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Durante um aproximadamente 10 anos |
foram realizadas observag@es de varios quasares, objetos BL
Lacertae, Cen A e Sgr A em 22 e 43 CHz. O objetivo deste
trabalho foi estudar a wvariabilidade temporal e espectral
desses objetos e aplicar alguns modelos como o desenvolvido por
Marscher e Gear (1983), que interpreta as wvariabilidades
encontradas em alguns objetos como devido a formagi3c de ondas
de choque em um jato relativistico, o modelo candénico Cvan der
Laan, 1966 e Pauliny-Toth, 189882, que considera a expans3oc de
uma nuvem esférica de elétrons relativisticos e o modelo
canfnico de Jones, O’Dell e Stein (189742, que possibilita a
determinagio do tamanho angular e campo magnético de uma fonte
ni3o térmica. Este dltimo modelo fol somente aplicado a Cen A,
Com a aplicag8o do modelo de Marscher e CGear (18985) aos dados
observacionais, foi possivel a determinag3o da regilZo onde o
s choque ocorreu Cou posigio da componente observada em VLBID e a
comparagio da wvariabilidade encontrada no continuo, com as
estruturas observadas em VLEI. Os demais modelaos foram
aplicados as fontes, determinando-se uma série de pariametros,
COmo campo magnético e dimensio angular. Observagdes
simultineas entre o Itapetinga e o "Swedish-ESO Submillimetre
Telescope'" foram realizadas nas freqUéncias de 22, 43, 90, 230
GHz e espectros simultineos foram obtidos.
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ABSTRACT

We have observed several qguasars, Bl Lac
objects and others sources like Cen 4, Sgr A at 22 GHz and
43 GHz for ten years. The principal goal of this work 1is
the study of the temporal and spectral varitability of this
cbjects. We have applied the shock wave model (Marscher
and Gear (1985)) and the canconical model (Van Der Laan,
(1966); Pauliny-Toth, (189686); Jones, O'Dell and Stein
(1974)). We have calculated the VLBl position of the
knots, the magnetic fileld intensity and angular dimension
of the sources. Simultaneocus observations were nade with
Swedish-£S0 Submillimetre telescope at 22, 43, Q0 and
230 GHz and simul taneous spectra are showved.
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Constante cujc valor & 8,82, —éh

Razio de expansic, adimensional.
Escala de tempo de variabilidade
componente, s.

Ruide da linha de base, K.

Semi ~dngul o de abertura de
relativistico, o.

Angulo sélido da fonte, sr.

Angulo sélido do feixe principal, sr.
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CAPITULO 1 -

INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo de
variabilidades na intensidade e nos espectros de
radiofontes, utilizando o© radiotelescdpio do Itapetinga,

operando nas frequUéncias de 22 GHz e 43 GHz.

Obser vou-se uma série de objetos
extragalatiqos, como Jquasare., objetos BL Lacertas e
radiogalixias, além do Centro de Nossa Galaixia. Apesar das
diferencas entre esses objetos (luminosidade intrinseca,
distancial, eles apresentam. caracteristicas em comum como
mecanismos de produg3oc da radiacio e variabilidade.
Portanto, seu estudo possibilita uma melhor compreensio

dos processos fisicos envolvidos.

Devido a grande quantidade de fontes
estudadas, associado ao tempo de observagio limitado,

dividiu-se esse trabalho da seguinte forma:

1) Fontes intensas observadas em 22 e 43 GHz, com o
cbhbjetivo de se estudar variabilidades na

intensidade & no espectro.

£) Fontes mais fracas somente observadas em 22 GHz,

com a mesma finalidade.

3) Fontes fracas observadas em 22 e 43 GHz, com o
objetive de se determinar seu espectro, e possivel

variabilidade do mesmo.



_a_

Neste capitulo descreve-se de uma maneira
geral, as variabilidades encontradas nos gQuasares. Nos
capitulos postericres ¢ feita uma revisi3o dos modelos que
tentam explicar essas variabilidades CCapitule 22, &
discutida a técnica observaciconal utilizada (Capitule 33,
s3o apresentados os dados coletados e analisados durante o
periodo da pesquisa (Capitule 40 e finalmente & feita uma

conclusfo (Capitulo 5.

