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RESUMO - NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Este trabalho consistiu na investigagao de emigsao no conti
nuo de radio na freqguéncia de 22 GHz de uma amostra de galarxias  peculia
res do hemisferio sul, uma vez que tais peculiaridades eram uma possivel
evidencia de emissao de radic. Uma amostra de 24 galaxzias peculiares foi
observada com a antena 13,7 m do Radio Observatorio do Itapetinga  (ROI-
INPE). A -tecnica utilizada foi a de varreduras ("scan”) em ascensao reta,
o limite de sensibilidade adotado foi igual a 3 r.m.s. Das 24 galazias,3
foram detectadas como emissoras de radio pela primeira vez e 4, que ja
eram fontes conhecidas em outras freguencias, tiveram seus fluxos medidos
em 22 GHz. As densidades de fluxo encontradas estiveram na faixa de
0,6-4,5 Jy, indicando que o instrumento utilizado e a tecnica de observa-
¢ao foram satisfatorias mesmo no observacdo de fontes consideradas fracas.
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Ao Carlos,
meu bem,
meu Zen,

meu mal,



Tempo vird em que uma pesquisa diligente e continua
esclarecerd aspectos que permanecem escondidos. O espaco de tempo de
uma vida, mesmo se inteiramente devotado ao estude do céu, nao seria
suficiente para investigar um objetivo tao vasto ... este conhecimento
sera conseguido somente através de geracoes sucessivas. Tempo vira em
que os nossos descendentes ficarao admirados de que nio soubéssemds
particularidades tac obvias a eles ... Muitas descobertas estao
reservadas para os que virao, quando a lembranga de nds estara
apagada. 0 nosso universo sera assunto sem importancia, a menos que
haja alguma coisa nele a ser investigada a cada EeTACA0 se. A

natureza nao revela seus mistérios de uma so vez,
Seneca, Problemas Naturais
Livro 7, seculo 1
Eu tenho ... uma terrivel necessidade ... devo dizer a palavra? ... de

religiao. Entao saio para a noite e pinto as estrelas.

Vincent van Gogh



ABSTRACT

This work consists in the Investigation of the radio
continuum emigssion at 22 GHz of a éample of southern peculiar
galaxies, since the peculiarities are a possible evidence of radio
emission, A sample of 24 peculiar galaxies was ohserved with the
antenna of ‘the Rddio Observatorio de Itapetinga (ROI-TINPE). The
obserﬁational technique used was scan through the source in right
ascention; the adopted sensibility limit was 3 r.m.s. Three galaxies
were detected as radio sources for the first time énd the fluxes of 4§
well known radio sources in other frequencies were measured at 22 GHz.
The obtained flux densities were in the rahge of 0.5-4.5 Jy, showing
that the iInstrument and the observational technique were satisfactory

for the observation of weak sources.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Muitas galaxias que emitem em frequencias de radio
possuem peculiaridades ©Jpticas que as diferenciam da maioria, o que
permite que se conclua que existe uma conexdo entre o fato da galaxia
ser peculiar e o fato dela 'ser emissora de radio. Baseado nisto, o
objetivo principal deste traBalho consistiu em investigar uma amostra
de‘galéxias peculiares em frequéncia de rddio. Como a distincao entre
uma galaxia peculiar e uma galdxia normal é um tanto arbitridria,
torna-se necessario definir-se bem os tipos de peculiaridades

existentes e se ha ou nao emissao de radio.

Uma radio galaxia tipica possui uma estrutura dupla, que
sugere que as duas regioes sao remanescentes de um evento explosivo o
qual ejetou-as da galdxia Optica em direcoes opostas. O diametro
angular tipico de uma radio galdxia & da ordem de minutos de arco.
Entretanto, para as fontes mais proximas, e possivel obter mapas
detalhados da diétribuigﬁo radio. Por exemplo; Centaurus A, que sera
vista em maiores detalhes posteriormente, possui duas componentes
(16bulos) separadas de 10°, além de regioes emissoras de radio

coincidentes com a galaxia optica.

Nasg proximas secoes apresentamos alguné dos diversos
tipos de galaxias peculiares existentes e a amostra que foi
selecionada. No Capitulo 2 descrevemos o instrumento utilizado, suas
caracteristicas e a técnica de observacdo empregada, e no Capitulo 3

apresentamos os resultados e a analise realizada.

1.1 — GALAXIAS PECULIARES

0s critérios de classificacao morfoldgica existentes
visam reunir as galdxias que possuem caracteristicas em comum, dentro
de uma ‘certa faixa de variacao. Contudo, algumas galaxias possuem

certas peculiaridades: que as diferenciam da maloria, dai serem



classificadas como GALAXIAS PECULIARES. OUs primeires objetos
classificados desta forma encontram-se no Atlas de Galaxias Peculiares
realizado por Arp (1966}, que contém 338 galaxias peculiares
com &§>27°. Mais recentemente, Arp e Madore (1977) apresentaram um
levantamento preliminar das galaxias peculiares existentes no céu do
hemisfério sul. Eles utilizaram o telescopioc Schmidt de 1,2 metros do
Reino Unide-Australia, e placas fotograficas do tipe IIla-J, que
registram melhor as regioces de brilho superficial mais fraco e,
consequentemente, detectam interacoes e peculiaridades nas regioces
externas das galdxias, o que nao era possivel cow outras placas menos
sensiveis. Apds uma andlise rigorosa de 200 placas, o que equivale a
aproximadamente 36000 galaxias, 2784 galaxias tiveram alguma
peculiaridade detectada. Estas peculiaridades morfologicas foram
divididas nas categorias apresentadas na Tabela i.l. Na ultima coluna
encontra-se a porcentagem de cada categoria, permitindo qﬁe se saiba a

frequencia relativa de um determinado tipo de peculiaridade.

A seguir descrevemos as principais caracteristicas de

algumas das cateporias apresentadas na tabela.



TABELA 1.1

TIPOS DE GALAXIAS PECULIARES E A FREQUENCIA RELATIVA

PECULIARIDADE FREQUENCIA (%)

1 Calaxia com companheira(s) interativa(s) 6;4
2 Duplete interativo 16,6
3 Triplete interativo 3,0

4 Quarteto interativo 0.3
5 Quinteto interativo 0,1
6 Galaxia anel 3,6
7 Galaxia com jato 2,4
8 Galaxia com companheira(s) apafente(s) 3,0
9  Galixia tipo M5l 2,3
10 Galdxia espiral com brage(s) peculiar(s) 4,1
11 Galaxia espiral com 3 bracgos O,?
12 Galaxia espeiral peculiar 4,6
13 Galaxia compacta 7,9
14 Galaxia com absorgao por poeira 1,5
15  Galaxia éom caudas ou lagos t"loops”) 2,6
16 (Galaxia simples irregular ou perturbada 4,5
17 Correntes de galéxias 5,6
18 Grupos de galixias 3,5
19 Aglomerados de galaxias 2,0
20 Galaxia ana 6,1
21 Qutros objetos 15,3

FONTE: Arp e Madore, 1977.



1.1.1 - GALAXIAS INTERATIVAS

As galaxias interativas sao sistemas cujas formas
régulares foram perturbadas pela presen¢ga de uma outra galéxia, nao
havendo qualquer duvida quanto a possiveis superposicces de galaxias
de fundo. Na classificacao de Arp ¢ Madore (1977), ha uma distingao

entre galaxias com companheira(s) interativa(s) e dupletes
" interativos. As primeiras mostram perturbacoes devido a proximidade
de uma companheira menor, as uGltimas sao objetos de tamanhos
semelhantes muito proximos, onde pelo menos um wmestra sinais de
perturbacao. As galaxias que nao sao perturbadas pela presenca de uma
vizinha sao chamadas de galaxias com companheira aparente. O primeiro
catalogo de galaxias interativas foi elaborade por Vorontsov-
Velyaminov em 1959 e, desde ent3o, cstes sistemas vem sendo amplamente

estudados.

1.1,1,1 ~ CARACTERISTICAS OPTICAS

0s sistemas interativos nao ocorrem muito frequentemente
em aglomerados, sendo mais encontrados isoladamente. Eles possuem
caudas e filamentos (pontes) que conectam as galaxias ‘e que sao
formados principalmente por estrelas, e as vezes por gas luminoso,
sendo da mesma natureza da galaxia (Vorontsov-Velyaminov, 1961}.
Segundo Vorontsov—Velyaminov, as caudas sao mais frequentes que as
‘pontes e quando.os dols estao preentes a cauda € mais brilhante e
provavelmente mais massiva. As galaxias interativas apresentam fortes
linhas de emiss3o nas regides de interacdo e grande quantidade de

poeira no ndecleo (D'Odeorico, 1970).

