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I. INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Este trabalho tem como objetivo a continuidade ao projeto de Iniciagao Cientifica, iniciado
junto ao INPE em 2001, cujas finalidades sdo a andlise ¢ a aplicagdo de um modelo
generalizado de ondas de choque em jatos de plasma relativisticos (Tiirler et al. — 2000)
para explicar a variabilidade em quasares e objetos BL Lacertae.

As explosdes nestas fontes, vistas em varios comprimentos de onda, constituem o foco da
fisica a ser tratada pelo modelo de ondas de choque. As mesmas sd3o provocadas por
emissdes sincrotron oriundas de uma pequena regido do interior de um jato débil e
colimado de plasma, logo atras de uma frente de choque (perturbag@o de pressdo), a qual se
propaga dentro do jato. Este jato, por sua vez, parte de um nicleo compacto da fonte e é
ejetado para regides mais afastadas do niicleo, onde a emissao de radiagdo é quiescente.

O modelo em questdo € capaz de descrever uma onda de choque acelerada ou
desacelerada, em um jato ndo-cOnico, ndo-adiabatico 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 reforga a
idéia de que as explosdes vistas nas curvas de luz estdo fisicamente ligadas as diferentes
inomogeneidades observadas que se movem dentro do jato a velocidades aparentemente
superluminais.

O método de aplicagdo do modelo consiste em uma decomposicdo de curvas de luz em
séries de explosdes similares, baseando-se em uma evolugdo espectro-temporal média
(logS, logv, logt) das explosdes, ajustada as curvas de luz estudadas, a partir da qual, as
especificidades dos eventos sdo também derivadas para um ajuste fino na delineagdo das
curvas.

Na primeira fase do projeto, o modelo foi aplicado para descrever as propriedades de
explosdes sincrotron, por meio de um ajuste a séries de explosdes descritas por trés
estigios, em vérias freqgiiéncias, Devido 4 boa qualidade do ajuste obtido no trabalho
anterior, pdde-se constatar a relevancia da classe dos modelos de ondas de choque para a
explicagdo de alguns fendmenos observados em nicleos ativos de galaxias, os quais ndo
sdo bem explicados pelos classicos modelos candnico e de perdas sincrotronicas.
Entretanto, a implementagio de tais ajustes foi baseada em um tratamento dos dados que
exigiu uma grande interatividade do operador com o programa, provocando a necessidade
de inumeras iteragdes para se atingir um ajuste satisfatério, porém sem precisa
quantifica¢@o de sua qualidade.

Assim, nesta nova fase do projeto, as metas principais foram a otimizagdo do algoritmo
utilizado para o ajuste das curvas de luz, visando uma maior estabilidade e convergéncia
mais rapida; e a qualificag@io dos ajustes por meio de estimativas do coeficiente x’. Para
tanto, atendo-se & diminui¢ao da interatividade do operador com o programa, foi escolhida
uma certa disposi¢do dos dados que simplificon o seu tratamento, requerendo um
algoritmo mais simples e direto para a realizag@o dos ajustes.

Esta nova implementagdo foi aplicada a uma descrigdo nova, com parametrizagdo mais
simples, baseada em duas fases (subida e descida) da explosdo, de maneira a testar 0 novo
algoritmo e constatar sua generalidade de aplicacdo a quaisquer descri¢des das explosdes.
Em seguida foi aplicada a descri¢fo usada no trabalho anterior: a evolugéo do choque em
trés estagios, segundo a predomindncia do processo de perdas de energia (sincrotron,
Compton e esfriamento adiabatico). Isto possibilitou a verificagdo do comportamento do



novo algoritmo, a qualificagdo dos ajustes e a relevante comparagio dos ajustes feitos para
as duas descri¢des utilizadas.

As explosdes analisadas sdo das fontes OV236, OJ287, 3C273 e BL Lac, entre 1980 ¢
2000, nas freqiiéncias 4.8, 8.0, 14.5, 22 e 37 GHz (radio), utilizando-se dados do
Observatério da Universidade de Michigan (UMRAO), do Observatorio do Itapetinga
(Atibaia — SP), do Observatério Metsihovi (Finlandia) e da literatura.

Obteve-se 6timos resultados para os ajustes, ¢ com uma maior confiabilidade do que no
trabalho anterior, visto que desta vez as estimativas da qualidade dos ajustes puderam
comprovar a eficiéncia do método, e visualmente os picos mais impulsivos foram melhor
delineados. O algoritmo se apresentou: muito mais rapido para convergir, dada uma
determinada tolerancia de erro; direto (sem a necessidade de grande interatividade do
operador com o programa) e simples de implementar.

O indice espectral opticamente fino obtido é maior durante a fase de subida dos eventos do
que na fase de decaimento, como previsto pelo modelo de Marcher & Gear (1985). Este
“achatamento” do espectro reforga a idéia de que as perdas radiativas
(sincrotron/Compton) dominam as perdas de energia pelos elétrons durante a fase inicial da
evolugdo do choque, correspondente a4 subida da explosdo. Outros resultados sugerem
algumas importantes propriedades para as fontes, como por exemplo, que o campo
magnético atras da frente de choque ¢ bastante turbulento, que o raio do jato ndo aumenta
linearmente com a distancia ao longo do jato, como seria esperado para um jato cnico €
que o material emissor de radiagdo sincrotron desacelera no trajeto ao longo do jato e/ou
curva-se para fora da linha de visada.

1.2 Introducao

As curvas de luz de quasares e objetos BL Lacertae em radio mostram a evidéncia de
estruturas proeminentes, ou explosdes, propagando-se desde altas até baixas freqiiéncias.
Apbs o desenvolvimento da teoria da emissdo sincrotron em jatos, em 1980, por Blandford
& Konigl (1979), Marscher (1980) e Konigl (1981), um passo decisivo para a compreensao
destas explosdes foi dado por Marcher & Gear (1985), que propuseram um modelo para a
emissdo de uma onda de choque propagando-se dentro de um jato relativistico. Assumiram
que o jato era confinado em um cone de angulo de abertura constante e que o fluxo do jato
era adiabatico.

Eles estudaram a forte explosdo em 1983 do 3C273, construindo, em duas épocas, um
espectro simultineo, contendo desde os comprimentos de onda milimétricos até o
infravermelho, depois de subtrair uma emissdo quiescente que supostamente variava em
uma escala de tempo muito grande. Eles conseguiram ajustar estes dois espectros da
explosio a0 espectro de absor¢do da emissdo sincrotron ¢ mostraram que sua evolugdo
temporal poderia ser entendida como sendo devida a uma onda de choque se propagando
por um jato relativistico. Assim, identificaram trés estigios de evolugdo do choque de
acordo com o processo dominante de resfriamento dos elétrons: 1) a fase das perdas por
espalhamento Compton, 2) a fase das perdas por radiagdo sincrotron e 3) a fase de perdas
por expansio adiabatica.

Este modelo teve grande importincia porque a partir dele os efeitos das perdas de energia
dos elétrons por processos sincrotron e Compton inverso, que sdo pronunciados em
freqiiéncias altas, passaram a ter significAncia maior nos modelos posteriores, 0 que prové
uma explicagdo simples para as diferentes componentes observadas nos jatos através de
interferometria com grande linha de base (VLBI). O maior problema do modelo de
Marscher & Gear era que 0 mesmo nio conseguia explicar bem as medigdes de fluxo total,
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uma vez que as emissdes de todas as componentes no jato se sobrepunham para compor
um espectro global quase plano.

Outro modelo de choque foi desenvolvido por Hughes et al. (1985) simultaneamente ao de
Marscher & Gear (1985). Em seu modelo, o choque se propagaria no jato de maneira
semelhante a uma onda de pressdo empurrada por um pistiio, e com ele, as observagdes de
fluxo e polarizagdo no BL Lacertac em baixas freqiiéncias foram bastante bem
reproduzidas, apesar de em comprimentos de onda milimétricos o comportamento
observado nio ter sido bem descrito.

Uma generalizagdo do modelo de choque em trés estigios de Marscher & Gear foi
apresentado por Valtaoja et al. (1992), originando um modelo que, baseado em
observagdes, descreve qualitativamente os trés estagios do modelo de Marcher & Gear,
sem detalhar a fisica do choque. Por fim, Qian et al. (1996) propdés um modelo de
explosdes causadas por inje¢des de plasma nos jatos, para estudar a evolugdo espectral de
inomogeneidades superluminais resolvidas em radio. Este calculo tedrico reproduz bem a
evolugio espectral observada da componente C4 no 3C345 (Qian 1996).

Para compatibilizar estes modelos de choque, Tirler et al. (1999) extrairam as
propriedades das explosdes a partir das observagdes. Isto foi dificil tanto em altas quanto
em baixas freqiliéncias, porque em altas freqiiéncias as explosdes sdo muito breves e
chegam durar apenas alguns dias, requerendo amostras de observagdes em comprimentos
de onda submilimétricos ndo tdo facilmente acessiveis; enquanto que em baixas
freqiiéncias as explosdes se sobrepdem devido a sua longa duragdo, dificultando a sua
discriminagio.

A melhor delineagdo de dados observacionais pelo modelo de Marscher & Gear foi
conseguida por Litchfield et al. (1995) para o blazar 3C279 e por Stevens et al. (1996,
1998) para 3C345 e 3C273, respectivamente, sendo tais estudos baseados em explosdes
isoladas. O método usado consiste em construir espectros de multi-freqiiéncia simultdneos
para o maior nimero de épocas possiveis, apés a subtragdo de um espectro quiescente,
suposto constante em relagdo ao tempo. No 3C273, houve um periodo de fluxo
aproximadamente constante em freqiiéncias milimétricas, durando um pouco mais que um
ano em 1989-1990, o que foi interpretado como seu estado quiescente (Robson et al.
1993). Em freqiiéncias de radio, entretanto, nenhum periodo de fluxo constante foi
observado e ndo ha evidéncia alguma de que tal estado existe em nivel significante, além
da contribuigdo da regifio quente 3C273A.

O tratamento apresentado neste trabalho para inferir as propriedades observadas das
explosdes segue o modelo de Tiirler et al. (1999 e 2000) e tem a vantagem de néo se apoiar
na suposi¢io de uma emiss3o quiescente. A idéia é decompor um conjunto de curvas de luz
cobrindo um vasto intervalo de tempo em uma série de explosdes. A primeira tentativa de
tal decomposigdo foi realizada por Legg (1984), que ajustou uma curva de luz em radio do
3C120, de um periodo de dez anos, a uma série de doze explosdes similares. Valtaoja et al.
(1999) decompds as curvas de luz em 22 e 37 GHz, de varios niicleos ativos de galaxias,
em vérias explosdes com ascensdes e decaimentos exponenciais.

O que € tnico no tratamento do presente trabalho é que se ajustaram séries de explosdes,
simultaneamente, a cinco curvas de luz com duragdo de duas décadas, cobrindo uma
determinada faixa de radio. Isto acrescenta uma dimensio a decomposig@o: a evolugdo do
evento é agora fungdo da freqliéncia e do tempo. O objetivo é obter as propriedades
temporais ¢ espectrais de uma explosdo tipica, da qual as vérias explosdes diferem apenas
por alguns pardmetros. Com isso delineamos as curvas de luz do 3C273, OV236, 0J287 ¢
BLLac, que sdo fontes bem representativas dos fendmenos os quais pretende-se estudar.

A seguir sdo expostas duas descrigbes diferentes da explosio tipica. Na primeira, a curva
de luz de uma explosio é modelada por uma fungio analitica que pode evoluir
continuamente com a freqiiéncia; enquanto que na segunda descricdo, a explosdo €
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modelada por um espectro de absorgdo sincrotron que evolui passando por trés estagios
temporais. A segunda abordagem possui significado fisico e possibilita melhores ajustes
por modelos de choque. Os resultados s3o discutidos na segio IV e resumidos na se¢io V.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

I1.1 A descri¢do por dois estagios

Esta segdo expde uma abordagem em que o numero de condigdes de ajuste do modelo ¢
minimizado. A curva de luz de cada explosdo ¢, em uma dada freqiiéncia, descrita por uma
fungdo analitica simples definida diferentemente em dois estdgios: ascensio e decaimento.
A escolha desta fungdo é puramente empirica e ndo é embasada por nenhum modelo fisico.
A evolugdo da explosdo tipica com a freqiiéncia é deixada o mais livre possivel para variar.
Portanto, desta maneira, este modelo possui muitos pardmetros livres, os quais podem se
adaptar a uma vasta gama de situagdes distintas.

II.1.1 Numero de explosdes

Um pardmetro fundamental da decomposig¢do é o nimero de explosdes. Desejando-se
reproduzir os minuciosos aspectos vistos nas curvas de luz, seria natural tentar-se adicionar
o maior mimero de explosdes possivel, entretanto, no presente trabalho, tentou-se
minimizar a0 maximo o nimero de explosdes para melhor adequar sua evolugéo espectral
e temporal ao modelo. Foi escolhido entdo, para esta descri¢do, um nimero de treze
explosdes, as quais sio absolutamente necessarias para descrever as principais
caracteristicas das curvas de luz.

O objetivo da decomposi¢io ndo é reproduzir a estrutura detalhada das curvas de luz, mas
obter as caracteristicas principais das explosdes. Conseqiientemente, o coeficiente %* que
se poderia obter seria completamente inaceitivel, mas nfo teria significado em termos de
que o modelo corresponde de fato ao que foi observado. Entretanto, serdio referidos os
valores obtidos do y* reduzido, uma vez que esta é a forma usual de expressar a qualidade
de um ajuste.