1.2 - VARIABILIDADES ESPECTRAL E TEMPORAL DE RADIOFONTES

As - radiofontes extragalAticas compactas
formam uma classe de objetos observacionalmente d~finidos,
onde se incluem os quasares, os objetos BL Lacertae e as
galaxias ativas. Tanto os objetos BL Lacertae quanto os
quasares apresentam variabilidade em radico, dptica e
raios X. Na pratica existe uma consideriavel ambiguidade

quando se tenta descobrir em que categoria se encontra o

objeto (Burbidge, 1 986). Al guns EBL Lacertae foram
classificados originalmente comc quasares, mas apds terem
ocorridos alguns eventos, suas linhas de emissio
desapareceram ou tornaram-se extremamente fracas. Os

nicleos dos objetos BL Lacertae mostram alto grau de
polarizag3o linear. Quando estudados com a técnica de VLBI,
alguns objeto=s BL Lac e gquasares contém jatos. As galaxias
ativas, classificadas como Seyferts, apresentam
variabilidade déptica e radio e linhas de emiss3o largas,
caracteristicas de movimento de gas ionizado com
velocidades de varios milhares de quildmetros por segundo.
Mudangas estruturais em suas componentes também s3o
obser vadas, quando estas galaxias sic estudadas através da

técnica de VLBI.

Quando se cbserva em comprimentos de onda
milimétricos, esti-se estudande diretamente o© engenho

central. A maior parte da informagidoc acerca dessas
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radiofontes, precisa ser obtida do monitoramento da
densidade de fluxo em diferentes freqtiéncias. Quanto maior
for a fregiéncia, mais internamente pode-se estudar o
objeto, a variabilidade & maior e mais rapida e os eventos

s3o menos afetados pela opacidade.

Desde 1963, quando Schmidt descobriu a
natureza extragaliatica dos objetos quase-estelares
(Schmidt, 1963), as pequenas dimens&es e a alta brilhancia
observada tem dificultado a compreensio da natureza fisica
desses objetos. Além disso, observagdes de VLBl mostram que
algumas componentes dos quasares estio se separando com
velocidades transversais aparentes superiores a da luz

(Cohen et al., 1377).

O moni toramento das fontes radio
extragal Aticas compactas, num intervalo grande de
freqiéncias tem mostrado que os espectros s3o planos ou
decrescem com a freqUéncia acima de 10 GHz (Hobbs e Dent,
1977 ; Dent e Balonek, 1980; Jones et al., 1881; Epstein et
al., 1982; O'Dea et al., 1983; Barwvainis e Predmore, 1984,
Haddock, 1984; FRudnick et al., 1985; Aller et al., 1985,
O'Dea et al., 1986; Bregman, 1985; Worral et al., 1986,
Landau et al., 1986; Gear et al., 1984, 1985, 1986; Brown
et al., 1889). Como sera visto no Capituleo 2 a emissio &
interpretada como radiagfo sincrotrénica de elétrons
relativisticos e a forma dos espectros indica que as fontes
sa3o, no minimo, parcialmente transparentes nas mais altas
frequéncias. A observagioc nesta regifc do espectro, permite
uma determinagdo mais segura das caracteristicas das
particulas relativisticas na regilo emissora e uma visio

mais interna da mesma.

A variabilidade na emissio radio foi
primeiramente notada por Dent (18695), observando em 8 GHz.

Foi wverificado posteriormente que esta wvariabililidade =se
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apresenta também em outras regifes do espectro. Em
comprimentos de onda centimétriceos, estudou-se um grande
numercos de fontes, com alta resclugic temporal e em
diversas freqliéncias (Seielstad e Berge, 1875; Altschuler e
Wardle, 1975; Dent e Kapitzky, 1976; Andrew et al., 1978).
Em comprimentos de onda milimétricos, tem—se medidas da
variabilidade temporal de muitas fontes (Rudnick et al.,
1978; Hobbs et al., 1978; Epstein et al., 18980; Barvainis e
Predmore, 1984; Terasranta et al., 1987). Apesar de todos
estes estudos, n3c =se tem ainda uma clara idéia da
correlag3c entre a variabilidade nas diversas faixas de

freqtiéncias (Epstein et al., 1982, Barvainis, 1884).