Um des principais assuntos envolvendo galaxias
interafivas refere-se a origem da interacao. Burbidge et al. (1963)
afirmaram que a interacao é resultado de uma ejecao violenta de
materia. 0 que foi confirmado por.Arp (1969) através de observacoes
de uma amostra de 6 galdxias espirais conectadas a companheiras. Ele
concluiu que as galaxias maiores haviam expelido suas companheiras.

Entretanto, Wright (1972) e Clutton-Brock (1972} explicaram as pontes



e caudas como uma consequéncia apenas da interacao gravitacional entre
as galaxias. Atualmente, esta é a teoria mais aceita e vem sendo
reforcada através de observacoes na faixa de comprimentos de onda de

radio.

1.1.1.2 — CARACTERISTICAS RADIO

Sabe-se que a emissao de rddio de uma galaxia
frequentemente esta concentrada na direcac do nicleo galactico. Este,
por sua vez, & a parte da galaxia menos afetada durante uma interacao
gravitacional (Wéight, 1972). Sendo assim, pode-se esperar que a
interagaoc nao - afete as propriedades = radio da galaxia.
Alternativamente, se os sistemas de galaxias conectados por pontes e
possuindo caudas surgissem de um processo de ejecdo nuclear, pareceria
estranho que as propriedades radio permanecessem inalteradas.
Baseados nestes fatos, alguns trabalhos sobre galaxias interativas na

faixa radio permitem conclusces definitivas a cerca da interacao.

Wright (1974) selecionou uma amostra de 44 galaxias
interativas e observou-a com o radiotelescopio de 64 metros de Parkes,
nas frequencias de 2,7 e 5,0 GHz. 26 sistemas interatives foram
detectados éomo emissores de radio e seus resultados foram comparados
com uma amostra de galaxias nac-interativas observada em 2,7 GHz. Ele
concluiu que os sistemas interativos nao apreséntavam anomalias em
suas propriedades radio, evidenciando que a ejecao nuclear nao era a

origem da interacao.

Purton e Wright (1972) - encontraram um resultado
semelhante e verificaram que os espectros radio dos objetos estudados
apresentavam caracteristicas comuns quando comparados aos de galaxias
normais. Além disso, a posicao da radio fonte coincidia em cada.caso,

com o nucleo da galaxia.



1.1.2 - GALAXIAS TIPQO M51

1.1.2.1 — CARACTERISTICAS GPTICAS

As galaxias chamadas de tipo M51 sao objetos que possuem
peculiaridades semelhantes as encontradas na galaxia de numero 51 do
Catalogo de Messier. Ou seja, sao galaxias espirais que possuem uma
cdmpanheiré associada a um de seus bragos, As companheiras podem ser
do tipo irregular com baixo brilho superficial, compactas com alto
brilho superficial ou apenas regioes de HII, sendo que, o primeiro

tipo é encontrado mais frequentemente (Vorontsov-Velyaminov, 1976).

A frequencia de galaxias MS51 foi estudada por este
Gltimo autor que verificou que 5,17 das galaxias classificadas como .
espirais por wvan den Bergh e 3,5% das espirais de de Vaucouleurs eram

do tipo M51, ou 4,3% na média.

1.1.2.2 - CARACTERISTICAS RADIO

A galaxia M51 e sua companheira (NGC 5195) foram
observadas e mapeadas, na frequénca de 1415 MHz, por Mathewson et al.
(1972) através do radiotelescopio de Sintese de Abertura de

Westerbork.

0 mapa radio mostra varios bracos radio que coincidem
com a borda interna dos bracos oOpticos e com as faixas de poeira,
Desfe resultado conclui-se que a maior parté da emissiao do braco nao e
proveniente das remanescentes de supernovas que existeﬁ nos bragos
opticos brilhantes. Os bracos sao responsaveis por mais da metade da
emissao de radio total da galaxia. O fato dos bragos radio coincidirem
com a parte interna dos opticos € uma evidéncia de que hd regioces de
compressdo de gds por ondas de choque geradas pelo movimento da
estrutura espiral através da galaxia, o campo magnetico seria

comprimido juntamente com o gas.



0 mapa radio mostra também a existencia de uma forte

ponte radio conectando M51 e sua companheira.

1.1.3 - GALAXIAS COM JATOS

Galaxias com jatos sao galdxias que possuem feixes
unilaterals altamente colimados extendendo-se a partir do seu nicleo.
Porém, estes jatos muitas vezes sao fracos e mascarados pela
luminosidade da prépria galdxia, dal serem confundidos com falsos
jatos como: superposicoes de galéxiaé ou estrelas de fundo, pontes
entre galaxias, 'anéis polares, e efeitos fotograficos (Keel, 1985),.
Este problema 1mpoe a necessidade de alta resolucao para identificar-
se os jatos com precisao. Uma das técnicas que vem sendo utilizada é
a de tratamento de imagem via camera CCD. Sol (1987) realizou um
trabalho de deteccao e confirmacac de jatos através da camera CCD
(tipo SID 53612) acoplada aoc telescopio de 1,5 metros do ES0~la Silla,
e concluiu que eram poucos os casos de galaxias classificadas como

galaxias com jatos que realmente sugeriam ejecao de matéria do nucleo

galactico.

Muitas vezes o termo jato esta associado as observacoes
feitas na faixa radioc do espectro, principalmente utilizando-se a
técnica de interferometria (VLA e VLBI), onde €& mais comum
identificar-se este tipo de peculiaridade. Segundo Bridle e Perley
(1984), para se denominar uma estrutura de jato em radio é necessirio
que tal estrutura satisfaca as seguintes condicoes: i) seja pelo menos
4 vezes mails longa que a sua largﬁra; ii) seja separdvel de outras
estruturas extensas (se houver 'alguma); iii) esfeja alinhada com O

nucleo compacto radio mais proximo.

Sabe-se que o numero de jatos oOpticos € apenas uma
pequena fracao do numero total de jatos identificados na faixa radio.
Existem, entretanfo, alguns casos em que galaxias que apresentam jatos
opticos nao apresentam jatos na faixa radio, como por exemplo, NGC

1097.



1.1.4 — GALAXIAS COM ABSORCAO POR POEIRA

A poeira em galaxias manifesta-se basicamente atraves do
obscurecimento de regioes, convertendo fotons de A no visivel e no
ultravicleta em fotons de A no infravermelho, wvia absorcac e
reirradiacao térmica. Esﬁes efeitos podem ser vistos em MB2, onde a
regido central é totalmente obscura opticamente e onde a maioria da
luminosidade do nicleo € emitida ne infravermelho. Outra galaxia que
apresenta absorcao por poeira e a NGC 5128, que & uma galaxia eliptica
peculiar caracterizada por uma faixa de poeira na regiaoc equatorial.

Ela estd em rotacdo em torno do eixo perpendicular a faixa.

0 nucleo da NGC 5128 foi detectado pela primeira vez por
Kunkel e Bradt (1971), na regido do visivel espectral; Becklin et al.
(1971), na regiao infravermelha; e Wade (1971) na regiao radio. No
visivel e no infravermelho o ntcleo tem uma aparéncia estelar.
Em A= 9,7 ym & detectada una banda de absorcao por silicato,
evidenciando a presenca de poeira na linha de visada. Segundo Ryter
(1979), existe uma nuvem de poeira localizada no interior do nucleo

estelar e seu diametro ¢ da ordem de 1", ou 24 pc.

A radio fonte associada-a galaxia NGC 5128 e chamada de
Centaurus A, gque €& a radio pgalaxia mais proxima (4 Mpc) e,
historicamente, foi a primeira a ser identificada como rddio fonte.
Devido a sua proximidade, estudos interessantes podem ser feitos, ja
que ndo & necessdrio alta resolucdo angular para observar estruturas

em peduena escala.