II.1.2 Parametrizacdo

Em uma dada freqiiéncia v, modelou-se uma curva de luz S,(t) de uma explosdo simples,
com amplitude A(v), comegando no instante t =ty e atingindo seu pico em t = to + taun(V),
dada por:

olv)
S,(t):f\g) 1-co 1{:“8)} para to < t <ty + taup(V) (1)
sub
€ por
#(v)
S, (t) = A(v)exp - (L——tt”—u(tﬁ(—v—)] ] para t 2 ty + tu(V) (2)
desc



Os expoentes p(v) ¢ ¢p(v) definem a forma da curva de luz em uma freqiiéncia v e taesc(v) €
o tempo de decaimento da explosdo na freqiiéncia v. Diferentes perfis de uma explosio
definida pelas equagdes (1) e (2) sdo mostradas na figura 1.
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Figura 1 - explosdo em dois estagios

Em vez de adequar os parametros da explosdo (A(V), tsun(V), taesc(V), P(V) € §(v)) a cada
uma das cinco freqiiéncias das curvas de luz, optou-se por descrever o logaritmo destes
parametros por uma interpolag3o cubica (“cubic spline”) que foi parametrizado em apenas
quatro freqiiéncias espagadas por 0,75 dex e cobrindo o intervalo 3-600 GHz. Isto reduz o
nimero de pardmetros de cinco para quatro, ao passo que deixa a parametrizagio
completamente independente do modelo. Assim, sd0 necessarios 5x4 pardmetros para
caracterizar totalmente a evolugdo espectral e temporal de uma explosdo, ou seja, a
superficie no espago (logS, logv, logt).

Impde-se, desta maneira, que todas as explosdes sdo similares, no sentido de que todas
possuem o mesmo padrdo de evolugdo, ou seja, a mesma forma da superficie no espago
(logS, logv, logt). O que muda, entio, de uma explosio em relagdo a outra, € a
normalizacdo em densidade de fluxo S, freqiiéncia v e tempo t, que muda, respectivamente,
a amplitude de uma explosdo (forte ou fraca), a freqii€ncia em que ocorre o maximo de
emissdo do espectro (pico em altas ou baixas freqiiéncias) e a escala de tempo da evolugdo
(longa ou curta duragdo). Uma mudanga na normalizagdo corresponde ao desvio da
posicio da superficie caracteristica da explosdo, posi¢do tal que ¢ definida a partir do ponto
de maximo fluxo como um ponto arbitrario de referéncia na superficie. Em média, dentre
todas as explosdes, este ponto estd localizado em ((logS), (logv), (logt)) e esta
normalizacdo média define a explosdo tipica. Os desvios logaritmicos deste ponto em
relagdo a explosdo tipica sdo denotados por AlogS, Alogv ¢ Alogt, tal que Alog k = log k -
(log k), Vk =S, v, t. Estes 17x3 desvios logaritmicos mais 17 instantes de inicio ty das
explosdes resultam em um total de 69 pardmetros usados para definir as especificidades de
todas as explosoes.

Os decaimentos superpostos das explosdes que se iniciaram antes de 1979 sdo
simplesmente modelados por um evento hipotético de amplitude Ag(v) com pico em 1979
(t= to + tan(V) = 1979) e decaindo com o tempo tiesc(v) da explosdo tipica na freqiiéncia v.
A variagio da amplitude Ao(v) é apenas modelada por uma expressdo ctbica (“cubic
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spline), assim como os as outras cinco varidveis, porém parametrizada em quatro
freqiiéncias um pouco mais baixas (log (v/GHz) = 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0), uma vez que Ag(V) é
apenas bem ajustado para curvas de luz em radio. Por fim, € assumida uma contribui¢do
constante das curvas de luz devidas a uma emissio quiescente de uma regido quente, parte
mais externa do jato, para estas fontes. Para o 3C273, esta regido tem existéncia constatada
(3C273A) e sua contribui¢do constante as curvas de luz é modelada por uma lei de
poténcia proposta por Conway et al. (1993). E uma lei de poténcia continua por partes com
indice espectral de 0.67 abaixo de 735 MHz (29.0 Jy) e de 0.85 em freqiiéncias mais altas.
Para as demais fontes, esta contribuigdo continua ndo é bem conhecida, de forma que
adicionalmente modelamos o espectro da parte mais externa dos jatos segundo fungdes
cubicas interpoladas para os pardametros Sy(v) nas fregiiéncias (log (v/GHz) = 0.5, 1.0, 1.5
e 2.0). Resumindo, esta primeira abordagem usa um total de 93 (20 + 69 + 4) parametros
para o 3C273 e 97 para as demais fontes. O ajuste simultdneo das cinco curvas de luz é
realizado por ajustes iterativos de pequenos grupos de quatro parametros dentre todos.

I1.2 O modelo de ondas de choque generalizado

I1.2.1 Evolugdo do choque em trés estagios

Segundo o modelo de ondas de choque original de Marscher & Gear (1985), a radiagdo
sincrotron é emitida de uma regido logo atras de uma frente de choque, em uma porgdo
cilindrica de um jato que possui secgdo transversal circular de raio R e comprimento x ao
longo do eixo longitudinal. Neste volume o campo magnético ¢ assumido uniforme em
magnitude e quase aleatério em diregdo e os elétrons relativisticos possuem a habitual
distribui¢do de energia em lei de poténcia N(E)=K.E®, com N(E)dE sendo a densidade
numérica de elétrons.

local do V fratite
iniciodo  interior do jato P =
buraco negro chogue ’ "

| O A o

L=0 L T / f

K~K,R*

k=0, regiin de emissdo 5
o : R~B R

D sincrotron 9

o D-D,,R*

Figura 2 - Ondas de choque em um jato ndo-conico (Tiirler et. al., 2000)

Os elétrons possuem velocidade relativistica principal f=v/c, em que ¢ ¢ a velocidade da
luz, e um fator de Lorentz correspondente I' = (1-[32)'"2, assim, a emissdo sincrotron
observada com um éangulo 0 do eixo do jato, sofre um efeito de feixe Doppler com um
fator Doppler principal & = I'(1-Bcos®)’. O semi-angulo ¢ de abertura do jato é
assumido como menor do que 6 em qualquer instante depois do inicio do choque e o
proprio 6 € pequeno o suficiente para validar a relagdo sen(6+¢) < 1/T, tal que a
profundidade da linha de visada da regido emissora ¢ diretamente proporcional a sua
espessura x.



O fluxo opticamente fino observado S, e a freqiiéncia do maximo de emissio vy do
espectro de reabsorgdo sincrotron sdo:

SV o RZxKB(s+1],|"2D(x-i-.!)fzv-[s—l)f! (3)

Vm o« (IKB(J+2)}'2D{3+1V2 )}{ﬂA.) (4)

onde K e B sdo medidos no referencial do plasma emissor € Sy, V, Vm, R, x ¢ @ sdo medidos
no referencial do observador.

A espessura x da regido emissora ¢ fundamental nas transi¢des da evolucdo da explosio de
um estagio para outro. Se os elétrons acelerados na frente de choque sofrem resfriamento
primordialmente devido a perdas radiativas, x pode ser estimado por 2. el trest €M qUE el €
o excesso de velocidade da frente de choque em relagio ao plasma emissor € test € 0 tempo
de resfriamento tipico dos elétrons. Isto se deve ao fato de que o centro da regido emissora
¢ dado pela distancia tipica wel.tesr pela qual os elétrons passam para atingir o centro, a
partir da frente de choque, antes de perder substancialmente sua energia. A largura total x
da regido emissora ¢, portanto, duas vezes esta distancia.

O espalhamento Compton € o processo de resfriamento dos elétrons predominante em um
primeiro estigio da evolucdo do choque e como o efeito Compton € controlado pela
densidade de energia dos fotons sincrotrénicos (u ¢), o limite de espessura Compton da
regidao emissora ¢ dado pela expressdo x) o u ¢ 'B2@ %2 (no referencial da fonte).

Como a densidade de energia dos fotons pode ser escrita ug o K(B”" erTFRs'“s)'m, obtemos:
X, o R-(H-SFEK-IB-J[JH)’EDUZV-'I{! (S)

Assim que a densidade de energia dos fétons u ¢ torna-se igual a densidade de energia do
campo magnético u g = BY/(8n), a evolugio do choque passa a fase sincrotron, durante a
qual o processo predominante de perda de energia pelos elétrons € a radiagdo sincrotron. Ja
que os tempos tipicos de resfriamento dos elétrons por processo sincrotron e por Compton
sdo similares, a espessura limite x; da regido emissora no segundo estagio é obtida apenas
substituindo-se u ¢ por u g na expressdo de x;:

x, @ B2 DYy (©)

No estidgio final da evolugdo do choque, as perdas sincrofron tornam-se menos
significativas e as perdas por expansio adiabatica passam a controlar as perdas de energia,
quando entdo o jato passa a manter a forma segundo a relagdo x3  R.

Para cada um dos trés estagios i (para i = 1, 2, 3), se substituirmos x nas equagdes (3) e (4)
pelas expressdes correspondentes de x;, obtemos as expressdes para Sy, ; € Vi, i:

S,, o RUY8 plenils plssshz, ~sf2 )
SV'2 o RzKB(S—ZFZD(s-HIFZV—ng -
Sp,a o RJKB[“I}I’ZD{:«-J)MV-(;-W; -



v, © R-:_MB U4D(313]/{5+5] (10)

Vg o [K2B D P9 an
V,,,J oC [RKB[:Q}QD[HZ}(: ]}{;-pd) (12)

Substituindo v, ; em Sy, ; , para as trés fases de evolugdo do choque, obtém-se Sy, ; = Sy,

;{le 1‘):

SMJ o RIUSBUSD{JJ'HOY{S‘Fs) (13)
S, , o Rz[Ksst-sD:mn ]}f,»s) (14)
Smlg o [R2!+I3K SBZ:+SDBs+? ]){,4-4) (15)

Assume-se entdo que K, B e @ evoluem segundo poténcias do raio R da secgdo transversal
do jato:

Ko« R* BxR™® D«< R™ (16)
Introduzindo as relagdes acima nas proporgdes de (10) a (15) (para v, ; € Sm, i), 0 ponto de
maxima emissio (Vm , Sm) do espectro sincrotron também ¢ dado como fun¢do de poténcias
do raio R do jato:

Voy<R%e S, <RI =8, « vl (17)

em que o0s expoentes #; € f; sdo:

n =—(b+1)/4-d(s+3)/(s +5) (18)
n, =—[2k +b(s 1)+ d(s+3))/(s +5) (19)
ny =—[2(k =1)+ (5 + d)s +2))/(s +4) (20)
fi=01-5)/8-d(3s +10)/(s +5) (21)
£, =25k +b(2s - 5)+d(3s +10))/(s +5) 22)
£y =[2s +13 -5k - b(25 +3) - d(3s +7)/(s +4) (23)

Mesmo uma fonte fina morfologicamente em um jato mostra-se inomogénea quando vista
sob um pequeno angulo de visada 6 (Marscher — 1987), portanto a profundidade optica
depende da freqiiéncia, o que acaba por alargar e achatar o ponto de maxima emissao do
espectro € o indice espectral opticamente espesso Osp fica menor do que o valor tipico de
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+5/2 para fontes homogéneas. Assim, para chegar ao indice espectral correto, abaixo da
freqiiéncia de méaximo de emissdo vy, corta-se a fonte em porgdes cilindricas do jato
iguais, com comprimentos / << x proporcionais aos seus raios R € 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 méaxima emissao (v, , Sm) dependente do
raio R, conforme (17), mas com ¢ = 3 devido ao fato de / ser diretamente proporcional a R
e poder substituir x nas proporgdes (3) ¢ (4) para o estigio 3 quando x3 « R'. A
superposi¢do de todas estas “fatias” causa um indice espectral opticamente espesso
observado de cardter inomogéneo tal que s = f3/n3. Entretanto, a finitude do tamanho da
fonte, restringe o intervalo de freqiiéncias para o qual este indice espectral inomogéneo
vale, de forma que ha um ponto de quebra inferior (vi < vy,) 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 @ mudanga na distribuig@o de
energia dos elétrons induzida pelas perdas radiativas. Para continua re-acelerag@o e injegio
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 > vp > V). A
freqiiéncia de quebra superior vy no referencial do observador esta ligada a energia de
quebra Ej, da distribuigao de energia dos elétrons segundo v, o BY E’ (Marscher - 1980),
mas neste modelo a evolugdo de v, com o raio do jato R s6 é importante no ultimo estigio
da evolugio do choque. Para expansdo adiabitica em duas dimensdes, a energia dos
elétrons £ diminui com R segundo £ o R (Gear — 1988), logo, substituindo as relagdes
(16) e E o R** em vy, o BZ Ey’, temos:

s \2
v, < BDE} = v, < R"’R""(R %] SV, R™ com n, =—(4/3+b+d) (24)

Para inferir as relagdes que descrevem a evolugdo temporal do espectro e do expoente de
quebra espectral ny, é necessario obter a relagdo entre o raio R e o tempo ¢ ap6s o inicio da
explosdo. Segundo os principios basicos do movimento superluminal (Pearson & Zensus
1987):

_(+2)send, . (+z2),
S P (L Lm)——ﬂd.D(L L,) (25)

onde B., € 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
Li, é muito pequeno em relagdo a L durante a maior parte da evolug@o do choque no jato, €
factivel dizer que L — L;, converge rapidamente para L a partir do estagio Compton. Como
B.I".@ é proporcional a @7 para T >> 1 e 8 < /T’ (Marscher 1980) pode-se afirmar que 7 &
L. Além disso, uma vez que se pode parametrizar o raio R em relagdo 4 distancia L
conforme R o L”; e lembrando que 7 a R*’, obtém-se:

toc DR o« R® com p=(2rd +1)r (26)
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Bi, 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 Ky, By ¢ &, também tém efeito nos tempos 7 € 3 apds o inicio do choque,
em que as transigdes sdo observadas, bem como nas freqiiéncias vip € o3 € nas densidades
de fluxo Sip € §yj3 da méxima emissao (Vi , Sm) NOS tempos 71 € f53, respectivamente.
Introduzindo a relagio @ o 7, R das proporgoes (30) na relagdo (26), consegue-se o
tempo observado para a primeira transig3o:

Ly %< Df;lefz (34)

Pondo as relagdes (30) nas proporgdes (11) e (14), vém a freqiiéncia v, ¢ a densidade de
fluxo Sn 2 de maxima emissdo para a primeira transi¢do:

vir = (DK 2B Yeri R (35)
Sy, « (DioKs B2 Yl RE, (36)

As mesmas expressdes acima sdo aplicaveis a transigao 2|3, j4 que as duas transigdes estdo
relacionadas ao segundo estagio (sincrotron) cujo equacionamento permite atribuir valores
aos extremos 12 e 23.