As variag®es no fluxo s3c maiores e mais
rapidas em freguéncias mais altas (Andrew et al., 18978;
Barvainis e Predmore, 1984) e freguentemente had um
deslocamento da freqiéncia correspondente a densidade de
fluxo maxima para a regifio de menores fregiéncias (O'Dea
et al., 1888). A variabilidade rapida ¢ fregqUentemente
encontrada em freqgiéncias altas, como por exemplo no
monitoramento em 9C GHz feito por Epstein et al. (1982),
quandc em uma semana a densidade de fluxo variou cerca de
45%, Abaixo de 10-20 GHz, os efeitos de opacidade tendem a
obscurecer as regides ativas mais internas das fontes e

nota-se variagdes muito menores na densidade de fluxo

(Aller et al., 18981). Altschuler ({1982), n3oc encontrou
variabilidade significante em 2,4 GH=z, apesar de sua
amostra ser objetos BL Lacertae, supostamente os mais

variaveis, o que confirma o que foi dito acima.

No Apéndice A, faz-se uma revisd3c mais
detalhada da wvariabilidade de algumas fontes estudadas para

este trabalho.



CAPITULO 2

MODELOCS DA REGIAO DE EMISSAC RADIO DE QUASARES E NUCLEOS
ATIVOS DE GALAXIAS

2.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, apresenta-se de foerma
sucinta, uma série de modelos que tentam explicar a
variabilidade dos objetos compacteos., Detém-=se no modelo de
onda de chogue em um jato relativistico, desenvolvide por
Marscher e Gear (19885), que seri posteriormente aplicade as

obser vagses.

2.2 - DESCRIGAC GERAL DOS MODELOS

Slish (1963) foli um dos primeiros a tentar
explicar o] espectro dos objetos quase—-estelares,
baseande-se na reabsorgio sincrotrdnica e calculou suas
dimensdes angulares, a partir da freqiéncia do maximse de
emissio, da densidade de fluxo e do indice espectral,

Concluiu que a dependéncia do campo magnético € pequena.

Shklovsky (1969), JA pensava em nuvens
magnetizadas de particulas relativisticas, movendo—-se com
velocidades préoximas a da 1luz. Elas eram ejetadas de
regifdes espacialmente pequenas e inicialmente opticamente
espessas, tornando-se opticamente finas a medida que se
expandi am adiabaticamente. A densidade de fluxo aumentava
com a freqliéncia, no estagio inicial, opticamente espesso
e nos estigios postericres de expansiio, opticamente finos,
decrescia com a fregiléncia. Ao longo do tempo as nuvens se
expandiam, o© campo magnético decrescia e a poténcia da
emissio radico diminuia. Shklovsky (1960) havia primeiro
proposto este modelo para explicar o comportamento do fluxoc

de remanescentes de supernova, adaptando-o mais tarde para

-5 -
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explicar a wvariabilidade observada em fontes compactas
(Shklovsky, 1965). Os modelos desenvolvidos por van der
Laan (1966), Pauliny—-Toth e Kellermann (18968, 1968) e
Kellerman e Pauliny-Toth (1967), sfo similares a este. De
uma forma geral esses modelos consideram uma nuvem esférica
e uniforme de raio r, gue se expande numa taxa . Os
elétrons que estfo no seu interior tem uma distribuigio
isotrépica de velocidades e uma distribuigio de energia
dada por:

NCE) dE « E ~ dE 2. 1)

onde s ¢ © indice do espectro de energia dos elétrons
relativisticos, sendo que os elétrons estio confinados numa

faixa de energia El(t) < E < Ea(t).

Nestes modelos a densidade de fluxo para a

regifo opticamente espessa do espectro (v « vm) & dada por:

1.2 2 5S-2
S(p) o B g °

(2.2)
Para a regifo opticamente fina do espectro

(v » um) tem—se:

g(s*1)2 3 -(p-1)2

S(v) z.3)

onde B & o campo magnético, & ¢ o tamanho angular da fonte

e p & a freqiiéncia de observaglo.

A freqiiéncia correspondente a densidade de

fluxo maxima & dada por:

1.5 es -4.5
vy o« B SM e 2.4



A dependéncia do campo magnético, da energia
e do tamanho angular com o raioc relativo da fonte r/ro.
considerando-se a conservagdo do campo magnético e o
esfriamento adiabatico do gas relativisticeo, ¢ dada pelas

seguintes relagdes:

r -
D) (&.5)
b

B = By(

) (2.8)

3 c.7)

onde ro, BO, EZO e 60 s80 © raio, © campo magnético, a
energia e a dimensfo angular da fonte no inicio da

expansio.

