medir a velocidade de afastamento, definida por v, a partir do desvio para o
vermelho dos objetos extragaldcticos. Quanto maior for este desvio, maior serd a
velocidade.

A distancia pode ser calculada através da lei de Hubble, dada pela eq. (3):
v = H,D 3)

onde v é a velocidade de afastamento da galaxia, Hy = 75 km/s Mpc % ¢ a constante
de Hubble e D € a distancia do quasar até nds (Friaca et al. 2000).

Em 1977 foi observado que duas estruturas de brilho se separavam com certo
movimento angular que, na distdncia do objeto, implicava em uma velocidade que
excedia a velocidade da luz (Cohen et al. 1977). Este efeito € chamado de movimento
superluminal. Através da Figura 3 pode-se compreender melhor este efeito.

? Niicleo Ativo de Galdxia. Do inglés Active Galactic Nuclei. AGN ¢ uma galdxia que
possui nucleo compacto, forte linhas de emissdo, alta luminosidade, possui emissdo
continua ndo térmica, sendo que a emissdo em rddio vem dos lébulos ou jatos e
apresenta variabilidade no continuo (PETERSON, 1997).
4 Mega parsec, 1 parsec = 3,0857.10"°metros.
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Figura 3 - Geometria do movimento superluminal.
Fonte: Rieger, 2000

Onde se vé uma fonte movendo-se com velocidade relativistica ao longo de uma linha
com um angulo 6 com relagdo a linha de visada igual a:

v=fc,comf <1 4)

Num intervalo de tempo T entre as duas ocorréncias o0 movimento lateral é definido por
vTsin 6.

Neste intervalo de tempo a fonte se move na direcio do observador com uma velocidade
muito alta dada por vt cos 0, que se constitui num movimento relativistico, ou seja, para
0 observador, um objeto movendo relativisticamente, em sua direcdo, apresenta uma
velocidade aparente maior que a velocidade da luz (Rees, 1966).

O intervalo de tempo observado € reduzido para (1 — 8 cos 8). A velocidade aparente
¢ entdo o deslocamento lateral dividido pelo tempo transcorrido para o observador:

v B siné

v_ _Ppsind ®)

¢ (1-Bsin®)

O lado direito da eq. (5) é o fator superluminal que € observado. Examinando este fator
superluminal, o maximo efeito de velocidade é quando:

sinf =1/y 6)

onde y é o coeficiente de Lorentz dado pory = 1/4/1 — 2.

Existem dois tipos de classificacdo para quasares: Radio Loud’ e Radio Quiet’. Os
classificados como Radio Quiet podem ocorrer em qualquer tipo de galdxia, espiral ou
eliptica, porém os classificados como Radio Loud ocorrem somente em galaxias
elipticas.

A regido ativa de um AGN é muito compacta, possuindo dimensdes menores que um
parsec com jatos colimados que emergem do seu ndcleo em duas direcdes distintas,
formando-se dois Idbulos energizados com emissdo sincrotronica no ntdcleo ativo

5 .
ruidoso, barulhento.

6 - . .
silencioso, quieto.



(elétrons relativisticos espiralando num campo magnético). Na Figura 4 podemos ver
um esquema da regido ativa de um AGN.

Synchrotron Relativistic Jet
Radiation -
Rotating Magnetic Field
Anchored to Spinning
Accretion Disk

Synchrotron
Acceleration of
Charged Particles Rotating Black

Hole Engine

lonizing Radiation
from Hot Disk (UW)

Spinning 4
Accretion Disk Counterjet

Figura 4 - Modelo da radiag@o sincrotronica de um AGN. Podem ser observados, um
disco de acréscimo em torno de um buraco-negro e seu jato, representado pelas linhas
de campo magnético com os elétrons espiralando nesse campo e emitindo radiagdo na
faixa de rédio.
Fonte: http://www.astro.rug.nl/~koopmans/lecture6.pdf

A interacdo dos jatos energéticos com o gds ionizado, que estd ao redor do AGN,
determina a estrutura de uma radio-galdxia tipica. Os l6bulos sdo formados quando o
jato energético € freado pela pressdo do gds ionizado, notando-se este gis pela emissdo
em raios-x. A matéria, que é concentrada em um disco de acréscimo, € aquecida por
dissipacdo turbulenta, emitindo radiacdo térmica. Esta temperatura varia de acordo com
a distancia que se encontra do buraco-negro supermassivo. O espectro é ajustado
determinando-se o fluxo emitido para cada parte da superficie do disco e integrando-se

sobre toda a superficie deste (Pringle, 1981).
2.2 Distribui¢do espectral de energia dos AGN’s
Os quasares emitem em todo o espectro eletromagnético, desde a frequéncia radio até

raios-gama. Na Figura 5, tem-se a distribuicio de energia espectral dos AGN's de uma
maneira geral.
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Figura 5 — Representacéo da distribuicio de energia espectral de um AGN.
Fonte: Manners, 2002

Pela Figura 5 pode-se perceber que a Nossa Galédxia torna-se opaca nos comprimentos
de onda entre 912 A e 100 A devido a absorcao pelo hidrogénio neutro.

A curva proxima do infravermelho apresenta um vale entre 1 um e 1,5 um, uma

.~ o ‘- . 7
pequena elevagdo ¢ vista proximo a 1 um, esta elevagdo é chamada de bump’ suave do
infravermelho.

Entre 4000 A e 1000 A ocorre uma caracteristica deste espectro denominado big blue
bumpg. Acredita-se que esta caracteristica seja térmica na sua origem, mas nio se sabe
se ¢ opticamente espessa ou opticamente fina. Também se percebe que a maior parte da
energia provém da regido ultravioleta-6ptica do espectro.

A grande variabilidade em altas frequéncias, a polarizacdo da densidade de fluxo e a
natureza ndo térmica da emiss@o em radio, sdo elementos que identificam o mecanismo
de emissdo sincrotronica e a radiacdo ndo térmica em comprimentos de onda radio. A

variabilidade da fonte € o argumento principal para que a emissdo de elétrons
relativisticos seja gerada por ondas de choque que se propagam em um jato relativistico.

7 subida.
® grande subida do azul.
11



2.3 Radiag¢@o Sincrotronica
2.3.1 Radiacdo sincrotronica para um elétron

O movimento de uma particula carregada em um campo magnético B, constante e
uniforme, resulta em uma componente da velocidade ao longo do campo e um
movimento circular em um plano perpendicular ao campo. Como consequéncia da
aceleracdo centripeta da carga, uma energia ¢ irradiada, chamada de radiacdo
ciclotronica se a particula ndo for relativistica, e radiacdo sincrotronica se a particula for
relativistica (Hughes, 1991). Pode-se verificar na Figura 6 um esquema de como ocorre
esta emissdo.

