Referéncia Completa

1 of2

Autor tes) ..
. &

| Titulg

|
|

Home do Evento »:;gg%]

1.
ihocﬁlizagéo qofgyeﬁégg

‘Bno ._

| Editora (Publisher) -

Paginas

Titwle <o :&j:x(l:ﬂ :

Tipe _gﬁfé&

organizacdo

.?al&vraé—cﬁave

wysiwyg://14/http://iris.sid.inpe...inpe.br/banon/2001/04.03.15.36.19

Referéncia Completa Fechar
INPE-9792-PRE/5379

' MeloBott:2002:vVaCuPe

Conference Proceedings

Melo, Flavioc Eler de
Botti, Luiz Claudioc Lima

Variabilidade de curto periodo de objetos BL lacertae e
nicleo ativos de galaxia

Seminario de Iniciagdc Cientifica do INPE (SICINPE)
330 José dos Campos

1-11 jun. 2002

INPE

2002

Kienbaum, Germano de Socuza
Becceneri, José Carlos
Macau, Elbert Einstein Neher
Sausen, Tania

1-26

7 Anais

PRE
INFPE

variabilidade, nucleos ativos, galaxias, ondas de choques,
Jatos

0 presente trabalho & uma continuacic de um estudo de
variabilidade rapida em nicleos ativos de galaxias, cuja
etapa inicial foi realizada em 2000 e 2001. Cabe a esta

| etapa, pols, apresentar uma andlise geral e aplicacdes de um

modelo recente (Tdrler et al, 20003 )} cndas de choque em
jatos relativisticos de plasma, presentes em quasares e
objetos B Lacertae, para explicar a variabilidade destes
objetos. Este modelo, que constitui uma generalizacdo do
modelo original de ondas de choques em jatos, de Marscher &
Gear;, 1%854 fol aplicado para explicar variabilidades
temporal e espectral, devidas a explosdes sincrotrénicas nas
fontes, observadas nos dltimos 20 anos. Um tratamento
tedrico do modelo de ondas de choque generalizadeo foi

4| realizado, baseando-se em propriedades observadas d

explosdes, a partir de uma decomposicdo de curvas de luz, em
vadrios comprimentos de onda, em séries de explosdes
similares e seqiienciais. Uma evolu¢io espectro-temporal
média das explosdes fol deduzida de relagdes fisicas ja
conhecidas e foi adequada a uma série o eguacgtes
empiricamente propostas para descrever comportamentos
cbservados, por meio de um ajuste iterativo de parametros
comuns, que possibilitaram a coeréncia fisica entre as du as
descricées. A partir da evolugdo média, as varias explosdes
puderam ser descritas, modificandeo-se incrementoes dos
parémetros K (coeficiente da distribuicfo de energia dos
elétrons), B (campo magnético) e o {fator de feixe Doppler)
dos jates, no inicio de cada explosdo. Isto possibilitou uma
4tima delineagdo das curvas de luz das fontes 0V236, 0J287,
3C273 e BL Lac, entre 1980 e 2000, nas fregiiéncias 4.8, 8.0,
14.5, 22 e 37 GHz (radio) utilizando-se dades do
Observatdrio da Universidade de Michigan, do Observatério ,
Itapetinga (Atibaia - SP) e do Observatério Metsahovi
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{Finlandia). Como resultados principais, obteve-se: a
confirmagdec da relevincia e generalidade do modelo de

- i choques t jatos relativisticos, em vista da boa aproximacio
# PAra os eventos obtidos nas curvas d& 1i ndo conseguida por
7 outros modelos; a grande proximidade dos valores dos

4 parametros obtidos para as aplicacdes deste trabalho com os
3 do trabalho de Tirler (2000) e a comprovacdo elegancia e
consisténcia fisica do modelo. Como conclusdes importantes,
verificou-se que: parimetros ajustados descrevem o
comportamento do jato; os valores do indice que descreve a
expansdo do jato sugerem que o mesmo se expande de uma forma
nio-cdnica; © campo magnético & turbulento atras da frente
4 | de choque; e as peculiaridades das explosdes devidas a

v influéncia das grandezas K, B e D no inicic do choque.
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VARIABILIDADE DE CURTO PERIODO DE OBJETOS BL LACERTAE E
NUCLEO ATIVOS DE GALAXIA

Flavio Eler de Melo' (USP, bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Luiz Claudio Lima Botti’ (CRAAM /INPE)
RESUMO

O presente trabalho é uma continuagfio de um estudo de variabilidade rdpida em nicleos
ativos de galaxias, cuja etapa inicial foi realizada em 2000 ¢ 2001. Cabe a esta etapa, pois,
apresentar uma analise geral e aplicagdes de um modelo recente (Tirler et al, 2000 °) de
ondas de choque em jatos relativisticos de plasma, presentes em quasares e objetos BL
Lacertae, para explicar a variabilidade destes objetos. Este modelo, que constitui uma
generalizagiio do modelo original de ondas de choques em jatos, de Marscher & Gear 1985 %,
foi aplicado para explicar variabilidades temporal e espectral, devidas a explosdes
sincrotrnicas nas fontes, observadas nos Gltimos 20 anos. Um tratamento tedrico do modelo
de ondas de choque generalizado foi realizado, baseando-se em propriedades observadas das
explosdes, a partir de uma decomposicéio de curvas de luz, em varios comprimentos de onda,
em séries de explosdes similares e seqiienciais. Uma evolugiio espectro-temporal média das
explosbes foi deduzida de relagdes fisicas ja conhecidas e foi adequada a uma série de
equagdes empiricamente propostas para descrever comportamentos observados, por meio de
um ajuste iterativo de pardmetros comuns, que possibilitaram a coeréncia fisica entre as duas
descrigdes. A partir da evolugio média, as varias explosdes puderam ser descritas,
modificando-se incrementos dos parimetros K (coeficiente da distribui¢io de energia dos
elétrons), B (campo magnético) e @ (fator de feixe Doppler) dos jatos, no inicio de cada
exploséio. Isto possibilitou uma dtima delineacdo das curvas de luz das fontes OV236, 0J287,
3C273 e BL Lac, entre 1980 e 2000, nas freqiéncias 4.8, 8.0, 14.5, 22 e 37 GHz (r4dio),
utilizando-se dados do Observatérioc da Universidade de Michigan, do Observatério do
Itapetinga (Atibaia — SP) e do Observatério Metsihovi (Fintandia). Como resultados
principais, obteve-se: a confirmagfio da relevéncia ¢ generalidade do modelo de choques em
jatos relativisticos, em vista da boa aproximacéio para os eventos obtidos nas curvas de luz,
nédo conseguida por outros modelos; a grande proximidade dos valores dos pardmetros obtidos
para as aplicagGes deste trabalho com os do trabalho de Tiirler (2000) € a comprovagio da
elegéncia e consisténcia fisica do modelo. Como conclusdes importantes, verificou-se que: os
pardmetros ajustados descrevem o comportamento do jato; os valores do indice que descreve
a expansdo do jato sugerem que o mesmo se expande de uma forma nio-cdnica; o campo
magnético ¢ turbulento atrds da frente de choque; e as peculiaridades das explosdes sdo
devidas a influéncia das grandezas K, B ¢ ® no inicio do choque.

! Aluno do curso de Engenharia Elétrica, Escola Politécnica da USP - flavio.mel li.usp.br
Pesqmsador do Centro de Radioastronomia e Astrofisica do Mackenzie - botti@craam.mackenzie.br
¥ TURLER, M; COURVOISIER, T.J.-L.; PALTANI, S.. 2000. A&A 361, 850 - 862;
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I. INTRODUCAO

I.1 Apresentacio

S@o apresentadas neste trabalho uma anélise geral e aplicagdes de um modelo recente (Tiirler et al.
— 2000) que constitui uma generalizagsio do modelo de ondas de choques em jatos relativisticos de
Marscher & Gear (1985) e que tem por finalidade explicar a variabilidade de propriedades
observadas nos ultimos 20 anos em niicleos ativos de galaxias, em especial quasares, e objetos BL
Lacertae; variabilidade esta devida a explosdes sincrotronicas em jatos relativisticos.

Trés classes de modelos classicos de variabilidade da literatura sio dados como principais - modelo
candnico, de perdas sincrotrdnicas ¢ modelo de ondas de choque em jatos relativisticos — e por
meio de uma pré-avaliagio e comparagfio dos dois primeiros modelos, que também foram os
primeiros (entre os trés) propostos em ordem cronolégica, pretende-se constatar a relevancia da
classe dos modelos de ondas de choque em jatos relativisticos para a explicagio de alguns
fenémenos observados ainda ndo explicados pelos outros modelos, € a sua maior generalidade de
aplicaglo. Nesta pré-avaliagdo, os modelos candnico e de perdas sincrotronicas sio apresentados
teoricamente ¢ testados por pardmetros de variabilidade para as fontes 0V236, 0J287, 3C273 e BL
Lac para serem comparados e analisados,

Em seguida, o modelo de ondas de choque original, proposto por Marscher & Gear (1985), é
superficialmente exposto ¢ termn seus aspectos fundamentais brevemente analisados, para entdo, na
seqiiéncia, ser apresentado ¢ explicado teoricamente o modelo de ondas de choque generalizado,
objeto de estudo deste trabalho, com as derivagdes, equacionamento e hipdteses impostas no
cariter mais geral possivel, de maneira a propiciar aplicabilidade a fontes com caracteristicas
diversas: QOV236, 0J287, 3C273 ¢ BL Lac.

Os dados utilizados sdo adquiridos do Observatério de Radicastronomia da Universidade de
Michigan (UMRAO) nas freqiiéncias 4.8, 8.0 ¢ 14.5 GHz, do Radio-observatério do Itapetinga em
22 GHz, do Radio-observatdrio Metsihovi (Finlandia) em 37 GHz e dados da literatura.

