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RESUMO

O presente trabalho procura expor de forma claraoecisa alguns dos métodos
observacionais utilizados no primeiro semestre dsewacdo no radio telescopio de
Itapetinga (ROI) bem como uma introducdo a histadieste centro de pesquisa
observacional. Apresentamos também uma breve igdmdao software de aquisicdo de
dados e como operar no rastreio de uma fonte.

O presente projeto de pesquisa busca verificar guamportamento do anel de Einstein
PKS 1830-211 em diversas frequéncias e qual a tdpoa de uma lente gravitacional,
para com a cosmologia.

Temos também uma introdugcdo sucinta aos quasasebupca a compreensao historica

desses objetos deixando a parte técnica exclusitarpara PKS 1830-211.



ABSTRACT

This paper attempts in simply ways but clearly awhcisely, introduce some of the

observational methods used in the first semestethenRadio telescopio do Itapetinga
(ROI), as well as an introduction to the history tbfs observational center . We also
present a brief introduction to data acquisitioftveare and how to search one source to
study.

This first report seeks to verify that the behawdrthe Einstein's ring PKS 1830-211 at
several frequencies and the importance of a gtavit@ lens, to the cosmology.

We also present a brief introduction to quasarkifapto historical understanding of these

objects leaving the technical part exclusivelyRP&S 1830-211.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da Teoria da Relatividade Geral,sdovhewtoniana sobre o espaco e o
tempo, foi mudada drasticamente (ASIMOV, 1993). 1Qoa natureza do espaco, Einstein
propés que 0 mesmo seria uma estrutura ndo absolfjta seria passivel de modificacdes
perante a massa dos corpo. A Relatividade Geratradeutras coisas, prediz que raios de
luz ao entrar em contato com um campo gravitacisnitientemente forte se desviam e
percorrem um novo caminho levemente curvado. Teeslka concepcdo em mente,
astronomos procuraram um meio viavel de experianeat tdo recente Teoria da
Gravitacdo de Einstein. A Unica maneira viavelaede estudar as estrelas vizinhas do halo
solar, em um eclipse total, para entdo se compravaurvatura do raio de luz.

A curvatura da luz, em um campo gravitacional thecorpo massivo, foi observada pela
primeira vez em 29 de maio de 1919, em duas expesligalizadas pela Real Sociedade
Astronémica de Londres, para o Brasil (Sobral,r&ea para Africa (Ilha de Principe no
Golfo de Guiné (ASIMOV, 1993). O experimento catisi em medir a posicdo relativa
das estrelas brilhantes no momento do eclipse. Uss @xpedicdes comprovaram, sem
sombra de duvidas, a Relatividade Geral, pois ass rde luz rasantes ao halo solar,
tornaram as estrelas ligeiramente afastadas (EDDONG 1920).

Segundo Burke (1997), Einstein cogitou que maisirderaio de luz poderia ser visto de
uma mesma fonte; essa conjectura foi entdo cordamem 1979 quando os cientistas
(Walsh, Carswell e Weymann, 1979) descobriram aorddnte B0957+561, que
apresentava duas “estrelas” com o mesmo espectonesmoredshift. Com essa
descoberta, foi proposto que a separacdo das thaggems era devido a uma refracdo
gravitacional, devido a uma galaxia que se encordrirente da radio fonte, e que atuava
como uma espécie de “lente” na linha de visadadlorfonte era um objeto estelar, entdo

desconhecido na época, mais tarde denomiQadsar, o qual fora chamado, neste caso,

1 . . L - ” .

O efeito redshift, em fisica, acontece quando a luz ou qualquer outra radiagao eletromagnética de algum objeto se afasta
do observador aumentando o comprimento de onda, ou como é frequentemente conhecido o jargdo, desvio para o
vermelho.



de Duplo Quasar. Com a descoberta desse objeto e desse efeititagramal, a pesquisa

sobre Lentes Gravitacionais nascera.

2 O EFEITO LENTE GRAVITACIONAL

As lentes gravitacionais s&o, basicamente, umnsistende existe um observador, uma
fonte e um corpo, que devido a sua massa, temaxidage de curvar o espaco entre 0s
dois, apresentando o efeito da lente gravitacional.