Existem trés regibes principais de emissdo de radio
associada a Centaurus A, A primeira consiste de duas fontes, uma
localizada ao norte e outra ao sul da galaxia, que sao os chamados
16bulos externos e sao atribuidos a uma explosao no nicleo que teria
ocorrido a cerca de 25 x 10® anos atras (Moffet, 1966). Estes

o} . ~
em declinacao, o que corresponde a

16bulos extendem—-se sobre 8
600 Kpc. A sepunda regiao de emissao de radio consiste de duas

componentes localizadas nos ladcs opostos da galdxia o6ptica, sdo



chamados de 1o6bulos radio internos, que devem ter sido produzidos por
eventos mals recentes. A terceira regiac emissora localiza-se no
centro da galaxia e contém uma fonte compacta nao-térmica que coincide
com a fonte infravermelha. Tal fonte & reconhecida como sendo o
nicleo da galaxia.  Além de emitir no infravermelho e em radio,

Centaurus A também emite nas faixas de Raios-X e Raios-v¥ do espectro.

1.1.5 - GALAXTAS ANEIS

1.1.5.1 - CARACTERISTICAS OPTICAS

As primeiras galaxias a gserem classificadas como
galaxias anéis ~eram semelhantes a anéis elipticos sem matéria visivel
nos seus interiores. As galaxias Arp 146 e 147 (Arp, 1966) sao dois

exemplos destes objetos.

Atualmente, existem definicoes mais modernas deste tipo
de peculiaridade, como a apresentada por Theys e Spiegel (1978) que
dividiram as galaxias anéis em trés subclasses: RE, galaxias na forma
de anéis sem um nicleo central; RN, galaxias anéis que possuem um
objeto semelhante a uma galaxia no seu interior, mas fora do centro do
anel; RK, galaxias com estruturas (nd) ou condensacoes no anel,

Alpumas teérias, coﬁo a apresentada por Lynds e Toom}e
(1976), procuram explicar a origem deste tipo peculiar de galaxia.
Segundo os autores, elas sao o resultado de uma colisao entre duas
galdxias, onde o nicleo de uma delas passa a poucos kiloparsec do
nicleo da outra (provavelmente do tipo espiral), indo em uma direcgao
perpendicular ao plano desta. O resultado & uma onda de densidade com

a forma de anel expandindo-~se no disco da galaxia.

Um mecanismo alternativo para a formacao do anel explica
a retirada da componente gasosa do disco de uma espiral devido a sua
colisac com uma nuvem de hidrogenio intergalactico (Freeman e de

Vaucouleurs, 1974).
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1.1.5.2 - CARACTERISTICGAS RADIO

De acorde com Stocke (1978, 1978a) a interacac ocorrida
em galaxias anéils sugere uma grande probabilidade delas serem fortes
radio fontes. Esta conclusao é reforcada atraves da analise da teoria
de Lynds e Toomre e Freeman e de Vaucouleurs, citadas anteriormente.
_Segundo Lynds e Toomre, .apos a onda de densidade existem regiaés de
HIT associadas a formacao de estrelas recentes. - O modelo de Freeman e
de Vaucouleurs também envolve regioces de HIIL; tais regioes seriam

emissoras de radio.

Baseado neste fato, Ghigo (1980) observou uma amestra de
31 galaxias anéis, a fim de investigar se tais objetos eram emissores
de radio. Para isto, ele utilizou o interferometro de 3 elementos do
NRAO, nas frequencias de 2,7 e 8,0 GHz. As galixias de forma simples,
como Arp 146 e 147, nio foram detectadas como radio fontes. Ji as 6
galaxias que foram detectadas indicam uma tendencia das galaxias mais

irregulares serem emissoras de radio.

1.1.6 - GALAXIAS ANAS

1.1.6.1 - CARACTERISTICAS OPTICAS

O termo galaxia ana é usado para se referir as galaxias
‘de pequeno tamanho, pouca luminosidade abscluta e Dbaixo brilho
superficial, Esta definicao éxclui os outros tipos de galaxias
peqﬁenas, como as compactas (Secao 1.1.7) e as espirais que sao

pequenas em tamanho mas normais em ocutros aspectos.

As galaxias anas podem ser classificadas tanto como
r Iy : r +
elipticas quanto como irregulares, wuma vez que suas caracteristicas

sao bastante distintas.
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As anas elipticas possuem brilho superficial
extremamente baixo e brilho total tambem baixo, tornando-as muito
difficels de serem detectadas. A maioria das anas elipticas observaveis

pertencem ao Grupo Local, onde ha 15 destes objetos (Hodge, 1971).

As anas irregulares sao razoavelmente comuns no espégo.
0 primeiro catalogo de galaxias anas foi feito por van den Bergh
(1959), que observou 222 galaxias anas irregulares. Em geral, estes
objetos sao semelhantes em forma e em conteudo as irregulares maiores,
como as Nuvens de Magalhées, dal serem chamadas também de anas tipo
Magalhaes ('"Magellanic'"). Elas possuem Hidrogénio neutro e ionizado

(HI e HII) o que indica grande quantidade de gas.

1.1.6.2 - ‘CARACTERTSTICAS RADIO

A presenga de quantidades significativas de HI em
galéxias'anés sugere que estes objetos sejam facilmente detectaveis
atraves de .radioteiescépios. Assim, Fisher e Tuly (1975) utilizaram
os.radiotelescépios de 91 e 43 metros do NRADO para observar uma
amostra de anas na linha de 21 em (HI). Da amostra que continha 243
galaxias classificadas como anas por van den Bergh (1959), 179 foram

detectadas em 21 cm.

Thuan e Seitzer (1979) reuniram 461 galaxias
classificadas como anas por Nilson (1973), querséo galaxias menores e
mais fracas que as cataiogadas por Qan den Bergh. A amostra foi
observada em 21 ecm com o radiotelescopio de 91 metros do NRAQ, e das

461 anas apenas 145 foram detectadas.

A porcentagem de galaxias detectadas por estes ultimos
autores € bem menor do que a obtida pelos primeiros. Isto pode ser
explicado se levarmos em conta que as anas Nilson sao menores, mais
fracas e mais distantes que as anas van den Bergh, necessitando,

muitas vezes, de um limite de detecgao maior que o disponivel.
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1.1.7 - GALAXIAS COMPACTAS

1.1.7.1 - CARACTERISTICAS OPTICAS

0 termo galaxia compacta foi criado por Zwicky (1964)
para denominar as galaxias com alito  brilho superficial que
erroneamente poderiam ser confundidas com estrelas. Ele classificou-as
conforme seus tamanhos angulares: compactas medias possuiam tamanho
anguiar entre 4" e 10", visiveis na placas obtidas com o telescopio de
0,5 metro do Monte Palomar; compactas possuiam tamanho angular entre
2" e 4", visiveis nas placas obtidas com o telescépio de 1,2 metros;
e extremamente compactas possu{am tamamho angular menor que 1",

visiveis nas placas obtidas com o telescopio de 5 metros.

Como podemos ver, esta classificacao - dependia das
condicoes instrumentais e, por isto, foi substituida pelo préprio
Zwicky (1966) que define como compactas as galaxias que possuem brilho

superficial maior que 20 magnitudes/arcsec.

Atualmente, a utilizacao do termo galaxia compacta varia
conforme o autor., Por exemplo, Gordon e Gottesman (1981) classificaram
como compacta toda galaxia cuja placa fotografica mostrava uma regiao
saturada envolvida por nerhuma, ou muito pouca, nebulosidade. Além
disto, tal objeto nac devia possuir estruturas normais, como:bragos'
espirais, mas sim estruturas irregulares, como jatos, filamentos e

pontes.

As compactas podem ser divididas em vermelhas e azuis.
As vermelhas, wmajoria, sao aparentemente galaxias E e 50 cujo
brilho superficial «central & levemente maior que o das galaxias
normais, As azuis s3ao galaxias normais que estaoc temporariamente
mascaradas por recentes explosoes estrelares (Gordon e Gottesman,
1981). Dentro da classe das compactaas azuis existe uma subdivisaso

que leva em conta o tamanho do objeto: as compactas azuis anas, que
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provavelmente sao do tipo drregular, uma vez que muitas das galaxias
sao m e as mpactas
irregulares sa anas, e com Intensa formacao estelar compact

maiores que devem ser espirais com explosoes estelares.
As compactas azuis sao ricas em hidrogenio neutro (HI) e
algumas chegam a possuir discos de HI cuja dimensao é maior que a

estrutura visivel.

1.1.7.2., - CARACTERISTISTICAS RADIO

Existem poucos estudos destes objetos na faixa radio do
espectro, devide ao fato das observacoes mais antigas nao serem
suficientemente sensiveis para detecta-los, acima do limite superior.
As primeiras medidas mais sensiveis foram feitas por Klein (1982), que
observou algumas galaxias compactas azuis anas e cujos resultados

indicam que seus indices espectrais radio, na média, sao muito mais

altos que os estabelecidos para galaxias espirais normais.

