a—d
.

Publicacao n9 2. Versao 3. Data 5. Distribuigao

INPF-2813-TDL/149 out., 1963 O Interna [ Externa

Origem Programa
DRE-DF4 FRH/CFA

] Restrita

Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
VARIABILIDADES: QUASARES E RADIOGALAXIAS

C.D.U.: 523,164

~

Titulo INPE-2913-TDL/149 10. Péginas: 139

ESTUDO DE VARIABILIDADES DE RADIOFONTES 11. Oltima pagina: 4,25
{ EXTRAGALATICAS EM 22 GHz E 44 CHz

12. Revisada por

Autoria Luiz Claudio Lima Botti czﬁ l

Zulema Abraham

13. Autorizada por

ate-

Nelson de Jesus Parada

N U /ol S (PR A A
LAssinatura responsavel‘MkulyliibuéAnEUUﬂﬁﬁédﬂh y Divetor Geral

14.

Resumo/Notas
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nao-termica no Centro Galataco foram feitas diversas observagoes des
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Virgo A, G 298.2-0.3 e Jupiter foram utilizadas como fontes calibrado
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15.

Observagoes Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia Espacial, aprovada em
11 de mato de 1983.







Or.Inacio Malmonge Martin
Dra.Zulema Abraham

Dra.Sueli Maria V.Aldrovandi

Dr.Eugénio Scalise Jr.

Prof.Pierre Kaufmann

Candidato: Luis Claudio Lima Botti

Aprovada pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisito exigido
para a obtencdo do Titulo de Mestre

em Ciencia Espacial

2 Quuotecrtcf

Presidente

Orientador
\q@ rovocd?

Membro da Banca

// Memb%b da Banca

Membro da Banca

Sao Jose dos Campos, 11 de maio de 1983






Claudio Botti e Zenita Lima Botti, meus pais,

o f

Adelia Firmani.






AGRADEC IMENTOS

A Da. Zulema Abraham por sua orientacac durante toda a

fase de pos-graduacao.

Aos estagiarios: Adelia Firmani, Ana Cristina de 0. Con
coro, Every Antonio Carrara, Lineu Fernando Del Ciampc e tambem a
Catherine Laporte, que muito me ajudaram em diversos periodos de obser

vagao.
A Claudio Eifchi Tateyama pelas discussoes e colaboragao.

A Maria Alcina Braz pelo incentivo durante o inicio da

pos-graduagao.

A Ana Maria Zodi Vaz, Emilia Correia, Jose Luiz Monteiro
do Vale, Jose Williams dos Santos Vilas-Boas e Neusa Maria Paes Leme,
que sempre me apoiaram e ajudaram nas horas dificeis.

Ao Prof. Pierre Kaufmann e ao D9 Hanumant S. Sawant pela

ajuda em alguns periodos de observacao.

A todo o pessoal do radioobservatorio do Itapetinga pela

colaboragao durante o periodo em que la estive observando.

A Adelia Firmani pelo grande incentivo e pelc  trabalho

de datilografia.
Ao CNPq e a CAPES pelas bolsas de Estudo.

E a todos os amigos do CRAAM que, de uma forma ou de ou

tra, tornaram possivel a realizacao deste trabalho.






ABSTRACT

, We made observations of the quasars 3C 273 and OV 236,
the radio galaxy Cen A and nonthermal radio source in the Galactic
Center at 22 and 44 GHz, in order to study the short and long term
vartability of these objects. The radio sources Virgo A, G 288.2-0.3
and Jupiter were used as calibration scurces. The cbservations were
made during a period of two years and a half with the Itapetinga radio
telescope. - The radic sources Sgr A, OV 236 and 3C 273 have shoun Long
pertod variability <n 22 GHz. Short period variability was also
detected at both 22 and 44 GHz. From the results cobtained at 22 Giz
we can estimate the dimensions and magnetic [felds associated with the
observed objects.
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CAPTTULD 1

INTRODUCAD

1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

0 objetivo deste trabalho e o estudo das variabilidades
de Tongo e curtc periodos, nas radiofrequencias de 22 GHz e 44 GHz,

das seguintes radiofontes:

a) Sgr A (fonte nao-termica no centro de nossa galaxia);
b) Cen A (radiogalaxia);

c) 3C 273 (quasar);

d) OV 236 (quasar).

Essas radiofontes apresentam otimas condigoes para obser
vacao no Hemisferio Sul e possuem densidades de fluxo altas em compri

mentos de onda milimetricos.

Para o estudo de variabilidade faz-se necessario obser
var fontes calibradoras nao-variaveis, com o objetivo de obter uma com
paracao entre as variagoes apresentadas pela amostra de radiofontes aci
ma e o compdrtamento das fontes calibradoras nao-variaveis. Observa
ram-se as sequintes fontes calibradoras:

a) Virgo A (radiogaﬁéxiaj{
b) G 298.2-0.3 (regiao HII);
¢) Jupiter.
Para compreender e confirmar os fenomenos transientes

rapidos em nucleos galaticos ativos e quasares, foram feitas varias ob
servagoes em curtos intervalos de tenmipo (dias, horas e minutos), que



-2 -

possibilitarao eventuaimente a investigacao dos processos fisicos que
produzem as répidas'1iberag6es de energia nesses objetos. Para o estu
do do comportamento de longo periodo (meses e anos) das radiofontes aci
ma, as observacoes foram feitas mensalmente, sempre que possivel, duran

te um periodo aproximado de dois anos.

Neste capTtulo descreve-se, de uma maneira geral, a va
riabilidade observada em radiofontes e, em particular, as radiofontes
Sgr A, Cen A, 3C 273 e 0V 236.

No Capitulo 2 discutem-se os modelos associados as radio
fontes.

No Capitulo 3 descrevem-se as caracteristicas do radiote
lescopio, a tecnica utilizada para observacao, calibragao e aquisicao
de dados.

No Capitulo 4 tem-se as observagoes e resultados obtidos

durante cerca de dois anos e meio de pesquisa.
No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes.

1.2 - VARIABILIDADES BE LONGO E DE CURTO PERIODOS DE RADIOFONTES EXTRA
GALATICAS

Em ondas de radio, a primeira. evidencia de variabilidade
de radiofontes extragalaticas foi obtida em 3,75 cm por Dent (1965). Ob
serﬁando alguns quasares, notou-se que o 3C 273 apresentou um aumento de
cekca de 40% em sua densidade de fluxo, e os demais quasares apresen
téfam variagoes um pouco menores num periodo de tres anos.

Kellermann e Pauliny-Toth {1968} fizeram, num periodo de
aproximadamente oito anos, observagoes de diversas radiofontes em com
primentos de onda de 40 cm, 22 cm, 11 cm, 6 c¢m, 3,75 cm, 2 cmy, 2,8 cm
e 3,4 mm, notando variagoes em suas densidades de fluxo.



Allen et alii (19868) ooservaram diversas radiofontes em
comprimentos de onda de 2 cm e 3,4 cm. O qﬁasar 3 C 273 apresentou, no
periodo compreendido entre 1964 ‘e meados de 1966, um aumento em sua den
sidade de f]dxo, e houve.um brusce decréscimo em maio e setembro de

1966, no primeiro e segundo comprimentos de onda, respectivamente.

~ Dent et alii (1974) vregistraram a variabilidade de mui
tas radiofontes nas frequencias de 15,5 GHz e 7,8 GHZ, durante um pe
riodo de quatro anos (janeiro de 1969 a dezembro de 1973). Constataram
gue 0 maximo ﬁa densidade de fluxo ocorreu primeiro em 15,5 GHz, o que
poderia ser explicado por uma fonte em expansio (Kellermann e Pauliny
-Toth, 1968).

No periodo de setembro de 1972 a agosto de 1974, foi cons
tatada variabilidade na frequencia de 2,7 GHz em uma boa amostra de ra
diofontes extragalaticas {Kesteven et alii, 1976).

Dent e Kapitzky (1976) estudaram 63 radiofontes extraga
laticas em 7,9 GHz. De fonte para fonte percebe-se uma diversificacao
em periodos de variagao desde cerca de (,] ate algumas dezenas de anos.

Webber et alii (1976) estudaram a variabilidade de diver

sas radiofontes em 18 cm durante o periodo de 1973 a 1975.

Hobbs e Dent (1977) observaram diversas radiofontes varia
veis nas frequencias de 31,4 GHz e 85,2 GHz, e constataram novamente
gue 0 maximo na densidade de fluxo ocorreu primeiro no comprimento de -

onda menor, como em Dent et alii (1974).

Hine e Scheur (1880} fizeram um estudo sobre a variabili
dade no nucleo de ga]éxias‘dup1as e guasares. As frequéencias utiliza
das foram de 1,4 GHz, 2,7 GHz, 5 GHz e 15,4 GHz, notando-se forte
variabilidade nas radiogalaxias.



Jones et alii (1981) estudaram a variabilidade de diver
sas radiofontes entre 11 cm > » > 1 mm, constatando variagoes pico-a
~-pico menores que 20%.

| Rudinick e Jones (1982) observaram 40 radiofontes nos
comprimentos de onda de 2 cm, 6 ¢m e 20 cm que, de uma maneira geral,

apresentaram grandes variabilidades.

No comprimento de onda de 3-mm, as primeiras observacoes
de fontes extragalaticas foram feitas em 1965 com o telescopio
Aerospace de 4,6 m. Na ocasiao, notou-se que muitas fontes eram va
ridveis e quanto menor era o comprimento de onda, ‘menores eram as esca

las de tempo das variacoes.

Fogarty et alii (1971), num periodo de aproximadamente 5
anos, observaram variabilidade em esba]as de tempo de cerca de uma se
mana a varios meses em varias radiofontes no comprimento de onda de
3,3 mm entre elas a 3C 273.

7 0'Dell et alii (1978) estudaram as mudangas de fluxo de
fontes varidveis na faixa de comprimentos de onda de 0,36 um a 3,5um,
encontrando uma atividade pronunciada em algumas fontes.

Em 1 mm foram feitas diversas observagoes de 23 objetos
extragalaticos, constatando-se variabilidade entre 1975 e 1977 (Elias
et alii, 1978).

Brown et alii (1981) detetaram variabilidade em 20 cm,

6 cm e 2 cm no periodo entre 1977 e 1979.

Observacoes fotograficas e fotoeletricas mostraram  que
0s guasares tambem variam na faixa optica, em escala de tempo de meses
e semanas e em determinados casos de dias (Sandage, 1966; Wampler, 1967;
Cannon and Penston, 1967; Oke, 1967; Hunter and Lu, 1969; Kinman et
alii, 1968; Kinman, 1969).



| A variabilidade de radiofontes tambem foi estudada no ra
dio-observatorio de Itapetinga, due dedicou parte de suas pesquisas ao
estudo do comportamento da radiogalaxia Cen A, tanto em 22 GHz quanto
em 44 GHz (Kaufmann et alii, 1977; Kaufmann and Raffaelli, 1979;
Kaufmann and Beall, 1980; Kaufmann et alii, 1981).

Variabilidades em rajos-X, tambem foram observadas de
diversas radiofontes (Kellog et alii, 1971; Tucker et alii, 1973; Eyles
et alii, 1975; Davis et alii, 1976; Lawrence et alii, 1877; Beall et
alii, 1978; Mushotzky et alii, 1978; Primini et alii, 1979; Pietsch
et alii, 1981; Feigelson et alii, 1981; Kaufmann et alii, 1981).

1.2.1 - CENTAURYS A (NGC 5128)

Cen A e uma galaxia de tipo EO, com um nucleo ativo emi
tindo em toda a faixa do eépectro eletromagnetico. € um objeto extre
mamente interessante devido ac fato de ser a galaxia mais proxima com
um nucleo atibo e 1obulos em radio indicando a ejecao de material ener
gético (Price and Stull, 1973; Beall et alii, 1978). Possui, em radio,

una fonte variavel extremamente compacta {Kellermann, 1974).

Fogarty e Schuch (1975) observaram Cen A de abril a  de

zembro de 1974 e nao encontraram variabilidade significante em 22 GHz.

Em 10,7 GHz nao foi observada variabilidade na densidade
de fluxo da regiao nuclear, mas apenas algumas flutuagoes (Price  and
Stull, 1973). | ' .

De julho de 1976 a marco de 1977 Kaufmann et alii (1977)
fizeram 37 observagoes do nucleo de NGC 5128 em 1,35 cm para o estudo
de variabilidades de curto perjodo, e registraram um possivel  evento
com reducgao de fluxo entre 22 de novembro e 5 de dezembro de 1976.



Kaufmann e Raffaelli (1979) fizeram uma série de observa
¢oes diarias de julho a agosto de 1978 nos comprimentos de onda de 7
mm ¢ 14 mm, e detetaram uma quase-periodicidade em escala de tempo de
cerca de 8 dias.

Kaufmann et alii (1981} observaram NGC 5128 no  compri
mento de onda de 1,35 cm, simultaneamente com observagoes em raios - X
moles. Detetaram uma variagao em radio, com aumento de cerda de 30% na
densidade de fluxo, em dezembro de 1979.

NGC 5128 e uma fonte variavel tanto em intensidade quan
to em Tndice espectral (Tucker et alii, 1973; Mushotzky et alii, 1976).