Substituindo-se as relagdes (31) nas expressdes (34) a (36) para R)p e Ry, obtém-se as
proporgdes que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transi¢des entre estigios
ocorrem, de acordo com os valores de K, Bi, ¢ &, Tais propor¢des podem ser expressas
como desvios logaritmicos AlogP = logP - ( logP ) de um valor médio temporal ( logP ) de
um pardmetro P, o qual pode representar K, B, ¢ &, ou S, v e . Para a primeira
transi¢do, as equagdes que definem o lugar no espago (S, v, ¢) onde as transi¢des entre
estagios ocorrem, em termos de desvios logaritimicos sdo:

Alogty, =U, AlogK, +V, AlogB, + W..AlogD, 37)
Alogv,, = U,,wﬁlog K, + Vp,,:A logB,, + WVWAlog D, (38)
AlogSy, =Ug AlogK, +V; AlogB, +W, AlogD, (39)

As equagdes para a segunda transi¢@o sdo similares as equagdes acima, apenas mudando o
subscrito 1|2 para 2[3. Todos os pardmetros U, V' e W para as duas transigdes € para os
desvios logaritimicos de §, ve ¢ sio mostrados na Tabela 1 mais adiante.

De acordo com as relagdes (27), e observando a grande simetria entre os parametros U, Ve
W, é possivel notar que:

Alog Vo —Alog Vs = B, (A log Loy — Alogtuz) (40)

Alog Sy; —AlogS,, =7,(Alogt,, - Alogt,, ) (41)
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E evidente que também ¢ interessante inferir a influéncia de K, Bi, ¢ &7, na freqiiéncia de
corte superior w23 = (), dada por w3 o @{,,.B;,,.Rzig”b, conforme a expressdo (24), o
que corresponde ao desvio logaritimico:

Alogv,,; =U, AlogK,, +V, AlogB, +W, AlogD,, (42)
U Vv W
tp 8p 3(5—3)p -2
glfz C:uz
tp N (2s+7)p P
5w 5w S
vie 2 8m S~1+3(s—3)n2 5+3
s+5 &y s+5 Sy s+5
Va3 2 LM s—1 +(25+7)n2 s+3 m
s+5 Ly s+5 Gopia s+5 Q’m
Sw 5 8f 2s-s+3(s_3)f2 35+10
s+5 Ly s+5 S g5
Sp. 5 S 23—5+(23+7)f2 3s+10  f;
s+5 o s+5 $os s+5 Lo
Vb, 213 o, 1_}_(25-1—7’)11!J 1M
§2f3 Cz,fs ‘;’2{3
Tabela 1

I1.2.3 O comportamento geral do espectro sincrotron

A evolugdo de uma onda de choque dentro de um jato ocorre em trés fases distintas, as
quais determinam diferentes comportamentos do maximo de emissdo do espectro
sincrotron em cada uma das respectivas fases. Estes comportamentos do maximo de
emissdo (Vm , Sm) sdo descritos pela expressdo (27) (para i =1, 2, 3) e portanto sdo
determinados por cinco indices: &, b, d das relagdes (16), indice s da distribui¢do de energia

dos elétrons e r da relagdo R o L” que mostra quio rapido o jato se abre com a distdncia L
do nicleo compacto.

£ 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 tomno de 0,1 e variam muito pouco (Tiirler
2000). Os outros quatro parametros ficam livres para variar e sdo controlados pelos indices
Bie y; da evolucdo da explosdo no espago (logS, logv, logt), além de serem os pardmetros
mais interessantes em estudo porque descrevem propriedades fisicas do jato.

Os pontos (¢1p, Vi, Sip) € (f23, Va3, S213) do espago onde as transi¢des 12 e 2|3 ocorrem,
sdo definidos por apenas quatro dos seis parametros originais, pois os indices f2 € ¥

podem ser usados para determinar vi;3 e Sy3 a partir dos outros quatro pardmetros, via
equagdes (40) e (41).
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A forma do espectro de reabsorgio sincrotron é definida pela expressio geral (Tiirler
1999a):

_w | % e e‘xp(— z, (Vv )ime e )
W=l {v } 1-exp(-7,) )

m

em que T, € a profundidade dptica 1, na freqiiéncia de maxima emissdo vy, € Sy é a
densidade de fluxo real do espectro. E importante ressaltar que no desenvolvimento tedrico
do modelo de ondas de choque generalizado, Sy, niio é a densidade de fluxo maxima real,
mas sim a extrapolagio § /"™ = § /" (vs) do espectro opticamente fino para a fregiiéncia
de méxima emiss#o. O méximo real S, é relacionado a S ,/"° conforme a seguinte
expressio: Sy =S mﬁ”".(l — €Xp(-Tm))/ Tm, mas como o desenvolvimento tedrico € baseado
em proporcionalidades, esta distingdo nio € fundamental.

~

Lo w....m.lil
Y
/
i - \\

-
L

Frequency
Figura 3 - espectro tipico de reabsorgdo sincrotron

Uma boa aproximagao para T, (Tiirler, 1999) é:

8a
Tmﬁ%( 1-——3*'*'&—0-“-1} § (44)
o

esp

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 oL, foi suposto como fi/n;. O modelo também explica o indice
espectral opticamente fino o,,, conferindo ao mesmo o valor —s/2 nos primeiros dois
estagios de evolugdo do choque, antes da declividade do espectro ser amenizada para um
indice o4, = —(5-1)/2 na transigao 2|3 (sincrotron para expansio adiabética) de acordo com
as relagdes de (7) a (9). Este achatamento do espectro termina no instante f3, mas ndo é
instantineo, logo foi adicionado mais um parametro, #; tempo para o qual o achatamento
do espectro se inicia durante a fase sincrotron (segunda). Este achatamento é descrito por
uma expressdo logaritimica do tempo #:

s, 1 log(t/tf)

ml)==3+3 ogltys/2,)

para ¢, <t<t,, (45)

14



MODELO DE ONDAS DE CHOQUE PARA
VARIABILIDADE DE QUASARES E OBJETOS
BL LACERTAE

Relatorio Final
CNPq - PIBIC

Aluno: Flavio Eler de Melo
Orientador: Dr. Luiz Claudio Lima Botti



Agradecimentos

Agradeco ao CNPq pela bolsa concedida que foi de fundamental importancia
para que este trabalho pudesse ser realizado; aos coordenadores do PIBIC
pela organizagdo e pelo gerenciamento do andamento do projeto; € ao meu
orientador pelo grande apoio e aprendizado que tem me proporcionado desde
o inicio do projeto.

Flavio Eler de Melo.



MODELO DE ONDAS DE CHOQUE PARA VARIABILIDADE DE

QUASARES E OBJETOS BL LACERTAE

INDICE

I. INTRODUGAO
1.1 Apresentacio

1.2 Introdugio

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA
1.1 A descric@o por dois estagios
I1.1.1 Numero de explosdes
I1.1.2 Parametrizacdo
I1.2 O modelo de ondas de choque generalizado
11.2.1 Evolugdo do choque em trés estagios
11.2.2 As transigdes entre os estagios e as particularidades das explosdes
11.2.3 O comportamento geral do espectro sincrotron

11.2.4 Aspectos das explosoes
11.2.5 Contribuigdes das partes mais externas dos jatos e de explosdes anteriores

.  MATERIAIS E METODOS
IIL.1 Material observacional

I11.2 O método de ajuste

IV. RESULTADOS E ANALISES
IV.1 Descrigio por dois estagios

IV.2 Descricio por trés estagios
V. CONCLUSOES

VI. BIBLIOGRAFIA

hon th

11
13
15
15

17
17

17

19
19
22

26

27



I. INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Este trabalho tem como objetivo a continuidade ao projeto de Iniciagdo Cientifica, iniciado
junto ao INPE em 2001, cujas finalidades sdo a andlise ¢ a aplicagdo de um modelo
generalizado de ondas de choque em jatos de plasma relativisticos (Tiirler et al. — 2000)
para explicar a variabilidade em quasares e objetos BL Lacertae.

As explosoes nestas fontes, vistas em varios comprimentos de onda, constituem o foco da
fisica a ser tratada pelo modelo de ondas de choque. As mesmas sdo provocadas por
emissdes sincrotron oriundas de uma pequena regido do interior de um jato débil e
colimado de plasma, logo atrds de uma frente de choque (perturbagio de pressdo), a qual se
propaga dentro do jato. Este jato, por sua vez, parte de um nicleo compacto da fonte e é
ejetado para regides mais afastadas do niicleo, onde a emissao de radiagdo é quiescente.

O modelo em questdo € capaz de descrever uma onda de choque acelerada ou
desacelerada, em um jato ndo-cOnico, ndo-adiabatico 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 reforga a
idéia de que as explosdes vistas nas curvas de luz estdo fisicamente ligadas as diferentes
inomogeneidades observadas que se movem dentro do jato a velocidades aparentemente
superluminais.

O método de aplicagdo do modelo consiste em uma decomposi¢ido de curvas de luz em
séries de explosdes similares, baseando-se em uma evolugdo espectro-temporal média
(logS, logv, logt) das explosdes, ajustada as curvas de luz estudadas, a partir da qual, as
especificidades dos eventos sd3o também derivadas para um ajuste fino na delineagio das
curvas.

Na primeira fase do projeto, o modelo foi aplicado para descrever as propriedades de
explosdes sincrotron, por meio de um ajuste a séries de explosdes descritas por trés
estigios, em vérias freqiiéncias, Devido 4 boa qualidade do ajuste obtido no trabalho
anterior, pode-se constatar a relevancia da classe dos modelos de ondas de choque para a
explicagdio de alguns fendmenos observados em nicleos ativos de galaxias, os quais ndo
sdo bem explicados pelos classicos modelos candnico e de perdas sincrotronicas.
Entretanto, a implementagdo de tais ajustes foi baseada em um tratamento dos dados que
exigiu uma grande interatividade do operador com o programa, provocando a necessidade
de inumeras iteragdes para se atingir um ajuste satisfatério, porém sem precisa
quantificacdo de sua qualidade.

Assim, nesta nova fase do projeto, as metas principais foram a otimizagdo do algoritmo
utilizado para o ajuste das curvas de luz, visando uma maior estabilidade e convergéncia
mais rdpida; e a qualificag@io dos ajustes por meio de estimativas do coeficiente x*. Para
tanto, atendo-se & diminui¢ao da interatividade do operador com o programa, foi escolhida
uma certa disposi¢do dos dados que simplificon o seu tratamento, requerendo um
algoritmo mais simples e direto para a realizagdo dos ajustes.

Esta nova implementagéo foi aplicada a uma descrigdo nova, com parametrizagio mais
simples, baseada em duas fases (subida e descida) da explosdo, de maneira a testar 0 novo
algoritmo e constatar sua generalidade de aplicagiio a quaisquer descri¢des das explosdes.
Em seguida foi aplicada a descri¢do usada no trabalho anterior: a evolugéo do choque em
trés estdgios, segundo a predomindncia do processo de perdas de energia (sincrotron,
Compton e esfriamento adiabatico). Isto possibilitou a verificagdo do comportamento do



novo algoritmo, a qualificagdo dos ajustes e a relevante comparagio dos ajustes feitos para
as duas descri¢des utilizadas.

As explosdes analisadas sdo das fontes OV236, 0J287, 3C273 e BL Lac, entre 1980 ¢
2000, nas freqiiéncias 4.8, 8.0, 14.5, 22 e 37 GHz (radio), utilizando-se dados do
Observatério da Universidade de Michigan (UMRAO), do Observatorio do Itapetinga
(Atibaia — SP), do Observatério Metsihovi (Finlandia) e da literatura.

Obteve-se Otimos resultados para os ajustes, e com uma maior confiabilidade do que no
trabalho anterior, visto que desta vez as estimativas da qualidade dos ajustes puderam
comprovar a eficiéncia do método, e visualmente os picos mais impulsivos foram melhor
delineados. O algoritmo se apresentou: muito mais rapido para convergir, dada uma
determinada tolerdncia de erro; direto (sem a necessidade de grande interatividade do
operador com o programa) e simples de implementar.