Figura 6 — Elétron espiralando em um campo magnético produzindo radiagio
sincrotronica.
Fonte: Ginzburg e Syrovatskii, 1965

UV e v sdo constantes do movimento, portanto o pitch—angle9 (definido por

— v ¢ ~
Y = cos™?! (;")) também é constante.

Portanto a poténcia irradiada por um elétron é:

P= (E) (i) c3y*(a? +y2a}) (7

3 4TE

Em termos das componentes de aceleracdo perpendicular e paralela a velocidade

instantanea, onde y = = ¢ 0 Fator de Lorentz.
v

1-——
C

N

2 . Lo v eB
Para um elétron espiralando em um campo magnético, a; = 0 enquanto a; = ——
e
velocidade x frequéncia de giro, entdo:
p =81 2.¢in2wv2B2 = 2 2002 8
s = uorocsm (UAY = 2o0pcsin®Y y“ug (8)

? angulo de incidéncia.
12



e?

onde, 1, € o raio cldssico do elétron (ry = ), o é a seccdo transversal de

4mEgMeC?
Thomson e Up € a densidade de energia do campo magnético.

A equag@o para o cdlculo da poténcia de um elétron espiralando em um campo
magnético fornece a radiacdo emitida em todas as frequéncias e angulos sélidos, mas
uma importante consequéncia da velocidade relativistica da particula € quando a

. . A 1 . s
radiacdo ocorre em um feixe, em um cone de semi-angulo = (em radianos) da direcdo
14

. A p 1 . . - p
instantdnea da particula. Se = << 1, um observador ird ver a radiacdo de um elétron
14

somente se ele movimentar em circulos sobre a linha de visada, portanto para a radiacéo
se tornar “visivel”, o dngulo entre o campo magnético e a linha de visada tem de ser
aproximadamente o “pitch-angle” da particula. Para notar a radiacdo de particulas em
um campo magnético que estd muito proximo da linha de visada, o “pitch-angle” da
particula precisard ser muito pequeno e consequentemente a poténcia da radiacdo serd
pequena (sin? 1) ~0). Disso subentende-se que para um fluxo de radiacdo significante
ser notado, ela s6 podera ser de fontes com um significativo campo magnético no plano
do céu (siny é obtido projetando B no céu: B, = sinyB). Radio-fontes tem um
campo magnético, normalmente, turbulento, ndo unidirecional, € um angulo médio em
relacdo a linha de visada pode ser utilizado (Hughes, 1991).

A frequéncia caracteristica da radiacido emitida é o inverso da amplitude do pulso, que é
determinada pela giro-frequéncia da particula (obtendo o “pitch-angle” apropriado e
usando a massa relativistica ym,), modificada por uma poténcia de y, explicado pela

A 13 9 A . 1-v
pequena abertura do angulo do “cone” e duas poténcias de ¥y (do termo T), para se

notar a diferenca entre o tempo de “emissdo” e “chegada” do pulso. A maior parte da
eBsin 1/)) 20) s

— = siny. Um

) Yyme Vi lp

célculo detalhado do campo de uma particula em movimento mostra que no pico do

espectro a frequéncia é:

radiacdo é emitida em uma frequéncia circular w =~ y3 (

w = 0,29, 9)

3 3 z A . 7z . Ve . . .
onde, w, = Eyz.Qe siny - que é a frequéncia média, metade € irradiada acima e
metade abaixo deste valor (em muitas aplicagdes se prova adequadamente que pode-se
assumir que toda a radiag@o é emitida na frequéncia ).

E o comportamento da poténcia espectral em baixa e alta frequéncia:

1

P.(w) « (w%)g, para W K W, (10)

1 w
P.(w) « (w%)z e @c, para w > w, (11)

13



Os célculos usados para deduzir as equagdes w,. e P, envolvem achar a poténcia
paralela e perpendicular na dire¢do do campo magnético, projetado no plano do céu.
Com essas duas poténcias a razdo da polarizacdo linear pode ser definida como:

_ P1-Py

- P +P) (12)

Us;
que ¢é funcdo da frequéncia.

Quando integrada em todas as frequéncias o valor de 7; encontrado € 0,75, implicando
que a radiacdo sincrotronica é altamente polarizada.

2.3.2 Radiag@o sincrotronica para um feixe de elétrons

Especificando a distribui¢do de particulas com respeito a energia e o “pitch-angle”,
tendo-se a poténcia para cada energia e “pitch-angle” com esta fungdo de distribuicdo e
integrando em todos os possiveis valores para esses parametros, pode-se calcular a
radiacdo sincrotronica para um feixe de elétrons. Espalhadas em ondas de plasma é
possivel dizer que as particulas tem uma distribui¢do isotropica do “pitch-angle” na
maioria das circunstancias e as observacdes implicam que esta densidade de energia
obedece a uma lei de poténcia (Hughes,1991):

n(y)dy =n,y~°dy (13)
ou
n(E)dE = ngoE~%dE (14)

Para energias entre E; < E < Ey (y, <y <Yyy). Usando essa distribuigcdo, e
restringindo as frequéncias para v, K v L vy, (e, Wy, K w K wy, onde w,y ~
]/LZ,UQe sin ), a emissdo sincrotronica é:

Jv = cs(@)n,(Bsin )*+* (%) (15)

C]/l

onde,

cs(a) =C—3a—%F(?’O‘J’l)[‘(3"‘_:5)’663 _ < B

4 a+1 6 T 4meg 4w mec?’
3e 6—1 L. L. . .
Cyp = ——a@=——¢ 0 é o angulo entre o campo magnético e a linha de visada. Uma
TMe
" . = 8,28.10726 o
titil aproximacdo para cs(@) = Toasl  bara 0,5 < a < 1,0. Se substituir n,, da

eq. (15) por ngg, entdo ¢,q torna-se Cpy; = A origem dessa lei de poténcia é

ammict’
facilmente visualizada utilizando a aproximag¢do monocromadtica que toda poténcia é
irradiada 2 frequéncia v « y2, entdo dv « ydy; j,dv « P.n(y)dy, e substituindo: P,
(eq. (8)),
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Jydv v_(T)dv (16)
Os significados dos simbolos utilizados estdo no ANEXO A.
2.4  Efeito Compton