Este modelo foi testado para as fontes anteriormente mencionadas, com a finalidade de se obter
parametros da evolug3o espectral e temporal tipicos das explosSes, a partir das curvas de luz das
fontes.

As explosdes nas fontes, vistas em varios comprimentos de onda, constituem o foco da fisica a ser
tratada a seguir, pelo modelo de ondas de choque. As mesmas s3o provocadas por emissBes
sincrotron oriundas de uma pequena regido do interior de um jato débil e colimado de plasma, logo
atrds de uma frente de choque (perturbagfio de pressio) que se propaga dentro do jato, e este jato,
por sua vez, parte do nticleo compacto da fonte para fora.

Esta modelagem ¢ capaz de descrever uma onda de choque acelerada ou desacelerada, em um jato
n3o- cdnico, nio-adiabético e até mesmo curvado, e é abrangente o suficiente para se adequar a
quase 20 anos de explosdes e reproduzir formas muito diferentes de curvas de luz. Isto da base ao
modelo de Marscher & Gear (1985) e reforca a idéia de que as exploses vistas nas curvas de luz
estdo fisicamente ligadas as diferentes inomogeneidades observadas que se movem dentro do jato a
velocidades aparentemente superluminais.

Os resultados sugerem algumas importantes propriedades para as fontes, como por exemplo, que o
campo magnético atrés da frente de onda ¢ bastante turbulento, que o raio do jato nfo aumenta
linearmente com a distincia ao longo do jato, como seria esperado para um jato cbnico e que o
material emissor de radiagiio sincrotron desacelera no trajeto ac longo do jato e/ou curva-se para
fora da linha de visada,

1.2 Introducio

A teoria da emissfo sincrotron em jatos relativisticos foi desenvolvida em 1980 por Blandford &
Kdnigl (1979), Marscher (1980) e Kénigl {1981), € em 1985 por Marscher & Gear ¢ Hughes et al.
(1985) que prepuseram um modelo para a emissio de uma onda de choque propagando-se dentro



de um jato relativistico. Assumiram que o jato era confinado em um cone de dngulo de abertura
constante e que o fluxe do jato era adiabatico.

A partir de entdo os efeitos de perda de energia dos elétrons por processos sincrotron e Compton
inverso, que sdo significativos em freqiiéncias altas, passaram a ter importincia maior nos modelos,
0 que prové uma explicagfio simples para as diferentes componentes observadas em um jato através
de interferometria com grande linha de base (VLBI).

Medigtes de fluxo total eram dificeis de serem explicadas pelo modelo de ondas de choque de
Marscher & Gear (1985), uma vez que a emissdo de todas as componentes no jato se sobrepunham
para compor um especiro global quase plano.

Entretanto, em 1995, curvas de luz amostradas de medi¢des de fluxo total, em radio ¢ em
comprimentos de onda milimétricos, de algmmas fontes, permitiram o estudo de evolugiio espectral
de explosdes individuais. Subtraindo-se um espectro quiescente suposto constante (de uma
componente assumida fixa), Litchfield et al. (1995} e Stevens et al. (1995, 1996, 1998) puderam
ver a evolugio de explosdes individuais de algumas fontes como 3C279 ¢ 3C273. Os trabalhos
mencionados reafirmaram o modelo de ondas de choque, contudo seu procedimento sé permitia
acompanhar a evolugdo de uma explosio com boa aproximagiio até que uma outra comegasse.

Desta forma, para resolver tal problema, Tiirler et al. (1999b) derivou as propriedades observadas
de explosdes sincrotrdnicas baseando-se em uma completa decomposi¢io de curvas de luz, de
miltiplos comprimentos de onda, em séries de explosdes similares e seqiienciais. Pdde-se descrever
a evolugiio de eventos em termos de freqiiéncia ¢ do tempo de duas formas: o processo de
aproximagio por curvas de luz, independente de modelo, tracando empiricamente a forma das
curvas de luz de explosSes individuais em diferentes freqgiiéncias; € a aproximagio baseada em
modelos de choque com trés fases de evolugio.

O misto destas duas aproximagdes (Tirler — 2000a} modelou o espectro sincrotron, deixando a
evoluco do maximo de emissio (furnover) sem restrigdes, o que concordou bem com o maodelo de
Marscher & Gear (1985).

Finalmente, Tirler (2000b) generalizou o modelo de choque de Marscher & Gear (1985) para
descrever a evolugio média {comportamento global) das explosdes e suas formas especificas, de tal
sorte que este modelo passou a explicar os efeitos de aceleragfio da fonte sincrotrénica em um jato
néo cdnico, ndo adiabatico e curvado.

1I. FUNDAMENTACAO TEORICA

I1.1 A insuficiéncia dos modelos candnico de perdas sincrotrénicas

Uma importante anélise e comparagio devem ser feitas entre os modelos candnico e de perdas
sincrotrénicas, aplicando-os a alguns dados observacionais, de forma a verificar sua eficiéncia em
explicar os fendmenos de variabilidades observadas nas fontes.

O modelo canénico (Shklovsky, 1965; Van der Laan, 1966; Pauliny-Toth e Kellermann, 1966)
atribui a evolugéio temporal de uma explosio a0 comportamento de uma nuvem esférica de elétrons
relativisticos que se expande uniformemente, com velocidade constante, de modo que os elétrons
perdem energia pelo esfriamento decorrente da expansio adiabética.

A este tipo de modelo foram atribuidas caracteristicas importantes que possibilitaram o cileulo
aproximado de algumas grandezas significativas das fontes estudadas (Shklovsky, 1965; Pauliny-
Toth e Kellermann, 1966, 1968; ¢ Kellermann e Pauliny-Toth, 1967) como dimensio angular,
campo magnético, densidade de fluxo, densidade de fluxo maxima, freqiiéncia de maxima emissio
etc. Esta classe de modelos baseava-se em nuvens esféricas, uniformes, de raio r{t} ¢ magnetizadas,
de particulas relativisticas (elétrons, em maioria) que eram ejetadas de regides pequenas (nicleos
galicticos) e opticamente espessas a principio. Estas regides emissoras tornavam-se opticamente
finas & medida que as nuvens se expandiam a uma taxa dr/dt, de sorte que a densidade de particulas
relativisticas diminuia e ocorria o esfriamento adiabdtico das nuvens. A densidade de fluxo crescia
com a fregiiéncia no estagio inicial de expansio, opticamente espesso, ¢ decrescia com a freqiiéncia
em estigios posteriores, opticamente finos;, o campo magnético decrescia com o tempo de

3



expansio; a poténcia de emissdo em radio diminuia com o tempo; € os elétrons no interior das
nuvens possuiam uma distribuigio isotrépica de velocidades e distribuicio de energia N(E) dE « E-
* dE dentro de uma faixa de energia considerada E,(t) < E < Ey(t).

O modelo de perdas sincrotronicas (Marscher e Brown, 1975) € uma extenstio do modelo canénico,
complementado das perdas pela radiagio sincrotron: para elétrons abaixo de uma energia critica, a
perda significativa ¢ devida ao esfriamento adiabético, enquanto que acima desta energia critica, a
perda dominante é radiativa (sincrotrbnica). Segundo tal modelo, uma nuvem de particulas
relativisticas, em expanséo, possuiria campos magnéticos uniformemente misturados com um gés
térmico. Em um periodo imediatamente anterior a0 méximo de emissao de uma explosio (a uma
certa freqiiéncia), as perdas sincrotrnicas dominariam e determinariam o caréter do subseqiiente
decaimento da explosio, o que sugeriria um comportamento exponencial do decaimento préximo
ao méximo da explosdo. Em estigios mais avangados da explosdo, as perdas adiabaticas seriam
mais importantes e o decaimento assumiria a forma de uma lei de poténcia. Do mesmo jeito que no
modelo canbnico, ao passo que a nuvem se expandiria, o campo magnético decresceria, mas o
fluxo magnético permaneceria constante. A densidade de elétrons com energia maior que 2 energia
critica (E(t) > E,), que perderiam energia por processo sincrotron, decresceria com a expans3o da
nuvem € as perdas sincrotrénicas dariam lugar ao dominio das perdas por expansdo adiabatica, e a
fonte passaria entdo a se comportar de maneira similar 3s nuvens descritas pelo modelo candnico.
Dois pardmetros que caracterizam a variabilidade de uma fonte foram definidos por Ennis et al.
(1982) ¢ Altschuler e Wardle (1975): um deles caracteriza a variabilidade em termos da variagdo de
densidade de fluxo da explosdo e o outro caracteriza a variabilidade em termos do tempo de
explosio. Tais parametros, R; e R, siic assim definidos:

AS, A8,

R, = O M
£€m quet

AS,, =Siws -8 2)
AS50 =Sm —Shin 3)

onde Suax'™, Sumaxs Senin > Sein” sd0 as densidades de fluxo méximas e minimas em 14,5 e 8,0
GHz.

= =% @
At tiss —to

onde t3 € 0 tempo para o qual a densidade de fluxo atingiu seu valor méximo em 8,0 GHz et é o
instante do inicio da explosdo em determinada freqiiéncia.

Estes parametros podem ser calculados diretamente a partir de dados observacionais (curvas de
luz), ou podem ser inferidos de modelos. Para o modelo candnico, em que a emissdo € devida a
uma nuvem esférica de elétrons se expandindo de maneira uniforme, os parimetros R; ¢ R, ficam:

Te+d Ts+d

o[ R} () 5
R]C_(;"'IJ _(Vz] ®

s+4

§+4
'y s+ Vv, |ds+6
¢ [}'J {"z] ©




tal que v, e v, slo freqiiéncias distintas (8,0 e 14,5 GHz), s é o indice do espectro de energia dos
elétrons relativisticos, e para o nosso célculo, & derivado da relagsio s = 20, + 1, em que o é o indice
espectral (S « v ™), 0 qual ¢ estimado a partir da evolugiio dos espectros das fontes (incluindo 8,0 e
14,5 GHz) durante as épocas que coincidem com os eventos retirados para o calculo dos
parametros R; ¢ R, pelo primeiro método (direto).