As primeiras densidades de fluxo obtidas para compactas
azuis anas foram interpretadas em termos da rgdiégﬁo livre-livre do
gas opticamente fino (Jaffe et al., 1978; Balkowski et al., 1978). Um
trabalho mais recente realizado por Klein (1984) com o radiotelescédpio
de 100 metros do Instituto Max-Planck, em alta frequencia (4,75 GHz),
sugere qué¢ a fracao de emisssao térmica livre-livre é certamente maior
em galdxias compactas azuis anas do que em espirais normais, além de
haver também emissao nao~térmica. O indice espectral médio obtido foi
o = ~-0,33 £ 0,05 que pode ser explicado através da combinacao de
emissio nao~térmica, proveniente de .remanescentes de supernovas
jovens, com uma consideravel fracdo de emissao térmica livre-livre dd
'gds opticamente fino. Para confirmar isto, contudo, devem ser feitas
observacoes em frequéncias mais baixas a fim de discenir claramente as

.duas componentes.
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1.2 — A AMOSTRA

Selecionamos uma amostra de galaxias peculiares, que vem
sendo observada por Helene Sol (pesquisadora do Observatédrio de Paris-
Meudon) no "European Southern Observatory'" (ESO) em La Silla, Chile, a

fim de investigar se tais objetos eram emissores de radio.

Nossa amostra, apresentada na TaSela 1.2, contém 20
galaxias classificadas como peculiares pelo "ESO/Uppsala Survey of the
ESO/(B) Atlas" (Lauberts, 1982), ou pelo 'Catalogue of Southern
Peculiar Galaxies and Associatioms" (Arp e Madore, 1987), e que nao
constam em catalogos de radio fontes, e & galéxias‘peculiares que ja
sdo radio fontes conhecidas (estao com * na Tabela 1.2). A
justificativa de  observarmos galaxias que ja sao radio fontes
conhecidas, quando -nossa proposta & detectar novas radio fontes, é
dada pela necessidade de conhecermos o resultado de uma deteccao radio

‘de galaxias peculiares utilizando-se o Radiotelescopio de Itapetinga.

A seguir apresentaremos um resumo das principais
caracteristicas e peculiaridades opticas de todos os -objetos da
amostra, e as caracteristicas radio das quatro galaxias que sao fontes

de radio conhecidas.
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TABELA 1.2

AMOSTRA DE GALAXIAS PECULIARES.

NOME AR (1950) DEC (1950) PECULIARIDADES

h m s o) ! "
0113-52 ol 13 06 ~52 55 Q0 Jato
0145-48 0l 45 06 ~48 39 Q0 Extensao
014727 01 47 13 -27 56 54 Cauda
0149-48 01 49 30 - -48 51 00 -~ Jato
0207-49 02 06 59 ~ -49 31" 18 Jato
0214-26 02 14 03 -26 10 54 Filamentos
0229-58% 02 29 4l -58 08 18 )
0256-36 02 56 56 -36 48 48 ~ Jato
0339-54 03 39 56 =54 09 57 Filamentos
0349-27% 03 49 32 -27 53 32 Jato |
0404-52 046 04 52 -52 47 48 Ana azul
0422-51 04 22 30 -51 42 48 Jato
0426-55 04 26 44 255 09 40 Jato
0430+05% 04 30 30 +05 15 00 Jato
0521-36% 05 21 13 =36 30 16 Jato
0606-29 06 06 37 -29 32 00 Jato
064664 06 46 37 64 54 12 Interativa
2030-66 20 30 18 -66 26 00 Jato
2110-61 21 09 55 -61 29 48 Jato
2155-69 21 55 06 -69 43 30 Jato
2207-67 22 07 00 -67 06 S4& Jato
2300+16 23 00 30 +16 20 00 Mkr
2329-41 23 29 24 -41 00 00 Jato
2331-38 23 30 49 -39 52 54 Jato

* Significa que é fonte radio conhecida.
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Das 24 galaxias peculiares, 7 ja foram observadas por
Helene Sol que utilizou o telescopio dinamarqués de 1,5 m do ESQ e a
cAdmera CCD (tipo SID 53612 ) de 300 x 520 pixels (1 pixel equivale a
0,41 segundos de arco), cujas imagens encontram-se no Apéndice A.
Estas imagens permitem que se observe com maiores detalhes as
peculiaridades de cada objeto, possibilitando uma classificacao

morfologica mais real e menos subjetiva.

As quatro galdxias que sao fontes de radie conhecidas
possuem dades obtidos com a antena de 64 w do Radio Observatorio de

Parkes na Australia.

a) 0l13-52, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

peculiaridade.”’

b) 0145-48, segundo Sol (1987), apresenta uma extensao como

peculiaridade, o que pode ser’ visto na Figura A.l.

c} 0147—2?, segundo Lauberts (1982), apresenta uma cauda como-
peculiaridade e faz parte de um aglomerado, sua vélocidadg radial

heliocentrica € Vr = 12965 Km/s, {Figura A.2).

d) 0149-48, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

peculiaridade.

e) 0207-4%, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

peculiaridade,

f) 0214-26, segundo Lauberts (1982), apresenta filamentos provenientes

do niucleo quase-estelar.

g) 0229-58, segundo Lauberts (1982), €& uma galaxia SO que faz parte de
um aglomerado (Figura A.3), sua velocidade radial heliocentrica &
Vr = 9590 Km/s. Segundo Wright et al. (1977) é uma gaaxia eliprica
de magnitude 15,5, Eles observaram-na em Parkes na frequencia de

2,7 GHz e obtiveram uma densidade de fluxo = 0,18 Jy.
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0256-36, segundo Lauberts (1982), é uma galaxia espiral que
apresenta como peculiaridade um jato extendendo-se na diregdo de um
objeto muito  pequeno, .sua velocidade radial heliocentrica é

Vr = 6124 Km/s.

0339-54 pertence a regido do Horologium (Chincarini et al., 1984).

Segunde Lauberts  (1982), apresenta como peculiaridade dois
filamentos perpendiculares, sua magnitude e M = 16,13 (Figura
A.4).

0349-27, segundo Bolton et al. (1965) e uma galaxia eliptica que
apresenta como peculiaridade um jato de, aproximadamente, 50 Kpe de
extensao; sua magnitude & 16,8. Wills (1975) observou-a em Parkes
em diversas frequencias e obteve as seguintes densidades de fluxo:
$(635 MHz) . = 11,03 Jy, S$(960 MHz) = 8,14 Jy, S(1,4 GHz) = 6,0 Jy,
$(2,7 GHz) = 3,52 Jy ¢ 5(5,0 GHz) = 2,33 Jy.

Christiansen et al. (1977) mapearam a galaxia em 1,4 GHz

(Figura 1.1) e verificaram a existencia de uma assimetria da estrutura

~radio em relacao a galaxia e o fato. do jato oOptico apontar para a

direcao de maior emissao de radio.

k) 0404-52 pertence a regiao do Horologium (Chincarini et al., 1984).

Segundo 'Lauberts (1982), & uma galdxia espiral do tipo Sa binuclear
que faz parte de um aglomerado, sua magnitude € M = 14,13, sua
velocidade radial heliocentrica é Vr = 900 Km/s. Segundo Sol
(1987), ela ¢é uma galaxia ana azul (Figura A.5). O espectro da sua
regiao nuclear mostra a presenca de linhas ‘de emissio fortes e
finas o que & caracteristico de regides de HIT (Chincarinilet al.,

1984).
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Fig. 1.1 - Mapa de radio em 1,4 GHz da galaxia
0349-27. & cruz indica a iocalizagﬁo

da galaxia éptica.
FONTE; Christiansen et al., 1977.

0422-51, segundo Lauberts (1982), & uma galaxia esbiral do tipo
Sa-h, segundo Arp e Madore (1987), apresenté um- jato como
peculiaridade e, segundo Sol (1987), "apresenta um jato como
peculiaridade e, segundo S0ol(1987), & uma galaxia Sa com jato,

{(Figura A.6).