Morfologicamente, Centaurus A, em raios-X e uma fonte
complexa que possui tres pares de Tobulos, uma fonte central e um jato
(Feigelson et alii, 1981).

Segundo Lawrence et alii (1977}, o nucleo de Cen A  tem
mostrado grandes variacoes em intensidade, em diferentes escalas de tem
po (semanas a meses). De 18 de dezembro a 26 de marg¢o de 1977, houve
um aumento aproximadamente linear, em raios-X. Num total de 46 dias,
somente um rapido aumento de fluxo foi percebido, podendo-se  estimar
muito aproximadamente que essas variacOes ocorrem numa frequencia  me
dia de 8 por ano. Registrou-se uma liberacao lenta de energia numa es
cala de tempo que vai de quatro a sete anos. Foi constatado tambem va
riabilidade em uma escala de tempo curta.

Entre 1975 e 1976 houve um decrescimo em seu fluxo  por
um fator de aproximadamente 2 e uma variacao com periodo de 10 dias em
rica-X (Mushotzky et alii, 1978).

Das observacoes de Beall et alii (1978}, verificou-se uma
mudanca na intensidade em raios-X de, no minimo, um fator 5, no perTg
do compreendido entre 1971 e 1976, e aproximadamente em seis dias em

1973 houve um acrescimo da ordem de 2.



Medidas simultaneas feitas por Beall et alii (1978) mos
traram que enguanto o fluxo em raios-X desta radiogalaxia variava 40%,
o fluxo radio variava cerca de 18% num intervalo de 5 dias, havendo in

dicagao de variacao em fase entre raios-X-e radio.

As observacoes de Feigelson et alii (1981) mostraram um
decrescimo na intensidade em raios-¥X por um fator da ordem de 3,5 com
o HRI ("High Resolution Imager" - Imageador de Alta Resolugao), bem co
mo um decrescimo por um fator de ordem 7, com o ICP ("Imaging
Proportional Counter" - Contador Proporcional de Imagem}. Houve a inci
dencia de no minimo duas variagoes entre os periodos de 1972 a 1976 e
de 1978 a 1979. Durante a observacao de agosto de 1979, o fluxo se
apresentou mais baixo do que os outros registrados anteriormente, ao
contrario do de fevereiro de 1979 que se apresentou proxime ao maximo

registrado.

0 fluxo em raios-X do niicleo varia entre limites bem de
finidos, estimados durante um periodo de dez anos em observagoes, ou
seja, de cerca de 0,5 a 5x107'%erg s ! cm™? na faixa de 2 a 6 KeV, ou
uma luminosidade de 1 a 10x10°?erg s™' na faixade?2 a50KeV (Feigelson

et alii, 1981).

Grindlay et alii (1975) registraram em faixas de energias

maiores que 3x10'! eV um fluxo de (4,4 + 1)x107'" fotons ecm % s pa

ra esta radiofonte.

Em infravermelho esta fadibga]éxia foi estudada por
Kunkel e Bradt, 1971; Kleinmann e Wright, 1974; Becklin et alii, 1971;
Walsh e White, 1982. Walsh e White (1982) Observaram que em 2,2 um a
densidade de fluxo varia com a distancia ao nucleo deste objeto.



1.2.2 - SGR_A (CENTRO GALATICO)

A radiofonte Sgr A, na direcao do Centro Galatico, con
siste em duas principais componentes: Sgr A leste (nao-térmica) e Sgr
A oeste (termica), esta com Tndice espectral de aproximadamente -0,1,
na faixa de 1,4 a 5 GHz (Downes and Martin, 1971; Ekers et alii, 1975).

Gopal-Krishna et alii {1972) observaram em 327 MHz dois
maximos proeminentes de Sgr A em direcao as partes oriental e ociden
tal. Devido 3 alta temperatura de brilhdncia (superior a 10% K) do ma
ximo ocidental nesta frequencia, Jones (1973) sugeriu que o maximo oci
dental fosse de origem nao-termica. Gopal-Krisna e Swarup (1976}, fa
zendo comparacgoes detalhadas em 160 MHz e 5 GHz, chegaram a conclusao
que Sgr A oeste consiste em componentes discretas termicas e néo—térmi
cas. Acredita-se que Sgr A oeste'seja o Centro Galatico.

0 Centro Galatico situa-se no interior de uma agiomeracao
de fontes infravermelhas, numa area de 20" (1 pc) (Oort, 1977), coin
¢idindo com uma fonte infravermelha forte, provavelmente originada de
um denso aglomerado estelar de 10° M0 pc‘3 (Becklin et aiii, 1978).

Em raios~X as primeiras observacoes significantes foram
feitas com o satelite UHURU (Kellcg et alii, 1971).

Davis et aiii (1976) e Eyles et alii (1975) constataram
variagoes em radio seguidas de variagoes em raios-X numa mesma regiao.

Segundo Skirner (1979}, o Centro Galatico parece conter
uma concentracao de fontes variaveis e estudos mais cuidadosos se fa
zem necessarios para a melhor compreensdao desta regiao. Um  fenomeno
interessante que tem ocorrido sao explosoes em raios-X. As explosoes
curtas tém um aumento rapido no tempo, mas um decaimento gradual da or
dem de 10 s. Foram descobertas seis dessas fontes na diregao de Cen

tro Galatico.



Das observacoes de Dennis et alii (1980), nenhuma emis
sao de rajos-X foi detetada da radiofonte compacta Sgr A oceste, desco
berta por Balick e Brown (1974), mas posteriormente houve a identifica
¢ao de uma fonte em rajos-X {1 E 1742.2-2859) que coincidia com ela
(Watson et alii, 1981).

Riegler et alii (1981) encontraram certa evidencia para
a existencia de variacao temporal da raia de emissao estreita em 511
KeV, quando fizeram uma pesquisa em energias de raios gama na faixa de
50 KeV a 10 MeV do ceu inteiro. A emissao origina-se de uma Unica
fonte pontual no Centro Galatico. A variabilidade observada sugere uma
fonte de dimensao de aproximadamente 1018 cm, com densidade de cerca
de 10% cm™3 a 10% cm™®, na qual ocorre aniquiligao de positrons. A
largura desta raia implica que esta regiao de aniquilacao e parcialmen

te fonizada e tem uma temperatura menor do que 10° K.

1.2.3 - 3C 273 {1226 + 023)

0 quasar 3C 273, variavel numa grande faixa de comprimen
tos de onda, e um dos mais pesquisados. As mudangas de sua  luminosi
dade podem ocorrer em poucos anos ou em varios dias, tanto na faixa op
tica do espectro quanto na de radio. 3C 273 foi ume das primeiras ra
diofontes extragalaticas na qual se constatou variabilidade na frequen
cia de 8 GHz (Dent, 1965).

Allen et alii (1968) fizeram observacoes deste objeto
em 2 cm e 3,64 cm e no periodo compreendido entre maio de 1965 e mar
co de 1967, rotaram variacoes seculares em sua densidade de fluxo.

Efanov et alii (1977) constataram variagoes no seu fluxo
no comprimento de onda de 1,35 cm, em escalas de tempo de um dia ou va
rias horas. A amplitude total {pico-a-pico) das variagoes relativas

ao fluxo foi cerca de 33%.
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Andrew et alii (1978) observaram o quasar 3C 273 num pe
riodo de dez anos nos comprimentos de onda de 2,8 cm e 4,5 cm, com o
objetivo de constatar variabilidades.

Elias et alii (1978) observaram flutuagoes de curto perio
do nesta fonte. O0s resultados sugerem que essas variacoes em 1 mm ob
servadas estejam relacionadas com variacoes em radio, mas nada Se pode
dizer a respeito da fase relativa entre as variagOes nestes dois  com
primentos de onda.

Em comprimentos de onda opticos foi estimado que a dura
cao de cada evento nessa fonte & de aproximadamente um ano, e uma taxa
de quarenta eventos e necessaria para explicar a variabilidade apresen
tada (Manwell and Simon, 1968).

Primini et alii (1979) observaram em raios-X variabilida

des em escala de tempo da ordem de meses para 3C 273.

Foi confirmada a presenca de uma fonte de radiacao gama
na posicao de 3C 273, que constitui a primeira fonte extragalatica

identificada nesta faixa de energia (Bignami et alii, 1981). Entre
julho de 1976 a junho de 1978 nao foi observada nenhuma variagao de
fluxo na faixa de 50 a 800 MeV, dentro de uma incerteza de cerca de

50% (Bignami et alii, 1981).

1.2.4 - OV 236 {1921-29)

E um quasar que apresenta grande atividade. Andrew et
alii (1978) observaram-no em comprimentos de onda de 2,8 ¢m de juihode
1971 a dezembro de 1976 e de 4,5 cm de marcgo de 1972 a junho de 1973,
respectivamente. Sua densidade de fluxo variou cerca de 5,4 Jy (ani
ma) a aproximadamente 8,2 Jy (maxima) em 2,8 cm. Ja em 4,5 cm variou
aproximadamente 6,2 Jy a 7,4 Jy. Também foi estudado por Dent e
Balonek (1980) nas frequencias de 7,9, 15,5, 31,4 e 89,6 GHz duran
te um periodo de aproximadamente oito anos.
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o Houve registro de decrescimo de sua densidade de fluxo
(dezembro de 1979) em 90 GHz, quando num periodo de tres dias decres
ceu por um fator de 2,7, levando dois dias para atingir seu valor ori

ginal (Epstein et alii, 1980).

Gilmore {1980) o observou na faixa optica, constatando
boa correlagao entre variabilidades optica e de radio. Esta radiofon

tes neste periodo se apresentou em grande atividade, razdo pela qual

foi escolhida para este trabalho.






CAPTTULO 2

MODELOS DE QUASARES E NOCLEOS GALATICOS ATIVOS

2.1 - INTRODUCAD

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas espec
trais dos quasares e nucleos galaticos ativos, alem dos modelos que me
Thor as reproduzem. A seguir discutem-se as informagoes fisicas qué
podem ser obtidas do estudo da variabilidade, da intensidade de radia
cao e do, espectro, bem como os modelos que poderiam explicar as carac
teristicas observacionais desta variabilidade.

2.2 ~ ESPECTRO DE QUASARES £ NOUCLEOS GALATICOS ATIVOS

Os espectros de quasares e nucleos galaticos ativos podem
ser representados na faixa de comprimento de onda milimetrica, por uma
lei de potencia da forma:

o
Sav, -com o

SA

onde:

S e a densidade de fluxo,
v e a frequencia,

o € o0 indice espectral.

Este espectro pode ser explicado por radiagao sincrotro
nica de uma nuvem de eletrons relativisticos num campo magnetico. Ma
faixa de frequencias mais baixas do espectro, a densidade de fluxo au
menta com a frequencia (o > 0), devido provavelmente a auto - absorcao
(Kellermann, 1974). Em frequencias muito altas existe um "corte" na
densidade de fluxo, devido possivelmente a perdas de energia dos ele
trons relativisticos por efeito Compton inverso, que para essas ener
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a radiagao sincrotronica

(Jones et

No modelo mais simples de quasares (Kellermann, 1974),

uma nuvem homogenea de eletrons relativisticos num cam

B. A distribuigao de eletrons segue uma lei

cia:

de poten

(2.2)

N(E) e o numero de eletrons por unidade de volume e energia,

m
4}

e a energia dos eletrons,

8 e o Tndice de distribuigao de energia dos eletrens rela

tivisticos.

Neste modelo, a parte do espectro correspondente a bai

xas frequencias e opticamente espessa e a parte correspondente a al

tas frequencias e opticamente fina.

A frequencia para a qual a profundidade optica e proxi

ma a 1, a qual corresponde ao maximo do espectro, & dada por Kellermann

(1974):

2/5 475 1[5
v .~ 10 S / ] / B / (1+2),

m
onde:
S{v) & a densidade de fluxo,
;] e o tamanho angular da fonte,
B & o campo magnetico uniforme,

z 2 0 desvio para o vermelho.

(2.3)
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Quando v by 2 Ve 8 fonte € transparente; quandoc

v < vm/z, e gpaca.

A forma de espectro para a regiao transparente e dada

por:

S{v) o V¥, (2.4)

e 0 indice espectral.

Para baixas frequencias o espectro sincrotronico tem a

seguinte forma:
S(v) & Voo, (2.5)

Geraimente os guasares e nucleos galaticos atives apre
seritam, em baixas frequencias, 1indices espectrais que variam entre
-0,4 e 1. Modelos nao-homogenos conseguem reproduzir melhor os espec
tros, cem uma escolha apropriada dos parametros utilizados (Jones et

alii, 1974a; dJones et alii, 1974b).

A existencia de espectros planos @ interpretada como a
superposicao de espectros de diversos componentes (Andrew and Kraus,
1970).

] 0 efeito Compton inverso impoe um limite paraa temperatu
ra de brilhancia dessas fontes. Se esta temperatura for major gque o
Timite de 10! - 10'2 K dimposto pelo esfriamento Compton inverso, os
eletrons relativisticos rapidamente perderao sua energia devido a cho
ques com fotons e, consequentemente, apresentarao um espectrodiferente
do observado (Pacholczyk, 1979).
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2.3 - DETERMINAC%O DA DIMENSAO DE UMA FONTE ATRAVES DO SEU  PERTODO
DE VARIABILIDADE

Seja uma fonte cuja superficie esférica de rajo R oscila
em brilhancia com um pericdo (Burbidge and Burbidge, 1967).

onde w, ¢ a frequencia de oscilacao da superficie.