Para 0 modelo de Marscher e Brown (1975), que além do esfriamento adiabitico, para elétrons

abaixo de uma energia critica, inclui as perdas sincrotrdnicas para elétrons acima desta energia,
tem-se:

7310 75-10

R s = [7;;_2] 4542 _ (%LJ 4542 (7)

543 s+5

A Y442 v, J4s+2
(27 ®
1 Va

Os valores de s foram estimados do mesmo modo que para 0 modelo anterior.

Na tabela a seguir, sdo comparados os resultados observacionais, com os modelos canénico e de
perdas sincrotrénicas, acima descritos.

FONTE | PERIODO R, R, Re [Re |Rpys |[Rus Is

BL Lac |23/02/1980 - 19/08/1980 [1,175 |1,195 [0,492 [0,771 [0,828 |0,649 |1.856

3C273  |26/08/1990 - 16/11/1991 [1,498 [1,205 [ 0,498 [0,768 [0,865 [0,639 [1,740

0J287 |17/07/1984 —08/05/1985 (1,198 | 1,469 [0,464 [0,787 (0,676 [0,694 [2,595

0OV236 |01/09/1991 —01/06/1994 [1,012 [2,287 [0,505 [0,765 [0,913 [0,628 [1,612
Tabela 1

Analisande os resuitados obtidos, mostrados na tabela acima, pode-se concluir que nio é possivel
ajustar os dois parametros em nenhum dos dois modelos, ou seja, os modelos descritos no
conseguem explicar eficientemente os eventos observados, de maneira que seria necessaria a

adogdo de modelos que levem em conta a dindmica de expansio das fontes, tais como, o modelo de
Marscher (1978), Marscher e Gear (1985).

I1.2 O modelo original de ondas de choque de Marscher & Gear (1985)

O modelo de Marscher & Gear (1985) € descrito a seguir haja vista a sua importancia e eficiéncia
em explicar explosdes em radio de altas fregiiéncias. O modelamento ¢ dado por um jato conico,
com 4ngulo de abertura 2¢ constante, com elétrons ¢ campo magnético injetados por meio de um
plasma num ponto que estd a uma distincia axial Ry do vértice do cone, vértice este que nio
necessariamente coincide com o engenho central da fonte. O ¢ixo do cone forma um &ngulo 6 com
a linha de visada, de forma que 8 >> ¢ por hipdtese.

O plasma injetado em Ry flui de forma estavel, com uma determinada velocidade relativistica,

descrita por um fator de Lorentz Ij constante, apresenta suposta pressio constante (adiabatico).
Dada a distribuigéo de energia dos elétrons:

N(E)=KE™ ®

onde s € o indice do espectro de energia dos elétrons relativisticos, sendo que s = 1 - 20, para um
espectro delineado pela lei de poténcia S < v, a ¢ o indice espectral, K é um parametro da
distribui¢o de energia dos elétrons que varia com a distincia R* ao vértice do cone,

A intensidade do campo magnético € dada a seguir.



B R** {10)

E proposta entdio, a partir das condigdes iniciais, que exista a formagdo de ondas de choque, por
perturbagdes na presséo (constante) em determinado ponto, e assim, com a evolugio da onda de
choque, o volume emissor se expande, de forma que os elétrons relativisticos sofrem primeiro
perdas por processo Compton inverso ¢ depois perdas sincrotrdnicas, que ocorrem até atingir um
Gltimo estagio, adiab4tico, em que as perdas radiativas néo sao importantes.

Uma outra suposi¢io é a de que a densidade do plasma na regifio do choque é constante até uma
certa distincia X, imediatamente atrés da frente de onda de choque, além da qual a densidade é

zero. Enquanto os elétrons percorrem a regifio X < X, 05 mesmos perdem muita energia através
da radiagéio por processo Compton inverso e sincrotron.

A densidade de fluxo (S.), na regido opticamente fina, segundo a teoria sincrotrénica (Pacholczyk,
1979) é

e )
S,cKB* RP252 y? (11)

onde R* ¢ a dimensdo perpendicular a linha de visada, x” € uma disténcia ao longo da linha de
visada ¢ K é o parimetro da distribuigdo de energia do elétron. Pode-se inferir ainda, da teoria
sincrotronica, a freqiiéncia de maxima densidade de fluxo (v} ¢ a maxima densidade de fluxo (S,):

2
{s+2) (s+2) {9
v, x|KB? x*§? (12)

L
S,, o [K® Bl x 56547 [ol) R #2 (13)

A dependéncia de K com R*, ou seja, o pardmetro de distribuigio de energia dos elétrons, numa
distdncia R* do vértice do jato, € dado pela relagio:

_2s+2)

KxR* 3 (14)

Substituinde K(R*) e B(R*) nas equaces precedentes para o calculo de S,(R*), vu(R*) e Sp{vm),
na regido do choque, respectivamente, tem-se as seguintes relagdes:

[4s-1)-34(s-2)] =5
Sv oc R* 6 vi {15)

[4{s-21A(5-1)
v, acR* ) (16)

[(2s-5){2+34)]
Spy Vi [s+213805-1)] a7

No estagio Compton, inicial, sio significativas apenas as perdas por processo Compton inverso e as
expressdes anteriores podem ser simplificadas por:

[tsyAosr)] s

S, cR* 8 y? (18)



—[4+1)

v,ecR* 4 {19)
)
Sm oV, 2A4+) 20)

Neste estagio incial, a densidade de fluxo aumenta em todas as freqiiéncias ¢ havendo uma
mudanga pequena na freqiiéncia de mixima emiss#o, a0 passo que, no estagio seguinte, dominado
pelas perdas sincrotrénicas, a densidade de fluxo pode permanecer constante ou variar muito pouco
com 0 tempo, dependendo do indice de energia dos elétrons s. E no 0ltimo estigio, adiabatico, cuja
condigdo de existéncia € devida ao fato de que o tempo de vida radiativo dos elétrons é maior que o
tempo necessario para os mesmos ultrapassarem o choque, a densidade de fluxo, a freqiiéncia do
méximo de emissdo e a densidade de fluxo maxima, sio, por meio da condigdo X = X4y, calculados
por:

'?ﬂ.r—l! js_—l)
S,otR* ¢ vy ? (21)

—A(7s+8
v, R* 3(s+4) (22)

—IO.A!s—-]!
S, kv, (18 (23)

Além de possibilitar a previsio do espectro e sua evolugiio, segundo os parametros S(R*), v(R*)
€ Su(v), para os trés estagios, este modelo propicia estimativas das distdncias da origem a regido
onde houve o choque, em épocas distintas, segundo:

BS‘C‘(tZ “‘tl)

"1+ (1~ pg.co)

(24)

ou

rs.és*c(fz _"1)

B R~ 2%

onde I's e 85 sdo os fatores de Lorentz e Doppler do choque, t; ¢ t; s3o os tempos correspondentes
as épocas 2 e 1, respectivamente e 35 ¢ a velocidade de expansdo do choque. _
Este modelo explica bem o comportamento de algumas fontes compactas, principalmente

radiofontes que emitem em radio de altas freqi€ncias.

I1.3 O modelo de ondas de choque generalizado
1I.3.1 Evolugéio do choque em trés estdgios

Segundo o modelo de ondas de choque original de Marscher & Gear (1985), a radiagio sincrotron €
emitida de uma regido logo atrds de uma frente de choque, em uma porgio cilindrica de um jato
que possui sec¢do transversal circular de raio R e comprimento x ao longo do eixo longitudinal.
Neste volume 0 campo magnético é assumido uniforme em magnitude e quase aleatério em direcdo



e 0s elétrons relativisticos possuem a habitual distribuigio de energia em lei de poténcia N(E)=K.E"
*, com N{E)dE sendo a densidade numérica de elétrons.

local do
infciodo  interior do jato ot V" teente
buraco negro choque / e ;ie
" choque
} | { e

-

.F.'—H—.L pf
L - /’
- Ken - _ K~K R
= Bon Tegido ds emissao §~8 R
o sinerotron o
o DD, RY

Figura 1 - Ondas de choque em um jato nio-conico (Tiirler et. al., 2000b)

Os elétrons possuem velocidade relativistica principal p=v/c, em que ¢ ¢ a velocidade da luz, € um
fator de Lorentz correspondente I' = (1-|32)'”2, assim, a emissdio sincrotron observada com um
angulo 8 do eixo do jato, sofre um efeito de feixe Doppler com um fator Doppler principal D =
I '(1-BeosBY . O semi-angulo ¢ de abertura do jato é assumido como menor do que § em qualquer
instante depois do inicio do choque e o préprio 6 é pequeno o suficiente para validar a relagio
sen(6+¢) < IT, tal que a profundidade da linha de visada da regido emissora & diretamente
proporcional 4 sua espessura x.

O fluxo opticamente fino observado S, ¢ a freqiiéncia do maximo de emissio vy, do espectro de
reabsor¢do sincrotron sio:

SV o RlxKB(.HIyZ D(.\'+3}f2v-{.r-l]f2 (26)
Vm o (xKB(MZ}QD{ﬂZ}"Z }}fﬁ.d} (2‘7)

onde K ¢ B sdo medidos no referencial do plasma emissor e S, v, v, R, x ¢ D 380 medidos no
referencial do observador.

A espessura x da regido emissora € fundamental nas transi¢Ses da evolugio da explosio de um
estagio para outro. Se o5 elétrons acelerados na frente de choque sofrem resfriamento
primordialmente devido a perdas radiativas, x pode ser estimado poOr 2.2 fest €M qQUE Ty € O
excesso de velocidade da frente de choque em relagdo ao plasma emissor € 4. € 0 tempo de
resfriamento tipico dos elétrons. Isto se deve ao fato de que o centro da regido emissora ¢ dado pela
distancia tipica 7.fhesr pela qual os elétrons passam para atingir ¢ centro, a partir da frente de
choque, antes de perder substancialmente sva energia. A largura total x da regido emissora €,
portanto, duas vezes esta distincia.