, . . . 2 P

Supondo que um elétron com energia E (muito maior que moc”, onde my é a massa do
elétron em repouso) move-se em um campo de radiacdo isotrépica, em uma radiofonte,
com densidade de energia:

Eraqa = fErad(V)dV (17)

A radiacdo que é espalhada por um elétron relativistico ird aparecer em um cone
concentrado com dire¢do do movimento do elétron. O espalhamento da radiagdo de
frequéncia v pode ser tratado classicamente se:

hvE « (myc?)? (18)

Com a eq. (18), é seguro dizer que para todas as frequéncias das radiacdes presentes na
fonte, a taxa com que o elétron ird perder energia sera:

—E, = corBraq (=) (19)

mgc?

onde gr é a seccdo transversal de Thomson. A radiagdo que € produzida quando
elétrons com energia E espalham uma radiacio de frequéncia v tem um espectro com
pico em:

~iv( £ )2 (20)

3 \mgc?

e tem uma inclinacio logaritmica ~+1 para baixas frequéncias. A energia perdida pelos
elétrons ndo depende explicitamente de v proveniente da eq. (18).

Em um caso extremo e oposto, quando:
hvE >» (myc?)? 2D

o limite da alta energia da seccdo transversal de Klein-Nishina é aplicdvel, e a
frequéncia v da radiacdo entra explicitamente na equacdo da perda de energia.

A taxa total de perda € dada pela integral:

moc?
v 4

: 3 2 2ERv | 1
—E. =2 cor [Erqa(v) ( - ) log (mocv + E) dv (22)
e quase todos os fétons liberados tem energia de aproximadamente E. Para um valor
dado de E,,q a taxa da perda da energia ¢ muito pequena quando a eq. (22) € aplicada. Se

a frequéncia da radiag@o for muito pequena a eq. (20) € satisfeita.
2.5  Modelos
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Tentando-se explicar a enorme quantidade de energia emitida por um volume de espaco
pequeno, bem como a presenga de jatos e o comportamento dos AGN's em geral, tem-se
diversos modelos, dentre eles os que tentam explicar a fonte de energia das AGN's e os
que tentam explicar as variabilidades temporal e espectral.

2.5.1 Modelo de Slish

Modelo baseado na reabsorc¢do sincrotronica. Calculou as dimensdes angulares, por
meio da frequéncia do mdximo de emissdo, da densidade de fluxo e do indice espectral.
Concluiu-se que a dependéncia do campo magnético € pequena (Slish, 1963).

2.5.2 Modelo de Shklovsky

Imaginava-se nuvens magnetizadas de particulas relativisticas, com velocidades
préximas a da luz, ejetadas de regides pequenas. A densidade de fluxo aumentava com a
frequéncia, no estagio inicial, opticamente espesso, e diminuia conforme a frequéncia
aumentava, no estagio final, opticamente fino (Shklovsky, 1965).

2.5.3 Modelo Canénico

Neste modelo, desenvolvido por Jones et al., (1974), é considerado que a explosdo é
atribuida ao comportamento de uma nuvem de elétrons relativisticos que se expandem
uniformemente, com velocidade constante, sendo a expansdo simetricamente esférica,
havendo perda de energia pela expansdo adiabética.

2.5.4 Modelo de Marscher e Gear

2

Este modelo é um dos mais aceitos atualmente, satisfazendo a grande maioria das
aplicagOes praticas.

Consiste em considerar um jato candnico, com abertura constante, com elétrons
relativisticos € um campo magnético.

Na Figura 7 pode-se ver um esquema da geometria de um jato relativistico.
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Figura 7 — Representacdo esquematica da geometria de um jato relativistico.
Fonte: Marscher e Gear (1985).

Em Ry € injetado um plasma que flui com uma velocidade relativistica, o fluxo no jato é
adiabdtico e a velocidade € caracterizada pelo fator de Lorentz [}, constante:

[[ =— (23)

Neste modelo o fator Doppler § € constante:
8 = 33(1 + 2)BY/552/°9 431 (24)

5
onde B = [855/ 6. ¥5(1 + )1/5 /v] ¢ o campo magnético, S, a densidade de fluxo
correspondente a frequéncia, 6, é a dimensdo angular (calculado para se encontrar a
temperatura de brilhancia pela eq. (37) e v a frequéncia de observagao.

Durante a evolugdo da onda de choque, o volume emissor se expande, e os elétrons
relativisticos primeiramente sofrem perdas Compton, depois perdas sincrotrénicas e no
ultimo estédgio, adiabatico, as perdas ndo sdo muito importantes.

No estagio Compton, a densidade de fluxo aumenta em todas as frequéncias e ha uma
pequena mudanga correspondente a0 maximo de emissdo. No estigio sincrotronico, a
densidade de fluxo pode permanecer constante, aumentar ou diminuir, dependendo do
valor do indice de energia dos elétrons relativisticos. O estidgio adiabdtico somente
existe porque o tempo de vida radiativo dos elétrons é maior do que aquele necessario
para o elétron cruzar o choque.

A densidade do plasma na regido do choque € considerada constante até uma distancia
mdaxima, apds ela a densidade vai para zero. Os elétrons relativisticos perdem grande
quantidade de energia devido as perdas sincrotronicas e Compton, quando estdo nesta
regido.
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Da teoria sincrotronica (Pacholczyk, 1979), t€ém-se a densidade de fluxo da regido
opticamente fina do espectro, a frequéncia de turnover e a densidade de fluxo maxima
na regido do choque:

Sv e R—[4(5—1)+3a(5—2)]/6v—s/2 (25)
Vy & R—[4(S+2)+3a(s—1)]/[3(S+5)] (26)
SM o 1/1[1/525—5)(s+3a)]/[4(s+2)+3a(s+1)] 27)

onde, R é a dimensdo perpendicular a linha de visada, s é o indice do espectro de
energia dos elétrons relativisticos, s =1 —2a (S xv¥%), a é o indice espectral,

_ log(522/543)

= — =g
IOg( 22/\/43)

N [3(2s+3)a+4s-19]

com a frequéncia (usa-se a=1, S€ Aespesso =

e a é o expoente que informa o quanto o campo magnético decresce

< que 0,65, caso contrario

[3(s+2)a+2(2s+1)]

usa-se a=2).