0426-55, pertence a regiao do Horologium (Chincarini et al., 1984).
Segundo Lauberts (1982), & uma galéxia.irrégular que apreseﬁta COHIO
peculiaridade um filamento com condensagso na parte oeste, sua
velocidade radial heliocéntrica é Vr = 1740 Km/s. E, segundo Sol
(1987), ela e uma galaxia interativa com um jato que possui uma
larga condensacao. de HII gigante, com o He I claramente visivel

{Chincarini et al., 1984).
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n) 0430405, também conhecida como 3C120, possui um jato Optico a

noroceste e um contra-jato a sudeste {(Arp,1987). Ela possui uma
estrutura semelhante a um longo brago com uma curvatura mais ou
menos definida saindo da parte nordeste, contornando o lado leste e
extendendo-se para o sul da galaxia. Das imagens obtidas por Arp
(1987), verifica-se que esta estrutura em forma de braco e, na
verdade, composta por numerosos filamentos brilhantes e%istentes na
borda da imagem optica. Estes filamentos parecem apontar para o

centro da galaxia e muitos apresentam-se ligeiramente curvos.

Os mapas de radio feitos em VLBl e em VLA tornan clafo
que 3C 120 apresenta ;ejegao de matéria, tende sido detectados
movimentos superluminais entre 1972 e 1974 (Seielstad et al.,
1979). A ‘Figura 1.2 mostra os lobulos radio extendendo-se em duas
diregoes opostas em relacac a fonte central. A fotografia optica
superposta mostra um jato e um contra-jato na mesma diregao da

ejecao radio, mas um pouco desalinhados.

Fig. 1.2 - Mapa de radio em 18 cm feito com
VLA superposto a placa fotografi
ca da galaxia 0430+05 (3C120).

FONTE: Arp, 1987.
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Wills-(1975) observou~a em Parkes e obteve densidades de
4,82 Jy, S$(635
4,32 Jy, §(2,7

fluxo (8) em diversas frequencias: S(468 MHz)
MHz) = 4,27 Jy, S(960 MH=z 4,25 Jy, S(1,4 GHz)
GHz) = 6,68 Jy e S(5 GHz) 9,85 Jy. Esta fonte apresenta forte
variabilidade em comprimentos de onda centimétricos (Seielstad et

al., 1979).

It
I

Il

0521-36, segundo Cayatte e Sol (1986) € uma galaxia eliptica com

. jato,

Wright et al, (1977) obsérvaram—na em Parkes e obtiveram
densidades de fluxo (S) em diversas frequencias: S(468 MHz) =
33,56 Jy, S(635 MHz) = 29,05 Jy, 8(960 MHz) = 22,13 Jy, S(1,4
GHz) = 17,5 Jy, 5(2,7 GHz) = 11,71 Jy e S(5,0 GHz) =8,4% Jy.

Analisando a isofota obtida por Cayatte e Sol (1986)
(Figura 1.3) e o mapa de Danziger et al. (1985) (Figura 1.4)
verificamos que o contorno isofotal do jato contém similaridades
com o mapa radio. Isto implica que as emissdes de radio e Sptica

provem da mesma populacao de particulas relativisticas. -

N |
x i
-~
ﬁ\\yf <

1

Fig. 1.3 - Contorno isofotal do jato da galaxia
0521-36, a cruz indica a localizacao

do ntcleo.

FONTE: Cayatte e Sol, 1987.
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Fig. 1.4 - Mapa de radio em 1,4 GHz feito em VLA

da galaxia 0521-36. A cruz indica a

localizacao do nicleo aptico.

FONTE: Danziger et al., 1985.

p) 0606-29, segundo Lauberts (1982), é uma galaxia espiral que possui

q)

r)

s)

(Figura A.8).

0646-64, segundo

como peculiaridade um jato proveniente de um nucleo quase-estelar,

Lauberts &1982), faz parte de um sistema duplo em

contato, sua velocidade radial heliocéntrica é Vr = 09056 Km/s,

(Figura A.9).

2030-66, segundo

peculiaridade.

2110-61, segundo
peculiaridade e,

tipo Sc.

Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

segundo Lauberts (1982), € uma galaxia espiral do
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2155-69, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como
peculiaridade e, segundo Lauberts (1982), é uma galaxia espiral do

tipo SB(r?) o que faz parte de um aglomerado.

2207-67, segundo Arp e Madore (1987}, apresenta um jato como

peculiaridade
2300+16 & uma galdxia do tipo Markarian,

2329-41, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como

peculiaridade.

2331-38, segundo Arp e Madore (1987), apresenta um jato como
peculiaridade'e; segundo Lauberts (1982}, € uma galaxia espiral com

um filamento, que faz parte de um aglomerado.



CAPITULO 2

PROCEDIMENTO OBSERVACILONAL

2.1 - O RADIOTELESCOPIO

O Radiotelescdpio do Itapetainga estd situado a 800 m de
altitude no municipio de Atibaia, Sao Paulo. Sua posicao geografica
(latitude = -23°11705", 08 * 0", 07 e longitude = 46°33" 28,42 + O",
09) restrinpge em declinacao a faixa Ado ceu possivel dé ser

observada: -90° < & <307

Umz redoma transparente as ondas eletromagnéticas de
22 m de diametro protege a antena do meio ambiente. A redoma 6
composta de . 620 painéis plasticos  triangulares distribuidos
aleatoriamente, cujo fator de transmissaoc é da ordem de 77%, na

frequencia de 22 GHz.

A antena tem como refletor principal um paraboléide com
13,7 m de diametro e como refletor secundario um hiﬁerboléide de 1,10
m. A distancia focal do refletor principal é 5,08 m, mas devido a
geometria optica ser do tipo Cassegrain, tal distancia equivale a 4

vezes o diametro, ou seja, 54,4 m (Kaufmann et al., 1971).

"Na frequencia de 22 GHz, a antena apresenta um feixe de

aproximadamente 4 minutos de arco, a meia potencia (HPBW).

0 refletor parabélico principal esta fixado em montagem
alto—azimutal. Esta montagem possui servomecanismos comandados por um
c0mputador HP2114B que converte as coordenadas de ascensao reta e
declinagéo em coordenadas de elevagéo e azimute, para o rastreamento

da fonte a ser observada.

0 receptor radiométrico = utilizade é do tipo
superheterodino e mede potencia total ("total power"). Ele é composto

basicamente por um mixer que mistura o sinal recebido ao sinal de um

23
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oscilador local produzindo um sinal de frequencia intermediaria, um
amplificador, um atenuador, um detector de poteéncia de lei quadratica,
um filtro passa-baixo, de banda passante de 1 GHz e constante de

integracao =0,05 g, e um voltimetro de 0,001 V de sensibilidade.

A voltagem, V, medida nos terminais do receptor apos uma
observacao é proporcional 3 temperatura de sistema. Tsis, que

equivale a:
VaTsis = Ta + Tc + Tr (2.1)

onde Ta é a temperatura de antena da fonte; Tc é a chamada temperatura
do céu e equivale a soma das temperaturas da atmosfera, da redoma e do
solo; e Tr é a temperatura do receptor. A temperatura de sistema média
obtida foi da ordem de 650 K. Como a temperatura de antena de fontes
fracas &€ menor que 1 K, a tewperatura de sistema é basicamente a soma

da contribuicao 'do céu e do receptor.

2.2 - PROCEDIMENTO OBSERVACIONAL

2.2.1 - CALIBRAGAO

0 resultado obtido apos uma observacao nos terminais do
receptor, que por sua vez equivale a uma temperatura de antena, Ta,

tal que:
Ta = C(V + Vo) (2.2)

onde - depende do ganho do sistema e V, & ﬁma voltagem constante.
C e Vg sao determinadoé durante a calibracaoc realizada antes de
cada observacao e que envolve duas etapas: a calibracdo com o "noise
tube'" (NT) e a com o "load interno” (LI). O NT & um tubo de ruido a
temperatura constante (Tnt = 110 K) e o LI equivale a um corpo
negro a temperatura ambiente (Tamb). A calibracdo com o NT consiste
em apontar a antena para uma regiao proxima a posigﬁo do objeto a ser

observade e medir V do céu, V do NT (VnT) e V do céu; a
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calibracao com o LI obedece ao mesmo procedimento substituindo
apenas o NT pelo LI e medindo V1i. Ap6s a calibragao obtém-se a

constante radiometrica (C, em K/V).

C e Vp sao determinados a partir das seguintes

relacces:

C = Tnt . . e vy = Tamb - V1i (2.3)

Vint + céu) - V(céu) c

Entretanto,  a temperatura de antena medida nao
corresponde exatamente 2a temperatura da fonte, uma vez que existe
absor¢ao atmosférica e que a antena esta localizada no interior de uma

redoma de coeficiente de transmissao igual a n.