O espalhamento Compton € ¢ processo de resfriamento dos elétrons predominante em um primeiro
estagio da evolugo do choque e como o efeito Compton € controlado pela densidade de energia
dos fotons sincrotronicos (u (), o limite de espessura Compton da regido emissora ¢ dado pela
expressio x; o #¢ " B"’D"2v"? (no referencial da fonte). Como a densidade de energia dos fétons
pode ser escrita u¢ ot K(B*"'R***)"*, obtemos:

x, oc TGSV g1 gilentVE vz, i (28)

Assim que a densidade de energia dos fétons u torna-se ignal a densidade de energia do campo
magnético x5 = B*/(87), a evolucdo do choque passa 4 fase sincrotron, durante a quat o processo
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predominante de perda de energia pelos elétrons € a radiagdo sincrotron. J4 que 0s tempos tipicos
de resfriamento dos elétrons por processo sincrotron e por Compton sio similares, a espessura
limite x, da regido emissora no segundo estigio é obtida apenas substituindo-se # ¢ por up ha
expressdo de x;;

x, oc B2 Y2y, 12 (29)

No estagio final da evolugio do choque, as perdas sincrotron tornam-se menos significativas e as
perdas por expansio adiabética passam a controlar as perdas de energia, quando entéio o jato passa
a manter a forma segundo a relagio x, o R.

Para cada um dos trés estagios i (para i = 1, 2, 3), se substituirmos x nas equagdes (26) e (27) pelas
expressdes correspondentes de x;, obtemos as expressdes para S, ;e vy i

Sv,| o R{: 1-5)/8 B(mys D(s+4]!2v-sfz (30)
Su,z - RzKB{s-z}hD(ﬂwzv—sﬂ 31
S.,,s e RJKB(s+ly2D(s+3yzv-(s-l)!z (32)
Vpy o¢ R7V4 BV plesifises) (33)
Vya © [KZB"]D’+3]){’*5) (34)
Vot [RKB(“‘”” D)2 ]%m) 35)

Substituindo vy, ; em S, ;, para as trés fases de evolugio do choque, obtém-se S, ; = S, {(Vm 1):

S, R'V8 gV ryl3s+10)(s¢3) (36)
Sm.2 oo RZ[KSBZS—SDM-HO]/'{WS] (3?)
S,,,,3 . [R 2J+13KSBZJ+3D3.\‘+? ]}{\14) (38)

Assume-se entdo que X, B e D evoluem segundo poténcias do raio R da secgdo transversal do jato:
Ko R™* B R? Do R (39)

Introduzindo as relagdes acima nas proporgdes de (33} a (38) (para vy, ; € Sy, 1), 0 ponto de maxima

€missio (v , Sy) do espectro sincrotron também € dado como funglo de poténcias do raio R do
jato:

V,, €R" e S, < R = S i € v,f":"‘ (40)

em que os expoentes #; e f; sio:

m=—B+1)/4-d(s+3)/(s+5) (41)



n, =~ [k +b(s =)+ d(s +3)]/(s +5) (42)

ny=—[lk~1)+ B +dXs+2))/(s +4) (43)
fi =(11-0)/8—d(3s +10)/(s +5) (44)
£ =2 =[5k +b(2s - 5)+ d(3s +10))/(s + 5) (45)
£ =[25+13-5k =525 +3)~ d(3s + 7)/(s + 4) (46)

Mesmo uma fonte fina morfologicamente em um jato mostra-se inomogénea quando vista sob um
pequeno dngulo de visada © (Marscher — 1987), portanto a profundidade éptica depende da
freqtiéncia, o que acaba por alargar e achatar 0 ponto de méxima emissdo do espectro e o indice
espectral opticamente espesso g fica menor do que o valor tipico de +5/2 para fontes
homogéneas. Assim, para chegar ao indice espectral correto, abaixo da freqiiéncia de méximo de
emissdo v, corta-se a fonte em porgSes cilindricas do jato iguais, com comprimentos / << x
proporcionais aos scus raios R e pequenos o suficiente para garantir que a emissdo de cada “fatia”
da fonte seja homogénea. Cada “fatia”da fonte mostra o espectro homogéneo com o ponto de
maxima emissdo (v, , S,) dependente do raio R, conforme (40), mas com i = 3 devido ao fato de /
ser diretamente proporcional a R' e poder substituir x nas proporgdes (26) e (27) para o estagio 3
quando x; a R'. A superposigio de todas estas “fatias” causa um indice espectral opticamente
espesso observado de cardter inomogéneo tal que o, = f3/73. Entretanto, a finitude do tamanho da
fonte, restringe o intervalo de freqliéncias para o qual este indice espectral inomogéneo vale, de
forma que ha um ponto de quebra inferior (v, < v,,) no espectro, abaixo do qual o indice espectral
passa a ter o valor tipico de fonte homogénea +5/2.

Uma quebra superior do espectro também & esperada, devida 2 mudanca na distribuigio de energia
dos elétrons induzida pelas perdas radiativas. Para continua re-aceleragdo e injegdo dos elétrons
sofrendo perdas radiativas, o indice espectral opticamente fino o, tende a se acentuar de —1/2 em
freqiiéncias acima da freqiiéncia de quebra superior (v > v, > vy). A freqiiéncia de quebra superior
vy 0o referencial do observador esta ligada a energia de quebra E, da distribui¢do de energia dos
elétrons segundo v, o BD E, (Marscher - 1980), mas neste modelo a evolucdo de v, com o raio do
jato R sé ¢ importante no Gltimo estagio da evolugiio do choque. Para expansio adiabatica em duas
dimens3es, a energia dos elétrons £ diminui com R segundo E o R?? (Gear — 1988), logo,
substituindo as relagdes (39) e £ o 7% em v, o0 BD B2, temos:

2/ \2
v, « BDE! = v, « R'f’R"’(R %) S V3  R™ com n, = ~(4/3+b+d) 47)

Para inferir as relagdes que descrevem a evolugdo temporal do espectro e do expoente de quebra
espectral #,, é necessario obter a relagdo entre o raio R e 0 tempo ¢ apds o inicio da explosio.
Segundo os principios basicos do movimento superluminal (Pearson & Zensus 1987):

l‘=£1+—ZM(L—L. )=M(L_Lm) (48)

Bc "7 BeTD

onde [3,, € a velocidade transversal aparente da fonte em unidades de ¢ e L mede a distincia ao
longo do eixo longitudinal do jato no referencial de repouso da fonte. Como L;, € muito pequeno
em relagdio a L durante a maior parte da evolugfo do choque no jato, é factivel dizer que L — L,
converge rapidamente para L a partir do estigio Compton. Como B.I'.D ¢ proporcional a D’ para T
>> 1 e 8 < /T (Marscher 1980) pode-se afirmar que 7 o D”L. Além disso, uma vez que se pode
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parametrizar o raio R em relagdo A distdncia L conforme R o L"; e lembrando que D o R, obtém-
se:

IocD'zRK « R? com p=(2rd +1)/r (49)
Assim sendo, a evolugio em trés estagios da expressdo (40) pode ser escrita em relagio ao tempo f:

Va: 15 (com Bi=niip)e S, o< ¥ (com 3= filp) = % 4 (50)

B n
em que 53; e y; dependem de cinco expoentes s, 7, k, b e d por meio das equagdes (41) a (46) para »;
efi(i=1,2,3).
11.3.2 As transi¢ses entre os estdgios e as particularidades das explosdes
Tendo descrito do ponto de méxima emisso (vy, , Sn) como espectro sincrotron se comporta de
acordo com as propriedades fisicas do jato, durante cada um dos trés estagios de evolugiio do
choque, ¢ de grande importincia descrever como as transicGes de um estigio a outro sdo
influenciadas pelas quantidades fisicas no inicio do choque.

A primeira transi¢do do estigio Compton para o estégio sincrotron é dada pela condigéio u;= up,
fazendo com que x| = x, e por conseguinte:

Rﬁgﬂj) o K;ZBIj'(;-a} (Sl)

onde Kip = K(tip), Rip = R(tip) € Bip = B(tip), tal que o subscrito 1j2 refere-se a transigdo do
primeiro para o segundo estagio da evolugfio do choque que ocorre em um tempo ;3 apds o inicio
do choque. Do mesmo modo, é possivel obter uma express3o similar para a transigio do estagio
sincrotron para o de expansio adiabitica, fazendo x; = x3, 0 que resulta em Ry & By Dy vy
onde Va3 = vi(fap), € 2|3 denota a transig@io do segundo para o terceiro estigio. Substituindo v,3, na

expressdo anteriormente apresentada, por vy,a(fs) da relagdo (34) ou por vy s(fy) da relagdo (35),
vem:

R o Koy, B Dy, (52)
Podemos ainda parametrizar as proporgdes (39) como:
KoK R* B B, R D« D, R™ (53)

em que o subscrito “in” se refere ao inicio do choque. Pondo estas proporgGes, para os raios
especificos R = Ryp e R = Ry, nas relagdes (51) e (52), respectivamente, chega-se em:

R < K3BXY e RS « K, BEY D} (54)

onde os expoentes {yp € §y3 sfo:

Lop =8k +3b(s =3}~ (s +5) (55)

Loy =k +b(2s+7)-d ~(s5+5) (56)
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Observando as expressdes (54), € possivel notar que qualquer alteragiio nas quantidades K, B, e
D.», no inicio do choque, influencia na posicio ao longo do jato (via L a R*") que as transi¢3es entre
os estagios de evoluglo ocorrem. Por exemplo, um campo magnético B, mais forte no inicio do
choque tem o efeito de prolongar o estagio sincrotron, fazendo com que comece um pouco antes do
usual ao longo do jato e termine muito depois. Os valores de K, Bi, € D, também tém efeito nos
tempos fip € L apds o inicio do choque, em que as transicdes sfo observadas, bem como nas
freqiiéncias vip e vy ¢ nas densidades de fluxo S);; € S3; da méxima emissio (vy, , Sy) nos tempos
fip € by, respectivamente,

Introduzindo a relagdo D a D, R das proporgGes (53) na relagdo (49), consegue-se o tempo
observado para a primeira transicdo:

tyy « D7 R, (57)

Pondo as relagdes (53) nas proporgSes (34) e (37), vém a freqiiéncia vy, € a densidade de fluxo Sy,
de maxima emiss&o para a primeira transi¢go:

vir o (D5 K2 B Y9 R, (58)
Syn e (D3m0 k 3 B2 Yoo v (59)

As mesmas expressdcs acima sio aplicaveis a transi¢io 2J3, jA que as duas transigGes estdo
relacionadas ao segundo estagio (sincrotron) cujo equacionamento permite atribuir valores aos
extremos 12 e 2|3.