Todas as partes da fonte variam em fase e em brilhancia

superficial, ou seja:

I. = 1+ I senw, t | ' (2.7a)
e

T > I » O, o - (2.7b)
onde:

I e a brilhancia superficial,

1 _ e a brjjhﬁncia superficial mEdia,

Icsenw t e uma perturbacao.

A luminosidade total, L, e calculada por uma integragao

sobre a superficie, usando a lei do co-seno de Lambert da  brilhancia

superficial:

L = =R2 [ 1+ I F(¢) sen (wt-n) ], (2.8)



p = 2R (2.9)

T
p
CO

onde ¢ e a velocidade da luz.

tn = - send (2.10)
J 1 - cos¢
) )
Fo) = ‘gg“ [ 2+ 4% - 2 cosy - 25 sens] /7. (2.11)
¢

Floa) = -2 - (2.12)

F(s) € a fragao de flutuacao verdadeira, observavel em

uma certa distancia.

Das Expressoes 2.7b e 2.9, tem-se a mudanca fracional

na luminosidade, al, e dada por:

Lo 2F@) (2.13)
L
ou
2c¢cbh
s °., (2.14)
L nR

onde L e a luminosidade media.



Entao
2cP T
R« © L_ . (2.15)
T Al
Para um observador num sistema de referencia fora da
fonte
P = P0 (1 +2z), (2.16)

onde z e o desvio para o vermelho.

Para que as variagoes de fluxo sejam bem estabelecidas ob

servacionalmente, e usual que AL ~ L . Entao,

R cP. (2.17)

<
"]

Consequentemente a Equacgao 2.17 impoe um Timite superior
ao tamanho do objeto para um dado valor do periodo de variabilidade P.

O problema deste modelo torna-se mais acentuado  quando
os quasares sao considerados cosmologicos. Pela Equacao 2.17, para va
riacoes muito rapidas na densidade de fluxo, estimam-se dimensoes mui
to pequenas das regioes emissoras e estas variagOes seriam mais bem eg
plicadas por este modelo se os quasares fossem considerados locais.

2.4 - MODELOS DE QUASARES E NUCLEOS GALATICOS ATIVOS QUE LEVAM EMCON
TA EXPANSEO NRO-RELATIVISTICA

0 modelo desenvolvido por Van der Laan (1966) considera
a expansao de uma nuvem esferica de raio r numa taxa r. Dentro de
la os eletrons possuem distribuigao isotropica de velocidades e distri
buicao de energias com a seguinte forma:
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N(E)dE o E79 dE. (2.18)

Inicialmente esta nuvem e compacta, sendo opticamente

espessa em todas as radiofrequencias. A densidade de fluxo para uma

fonte opticamente espessa e dada por Kellermann e Pauliny-Toth(1968):
- 5

S(v,t) o BTV 2 (1) v %e2(t), (2.19)

onde:

S{v,t) e a densidade de fluxo em funcao da frequencia e do tem

po,
B(t) e o campo magnetico,
v e a freguencia de abservacgao,
a(t) ¢ a dimensdo anguiar da fonte.

Se durante a expansao da nuvem o fluxo magretico e con

servado, entao:

B(t,) ry |2
S (2.20)
B(ty) o

onde:

B(t,) e B(t,) s3o os campos magnéticos em duas @épocas distintas,
| t; ety
ry e r; sac 0s raiocs da nuvem esferica nos instantes de
tempo t; e t,, respectivamente.
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Se a velocidade de expansao da nuvem e constante,

S (2.21)
B(t;) t ty
e
B2 to
- : (2.22)
81 t

onde 6; e 8, sac as dimensoes angulares da nuvem em instantes de tem
po t; e t,, respectivamente.

Tem-se portanto

t, |3
S(tz) = S(tl) { ] . (2.23)
t :

A radiacao sincrotronica de uma fonte opticamente fina a

qual subentende um angulo & observada em uma frequencia v, e

§+1
CS(v) ax B2 7V, N (2.24)

onde 1y esta relacionado com o raio da nuvem esferica:

r
X r §+2
2. - l . (2.25)

"X [ ro
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Utilizando as Expressoes 2.20, 2.24 ¢ '2.25, tem-se

SZ = SI »-ﬂ:;--J = ‘ Sl —] - . (2'26)

Da Expressac 2.23 pode-se concluir que na regiao do es
pectro onde a fonte e opaca (rt >>1), a densidade de Fluxo aumenta com
o tempo. Da Expressao 2.26, onde a fonte e transparente (v <<1), a

aensidade de fluxo decresce cem o tempo.

A produndidade Gptica (T ) @ dada pela solugao da seguin

te cquacao (Kellermann e Pauliny-Toth, 1968):

P €. I S 0, ' (
5

e
~D
—

cuja solucdo
| ' 2
v - ([9-6.8 (-0)] %30, (2.28)

Nao existe solugac para 8z 1.

Este modelo e matematicamente simples, pois utiliza-se
de uma distribuicac esferica de eletrons relativisticos que se  expan

dem em uma velocidade constante, uniforme e nao-relativistica.

Ele explica razoavelmente bem o comportamento de alguns
quasares e nucleos galaticos cujas densidades de fluxo variam em perio
dos Tongos de tempo (anos), devido ao fato de a expansao da nuvem esfe
rica nao ser relativistica. Quanto as fontes que apresentam variagoes
muito rapidas em suas densidades de fluxo (dias, semanas), nao se pode



axplicar este comportamento atraves de uma lenta cxpansac de uma nuvem
de eletrons relotivisticos a principio opticamente opaca, que se ter
na ooticamente fina. Ter-se-ia de levar em conta uma expansao velati
vistica, considerando principalmenie as distancias cosmoligicas desses
‘objetos. Na realidade, um modelo mais complaxo teria de ceonsiderar um
fluxo magnetico nac-conservativo, a variacao do indice &, alem de uma

velocidade variavel e relativistica.

Neste modelo de expansac ndo-relativistica existem  mui
tos poentos discordantes ao comparar o modelo com o que € cbservado de
fontes variaveis. Segundo Marscher (19783), os pontos de  discrepan

cia sao os sequintes:

a) A observacao de algumas fontes variaveis mostra que o espectro
tem forma plana abaixo da frequencia de corte (frequencia na
qual ocorre um “corte" no espectrec da fonte em observagao).

b) Ha uma Traca dependencia da variacac da densidade de fluxc da

fonte com a frequencia observada.

c) Ocorre uma dependencia fraca entre a duracac do maximo na den

sidade de fluxo e a frequencia de observacao.

d) A densidade de fluxo cresce lentamente antes e decai rapidamen

te depois de seu maximo.

Para resolver essas discrepancia foram postulados os mo
delos de nuvens de eleétrons com expansac em velocidades relativisticas.
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2.5 - MODELOS DE EXPANSAQ RELATIVISTICA PARA EXPLICAR VARIAGDES RA
PIDAS NA DENSIDADE DE FLUXO

Rees (1967} sugeriu que a fonte estivesse se expandido
com velocidade proxima a da 1ui% 0s sinais que se originamde diferen
tes regioes da fonte teriam diferentes intervalos de tempo para cheg2
rem ao observador, proporcionan&o a ilusao de uma velocidade de propa
géggo supericr a c. Consequentémente poder-se~-ia estimar um tamanho
angular maior e uma temperatura de briihancia menor do que a estima
da anteriormente para a fonte considerando qua as dimensoes da fonte
nao excedem a distancia percorrida pela luz durante um tempo- P e que
a distancia do quasar ¢ dada pelc seu desvio para ¢ vermelho, isto @
(Burbidge e Burbidge, 1967):

d = &2, : | (2.29)

onde:

d & a distancia cosmologica do objeto,

e a constante de Hubbie.

ac
D

Rees (1967) considerou em seu modelo um observador a uma
certa distancia da explosao. Esta ocorre em um ponto distante Q na
fonte, nc tempo t = 0. Os fragmentos da exposao sao ejetados de Q
em todas as direcoes com velocidades que podem ser relativisticas as
quais, depois de um certc tempo t, permanecem constantes. Porrhipé
tese o centro da explosao Q esta em repouso em relagao ao observa
dor situado num pento O. Num tempo t > 0 o material ejetado com

velocidade v aparecera sobre uma superficie.
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ro= vt , (2.30)
.V 1
(] - —(—:— COSS.)

onde:

r € a posicao aparente das particulas & partir do pento G,

tempo transcorrido apos a expiosao,

-+
{270
o

y & a velocidade no referencial da fonte,

angulo entre o movimento e a Tirha de visada.

M1
o

Quando Vv ~ ¢, a distancia que uma particula parece ter
-s5¢ movido depende da direcau do movimento, cemo visto na Equagao 2.30,
e a superficie sera um esferoide com eixo ao longo de QB, com - excen
tricidade v/c.  As particuias que possuem velocidades  transversais
maiores sao aguelas com &' = cos !(v/c) (Figura 2.1) e esta veloci

dade transversal & dada por

Vio= YV, (2.31)
onde vy = 1 e g o fator de Lorentz.
/_] v
V] - ———
2
Quandb Vg o= vp o> C

Devido a este fato, o tamanho angular aparente de um ob

jeto gue se expande pode aumentar rapidamente e, consequentemente, a
densidade de fluxo pode tambem variar rapidamente.



OBSERVADOR DISTANTE

Fig. 2.1 - Cinematica de uma expansao relativistica com velocidade v.

FONTE: Rees (1967), p. 347.
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Pode-se dividir a evolucao de uma fonte em tres fases

distintas:
a) Fase [

Nesta fase a auto-absorc¢ao sincrotronica & importante e
o Tiuxo que e observado vem de uma fina camada superficial que se o
ve com velocidade constante Vg v Cs relative a Q. Somente as par
tes do esferoide cujas velocidades fazem um anquic €' < cos } vo/c)
constribuirao com o fluxo observade. A densidade de fluxo @ dada por

H Y
S(v) = B (146 V2 O, (2.32)

onde:

A~ 3x 107 gquando o campo magnetico H_ esta em gauss e a  fre
q po mag . e
quencia em MHz;

e o tempo em que & radiacao atinge o observador;

t e
d e a distancia entre R e 0
Hy € 0 campo magnetico em um ponto de fonte;
Yo e uma das condigoes de contorno para a fonte:
= v o= v ara t = 0.
Y Yo © o P

Pode-se escrever a Eguacao 2.32 como

S(v) o ti. (2.33)
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b) Fase II

Durante esta fase algumas partes da fonte serao transpa
rentes. A radiacao escapa livremente em regides proximas ao contorno
da fonte (y = Yoo VS VO), nos estagios iniciais de expansao. Nes
ta fase a fonte esta dividida em duas regioces: uma transparente  com
r <1 (regiao I) e uma opaca com 7t > 1 (regiao II), sendo 1 a
profundidade Bptica} A densidade de fluxo sera composta por uma inte
gragao sobre a superficie da regiao Il e por uma integragao atraves da

r

regiao I, desprezando-se a auto-absorgao.

Quanto maior o valor de Yo maior e a duragao da fase
II em relagao a fase I (Figura 2.2).

A densidade de fluxo comporta-se da seguinte forma:

S(v) o t (s+ea) para o = 0, (2.34)
S(v) o t 2(zatl) para o s 0, ' (2.35)

onde « € o Tndice espectral para a regiao considerada na fonte.

_ A razao dos diferentes expoentes nas duas equagoes aci
ma .deve-se ao fato de que quando o indice espectral o > 0, a maior
parte do fluxo vem da regiao II (opaca), e quando o < 0, a contribui

cao da regiao I (transparente) e major.
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L 1 — i L 1 5 : T

TEMPO(ESCALA LINEAR) -

DENSIDADE DE FLUXO(ESC.LINEAR!

. 2.2 - Coiportamento da densidade de fluxo, ao longo das tres fa
ses de evolugdao de uma fonte, para o indice espectral igual
a 0.

FONTE:  Rees (1967), p. 354.
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c) Fase II1I

Durante esta fase a densidade de fluxo comporta-se como

S{u) o t72(2a41) | (2.36)

Para o = 0, S(v)a t™  tanto nesta fase quanto na fa

se I1.
Cers |
Para o = 1, S(v)a t ' durante a fase Il e S(v) a t =

durante a fase III.

Portanto, em comparagao com o comportamento da densida
de de fluxo quando o = 0, seu decrescimo e mais Tento durante a fase

I1, mas cai com t ° durante a fase III (Figura 2.3).

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram o comportamento temporail
da densidade de fluxo quando « =0 e o =1 para diferentes vaio

res de .
Yo
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U.=1

DENSIDADE DE FILUXC(ESC- LINEAR)

TEMPO (ESCALA LINEAR)

Fig. 2.3 -~ Comporiamento da densidade de fluxo, 3o Tongo das tres fa
ses de evolucao de uma fonte, para o indice espectral igual
al.

FONTE: Rees (1967), p. 354.
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Desta discussao pode-se observar que este modelc propor
ciona mudancas arbitrarias na densidade de fluxo, quando se escolhem va

Tores de o e Y, apropriados.