O objeto que representa a lente pode ser uma gaaxié mesmo outros objetos atuando
de forma semelhante, tais como buracos negrosez agfpmerados de estrelas. Um objeto
gue seja suficientemente massivo para curvar aphozeniente da fonte, pode ser

considerado uma lente e, dentro dessa afirmacditeratura apresenta certos tipos de
lenteamento, que curvam a luz proveniente da ferassim produzem uma variedade de
efeitos (SCHNEIDER;EHLERS;FALCO, 1999).

2.1 TIPOS DE LENTEAMENTO

O efeito das lentes gravitacionais pode aconteregraus diferentes de intensidade. NOs
podemos ter grandes efeitos em arco e cruzes mainwente, devido ao efeito de
lenteamento forte. Esse efeito é bastante obsereaBlKS 1830-211 é em verdade um
objeto que apresenta, no sistema de lentes grawvitas, o efeito de anel de Einstein.
Temos também os lenteamentos fracos onde sé paeleabservados com metodologias
estatisticas onde € necessaria observacdo de \dhjets, para entdo chegar a uma
medigao precisa.

E necessario ressaltar que quando o objeto, gaecestando o espaco e criando o efeito
de lente gravitacional, estad em nossa propria @altemos o efeito do “micro-lensing” que
pelo fato do objeto estar em nossa galaxia a edesla tal objeto € em micro segundos de

arco.



3 QUASARES

3.1 BREVE HISTORICO

No final da década de 50, os radio astrénomos haeampilado catalogos repletos de
radio fontes que ainda ndo haviam sido identifisactam nenhum objeto optico (A.C.S.
FIANCA; DAL PINO; SODRE JR; JATENCO-PEREIRA. 2008No comeco da
observacao dos Quasares, estes ndo eram totaleratelidos devido as suas linhas de
emissdo largas que ndo condiziam com nenhumatlitarpresente na época e, sobre o
ponto de vista observacional, os quasares eranfiolomgicamente quase idénticos a estelas
distantes.

O histérico das indagacdes sobre a natureza deowmtipo de objeto (0 quasar) se deu
guando,no primeiro ano da década de 60 com a 848; os cientistas Thomas Matthews
e Allan Sandage descobriram um objeto de magnépdeximadamente 16, que até entédo
parecia ser uma estrela ordinaria, porém que iciéncom a posicéo da radio fonte 3C 48
e apresentava linhas de emissdo largas e possuigsdes majoritariamente em
comprimentos de onda do ultravioleta do espectooc® tempo depois, em 1963, outra
radio fonte foi observada, 3C 273, onde Matthevaedage puderam observar com mais
precisdo constatando que as linhas de emissaadadecapresentavam a caracteristica das
linhas de emissé@o dos atomos de hidrogénio, pdestecadas para cima do espectro, para
0S comprimentos menos energéticos, como o vermelho.

Apo6s uma revisdo do espectro de 3C 48, Matthew=erfStein verificaram que suas linhas
de emisséo estavam deslocadas de um fator 0,380 parmelho (A.C.S. FIANCA; DAL
PINO; SODRE JR; JATENCO-PEREIRA. 2008). Com isdes éntroduziram um novo

objeto de estudo, os quasares, que significa “gstaflar radio sources”.



3.2 O QUASAR PKS 1830-211

A radio fonte PKS 1830-211 (RAO; SUBRAHMANYAN, 1988UBRAHMANYAN et

al. 1990; JAUNCEY et al. 1991) é uma das dez réolives mais brilhantes (~1&yem
comprimentos de onda centimétricos, distando ceec8,? do plano galacticb Ela foi
modelada como umuasar composto por um ndcleo, um nd e um jato na esEalED0-200
milisegundos de arco (SUBRAHMANYAN et al. 1990).