Substituindo-se as relagdes (54) nas expressdes (57) a (59) para Rjp e Ry, obtém-se as propor¢des
que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transigdes entre estagios ocorrem, de acordo com os
valores de X, B, € D;, Tais proporgdes podem ser expressas como desvios logaritmicos AlogP =
logP - ( logP ) de um valor médio temporal { logP } de um parametro P, o qual pode representar
Kiny Biy € DiwOu S, ve t. Para a primeira transicao, as equagdes que definem o lugar no espago (S, v,
#) onde as transi¢des entre estigios ocorrem, em termos de desvios logarftimicos sdo:

Alogt,, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, (60)
Alogvy, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, (61)
AlogSy, =Us, Alog K, +V; Alog B, +Wg AlogD, (62)

As equacgBes para a segunda transicdo sdo similares as equagdes acima, apenas mudando o
subscrito 1{2 para 2|3. Todos os pardmetros U, ¥ e W para as duas transicBes e para os desvios
logaritimicos de S, v e ¢ sdo mostrados na Tabela 2 mais adiante.

De acordo com as relagdes (50), e observando a grande simetria entre os pardmetros U, Ve W, é
possivel notar que:

Alogv,, —Alogvy, = B,(Alogt,, - Alogiy, ) (63)
Alog§,; ~AlogS,, =7, (A logt,; —~Alog "Uz) (64)
E evidente que também ¢ interessante inferir a influéncia de Ki», Bin € D, na freqiiéncia de corte

superior w23 = Vu(fap), dada por 1,3 D,-,,.B,-,,.Rzp""’, conforme a expressio (47), o que corresponde
ao desvio logaritimico:
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Alogv, ,; = U, AlogK,, + V‘,» AlogB, + W, Alog D, (65)

U v W
tip 8p s -3)p -2
S i
ta A 2s+7)p -
S S S
Vi 2 _I_Bn2 s—1+3(s—3)n2 5+3
s+5 ¢ s+5 S s+5
Vi 2 0 ‘9—-1_'_(2.1;—!-7)1'12 s+3 _m
S+5 oy 545 $ s+35 $op
S 5 RIA 2s—5+3(s—3)f2 35+10
§+5 i s+5 Cya s+5
Sp 5 2 2.<,~-5+(2.(;+7)f2 3s+10  f
S+5 o 5+5 S s+5
Vb, 2 Ay l+(2s+7)nb oy
52}3 ngs 4'2,!3
Tabela 2

IL4 Parametriza¢io

Esta se¢fio € dedicada a explicar como serdo feitos a decomposigio das curvas de luz das fontes,
definigdo dos pardmetros usados nas interpolagdes € a descrigio dos processos de andlise.

11.4.1 O comportamento geral do espectro sincrotron

A evolugio de uma onda de choque dentro de um jato ocorre em trés fases distintas, as quais
determinam diferentes comportamentos do maximo de emissfio do espectro sincrotron em cada
uma das respectivas fases. Estes comportamentos do méaximo de emissio (v, , S) sdo descritos
pela expressio (40) (para i =1, 2, 3) e portanto sfio determinados por cinco indices: &, b, d das
relagGes (39), indice s da distribuigo de energia dos elétrons e r da relagdo R o L” que mostra quio
rapido o jato se abre com a distincia Z do nticleo compacto.

E uma 6tima aproximagdo impor que d seja zero, uma vez que para este tipo de modelo a ser
aplicado, os valores tipicos para d ficam em torno de 0,1 ¢ variam muito pouco (Tiirler 2000). Os
outros quatro pardmetros ficam livres para variar e sdo controlados pelos indices B, e ¥, da
evolugdo da explosdo no espago (logs$, logv, logf), além de serem os pardmetros mais interessantes
em estudo porque descrevem propriedades fisicas do jato.

Os pontos (fip, vip, Sip) € (Y3, vap, S23) do espago onde as transi¢Bes [[2 e 2|3 ocorrem, sio
definidos por apenas quatro dos seis parimetros originais, pois os indices 4; e y, podem ser usados
para determinar vap € Sy a partir dos outros quatro pardmetros, via equagdes (63) e (64).

A forma do espectro de reabsorcdo sincrotron é definida pela expressio geral (Tiirler 1999a):

S =S ( v J““” l—exp(- 7, v/v, )"‘ﬁw*“m)

1-exp(—7

(66)

m Hr
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em que t, € a profundic}ade optica 7, na freqiiéncia de maxima emissio v, € Sy, ¢ a densidade de
fluxo real do espectro. E importante ressaltar que no desenvolvimento teérico do modelo de ondas
de choque generalizado, S, néo ¢ a densidade de fluxo maxima real, mas sim a extrapolagdo § ;™

A opt. thick __optioally thin
EY Ya #,
+ + [
-8,
Yy | =18
1Y W/
f \\
/ N N
a-{. B A~ \
=4
Frequency -

= 8(v,,) do espectro opticamente fino para a freqiiéncia de maxima emissao. O maximo real S,

é relacionado a § /™ conforme a seguinte expressdo: Sy, = S w™.(1 — exp(-Tm)) Tm, Mas cOMo o

desenvolvimento teérico é baseado em proporcionalidades, esta distingdo nio é fundamental.
Figura 2 - espectro tipico de reabsor¢do sincrotron

Uma boa aproximagao para t, (Tirler, 1999b) é:
fme (67)

Conforme a discussdo a respeito da superposi¢do das “fatias” da fonte no espectro opticamente
espesso, no desenvolvimento do modelo tedrico, o indice espectral opticamente espesso 0.y, foi
suposto como f3/n3. O modelo também explica o indice espectral opticamente fino oy,,, conferindo
a0 mesmo o valor —s/2 nos primeiros dois estagios de evolugo do choque, antes da declividade do
espectro ser amenizada para um indice oy, = —(s-1)/2 na transigdo 2|3 (sincrotron para expanséo
adiabatica) de acordo com as relagdes de (30) a (32). Este achatamento do especiro termina no
instante #,;, mas ndo ¢ instantneo, logo foi adicionado mais um pardmetro, 4, tempo para o qual o
achatamento do espectro se inicia durante a fase sincrotron (segunda). Este achatamento é descrito
por uma expressao logaritimica do tempo £

logle/t ,
L1 _leely) para 1, <t <1y, (68)

s
t = ——
aﬁm() 2 2 logirm/rfi

O espectro (66) tem os seus pontos de quebra ou de corte inferior v, e superior v, segundo a
discussio da segio que descreve o modelo de ondas de choque generalizado, e estes cortes sdo
deixados bruscos para bem determinar as freqiiéncias em que ocorrem ¢ em vista da dificuldade de
se obter expresses satisfatorias que descrevem o seu delineamento.

Q espectro, entdo, simplifica-se para Sy(v/v,)*’ nas freqiiéncias mais baixas (v < v;) e para Ss(v/v,)
2 nas freqiiéncias mais altas (v > v;), em que S, = S, va) e S = S« v3) sdo calculados usando (66).
A razdo v,/ v, que é um grau de liberdade da analise, foi assumida como constante para efeito de
simplificag@o da aplicagdo do modelo, embora deva crescer em vista do aumento da largura da

regido emissora no decorrer da evolugdo do choque. Como as freqiiéncias de infravermeiho nio
estdo inclusas na decomposicdo de curvas de luz, durante os dois primeiros estagios ndo foi
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necessaria a consideragio de um corte para freqiiéncias altas, o que acentuaria o corte no {ltimo
estagio para um indice espectral de —(s+1)/2, portanto, o indice espectral apés o corte nas altas
freqiiéncias permanece —s/2 nos dois primeiros estigios. A evolugfio da freqiiéncia de corte nas
altas v, com o tempo € dada por v; = v, (¢ /t2|3)“""‘° onde vy = vi(fys) € é um outro grau de
liberdade da interpolagdo enquanto que n,/p ¢ fixado pelos valores de 7, b e d por meio das
equagdes (47) e (49).

114.2 Aspectos das explosdes

Os parametros levados em conta até aqui para a total descrigio da evolugdo espectral de cada
explosdo sdo: 5, 7, k, b, logtip, logtys, logvip, 10gSp, £5 Vil Va € Vs 2p. O comportamento do maximo
de emissdo em todos os estagios de evolugao do choque é o mesmo para cada explosio; o que pode
mudar de um evento para outro é a posi¢do no espago (logS, logv, logf) em que as transi¢des entre
estagios ocorrem.

Este modelo permite que os dois pontos de transi¢@o entre estdgios ndio estejam rigidamente
vinculados, de tal sorte que ¢ possivel que a duragfio do estagio sincrotron seja alterada conforme
as configuragdes das grandezas essenciais do jato no inicio do choque. Isto torna o modelo um
pouco mais complexo, mas para que nao haja a necessidade de impor um pardmetro novo para cada
explosdio, é muito mais conveniente dar uma origem fisica aos trés desvios logaritmicos Alogs,
Alogv e Alogt, para a densidade de fluxo, freqiléncia e tempo, em fungfio de desvios logaritmicos
dos valores, no inicio do choque, do fator K da distribui¢io de energia dos elétrons, do campo
magnético B e do fator Doppler D.