Marscher (1978b), baseando-se nas ideias de Rees (1967},
desenvolveu um mode1o-que pode explicar adequadamente as caracteristi
cas de variacao de fluxo em radiofontes compactas. Nele e considerada
a formacao de uma onda de destruigao relativistica quando a energia
liberada num evento, em um quasar, e muito maior que a energia de repou

so dos fragmentos em torno.

A temperatura maxima de uma fonte que se expande relati
visticamente e dada por Marscher (1978a):

Y . 132
T -1 plasma ’ (2.37)
ma x NR 1+ 2)
onde:
Y...x

_ min ~ )
Yolasma —Q—E" e o fator de Lorentz do plasma;
z e 0 desvio para o vermelho;
ThR e a temperatura de brilhancia para a expan

saop nao-relativistica, imposta pelo efeito

Compton inverso: T, = 101 a 1012 K.

NR

Segundo Marscher (1978b), o fator de Lorentz animo,Ymin,

para reduzir a temperatura de brilhancia & dado por:

1/3,2 3/8
Y. = 1,14 [J“J (1+2) : (2.38)
"NR



onde T & a temperatura de brilhancia para fontes com variagoes rapi
das em sua densidade de fluxo.

Terrell (1977) mostiou que fontes gue se expandem  rela
tivisticamente nao produziriam puisos curtos de luminosidade. A varia
¢ao do fluxo estaria ligada somente ao tamanho de superficie que esti
vesse se expandindo e nao a velocidades relativisticas. Konigl (1978)
provou que o modelo de Terrell (1877) nao era geral, mostrando que va
riagoes “superluminais”, ou seja, puisos de duracae curts, poderiam ser
produzidas numa regiac opticamente opaca da fonte, como & visto na Fi

gura 2.4.

Christiansen e Scott (1977) tambzm interpretaram as va
riagoes "superluminais" que tem origem em explosoes relativisticas, as
quais se propagam nas regioces mais internas des fontes, atraves do gas

em torno delas.

Pacholczyk e Scott {1976) acham que a aceleragao turbu
lenta e a expansao adiabatica de um plasma que contem el2trons vrelati
visticos poderiam expticar a variabilidade associada a radiofontes com
pactas, mas esta nao pode ser explicada pelas explosces de supernova,
pois essas explosnes nao produzem numero sigrnificante de particulas re
lativisticas (Beall, 1979).

2.6 - ACRESCIMD DE MASSA A BURACOS NEGROS

0 acrescimo de gas a buracos negros €& uma hipotese  bas
tante interessante, pois num colapso a liberacao de energiaemuito gran
de. Mas o problema que surge € devido ao fato de a liberagdo de ener
gia dever ocorrer durante um tempo longo e o colapso, ao contrarig, pos
suir duragao muito curta. Pensando neste problema, Linde-Bell (1969)
sugeriu que a propria materia em torno do buraco, devido a sua enorme



guantidade, estaria alimentando contiinuamente a fonte de energia. Cu
tra questao a ser levantada quéndo sz Tevam em conta buracos negros e
que estes necessitam, para VTiberar energia, da queda de materia em di
regao ao seu centro, mas cbservacionaimente tem-se visto apenas ejecao
de materia, o que aumenta o preblema de usa-1os como fonte de energia.

‘ Lovelace (1976) considerou um disco de acréscimoqueatua
como um dinamo eletrico, produzinde dois feixes de particulas ultra-re
lativisticas diametralmente opostos. Neste modelo, este disco de acres
cimo Tocaliza-se em torno do buraco negro. Atraves da perda de mas
sa das estrelas ou da aproximagao destas ao buraco negro, 0o material
gascso fornecido por estes dois fencmenos e acrescentado aodisco. Alam
deste modeloc existem o de Pringle et alii (1973), que considera 0s
efeitos observaveis sobre buracos negros massivos; o de Blandford
(1976); e o de Lynden-Bell e Rees. {1971), que afirma que a maicr
parte da radiagao de um buraco negrc tem origem termica.

Shields e Wheeler (1S78) dividiram os modelos cue Tevam

em conta o acrescimo de gas em duas categorias:

a) Aqueles aos quais o buraco negro acrescenia estavelmente 0

gas como ele e produzido.

b) Aqueles nos quais o gas e estocado em periodos de calmze even

tual e rapidamente consumido, liberando energia.
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Fig. 2.4 - Evolucao da densidade de fluxo opticamente opaco e do raio
aparente da fonte ao longo do tempo.

(ty @ a escala de tempo para variacbes de fluxo).

FONTE: Konigl (1978), p. 735.
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Mas isso esbarra em algumas dificuldades, pois tem-se
observado variabilidade em escalas de tempo de meses, semanas e dias;
0s modelos que levam em conta 0 acréscimo de gas estimam que a escala
de tempo do disco de acréscimo seja de 107 anos, o que certamente en
tra em contradi¢do com as escalas acima. A rapida variabilidade pode
ria ser atribuida a instabilidades gravitacionais, mas estas bpreveem
variagoes de centenas de anos e nac mostram periodicidade, como ja ob
servado em alguns objetos. Vila (1979) contornou este problema inter
pretando as variagoes de luminosidade como puisagoes em discos de acres
cimo, as quais seriam perpendicuiares aus seus planos de simetria. Ca
da disco tem um determinado raio e.para diferentes rafos tem-se dife
rentes perjodos de pulsagao. As variacoes periodicas observadas podem
ser explicadas pela superposicao de pulsagoes independentes.

Abramowicz e Nobili (1982) mostraram que a teoria do
buraco negro pode explicar periodicidades bem mais curtas que a  esca
1a'de tempo minima para & periodicidade, dada por El1liot e Shapiro
{(1974):

- _Raio Gravitacional _ 10_5(—M_—), (2.39)
min
c : Mo
onde:
M e a massa do buraco negro.
My & a massa do sol,
min e a escala de tempo para variacoes de Tluxo.

Na amostra de objetos estudada por Elliot e Shapiro
(1974}, todos os objetds haviam apresentada variabilidade maior do que
o limite tmin' Portanto, a conclusao de Abramowicz e Nobili (1982)
a respeito da varjabilidade e bastante importante.



- 36 -

2.7 - MODELO "SPINAR"

Além de todos os modelos anteriormente apresentados exis
te o modelo "spinar", que leva em conta a aceleragao de e]étronsenlfqg
tes campos eletricos proximos a superficie de um corpo massivo magne
tizado (plasma) que gira. Os eletrons sao acelerados ac longo de 13
nhas de forca magneticas, com pequenos angulos entre a velocidade e as
linhas de campo magnetico, e se movem para uma magnetosfera onde a con
figuragao de campo magnetico & aproximadamente dipolar (Morrison,
1968).

Cocke e Pacholczyk (1978) desanvolveram um modelo basea
do no modelo "spinar", o qual leva em conta um mecanismo de  radiacao
que consiste no espalhamente de eletrons de alta energia em  irregula
ridades magnéticas. Os eletrons, em seu proprio sistema de referencia,
veem as irregularidades magneticas como fotons e sofrem ¢ espalhamentc
de Thompson. Uma tentativa de explicagao para essas irregularidades da
da por Cocke e Pacholczyk (1978) e que podem ser causadas por instabi
lidades quando os elétrons interagem com um plasma termico de baixa
densidade. Este modeio explica razoavelmente variabilidades associadas

a algumas forites na faixa de centenas de MHz a poucos GHz,



CAPTTULO 3

CARACTERTSTICAS GERAIS DO RADIOTELESCDPIO [ TECNICAS OBSERVACIONAIS

3.1 - INTRODUCHO

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas do
radiotelescopio, a tecnica utilizada nas observacces, a calibracao e

a aquisicao de dados.

3.2 - CARACTERTSTICAS DO RADIOTELESCOPIO DO ITAPETINGA

0 radiotelescopio do Itapetihga possui um prato  parabo
1ico refletor de'13,7 m de diametro, tendo desenho Casszgrain e monta
gem altazimutal. Encontra-se no interior de uma redoma de 22m de dia
metro, fabricada com plastico eSpecia? que reduz consideravelmente o©
desgaste, pela acao do tempo, dos componentes da antena e facilidaaes
tabilidade de apontamento, evitando as deformacoes devidas a variacoes
de temperatura.

Em 22 GHz trabalh-se com duas cornetas separadas de 20',
uma recebendo o vetor de polarizagao vertical e a outra, o de  polari
zagao horizonta]. Em 44 GHz trabalha-se com outras duas cornetas que

recebem os dois tipos de polarizacao, separadas de 9'.

_ - Nas medigoes foi utilizado o metodo de “potencia total",
isto e, mede-se a potencia total de ruido da fonte e do receptor, 0s am
plificadores deste Ultimo sao lineares. O ganho do receptor & constan
te durante os intervales de tempo de integracao utilizados. 0O radiome
tro & de faixa lateral dupla. A banda usada foi de 500 MHz, pois ha
via necessidade de operar com a maior faixa instantanea possivel, para
detetar maior quantidade possivel de energia. Devido ao tipo de radié
metro, a banda total foi de 1 GHz.
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3.3 < TECNICA UTILIZADA

Fez-se uso da tecnica de “scan", que consiste em varrer
com o feixe da aniena a radiofonte. A duragaoc de cada varredura @ de
20 segundos. O tempo de rastreio, ja  programado no computador HP
2114B, pode ser de 20 s, 30 s e 60s. Aescolha do tempo de varredura
foi feita devido ao fato de eie pessibilitar um rastreio mais rapido,
eliminando ao maximo o efeito devido 2 instabilidade atmosfarica. Em
media foram feitas 2 varreduras de 20 s cada, em cada observacao, cor

respondente a um total de 10 minutos.

Alem do metodo de varredura (“scan"), existem outros
dois metodos de observacao empregados no observatoric de Itapetinga:
o metodo "on-on" e o matcdos “on-off sincronico”. O primeiro consis
te na utilizacao de duas cornetas com separacao angular de 20'  entre
elas. A chave de um ferrite faz o chaveamento entre as duas, permitin
do que o sinal proveniente delas atinja o receptor alternadamente. Es
te chaveamento ¢ feito numa fregueéncia de 30 Hz. A sequencia e a se
guinte: FEnquanto a corpeta 1 aponta durante 1 minuto para a radiofon
te, a corneta 2 aponta para o ceu. Mo minuto seguinte a situagao se
inverte: a corneta 1 aponta para o ceu e a 2, para a radiofonte. A di
ferenca dos sinais em cada par de minutos e entac obtida. Comc algu
ma das cornetas esta sempre apontando pafa a radiofonte, a metade do
tempo de observagao esta sendo verdadeiramente utilizada quando se ob
serva o0 ohjetc. E isso constitui uma das principais vantagens deste
metodo.” 0 outro metodo consiste no sequinte: No primeiro minuto - uma
das cornetas observa a radiofonte e o'ceu; a outra corneta, somente ©
ceu, Neste primeiro minuto tem-se um sinal correspondente a esta ST
tuagao. No segundo minuto, a mesma trajetoria e seguida pelo radiote
lescopio, semelhante a do primeiro minuto. Desta vez as duas cornetas
estao observando apenas o ceu. Tem-se, entao, o sinal correspondente a
esta observagao. Logo em seguida e feita a diferenca entre esses dois
sinais. A vantagem sohre o método "on-on" e a de eliminar efeitos sis
tematicos produzides pela redoma, o que o “"on-on" nao faz. Mas possui
uma desvantagem: o tempo efetivo de observagao reduz-se a metade.
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_ Em relagao aos dois metodos anteriores, o de varredura
mostrou-se superior, pelo menos :para fontes fortes, pois fernece me
lhor determinacao a respeito das mudancas no ceu, especialmente emcon
dicoes de chuva e nebulosidade, aléem de possibilitar a visualizacao da

presenca da radiofonte no periocdo de observagao.

As fontes pontuais como o0s guasares foram rastreadas va
riando o azimute e'conservando a elevagao da fonte, ou vice-versa. Des
ta maneira foi possivel verificar a precisao do apontamento. Cen A e
Sgr A, que sac fontes com tamanhas angulares iguais a dimensao do fei
xe da antena ou majores que ele, foram rastreadas através de 3 pontos:
um & central, nos planos. das radiogalaxias, e os outros dois sao diame
tralmente opostos, perpendiculares a esses planos. Este tipo de var
redura, que utiliza os 3 pontos, fornece uma boa linha de base paraeli
minar a contribuicao do ceu, sem contaminacao pela propria radiofonte.

3.4 - CALIBRACAD

A téecnica de calibragao utiliza-se do "load" (carga) e
elimina automaticamente o efeito de atenuagao atmosferica. A sequencia

de operacoes e a segquinte:

a) Determina-se a contribuicao do ceu e da carga, afastando o ra
dioté]escﬁpio da fonte varios graus em azimute. Obtem-se uma
voitagem correspondente, sendo a temperatura do "locad" de apro
ximadamente 295K: '

Toan = € Vioa (3.1)
onde:

Tioap © @ temperatura de ruido da carga, e

Vi 0aD e a voltagem correspondente.
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b) Retira-se o "Toad" ¢ obtem-se uma voltagem correspondente  ao

ceu:
o= &V
onde:
TC e a temperatura de ruido do ceu,
V. e a voltagen corresponden}e ao ceu, e
3 e o fator de proporcionalidade.

c) Faz-se a diferenca entre a temperatura de ruido de "load" e a
do ceu ceonsiderando uma temperatura ambiente de 295K:

TLOAD ~ TC = g(VLUAD“LC) = 295.295 (]_e-TCOSeCh) -
= 7295 e~rcosech, (3.3)
onde:
T =T (1 - e—rcosech) (3.4)

¢ ambiente

em que h & a elevacdo da fonte e v, a profundidade optica.