No estiagio Compton, tem-se:

S, Rl1-5)-a(s+1)1/8,,~; (28)
vy < R=(@+D/4 (29)
Sy v&(ll—a)/[z(aﬂ)] (30)
No estdgio adiabdtico, tem-se:

S, o R774(s=1)/6y,=(s=1)/2 31)
vy & R=A75+8)/[3(s+4)] (32)
Spy & v, 108G~ D/ (75+8) (33)

Para se encontrar a distancia da origem até a regido onde houve o evento, em épocas
distintas, usa-se:

Ry — Ry = Bsc(t; —t)(1 +2)7'(1 = Bscos )t = Tjdc(t, — ) (1 +2)~1  (34)
onde, [ e § sdo os fatores de Lorentz e Doppler do evento, t; e t; sdo os tempos
correspondentes as épocas 2 e 1, respectivamente e f; é a velocidade de expansdo do
choque.

2.6 Temperatura de brilhancia

Nao considerando possiveis expansdes relativisticas, foi feito o seguinte algoritmo para
se chegar na temperatura de brilhdncia de uma radiofonte.

18



Primeiro precisa-se calcular a escala de tempo de variabilidade de uma componente,
definida por Fanti, Padrielli et al., (1982):

— Smax
Toar = (14 2)71 (F) At (35)

onde z é o desvio para o vermelho, Syax € 0 fluxo maximo da componente variavel, At é
a duracdo da explosdo em anos, AS é a diferenca entre 0 mdximo e o minimo da
componente explosiva.

De posse do tempo de variabilidade, podemo-se calcular a dimensdo linear de uma
componente:

Tar = Clyar (36)

Com a dimenséo linear calcula-se a dimensao angular:

2Tvar H
0 < Oyar = —2 = 21y, (1 + 2)% — (37)

onde D € a distincia do objeto, H é a constante de Hubble (H=75 km/sMpc e qo=1).

E a temperatura de brilhdncia da radiofonte é calculada atravéz da eq. (38):

2¢?s,

Tkv262,,

Ty 2 (38)

onde k € a constante de Boltzmann, v a frequéncia de observacao, 8,,,,- € a dimensao
angular da componente e S,, € a densidade de fluxo.
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3 METODO

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados mensalmente no Radio-Observatorio
do Itapetinga nas frequéncias de 22 e 43 GHz das fontes OV-236 e Virgo A.

3.1 Réadio-Observatoério do Itapetinga

Foi inaugurado em outubro de 1973 e estd situado em Atibaia, interior de Sao Paulo.
Possui uma antena parabdlica de 13,7 m de didmetro e um refletor secundario de 1,10m
de diametro. A antena ¢é constituida originalmente, de 72 painéis de aluminio repuxado
sobre moldes de precisao, sendo que 24 constituem o anel interno de 5,3 m de didmetro
e os 48 restantes sdo externos. A montagem ¢ altazimutal com foco Cassegrain.

Encontra-se no interior de uma redoma de aproximadamente 23 m de didmetro, que é
constituida no seu modelo mais antigo de 620 painéis triangulares dispostos de uma
forma assimétrica numa geometria aleatéria. A membrana utilizada denomina-se
Esscolam V, a base de Tedlar, com espessura de 0,75 mm. A redoma ¢ utilizada para
reduzir o desgaste dos componentes da antena e para promover um melhor
apontamento, pois evita deformagdes devido a variagdes de temperatura, sua superficie
€, também, repelente a d4gua. Esta redoma € utilizada para reduzir o desgaste da antena e
para promover um melhor apontamento. Na Figura 8 pode-se ver uma imagem da
redoma.

Figura 8 — Redoma que comporta no seu interior a antena do Itapetinga.

20



Todos os raios incidentes paralelos ao eixo de uma pardbola sdo refletidos para o
mesmo ponto, denominado foco da pardbola. Portanto, uma corneta situada no foco
recebe uma intensidade significativa de sinal, tanto maior quanto maiores as dimensdes
do refletor (Soares, 2007).

No foco da antena encontra-se uma corneta retangular, ilustrada na Figura 9,
responsdvel por detectar a componente vertical da polarizagdo. Cada frequéncia possui
uma corneta especifica.

Figura 9 — Exemplo de corneta retangular.
Fonte: http://www.mspc.eng.br/eletrn/antenal 10.shtml

2

O monitoramento das fontes é realizado por dois computadores interligados: o
computador de rastreio e o computador de aquisi¢ao de dados.

A partir do programa do computador de rastreio (Figura 10) tem-se vérias técnicas para
o monitoramento de uma fonte.
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Figura 10 — Janelas do programa de rastreio.

Na janela Antena pode-se verificar o tempo sideral, o tempo universal, a posicdo da
antena, a posi¢do da fonte observada e a diferenca entre a posi¢éo calculada pela antena

e a posicao real da fonte

(Figura 11).
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Figura 11 — Janela Antena.
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Também é possivel ver a data e o dia do ano na tela Time (Figura 12).

i
Date
day month pear
Day of the year  Julian Dray Equinos

h
ST atOh UT

Figura 12 — Janela Time.

O tipo de rastreio € selecionado na tela Select Tracking, onde também os parimetros de
amplitude e tempo de duracdo das varreduras sao digitados (Figura 13).
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Figura 13 — Janela Select Tracking.

As constantes de apontamento e o ganho dos motores da antena (em ambas
coordenadas) sdo mostrados na janela Antenna Parameters (Figura 14).
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Figura 14 — Janela Antenna Parameters.
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Para escolher o objeto é necessidrio clicar em GetDB na janela Input Coordinates
(Figura 15), e entdo apds selecionado o objeto, suas coordenadas de ascengdo reta e
declinagfo sdo apresentadas na mesma janela.

=10l x|
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GetDE | Input | Clear |

Figura 15 — Janela Input Coordinates.

Na Figura 16 observa-se a diferenca entre a posicdo da antena e a posi¢éo real da fonte
mostrados pelo programa, na janela TrackingErrorForm. Sao apresentados os erros tanto
em azimute, quanto em elevacdo. Pode-se verificar a qualidade do rastreio através
desses erros, se houver muita flutuacdo pode-se alterar os pardmetros de ganho da
antena em Antenna Parameters (Figura 14).
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Figura 16 — Janela TrackingErrorsForm.
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A conexdo entre os computadores € feita através da janela Observation, clicando em
Input e em seguida em Run (Figura 17).

=181x]

Iput

Input | Fiun

Connected

Figura 17 — Janela Observation.
A partir do programa no computador de aquisi¢do de dados pode-se inicializar a
observacgdo da fonte, organizando o arquivamento dos dados coletados.

Antes de comecar a observacao, € realizada a calibragdo com o tubo de ruidos e carga a
temperatura ambiente (Figura 18).
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Figura 18 — Tela do computador de aquisi¢do de dados ao fazer a calibragéo.