Mesmo considerando a ligagio fisica entre o desvio de um evento e a sua forma, a qualidade da
interpolag@io para decomposicio das curvas de luz ndo € 6tima. Para otimizar a interpolagdo foi
escolhido o nimero de eventos que melhor delineia a curva de luz total durante quase duas
décadas. Cada um destes eventos é caracterizado por quatro pardmetros: a data de seu inicio T, €
os trés desvios logaritmicos AlogK,, AlogB,, € AlogD;, das quantidades fisicas X, B e D no inicio
do choque.

I1.4.3 Contribuigdes das partes mais externas dos jatos e de explosdes anteriores

As partes mais externas dos jatos contribuem de maneira significativa para a densidade de fluxo
total em baixas freqiiéncias de radio, porém esta contribui¢iio pode ser modelada por uma lei de
poténcia ¢ entio extraida, por apresentar comportamento de forma constante, em média, durante
vinte anos.

A contribuigo, ein baixas freqiiéncias, da superposi¢io de decaimentos de explosdes que atingiram
seu pico de evento antes de 1979, também € importante. Derivando tais decaimentos da fase de
declinio da evolugio em trés estigios do espectro das fontes, espera-se¢ que os decaimentos das
curvas de luz sejam descritos por leis de poténcia.

Um decaimento de densidade de fluxo $,'(¢) = S{v*, #) com o tempo # a uma dada freqiiéncia v*
pode ser escrito como S, (£} = Su(0).(v¥/ v (D)™™, No estagio final de evolugdo do evento, a
dependéncia do tempo de Sy(f) pode ser escrita como Sulf) = S (#12*)" segundo a equagio (50),
onde 2,* = £,{v¥) é o tempo apéds o inicio da explosdo em que o ponto de maxima emissdo passa
pela freqiiéncia v*, ou seja, ¢ tempo para o qual v.(f) = v¥. A equagfio para a fregiiéncia de
méxima emissio é v,{¢) = v.,.*.(t/tm*)m, logo, 0 decaimento de uma curva de luz em uma certa
freqiiéncia v* no estagio adiabético € dado por:

. f 7183 % g, ) V‘
S(t)e| — com !, =1y,

v2j’3

v, A

(69)
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O tempo #,* ¢ uma escala de tempo caracteristico do decaimento em lei de poténcia, em uma
freqiiéncia v* e a sua dependéncia com a freqiiéncia mostra como esta escala de tempo aumenta
quando a freqiiéncia diminui. Na dltima equagfio (69), podemos considerar que o,y ¢ «(s-1)/2, j4
que o corte de freqiiéncia surge apenas em tempos mais adiante.

Por meio do decaimento de um evento hipotético, com amplitude 4o(v) na data T, = T, + £o(V) =

1979.0, pode-se modelar a contribuigio, em uma dada freqiiéncia v, de decaimentos superpostos de
eventos com picos antes de 1979, segundo:

ri=Bils-1y2
8,(T) = AO(vJ(l +wJ (70)
14, ()

em que foi usada a equagio (69) com ¢ substituido por T — T}, = (V) + T— 1979 e o fator i1 (>1),
que ¢ independente da freqiiéncia, foi introduzido para explicar o fato de que a superposigio de
varios eventos, com diferentes datas de inicio, gera um decaimento global com uma escala de
tempo maior do que de um evento individual.

Na anélise deste trabatho, 4¢(v) € interpolado por uma expressio cibica ao espectro das fontes em
1979 para quatro freqiiéncias baixas, para as quais a influéncia de Ay(v) € maior, e extrapolado para
as outras freqii€ncias. Uma vez que o valor ¢ a dependéncia da escala de tempo (V) com a
freqiiéncia sdo bem determinados pelo lado direito da equagdo (69) com v* substituido por v, a
contribui¢do dos eventos de antes de 1979 pode ser totalmente modelada por cinco parimetros: os
valores de 4y(v) para as quatro freqiiéncias mencionadas e o parametro L.

III. MATERIAIS E METODOS

II1.1 Material observacional

A analise foi baseada em espectros e, principalmente, curvas de luz, extraidos de bases de dados
das fontes 3C273, OV236, 0J287 e BL Lac, as quais estdo inseridas no grupo de nucleos ativos de
galaxias, objetos das modelagens deste trabalho.

Os dados usados, em sna maioria, estio nas freqiiéncias de 4.8, 8.0 ¢ 14.5 GHz, extraidos da base
de dados, disponivel na internet, do Observatério de Radioastronomia da Universidade de
Michigan (UMRAO); nas freqiiéncias de 22 GHz e 37 GHz, extraidos da base de dados do Radio-
observatério de Metsihovi (Finlandia), com boa parte disponivel na internet; e em 22 GHz do
Radio-observatério do Itapentinga (Atibaia — SP). As demais freqiiéncias que aparecem no relatério
sdo provenientes da literatura, principalmente do artigo de Tiirler et al., 1999 a.

As decomposi¢Ges e ajustes das curvas de luz, para o teste do modelo de ondas de choque
generalizado, foram realizados apenas para as freqiiéncias 4.8, 8.0 e 14.5 GHz, pois os dados
referentes a estas freqtiéncias estdo completos, cobrindo todo o periodo estudado (1980 - 2000). Os
outros dados, referentes as freqiiéncias 22 e 37 GHz, em grande parte, também estdo inseridos no
mesmo periodo, entretanto, ndo estdo completos. Isto tornou invidvel o seu uso para os ajustes, uma
vez que tais ajustes s3io feitos simultaneamente para todas as freqliéncias e o uso de dados
incompletos pioraria a qualidade do ajuste para os periodos de tempo destituidos dos pontos para
22 e 37 GHz. Os dados referentes a 22 e 37 GHz e a outras freqiiéncias, provenientes da literatura,
sdo usados para a interpolagdo de espectros em algumas datas de interesse de maneira a se obter: o
valor da densidade de fluxo (Jy) de componentes continuas de emissio que devem ser levadas em
conta nos ajustes e a modelagem da influéncia de explosdes que ocorreram antes de 1979.0 que
também devem ser descontadas na decomposigéo.

Para os dados em 22 ¢ 37 GHz, alguns periodos vao de 1979.0 a 1995.0, outros comecam apds
1983 mas também ndo chegam ao ano 2000. Esta nfo-uniformidade dos dados é devida
fundamentalmente as paralizagGes pelas quais passaram o Radio-observatorio do Itapetinga, em
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fungdo de problemas com a redoma, motor e encoder da antena e da ndo-acessibilidade total aos
dados do Radio-observatério do Metsihovi.

0O OV236 néo faz parte dos alvos do Radio-observatério de Metsihovi, por isso esta fonte ndo sera
possui dados em 37 GHz.

IIL.2 Descricéo do espaco (logS, logv, log?)

O espago (log$, logv, logr) descreve totalmente a evolugdo geral de uma fonte durante uma
explosdo, e dele sdo tiradas as informagdes fundamentais para uma bom ajuste de curvas de luz.

A idéia basica para sua descrigio consistiu em tomar a expressdo fundamental do espectro de
reabsorgio sincrotron (66) e, construindo um conjunto de dados apropriado para a delineagio, sem
desobedecer as variagdes de seus pardmetros dependentes do tempo e da freqiiéncia, ajustar a sua
forma no espago, limitada pelo comportamento evolutivo do maximo de emissdo (furnover)
durante uma explosio. A descrigdo da evolugdo do maximo de emissfo, por sua vez, foi obtida a
partir de outros conceitos (variagdo com a dindmica e geometria da fonte), via equagBes: (26) e
(27). Ou seja, percorreu-se caminhos diferentes na derivagdo do comportamento de uma explosio,
mas ao impor-se as expressdes da evolugdo do maximo de emissdo como condigdes de fronteira
para a equagdo do espectro (66), atuou-se na conexiio dinimica das duas vertentes de conceitos
fisicos. Por meio do ajuste dos pardmetros descritos anteriormente, para reproduzir otimamente as
curvas de luz das fontes, chegou-se a uma forma do espago (logS, logv, logf) que foi o mais
consistente possivel com os perfis do comportamento do méximo de emissdo descritos pelas
equagdes (50).

O conjunto de dados foi tomado convenientemente, de forma a englobar os aspectos mais
significativos da evolugdo de uma explosdo. A freqiiéncia foi tomada em um intervalo de 1-10000
GHz, com precisio de 0.1 GHz, o que garantiu a inclusdo do méximo de emissdo, suas variagses
mais importantes e as curvas de luz das freqiiéncias de interesse na analise. O tempo foi tomado em
um intervalo de 0-50 anos ¢ com preciséo de 0.01 anos, intervalo tal que certamente engloba o
tempo caracteristico de uma explosdio média ¢ suas variagdes mais significativas.

Os onze pardmetros descritos na primeira se¢do de parametrizagio do modelo, que sio s, r, &, b,
logtip, logtys, logvip, 10gSip, 4 Vil Vi € vyop foram ajustados em conjunto até chegar & melhor
delineagdo possivel do espago (logS, logv, logr), em consisténcia com o comportamento do
méximo de emissdo, descrito por leis de poténcia controladas pelos expoentes 53, e y;.

A intengio mais importante de propiciar esta coeréncia fisica, além de comprovar a elegincia do
modelo, ¢ a de fornecer uma evolugdo logaritmica padrdo de uma explosio média para as fontes, de
modo a propiciar a referéncia para a normalizagio dos desvios logaritmicos, descritos na se¢do que
parametriza as particularidades das explosSes, que s&o responsdveis pelas caracteristicas
especificas de cada explosdo para cada fonte.