Das EquagSes 2.2, 2.3, 2.9, 2.6 e 2.7,
ocbtém-se a dependéncia da densidade de fluxo com © raio r
na fonte e o tempo, para as regifes opticamente finas e

espessas do espectro:

SCu, ) = S0 (=7 o « vy @. 8
0 0
S(L) = St) ()° (b « 1 (2. 9
] to M
S ) = Sy) (1) 0 (o » (2.10)
O O

S(L) = S8 ()7 @ » 1 2. 11)
O
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ande SO e to sdc a densidade de fluxo no inicio da expans3o

e o tempo correspondente a este infcio.

A medida que a regifo se expande, a densidade
de fluxo maxima e a freqiiéncia correspendente a4 densidade

de fluxc maxima diminuem, como pode ser visto nas equagSes

abai xo:
r _ r —(4s+8)(s+4)
r r ~{7s+3)(s+4
S, (—) =5, ( )( ) (s+4) (2.13)
M r MC r
0 Q
Inicialmente houve um bom acordo das
observagSes com o modelo, gquando a fonte 3C 120 foi

observada (Pauliny-Toth e Kellermann, 1968) e devido a
isto, foi largamente aceito. A medida que outras fontes
foram observadas em pericdos posteriocres, surgiu uma certa
discrepdncia entre os dados e © modelo que nAo conseguia
explicar em algumas fontes certas caracteristicas como por
exemplo: a) tempo de subida do evento pode ser maior do gque
© tempo de descida deste, b) o fluxo ndoc pode atingir seu
valor maximo nas freqiiéncias altas antes de atingir o seu
valor maximo nas frequéncias baixas e c¢c) © espectro pode
ser plano abaixo da fregiéncia de miximo, contrariando a
previsic do modelo candnico de um fndice espectral de -2,5.
Por este motive surgiram os modelos de Peterson e Dent
(1973), Condon e Dressel (1973), Pacini e Salvati-(19?4).
Peterson e King III (1978), de Bruyn (1976), Marscher
(1977), Spangler (1980) que modificaram as consideragdes
basicas assumidas anteriormente, considerando agora
injegio continua de particulas e inomegeneidade espacial.

Em consequéncia disso houve uma maior consisténcia dos
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resultados dos modelos com as observagSes. Também surgiram
modelos tais como o Blandford e Kénigl ((1979), Kanigl
(1981), gue assumiram a emiss3oc radio se originando em um
Jjato relativistico e que as wvariabilidades temporal e
espacial sejam atribuidas aoc movimento de inomogeneldades
nos jatos (nés). Outros modelos surgiram considerando a
reaceleragio por ondas de chogue das particulas esfriadas
adiabaticamente, como por exemplo o de Pacholczyk e Scott
(1976a).

Jones et al., (1974) desenvolveram o modelo
candnico, com ¢© objetivo de determinar o campo magnético e
a dimens3n angular de uma fonte n3oc térmica. Este modelo
combina informagSes de polarizagfo, profundidade éptica na
regidc de auto—-absorgioc do espectro e espalhamento compton.
No Capitulo 4 ele sera aplicado a Cen A, com o objetivo de
explicar a variabilidade encontrada nesta fonte em radio e
raios X, possibilitando calcular seu campo magnético e sua

dimensXo angular.

Os modelos que levam em conta expansico n3o
relativistica, somente podem explicar razoavelmente o
comportamento de alguns gquasares e nucleos ativos com
variagSes em periodos da ordem de anos. Quando a
variabilidade ¢ rapida, tem-se de considerar expansZo
relativistica. Iste elimina problemas associados a altas
temperaturas de brilhi&ncia na fonte, pois wvariabilidade

rapida implica dimensdes pequenas e conseguentemente

temperaturas de brilhdncia altas. Se a temperatura de
brilhancia for maior que © limite 1011—1012 K imposto pelo
esfriamento compton inverso, os elétrons relativisticos

perderio rapidamente sua energia devide a choques com
fétons e apresentariico um espectro diferente do observado
(Pacholczyk, 1979). Por esta razfo, Rees (1967a) sugeriu
que a fonte estivesse se expandindo com velocidade préxima