Quando a observacio ¢ iniciada pode-se verificar o nome da fonte, suas coordenadas, a
posicao da antena em azimute e elevacdo no momento que realizou a varredura, o tempo
sideral, as constantes da antena, o tipo de “scan” e o tipo de observagdo (no nosso caso
observacio no continuo) (Figura 19).
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Figura 19 — Tela do computador de aquisi¢do de dados ao fazer a observagio, parte
superior.

Verifica-se o total de “scans” para cada observacgao, a posi¢ao x do pico da gaussiana, a
temperatura maxima Tpax € a largura a meia altura HPMW. Também se acompanha
quantas varreduras ja foram realizadas e o andamento das observagdes pelos graficos
“Last Observation” (representando a dltima observagdo realizada) e o grafico “Average

Observation” (representando a integracdo no tempo das observacdes realizadas
p grag p
(Figura 20).
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Flgura 20 — Tela do computador de aqu1s1ga0 de dados ao fazer a observacgio, parte
inferior.

3.1.1

Coleta de Dados

As observagdes foram realizadas nas frequéncias de 22 e 43 GHz, sendo que em
22 GHz a largura do feixe a meia poténcia € cerca de 4,2’, com amplitude de 60’ e em
43 GHz a largura do feixe a meia poténcia € cerca de 2,1’, com amplitude de 30’, sendo
que as respectivas amplitudes sdo ajustadas antes de realizar as observacdes,
possibilitando a verificacdo do apontamento da antena (Botti, 1990).
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As observagdes foram feitas no Radio-Observatério do Itapetinga para o quasar OV-236
e a radio-galaxia VIRGO A. Foi utilizado o método de varredura repetidas em azimute e
elevacgdo.

E preciso fazer uma calibracdo antes de cada observacao, com um ‘“noise source” (tubo
de ruidos) e um “load” (carga) a temperatura ambiente, sendo o valor do “load” de
aproximadamente 295 K.

Sao feitas 30 varreduras de 20 segundos de duracgdo, totalizando 10 minutos para cada
observacgdo, o tempo de 20 segundos estd associado ao fato de que varreduras répidas
sdo menos afetadas por efeitos de instabilidade atmosférica.

Os dados sdo coletados por intermédio de um computador que integra o sinal da
varredura em um sexto de segundo e armazenando-os no computador de aquisicdo de
dados. O computador automaticamente descarta os 3 primeiros e os 3 tltimos segundos
da varredura, pois a antena oscila muito nestes periodos, que € o tempo em que ela
inverte o sentido do movimento.

Apés algumas varreduras o programa de aquisicdo de dados faz uma regressdo linear
dos pontos no extremo de cada varredura e também faz a média dos 81 pontos para cada
varredura, sempre subtraindo a contribuicdo do céu. Com isso ele adapta os dados em

uma gaussiana com aproximadamente 14 pontos centrais da média das varreduras
(Griafico 1).
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Grafico 1 — Exemplo de “scan” de VIRGO A em 43 GHz, mostrando os 81 pontos de
cada varredura. Dados de 25 de fevereiro de 2009.

No final de cada observacao é gerado um arquivo que fica armazenado no computador
de aquisicdo de dados, contendo o nome da fonte, as coordenadas em azimute e
elevacdo, a data da observacado, o tempo sideral, temperatura do céu e temperatura da
antena (Figura 21).
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SOURCE =  '0OWZ236
DATE-OEBES = '12/04/0'
DATE-KEPT = ‘1270479
LST SR
SCAM = 29

RA = 19,2527
DEC = -29.1326
L = 5.4245

E =5 1055

TC = 295.00
TEYS = 05,00

DR = 580,00
MCH = 81

AZ = 109,367
EL = 40,520
RMS =1

W = 0.0

D = 0.53825
MU = 22235.000
oMU = 1.000
VELDEF = 'LSR RADIO'
DATA

-0, 033399

0.018353

-0, 003609

-0, 004683

0. 010096

0. 069408

0. 008541

0. 037680

Figura 21 — Exemplo do arquivo armazenado no computador de aquisi¢do de dados no
final de cada observacdo, contendo as informagdes da fonte.

3.2 Correg¢do dos dados

Os dados de temperatura de antena que sdao obtidos através das observacdes, precisam
de algumas correcdes para que o valor que serd estudado seja um dado mais refinado.
Neste trabalho foram feitas as corre¢des dos erros do apontamento da antena e da
absorcdo atmosférica.

3.2.1 Corregdo dos erros do apontamento da antena
As observacdes sdo feitas em duas dire¢des ortogonais, azimute e elevacio, se o erro em

uma das coordenadas € x, a temperatura medida na outra coordenada sera (supondo um
perfil gaussiano para o feixe):

(x—xo)z]

T(x) =Ty.el 20° (39)

onde, T, é a temperatura de antena inicial, (x —x;) € o desvio da gaussiana e
5 = HPBW

V8.ln2’

onde HPBW ¢ a largura do feixe a média potencia.

3.2.2 Correcdo da absorcdo atmosférica

A atmosfera influencia os dados ou emitindo ou absorvendo-os, por isso é preciso
corrigir este fato para se ter dados mais confidveis.
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Para isto se utiliza a eq. (40):
Tr = T.K'(E) (40)

onde T € a temperatura da fonte e K’(E) € dado pela eq. (41):
, _arf, N\~ 1
K'(E) =% (' —1+177) (42)

onde NT € a medida em kelvin/volt de um tubo de ruidos, LD € a medida em kelvin/volt
do load, ambos medidos na hora da calibrag@o, 77 € o fator de transmissdo da redoma que
para 22 GHz tem o valor de 0,77 e em 43 GHz tem o valor de 0,66 e 2’ =1 Tobu

Tioad ’

3.3 Conversao dos dados

As observagdes foram feitas entre junho de 2008 e junho de 2010, nas frequéncias de
22 GHz (devido a alguns imprevistos néo foi possivel efetuar muitas observagdes nesta
frequéncia) e 43 GHz, para a construgdo dos grificos de cada fonte para verificar a
possivel variabilidade.

Para a construcdo é necessaria a conversao de temperatura de antena para densidade de
fluxo, esta conversdo € indispensdvel, pois com ela pode-se verificar se houve uma
variagdo significativa na densidade de fluxo da fonte observada.

Foi adotada como fonte calibradora VIRGO A, que em tese ndo varia sua densidade de
fluxo, mantendo-se constante. Em 22 GHz sua densidade de fluxo é 21,5 Jy e em
43 GHz é 11,5 Jy (Gordon et al., 1974).