Tirler, em 2000, fez este ajuste para descrever o comportamento da explosio média do 3C273 ¢
encontrou valores étimos para os onze parimetros, Usando seus valores como condi¢des iniciais
para 0s onze pardmetros livres, pudemos chegar 2 mesma aproximag#o para ¢ 3C273, mas para as
outras fontes, as condi¢des iniciais do ajuste foram arbitrarias.

Foi dada a devida atengdo as particularidades e detalhes do espectro (66), seguindo as
parametrizagGes descritas anteriormente, principalmente para as freqiiéncias de corte e variagdes
nos indices espectrais com o tempo e freqiiéncia,

A seguir sdo mostradas as figuras correspondentes aos ajustes feitos por Tiirler e pelo presente
trabalho, para o 3C273, a fim de que possam ser comparadas. No capitulo seguinte € mostrada a
tabela correspondente ao ajuste realizado, com os principais pardmetros: os ajustados e os
calculados a partir dos demais.

Nas figuras a seguir, o painel d mostra a representag¢io tridimensional do espaco (logS, logv, log),
¢ 0s outros painéis mostram as trés projecdes cartesianas da superficie. O b mostra o espectro
sincrotron em diferentes tempos ¢ 0 ¢ mostra as curvas de nivel da superficie do espago (log$, logv,
logt), apresentando freqliéncia versus tempo. A linha cheia em mostra o comportamento do
maximo de emissdo do espectro, delineado pelas equagdes (50), que € composto por leis de
poténcia unidas em quebras, possuindo trés indices distintos em cada painel. Estes indices sdo, da
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esquerda para a direita: y,, y2, y; no painel a, y /3, ¥2/B 1, y/Bs no painel b, e 8,, B, B3 no
painel ¢, dados nas tabelas dos pardmetros,

As linhas tracejadas conectam os picos de fluxo das curvas de luz em diferentes freqiiéncias e os
pontos mostram os valores que teriam os pontos de transigdes entre estagios devido aos desvios

logaritmicos especificos de cada explosio.
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Figura 4 - Modelo de curvas de luz (em vérias freqiiéncias) da explosic média para o 3C273
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Figura 5 - Evolugio logaritmica da explosio média do 3C273 segundo o ajuste de curvas de luz
realizado neste trabalho

zﬂll||ill|t[f1—lillnl||8la|a|¢’|la§|11ao;l]—lliiltlil

T (roars)

Figura 6 - Modelo de curvas de luz (em virias freqiiéncias) para a explosdo média de um quasar,
obtido neste trabalho
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II1.3 O ajuste

Os onze parimetros (s, r, k, b, logt\p, logtys, logvip, logSp, t Vil Vi € Vp23) correspondentes a
descri¢do da evolugdo média dos eventos sdo ajustados conjuntamente, em todas as freqiiéncias
(4.8, 8.0 ¢ 14.5 GHz), para cada fonte, visando uma condigiio de minima discrepincia em relagio
aos dados. Para esta primeira aproximagio da decomposi¢do das curvas de luz, deve-se subtrair dos
dados uma componente constante de emiss#o ¢ os decaimentos de explosdes anteriores que se
superpdem aos eventos seguintes, com intuito de extrair a influéncia destas parcelas na delineagio
das curvas. Apos obter um bom padrio médio de comportamento das explosdes, uma matriz
tridimensional (logS, logv, logf) é montada, segundo as equagdes do modelo descrite no decorrer
deste trabalho, contendo os pontos que representam o comportamento médio dos eventos, o qual é
limitado pela evolugdo do méximo de emissdo, para a faixa de freqiiéncias de interesse (1 a 10000
GHz). Em posse desta matriz, para cada freqiiéncia (4.8, 8.0 e 14.5 GHz), obtemos um modelo de
explosdo média comum para cada curva de [uz. A partir dai, descontando-se as componentes
constantes de emissdo (regiGes mais externas dos jatos) e a influéncia dos decaimentos seqiienciais
de eventos anteriores em eventos seguintes, podemos ajustar os pardmetros correspondentes as
especificidades de cada explosdo (T, , AlogKi,, AlogBi.e AlogD;,), iterativamente, até que os
valores venham a convergir para um ajuste timo.,

IV. RESULTADOS E ANALISES

Aqui serfio apresentados os resultados obtidos para os pardmetros de ajuste, para as quatro fontes
estudadas, tanto no delineamento da explosiio média, como na caracterizagdo das especificidades
das exploses, modeladas por 7, e os desvios logaritmicos nos valores de K, B, € Dy

Assumimos que o plasma que emite por processe sincrotron, atrds da frente de choque, se move
com uma velocidade relativa quase constante durante a evolugio do choque. Assim, o indice 4, que
caracteriza o decréscimo de D'com o raio da secpdo transversal do jato R, foi tomado como zero.
Os demais parametros livres foram adquiridos por imposi¢&o de condi¢8es iniciais e processamento
de varias iteragSes de forma a minimizar os desvios quadraticos em relagiio aos dados. Aos valores
iniciais dos pardmetros de ajuste para 0 3C273 foram dados os valores adquiridos por Tirler et. al.,
2000b, de forma que a rotina de ajuste ndo precisou mais do que duas iteragBes até convergir para
valores muito préximos dos iniciais. As decomposigtes das curvas de luz das outras fontes, BL
Lac, OJ287 e OV236, requereram algumas centenas de iteragdes até que os valores em variago
convergissem.

De um modo geral, notamos um ajuste muito bom para as trés freqiiéncias estudadas, mas hé de se
destacar que os melhores perfis de decomposigao se deram para 8,0 ¢ 14,5 GHz.

E importante dizer também que o niimero de explosdes modeladas em série, para as curvas de luz
de cada fonte foi um fator determinante na qualidade do ajuste. Assim, obteve-se o melhor ajuste
das curvas do BL Lac, para 17 explosdes; do OJ287, para 17 explosges; do OV236, para 16
explosdes;, e do 3C273, para 12 explosdes. Percebe-se que os quasares QV236 e 3C273, pelo fato
de possuirem variabilidade de maior periodo, com eventos menos impulsivos, necessitam de menos
explosdes a serem modeladas para o melhor ajuste, ao passo que os objetos BL Lacertae ~- OJ287 ¢
BL Lac — necessitam de um nimero maior de explosdes na série de decomposigdo, uma vez que
possuem grande variabilidade, com eventos de curto periodo, e apresentam um carater observado
bem mais ativo, 0 que aumenta a complexidade de suas curvas de luz. Percebe-se indiretamente
deste fato que 0 OV236 ¢ um quasar altamente variavel ja que suas curvas, em radio, sdo quase tio
complexas quanto a de um blazar, necessitando de nimero quase igual de explosGes para o melhor
ajuste,

Para todas as curvas, a altima explosdo da série € geralmente a mais disforme em relagio A fungéo
de ajuste, j& que tal explosdo, evidentemente, possui uma interrupgdo em seus pontos a serem
perfilados, diminuindo a acurécia da aproximagio.
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Um fato notavel para o perfil da curva do 3C273, em 14,5 GHz, é o da discrepancia significativa
entre dados e fun¢ao de ajuste para o evento que se inicia em janeiro de 1983. Ainda na mesma
curva de luz, no evento que se inicia em dezembro de 1990, os valores ajustados delineiam bem o
comportamento, mas o pico da explosdo nio atinge um nivel de densidade de fluxo condizente com
os pontos observados. Para o0 BL Lac, o que chama atengéo sdo a primeira ¢ a Gltima explosdes da
série, j& que o ajuste da primeira n#o chega ao nivel de densidade de fluxo dos dados no pico e o
ajuste da Gltima ndo delineia bem os pontos. Estes detalhes podem ser vistos a seguir nas figuras
que mostram 0s ajustes paras as quatro fontes, nas freqiiéncias analisadas.

3C273
light curve (4.8 GHZ)
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Figura 7 - Decomposigio das curvas de luz do 3C273, para 4.8, 8.0 e 14,5 GHz, em séries de
explosdes modeladas neste trabatho
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BL Lac
light curve (4.8 GHz)

T

s S RS R
Al G LR e A : i 3

TTTT |l|tlll|lll

TI-IT

Illl

1I‘J'IIII I‘-\-‘Illlllllll

1985 1990 1995 2000

[+7]
(=]

Figura 9 - Decomposi¢do das curvas de luz do BL. Lac, para 4.8, 8.0 e 14.5 GHz
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Figura 10 - Decomposi¢io das curvas de luz do OJ287, para 4.8, 8.0 ¢ 14.5 GHz