Jesta forma, tem-se

295 e-TCOSGCh

Loap = Ve

v
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d) Quande o feixe da antena passa pela posigao da radiofonte:

Tronte O ronteeciy ™ Vo) (3.6)
onde:

VFONTE+CEU) e a contribuigao da fonte e do céu.
e

Teonte = o e"Teosect, {3.7)

em que TO € a temperatura da fonte sem a atenuagdo da atmos

fera.
Igualando as Equacoes 3.6 e 3.7, ten-se,

¢ Weonrescey = Ve (3.8)
e-rcosech

T =
0

Substituindo ¢ da Equagao 3.5 na Equacgao 3.8, obtem-se:

295(y T

0
(Voap = Vo)

A redoma atenua o sinal quando este a atravessa. 0 fa
tor de transmissao e de 0,77 para 22 GHz e de 0,66 para 44 GHz.  Por
tanto na realidade tem-se de dividir a Equacao 3.9 por 0,77 e C,66 res
pectivamente, para obter a temperatura da fonte nas duas frequencias.



3.5 - AQUISIGAO DE DADOS

A aquisi¢ao de dados ¢ feite atraves de um voltimetro di
gital Vigado a calculadora HP 9810A, que possui capacidade de 2000 pas
sos programaveis e 110 registros de dados.

A forma do feixe da antena e aproximadamente gaussiana,
cujo maximo corresponde a temperatura da fonte (Figura 3.1). Cada var
redura atraves da fonte fornece 43 pontos, o0s quais sao o resultado
da integracao ao longoc da trajetoria por um periodo de 1/3 segundos. Ca
da observacao consiste geralmente na media de 30 varreduras na frente

da fonte.

De cada observacao subtrai-se uma linha de base que re
presenta a contribuicdo do ceu e do ruido do sistema, a gual & obtida

atraves dos 14 pontos extremos em cada varredura.

0 ruido da linha de base e calculado utilizande os 28

pontos da propria linha de base e e dado por:

i - - ) ' (3.10)

0 subindice 1 representa cada um dos 28 pontos utiliza
dos na determinacao da linha de base e o Jj, cada uma das observacoes

de 10 minutos.

g
1] _
respondente ao ponto 1 da observagao J.

representa o valor da Tinha de base ajustada, cor
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Fig. 3.1 - Observacao de Virgo A durante 10 minutos.

Cada ponto e separado por 1'. A curva so
1ida representa uma gaussiana depois de
ser subtraida a linha de base.
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Em primeira aproximagac, a tempcratura da fonte & cal
culada a partir do vaior maximo obtido da varredura, depois de se sub
trair a linha de base: '

(3.11)

) d (3.12)

Para utilizar toda a informacao contida nos  rastreios,

uma gaussiana & ajustada aos pontos centrais da varredura.

Nas observactes o erro associado a temperatura de antena

& dado por (Tateyama. 1982):
e = 0,7 x (RM5 da lLinha de Base). (3.13)

Para obter a densidade de fluxo das radicfontes estuda
das em 22 GHz, e necessario utilizar a fonte calibradora Virge A. Para
is50 fazem-se diversas observagoes desta radiofonte, a§ quais  totali
zam algumas horas de integragao. Como resultado tem-se uma temperatura
de antena correspondente a este objeto. Sabendo que em 22 GHz a densi
dade de fluxo de Virgo A e de 21,4 Jy {Klein, 1974), pode-se obter o
fator de conversao 3 entre a temperatura de antena da fonte e a densi
dade de fluxo:

$(21,4 J ) ‘
B = NN (3.14)
Ta (Virgo A}
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LCom este fatot calculado, obtem-se a densidade de fluxo
das fontes pontuais deuma forma getal‘ peis S(FONTES) = & TA(FUNTES).

Virgo A também e utilizada como fonte calibradora em 44
GHz. Nesta freqdéncia possti uma densidade de fluxo de 11,5 Jy. Conhe
cendo a temperatu%a de antena obtida das observagoes, pode-se obter o
fator B, dado qUe a densidade de fluxo em 44 GHz e conhecida.

No enténto3 em 44 GHz Virgo A possui temperatura de ante
na muito baixa. Devido a isto o planeta Jupiter foi utilizado como fon
te calibradera. Por ser um planeta, ¢ necessario fazer uma  corregao
‘devido a sua distancia, que varia durante o ano. Como no caso de Yirgo
A, tambem e encontrado um fator de conversio de temperatura de antena
em densidade de fluxa. A determinacao deste fator € feita calculando

primeiramente a densidade de fluxo do- planeta pela relagao

(6,49 x 107%") « T, G S°

5 - (3.15)

JUPITER '
onde:

Tg & a temperatura de brilhancia para Jupiter;

S4 e 0 semidiametro em segundos de arco;

G e 3 correcao para o achatamento do planeta;

A € 0 comprimento de onda.

N temperatura de antena corresponde ao planeta deve ser
calculada levando em conta o seu semidiametro, cue depende do periodo
de observagao e do fator de atenuacao da redoma. Em primeiro lugar cal

cula-se o fator de preenchimento do feixe:



Z

0,693 x (2 Sd)
F o= - , (3.16)
(HPBW)? :

onde HPBW & a largura do feixe a meia potencia.

Substitui-se, entdo, F da Equagao 3.16 ra Equagao abai
X0:

A —— (3.17)

onde p & um fator de proporcionalidade entre a t{emperatura de ante
na cbeservada e a corrigida.

Substituinde p» da Equacgan 3.17 na Egquagdao abaixo,

.Observad
TA = p [-A serva 0, (3]8)

obtem-se a temperatura de antena corrigida pelo alargamento do planeta.
Agora corrige-se essa temperatura pelo fator de transmissao da redoma
gque e de 0,66 em 44 GHz e 0,77 em 22 GHz.

TCorrigida _ TA
A .
. g

(3.19)

onde t' e o fator de atenuacao da redoma.

Sabendo a densidade de fTluxo do planeta e sua temperatu
ra de antena corrigida, calcula-se a eficiencia da antena pela seguin

te relagao:
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2 TCorrwgida
g = > (3.20)
S - nR'Z
JOPITER
onde:
R' e o raio da antena,
K e a constante de Boltzmann.

0 fator de proporcionaiidade entre a temperatura de ante

na de uma radiofonte e sua densidade de fluxo e dado por:

g = < (3.21)
™ R'2 g ‘

Entaoc tem-se

SF = S TF’ (3'22)
onde:

Te e a temperatura de antena de radiofonte.

S e a densidade de fluxo da radiofonte.

-
1%






CAPTTULO 4

RESULTADOS OBSERVACIONAIS OBTIDOS DAS RADIOFONTES

4,1 - OBSERVACOES E RESULTADOS -

Para este trabalho foram observadas guatro radiofontes,
das quais duas sao quasarés (OV 236 e 3C 273} e as outras duas cons
tituem o centro nao-térmico de nossa galaxia (Sgr A) e a radiogala
xia Cen A. Além dessas radiofontes, observaram-se fontes calibrado
ras como a radiogalaxia Virgo A, a regiao HII G 298.2-0.3 e o plane
ta Jupiter. Corrigiram-se o0s efeitos de variacao da densidade de flu
xo do planeta Jﬁpiter com sua distancia a Terra.

As observacoes foram feitas em sua maioria em 22 GHz,
mas resultados em 44 GHz também serao apresentados neste capitule. 0O
periodo total da pesquisa foi de aproximadamente dois anos e meio, ten
do sido interrompido varias vezes por motivo de ordem tecnica e dispo
nibilidade de tempo de observacao.

Neste capitulo serao apresentados os resultados cbserva
cionais obtidos durante todo esse periodo de pesquisa. Em primeiro lu
gar serao apresentados os resultados obtidos pela observacdo de dois
quésares e, a seguir, aqueles obtidos da radiogalaxia Cen A e do Cen
tro Galatico.

Existem incertezas que Timitam a precisao da determina
c3o das densidades de fluxo em comprimentos de onda milimétricos, tais
como flutuacoes de curto periodo na transmissao atmosferica, que po
dem afetar a calibragao e as caracteristicas de transmissao em condi
coes de chuva e tempo nublado. Devido a este fato, foram utilizadas
as fontes calibradoras Virgo A, G298.2-0.3 e Jupiter. Atraves de
simples observacOes dessas radiofontes ndo-variaveis durante o perio
do de pesquisa, podem-se estimar os parametros responsaveis pelas flu
tuacoes.
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TABELA 4.1

PERTODO E FREQUENCIA DE GBSERVACKO DAS RADIOFONTES

DURANTE DOIS ARGS E MEIO DE PESQUISA

PERTODO DE OBSERVACAO

FREQUENCIA DE

RADIOFONTE (DIA, MES E  ANO) OBSERVACAO (GHz)
oV 236 08/07/80 - 01/08/€0 22
27/05/81 - 28/05/81 22
10/10/81 - 11/10/8) 22
24/11/81 - 26/11/81 22
15/12/81 22
13/02/82 - 14/02/82 22
14/03/32 22
17/08/82 22
20/08/82 44
20/07/82 - 29/07/82 22
20/07/82 - 25/07/82 44
3¢ 273 08/07/80 - 01/08/80 22
17/10/81 22
27/11/81 22
17/12/81 22
13/02/82 - 14/02/82 22
13/03/82 - 15/03/82 22
19/08/82 22
22/08/87 44
20/09/82 - 28/09/82 44
04/11/82 - 11/11/82 22

(continua)
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Tabela 4.1 - Conclusao

R ADIOFONTE PERTODO DE OBSERVACHO FREQUENCIA DE
(DIA, MES E ANO) OBSERVACAO (GHz)
sgr A 08/07/80 01/08/80 22
10/10/81 | .
26/11/8]1 27/11/81 22
29/11/81 22
15/12/81 16/12/81 22
13/02/82 - . 14/02/82 22
10/04/82 25/04/82 22
10/04/82 25/04/82 44
19/08/82 ' 44
20/08/82 22
20/09/82 29/09/82 22
20/09/82 29/09/82 44
04/11/82 11/11/82 22
Cen A 08/07/82 01/08/80 22
25/05/8]1 28/05/81 22
10/10/81 11/10/81 22
27/11/81 29/11/81 22
18/12/81 | 22
13/02/82 14/02/82 22
14/03/82 22
10/04/82 25/04/82 22
10/04/82 25/04/82 22
19/08/82 22
22/08/82 44
04/11/82 11/11/82 22
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4.2 - OV 236

Este guasar apresentava-se com variacees Jentas de = 25%
em comprimentos de onda centimetricos, ate que de repente teve sua den
sidade de fluxo aumentada de um fator superior a 3 em 1979 (Dent and
Balonek, 1950}. Dent e Batonek (1280) o estudaram desde 1971 nas fre
quencias de 7,9 GHz, 15,5 GHz, 31,4 GHz e 82,6 GHz, observando duas
variagces, uma lenda em 1977 e outra rapida em 1979, em todas as fre

quencias acima.

Devido ao comportamento variavel gue este objeto  vinha
apresentando (Dent and Balonek, 1980), observou-se no radio-observato
rio do Itapetinga, na frequencia de 22 GHz, o quasar OV 236 num perio
do de 24 dias, entre os meses de.ju]ho e agosto de 1980. Durante este
periodo este objeto mostrou variagoes didrias em sua.densidade de flu
xa. As observactes deste quasar foram feitas apos o por-do-sol; duran
te essas horas existe um aumento nas flutuagoes de temperatura do ceu
gue ainda rac foram muito bem explicadas. Fssas flutuacoes podem ser
devidas a rapida queda de tempsratura e ac consequente aumento de umida
de. Talver devido @ istc esta radiofonte tenha apresentado o comporta
mento visto na Figura 4.1, que sugere variagoes de curto periodo. Nes
ta figura as barras de erro representam os erros padroes da media como
determinados das flutuagoes em torno da iinha de base. Na Tabela 4.2
pode-se notar que 0V 236 apresentou durante o perfodo de julho a agos
to um aumento em sua densidade de fluxo de 0,096 + 0,017 Jy/dia, como

estimado do-coeficiente de regressao linear.

, Em maio de 1981, OV 236 foi novamente observado em 22
GHz, tendo sua densidade de fluxo apresentado um decrescimo de um fator
2,5 em relagao as observacoes de julho a agosto de 1980 (Figura 4.2},
Esta radiofonte apreéentcu rnos meses sequintes um aumento suave em sua
densidade de fluxo, o qual continucu ate setembro de 1982, quando  al
cangou 14,1 =+ 0,1 Jy (Vabela A.Z2}.