Como PKS1830-211 situa-se em uma linha de visad@ma ao plano galactico, houve
pouco sucesso até 1992 (DJORGOVSKY et al. 199 ardificacdo da fonte em Optico e
infravermelho. Em oOptico foi encontrado um obje&rmelho bem fraco dentro de um
segundo de arco, que pareceu ter o espectro destnreta and M3. Este ndo seria 0 objeto
esperado. No entanto, imagens no infravermelhaabitilo telescopio anglo-australiano no
comprimento de onda de 2im indicam que a estrela M3 pareceu ser ligeiramente
estendida na direcdo sudoeste, proOxima a posicaocataponente obtida por
(DJORGOVSKI et al. 1992), em radio. Este objetotmwermelho poderia ser a galéxia-
lente ou o objeto-lente esperado. Porém, espeopimsenente, este objeto foi muito dificil
de ser observado devido a sua extrema proximidagee estrela and M3.Em 1995, foi
feito um estudo para verificar se existiam linhascthissdo ou absorcéo associadas a fonte
usando o telescépio Parkes equipado com um recdptdranda larga (LOVELL et al.,
1996). Foi encontrada uma Unica linha a 1,19 GKbjredo caracteristicas de absor¢éo Hl.
Se interpretada como HI, essa linha revela um depara o vermelho de 0,19.
Observacdes realizadas, por meio de telescopiadizados na Australia (Australian
Telescope Compact Array), confirmaram a existéri®asa linha e mostraram que a
absorcdo estava centrada na regido da componenteWidind e Combes (1995)
observaram PKS 1830-211 com o SEST (Swedish-ESOniBoieter Telescope) e
detectaram caracteristicas de absor¢éo por diteyentléculas, dentre elas, HGBICN,
HNC, H*CO', CS e NH" (GERIN et al. 1997) resultando num desvio parammelho de

16 W
3 m.Hz
Em astronomia, se denomina um plano galactico, o plano onde se encontram a maior parte das estrelas de uma galaxia.
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0,886. De acordo com Wiklind e Combes (1996) orgadponsavel pela absor¢cdo encobre
somente a componente SE da fonte, sugerindo gasedituaria mais préxima ao centro
da galaxia absorvedora. Isso € consistente comdelmade Nair, Narasimha e Rao (1993)
e com a ordem de grandeza das variacdes de demgsiddtuxo correlacionadas nas duas
componentes, conforme detectado por (OMMEN et &95) Sendo assim, e
considerando-se que a galaxia-lente tenha o tamdehl’ de arco (centro coincidente
com a imagem SE e raio igual a distancia entraias onagens), chega-se a um raio de 10
kpc* (o diametro da Via-LActea é de 50kpc) a um z 88@),Portanto, ndo seria possivel
gue um unico objeto fosse responsavel pelos dasntiis desvios para o vermelho.
Explicando, entdo, dois objetos ao longo da linkavidada, de um a quatro vezes e meia
mais distante que o outr@OMMEN et al. 1995) identificaram um atraso de 449 fias
entre variagoes na densidade de fluxo, correladmeatre as duas imagens. Inserindo esse
valor de atraso no modelo de lente Unica de Mqtt97), Narasimha (2002) e Rao (1988)
associado ao’zda lente de 0,886 identificado por Wiklind e Cosibe desvio para o
vermelho doquasar se situaria entre 1,5 e 2,4 (corp#50 km* Mpc?, g = 0,5)Através

do programa de observacdes ROSAT All Sky Survey, Mathur e Nair (1997)
obtiveram dados em raios-X e estimaram o indice espectral do quasar PKS1830-

211 na banda éptico-raios-X em aox = 0,87 para um z de 1,5 supondo uma
densidade de fluxo em 6ptico, um pouco abaixo do limite de deteccéo a 5,7° do

plano galactico.

4 Parsec(pc) é unidade de medida de distancia com valor 3.08567758 x 10*® m, cuja a palaraxe anual média tenha valor de
umgsegundo de arco.Neste caso o valor € ligeiramente maior pois trata-se do Kiloparsec (kpc), sendo entédo, 3.08567758 x
10" m.

5 . A . .
“Z" € o parametro determinador do redshift



3.3 UMA ANALISE DA CURVA DE LUZ DE PKS 1830-211

Com o auxilio do grafico disponibilizado pelo ohs#ério de Michigan (Figura 1),

poderemos entdo expor uma analise do comportardarftmte.
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Figura 1: Comportamento das curvas de luz de PI8S-281

A andlise sera feita levando em conta as trés @&mmas da fonte: 4.8GHz, 8.0GHz e
14,5GHz em um gréfico de densidade de fluxo em &ango tempo de observacgéo.
Ao analisarmos os pontos de 4,8GHz notamos 4 gleosidxima atividade ao longo do
tempo. O primeiro aconteceu em 1995 o segundo @8 dQerceiro em 2004 e por fim o
altimo pico em 2012. Em 8.0GHz nds verificamos waihontos a mais e com periodos de
maxima em 1994, 1999, 2001, 2004, 2009 e em 20dr2fil® em 14,5 GHz nés podemos
observar as menores densidades de fluxo. Porénmidodev efeitos de defasagem,
6



poderiamos supor que 14,5GHz detém o menor flosotudo isso ndo é verdade pois

existe um tempo entre as frequéncias.