2.2.2 - Absorcao Atmosférica

0 processo para determinar a absorgao atmosférica
implicaria em um consumo de tempo muito grande ja& que seria necessario
medir-se a temperatura do céu em funcao da elevacao (E). Além disto,
a opacidade atmosférica varié tanto com a mudanca de umidade e
temperatura quanto com a preseﬁga de nuvens. A relagao entre a
temperatura de antena medida, Ta, e a temperatura real da fonte fora

da atmosfera Tf, & dada por:

[

Ta n Tf exp(-t/sen E) (2.4)
onde n € o coeficiente de transmissdo da redoma, T/sen E & a

espessura optica da atmosfera a uma elevacao E.

0 métode descrito por Abraham et al. (1986) soluciona a
necessidade de se medir a absorcao atmosférica, utilizando-se o "load

interno” e o "noise tube", mencionades anteriormente.
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Das Equacoes (2.2) e (2.4), temos:
Ta = Tf exp(-T/sen E) = C(V(f + céu) - V(céu)) (2,5)

onde V(f+céu) € a contribuicaoc de uma fonte pontual e do céu na sua

vizinhanca.
Da Equacao (5), resulta:
Tf = C(V(f + céu) -~ V{céu))/K(E) (2.6)
onde K(E) = exp(-1/sen E)/n.

Abraham et al. (1986) definiram a seguinte relacao
o = nT(céu) € a temperatura cinética media do céu e chegaram ao

seguinte resultado:

&, ] ; B(E) = Tamb (2.7)

n (o - 1) + C/B(E) (V1i + V) - (V(céu) + Vp)

K(E) =

onde C e B(E) sao determinados a partir do NT e do LI,

Assim, a temperatura da fonte € dada pelas equacoes
(2.6) e (2.7) tornando desnecessaria a medida direta da absorcao

atmosférica, bastandc apenas medir Vnt e V1i, durante a calibraciao.
2.2.3 - A ATENUACAQ

0 receptar radiométrico utilizado, contém um atenuador
que tem a finalidade de regular o sinal amplificado de forma que ele
esteja na faixa de linearidade do detector de potencia e na faixa
dinamica do wvoltimetro. A escolha da atenuacao a ser utilizada é
muito importante e deve ser feita cuidadosamente a fim de nac mascarar
o sinal recebido, principalmente ao se observar fontes fracas cujas
voltagens medidas sac muito baixas, mas que estao dentro da

sensibilidade de 0,001 V do voltimetro,
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Como durante a calibracao observa-se fontes (“noise
tube™ e "load interno") de temperatura de antena muito mais elevadas
qua a maioria das fontes astronomicas, a atenuacac utilizada na
calibracao é maior do que a necessaria para uma observacao. Por isto,
calibra-se com um certo valor de atenuacao e observa-se com outro,
para nao haver perda de informacdo. Mas isto, implica que a constante
radiometrica (K/V) obtida na calibracdo nao e valida para a
observacao. Entac, o que se faz é dividir as temperaturas do NT e
do LI por um fator que corrige este problema. Este fator (x) leva
em conta a diferanca entre a atenuacao de calibracao e de observagéo

(Aa) em db, tal que: Ada = 10 logx.
Como observamos fontes muito fracas, procurames utilizar

a menor atenuacao permitida, dentro da faixa de linearidade do

detector ¢ da faixa dinamica do voltimetro.

2.2.4 — TECNICAS DE OBSERVACAD

Sao trés os modos possiveis de operacio da antena de
13,7 m do Radio Observatorio de Itapetinga: ON-OFF, ON~-ON e "Scan".
Nos dois primeiros modos utiliza-se duas cornetas que estao
localizadas nos dois lados do eixo focal da antena, e no ultimo apenas

uma delas,

i) No modo ON-ON, no primeiro intervalo de tempo, enquénto a
corneta principai esta- apontada para a fonte recebendo
radlacao equivalente a "fontet+ceu", a corneta de referéncia
esta aﬁontada para uma regiao proxima a  fonte recebendo
somente o "ceéu". Um detector sinecronico ligado a uma chave
comuta as duas cornetas, fazendo a diferenca dos sinais
recébidos nas duas cornetas. No intervalo de tempo seguinte a
corneta principal recebe apenas 'céu" e a de referencia
"fontetceu"; é feita entac a diferenca entre os sinais
recebidos mnos doils intervalos de tempo. O  resultado e
proporcional ao dobro da teﬁperatura de antena da fonte.

Porem, como pode existir uma pequena diferenga entre a
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voltagem do céu medida pela mesma corneta em posicoes
diferentes, e a contribuicdo da radiacio térmica da atmosfera
pode nao ser totalmente eliminada. A diferenca do modo ON-OFF
em relacao ‘ao modo ON-ON, ¢ que no segundp intervalo de tempo

as duas cornetas recebem apenas o "ceu'.

ii) Existem tres tipés de Scan: Scan em coordenadas equatoriais
{ascensido reta e declinacdo), Scan em coordenadas horizontais
{azimute e elevaczo) e Scan 3 pontos. Nos dois primeiros
casos a antena acompanha o astro em uma das coordenadas e faz
varreduras na outra, por exemplo: se optarmos por Scan en
coordenadas horizontais e selecionarmos akimute,‘ a antena
acompanhard o astro em elevacao e fara varreduras em azimute,
passando pela fonte no centro da varredura. No Scan 3 pontos
¢ feita uma varredura passando por 3 pontos com coordenadas

conhecidas.

Durante uma varredura saoc feitas 43 leituras da voltagen
recebida. O intervalo de tempo pode ser 20, 30 ou 60s, enquanto que 2
amplitude e o numero de varreduras podem ser escolhidos pelo
observador, de acordo com seus propositos. E o resultado de uma
observacao sera a média aritmética da radiacdc recebida em cada
varredura em cada um dos pontos da regiao varrida. Este resultado e
obtido atraves do programa de aquiéigéo de dados para a calculadora
HP9810, que fornece o grafico da Temperatura de antena, (Ta), versus a

posicao, (P, em minutos de arco) de cada ponto da regiao varrida.

Im nosso trabalho, optamos pelé técnica de Scan, por ela
ser hoa para fontes fracas, especialmente guando as posicoes nao estao
bem determinadas e, principalmente pelo fato de se obter como
resultado um grafico Ta x P, de onde & possivel identificar, através
da andlise do grafico, se algum ponto da regiac observada possui

evidencias ou nao de emissao de radioc.
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Nos utilizamos em nossas observacoes, varreduras em
ascensao reta com amplitude de 60 minutos de arco, duracao de. 20
segundos, sendo que em cada observacac sao feitas 30 varreduras.
Durante os 20 segundos a antena varre em ascensao reta, enquanto
acompanha o objeto em declinacao, recebendo radiacao de 43 pontos,
espagados entre si de 1 winuto de arco; o restante do tempo e
utilizado pela antena para se estabilizar, depois de mudar o sentido

da varredura.

Uma observaczo completa consiste em fazer 12 observacdes
de 30 varreduras. E importante lembrar que antes de cada uma das
observacoes é feita a calibracao (Sec¢ac 2.2.1). As 12 observacoes szo,

entzo, reduzidas, conforme sera descrito na Secao 2.2.6.

2.2.5 - OBSERVACOES DE FONTES CONHECIDAS

Durante um programa de observacoes é necessario observar
uma fonte de densidade de fluxe bem determinada. A razao disto, é
verificar se o equipamento esta funcionando em perfeita ordem e
encontrar uma relacdo entre a temperatura de antena medida, Ta, e
a densidade de fluxo, S, que sera utilizada para convertér

as Ta dos objetos observados em S.

A radio fonte Virgo A é¢ uma das radiofontes cuja
densidade de fluxo estd bem determinada em varias frequencias.
As suas coordenadas sao: AR(1950) = 12h 28m 17,6s e DEC(1950)
12°40"12"7 e a densidade de fluxo, em 22 GHz, é 21,5 Jy (Baars et al.,
1970).

i

Nos observamos Virgo A, .diariamente, e encontramos um
fator de conversac médio, 5/Ta, digual a 75 Jy/K; as temperaturas de
antena das fontes devem ser multiplicadas por este fator para serem

transformadas em densidades de fluxo.
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2.2.6 — REDUCAO DE DADOS

Conforme mencicnado na Secae 2.2.3, uma observacio
completa de wuma fonte consiste, na verdade, de 12 observagoes que
passam conjuntamente por um processo de reducdo. O resultado final &
obtido utilizando-se o programa de reducao de dados (Tateyama, 1982)
para a calculadora HP9830, que calcula a media ponderada das
temperaturas de antena para os 43 pontos observados e o erro r.m.s.
(ruido) associado, e fornece um grafico da temperatura de antena

media, Ta, VETSUS a posigao, P, de cada pontoc em minutos de arco.