Foi utilizado para a constru¢io do grifico a tltima observagdo em elevagdo e a dltima
em azimute e foi calculado o desvio padrao pela eq. (43) (Bisquerra et al., 2004):

n _ 2
ET?"O — \jzlzl(’robs Tmed) (43)

n

onde, T,,s; sdo os valores de temperatura de antena de cada observacdo, realizadas a
cada dez minutos e Ty,.4 s80 as médias de T, para cada dia.

De posse das tltimas medidas da temperatura de antena ajustada, em elevacio e azimute
e do desvio padrdo, foi feito uma média simples para os meses que haviam mais de um
dia de observacdo, tendo entdo um ponto por més, e assim feita a construgdo do grafico
de temperatura de antena versus tempo para VIRGO A em 22 e 43 GHz.

Com os dados de temperatura de antena de VIRGO A foi feito o mesmo ajuste para a
temperatura de antena para OV-236, utilizando sempre as ultimas medidas em azimute e
elevacdo, e para a conversdo de temperatura de antena para densidade de fluxo foi
utilizada as seguintes equacdes (Gastaldi, 2006):

21,5
TVIRGO A (22)

Fao6uz = -Tronte (22) (44)
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11,5
Fiz oz = ————Tronte (43) (45)

TyIRGO 4 (43)
3.4  Interpolacdo

A interpolacdo consiste em determinar, a partir de um conjunto de dados discretos, uma
funcdo ou um conjunto de fung¢des analiticas que possam em seguida servir para a
determinagdo de qualquer valor no dominio de defini¢cd@o, ou seja, permite construir um
novo conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados pontuais conhecidos.

Para entender o conceito de interpolagdo polinomial, deve-se considerar n + 1 pontos
distintos, com por exemplo, Xxg, Xy, ..., X, no intervalo [a, b] e valores da funcdo
f(xo), f(x1), ..., f(x), aproxima-se a fungdo f(x) pelo polindbmio de grau inferior ou
igual a n:

Prn(X) = apx™ + ap_ X"+ axx? +ax + ag = Y a;xt (46)

tal que p,(x;) = f(x;),i =0, ..., n.
3.4.1 Interpolagdo linear

A interpolagdo linear é o método de ajuste de curva que utiliza polindmio linear. Esta
interpolacdo determina o valor da fun¢do f(x) em um ponto x = m, no intervalo de
Xo < x < x4, quando s@o conhecidos somente 0os pontos x = x, e x = x; das funcdes

f(x0) € f(x1). Um ajuste € realizado através dos dados (xO, f (xo)) e (x, fx)
determinado por (Jeffrey, 2000):

fG) = flxo) + LELED (e — ) (47)

3.4.2 Interpolagdo spline

Geralmente, poderia se esperar que ao se usar um polindmio interpolador de maior
ordem, a qualidade da interpolacdo fosse aumentando. Infelizmente, isto nem sempre é
verdadeiro e para algumas fungdes, o argumento da ordem do polindmio interpolador
tende a aumentar a tendéncia oscilatdria dos valores calculados pelo polindmio. Este é
um problema conhecido por instabilidade numérica.

Para evitar esta instabilidade utiliza-se a interpolag@o spline que divide o intervalo de
interpolacdo em vdrios subintervalos. Neste tipo de interpolagdo, o mais comum &
utilizar um polindmio de grau < 3 entre cada dois pontos consecutivos, de modo a
garantir que a fungdo interpoladora e as suas duas primeiras derivadas sejam continuas.
A interpolacdo spline cubico é a forma de interpolagdo spline mais utilizada,
principalmente quando se deseja ajustar a curva entre pontos ja conhecidos.

Um spline cubico interpolador S para uma funcio f, definida em [a, b] € um conjunto de

nés a =x9 < x; <--<x,=D>b, é uma funcdo que satisfaz as seguintes condicdes
(Burden e Faires, 2003):
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S(x) é um polindmio cubico, indicado por Sj(x), no subintervalo [x;, xj.1] para
cadaj=0, 1, ..., n-1;
S(x;)=f(x;) para cada j=0, 1, ..., n;
Si+1(Xj+1)=Sj(Xj+1), para cada j=0, 1, ..., n-2;
S’i+1(Xj+1)=S"j(Xj+1), para cada j=0, 1, ..., n-2;
S’ i41(X+1)=S""j(Xj+1), para cada j=0, 1, ..., n-2;
E um dos conjuntos de condi¢des de contorno € satisfeito:
o S’(X0)=S"’(x,)=0, contorno livre ou natural;
o S’(x0)=f"(Xo) € S’ (xp)=f"(Xy), contorno restrito.

VVVVV 'V

A condicdo de contorno restrito, geralmente, leva a aproximagdes mais precisas, pois
elas incluem mais informagdes sobre a funcao.

Para se construir o spline cuibico interpolador para uma fungéo f, as condi¢gdes anteriores
s@o aplicadas aos polindmios cibicos:

S;(x) = aj + bj(x — x;) + ¢;(x — x;)* + dj(x — x;)* (48)
para cada j=0, 1, ..., n-1.
Como S (xj) = a; = f(x;), a terceira condi¢do pode ser aplicada para se obter:

_ _ _ _ _ 2 _ 3
o1 = Sje1(%01) = S (641) = @ + b (%1 — ) + (01 = x)? + i (3541 — %) (49)
para cada j=0, 1, ..., n-2.

A fim de simplificar a férmula sera feita a notagdo: h; = xj,1 — x;, se também for
definido a,, = f(x,), entdo a eq. (49) pode ser reescrita como:

aj+1 = aj + bjh] + thjz + djhf (50)
De forma anéloga, define b,, = S'(x,,), obtendo:

Fazendo S’ (xj) = b; e aplicando a quarta condigdo tem-se:

~ . . . Sy (xn)
Entéo, aplicando a quinta condi¢cdo em ¢, = —

Resolvendo a eq. (53) para dj e substituindo em (50) e (52):

h?
aj+1 = aj + bjh] + ?J(ZC] + Cj+1) (54)
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bj+1 = b] + hj + Cj + Cj+1 (55)

A resolugdo da eq. (54) para b; €:

b- _ Ajiq1—aj _ hj(ZC]'+C]'+1) (56)

J hj 3

Fazendo a reducio dos indices para j=j-1 chegamos a eq. (57):

] _a;—aj_4 _ hj_l(ZCj_1+Cj)
by = 2 (57)

Substituindo as eq. (56) e (57) na eq. (55), com os indices reduzidos resulta no sistema
linae de eq.:

3(aj+1-aj)  3(a;-aj-1)
58
> = (58)

hj_icji—1 + 2( 1+ R )C] + hicjyq =

Para cada j=0, 1, ..., n-1.