10f : i IITI 3 3 . 'J
iy T - I 1 - -4
JUPITER . O . L ryig T .
.—10:‘ i L
o I ;1.1 ‘
G298.2-03 Of o 1] P 11 ¢ _”
_10} H I
¢ 1
101. * -
! IIII"HII 1
ac2r3 . o} I ; R 1 rIIIII 1
10} -
% | J
101 I i I i 7
~~ I'{ 1
CEN A = Of i T i
Lif i LI I¢ II
Q -10p -] .
5 & €
w  10f : 1 ]
O i 1 1 1
V.JRAg of III . 1.111 1 I 7}11] b
& ot i . R
®L 1of : ]
I 1 .
sk A 9 0 It 11 ‘III 1 . i
I I X ¥ 1
—10[ i
=0or ] . II I ’
104 I I 8
OV-236 o ] I I} ]I I i1 I !
-1or III Jl ] I 1
_20— . . . T
NPETEE BT S I I S S S IR Y A W OS S S UE I A
10 15 20 25 30 1
Julho Agosto
TEMPO (DIAS)
Fig. 4.1 - Representagao percentual da densidade de fluxo em 22 GHz

para as fontes observadas, em relagao ao seu valor medio
durante o periodo de observacao.



- /A -

DENSIDADES DE FLUXO IiDIA S E COEFICIENTE DE REGRESSAD
LINEAR C NO PERTODD COMPREENDIDG ENTRE 08 DE JULHO
£ 01 DE AG0STO DE 1880

RADIOFONTE S (Jy) C (Jy/dia)
Jipiter 36,6 * 0,2 - 0,013 £ 0,017
6298.2-0.3 18,0 % 0,2 _ 0,016 + 0,020
3C 273 26,0 = 0,2 - 0,044 = 0,016
Cen A 26,9 * 0,3 - 0,200 * 0,017
Virgo A 21,5 & 0,2 ! 0,002 * 0,017
Sgr A 51,8 + 0,5 - 0,049 * 0,021
oV 236 15,8 + 0,3 0,096 * 0,017
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No pericdo cempreendido entre 20 e 29 de setembro de 1982
foram novamente feitas observacoes diarias desta radiofonte, com o ob
jetivo de detetar variagoes de curto periodo. Mas como pode ser visto
pela Figura 4.3 e Tabela A.11, seu comportamento e semelhante ao
da fonte calibradora Virgo A, nao sugerindo este tipo de variabilida
de.

Em 44 GHz, esta radiofonte foi observada diariamente em
setembro de 1982 (Figura 4.4 e Tabela A.12), ndo apresentando varia

bilidade de curto periodo.

Da Figura 4.2 pode ser observado que OV 236 e um quasar
que apresenta variabilidade de longo periodc em 22 GHz. Desta figura
pode-se estimar um periodo aproximado de 726 meses para esta variabili
dade, ou seja, 68,4 x 10° sequndos. ba Equacgao 2.17 pode-se determi
nar o rajo da fonte emissora, que 2 aproximadamente de C,7 pc. Segundo
Rees (1967), o diametro de uma radiofonte que emite radiacao sincrotro

nica e dado por:
D~ /Y (4.1)

onde D & o diametro minimo de uma regizo na fonte que emite radia

cao sincrotronica.

Pode-se entao calcular o campo magnéiico associado a
OV 236, que e cerca de 1072 gauss.

De Dent e Balonek (1980) podem-se estimar variabilidades
de aproximadamente 3 ancs em 15,5 GHz, se forem consideradas as  duas
var1a§6es na densidade de fluxo que ocorreram em 1977 e 1980. Para es
ta variabilidade, ¢ raio da fonte emissora e cerca de 0,9 pc, segundo
a Fquacao 2.17, e o campo magrético esta em torno de 107% gauss. Caso
seja considerada apenas a variacao rapida de 4 meses que ocorreu em
1979, tem-se um raio de 0,1 pc estimado para a regiao amissora aum cam
po magnetico de 10" ® gauss calculado pela Equagao 4.1.
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4.3 - 3C273

Este quasar possui duas componentes principais, das quais
provem a maior parte da Eadioemissﬁo: a componente compacta com espec
tro plano (3C 273 B) e a ccmponente mais difusa {3C 273 A) (Pearson et
alii, 1981). A componente 3C 273 B foi uma das primeiras fontes a se
rem estudadas por interferometria de longa 1inha de base. Clark et
alii (1967), utilizando esta técnica, estimaram que © tamanho  angular
de 3 C 273 8 era menor que 0,005" em 18 cm. Broten et alii (1967) es

timaram, pela mesma tecnica, um diametro menor gque 0,02" em 448 MHz.

0 quasar 3C 273 e um objeto que apresenta variabilidade em
varias frequencias, possuindo pericdos que sao de poucas horas a varios
anos (Dent, 1965; Allen et a]ii; 1968; Manwell and Simon, 1568, Efanov
et alii, 1977; Elias et alii, 1978; Primini et alii, 1979).

Efanov et alii {1977) observaram em 1,35 cm variabilidade
de curto periodo reste objeto. O0s periodos de variagao estavam em tor
no de um dia ou mesmo de algumas horas, com amplitude total das varia

coes relativas do fluxo de 33%.

No radiotelescopio do Itapetinga as observacoes desta ra
diofonte foram feitas diariamente em 22 GHz, durante o periodo de ju
The a agostd de 1980. Hesta epoca 3C 273 apresentou flutuagoes pico-a
-pico de 10%, semeThante as das fontes calibradoras, isto e, com ampli
tude total pico-a-pico bem menor do que a observada por Efanov et alii
(1977). Na Figura 4.1 'pode—seinotar a variagao percentual da densida
de‘de fluxo ao longo dos 24 dias de observagao.

3C 273 tambem foi observado em outubro, novembro e dezem
bro de 1981 novamente em 22 GHz; ate outubro de 1981 sua densidade de
fluxo aumentou por um fator de 1,6, diminuindo um pouco em novembro e
dezembro do mesmo ano (Tabela A.3 e Figura 4.2). Ate fevereiro de 1982
sua densidade de fluxo diminuiu, caindo de 42,4 = 1,3 Jy am ocutubro de
1981 para 35,1 # 0,8 Jy em fevereiro de 1982.
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Em margo de 1582 este objeto foi observado durante tres
dias, em 22 GHz. MNotaram-se algumas flutuagoes na densidade de fluxo,
que sugerem a possivel existencia de variabilidade de curto periodo,
quase no Timite de confiabilidade das flutuacoes (Figura 4.5, Tabelas
A.3 e A.7).

3C 273 tambem foi observado em setembro de 1982, entre
os dias 21 a 30, na frequencia de 22 GHz, notando-se variagoes horarias
na densidade de fluxo, as quais como se repetem diariamente coma distéﬂ -
cia zenital, parecem ser devidas a erros de apontamento (Figura 4.6 ¢
Tabela A.10).

Em novembro de 1982 foram feitas diversas observacoes des
ta radicfonte num periodo de sete dias, com o objetivo de detetar va
riabilidade de curto periodo em 22 GHz, mas 3C 273 manteve-se estavel
fFigura 4.7 e Tabela A.13).

Em 44 GHz esta radiofonte foi observada em agosto de 1982,
fornecendo uma densidade de fiuxo de 39,0 + 1,25 Jy como a media de al
gumas horas de integracac. Nesta mesma epoca a densidade de fluxo em
22 GHz foi de 45,7 + 0,3 Jy.

3C 273 foi observado em 44 GHz em setembro de 1982 duran
te um pericdo de oito dias. Nesta ocasiao houve uma variagao em  sua
densidade de fluxo (Figuva 4.4 e Tabela A.12), sem correlagao com as
observacoes feitas .em 22 GHz nesta mesma epoca. Apesar de as observa
¢oes durante esta variacao estarem boas, o tempo apresentou-se nublado
e a fonte calibradora Jﬂpiter apresentou uma barra de erro muitc gran
de. Por se desconhecerem as caracteristicas de transmissao atmosferi
cas em condigoes de tempo nublado, nac se pode dizer que a variagao re
gistrada tenha sido intrinsica a fonte, podendo ser devida a variagoes

na propria atmosfera.
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Da Figura 4.2 e Tabela A.3 pode-se constatar que oqua
sar 3C 273 apresentou variabilidade de longo periodo durante‘ 0s  dois
anos em que fdi pesquisado. Da Figura 4.2 pode-se estimar um periodo
de variabilidade de 10 meses em 22 GHz. Rees (1967) estimou um campo
magetico menor ou cerca de 10 " gauss para 3C 273, sabendo que esta ra
diofonte havia variado no comprimento de onda de 21,2 cm, em um perio
do de 3 anos, aproximadamente. Da Figura 4.2 pode-se estimar um perio
do de variabilidade de 10 meses em 22 GHz, 0 que implica um . diametro
) .
ra da ordem de 10 7 gauss.

jat)

regiao emissora de 0,50 pc. Pela Equagao 4.1, o campo magnetico se

4.4 - CEN A

Fsta radiogalaxia naoc apresentou variagao nem flutuacao
periodica durante o periodo de julho a agesto de 1983, cuando foi obser
vada em 22 GHz, mas um decrescimo estavel em sua densidade de fluxg co
mo ebservado na Figura 4.1. [Este decrescimo & mais bem apresentado na
Tabela 4.2, onde constam a densidade de fluxo media e os coeficientes

de regressao linear desta fonte,

Cen A foi observada tambem nos dias 27 e 28 de maio de
1981 (Tabela A.3). HNesta epoca cada observacao consistiuv em 21 var
reduras de 20 segundos cada, em ver de 30 varreduras de 20 segundos ca
dao, para obter maior nlmero possivel de observacoes compativeis com a
precisEo requerida das medidas. Tanto se wtilizou a corneta de polari
zacao vertical quanto a de nolarizagao horizontal. Constatou-se que
nao havia diferencas apreciaveis nos resultados obtidos, quando obser
vadas com uma ou com outra (Figuras 4.8 e 4.9 e Tahelas A.4 e A.5).
A regiao HII G 298.2-03 foi observada com o primeiro tipo de corneta,
com varreduras tanto em azimute quanto em elevagao (Figura 4.10 e Ta
belas A.4 e A.5). Durante os dois dias em que essas fontes foram ob
servadas o tempo apresentou-se bom, exceto em algumas horas do dia 28
em que o cou ficou encoberto. Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 sao vis
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tas flutuagoes na temperatura da antena, talvez relacionadas com algum
problema atwosferico, ou acompanhamento da prﬁprfa antena, sendo o 0l
timo mais provévé1. Na Figura 4.11 e Tabela A.6 & feita a media pon
derada entré as temperaturas de antena das cornetas compolarizagae ver
tical e horizontal, tanto para CenA quanto péra a fonte calibradora.

Em abril de 1982 esta radiogalaxia foi observada durante
dezoito dias; naguela epoca o radiometro utilizado nao era o  mesmo
que se vinha utilizando, mas sim um que era normalmente utilizado para
observagoes solares. 0s resultados podem ser vistos nas Figuras 4.12,
4.13 e 4.14 e Tabelas A.8 e A.9; na Figura 4.14 e apresentado
o fluxo relativo, que € a razdo entre a densidade de fluxo de Cen A e
a densidade de fluxo de Virgo A, tanto em 22 GHz quantc em 44 GHz. Co
mo pode ser visto nestas figuras, Cen A apresentou-se variavel, mas 0S
dados obtidos nao foram bons devido a problemas com o apdntamento da
antena e com ¢ receptor. Devido a isto nao se pode dizer com confiabj
lidade que o comportamentos desta radiofcnte, tanto em 22 GHz quanto
em 44 GHz, traduzem o que realmente ocorreu neste objeto.

Para confirmar a suposta variabilidade em abril, Cen A
foi observada em novembro de 1982 durante um periodo de sete dias, em
22 GHz. Mas durante esse pericdo apresentou-se praticamente estavel,
com excegag do dia oito em gue teve sua densidade de fluxo aumentada,
como pode ser visto na Figura 4.7 e Tabela A.13. 0 radiometro utili
zado nesta ocasiao e o que normalmente se utilizada em todas as obser
vagoes de quasares, sendo bem mais estavel do que o utilizado em abril.

Durante o periodo em que foi estudada (2 anos e d meses),
Cen A foi a gue mais estavel se apresentou das fontes pesquisadas. Es
te comportamento contrasta com o de alguns anes atras em que se  apre
sentou extremamente variavel, com explosoes de longo periodo e de cur
to periodo, que se repetiram quase periodicamente. Isto pode ser veri
ficado na Figura 4.76, onde sao apresentadas as variacoes desta fonte
desde 1974. A Figura 4.15 e a Tabela A.3 mostram seu comportamento

estavel durante o periodo de 1980 a 1982.
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4.5 - SGR A

0 centro de nossa galaxia nao apresentou  variabilidade
maior que 10% durante o periodo de julho a agosto de 1980, como  pode

ser visto na Figura 4.1.

Fin abril de 1982 foram feitas observacoes diarias desta
radiofonte tanto em 22 GHz quanto em 44 GHz, tendo havido alguma  cor
relagao entre essas duas frequencias; contudo, devido aos probiemas de
apontamento'e do receptor (raiometro solar), os resultados neste perio
do nao sao de todo confiaveis (Figuras 4.12, 4.13, 4.17 e - Tabelas
A.8 e A.9). HNeste periodo esta fonte tambem foi observada em raios

-X por um grupo de Berkejey, mas nao se obtiveram resultados.