O indice espectral opticamente fino obtido ¢ maior durante a fase de subida dos eventos do
que na fase de decaimento, como previsto pelo modelo de Marcher & Gear (1985). Este
“achatamento” do espectro reforga a idéia de que as perdas radiativas
(sincrotron/Compton) dominam as perdas de energia pelos elétrons durante a fase inicial da
evolugdo do choque, correspondente a subida da explosdo. Outros resultados sugerem
algumas importantes propriedades para as fontes, como por exemplo, que o campo
magnético atras da frente de choque é bastante turbulento, que o raio do jato ndo aumenta
linearmente com a distdncia ao longo do jato, como seria esperado para um jato conico €
que o material emissor de radiagdo sincrotron desacelera no trajeto ao longo do jato e/ou
curva-se para fora da linha de visada.

1.2 Introducao

As curvas de luz de quasares ¢ objetos BL Lacertae em radio mostram a evidéncia de
estruturas proeminentes, ou explosdes, propagando-se desde altas até baixas freqiiéncias.
Apbs o desenvolvimento da teoria da emissdo sincrotron em jatos, em 1980, por Blandford
& Konigl (1979), Marscher (1980) e Konigl (1981), um passo decisivo para a compreensio
destas explosdes foi dado por Marcher & Gear (1985), que propuseram 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 angulo de abertura constante e que o fluxo do jato
era adiabatico.

Eles estudaram a forte explosdo em 1983 do 3C273, construindo, em duas épocas, um
espectro simultineo, contendo desde os comprimentos de onda milimétricos até o
infravermelho, depois de subtrair uma emissdo quiescente que supostamente variava em
uma escala de tempo muito grande. Eles conseguiram ajustar estes dois espectros da
explosio a0 espectro de absor¢do da emissdo sincrotron e mostraram que sua evolugdo
temporal poderia ser entendida como sendo devida a uma onda de choque se propagando
por um jato relativistico. Assim, identificaram trés estagios de evolugdo do choque de
acordo com o processo dominante de resfriamento dos elétrons: 1) a fase das perdas por
espalhamento Compton, 2) a fase das perdas por radiago sincrotron e 3) a fase de perdas
por expansio adiabatica.

Este modelo teve grande importincia porque a partir dele os efeitos das perdas de energia
dos elétrons por processos sincrotron e Compton inverso, que sdo pronunciados em
freqiiéncias altas, passaram a ter significAncia maior nos modelos posteriores, o que prové
uma explicagio simples para as diferentes componentes observadas nos jatos atraveés de
interferometria com grande linha de base (VLBI). O maior problema do modelo de
Marscher & Gear era que 0 mesmo nio conseguia explicar bem as medigdes de fluxo total,
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uma vez que as emissdes de todas as componentes no jato se sobrepunham para compor
um espectro global quase plano.

Outro modelo de choque foi desenvolvido por Hughes et al. (1985) simultaneamente ao de
Marscher & Gear (1985). Em seu modelo, o choque se propagaria no jato de maneira
semelhante a uma onda de pressdo empurrada por um pistdo, e com ele, as observagdes de
fluxo e polarizagdo no BL Lacertae em baixas freqiiéncias foram bastante bem
reproduzidas, apesar de em comprimentos de onda milimétricos o comportamento
observado ndo ter sido bem descrito.

Uma generalizagdo do modelo de choque em trés estigios de Marscher & Gear foi
apresentado por Valtaoja et al. (1992), originando um modelo que, baseado em
observagdes, descreve qualitativamente os trés estagios do modelo de Marcher & Gear,
sem detalhar a fisica do choque. Por fim, Qian et al. (1996) propés um modelo de
explosbes causadas por injegdes de plasma nos jatos, para estudar a evolugdo espectral de
inomogeneidades superluminais resolvidas em radio. Este calculo tedrico reproduz bem a
evolugio espectral observada da componente C4 no 3C345 (Qian 1996).

Para compatibilizar estes modelos de choque, Tiirler et al. (1999) extrairam as
propriedades das explosdes a partir das observagdes. Isto foi dificil tanto em altas quanto
em baixas freqiiéncias, porque em altas freqiiéncias as explosdes sdo muito breves e
chegam durar apenas alguns dias, requerendo amostras de observagdes em comprimentos
de onda submilimétricos ndo tdo facilmente acessiveis; enquanto que em baixas
freqiiéncias as explosdes se sobrepdem devido a sua longa duragdo, dificultando a sua
discriminagio.

A melhor delineagdo de dados observacionais pelo modelo de Marscher & Gear foi
conseguida por Litchfield et al. (1995) para o blazar 3C279 e por Stevens et al. (1996,
1998) para 3C345 e 3C273, respectivamente, sendo tais estudos baseados em explosdes
isoladas. O método usado consiste em construir espectros de multi-freqii€ncia simultdneos
para o maior nimero de épocas possiveis, apos a subtragdo de um espectro quiescente,
suposto constante em relagdo ao tempo. No 3C273, houve um periodo de fluxo
aproximadamente constante em freqiiéncias milimétricas, durando um pouco mais que um
ano em 1989-1990, o que foi interpretado como seu estado quiescente (Robson et al.
1993). Em freqiiéncias de radio, entretanto, nenhum periodo de fluxo constante foi
observado e ndo ha evidéncia alguma de que tal estado existe em nivel significante, além
da contribuigdo da regido quente 3C273A.

O tratamento apresentado neste trabalho para inferir as propriedades observadas das
explosdes segue o modelo de Tiirler et al. (1999 e 2000) e tem a vantagem de ndo se apoiar
na suposi¢io de uma emissdo quiescente. A idéia é decompor um conjunto de curvas de luz
cobrindo um vasto intervalo de tempo em uma série de explosdes. A primeira tentativa de
tal decomposigdo foi realizada por Legg (1984), que ajustou uma curva de luz em radio do
3C120, de um periodo de dez anos, a uma série de doze explosdes similares. Valtaoja et al.
(1999) decompds as curvas de luz em 22 e 37 GHz, de varios niicleos ativos de galaxias,
em varias explosdes com ascensdes e decaimentos exponenciais.

O que € tnico no tratamento do presente trabalho ¢ que se ajustaram séries de explosdes,
simultaneamente, a cinco curvas de luz com duragdo de duas décadas, cobrindo uma
determinada faixa de radio. Isto acrescenta uma dimensio a decomposigédo: a evolugdo do
evento é agora fungdo da freqiiéncia e do tempo. O objetivo é obter as propriedades
temporais e espectrais de uma explosdo tipica, da qual as vérias explosdes diferem apenas
por alguns pardmetros. Com isso delineamos as curvas de luz do 3C273, OV236, OJ287 ¢
BLLac, que sdo fontes bem representativas dos fendmenos os quais pretende-se estudar.

A seguir sdo expostas duas descrigbes diferentes da explosio tipica. Na primeira, a curva
de luz de uma explosio é modelada por uma fungio analitica que pode evoluir
continuamente com a freqiiéncia; enquanto que na segunda descricdo, a explosdo ¢
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modelada por um espectro de absorgdo sincrotron que evolui passando por trés estagios
temporais. A segunda abordagem possui significado fisico e possibilita melhores ajustes
por modelos de choque. Os resultados sao discutidos na sec¢io IV e resumidos na secao V.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

I1.1 A descricdo por dois estagios

Esta segdo expde uma abordagem em que o nimero de condigdes de ajuste do modelo ¢
minimizado. A curva de luz de cada explosdo ¢, em uma dada freqiiéncia, descrita por uma
fun¢do analitica simples definida diferentemente em dois estdgios: ascensio e decaimento.
A escolha desta fung@o é puramente empirica e ndo ¢ embasada por nenhum modelo fisico.
A evolugio da explosdo tipica com a freqiiéncia é deixada o mais livre possivel para variar.
Portanto, desta maneira, este modelo possui muitos parametros livres, os quais podem se
adaptar a uma vasta gama de situagdes distintas.

II.1.1 Numero de explosdes

Um pardmetro fundamental da decomposi¢do é o nimero de explosdes. Desejando-se
reproduzir 0s minuciosos aspectos vistos nas curvas de luz, seria natural tentar-se adicionar
o maior nimero de explosdes possivel, entretanto, no presente trabalho, tentou-se
minimizar ao maximo o nimero de explosdes para melhor adequar sua evolugéo espectral
e temporal ao modelo. Foi escolhido entdo, para esta descri¢do, um nimero de treze
explosdes, as quais s3o absolutamente necessarias para descrever as principais
caracteristicas das curvas de luz.

O objetivo da decomposigdo ndo ¢ reproduzir a estrutura detalhada das curvas de luz, mas
obter as caracteristicas principais das explosdes. Conseqiientemente, o coeficiente x* que
se poderia obter seria completamente inaceitivel, mas nfo teria significado em termos de
que o modelo corresponde de fato ao que foi observado. Entretanto, serdio referidos os
valores obtidos do %" reduzido, uma vez que esta ¢ a forma usual de expressar a qualidade
de um ajuste.

II.1.2 Parametrizagcdo

Em uma dada freqiiéncia v, modelou-se uma curva de luz S,(t) de uma explosdo simples,
com amplitude A(v), comegando no instante t = t; e atingindo seu pico em t = to + taun(V),
dada por:

plv)
S. (t) g A—S}) l1-co n( : —(t:)J para to < t < to + taup(V) (1)
sub
€ por
#(v)
S, (t) = A(v)exp - (-t———tto—“é[;“—)—b(v—)] ] para t 2 tp + teu(V) 2
desc



Os expoentes p(v) ¢ ¢(v) definem a forma da curva de luz em uma freqiiéncia v € taesc(v) é
o tempo de decaimento da explosdio na freqiiéncia v. Diferentes perfis de uma explosio
definida pelas equagdes (1) e (2) sdo mostradas na figura 1.

iy tdese — p=d=1
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tempo (anos)

Figura 1 - explosdo em dois estagios

Em vez de adequar os parametros da explosdo (A(V), tan(V)s tdesc(V)s p(V) € §(v)) a cada
uma das cinco freqiiéncias das curvas de luz, optou-se por descrever o logaritmo destes
parametros por uma interpolagdo cubica (“cubic spline”) que foi parametrizado em apenas
quatro freqiiéncias espagadas por 0,75 dex e cobrindo o intervalo 3-600 GHz. Isto reduz o
nimero de parimetros de cinco para quatro, ao passo que deixa a parametrizagao
completamente independente do modelo. Assim, sdo necessarios 5x4 pardmetros para
caracterizar totalmente a evolugdo espectral e temporal de uma explosdo, ou seja, a
superficie no espago (logS, logv, logt).

Impde-se, desta maneira, que todas as explosdes sdo similares, no sentido de que todas
possuem o mesmo padrdo de evolugdo, ou seja, a mesma forma da superficie no espago
(logS, logv, logt). O que muda, entio, de uma explosio em relagdo a outra, ¢é a
normalizacdo em densidade de fluxo S, freqiiéncia v e tempo t, que muda, respectivamente,
a amplitude de uma explosdo (forte ou fraca), a freqii€ncia em que ocorre 0 maximo de
emissido do espectro (pico em altas ou baixas freqiiéncias) e a escala de tempo da evolugio
(longa ou curta duragdo). Uma mudanga na normalizagdo corresponde ao desvio da
posicio da superficie caracteristica da explosdo, posi¢do tal que ¢ definida a partir do ponto
de maximo fluxo como um ponto arbitrario de referéncia na superficie. Em média, dentre
todas as explosdes, este ponto estd localizado em ((logS), (logv), (logt)) e esta
normalizagdo média define a explosdo tipica. Os desvios logaritmicos deste ponto em
relagdo a explosdo tipica sdo denotados por AlogS, Alogv ¢ Alogt, tal que Alog k = log k -
(log k), Vk =S, v, t. Estes 17x3 desvios logaritmicos mais 17 instantes de inicio t, das
explosdes resultam em um total de 69 pardmetros usados para definir as especificidades de
todas as explosoes.

Os decaimentos superpostos das explosdes que se iniciaram antes de 1979 sdo
simplesmente modelados por um evento hipotético de amplitude Ao(v) com pico em 1979
(t= tp + tan(v) = 1979) e decaindo com o tempo ties(v) da explosido tipica na freqiiéncia v.
A variagio da amplitude Ao(v) é apenas modelada por uma expressdo cubica (“cubic
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spline”), assim como o0s as outras cinco variaveis, porém parametrizada em quatro
freqiiéncias um pouco mais baixas (log (v/GHz) = 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0), uma vez que Ag(v) é
apenas bem ajustado para curvas de luz em radio. Por fim, é assumida uma contribuigio
constante das curvas de luz devidas a uma emissio quiescente de uma regido quente, parte
mais externa do jato, para estas fontes. Para o 3C273, esta regifio tem existéncia constatada
(3C273A) e sua contribui¢do constante as curvas de luz é modelada por uma lei de
poténcia proposta por Conway et al. (1993). E uma lei de poténcia continua por partes com
indice espectral de 0.67 abaixo de 735 MHz (29.0 Jy) e de 0.85 em freqiiéncias mais altas.
Para as demais fontes, esta contribuigdo continua ndo é bem conhecida, de forma que
adicionalmente modelamos o espectro da parte mais externa dos jatos segundo fungdes
cubicas interpoladas para os pardmetros So(v) nas fregiiéncias (log (v/GHz) = 0.5, 1.0, 1.5
€ 2.0). Resumindo, esta primeira abordagem usa um total de 93 (20 + 69 + 4) parametros
para o 3C273 e 97 para as demais fontes. O ajuste simultdneo das cinco curvas de luz é
realizado por ajustes iterativos de pequenos grupos de quatro parametros dentre todos.