0 programa de reducao de dados considera que os 9 pontos
centrais contém o sinal, enquanto que para o calculo do ruide, sao
tomados os 14 pontos de cada  extremo, para garantir que o sinal nao
esteja fazendo parte do calculo. A flutuacdo em torno da linha de

base desses 28 pontos é o r.m.s. associado 2 observacao.

Na Figura 2.)} apresentamos o resultado da reducao de |
(uma) hora de observagao de Virgo A, onde o ﬁonto central corresponde

a posicao da fonte.
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Yirgo A
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Resultado da reducao de 1 {uma) hora de observacac de
Virgo A. 0 ponto central corresponde & posigao da fonte
cuja temperatura de . antena medida e 0 T.m.S. sao
(0,286 * 0,004)XK. A linha horizontal trata-se da linha de

base.



CAPITULO 3
RESULTADOS
Neste Capitulo apresentamos a analise dos dados que
foram obtidos durante o perfodo de 10/1986 a 03/1988 no Radio

Observatorio de Itapetinga.

3.1 - ANALISE DOS DADOS

Conforme mencionado no capitulo anterior, uma observacao
completa compreende um -total de 12 observacoes que sao analisadas

conjuntamente.

Para analisar os dados definimos o} limite de
sensibilidade igual a 3 vezes o r.m.s., ou seja, todo sinal 3 vezes

acima do r.m.s. foil considerado como deteccao.

Das 24 pgalaxias da amostra, 7 foram detectadas como
emissoras de radio e 17 nao foram detectadas, dentro do limite de
sensibilidade adotado. Na Tabela 3.1 apresentamos as galaxias
detectadas, as temperaturas de aﬁtena, o r.m.s. e a densidade de fluxo
calculada. Na Tabela 3.2 apresentamos as galaxias que nao foram

detectadas.

Trataremos a seguir das  galaxias detectadas como

emissoras de radio em 22 GHz.

i3
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TABELA 3.1

GALAXTAS QUE FORAM DETECTADAS COMO EMTSSORAS DE RADIO EM 22 GHz

NOME TEMPERATURA(K) FLUXO (Jy)
0113-52 0,016 * 0,003 i,2 =+ 0,2
0214-26 0,005 + 0,001 0,4 % 1
229-58 0,008 = 0,002 0,6 + 0,
0349-27 0,013 = 0,003 1,0 + 0,
0404-52 0,008 + 0,002 0,6 = 1
0430405 0,033 = 0,002 2,5 ¢
0521-36 0,060 + 0,002 4,5 + 0,
TABELA 3.2

CALAXIAS QUE NAO FORAM DETECTADAS COMO EMISSCRAS DE RADIO
EM 22 GHz DENTRO DO LIMITE DE SENSIBILIDADE ADQOTADO

NOME NOME
0145-48 064664
014727 2030-66
0149-48 2110-66
0207-49 2155-69
025636 2207-67
0339-54 2300416
0422-51 2329-41
042655 2331-38

0606-29
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a) 0113-52 fol observada em 20/10/86 durante 2 horas, com o céu limpo.
a reducgac dos dados fornece a temperatura de antena
maxima = 0,016 Ke um r.m.s. = 0,003 K. ¥Na Figura 3.1 nota-se
que a temperatura de antena maxima estd localizada muito proxima do
ponto central, que corresponde a posicac optica da galaxia,
indicando que a galaxia foi detectada como emissora de radio em 22
GHz. 0 formato da parte central da figura pode ser explicado pela

- bt » L3
superposicao do sinal aco ruido.

Esta galaxia, que possui um jato como peculiaridade, nao
era conhecida como emissora de radio até entdo. A densidade de
fluxo, calculada a partir da temperatura de .antena, conforme

descrito na Segao 2.2.5 ¢é igual a 1,2 Jy, na frequéncia de 22 GHz.

0113-52

o
]
9
[o;]

3r.m.5,

ran.s.
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Fig. 3.1 - Resultado da observacao de 0113~52 feita em 20/10/86. A
temperatura da antena maxima medida e o r.m.s. sao

{0,016 + 0,003)K. A linha horizontal trata-se da linha de

base.
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b) 0214-26 foi observada em 21/10/86 durante duas horas, com o céu

limpo. Mas como o ponte de temperatura de antena maxima estava
muito deslocado da posicao oOptica (ponto central), resolvemos
reobserva-la para confirmar este resultado. A redugao dos novos
dados obtidos em 02/11/87 fornece a temperatura de antena
maxima = 0,005 K e um r.m.s. = 0,001 K. Na Figura 3.2 nota-se
que o ponto de temperatura de antena mdxima esta realmente
deslocado 7 minutos de arco do ponto central, como haviames obtido
~anteriormente. Para calcularmos a que distancia real este
deslocamento corresponderia terfamos que. conhecer.o "redshift' da
galaxia, ou a sua distancia. Como nao possuimos estes dados
podemos fazer um calcule aproximado utilizando um valor tipico de
"redshift" para galaxias, 2 = 0,02, Assumindo-se este valor,
encontramos que 7 minutos de arco correspondém a 200 Kpc. Como nac
ha nenhuma fonte de radic conhecida que esteja prékima a esta
galaxia, e como sabemos que ela apresenta alguns filamentes como
peculiaridade, ou seja, ejecac de matéria do nucleo galactico,
podemos explicar este deslocamento entre a posicac da galaxia
Sptica’'e da fonte de radio, sugerindo que a emissio de radio-
detectada esteja associada 2 uma regiao lateral afastada de 200 Kpc
da galaxia. Este valor esta dentro do que se espera para distancia
- entre fontes de ridio e optica, para Cygnus A., por exemplo, a
distancia entre as fontes e 100 Kpc e para Centaurus A a fonte de

radio se extende sobre 600 Kpc.

A densidade de fluxo correspondente a temperatdra de
antena medida & igual a 0,4 Jy, na frequéncia de 22 GHz. FEsta

galaxia nao havia sido detectada como emissora de radio até entzo.
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0214-26
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Fig. 3.2 — Resultado da observacao de 0214-26 feita em 02/11/87. A

temperatura de antena maxima medida e o r.m.s sao
(0,005 + 0,001)XK e esta deslocada 7 minutos de arco. A

linha horizontal trata-se da linha de base.
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¢} 0229-58 foi observada em 11/03/87 durante 2 horas, com o ceéu
parcialmente limpo. Na Figura 3.3 nota-se um ponto central, que
corresponde a posicao Optica da galaxia, de temperatura de antena
igual a 0,008 X 'e um ponto de temperatura de antena = 0,009 X
afastade 6 minutos de arco do centro. Como conhecemos a velocidade
radial da galaxia, Vr = 9590 Km/s (Lauberts, 1982), encontramos
que a distancia entre as duas fontes é igual a 335 Kpe. Como éste
valor estd dentro do que se espera para distancias entre fontes
Ooptica e radio, podemos afirmar que existem duas fontes de radio,
‘uma localizada na posicao optica da galaxia e outra afastada de

335 Kpe.

A densidade de fluxo correspondente a temperatura de
antena da fonte central é igual a 0,6 Jy, na frequencia de 22 GHz.
Esta galaxia faz parte de um aglomerado e foi classificada por
Lauberts (1982) como S0 e por Wright et al. (1977) como E. Ela ja
havia sido observada por Wright et al. (1977) com a antena de 64 m
de Parkes, na frequencia de 2,7 GHz e apresentou um fluxc de
0,10 Jy. Como podemos mnotar, o fluxo em 22 GHz foi maior que o
fluxo em 2,7 GHz, o que nao deveria ter ocorrido se a fonte fosse
opticamente fina, como era de se esperar, Porém aevémos-lembrar
que as duas observacoes foram feitas em épocas diferentes e pode
ser que a galaxia apresente variabilidade, isto &, o fluxo teria

" aumentado desde a época em que foi observada em ‘2,7 GEz. Isto
poderia ser <confirmado se Thouvesse dadoz recentes em baixas

frequencia, o que infelizmente nao ha.
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Fig. 3.3 - Resultado da observacao de 0229-58 feita em 11/03/87. A
temperaturé de antena ﬁéxima_ medida e o r.m.s. sEo_
(0,009 £ 0,002)XK e esta deslocada 6 minutos de arco. A
temperatura de antena do ponto central é igual a 0,008 X.