3.5  Transformacdo wavelet Haar rapida

Para analisar um sinal ou fung¢do em termos da transformacdo wavelet Haar rdpida é
necessdrio comegar com um conjunto de 2" termos, que chama-se de vetor ou sequéncia

finita, que possui a forma (Nievergelt, 1999):

C_i(n) = ( (n) agn)’ ...,a]gn) g’,? o gﬁ) 1) = § = (SO, S1, ...,Sj, ...,Szn_z,Szn_l) (59)

Entao o conjunto Corresponde a uma amostra de uma fungﬁo passo:

1sek2""<r< (k+1)2F™"

onde (n V() = P (2" r — k27D _{ 0 fora isso

funcdo passo.

Entéo aplica-se a transformagdo bdsica nos pares consecutivos (S, Szx+1) do conjunto
inicial, que possui a forma de (59).

Em geral a l-ésima varredura da transformacgdo bdsica comeca com um conjunto de
2= yalores:

Z(n-[1-1]) — (,(-[-1]) (n-[1-1])
am-l-1) = (ao ""'azn—<l—1>_1) (61)
e aplicando a transformacdo bdsica em cada par (ag,i =1 ag,z +[1l 1])) nos trds dois

novos coeficientes wavelets:
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(m-[l-1]), (m-[l-1])
(n-0) _ %k Tkt
a, : 5 (62)
(n—-[l-1]) __(n—[l-1])
—1 a —a
Cl(cn ) .— %k 2k+1 (63)

2

Estes 2(®~Y pares dos novos coeficientes representam o resultado da l-ésima varredura,
que pode ser rearranjado em dois novos conjuntos:

>(n— -1 -1 -l -1

a(Tl D .= (a(()n )’ agn ), . al(cn ), . agrrll—l)_l) (64)
>(n— -1 -1 -l -1

C(n D = (Cén )' C:En )' ey C’En )' e C;:—lzl) (65)

Os conjuntos relacionados com a 1-ésima varredura, possuem o significado:
e Aeq. (61) reproduz os valores de uma funcdo passo simples que se aproxima da
funcdo original f com 2"~ (~1 passos estreitos de largura 2=V,
e A eq. (64) reproduz os valores de uma funcdo passo simples que se aproxima da
fungdo original f com 2™~ passos largos de largura 2(-™);
* Aceq. (65) reproduz os valores de uma wavelet simples com largura 2(=™),

O conjunto @D nos trds a média total da funcdo enquanto o conjunto ¢~ nos
revela como a funcéo se transforma, passo a passo.

3.6  Correlagdo auto-padrao

As formulas de correlagdo auto-padrao (IBM, 1968) podem ser usadas para analisar os
dados para possiveis periodicidades. Para isto € preciso calcular os coeficientes
discretos:

R = S0~ 1) (K — ) )

n—j+1 <=
onde X é o valor médio dos dados.

As barras de erros dos coeficientes podem ser derivados da teoria padrio de propagacio
de erros (Bevington, 1969):

N 2
(R)" = % (52) (@x)? (67)
onde,
Z% = — [Xwjor = X) + (Xeejur = X)) (68)
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4 RESULTADOS

Aqui s@o apresentados os graficos de Temperatura de Antena em fungdo do Tempo
(para VIRGO A) e Densidade de Fluxo em fung¢do do Tempo (para OV-236), dados

estes coletados entre junho de 2008 e junho de 2010, nas frequéncias de 22 e 43 GHz
tanto para VIRGO A como para OV-236, além do espectro para a radiofonte OV-236

em 4,8, 8, 14,5, 22 e 43 GHz (os dados em 4,8, 8, 14,5 GHz sao de posse do UMRAO);
também estao apresentados os graficos correspondentes as interpolagcdes e da correlagdo
auto-padrdo. Nos dultimos graficos os meses estdo representados por numeros,
1=junho de 2008, 2=julho de 2008 e assim por diante. A discussdo sobre os graficos e
das interpolagdes, da transformacdo wavelet Haar rdpida e a correlacdo auto-padrao
serdo discutidas na Conclusio.
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Griéfico 2 — Comportamento temporal da Temperatura de Antena de VIRGO A em
22 GHz de julho de 2008 a fevereiro de 2010.
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Gréfico 3 — Comportamento temporal da Temperatura de Antena de VIRGO A em
43 GHz de junho de 2008 a junho de 2010.
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Grafico 4 — Comportamento temporal do quasar OV-236 em 22 GHz, no periodo de
agosto de 2008 a fevereiro de 2010.
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Grifico 5 — Comportamento temporal do quasar OV-236 em 43 GHz, no periodo de
junho de 2008 a junho de 2010.
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Gréfico 6 — Comportamento espectral do quasar OV-236. O valor entre parénteses
indica o indice espectral do determinado periodo.
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Aproximaco Linear - Fluxa do Quasar OW-236 - 22 GHz
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Grafico 7 — Aproximacdo linear para os dados de densidade de fluxo para OV-236 em
22 GHz.

Aproximagao Linear - Fluxo do Quasar OV-236 - 43 GHz
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Grafico 8 — Aproximacdo linear para os dados de densidade de fluxo para OV-236 em
43 GHz.
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Aproximagéa Spline - Fluxo do Guasar 0V-238 - 22 GHz
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Grafico 9 — Aproximacdo spline para os dados de densidade de fluxo para OV-236 em
22 GHz.
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Griéfico 10 — Aproximacao spline para os dados de densidade de fluxo para OV-236 em
43 GHz.
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Corelago auto-padraa
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Grifico 11 — Correlagdo auto-padrio para os dados em 43 GHz em azimute.
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5 CONCLUSOES
5.1  Anilise dos graficos

Analisando os Gréficos 2 e 3 pode-se notar que VIRGO A n@o apresentou uma
variabilidade considerdvel. No Gréfico 3 pode-se verificar que a temperatura se manteve
constante no periodo de junho de 2008 até julho de 2009 e houve uma queda nos dados
de janeiro de 2010 a junho de 2010, esta queda pode estar relacionada com um
problema no encoder da antena, pois outras fontes também apresentaram queda
semelhante.

Pelo Gréfico 4, apesar da escassez de dados em 22 GHz, OV-236 apresentou certa
variabilidade na sua densidade de fluxo. No periodo de agosto de 2008 a outubro de
2008 manteve-se constante e de junho de 2009 a outubro de 2009 se observa uma
ascensdo.