I1.2 O modelo de ondas de choque generalizado

II1.2.1 Evolugdo do choque em trés estagios

Segundo o modelo de ondas de choque original de Marscher & Gear (1985), a radiagdo
sincrotron é emitida de uma regido logo atras de uma frente de choque, em uma porgdo
cilindrica de um jato que possui secgdo transversal circular de raio R e comprimento x ao
longo do eixo longitudinal. Neste volume o campo magnético ¢ assumido uniforme em
magnitude e quase aleatério em diregdo e os elétrons relativisticos possuem a habitual
distribuigdo de energia em lei de poténcia N(E)=K.E*, com N(E)dE sendo a densidade
numeérica de elétrons,

local do V frente
iniciodo  interior do jato P =
buraco negro choque ol ctf:que
et "T
‘ ‘ } RI"'/
L e

p "d"-
Kon h / t

L=0
g _ _ K~K,R*
k= P regiio de emissao "
on : R~B R
D sincrotron y
o D-D,R

Figura 2 - Ondas de choque em um jato ndo-conico (Tiirler et. al., 2000)

Os elétrons possuem velocidade relativistica principal B=v/c, em que c € a velocidade da
luz, e um fator de Lorentz correspondente I' = (1-[32)'"2, assim, a emiss3o sincrotron
observada com um angulo 6 do eixo do jato, sofre um efeito de feixe Doppler com um
fator Doppler principal & = ' (1-Beosd)’. O semi-angulo ¢ de abertura do jato é
assumido como menor do que 6 em qualquer instante depois do inicio do choque e o
proprio 6 € pequeno o suficiente para validar a relagdo sen(6+¢) < 1/T, tal que a
profundidade da linha de visada da regido emissora ¢ dirctamente proporcional a sua
espessura x.



O fluxo opticamente fino observado S, e a fregiiéncia do maximo de emissio vy do
espectro de reabsorgdo sincrotron sdo:

SV o RZxKB(sﬂ}"ZD[x-tﬂfZV-(s-l)‘fl (3)

v, o« (xKB(sﬂ]}’ZD(ﬁZ})’Z )}'{;...4) (4)

onde K e B sdo medidos no referencial do plasma emissor € Sy, V, Vm, R, x ¢ @ sdo medidos
no referencial do observador.

A espessura x da regido emissora ¢ fundamental nas transi¢des da evolugdo da explosdo de
um estagio para outro. Se os elétrons acelerados na frente de choque sofrem resfriamento
primordialmente devido a perdas radiativas, x pode ser estimado por 2. te|. trest €M QUE el €
o excesso de velocidade da frente de choque em relagéo ao plasma emissor € tresr € 0 tempo
de resfriamento tipico dos elétrons. Isto se deve ao fato de que o centro da regido emissora
¢ dado pela distancia tipica el tesr pela qual os elétrons passam para atingir o centro, a
partir da frente de choque, antes de perder substancialmente sua energia. A largura total x
da regido emissora €, portanto, duas vezes esta distincia.

O espalhamento Compton € o processo de resfriamento dos elétrons predominante em um
primeiro estagio da evolugio do choque e como o efeito Compton € controlado pela
densidade de energia dos fétons sincrotrénicos (u ¢), o limite de espessura Compton da
regidao emissora ¢ dado pela expressdo x) o u ¢ "BV (no referencial da fonte).

Como a densidade de energia dos fotons pode ser escrita ur o K(B*''R***)"”8, obtemos:
X, o« R-(nsysK-13-3[,+|)stvzy-1fz (5)

Assim que a densidade de energia dos fétons u ¢ torna-se igual a densidade de energia do
campo magnético ug = B?/(87), a evolugio do choque passa a fase sincrotron, durante a
qual o processo predominante de perda de energia pelos elétrons ¢ a radiagdo sincrotron. J&
que os tempos tipicos de resfriamento dos elétrons por processo sincrotron e por Compton
sdo similares, a espessura limite x; da regido emissora no segundo estagio é obtida apenas
substituindo-se u¢por up na expressio de xi:

x, o« B Dy (6)

No estigio final da evolugdo do choque, as perdas sincrotron tornam-se menos
significativas e as perdas por expansio adiabdtica passam a controlar as perdas de energia,
quando entdo o jato passa a manter a forma segundo a relagdo x; o R.

Para cada um dos trés estagios i (para i = 1, 2, 3), se substituirmos x nas equagdes (3) € (4)
pelas expressdes correspondentes de x;, obtemos as expressdes para Sy, ; € Vi, i:

S‘hI « R(:i-slfsB{“ll’sD(sHsz-,;z &
Sv.2 o REKB(S—ZFZD(Iﬁ-‘lFZV—sz ®
Sp,3 o R! KB[;H}!Z D{sﬂyzv-(,-wg (9)



v, < R-WB i;-tD(n:]J{us) (10)

Vm,z oc [K:BJ'-IDS+3]XS+5) (1 1)
v, , o [RKBEV2 plesae Pl (12)

Substituindo vy, ; em S, ; , para as trés fases de evolugao do choque, obtém-se Sy, ; = Sy,

r{\"m, ,')I

Sm.i o RIWBWDIS’*'OV{H&) (13)
v

Sm.! o RI[K5B23-5D3,+10}’(,+$) (14)

Sm‘3 o [RZHIJK SBZJ+3D3,+? }}{51-4) (15)

Assume-se entdo que K, B ¢ @ evoluem segundo poténcias do raio R da secgado transversal
do jato:

Ko« R™* BxR™ D« R™ (16)
Introduzindo as relagdes acima nas proporgdes de (10) a (15) (para v, ; € Sm, i), 0 ponto de
méxima emissio (Vm , Sm) do espectro sincrotron também ¢ dado como fungao de poténcias
do raio R do jato:

Voy €R" € 8,, <RI =8, «<vi (17)

em que os expoentes #; € f; sdo:

n, =—(b+1)/4-d(s+3)/(s +5) (18)
n, =—[2k+b(s—1)+d(s+3)/(s +5) (19)
ny =—[2(k =1)+ (b + d)s +2))/(s +4) 0)
fi=01-5)/8-d(3s+10)/(s +5) (1)
£y =2-[5k +b(25s - 5)+d(3s +10)]/(s +5) (22)
£y =[2s +13 -5k = b(25+3)~d(B3s +7)/(s +4) (23)

Mesmo uma fonte fina morfologicamente em um jato mostra-se inomogénea quando vista
sob um pequeno angulo de visada 6 (Marscher — 1987), portanto a profundidade Optica
depende da freqiiéncia, o que acaba por alargar e achatar o ponto de maxima emissao do
espectro ¢ o indice espectral opticamente espesso O.sp fica menor do que o valor tipico de
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+5/2 para fontes homogéneas. Assim, para chegar ao indice espectral correto, abaixo da
freqiiéncia de méaximo de emissdo vy, corta-se a fonte em porgdes cilindricas do jato
iguais, com comprimentos / << x proporcionais aos seus raios R € 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 (Vy, , Sm) dependente do
raio R, conforme (17), mas com 7 = 3 devido ao fato de / ser diretamente proporcional a R
e poder substituir x nas propor¢des (3) ¢ (4) para o estigio 3 quando x3 a R'. A
superposi¢do de todas estas “fatias” causa um indice espectral opticamente espesso
observado de carater inomogéneo tal que o, = f3/n3. Entretanto, a finitude do tamanho da
fonte, restringe o intervalo de freqiiéncias para o qual este indice espectral inomogéneo
vale, de forma que ha um ponto de quebra inferior (v4 < vp,) 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 @ mudanga na distribui¢do de
energia dos elétrons induzida pelas perdas radiativas. Para continua re-aceleragéo e injegio
dos elétrons sofrendo perdas radiativas, o indice espectral opticamente fino ousn, tende a se
acentuar de —1/2 em freqiiéncias acima da freqiiéncia de quebra superior (v > vp > vp). A
freqiiéncia de quebra superior vy no referencial do observador esta ligada a energia de
quebra Ej;, da distribuigao de energia dos elétrons segundo v, o BY E* (Marscher - 1980),
mas neste modelo a evolugdo de v, com o raio do jato R sé é importante no ultimo estagio
da evolugio do choque. Para expansdo adiabatica em duas dimensdes, a energia dos
elétrons E diminui com R segundo £ o B (Gear — 1988), logo, substituindo as relagdes
(16) e E o R*? em vy, o BZ Ey’, temos:

|
v, < BDE} = v, « R"’R""(R %] oV, R™ com n, =—(4/3+b+d) (24)

Para inferir as relagdes que descrevem a evolugdo temporal do espectro e do expoente de
quebra espectral n,, é necessario obter a relagdo entre o raio R e o tempo ¢ ap6s o inicio da

explosdo. Segundo os principios basicos do movimento superluminal (Pearson & Zensus
1987):

_(I+z)sen9 _ B (1+2) 3
P (L Lm)——ﬂ'cm (L~L;) (25)

onde P, ¢ a velocidade transversal aparente da fonte em unidades de ¢ ¢ L mede a
distancia ao longo do eixo longitudinal do jato no referencial de repouso da fonte. Como
L;, é muito pequeno em relagdo a L durante a maior parte da evolug@o do choque no jato, €
factivel dizer que L — L;, converge rapidamente para L a partir do estagio Compton. Como
B.I'.@ ¢ proporcional a @ paraT >> 1 e 0 < I/T" (Marscher 1980) pode-se afirmar que ¢ o
L. Além disso, uma vez que se pode parametrizar o raio R em relagio & distancia L
conforme R a L”; e lembrando que 7 o Rd, obtém-se:

toc DR’ o« R” com p=(2rd +1)r (26)
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Assim sendo, a evolugdo em trés estigios da expressdo (17) pode ser escrita em relagdo ao
tempo £

Lo d
B, n
em que f; e y dependem de cinco expoentes s, 7, k, b € d por meio das equacdes (18) a (23)
paramefi(i=1,2,3).

Vs t? (com fi=milp)e S, o« t" (com 3= filp) = 27)

I1.2.2 As transi¢des entre os estdgios e as particularidades das explosées

Tendo descrito do ponto de maxima emissdo (v, , Sn) como espectro sincrotron se
comporta de acordo com as propriedades fisicas do jato, durante cada um dos trés estagios
de evolugdo do choque, é de grande importancia descrever como as transigdes de um
estagio a outro sio influenciadas pelas quantidades fisicas no inicio do choque.

A primeira transi¢do do estagio Compton para o estigio sincrotron é dada pela condi¢do ug
= ug, fazendo com que x; = x; e por conseguinte:

onde Kip = K(tip), Rip = R(t1p) e Bip = B(tip), tal que o subscrito 1|2 refere-se a transigdo
do primeiro para o segundo estagio da evolugdo do choque que ocorre em um tempo fp
ap6s o inicio do choque. Do mesmo modo, € possivel obter uma expressao similar para a
transi¢do do estagio sincrotron para o de expansdo adiabatica, fazendo x> = x3, 0 que resulta
em Ry Bzig'm‘%pmvzp"’z onde vap3 = vim(t2p3), € 2|3 denota a transi¢ao do segundo para o
terceiro estagio. Substituindo vyj3 , na expressao anteriormente apresentada, por v 2(f23) da
relagdo (11) ou por vy (fyp) da relagéo (12), vem:

Rys™ oc Ky, B Dy (29)
Podemos ainda parametrizar as proporgdes (39) como:

Ko< K, R* Bx B R DxD,R™ (30)

em que o subscrito “in” se refere ao inicio do choque. Pondo estas proporgdes, para os

raios especificos R = Rip e R = Ryp, nas relagdes (28) e (29), respectivamente, chega-se
em:

RS K B REY o K, B2HUDY (31)

onde os expoentes Cipp e &3 sdo:

&y =8k +3b(s—3)—(s+5) (32)

$ys =k+b(2s+7)-d —(s+5) (33)
Observando as expressdes (31), ¢ possivel notar que qualquer alteragdo nas quantidades
Kin, Bin € @, 10 inicio do choque, influencia na posigo ao longo do jato (via L o R"") que

as transigdes entre os estigios de evolugdo ocorrem. Por exemplo, um campo magnético
11



Bj, 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 Ki», By ¢ 7, também tém efeito nos tempos 71 € 3 apds o inicio do choque,
em que as transi¢des sdo observadas, bem como nas freqiiéncias vip € o3 € nas densidades
de fluxo Sip € §y3 da méxima emissao (Vi , Sp) NOS tempos 71 € £;3, Tespectivamente.
Introduzindo a relagio @ o 7%, R das proporgdes (30) na relagdo (26), consegue-se 0
tempo observado para a primeira transigio:

tyy < Df;le}?z (34)

Pondo as relagdes (30) nas proporgdes (11) e (14), vém a freqiiéncia vy, ¢ a densidade de
fluxo Sp2 de maxima emissdo para a primeira transigao:

vir o (D k2B Ve Ry, (35)
Suz o (D::-I-IOK;B;s-ﬁ )}{.HS)RI{; (36)

As mesmas expressdes acima sdo aplicaveis a transigdo 2|3, j4 que as duas transigdes estdo
relacionadas ao segundo estagio (sincrotron) cujo equacionamento permite atribuir valores
aos extremos 1|2 e 23.