4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fazer unudstda radio fonte PKS 1830-211
(conhecida como Anel de Einstein), nas frequéra#a®2 e 43 GHz, utilizando a antena de
13,7 m do radio observatério do Itapetinga (ROIljb&a. Através do monitoramento ao
longo do tempo deste quasar sera possivel detarsunavariabilidade temporal e também
a espectral.. Como etapas de treinamento, entrgoneamaio de 2014 foi possivel realizar
observacdes no ROl em 43 GHz de diversas radted@xtragalacticas, tais como 3C273,
3C120, 0735+178, e da radio galaxia Virgo A (ulilia como fonte calibradora). Foi
possivel durante este periodo relativamente cupiender as principais etapas de
observacao e aquisicao de dados numa antena dkegrarte como a do Itapetinga,
Apesar do objetivo principal ser a exclusividades dtados do ROI, foram utilizados
também dados do Observatorio Norte Americano dehilglam, como foi exposto pela

Figura 1.

5 METODOS

Os dados do presente relatério preliminar foramuaidtps com o radio telescopio do radio
observatoério do Itapetinga em um periodo de d@s dimeio que visavam a capacitacao

para 0 manuseio da antena e do software de aquibicdados.

5.1 O CONCEITO DE DENSIDADE DE FLUXO

A densidade de fluxo € um conceito que nasceu al@ateletromagnética e que ganhou
uma grande aplicacdo em Radioastronomia, poiserpetiida da densidade de fluxo que

nos construimos, por exemplo, as curvas de luand@uasar. Minimamente a intensidade
7



de radiacdo provinda de fontes extragalacticasutea® como o Sol por exemplo, sdo
descritas basicamente pelo fluxo e o brilho. OhBrié geralmente utilizado em descricdes
de fontes extensas utilizando o conceito de Inteaws de Brilho e a Densidade de fluxo

€ utilizada em descricdes de fontes discretas. ivltteamente a intensidade de brilho é

uma derivada parcial do fluxo de ener E por unidade de are A ,unidade de angulo
. ) R i T i T .

‘”~",un|dade de frequenc,f,-“ e uma unidade de tem* 'L Essa derivada nos mostra o
guanto de energia que passa por uma abertura coamguio tal e em quanto tempo, sendo
assim temos uma descricdo que podemos aplicar lgugudonte. A derivada parcial é

usualmente escrita como:

.Ir iz HE

AL uin

Um fato interessante é que esta derivada ndo demndistancia, logo podemos
dizer que esta descricdo pode ser aplicada a ftipeda fonte e a superficie do
observador.

Isso quer dizer que a intensidade de bri‘r!'a proveniente de fontes discretas que
necessariamente sdo ditas com limites de extempsdl® ser escrita na forma integral,

representando uma area, entéo integramos a de lvaeta relacdo a sua extensdo angular

assim temos entdo a densidade de fluxo:

= /f,.s:_r_s



Outro ponto importante sobre a densidade de fl@xasua aplicacdo em Radioastronomia
bem como sua historia. A unidade de densidadeude # dada em Janskys , como ja foi

visto.

5.2 SOFTWARE DE AQUISICAO

Para a coleta efetiva dos dados, sédo utilizados domputadores; o computador de
aquisicéo de dados e o de rastreio.

Por meio do computador de rastreio, pode se adadirias variaveis sobre a fonte. Neste
computador também tem se as técnicas necessara paonitoramento da fonte em

guestdo, tais como o tempo sideral, tempo univeasabsicdo da fonte a distancia angular
gue a antena esta da fonte “Position”, o statuanlena “Status”, Figura 2. N0s podemos
ver também a data completa na tela da aba “Tingirki3. Temos também no programa
um sistema que mostra as coordenadas, ascens@detsinacado Figura 4 e 5, azimute e
elevacdo Figura 6 a tela que mostra a conexado estanis computadores Figura 7, 0s
métodos de rastreio e o tempo de duracdo de cadaluea Figura 8. Na Figura 9 temos
todos os parametros de controle da antena, comexgmnplo o ganho para 0s motores.
Com todos os parametros do software de aquisicde-ge entdo registrar os dados na

tabela fornecida pelo radio observatorio.