Em setembro de 1982 esta radiogalaxia foi observada com
o receptor normal e os resultados foram mais confiaveis, tendo esta fon
te se conservado praticamente constante em 22 GHz. (Figura 4.3 e Ta
beia A.11). Em 44 GHz foi observada tambem em setembro e os resultados
estao na Figura 4.4 e Tabela A.12. Hesta ocasiao nao fol registrada

variahilidade desta radiofonte,

Sgr A apresentou variabilidade de longo periodo, tendo
ate certa periodicidade, como visto na Figura 4.15 e Tabela A.3. Des
ta figura pode-se observar que esta fonte apresentou periodicidade de
aproximadamente 4 a 7'meses, 0 que implica um raio da regiao emissora,
dado pe]d Fquacao 2.17, de 0,10 pc a 0,18 pc. Considerando uma va
riabilidade de.7 meses pode-se estimar um campo magnetico de aproxima
damente 10 7 gauss (Rees, 1967). Riegler et a1ii‘(1981) mostraram em
suas observagoes, uma reducao na emissao da regiao do Centro Galatico
de 511 KeV, o que implica que uma fragao significante do fluxo de ori
ginou de uma ou mais fontes compactas de tamanho 10'fcm, ou seja 0,32
pc. Em termos de dimensao, os resultados estdao aproximadamente compa

tiveis nestas duas faixas de frequencias.
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CAPTTULO 5

CONCLUSAO
Durante o periodo de pesquisa, entre julho de 1980 e no
vembro de 1982, as radicfontes Cen A, Sgr A, 0V 236 e 3C 273 fo
ram estudadas tanto em 22 GHz quanto em 44 GHz.

Tinha-se por objetivo. detetar variabilidades tanto decur
to quanto de Tongos periedos. Com este objetivo, as radiofontes acima
foram estudas nas 2 frequencias, tendo a maicr parte das observacoes si
do feita em 22 GHz, devido a problemas com o receptor de 44 GHz. Mesmo

assim varias observagoes foram realizadas neste ultima frequencia.

Em relacao as fontes calibradoras Virgo A e G 298.2-0.3,
as radiofontes Sgr A, 3C 273 e OV 236 apresentaram variabilidade-
de Tongo periodo em 22 GHz. Cen A, nesta frequencia, apresentou-se es
tavel, quando comparada as fontes calibradoras. Mesmo assim, quando
comparada a anos anteriores quando foi pesquisada no radioobservatorio
do Itapetinga, apresentou-se com certa variabilidade (Figura 4.16). Es
se comportamento de longo periodo apresentado por essas radiofontes po
de ser mais bem explicado por modelos gue envolvam expansac nao relati
vistica de uma nuvem de eletrons relativisticos que, inicialmente, e
opticamente opaca. Devido a esta expansao ocorre um decrescimo na ener
gia dos eletrons e no campo magnetico, e a nuvem torna-se¢ opticamente
fina. Essas observacoes fornecem periodos de variabilidade em  torno
de 1 ano, o que implica dimensGes em torno de 1 pc ou menores.  Conse
quentemente isto implica a criacao de um fluxo grande particules rela
tivisticas em periodos curtes de tempo, bem como um nivel de  emissao
radio muito alto em um velume muito pequeno da fonte.

Variabilidades de curto periodo sao dificeis de ser de

tectadas, mas diversas observacoes para tentar deteta-las foram feitas
tanto em 22 GHz guanto em 44 GHz. Nao se pode dizer, com absoluta con
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fianca, que as radiofontes pesquisadas apresenteram variabilidade de
curte periodo, sendo necessirio futuramente fazer mais observagoes
com radiometros mais estaveis e em outras freguencias. Poder-se-ao en
~tao confirmar ou nao as variabilidades de curto periodo encontradas.
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TABELAS DAS RADIOFONTES

APENDICE A

COORDENABAS DAS RADIOFONMTES

TABELA A.1

- Ascensao Reta Decﬁhagio
Radicforite (1950,0) (1950,0)
(h m s) (o " ')
v 236 19 21 41,5 -29 20 19,0
3C 273 12 26 33,2 02 18 43,0
Cen A 13 22 31,6 -42 45 30,0
Sgr A 17 42 26,0 -28 58 12,0
Virgo A~ 12 28 17,5 12 40 02,4
"G £98.2-03 12 07 24,0 -62 33 18,0
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TABELA A.2

. DENSIDADES DO FLUXO E EPOCA DE OBSERVACRO DAS RADIDFONTES,

EM 22 GHz, DURANTE 2 ANOS E MEIO

‘ Epoca de Densidade do
Radiofontes Observagao  Fluxo (Jy)
3C 273 Jul. /1580 25,06 + 0,2
Out. /1981 42,4 + 1,3

Nov./1981 40,8 + 0,1

Dez. /1981 38,1 = 0,4

Fev./1982 35,1+ 0,8

Mar. /1982 38,2 + 0,1

Ago./1982 35,7 = 0,3

Set./1982 43,6 + 0,1

Nov./ 1982 46,4 + 0,1

OV 236 Jul./1980 15,8 + 0,3
Mai./ 1981 06,3 + 1,1

Out./1981 08,5 = 0,3

Nov./198] 08,9 + 0,4

Dez. /1981 09/8 + 0,6

Fev./1982 09,4 + 0,9

Mqr./1982 10,8 £ 0,2

Ago./1982 11,6 + 0,3

Set./1682 14,1 + 0,1

{continua)
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Fpoca de Densidade do

Radiofontes Observagao Fluxo (Jy)
Cen A Jul./1980 26,9 = 033
Mai./1981 27,0 £+ 0,2

Out./1981 28,0 £ 0,5

Mov. /1981 24,6 + 0,3

Dez./1981 23,7 £ 0,5

Fev./1982 24,9 + 0,7

Mar./198¢ 26,0 + 0,2

Abr. /1982 25,0 + 1,6

Ago./1982 25,6 + 0,3

Nov./1982 24,9 + 0,3

Sgr A Jul./1980 51,8 + 0,5
Qut./1981 62,7 £ 0,7

Nov./1981 58,2 1 0,2

Dez./158] 56,9 + 1,3

Fev./128¢ 58,8 + 0,9

Mar./1982 56,3 + 0,3

Abr./1982 48,7 £ 1,2

Ago./1982 59,0 + 0,6

Set./1%82 62,7 £ 0,3

Nov./1982 54,6 £ 0,6

{continua}
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Tabela A.2 - Conclusao

Radiofontes Epoca de Densidade de
Observacao Fluxo (Jy)

G 298.2-0.3 Jul./1980 18,9 + 0,3
‘Mai./1980 22,4 + 0,3
Qut./ 1981 25,5 £ 1,1
Nov./1981 19,8 + 0,5
Mar./1982 20,1 + 0,4
Ago.71982 19,6 + 0,5
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TABELA A.3

TEMPERATURA DE ANTENA E ELEVACAO DE CENTAURUS A £ G 298.2-03

EM 22 GHz PARA 0S DIAS 27 E 28 DE MAIO DE 13881

Radiofonte:

Centaurus A

Polarizacao Horizontal

-

Polarizacao Vertical

Temperatura de

Temperatura de

Antena E]e;agéo Antena Flevacao
(Kelvin} ) {Kelvin) (9) |
. | ?
,43 + 0,01 62,35 0,35 = 0,02 54,30
041 =+ 0,01 70,00 6,44 + 0,0 65,75 |
0,40 = 0,01 56, 50 0,42 + 0,01 69,05
0,44 * 0,01 56,65 0,41 + 0,02 63,65 !
0,36 * 0,01 43,90 0,47 = 0,0i 52,80 !
0,38 & 0,02 31,50 0,39 + 0,02 40,10
0,28 + 0,03 18,60 0,32 + 0,02 27,60
0,35 + 0,03 33,85 0,32 + 0,03 22,45
6,43 + 0,01 45,45 0,30 + 0,01 37,60
0,32 + 0,01 55,85 041, = 0,02 48,95
0,33 + 0,01 67,05 0,42 + 0,03 61,20
0,42 = 0,02 69,55 0,51 % 0,02 69,75
0,39 + 0,02 63,50 0,36 + 0,01 68,30
0,44 + 0,01 53,80 0,46 + 0,02 60,65

(continua)
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Tabela A.3 - Continuacao
Polarizacdo Horizontal Polarizacdo Vertical
Temperatura de Elevacio Temperatuta de Elevacio
Antena Antena
. o
(Kelvin) (o) (Kelvin) (2
0,39 + 0,02 | 41,60 0,40 + 0,01 50,40
0,45 + 0,03 \ 30,90 0,43 + 0,02 38,15
0,40 + 0,02 | 23,55 0,40 + 0,03 27,05
i |
Radiofonte: G 298.2-0,3
Polarizacac Vertical
Temperatura de antena Elevacgao
{(Kelvin) ( 0)
0,35 £ 0,02 49,60
0,34 =+ 0,02 50,00
0,29 =+ 0,02 45,95
0,34 =+ 0,02 40,25
0,25 + 0,03 32,85
0,29 + 0,02 36,85
0,31 + 0,01 43,90
0,43 + 0,02 18,25
0,40 + 0,01 50,30
0,31 + 0,01 48,40

{Continua)
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Conclusao

Folarizacao Vertical

Tenperatura de antena é]evagéo
(Kelvin) (2}

6,32 + 0,02 44,00
0,38 =+ 0,02 38,15
0,33 =+ 0,03 30,85
0,32 = 0,04 23,95
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TABELA A.4

TEMPERATURA DE ANTENA E HORA SIDERAL EM 22 GHz PARA

0S DIAS 27 £ 28 DE MAIO de 1981

Radiofonie: Centaurus A.

Polarizacao Horizontal Polarizagao Vertical
Temperatura de Hora sideral Temperatura de Hora Sidera]
(Kelvin) (h) (Kelvin) (h)

0,43 + 0,0 11,84 0,35 =+ 0,02 11,00

0,41 + 0,01 13,27 0,44 =+ 0,07 12,27

0,40 = 0,01 14,41 0,42 + 0,01 13,64

0,44 =+ 0,01 15,56 0,41 + 0,02 14,76 |
0,36 + 0,01 16,77 0,47 + 0,01 15,95 é
0,38 + 0,02 17,91 0,39 + 0,02 17,03 |
0,78 + 0,03 07,69 0,32 + 0,02 18,27 '
0,35 + 0,03 08,62 0,32 + 0,03 08,05

0,43 + 0,01 10,15 0,30 = 0,01 09,44

0,32 + 0,01 10,93 0,41 + 0,02 10,49

0,33 + 0,01 12,45 0,42 + 0,03 11,68

0,42 + 0,02 13,77 0,51 + 0,02 13,06

0,39 1+ 0,02 14,82 0,3 <+ 0,01 4,1

0,44 + 0,01 15,52 0,46 +* 0,02 15,14

0,39 + 0,02 16,98 0,40 = 0,01 16,18

0,45 = 0,03 17,97 0,43 * 0,02 17,30

0,40 + 0,02 18,64 0,40 * 0,03 18,31

(Continua)
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Conclusdo

Radiofonte: G 298.2-03

Polarizacao Vertical

Temperatura de antena Hota Sideral
0,35 + 0,02 11,37
0,34 + 0,02 12,66
0,29 =+ 0,02 14,02
0,34 + 0,02 15,14
0,25 + 0,03 16,32 |
0,29 + 0,08 08,57 é
0,31 + 0,01 09,79
0,43 + 0,02 10,92
0,40 + 0,01 12,09 |
0,31 + 0,01 13,42
0,32 =+ 0,02 14,47
0,38 =+ 0,02 15,51
0,33 + 0,03 16,64
0,32 + 0,04 17,64
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TABELA A.5

MEDIA PONDERADA ENTRE AS TEMPERATURAS DE ANTENA DAS
CORNETAS VERTICAL £ HORIZONTAL E HORA SIDERAL MEDIA,
EM 22 GHz, NOS DIAS 27 £ 28 DE MAIO DE 1981

Temperatura de antena Hora Sideral

{ Kevin) (h)
0,42 + 0,01 : 11,53
0,41 + 0,0 13,45
0,40 + 0,01 14,58
0,45 + 0,01 15,75
0,37 + 0,00 16,95
0,36 + 0,01 18,09
0,30 £ 0,02 07,87
0,30 = 0,01 09,03
0,42 + 0,01 10,32
0,3¢ = 0,01 11,31
0,39 = 0,01 ' 12,75
0,39 = 0,01 13,84
0,42 = 0,01 . 14,98
0,42 = 0,01 15,85
0,41 =+ 0,01 17,14
0,43 + 0,02 18,14

0,40 0,02 18,64

14+
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TABELA 4.6

DENSIDADES DE FLUXO £ HORA SIBERAL DE 3C 273 e VIRGO A
EM 22 GHz

Radiofonte: 3C 273

Periodo i Densidadé—ae Fluxo Hora sideral
(dia, meseano) (Jy) ' ‘(h , m) i
13/03/82 37,86 + 0,89 12 35
39,86 + 0,95 12 50
43,56 « 1,52 1304
33,30 + 0,57 13 18
37,73 + 1,20 13 32 !
36,78 + 0,82 13 47 {
14/03/82 42,35 + 1,14 1212 E
37,10 + 1,02 12 2% I
39,76 + 0,76 13 is
4y,53 1+ 1,14 13 29
41,21 + 0,89 14 34
37,16 = 0,76 14 48
15/03/82 | 37,54 + 1,58 1315
41,28 « 1,14 13 28
]