Substituindo-se as relagdes (31) nas expressdes (34) a (36) para Rip € Ry3, obtém-se as
propor¢des que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transigdes entre estigios
ocorrem, de acordo com os valores de K;,,, Bi, ¢ &,. Tais propor¢des podem ser expressas
como desvios logaritmicos AlogP = logP - ( logP ) de um valor médio temporal { logP ) de
um pardmetro P, o qual pode representar K, B, ¢ &, ou S, v e . Para a primeira
transi¢do, as equagdes que definem o lugar no espago (S, v, £) onde as transi¢des entre
estdgios ocorrem, em termos de desvios logaritimicos sdo:

Alogty, =U, AlogK,, +V, AlogB, + W..AlogD, (37)
Alogv,, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, (38)
AlogS,, =Ug AlogK,, +V; AlogB, +W; AlogD, (39)

As equagdes para a segunda transi¢do s3o similares as equagdes acima, apenas mudando o
subscrito 1[2 para 2[3. Todos os pardmetros U, ¥ e W para as duas transi¢gdes € para os
desvios logaritimicos de S, v e r sdo mostrados na Tabela 1 mais adiante.

De acordo com as relagdes (27), € observando a grande simetria entre os parametros U, Ve
W, é possivel notar que:

Alog Vo = Alog Vi = B, (A log Ly —A logruz) (40)

Alog S,; -~ Alog S, =7,(Alogt,, - Alogt,, ) (41)
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E evidente que também ¢ interessante inferir a influéncia de X, Bi, ¢ &7, na freqiiéncia de
corte superior w3 = W(f2), dada por wzp o fZ}',,.B;,,.Rzig”b, conforme a expressio (24), o
que corresponde ao desvio logaritimico:

Alogv,,, =U %Alog Ko F va AlogB, + W%Alog D, 42)
U v W
tp S_p 3(5—3)p 2
glfz ‘:uz
{515 P (25 +7)p B
S 0 S -
ViR 2 +8& s~1+3(s—3)n2 s+3
s+5 &y s+5 Sy s+5
Va3 2 LM s—1 +(23+7)n2 s+3 m
s+5 Ly s+5 Sols s+5 Gy
Sip 5 _;_Sf2 2.9-54_3(5--3)}‘"2 3s+10
s+5 & s+5 Sy §+5
S 5 S 23—5+(23+7)f2 3s+10  f;
s+5 &y s+5 $ops s+5 G
Vi, 213 o, 1+(2$+7)nb 1M
§ﬂ3 (:2;3 é'z,f-s
Tabela 1

I1.2.3 O comportamento geral do espectro sincrotron

A evolugdo de uma onda de choque dentro de um jato ocorre em trés fases distintas, as
quais determinam diferentes comportamentos do maximo de emissdo do espectro
sincrotron em cada uma das respectivas fases. Estes comportamentos do maximo de
emissdo (vm , Sm) sfo descritos pela expressdo (27) (para i =1, 2, 3) e portanto sdo
determinados por cinco indices: k, b, d das relagdes (16), indice s da distribuigdo de energia
dos elétrons e r da relaglio R a L” que mostra quéo réapido o jato se abre com a distancia L
do nucleo compacto.

£ 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 tomo de 0,1 e variam muito pouco (Tiirler
2000). Os outros quatro pardmetros ficam livres para variar e sdo controlados pelos indices
Bie y; da evolugdo da explosdo no espago (logS, logv, logt), além de serem os pardmetros
mais interessantes em estudo porque descrevem propriedades fisicas do jato.

Os pontos (¢1p, Vi, Sip) € (f253, Va3, S213) do espago onde as transicdes 12 e 2{3 ocorrem,
sdo definidos por apenas quatro dos seis parametros originais, pois os indices f> € ¥
podem ser usados para determinar vy;3 € Sy a partir dos outros quatro pardmetros, via
equagdes (40) e (41).
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A forma do espectro de reabsorgdo sincrotron é definida pela expressio geral (Tiirler
1999a):

m

e[V  Jey exp(— 1, (v Yot )
S, =S {v } 1-exp(-7,) “3)

em que T, ¢ a profundidade Optica 1, na freqiiéncia de maxima emissio vy, € Sm & a
densidade de fluxo real do espectro. E importante ressaltar que no desenvolvimento tedrico
do modelo de ondas de choque generalizado, Sy, niio é a densidade de fluxo maxima real,
mas sim a extrapolagio § /"™ = §./"(vss) do espectro opticamente fino para a freqgiiéncia
de maxima emissdo. O méximo real Sy, é relacionado a S /" conforme a seguinte
expressio: Sm =81 - exp(-Tm))/ Tm, Mmas como o desenvolvimento teérico ¢ baseado
em proporcionalidades, esta distingdo nio € fundamental.

Flux demmity
t
¢

Ruoe w...m.l?.
\1/ \j
/ g L \\
L |

Figura 3 - espectro tipico de reabsorgéo sincrotron

Uma boa aproximagao para T, (Tiirler, 1999) é:

8a
rmm%( 1-—3.J?“_°-1J ; (44)
o

esp

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 Ol foi suposto como fi/nz. O modelo também explica o indice
espectral opticamente fino oy,,, conferindo ao mesmo o valor —s/2 nos primeiros dois
estagios de evolugdo do choque, antes da declividade do espectro ser amenizada para um
indice o4, = —(5-1)/2 na transigao 2|3 (sincrotron para expansio adiabatica) de acordo com
as relagdes de (7) a (9). Este achatamento do espectro termina no instante f,3, mas ndo é
instantdneo, logo foi adicionado mais um parametro, #; tempo para o qual o achatamento
do espectro se inicia durante a fase sincrotron (segunda). Este achatamento é descrito por
uma expressdo logaritimica do tempo #:

s 1 log(t/tf)
== ——(—) t. <<t 45
[ (t) 5 + 2 Tog » /tf para t, 33 45)
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O espectro (43) tem os seus pontos de quebra ou de corte inferior v;, e superior v;, segundo
a discussio da segdo que descreve o modelo de ondas de choque generalizado, e estes
cortes s3o deixados bruscos para bem determinar as freqiiéncias em que ocorrem ¢ em vista
da dificuldade de se obter expressdes satisfatorias que descrevem o seu delineamento.

O espectro, entdo, simplifica-se para Sy(v/v;)>’ nas freqiiéncias mais baixas (v <) e para
Sb(w‘w,)“" 2 nas freqiiéncias mais altas (v > v;), em que Sy = S vi) e Sp = Sy vp) sdo
calculados usando (43).

A razdo vu/ vy, que € um pardmetro variavel da analise, foi assumida como constante para
efeito de simplificagdo da aplicagdio do modelo, embora deva crescer em vista do aumento
da largura da regido emissora no decorrer da evolugdo do choque. Como as freqiiéncias de
infravermelho ndo estdo inclusas na decomposicio de curvas de luz, durante os dois
primeiros estagios ndo foi necessaria a consideragdo de um corte para fregiiéncias altas, o
que acentuaria o corte no dltimo 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 evolugdo da freqiiéncia de corte nas altas v, com o tempo ¢ dada por v, =
Vo2(t /t2p)™" onde vy, 213 = Va(23) € € um outro grau de liberdade da interpolagdo enquanto
que ny/p € fixado pelos valores de 7, b e d por meio das equagdes (24) e (26).

11.2.4 Aspectos das explosées

Os par@metros levados em conta até aqui para a total descrigfio da evolugio espectral de
cada explosdo sdo: s, r, k, b, logtip, logtys, logvip, logSip, i Vil v € Vvpop. O
comportamento do maximo de emissdo em todos os estigios de evolugdo do choque é o
mesmo para cada explosdo; o que pode mudar de um evento para outro € a posigio no
espago (logs$, logv, logt) em que as transigdes entre estagios ocorrem.

Este modelo permite que os dois pontos de tramsigio entre estagios nio estejam
rigidamente vinculados, de tal sorte que é possivel que a duragio 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 nio haja a necessidade de
impor um pardmetro novo para cada explosio, € muito mais conveniente dar uma origem
fisica aos trés desvios logaritmicos AlogS, Alogv e Alogt, para a densidade de fluxo,
freqiiéncia e tempo, em fungdo de desvios logaritmicos dos valores, no inicio do choque,
do fator K da distribuigio de energia dos elétrons, do campo magnético B e do fator
Doppler .

Mesmo considerando a ligagdo fisica entre o desvio de um evento e a sua forma, a
qualidade da interpolag@o para decomposi¢do das curvas de luz nio é 6tima. Para otimizar
a interpolagdo foi escolhido o nimero de eventos que melhor delineia a curva de luz total
durante quase duas décadas. Cada uwm destes eventos € caracterizado por quatro
pardmetros: a data de seu inicio 7j,, ¢ os trés desvios logaritmicos AlogK;,, AlogB;,e
Alog 7, das quantidades fisicas K, B ¢ 27 no inicio do choque.

II1.2.5 Contribui¢des das partes mais externas dos jatos e de explosées anteriores
As partes mais externas dos jatos contribuem de maneira significativa para a densidade de
fluxo total em baixas freqiiéncias de radio, porém esta contribuicdo pode ser modelada por

uma lei de poténcia ou por uma fun¢do cibica e entdo extraida, por apresentar
comportamento de forma constante, em média, durante vinte anos.
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A contribuigdo, em baixas freqiiéncias, da superposigdo de decaimentos de explosdes que
atingiram seu pico de evento antes de 1979, também é importante. Derivando tais
decaimentos da fase de declinio da evolugdo em trés estagios 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,'(f) = Sy(v¥, #) com o tempo ¢ a uma dada
freqiiéncia v* pode ser escrito como 8,(2) = Sm(t).(v*/ vim())™™. No estagio final de
evolugdo do evento, a dependéncia do tempo de Sn(f) pode ser escrita como S(f) =
SJ(:!:,,,*)”’ segundo a equagdo (27), onde 1n,* = 1y(v*) é 0 tempo apds o inicio da explosdo
em que o ponto de méxima emissdo passa pela freqiiéncia v¥*, ou seja, o tempo para o qual
vm(f) = v*. A equagdo para a freqiiéncia de maxima emissdo € vp(f) = Vo *.(¢/in*)*>, logo, 0
decaimento de uma curva de luz em uma certa freqiiéncia v* no estigio adiabatico ¢ dado
por:

y F1=B1inn « \ VB
S;(:)oc[r.J com ) =r1,,[:—J (46)

m 2/3

O tempo 1,* é 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 tltima equagdo (46), podemos considerar
que O € —(s-1)/2, ja que o corte de freqiiéncia surge apenas em tempos mais adiante.

Por meio do decaimento de um evento hipotético, com amplitude 4¢(v) na data 7p = T}, +
tm(v) = 1979.0, pode-se modelar a contribui¢do, em uma dada freqgiiéncia v, de
decaimentos superpostos de eventos com picos antes de 1979, segundo:

Tr-1979

pt,,(v)

r-Byls1)2
] (47)

S, (T) = 4, (V{l +

em que foi usada a equagdo (46) com ¢ substituido por T — Tj, = t(v) + T— 1979 e o fator
p (>1), que € independente da freqiiéncia, foi introduzido para explicar o fato de que a
superposi¢@o 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 analise deste trabalho, Ay(v) € interpolado por uma expressdo cibica para quatro
freqiiéncias baixas [log(v/GHz) = 0.3, 0.5, 1.0 ¢ 1.5], contidas na faixa onde a influéncia
do espectro A¢(v) é mais significativa, e extrapolado para as outras freqiiéncias. A parte
continua da densidade de fluxo é modelada de maneira exatamente igual a da abordagem
da segdo I71.1.2. Uma vez que o valor e a dependéncia da escala de tempo #n(v) com a
freqiiéncia sdo bem determinados pelo lado direito da equagao (46) com v* substituido por
v, a contribuigdo dos eventos de antes de 1979 pode ser totalmente modelada por cinco
pardmetros: os valores de Ay(v) para as quatro freqiiéncias mencionadas e o pardmetro .
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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 galdxias, objetos das modelagens deste trabalho.

Os dados usados, em sua maioria, estdo nas freqiiéncias de 4.8, 8.0 e 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; ¢ em 22 GHz do Radio-observatdrio do Itapentinga (Atibaia — SP). As demais
freqiiéncias que aparecem no relatério sdo provenientes da literatura, principalmente do
artigo de Tiirler et al. 1999.

As decomposigdes e ajustes das curvas de luz, para o teste do modelo de ondas de choque
generalizado, foram realizados para as freqiiéncias 4.8, 8.0, 14.5, 22 e 37 GHz, pois os
dados referentes a estas freqiiéncias cobrem todo o periodo estudado (1980 - 2000).
Especificamente, os dados referentes as freqiiéncias 22 e 37 GHz, em grande parte, estido
inseridos no mesmo periodo, entretanto, para algumas fontes, ndo estdo completos ou tém
poucos pontos. No trabalho anterior, isto tornou invidvel o seu uso para os ajustes, uma vez
que os mesmos eram feitos simultaneamente, para todas as freqiiéncias, usando-se matrizes
bidimensionais de densidade de fluxo, em que uma dimensdo era o tempo € a outra era a
freqiiéncia, € o uso de dados ndo-uniformes impossibilitava o ajuste para os periodos de
tempo destituidos de pontos para 22 e 37 GHz. No presente trabalho, em que os dados
foram organizados de forma a ndo precisarem ser uniformes para realizar os ajustes
simultdneos, os dados referentes a 22 e 37 GHz puderam ser usados para a decomposigéo e
delineagdo das curvas.

Para os dados em 22 e 37 GHz, alguns periodos vdo de 1979.0 a 1995.0, outros comegam
ap6s 1983 mas também ndo chegam ao ano 2000. Esta ndo-uniformidade dos dados ¢
devida fundamentalmente as paralizagdes pelas quais passaram o Radio-observatério do
Itapetinga, em fungdo de problemas com a redoma, motor e encoder da antena e da ndo-
acessibilidade total aos dados do Radio-observatério do Metsdhovi.