A linha horizontal trata-se da linha de base.
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d) 0349-27 {oi observada em 22/06/87 durante 2 horas e 30 minutos,
como o céu limpo, porem com unidade relativa do ar alta (superior a
80ZY). A redugao dos dados fornece temperatura de antena
maxima = 0,013 K e um r.m.s. = 0,003 K. Na Figura 3.4 nota-se que
o ponto de temperatura maxima praticamente coincide com o ponto
central, que corresponde a posicao Optica da galaxia. A densidade
de fluxo correspondente a temperatura de antena medida e igual a
1,0 Jy, na frequénc}a de 22 GHz. FEsta galaxia que & uma eliptica
com um jato Optico proeminente, ja havia sido observada por Wills
(1975) com a antena de 64 m de Parkes, em diveréas frequencias.
Acrescentando o fluxo medido em 22 GHz, encontramos o espectro
radio da galaxia (Figura 3.5), de onde verificamos que o espectro é

tipice de emissﬁp nao—-térmica,
0349—-27
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Fig. 3.4 - Resultado da observacao de 0349-27 feita em 22/06/87. A

temperatura de antena mdxima medida e o r.m.s. sao
(0,013 *+ G,003)K. A linha herizontal trata-se da linha de

base.
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Fig. 3.5 - Espectro radio da galéxia-0349—27.

e) 0404-52 foi observada em 02/08/87 durante duas horas, com o céu
limpo. A reducao dos dados fornece temperatﬁra de antena maxima
exatamente no limite de deteccao (3 %X r.m.s.), - por isto ela foi
reobservada em 27/10/87. Como os dois resultados foram obtidos -
praticamente sob as mesmas condicoes e saoc muito semelhantes,
reduzimos as duas observacoes conjuntamente, aumentando, assim, o
nimero de dados e melhorando a sensibilidade. Na Figura 3.6
apresentamos o grafico da reducao das 4 horas de observaciao, de
onde podemos notar que o ponto de temperatufa midxima coincide com o

ponto central, que corresponde <a posicao optica da galaxia. Logo,
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podemos afirmar que esta galaxia foi detectada, pela primeira vez,
como emissora de radio em 22 GHz, com temperatura de
antena = 0,008 X e r.m.s. = 0,002 K. A densidade de fluxo

correspondente a este temperatura de antena a igual a 0,6 Jy.

Q404-52

0008

3r.mes,

Sl

/VU

lll]]lTlllIIiTlll'l_[T'lllllllIlillllil]lll-rn—|

-2 . 0 o 21
minutos de arco

3.6 - Resultado da observégéo de 6404—52 feita- em 02/08/87 e
27/10/87. - A temperatura de antena méxima medida e o r.m.s.
sao (0,008 0,002)K. A linha horizontal trata-se da lina
de base.

Galaxias do tipo ana azul, como esta, possuem uma
combinagao de emisszo nao-térmica proveniente de remanescentes de
supernovas jovens com uma consideravel fracac de emissao térmica
livre-livre do gas opticamente fino. Para confirmar isto, deveriam
ser feitas observacoes em frequéncias mais balxas a fim de

discernir claramente as duas componentes.
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£) 0430405 (3C 120) foi observada em 31/03/87 durante duas horas coem o
céu limpo. A reducao dos dados fornece temperatura de antena
maxima = 0,039 K e um remss. = 0,003 K. Na Figura 3.7 nota-se que
o ponto de temperatura maxima coincide com o ponto central, que

corresponde a posicao optica da galaxia.

Esta galdxia possui um jato e um contra-jato o que a
torna peculiar opticamente, Ela vem sendo bastante estudada em fre-
quencias de radio desde que foram descobertos movimentos superlu-

minais em 1972, De la até 1980 seu fluxo caiu de 15 Jy para 1 Jy.

0,033 1

0430405

Ir.m.s.

5
2

N/
N

TEMPERATURA DE ANTENA (K)
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Fig., 3.7 - Resultado da observacao de 0430405 feita em 26/03/88. A

temperatura de antena maxima medida e o r.m.s. sao
(0,003 2 0,002)K. A linha horizontal trata-se da linha de

base.,
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Como sablamos desta variabilidade, observamo-la
novamente gquase um ano depois, em 26/03/88 e obtivemos temperatura
de antena maxima = 0,033 K e r.m.s. = 0,002K. Assim, podemos

comparar os dois resultados (0,039 1+ 0,003)K e (0,033 x 0,002)X e

.verificar que nao heuve varjabilidade neste intervalo de tempo.

Como a segunda observacao apresentou um Tr.m.S. Mmenor que a
primeira, utilizames a sua temperatura de antena para calcular a

densidade de fluxo, que foi igual a 2,5 Jy.

0521~36 foi observada em 30/08/87 durante duas horas, com o
eéu limpe. A reducao de dados fornece temperatura de antena
maxima = 0,060 K e um r.m.s, = 0,002 K. Na Figura 3.8 nota-se que
o ponto de temperatura maxima coincide <com o ponto central, que
corresponde a posicao optica da galaxia. A densidade de fluxo
correspondente a temperatura de antena medida ¢é igual a 4,5 Jy.
Esta galaxia que ¢ wuma eliptica com um jato, ja havia sido
observada por Wills (1%75) com a antena de 64 m de Parkes, emn
diversas frequencias. Acrescentando o fluxo medide em 22 GHz,
encontramos o espectro 1adio da galaxia (Figura 3.9), que é tipico

de fonte nao-termica. ‘
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Fig 3.8 ~ Resultado da observacio de 0521-36 feita em 30/08/87. A
temperatura de antena maxima medida e o T.m.s. sao
(0,060 = 0,002)K. A linha horizontal trata-se da linha de

base.
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Fig. 3.9 - Espectro radio da galaxia 0521-36.
3.2 - CONCLUSDELS

Comparando~se os resultados das observacoes das 3 fontes

detectadas pela primeira vez com os resultados das galaxias que ja eram

fontes de radio conhecidas, verifica-se que existe wuma forte
semelhanca entre eles. Logo, conclui-se que utilizando-se 0
radiotelescopio de Ttapetinga e a técnica de "Scan" €& possivel

detectar-se fontes que sao consideradas fracas, com densidade de fluxo

menor que 1,0 Jy em 22 GHz, satisfatoriamente.
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- A amostra observada e composta de galaxias com diversos
tipos de peculiaridades e as 3 galaxias detectadas como fontes possuem
peculiaridades distintas (galaxia ana azul, galdxia com filamentos e
galaxia com jatos) o que indica que nao houve predominancia de um
determinado tipo de peculiaridade nas galaxias que foram detectadas

como emissoras de radio.

Para se conhecer a natureza da emissido de radio destes 3
objetos, seria necessarioc observa-los em outras fregiiencias e a partir
de seus fluxos construir seus espectros, o que deixaremos como

proposta para futuros trabalhos.

Conforme j5 dito antericrmente, a amostra foi escolhida
para ser observada em freqiiéncia de radio porque as peculiaridades
opticas de cada objeto eram indicadoras de possivel emissao de radio.
As galaxias que nao foram detectadas em 22 GHz nao necessariamente nao
sdo fontes de ridio, talvez nossa sensibilidade nio seja o suficiente
para detectd-las e elas devam ser observadas com equipamentos mais

sensiveis e em diversas freqiencias.
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APENDICE A

Imagens CCD obtidas por Helene Sol-com o telescopio dina
marques de 1,5 m do Eurcpean Scuthern Observatory {ESO}, equipado com
uma camera CCD (tipo SID 53612) de 300 X 520.pixels (1 pixel = 0,41 mi
nutos de arco). As imagens contem identificacoes de algumas estrelas
dos campos de 2 ¥ 4 minutos de arco, que foram chamadas de o, B, ... ;
a galaxia principal que foi chamada de A e as demais galaxias que foram

chamadas de B, C,
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Fig., A.l = Galdaxia 0145-48 classificada por Sol (1987) como galaxia com

extensao.
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Fig. A.2 - Galaxia 0147-27 classificada por Lauberts (1982) como gala-

xla com cauda e membro de um aglomerado.
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Fig. A.5 - Galaxia 0404-52 classificada por Sol (1987) como uma gala-

xia ana azul,



Fig. A.6 - Galaxia 0422-51 classificada por Sol (1987) como uma galaxia

Sa com jato.
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Fig., A.7 - Galaxia 0426-55 classificada por Sol (1987) como uma galaxia

interativa com cauda.
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