a da 1luz. De acordo com este modelo, considera—-se uma



concha esférica no referencial da fonte, cuja superficie se
expande com velocidade radial v a partir de um raio inicial
r=0. As variages radio que ocorrem sfio devido a mudangas
no seu diametro aparente e nio em Ssua brilhancia
superficial. Se ©o contorno da fonte se expande com
velocidade préxima a da luz, a taxa de aumento de seu
tamanho angular e luminosidade pode ser extremamente alta.
Do ponto de vista do observador, o gque & wvisto & um
esferdéide com foco no ponto S, com eixo entre S e o
chservador e excentricidade v-c (Figura 2.1), pois a fonte
se expande com velocidade préxima a da luz. Considera-se
gue a explosio ocorre no tempo L. & no tempo t=0, ©o sinal

o]
foi percebido pelo observador Desta forma tem-se:

ty = - — (2.14)

onde R & a distincia do cobservador a explosio.
Da Figura 2.1, tem—se:

R'. R-rcos g’ . (2.15)

Tem—se entio:

t" =t -~ —— .t - — + —— (cos 8’) (2.186)

onde t* & o tempo de emissio, ¢t & o tempo de observagio e
e'¢é¢ o Anguloc entre a linha de visada e a diregio do

movimento de expansio.
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Tem—-se também:

.17

Combinando £2.16 e 2.17 obtém-se a equagio do

esferdide:
r o= A (2.18)
a - cos 8°)
|
|
|
|
I
I
[
)
|
]
|
— rvt —
|
|
\v)
Fig. 2.1 - Representagio esquemnatica de uma

expansic relativistica com velocidade
v vista por um observador.

FONTE: Rees (19672), p. 347
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Se v « c esta superficie €& uma esfera de raio
vi. S v .~ c©, a distdncia em que uma particula com
velocidade v parece ter se movido em um tempo i, depende da
sua diregido de movimento, do fator Doppler e do fator de

Lorentz 4:

r =T & vt (2.19)
onde

1

& = & o fator Doppler.
v *
(1 —(—c—)cos e’

As particulas que possuem velocidades
transversais maiores sfSo aquelas com g’ = cosnl(v/c). sendo
dadas por:

v, =T v (2. 20)
onde
VE -1/2
" = [1 - S ] & o fator de Lorentz.
<

Quando v .~ C, v, »c, pois VLMAX =TI c.

Neste modelo existem trés fases de evolugio
de uma fonte. Na primeira fase a auto-absorgi3oc &
importante, o© campoe magnético & forte e a fonte tem
di mensfes pequenas, sendo os el&trons relativisticos

orientados por este campo. Na segunda fase, a fonte se
torna transparente na regiio externa, engquanto a
auto—absorgfo continua sendo importante nas outras partes.

Na terceira fase, a auto absorgic € desprezivel em toda a
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fonte., Este modelo explica o comportamento de radiofontes
nas quails ocorre um rapido aumento na densidade de fluxo e
uma gqueda suave. A amplitude da variagific da densidade de
fluxo depende do fator de Loreniz e a4 medida que o tempo
flui, o perfil espectral, mantendo suas caracteristicas, se
desloca para freqgiéncias mais baixas. As trés fases sio

dadas pelas seguintes equagdes:

Sy oat . 21)
S, g, "E(5+0(5+6e0 (a0 = 0) (2. 22)
Sg g TEEe) (a < 0) (2. 23)
S, ot (2. 24)

cnde o ¢ o indice espectral (8 « po').

Neste modelo o perfil espectral também se
desloca para freqgqiléncias menores, como no modele candnico,

a medida que o tempo passa.

No medelo de Terrell (1977), que ¢ semelhante
ao de Rees (1967a2b), considera-se também um esferdide como
em Rees (18867a) e somente as partes opticamente espessas
S20 oObservadas, sendo gque a emissio da parte oPti'cament,e
fina n3¢ ¢ considerada, ao contrario do modelo de Rees
{(1967ab) onde se considera também esta regifo. O modelo de
Terrell (1977) demonstra que a fonte nio precisa se
expandir relativisticamente para explicar a wvariabilidade
rapida, ao contrario do modelo de Rees (1867ab). Terrell
(1977) subdivide a expansdc de uma fonte em quatro fases., A

primeira corresponde ac inicio da expansfo onde a parte



mais préxima ao observador, na superficie do esferdide,
torna—se transparente no centro. Na segunda fase, a parte
frontal do esferdide torna-se opticamente fina e nZo &
considerada. A luminosidade provém da parte posterior da
fonte e o© raioc aparente desta expande-se segundo a
Equagfio 2.18. HNa terceira fase ocorre o decréscimo da
velocidade de expansio e a superficie emissora tem um raio
maximo E. Na quarta fase a superficie emisscora desaparece.
Entre a segunda fase e a guarta o raio aparente da fonte &

dado pela equagio de um circulo de raio R:

> 1.2
= ety Z et

r R |1-]{(C 5 ) 5 (2. 25)

onde ;3 = —g— ¢ a velocidade de expans3o da fonte.
Neste modelo a duragio de um evento &

limitada pelo raio efetivo REF da fonte:

T... > R 1+z (2. 26)

EF ~ "EF (= )

onde TEF € a duragio do evento.
Pode-se notar da Equagl3o 2.26 gque a duragio
do evento somente depende do tamanho da fonte, naoc

importando que a superficie se expanda relativisticamente.
Mas segundo Rees (1957a) a duragio do evento depende do
ffator de Lorentz e consedquentemente quanto mais
relativistica for a fonte, eventos mais impulsivos serio

observados.



Jones e Tobin (1877) mostraram que modelos de
fontes esféricas expandindo-se adiabaticamente, nas quais
se considera a contribuicio do volume inteiro da fonte =s3oc
ineficientes para produzir variagSes de - £1luxo
superluminais, devido ao fato gue no centro das fontes as
velocidades de expansdoc si3o relativamente baixas. Isto
sugere Jque conchas seriam as estruturas mais efetivas na
produgio de efeitos syperluminais, pois esti-—se
considerando grandes raios nos quais as velocidades
envolvidas s3o altas. Essas estruturas s3o produzidas
naturalmente por ondas de choque ultrarelativisticas. Estes
modelos interpretam variac®fies superluminais na estrutura
das fontes, como devido A explosdes relativisticas que se
propagam através de distribuig¢Ses de gas tipo disco, que =se
localizam nas regi®es mais internas dos nucleos dos
quasares. As ondas de choque relativisticas aceleram
eficientemente os elétrons A energias altas e

ultrarelativisticas.

Marscher (1978) desenvol veu o model o
"signal —screen”, no qual uma onda eletromagnética de certa
energia atinge um anel de gas, que possul certa espessura

e raioc. Desta interagioco surge uma onda ques se expande

relativisticamente, acelerando particulas na frente de
choque. Neste modelo se produz uma stbita gera¢io de
elé&trons relativisticos es/ou amplificagio do campo
magneético. A onda eletromagnética de baixa freqiéncia

acelera os elétrons & energias relativisticas e se propaga
esfericamente de uma regifc central, com velocidade préxima
a da luz. Somente em grandes raios ocorre a colisfo entre a
onda e o anel de gas que envolve esta regifdo. Tanto a
aceleragiio dos elétrons, quanto a amplificagido do campo
magnético, ocorrem neste ponto. Em conseqiiéncia, a emissio
sincrotrdnica resultante, & observada como uma eXplosio na
densidade de fluxo. Depois da onda deixar o anel de gas

este se expande e se esfria, adiabaticamente ou através de
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perdas sincrotrdnicas e compton. Neste estagio, o fluxo
decresce em todas as freqiéncias e se as perdas radiativas
s80 importantes, espera-se um declinio mais rapido no fluxo

em freqiiéncias mais altas.

A descoberta dos jatos (Cohen et al., 1977)
tem mudado os rumos dos modelos. Jato & uma regifico débil e
colimada gque parece emanar do nicleoc e terminar em uma
regifo de emissio extensa, através do qual massa, momentum,

cenergia e fluxo magnético sfo transportados do nuclec para

as componentes mais externas. Suas dimens@Ses variam de
poucos parsecs a Mpc. A maior parte da emissZc radio
obser vada dos jatos vem da radiagdo sincrotrénica
incoerente de elétrons relativisticos. O espectro

sincrotrénico e compton de um jato relativistico foi
calculado per Blandford e Kanigl ((1979), Kanigl (1980),
Marscher (1980b) e Marscher e Gear (198S5).

2.3 ~ ONDA DE CHOQUE EM UM JATO RELATIVISTICO

Nesta secgfio & descrito o modelo de Marscher e
Gear (1985), que & um dos mais recentes meodelos a tratar
explosfSes de radio em altas freqiiéncias. Este modelo
reproduz de uma maneira mais natural as propriedades
primarias das explos&es, considerando chogues num jato

relativistico.