0O OV236 nao faz parte dos alvos do Radio-observatorio de Metsidhovi, por isso esta fonte
nao possui dados em 37 GHz.

II1.2 O método de ajuste

No trabalho anterior, os dados eram colocados em uma matriz de densidades de fluxo em
que uma das dimensdes correspondia a todas as freqiiéncias de interesse na andlise e a
outra dimensdo correspondia aos tempos de evolugdo das curvas de uma determinada
fonte, de tal modo que os dados pudessem ser adequados a superficie composta pela
superposi¢do dos espacos (logS, logv, logt) correspondentes a todas as explosdes.
Entretanto, para que esta matriz pudesse ser composta, era necessaria a uniformizagdo dos
dados, ou seja, fazer com que as curvas de luz, em todas as freqiiéncias de anélise,
possuissem o mesmo numero de pontos na evolugdo com o tempo. Para isso, eram feitas
interpolagdes das curvas de luz com os pontos existentes, e subseqiientes amostragens dos
pontos interpolados para a obtengdo de um niimero pré-definido de pontos a serem usados
no ajuste.
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A explosdo tipica era montada, segundo uma matriz de densidades de fluxo cujas
dimensdes eram freqiiéncia e tempo de uma tnica explosdo, com valores iniciais dos
parametros fornecidos pelo usuério. A partir desta, para cada linha de freqiiéncia que seria
analisada, a correspondente curva de luz era montada sobrepondo-se a explosio tipica
tantas vezes quantas explosoes eram pré-determinadas para a decomposi¢do, considerando-
se a componente continua e os decaimentos sobrepostos das explosdes com picos antes de
1979.

Estas curvas de luz prototipadas simultaneamente para varias freqiiéncias, eram ajustadas a
matriz dos dados tratados. Desta forma, o niimero de pontos das curvas de luz prototipadas
deveria ser, para cada freqiiéncia, o mesmo niimero de pontos das curvas de Iuz dos dados
(cada linha da matriz de dados tratados).

O ajuste era feito para os seguintes grupos de pardmetros: os onze pardmetros (s, 7, k, b,
logtp, logtys, logvip, logSip, ts Vi/ Vi € Vi) correspondentes i descrigdo da evolugdo
meédia dos eventos eram ajustados conjuntamente; os valores de Ao(v) para log(v/GHz) =
0.3, 0.5, 1.0 e 1.5, e o pardametro p, os quais modelam a contribuicio de explosdes
anteriores a 1979, constituiam outro grupo; os pardmetros de especificidades das explosdes
(Tin , AlogKin, AlogB;, e Alog @) eram ajustados para trés explosdes de cada vez, ou seja,
em grupos de 4x3 = 12 pardmetros aderidos concomitantemente.

Muitas desvantagens foram encontradas com este método acima exposto: 1) a necessidade
de uniformiza¢do dos dados por interpolagdes € amostragens introduzia erros de célculo
nos dados, além de deixar o tratamento dos dados mais complicado e demorado; 2) o
espago (logS, logv, logt) precisava ser montado para uma faixa contendo fregiiéncias que
ndo seriam usadas na analise, para possibilitar que o espago tivesse uma boa resolugdo em
freqiiéncias (“continuidade™) a fim de facilitar a minimizagdo dos erros médios
quadréticos. Isto desperdigava tempo de processamento para calcular linhas da matriz que
ndo seriam efetivamente utilizadas no ajuste. 3) A necessidade de que o nimero de pontos
das curvas prototipadas e das linhas da matriz de dados tratados fosse o mesmo limitava a
qualidade do ajuste para periodos em que detalhes das curvas eram descritos mais
minuciosamente pelos pontos originais dos dados. 4) O agrupamento dos pardmetros
tornava o algoritmo lento, principalmente para alguns grupos razoavelmente grandes, que
demandavam longos tempos de processamento até a convergéncia. Além disso, pelo fato
dos grupos serem grandes, os ajustes subseqiientes pioravam o ajuste global em muitas das
iteragdes, tornando a seqiiéncia de operagdes instavel em determinados momentos.

O método novo aproveita-se de um artificio inteligente na preparagdo dos dados para o
ajuste: em vez de colocar os dados em uma matriz de duas dimensdes (freqiiéncia, tempo),
0s mesmos sdo colocados em um s6 vetor, justapondo-se seqiiencialmente todas as curvas
de luz nas freqiiéncias de interesse, e considerando tal vetor como uma tinica € enorme
curva de luz. Os correspondentes instantes sdo guardados em outro vetor, do mesmo
tamanho € na mesma seqiiéncia (sem ordenag@o) de forma a manter a correspondéncia
elemento a elemento com o vetor de densidades de fluxo.

Este artificio permitiu que os dados ndo precisassem ser uniformizados por interpolagdo e
amostragem, e que o proprio vetor dos instantes dos dados pudesse ser passado a rotina de
montagem das curvas de luz prototipadas.

A explosdo tipica ¢ montada apenas para as freqiiéncias de anélise, ndo necessitando ser
montada uma superficie (logS, logv, logt) para uma ampla faixa de comprimentos de onda.
Assim, as curvas de luz das freqiiéncias a serem analisadas sdo calculadas com base no
proprio vetor de tempos dos dados, e sdo justapostas no mesmo vetor, exatamente com o
mesmo formato do vetor de dados (densidades de fluxo). O vetor com as curvas de luz
prototipadas € entdo ajustado ao vetor de dados diretamente uma vez que os dois possuem
0 mesmo numero de pontos, pois sdo correspondentes aos mesmos instantes de tempo.
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Adicionalmente, o agrupamento de pardmetros para ajuste seguiu uma regra simples e que
diminuiu razoavelmente o tempo de processamento: os pardmetros que descrevem a
explosdo tipica mais o parametro p foram ajustados em trés grupos de quatro parametros;
o0s que explicam a contribui¢do continua e a contribuigdo das explosdes anteriores a 1979,
para o OJ287, BL Lac e OV236, foram calculados em dois grupos de quatro parimetros; e
os que modelam as especificidades das explosdes foram ajustados para uma explosdo de
cada vez, ou seja, de quatro em quatro (17 grupos de 4).

Isto posto, usou-se uma rotina de controle para o ajuste ciclico de todos os grupos de
parametros, segundo uma condigdo de parada, que foi uma tolerdncia maxima de variagdo
dos parametros a cada iteragdo. O algoritmo, portanto, se apresentou estavel, rapido e sem
necessidade de muitas intervengdes do usuario.

IV. RESULTADOS E ANALISES

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos para os parimetros de ajuste, apenas para o
3C273, tanto no delineamento da explosio média, como na caracterizagdo das
especificidades das explosdes, para as duas descrigdes de explosdes utilizadas. Serdo
apresentados apenas os resultados para o 3C273, visto que as demais fontes ainda estido em
processo de analise, processo tal que constitui a parte complementar do trabalho ainda a ser
concluida.

IV.1 Descricéo por dois estagios

A figura a seguir mostra as curvas de luz ajustadas com a parametrizagdo descrita na se¢do
II.1. Os aspectos mais importantes das curvas de luz sdo reproduzidos pelo modelo com
apenas uma explosdo a cada 1.2 ano aproximadamente, comegando simultaneamente em
todas as freqiiéncias. O ajuste global tem um % reduzido de ¥ s = xzfg.l. =(0.2254 para o
3C273. Este baixo coeficiente xz,ed indica uma 6tima qualidade dos ajustes e é muito
menor (duas ordens de grandeza menores) do que o obtido por Tiirler et al. (1999) pelo
fato de terem sido feitos para um niimero de curvas de luz muito menor. Ou seja, para um
menor numero de freqiiéncias analisadas, o ajuste fica melhor.

Para o0 3C273, a principal discrepancia entre o modelo e as observagdes surge para 22 e 37
GHz durante o periodo 1982-1986, quando os aspectos muito diferentes das curvas nas
freqiiéncias estudadas ndo podem ser corretamente descritos por apenas trés explosdes em
1981.9, 1982.9 e 1983.4, respectivamente. Isto ocorre por causa da complexidade das
estruturas das curvas neste periodo e dos grandes desvios dos tempos onde os picos
ocorrem de uma fregiiéncia para outra. Nota-se ainda que as principais falhas se devem as
grandes variagdes impulsivas e pouco definidas das curvas de luz do 3C273.
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Curvas de luz do 3C273 - primeiro ajuste
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Figura 4 - Decomposigdo das curvas de luz do 3C273, para 4.8, 8.0, 14.5, 22 ¢ 37 GHz, em séries
de explosGes modeladas pela primeira descrigio

Um exemplo de evolugdo com a freqiiéncia, obtida dos parametros, para a explosdo tipica é
mostrada na figura 5. A amplitude A(v) da curva de luz tem um méximo em ~31.6 GHz. O
tempo de ascens@o fab(v) diminui com a freqiiéncia até atingir um minimo que fica dentro
da faixa de andlise, enquanto que o tempo de decaimento tgs(v) aumenta
monotonicamente com o comprimento de onda. Se extrapolarmos a expressdo cubica
interpolada para baixas freqiiéncias, é surpreendente ver que tanto tap(Vv) quanto tge(v)
tendem a valores tdo altos quanto 10 anos em 1 GHz, ao passo que a amplitude da explos&o
ainda seria significativa (A(1 GHz) ~ 1 Jy). Devido 2 falta de dados em freqiiéncias mais
altas (acima dos comprimentos milimétricos), a amplitude Ao(v) nfo se ajusta bem para
freqiéncias acima de ~300 GHz. O aumento de Ag(v) nestas freqiiéncias - por conta da
interpolag@o cubica - ndo é coerente com a realidade, mas ndo afeta o ajuste por causa do
tempo de decaimento correspondente que é curto (tyesc(1000 GHz) ~ 1 ano). Os dois
expoentes p(v) e ¢(v) que descrevem a forma da curva de luz da explosfo s@o maiores em
radio do que em freqiiéncias mais altas. Consequentemente, as curvas de luz em
freqiiéncias mais altas, na faixa de andlise, possuem uma subida mais inclinada logo apés o
inicio da explosdio e uma descida mais inclinada logo apés o pico, resultando em eventos
mais impulsivos (mais fortes € com menor duragéo).

Os cinco pardmetros A(v), tan(V), taesc(V), p(V) € §(v) definem a explosdo tipica que pode
ser representada em trés dimensdes no espaco (logS, logv, logt) conforme a figura 5. A
méxima amplitude da explos@o média do 3C273 é de ~ 11.38 Jy e € atingida em 9.5 meses
apds o inicio, em uma freqiiéncia de ~31.6 GHz. A freqiiéncia vy, do méximo do espectro ¢
constantemente decrescente com o tempo. A densidade de fluxo correspondente S,
primeiro cresce com a diminuigio de vy, segundo Sm o Vm ', enquanto que decresce
conforme Sm o Ve’ durante o declinio final da explosdo. Este comportamento
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corresponde qualitativamente ao que ¢ esperado pela classe de modelos de choque
(Marscher & Gear 1985).

Em frequéncias acima do pico em espectro (v >> vy), 0 indice espectral o é, em um
primeiro momento, ~0.5 e depois se acentua um pouco para ~0.7 na evolugdo do maximo
da explosdo. O comportamento um tanto cadtico durante a fase final de decaimento -
devido & mudanga abrupta de ¢(v) — ndio nos permite definir um indice espectral razoéavel
durante este dltimo estdgio. Em frequéncias abaixo do méximo do espectro (v << vy), 0
indice espectral se acentua suavemente com o tempo de ~1.8 para ~ 2.5. Isto é esperado
para uma fonte sincrotron que comeg¢a inomogénea e progressivamente se torna
homogénea.
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Figura 5 — Evolugdo espectro-temporal da explosdo tipica

Nas tabelas a seguir sdo listados, respectivamente: os valores dos parametros que definem
a evolugdo espectro-temporal tipica, obtidos para o melhor ajuste, segundo a descrigdo por
dois estagios (subida e descida); os valores dos pardmetros das especificidades das 17
explosdes propostas, para o melhor ajuste.