(Continua)



- A2 -

Tabela A.6 - Conclusao
Radiofonte: Virgo A
Periodo Densidade de Fluxo Hora sideral
(dia, mes e ano) (Jy) (h , m)
13/03/82 272,66 + 0,95 1. 42
21,52 + 0,63 11 55
23,55 = 1,01 13 44
14/03/82 20,64 = 1,041 . 13 45
20,64 + 0,82 13 58
15/03/82 19,50 + 1,14 13 57
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TABELA A.7

DENSIDADES DE FLUXO OBTIDAS EM ABRIL. DE 1982 NA

RADIGFREQUENCTA DE 22 GHz

Radiofonte: Sgr A

Data | Densidade de Fluxo
(dia e mes) (Jy)
10/04 : 52,1 =+ 0,9
11/04 : 83,1+ 1,1
12/04 ' 56,1 + 1,2
15/04 43,9 t 0,8 i
16/04 47,5 + 1,5 g
17/04 51,3 = 1,1
18/04 45,7 * 1,5
19/04 ‘ 50,86 = 1,1
20704 42,7 *+ 0,9
21/04 7 44,7 = 1,9
22/04 | 51,8 = 1,1
23/04 45,3 1,2
24/04 50,0 + 1,6
25/04 47,7 = 2,2
26/04 38,4 + 0,7

{Continua)
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Tabela A.7 - Continuagao

Radiofonte: Cen A

Data Densidade de Fluxo
(dia e més) (Jy)
09/04 ; 24,9 + 0,9
11/04 20,3 + 0,8
12/04 25,0 + 0,9
15/04 19,5 + 1,7
16/04 21,8 + 3,3
17/04 22,7 + 0,7
18/04 28,3 + 0,7
19/04 27,3 + 0,9
20/04 22,0+ 0,7
21/04 22,9 + 1,0
22/04 - 22,2 + 0,7
23/04 25,1 + 0,7
24/04 28,7 + 0,9
25/04 20,7 + 0,9
26/04 24,3 = 1,1

{Continua)
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Tabela A.7 - Conclusao:
Radiofonte: Virgo A

Data Dansidade de Fluxo

(dia e mes) (Jy)
09/04 22,3 =+ 0,9
10/04 ; 15,9 +« 1,1
12/04 17.8 + 1,6
15/04 | 20,9 + 0,9
16/04 , 20,2 = 0,4
17/04 _ 22,5 + 0,9
18/04 | 21,8 = 0,6
19704 22,5 + 0,9
20704 | 17,86 + 0,8
21/04 21,5 + 0,6
22/04 21,8 + 0,7
23/04 ‘ 16,9 =+ 0,9
24/04 16,1+ 0,6
25/04 19,1 + 0,9

o608 | 72+ 09
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TABELA A.8

DENSIDADES DE FLUXO EM 44 GHz OBTIDAS EM ABRIL DE 1982

Data Densidade de Fluxo
(dia e méé) (Jy) Radiofonte

11/04 40,4 = 3,2 Sgr A
15/04 44,7 = 4,5 "
16/04 27,8 = 5,0 "
17/04 18,7 4,3 "
18/04 19,3 = 6,7 .
19/04 15,6 4,8 "
22/04 15,8 * 6,1 "
23/04 36,2 £ 3,5 !
24/03 17,8 + 5,9 .
25/04 36,2 4,3 !
26/04 34,9 + 5,6 "
11/04 12,6 =+ 1,5 Cen A
12/04 21,7 = 4,3 "
15704 09,3 =+ 2,2 "

©16/04 12,8 =+ 2,4 .
17704 34,5 = 4.8 .
18/04 24,4 = 3,0 "
19/04 13,9 + 2,6 "
22/04 11,9 + 2,4 "
23704 07,2 = 2,8 .

(continua)
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Data Densidade de Fluxo
(dia € mes) () Radicfonte

24704 23,0 + 3,2 Cen A
26704 11,3 ¥ 2,8 i
11/04 11,5 = 1,7 Virgo A
15/04 - 13,2 = 3,2 !
16/04 1,50 + 1,9 "
17/04 17,7 + 3,2 "
18/04 11,9 = 1,7 "
19704 1,3+ 3,7 !
22/04 23,2 = 1,9 !
23/04 13,9 + 2,6 o
24/04 13,4 i 2,2 "
25/04 18.4 ¢ 1,9 !
26/04 23.9 + 3,2 !
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TABELA A.9

DENSIDADES DE FLUXO E HORA SIDERAL DE 3C 273, EM 22 GHz,

OBTIDAS ENTRE 21 € 29 DE SETEMBRO DE 1982

Densidade de Fluxo Héra Sideral

(dy) (h)
42,6+ 0,5 | 09,1
44,8 + 0,4 12,2
44,5 + 0,5 1.7
48,4 + 0,5 13,1
37.4 : 0,8 15,5
36,2 = 0,5 16,6
43,5 + 0.5 08,7
47,1 + 1,0 10,4
50,1 + 0,8 11,8
48,1 + 0,7 12,8
41,5 + 0,5 08,8
39,7+ 0,9 10,1
42,5 '+ 0,5 1,8
43,3 = 0,7 12,8
0,7 0,5 09,0
41,9 + 0,6 10,3
44,6 + 0,4 11,6
47,2 = 0,4 12,6
45,9 '+ 0,7 13,6
36,6 + 0,9 16,7

{continua)




- A9 -

Tabela A.9 Conclusdo
Densidade de Fluxo Hora Stderal
(3y) (h

42,7 « 0,5 06,0

43,9 = 0,4 10,1

45,3 1,3 11,3

44,2 = 0,3 12,7.

37,1 % 0,8 16,3

43,5 # 1,1 09,2

48,5 £ 1,2 10,5 i
46,0+ 0,0 1,7 1
47,2 * 0,7 12,7 é
40,2 # 0,5 16,4 ;
48,2 = 1,1 10,5 |
45,7 ¢ 1,1 12,1 }
N,7 % 0.9 09,5 |
45,4 ¢ 1,5 10,7

50,1 = 0,8 12,7

42,1+ 1,5 17,0

46,8 -« 1,0 09,8

56,9 =z 0,6 12,1

45,9 + 0,9 12,6
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TABELA A.10

DENSIDADES DE FLUX0 EM 22 GHz OBTIDAS EM SETEMBRO DE 1982

Data Densidade de Fluxo

(dia) (Jy) Radiofonte
20 13,1 + 0,4 OV 236
21 14,3 + 0,5 !
27 14,6 + 0,2 t
23 12,9 0,5 "
24 15,1 + 0,4 !
25 14,5 = 0,4 "
26 15,5 + 0,5 "
27 14,8 + 0,5 !
28 13,5 + 0,4 "
29 11,8 é 0,5 .
21 21, + 0,3 Sgr A
22 27,6 + 0,3 "
23 21,3 + 0,2 "
24 20,9 + 0,3 "
25 22,0 + 0,5 '
26 22,6 + 0,3 '
27 24,9 + 0,8 "
28 22,3 + 0,5 "
29 21,6 + 0,5 '

{continua}
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i . .
Data Densidade de Fluxo
(dia) (Jy) Radiofonte
21 21,0 £ 0,3 Virgo A
22 22,6 + 0,3 "
23 21,3 + 0,2 !
24 20,9 + 0,3 '
25 22,0 0,5 "
26 22,6 + 0,3 "
27 24,9 + 0,8 "
28 22,3 = 0,5 “
29 21,6 + 0,5 "
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TABELA A.11

DENSIDABES DE FLUXO EM 44 Gz OBTIDAS EM SETEMBRO DE 1982

Data Densidade de.Fluxo
(dia) (Jy) Radiofonte

22 13,6 + 1,0 Jupiter
23 113,5 + 1,0 "
24 113,11+ 1,1 "
25 12,7 = 2,2 "
26 nz,4 =+ 2,2 N
27 12,1 = 4,1 '
28 1M1,7 = 1,1 "
21 26,1 + 1,4 3C 273
22 25,4 + 1,0 "
24 23,9 + 1,3 "
25 24,2 1,1 "
26 19,9 1,1 "
27 30,7 1,1 "
28 25,6 + 0,9 "
20 18,2 * 0,6 Sgr A
22 22,0 + 1,0 "
23 23,0 + 1,0 "
24 18,9 * 0,8 !
25 20,2 + 0,9 !
26 17,5 + 0,4 !
27 21,6 1,3 "

(continua)
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Conclusio

Densidade de Fluxo

Data

(dia) (Jy) Rauiofonte
28 22,1 + 1,1 Sgr A
20 09.8 + 1,0 oV 236
22 06,9 1,0 "

23 08,7 + 0,9 !

24 08,0 + 0,9 !

25 08,7 = 0,8 "
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TABELA A.12

DENSIDADES DE FLUXO0 EM 22 GHz OBTIDAS EM MNOVEMBRO DE 1982

Data Densidade de

(dia) Hora deera] Fluxo Radiofonte
05 10,8 46,7 % 0,3 3C 273
05 11,9 47,3 2 0,4 "
05 12,9 45,6« 0,4 .
06 12,1 46,0 ¢ 0,4 !
06 13,3 45,5 % 0,5 "
07 10,3 45,8 2 0,¢ "
07 11,5 49,4 & 0,6 "
08 09,8 45,7 % 0,5 "
08 10,8 47,0 & 0,6 "
08 12,1 46,9 ¢ 0,6 !
09 10,1 45,8 x 0,5 "
09 11,3 46,0 & 0.5 "
09 11,8 47,1 * 0,5 B
10 09,7 44,6 ¢ 0,7 "
10 10,6 44,8 % 0,4 "
10 12,1 48,0 % 0,5 "
05 10,4 20,1 i 0,5 Virgo A
05 11,4 22,0 % 0,3 "
05 12,4 19,9 = 0,3 "
06 11,6 22,8 % 0,9 "
06 12,8 19,6 1 0,5 .

(continua)
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Tabela A.12 - Concluszo
Data Densidade de
(dia) Hora Sideral Fluxo Radiofonte
07 11,1 28,1+ 0.6 Virgo A |
07 12,1 22,5 X 0,6 "
08 10,5 23,3 x 0.4 "
08 11,6 22,0 * a,4 !
08 13,2 19,4 x 0,4 "
09 10,5 23,7 EN 0,6 !
a9 11,5 22,0 £ 0,6 !
09 13,2 20,2 4 0,6 ! |
10 10,4 21,5 i 0,5 ' " :
10 11,6 22,6 * 0,4 . é
10 13,1 19,1 i 0,6 " !
06 24,3 t 0,4 Cen A |
07 24,8 * 0,5 |
08 12,6 26,2 0,7 .
08 14,2 28,0 * 0,8 !
09 12,6 24,0 t 0,4 ! E
09 13,7 25,6t 0,7 "
10 12,6 25,6 * 0,9 !
10 13,7 23,5 * 0,5 !



	CAPA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO
	1.2 - VARIABILIDADE DE LONGO E DE CURTO PERIODOS DE RADIOFONTES EXTRA GALÁTICAS
	1.2.1 - CENTAURUA A (NGC 5128)
	1.2.2 - SGR A (CENTRO GALÁTICO)
	1.2.3 - 3C 273 (1226 + 023)
	1.2.4 - OV 236 (1921-29)


	CAPÍTULO 2 - MODELOS DE QUASERES E NÚCLEOS GALÁTICOS ATIVOS
	2.1 - INTRODUÇÃO
	2.2 - ESPECTRO DE QUASARES E NÚCLEOS GALÁTICOS ATIVOS
	2.3 - DETERMINAÇÃO DA DIMENSSÃO DE UMA FONTE ATRAVÉS DO SEU PERÍODO DE VARIABILIDADE
	2.4 - MODELOS DE QUASARES E NÚCLEOS GALÁTICOS ATIVOS QUE LEVAM EM CONTA EXPANSÃO NÃO-RELATIVÍSTICA
	2.5 - MODELOS DE EXPANSÃO RELATIVÍSTICA PARA EXPLICAR VARIAÇÕES RÁPIDAS NA DENSIDADE DE FLUXO
	2.6 - ACRESCIMO DE MASSA A BURACOS NEGROS
	2.7 - MODELO "SPINAR"

	CAPÍTULO 3 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DO RADIOTELESCÓPIO E TÉCNICAS OBSERVACIONAIS
	3.1 - INTRODUÇÃO
	3.2 - CARACTERÍSTICAS DO RADIOTELESCÓPIO DO ITAPETINGA
	3.3 - TÉCNICAS UTILIZADA
	3.4 - CALIBRAÇÃO
	3.5 - AQUISIÇÃO DE DADOS3

	CAPÍTULO 4 - RESULTADOS OBSERVACIONAIS OBTIDOS DAS RADIOFONTES
	APÊNDICE A - TABELAS DAS RADIOFONTES
	4.1 - OBSERVAÇÕES E RESULTADOS
	4.2 - OV 236
	4.3 - 3C 273
	4.4 - CEN A
	4.5 -SGR A

	CAPÍTULO 5 - CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