Como ndo deveria deixar de ocorrer, houve uma grande proximidade entre os resuitados obtidos
por Tiirler et. al., 2000b, ¢ pelo presente trabalho, para o estudo o 3C273. O indice de espectro de
energia dos elétrons tomou o valor de 1.98, contra 2.05 conseguido por Tiirler et. al, 2000b e
outros valores similares presentes na literatura. O indice %, que diz o quanto o coeficiente de
proporcionalidade K da distribuigfio de energia decresce com a evolugio do choque, teve um valor
de 2.78, bem menor do que o encontrado por Tiirler et. al., entretanto o carater de decréscimo
rapido com ¢ avango do choque no jato, devido as mudangas na distribuig3o de energia, em fungéo
das perdas Compton ¢ sincrotron, foi mantido. O indice r, que relaciona a expansio longitudinal do
choque L e a sua expansao radial, apresentou o bom valor de 0.80 ¢ consolidou a relevincia da
hipétese de que o jato ndo é cOnico, mas sim de que, préximo ao engenho central, o jato é quase
conico ¢ a medida que sofre perdas de energia, passa a se constringir mais.
O fator b que relaciona o decremento de campo magnético com a expansio do choque, divergiu
bastante do valor conseguido por Tiirler ¢t. al., obtendo o valor de 1.15. Uma possivel explicagiio é
de que o campo magnético ndo € bem definido logo atrds da frente de choque.
Os tempos de transi¢iio entre estagios foram obtidos muito préximos dos de Tiirler et. al., o que
vem a caracterizar o mecanismo de explosbes com escalas de tempos caracteristicos muito
similares entre si, divergindo apenas por algumas propriedades do sistema no inicio do choque. O
tempo £, foi obtido igual a 0.08 anos, & igual a 1.05 anos e ¢ pigual a 0.77 anos.
A freqiiéncia vp do maximo de emissfio correspondente a # foi obtida igual a 410 GHz e a
densidade de fluxo maximo de emissio Sy, neste mesmo instante 14 Jy. As densidades de fluxo séio
bem discrepantes de uma fonte para outra, mas para uma explosdo média, valores entre 10 e 50 Jy
540 bem assinalados, ja que estes parimetros fazem parte do grupo de parmetros que varia com os
desvios logaritmicos que produzem as especificidades das explosdes.
A freqiiéncia vy teve um valor de 38.6 GHz, calculada a partir dos outros pardmetros dos pontos
de transigo e dos indices y, ¢ B,. O mesmo ocorre para Sy, que calculado resultou em 18.6 GHz.
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Os outros pardmetros livres importantes e com significado fisico sdo: vyy3 = 15 THz, que € a
freqiiéncia de maxima emissio para o corte nas altas quando o estagio estd mudando de sincrotron
para simplesmente de resfriamento adiabatico, vi/vy, = 0.38, que € a razio da freqgiiéncia de corte
nas baixas para a freqliéncia de mixima emissio ¢ que € considerada constante para facilitar a
parametrizagdo, mas que se sabe que deveria crescer muito lentamente. O Gltimo pardmetro livre &
0 1, que modela a correglio das superposigbes de decaimentos de explosdes seqilenciais com picos
desde 1979.0, e apresentou o valor de 2.1 para o ajuste do 3C273, valor este muito distinto do valor
conseguido por Tiirler et. al,, 2000b, de 4.13, talvez devido as particularidades do ajuste deste
trabalho, que analisou apenas trés freqiiéncias.. A seguir é apresentada uma tabela com todos os
pardmetros considerados neste trabalho, livres (em negtito) e calculados, para todas as fontes,
conseguidos nos ajustes.

* de Tiirler et. al., 2000b

Parametro 3C273* 3C273 0Vv236 BL Lac 0J287
5 2,05 1.98 2.24 2.64 2.77
r 0.82 0.80 0.70 1.01 1.13
k 3.03 2.78 3.55 5.21 6.03
b 1,58 1.15 2.12 2.44 2.32
£z {anos) 0.07 0.08 0.10 0.01 0.01
vip (GHz) 442 410 422 353 378
Sw () 142 136 7.24 6.62 4.11
Eapo 12.69 11.74 16.33 31.40 38.87
L3 (anos) 1.06 1.05 1.23 0.88 0.93
v {(GHz) 36.70 38.6 32.54 24.14 26.33
Sz (Jy) 16.00 18.61 21.22 5.98 6.67
Cip 13,52 8.40 20.65 27.53 27.35
7 ¢ (anos) 0.75 0.77 0.91 0.23 0.32
vp2p (GHZ) 16300 15000 19500 41000 38500
wivg (.40 0.38 0.24 0.53 0.12
n 4.13 2.10 1.82 1.21 1.11
B -0.64 -0.54 -).78 -0.86 -0.83
n; -1.09 -0.96 -1.34 -1.89 -2.08
n; -1.73 -1.36 -2.26 -2.97 -3.12
" -2.91 -2.48 -3.45 -3.77 -3.65
/i 1.18 1.23 1.11 1.07 1.08
IS 0.05 0.18 -(.30 -1.50 -2.04
5 -1.53 -0.83 -2.58 -4.2] -4.64
B, -0.53 -0.43 -0.55 -0.87 -0.94
B, 0.90 0.77 -0.94 -1.91 235
-1.42 -1.09 -1.58 -3.00 -3.53
0.96 0.98 0.78 1.08 1.23
Ya 0.04 0.14 -0.21 -1.51 231
s -1.26 -0.66 -1.81 -4.25 -5.24
v1/B4 -1.82 -2.29 -1.42 -1.24 -1.31
¥+/3, -0.05 -0.19 0.22 (.79 0.98
| ¥1/84 0.89 0.61 1.14 1.42 1.49
D 1.22 1.25 1.43 .99 0.88
Tabela 3
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V. CONCLUSOES

Tendo apresentado um modelo para descrever a evolugdio de eventos devidos a ondas de choque em
jatos relativisticos, ¢ aplicado tal modelo a quatro radiofontes, 3C273, OV236, BL Lac e 0J287, o
presente trabalho permitiu as seguintes conclusdes:

a) Os valores obtidos para os parimetros de ajuste considerados neste trabatho estio, de um modo
geral, bem consistentes com os valores obtidos por Tiirler, 2000b, para o caso do 3C273.

b) As componentes continuas de emissdo, consideradas nas decomposicées das curvas de luz das
quatro fontes estudadas, podem ser entendidas como sendo devidas & superposigdo de decaimentos
lentos de explosdes subseqilentes ¢ & uma contribuicfio das partes mais externas dos jatos, que
emitem constantemente ao longo do periodo estudado.

¢) Os valores dos pardmetros de ajuste estio intimamente ligados as caracteristicas fisicas dos
processos envolvidos nas fontes, em vista da proximidade entre os valores dos parimetros obtidos
para os quasares, ¢ da proximidade entre valores obtidos para os objetos BL Lacertae, sugerindo
que tais pardmetros estdo ligados a natureza das fontes.

d) O campo magnético aparenta ser turbulento atras da frente de choque, podendo apresentar
carater indefinido nesta regido.

e) As peculiaridades das explosdes sdo devidas a influéncia, no inicio do choque, das magnitudes
das seguintes grandezas: K, Be D.

f) Os valores do indice r sugerem que o jato se expande de uma forma nfo-conica, tendo um forma

similar a um cone perto do local do inicio do choque, mas se estreitando levemente em posi¢ies
longitudinais mais avangadas, o que revela um comportamento ndo-linear de expansgo.

VI. BIBLIOGRAFIA

ALTSCHULER, D. R.; WARDLE, J. F. C., 1975. Nature. 255(1): 306-310

BLANDFORD, R. D.; KONIGL, A., 1979. ApJ 232, 34

ENNIS, D. J.; NEUGEBAUER, G.; WERNER, M., 1982. ApJ 262(2): 451-459

HUGHES, P. A.; ALLER, H. D;; ALLER, M. F., 1985. ApJ 298, 301

HUGHES, P. A. ; ALLER, H.D.; ALLER, M. F., 1989a. ApJ 341, 54

HUGHES, P. A. ; ALLER, H. D.; ALLER, M. F., 1989b. ApJ 341, 68

KELLERMANN, K. I; PAULINY-TOTH, L. I. K., 1967. Nature. 213(5080): 977-980
KONIGL, A., 1981. ApJ 243, 700

LITCHFIELD, S. J.; STEVENS, J. A.; ROBSON, E. I; GEAR, W. K., 1995, MNRAS 274, 221

MARSCHER, A. P.; BROWN, R. L., 1975. ApJ 200(3): 719-726
25



MARSCHER, A. P,, 1978. ApJ 224(3): 816-825
MARSCHER, A. P., 1980. ApJ 235, 386
MARSCHER, A. P.; GEAR, W. K., 1985, ApJ 298, 114

MARSCHER, A. P. 1987. In: Superluminal Radio Sources, ZENSUS, J. A.; PEARSON, T. J.
(eds.). Cambridge University Press, p.236

MARSCHER, A. P., 1988. ApJ 334, 552

MARSCHER, A. P. 1990. In: Parsec-Scale Radio Jets, ZENSUS, 3. A.; PEARSON, T. J. (eds.).
Cambridge University Press, p.230

PACHOLCZYK, A. G., 1979. Procesos no térmicos em fuentes galdcticas y extragaldcticas.
Barcelona. Reverte: p. 283

PAULINY-TOTH, I. I. K.; KELLERMANN, K. L, 1966. ApJ 146(3): 634-645
PAULINY-TOTH, 1. I. K.; KELLERMANN, K. I., 1968. ApJ 152(3): L169-L175

PEARSON, T. J.; ZENSUS, 1. A,, 1987. In: Superluminal Radio Sources. ZENSUS, J. A;
PEARSON, T. J. (eds.). Cambridge University Press, P. |

SHKLOVSKY, J., 1965. Nature, 206(4980). 176-177

STEVENS, J. A.; LITCHFIELD, S. J.; ROBSON, E. I, et al,, 1995. MNRAS 275, 1146
STEVENS, J. A,; LITCHFIELD, S. ].; ROBSON, E. L, et al., 1996. ApJ 466, 158
STEVENS, J. A.; ROBSON, E. I.; GEAR, W.K,, et al,, 1998. ApJ 502, 182

TURLER, M.; PALTANL, S.; COURVOISIER T. J.-L., et al., 1999a. A&AS 134, 89
TURLER, M.; COURVOISIER T. J.-L.; PALTANL, S,, et al., 1999b. A&A 349, 45
TURLER, M.; COURVOISIER T. J.-L.; PALTANL S, et al., 2000a, A&A 361, 850-862

TURLER, M., 2000b. In: Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei. KAPER, L.; van den
HEUVEL, E. P. J.; WOUDT, P. A. (eds.). ESO Workshop, Springer-Verlag. in press

Van der LAAN, H. , 1966. Nature. 211 (5054): 1131-1133

26



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao CNPq pelo amparo e incentivo A pesquisa, sem os quais o presente
trabalho ndo poderia ser realizado. E agradecemos de forma especial A coordenadoria
do programa de iniciagfio cientifica PIBIC pelo apoio e fomentacfio deste nobre fim
que ¢ a formacéo de individuos capazes de levar a pesquisa adiante.

M\e Cln de Wle
Flavio Eler de Melo - aluno

Q@ ;&am\ ?{Lg @m

Luiz Clatidio Lima Botti - orientador