Parametros vy Vi Vs Vg
Aq(V) 29.38 28.49 31.81 54.26
A(v) 6.03 10.59 7.95 0.53
taun(V) 2.86 1.15 6.27 4.51x10’
taese(V) 531 3.40 1.40 0.22
p(v) 212 0.60 0.05 0.00
d(v) 3.29 1.20 391 1.00x10°
Tabela 2
Explosio to Alogt Alogv AlogS,

1 1980.30 0.0000 0.0062 0.0075

2 1981.00 -0.0000 0.0063 0.0084

3 1981.91 -0.0000 0.0063 -0.0057

4 1982.92 -0.0000 -0.0419 -0.0503

5 1983.42 -0.0000 -0.0119 0.0103

6 1986.40 0.0000 0.0062 -0.0205

7 1988.15 -0.0000 -0.0126 -0.0201

8 1988.20 0.0000 -0.0019 0.0023

9 1990.60 0.0000 0.0063 0.0564

10 1990.85 -0.0000 0.0074 0.0118
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Explosio to Alogt Alogv AlogS,
11 1990.90 0.0000 0.0163 0.0021

12 1993.10 -0.0000 -0.0168 -0.0532

13 1994.80 -0.0002 -0.1838 0.0872

14 1997.05 0.0000 0.0280 -0.0718

15 1997.64 0.0000 0.0680 -0.0372

16 1998.00 -0.0000 0.0463 -0.0254

17 1999.60 0.0000 0.0000 0.0000
Desvio padrio 0.0001 0.0524 0.0387

Tabela 3

IV.2 Descrigéo por trés estagios

Apresentamos nesta se¢do os resultados obtidos pelo ajuste das curvas do 3C273 de acordo
com o modelo de ondas de choque em trés estagios, descrito na secdo /1.2 e com o
conjunto de pardmetros definidos na nesta mesma se¢do. Optou-se por focalizar nesta
secdo os resultados obtidos levando em conta a suposi¢do de que o plasma emissor de
radiagdo sincrotron, atrds da frente de choque, se move com velocidade e dire¢do
constante, de maneira que o o fator Doppler &, permanece constante durante a evolugio da
explosdo. O indice d, que caracteriza o decréscimo de @ com o raio R da sec¢io
transversal do jato, foi fixado com o valor nulo. Todas as figuras a seguir e tabelas
correspondem a este modelo particular.
O melhor ajuste por decomposi¢do das curvas de luz obtido, com o modelo do jato tendo
um fator Doppler constante, estéd ilustrado na figura 6. Nota-se que as curvas de luz que sio
melhores reproduzidas pelo modelo s@o aquelas em 14.5 e 22 GHz. Para o 3C273, na curva
de luz em 22 GHz, as variagdes rapidas de 1981.0 até 1985 ndo sdo bem descritas pelo
modelo e em 37 GHz, hd um problema com o pico proeminente de 1984. Para a curva de
8.0 Ghz a curva ajustada apresenta niveis de densidade de fluxo aquém dos niveis dos
dados.
As discrepancias do modelo sdo provavelmente responsaveis por valores de %* reduzido
para os ajustes globais de xzmd = y*/gl. = 0.14 para o 3C273. Nota-se que as estruturas
minuciosas das curvas de luz sdo melhores reproduzidas por estas séries de explosdes do
que as obtidas para a descri¢do analitica em 2 estagios e que os picos maiores sdo de fato
alcangados pelas explosdes prototipadas. Em particular, o primeiro decaimento por volta
de 1980 é explicado mais satisfatoriamente pela presente descrigdo. As variagdes rapidas
da explosdo que atingem seu maximo em grandes densidades de fluxo também sdo
melhores descritas por esta tultima parametriza¢do. Se nés compararmos as curvas de luz
das freqiiéncias mais altas com as da abordagem por dois estagios, vemos que uma
descrigdo melhorada das explostes ¢ obtida com uma caida mais rdpida logo apés o pico
das curvas de luz de freqiiéncias mais altas. Este declinio mais rapido se deve a introdugdo
do pardmetro t; que define o instante em que o indice espectral opticamente espesso
comega a ficar mais ténue, ¢ do fato de que este instante € atrasado com rela¢3o ao instante
tip da transi¢do do primeiro para o segundo estigio. Este “achatamento” do espectro
opticamente espesso, ocorrendo no final do estagio sincrotron, estd em boa concordéancia
com o modelo cléssico de choque de Marscher & Gear (1985).
Os valores dos pardmetros para o melhor perfil de curvas de luz adquirido, € os
correspondentes valores de outras quantidades relevantes do modelo estdo mostrados nas
tabelas 4 e 5. Verifica-se que a queda da méaxima densidade de fluxo Sy, com a freqiiéncia
vm de maxima densidade de fluxo € menos acentuada do que a abordagem por dois
estagios. Esta diferenga poderia ser devida ao corte nas altas freqii€ncias do espectro. Outra
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De um modo geral, notamos um ajuste muito bom para as cinco freqiiéncias estudadas,
mas ha de se destacar que os melhores perfis de decomposi¢do se deram para as
freqiéncias de 14.5 ¢ 22 GHz.

Percebe-se que o quasar 3C273, pelo fato de possuir variabilidade de maior periodo, com
eventos menos impulsivos, necessitaria de menos explosdes para descrever o
comportamento geral de suas curvas de luz, ao passo que os objetos BL Lacertae — 0J287
e BL Lac — necessitariam de um grande niimero de explosdes na série de decomposigio,
uma vez que possuem grande variabilidade, com eventos de curto periodo, e apresentam
um caréater observado bem mais ativo, apresentando curvas de luz mais complexas.

Como ndo deveria deixar de ocorrer, houve uma grande proximidade entre os resultados
obtidos por Tiirler et. al., 2000, e pelo presente trabalho, para o estudo o 3C273. O indice
de espectro de energia dos elétrons tomou o valor de 2.48, contra 2.05 conseguido por
Tiirler et. al., 2000 ¢ outros valores similares presentes na literatura. O indice &, que diz o
quanto o coeficiente de proporcionalidade K da distribuigio de energia decresce com a
evolugdo do choque, teve um valor de 3.11, um pouco maior do que o encontrado por
Tiirler et. al., entretanto o carater de decréscimo rapido com o avango do choque no jato,
devido as mudangas na distribuigdo de energia, em fungdo das perdas Compton e
sincrotron, foi mantido. O indice r, que relaciona a expansdo longitudinal do choque L e a
sua expansdo radial, apresentou o bom valor de 0.76 e consolidou a relevancia da hipotese
de que o jato ndo ¢ conico, mas sim de que, proximo ao engenho central, o jato é quase
conico e 4 medida que sofre perdas de energia, passa a se constringir mais.

O fator b que relaciona o decremento de campo magnético com a expansdo do choque,
também ndo divergiu bastante do valor conseguido por Tiirler et. al., com um valor de 1.56
Os tempos de transi¢@o entre estagios foram obtidos muito préximos dos de Tiirler et. al., o
que vem a caracterizar o mecanismo de explosdes 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 0.05 anos, #;3 igual a 1.05 anos e ¢ ¢ igual a 1.00
anos.

A freqiiéncia vy do maximo de emissdo correspondente a #;;; foi obtida igual a 454.19
GHz e a densidade de fluxo maximo de emissdo 8y, neste mesmo instante 14.23 Jy. As
densidades de fluxo sdo bem discrepantes em relag@o as do trabalho anterior, mas para uma
explosdo média, valores entre 10 e 50 Jy sd3o bem assinalados, ja que estes pardmetros
fazem parte do grupo de pardmetros que varia com os desvios logaritmicos que produzem
as especificidades das explosoes.

A freqiiéncia vy3 teve um valor de 33.12 GHz, calculada a partir dos outros pardmetros dos
pontos de transi¢do e dos indices y; e ;. O mesmo ocorre para Sz, que calculado resultou
em 12.22 GHz.

Os outros parametros livres importantes e com significado fisico sdo: vp3 = 16.28 THz,
que ¢ a freqiiéncia de maxima emissdo para o corte nas altas quando o estagio estd
mudando de sincrotron para simplesmente de resfriamento adiabatico, vu/vy = 0.39, que é
a razdo da freqiiéncia de corte nas baixas para a freqiiéncia de maxima emissio e que é
considerada constante para facilitar a parametrizagio, mas que se sabe que deveria crescer
muito lentamente. O ultimo pardmetro livie € o p, que modela a corre¢do das
superposi¢des de decaimentos de explosdes seqiienciais com picos desde 1979.0, e
apresentou o valor de 2.98 para o presente ajuste do 3C273, valor este muito distinto do
valor conseguido por Tiirler et. al., 2000, de 4.13, talvez devido as particularidades do
ajuste deste trabalho, que analisou apenas cinco freqiiéncias. A seguir € apresentada uma
tabela com todos os pardmetros considerados para a descrigdo por trés estagios, livres (em
negrito) e calculados, para todas as fontes, conseguidos nos ajustes.
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Parametro 3C273* 3C273
s 2.05 2.48
r 0.82 0.76
k 3.03 3.11
b 1,58 1.56
t1;2 (anos) 0.07 0.05
viz (GHz) 442 454.19
Sz Jy) 14.2 14.23
Cip 12.69 14.97
f3 (anos) 1.06 1.05
va;3 (GHz) 36.70 33.12
S Jy) 16.00 12.22
Caps 13.52 14.28
t ¢ (anos) 0.75 1.00
V213 (GHz) 16300 16278
Viu/Vin 0.40 0.39
" 4,13 2.98
ny -0.64 -0.64
n; -1.09 -1.14
n3 -1.73 -1.72
np -2.91 -2.89
fi 1.18 1.18
12 0.05 -0.07
fz -1.53 -1.54
By -0.53 -0.48
B, -0.90 -0.86
Bs -1.42 -1.30
e 0.96 0.89
¥2 0.04 -0.05
V3 -1.26 -1.17
v1/By -1.82 -1.84
72/B> -0.05 0.06
v3/Bs 0.89 0.90
p 1.22 1.32

Tabela 4

(* de Tiirler et. al., 2000)

A seguir s@o apresentados os valores pardmetros que modelam a contribuigio das
explosdes que ocorrem antes de 1979. Em seguida sdo apresentados os valores dos
pardmetros que definem as especificidades das 17 explosbes propostas, obtidos para o
melhor ajuste, segundo a descrigdo por trés estigios.

Parametros \2 V, V; V4
Ag(V) 31.52 34.12 29.80 17.23
Tabela 5
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Explosio tin AlogK;, AlogB;, AlogD,
1 1979.56 0.2651 0.0943 -0.1452
2 1980.41 0.0779 0.0511 -0.0522
3 1982.30 -0.6798 0.2529 0.1847
4 1983.05 0.6292 -0.3351 -0.0233
5 1984.02 0.2671 -0.3126 0.0002
6 1986.32 -0,2993 -0.1179 0.0065
7 1987.90 0.0101 0.2460 -0.1958
8 1988.19 -0.3877 0.1841 0.1214
9 1990.34 0.0134 0.1859 0.0536
10 1990.92 -0.4706 0.4367 0.0715
11 1991.12 -0.1215 0.0927 0.0313

12 1993.33 -0.4868 0.0686 0.1110
13 1994.64 -0.8544 -0.4796 0.0528
14 1995.84 -0.3640 0.0945 0.0955
15 1996.74 -0.0365 0.2395 -0.0018
16 1997.35 -0.0766 0.0673 0.0049
17 1998.30 -0.8223 -0.4668 0.1200

Desvio padrio 0.1245 0.0718 0.1401

Tabela 6

V. CONCLUSOES

Usando observagdes em radio do 3C273, BL Lac, 0J287 e OV236, pdde-se explicar as
propriedades da evolugdo temporal e espectral de uma explosdo tipica. Este tratamento de
decomposigdo de curvas de luz em varias explosdes similares ja mostrou sua eficiéncia
(Tiirler 1999 e 2000) em explicar tais propriedades, e se mostrou muito relevante segundo
os resultados apresentados:

- E possivel reproduzir as variadas formas das curvas de luz em radio das fontes
estudadas com apenas 17 explosdes em seqiiéncia, as quais comegam
simultaneamente para todas as freqiiéncias;

- Nao se faz necessaria a introdugdo de outra contribuigdo quiescente para as fontes
além daquela proveniente da parte mais externa dos jatos;

- As explosdes estdo intimamente ligadas ao fendmeno da emissdo das componentes
de VLBI nos jatos (inomogeneidades);

- H4 uma clara evidéncia de que explosdes impulsivas e de altas energias
(freqii€ncias mais altas) sdo emitidas de uma regido mais préxima do centro do jato
em relagdo as explosdes mais duradouras, ténues e de baixas freqiiéncias;

- A evolugao temporal e espectral das explosdes esta em 6tima concordancia com a
evolugdo tipica prevista pelos modelos de ondas de choque em jatos relativisticos;

- Observa-se um “achatamento” do espectro opticamente fino da fase de ascensio
para a de decaimento da evolugdo do choque, o que reforga a idéia proposta por
Marscher & Gear (1985) que as perdas radiativas (processo sincrotron e Compton)
sao predominantes no processo de resfriamento dos elétrons na fase inicial da
explosdo, quando as particulas injetadas no jato possuem grande energia.

- Os valores dos parametros de ajuste de fato dizem respeito as caracteristicas fisicas
dos processos inerentes as fontes, em vista da proximidade entre os valores dos
parametros obtidos para o 3C273 neste trabalho e para o OV236 no trabalho
anterior, sugerindo que tais parametros estdo ligados a natureza das fontes.
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E notério que o ajuste feito estd muito aquém de reproduzir todos os detalhes da estrutura
das curvas de luz estudadas e que o processo de emissdo proveniente de jatos relativisticos

de nicleos ativos de galaxias ¢ muito mais complexo do que o modelo tratado no presente
trabalho consegue descrever.

Nio obstante, os resultados sugerem que as explosdes delineadas estdo intimamente
relacionadas as inomogeneidades que se propagam nos jatos € que sdo resolvidas como
componentes de VLBI. Portanto, pode-se afirmar que as explosdes constituem fendmenos
inerentes aos jatos e descrevem seu aspecto fisico.

O novo algoritmo usado neste trabalho, aplicado para ajustar as curvas de luz para duas
descrigbes de explosdes diferentes, ¢ uma poderosa ferramenta para se derivar as
propriedades observadas das explosdes em radio, possuindo generalidade de aplicagio a
qualquer descri¢do e um desempenho muito melhor do que o utilizado no trabalho anterior.
As abordagens usadas para descrever as explosdes (dois estagios e trés estigios) nio sO
permitem uma comparagdo entre os modelos de choque e as observagdes, mas também
compatibilizam os varios modelos de choque j4 apresentados pela comunidade cientifica.
Por fim, é importante ressaltar que as observagdes, em varios comprimentos de onda e de
longos periodos, sdo essenciais para uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos
presentes nos nicleos ativos de galaxias.
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