Pela Grifico 5, pode-se analisar melhor o comportamente de OV-236 em 43 GHz. No
periodo de junho de 2008 a fevereiro de 2009 a densidade de fluxo se manteve
constante, e a partir deste periodo até aproximadamente julho de 2009, a densidade de
fluxo da radiofonte aumentou, tendo um pico em aproximadamente 40 Jy, devido a
algum evento que estd ocorrendo nos lobulos dos jatos. Também nota-se um aumento na
densidade de fluxo no periodo de margo de 2010 a junho de 2010.

O Grifico 6 esta nos mostrando o espectro do quasar OV-236, onde € possivel verificar
que os dados referentes a fevereiro de 2010 que o espectro estd praticamente reto
indicando que possivelmente ele ird ao passar de alguns meses subir.

Comparando as interpolagdes linear e spline, que estido apresentadas nos Gréficos 7, 8, 9
e 10, percebe-se que a interpolacdo spline descreve muito bem como a fonte
provavelmente se comportou nos periodos que nao foi possivel ser obtidos dados.

Analisando melhor os Gréficos 9 e 10, pode-se verificar uma possivel correlagdo entre o
evento ocorrido entre fevereiro de 2009 e julho de 2009 em 43 GHz e o pico que se da
entre os meses mar¢o de 2009 e outubro de 2009 em 22 GHz, além de ficar mais
acentuado o evento que provavelmente esta ocorrendo em OV-236.

Através do Gréfico 11, pode-se assumir que OV-236 possui uma periodicidade de
aproximadamente 6 meses.

5.2 Caélculo da temperatura de brilhancia
Seguindo o algoritmo para célculo da temperatura de brilhdncia (capitulo 2.6)
obtivemos os seguintes resultados, para o evento ocorrido entre fevereiro de 2009 e
julho de 2009:
Tyar = 0,33 anos
Tyar = 3,15535.10%° m
Opar = 2,7.10" rad
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T, =3,1.10" K

53

Analise wavelet

Utilizando a amostra de dados que estd na tabela 1 e seguindo os passos para a
transformacao wavelet Haar rdpida (capitulo 3.5) obtivemos os resultados:

Tabela 1 — Dados de OV-236, em 43 GHz e Azimute, utilizados para a andlise wavelet.

Més 1=junho de 2008, 2= julho de 2008 e assim por diante.
Més Fluxo
1| 18,62947049
2| 11,43482282
6| 18,39982935
7| 12,39586021
9| 11,66422575
10| 20,62145682
11| 38,79123858
12| 24,65682181
14| 2296855227
17| 10,10311342
18 3,67429807
21| 16,73886691
22 | 30,53642835
23 | 25,20430296
24 | 47,84371605
25| 12,62975413

Tabela 2 — Resultado obtido ap6s a andlise wavelet Haar rdpida.

20,3932

-0,8190

-4,3592 | -7,8411

-0,1828 | -7,7905 | 3,1646 | -1,1831

3,5973 3,0019 | -4,4786 | 7,0672 | 6,4327 | -6,5322 | 2,6660 | 17,6069

O primeiro coeficiente, 20,3932, representa a média do fluxo para o periodo de
junho de 2008 a junho de 2010.

O segundo coeficiente, -0,8190, é o coeficiente da wavelet mais longa durante o
periodo, que significa que o fluxo aumentou em -0,8190*%(-2) = 1,638, da
primeira metade dos dados para a segunda metade.

Os dois seguintes coeficientes, -4,3592 e -7,8411, representam mudancas
similares no fluxo durante a primeira metade (primeiros dois quartis) e durante a
segunda metade (dltimos dois quartis). O coeficiente -4,3592 corresponde a um
aumento no fluxo em -4,3592*(-2) = 8,7184, dos meses 1, 2, 6 ¢ 7 aos meses 9,
10, 11 e 12. O coeficiente -7,8411 corresponde a um aumento no fluxo em -
7,8411%(-2) = 15,6822, dos meses 14, 17, 18 e 21 aos meses 22, 23, 24 e 25.

Os quatro coeficientes, -0,1828, -7,7905, 3,1646 e -1,1831, representam
mudangas de dois dados em dois dados. Como exemplo o coeficiente -0,1828
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representam um aumento em -0,8128%(-2) = 1,6256 dos meses 1 e 2 para os
meses 6 e 7.

Os oito ultimos coeficientes, 3,5973, 3,0019, -4,4786, 7,0672, 6,4327, -6,5322,
2,6660 e 17,6069. Representam mudangas de dado para dado. Como exemplo o
coeficiente 3,5973 representa uma dimuinui¢do no fluxo em 3,5973*(-2) = -
7,1946 entre os meses 1 e 2.
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ANEXO A - SIGNIFICADOS DOS SIMBOLOS UTILIZADOS EM 2.3.1 E 2.3.2

Tabela A.1 - Simbolos e significados utilizados nas equagdes em 2.3.1 e 2.3.2.

Fonte: Hughes, 1991.

Simbolos Significados
ap,a; componentes da aceleracio
B campo magnético
B, componente de B projetada no céu
c velocidade da luz
C3, Cs constantes da expressdo para Jj,
Cy1 constante da expressao para j,
Cp1 constante da expressao para j,
e carga do elétron
E energia da particula
ELy limites inferior e superior para o espectro
de energia da particula
Jv emissio espectral
m, massa do elétron
n(E),n(y) nimero de particulas relativisticas que tem
energia
NEos Nyo constantes na lei de poténcia para n(E) e
n(y)
P, P poténcia irradiada, poténcia sincrotrOnica
irradiada
P, P, componentes da poténcia irradiada em
dire¢des ortogonais
T raio cldssico do elétron
v, V),V velocidade, componentes da velocidade
paralela e perpendicular do campo
magnético
a indice espectral (S < v™%)
y fator de Lorentz para fluxo ou uma
particula
Y, Yu limites inferior e superior do fator de
Lorentz para a lei de poténcia do espectro
da energia
r funcdo gama
é indice de energia do elétron relativistico
(n < E~%)
& permissividade do vdcuo
6 angulo entre o campo magnético e a linha
de visada
o permeabilidade do vacuo
v frequéncia (linear)
VL, Vy limites inferior e superior para a frequéncia
do espectro
T razdo linear da polarizacdo
or seccdo transversal de Thomson
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W frequéncia (circular)
We frequéncia critica no espectro sincrotronico
Q. giro-frequéncia do elétron
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