Figura 6 - Graficos em Azimute e Elevacio da antena em relagiio a fonte

Figura 7 - Obsérvgio

Fm&—-m&{mﬁe1md¢m&ea&= Figura 9 - Parmetros da Antena

varredura
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A partir do computador de aquisicdo podemos emé@malizar a observacdo da fonte
organizando os dados coletados tanto escritos dagitais.
Antes de comecar a observacéo, é realizada aagibrde ruidos e carga a temperatura

ambiente Figura 10.
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Figura 10 — Calibracao.

Quando a observacao € iniciada devemos verifiaanme da fonte, suas coordenadas, a

posicao da antena em azimute e elevacdo no momeeteealizou o scan, o tempo sideral,
11



as constantes (parametros) da antena, o tipo deesodaipo de observacao (no continuo)
Figura 11.
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Figura 11 — Parte superior da tela do computadagdesicdo de dados.

Por fim, verifica-se o total de scans para cadambgado, a posicdo X0 , a temperatura
méaxima Tmax e HPMW.

Neste setor pode-se também acompanhar as varrgdurealizadas pela antena. A aba
“Average Observation” representa a integracao nptedas observacdes afim de realizar
uma meédia e construir uma gaussiana no final desreacoes. Figura 12
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Figura 12 — Parte inferior do computador de aqacide dados.
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5.2 METODOS DE COLETA DE DADOS

As observacgdes foram realizadas nas frequénci@? @e43 GHz, sendo que em 22GHz a
largura do feixe a meia poténcia é cerca de 4@h) amplitude de 60’ e em 43 GHz a
largura do feixe a meia poténcia € cerca de 2di emplitude de 30’, sendo que as
respectivas amplitudes sdo ajustadas antes deareals observacdes, possibilitando a
verificacdo do apontamento da antena (Botti, 1990).

5.3 RADIO OBSERVATORIO DO ITAPETINGA

O rédio observatorio do Itapetinga (ROI) foi inatagilo em 1974 na cidade de Atibaia,
interior da cidade de Sao Paulo.

O radio observatério conta com uma estrutura caapgdara aquisicdo e tratamento de
dados de experimentos observacionais tanto em a&tionomia quanto em experimentos
diversos que abrangem varias areas como fisicaesMaF.

O ROI possui uma antena parabdlica de 13,7 m deedié e um refletor secundario de
1,10m de didametro. A antena é constituida de 7Rémaide aluminio, sendo que 24
constituem o anel interno de 5,3 m de diametro4B8agstantes s&o externos.

O tipo da montagem do ROI é azimutal com foco Gaas® A antena encontra-se no
interior de uma redoma (Figura 13) que a protegeracacdes externas como ventos e
chuva, e promove vantagens para o desempenho davat®o como evitar deformacdes
devido a variacdes de temperatura ; € constitubd&®p0 painéis triangulares dispostos de
uma forma assimeétrica.

Ainda sobre a redoma, o material utilizado da mamd& chamado de Esscolam V que € a
base de um material chamado Tedlar com espessufa78emm. No foco da antena
encontra-se uma corneta retangular, que desempepagel de detectar a componente

vertical da polarizacdo. Cada frequéncia possui coneeta especifica.

13



Figura 13 — Redoma do ROI

6 CONCLUSAO

As lentes gravitacionais formam um grande métodeedacional da cosmologia atual.
Com o estudo mais aprofundado das lentes gravitaisigppodemos estudar varios pontos
importantes para o entendimento do estudo da B&stafcomo formacgdo de galaxias e
mapeamento da matéria escura.

Vale ainda ressaltar sua importancia para a pesg@exoplanetas. Quanto ao estudo dos
guasares, as lentes gravitacionais desempenhanapeeh importante pois com esse efeito
natural podemos estudar quasares com “redshifts’ acantuados.

Acerca da parte observacional, embora os dadasisgjicintos, no que diz respeito ao
entendimento da cosmologia e até das lentes grantas, esses dados serdo vitais para o
processo de aprendizado de tratamento dos dadogoBsivel aprender com éxito a
manipulacao preliminar do manuseio da aparelhageidgica que controla os motores da
antena e a utilizacao do software de aquisicadaded
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