Considera-se neste modelo um jato cdnico, com
dngulo de abertura &¢ constante e elétrons relativisticos
e campo magnético injetados num ponto que esta a uma
distincia axial RO do vértice do cone. Este vértice ndo
coincide necessariamente com a fonte de energia central. ©
eixo do cone forma um angulo & com a linha de visada.

Considera-se & » ¢. A Figura 2.2 & uma representagiao

esquemitica da geometria de um jato relativistico.



Fig. 2.2 - Representacgifc esquemitica da geometria
de um jato relativistico.

FONTE: Marscher e Gear (1985), p. 117,

O plasma injetado em Ro flui estavelmente
com uma velocidade relativistica, caracterizada por um
fator de Lorentz FJ constante, sendo o fluxo no Jjato
adiabatice. Assume-se neste modelo que o fator Doppler & &

constante.

Considera-se que a distribuigioc de energia

dos elétrons & dada por:

NCE) = K E © @.27)

onde s ¢ o indice do eépectro de energia dos elétrons
relativisticos, s = 1-2a (& « Lfb, a & o indice espectral,
K & um parametro da distribuigl3o de energia do elétron

»*
variando com a distncia R ao vértice do cone.



A intensidade do campo magnético & dada por:

—a
x
B xR (2. 28)
FPara se tentar explicar a variabilidade
observada no espectro do jato, Marscher e Gear (1985)

estudaram a formag¢cio de ondas de chogue, por perturbagdes
na pressio em algum ponto do mesmo. Durante a evolug3o da
onda de choque o volume emissor se expande. Os elétrons
relativisticos sofrem primeiramente perdas compton e depois
perdas sincrotrénicas, a medida que o evento se desenvolve.
Purante o altimo estigico, adiabético, perdas radiativas ndo

terdo importancia.

Assume-se gue a densidade do plasma na regiio

do choque ¢ constante atée uma distancia, x atras da

MAX’
frente de choque e além dela cai a zero. Durante a viagem

dos elétrons de alta energia na regifio x < estes

= "MAX’
perder3c grande quantidade de energia, através de perdas

sincrotrdnicas e compton.

Da teoria sincrotrénica (Pachelczyvk, 1979),
na regilc opticamente fina, tem-se a densidade de fluxo, a
freqgiiénclia correspondente a densidade de fluxo maxima e a

densidade de fluxo maxima:

=
/ ~— -
B(s+1)/8 * x’é(5+3) 2 > (s-1)2

Sv x K R (2.29)

onde £ & a densidade de fluxo na regifo opticamente fina,
Ee
3
R & a dimensZo perpendicular 4 linha de wvisada, x* & uma
distincia ac longo da linha de visada, e K & o parametro da

distribui¢io de energia do elétron,



2/(s+4)
vy & [k p(S*E2 ., [(s+2)2 ] (2. 30)
onde Yy & a freqiidncia do maximo de emissio.
1/(s+4) 2
Sy [KB g(Zs*3) .S 5§3S+7)] R 2.31)

onde S, é& a densidade de fluxo maxima.

Considerando-se as Equag¢fes 2.28, 2.898, .30,
2.31 e o parametro K (Equagio 2.27) da distribuigio de
energia do elétron, que numa distancia R do vértex do cone

(Figura 2.2), tem a seguinte forma:

B(s+2)3
K « R (2.32)

Tem—-se para a densidade de fluxo opticamente
fina, freqiiéncia de "turnover" e densidade de fluxc maxima

na regifo do chogue:

* ~[ 4(s-1) + 3a(s-2)] -B -s/2
S &R v (2. 33)

- -1 4(s-2) + 3a(s-1)] ~[ 3(s+3)]

v R (2. 34)

Ma

[ (Bs-8)(2+3a)] [ 4(s+2)+3a(s—-1)]

SM x Ly

(2. 3%)
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No estagio compton, tem-se:

s [(11-s)-a(=s+1)] B8 -s/2
S «R v (2. 36)

—(a+1)4
vy & R (2.37)

Sy * vy, ~(11-a)A(E(a+1)) (2. 39)

No estagio inicial (estagio comptca), gquando
as perdas compton sa8c relevantes, a densidade de fluxo
aumenta em todas as freqiiéncias e hA uma pequena mudanga na
freqiiéncia correspondente ao maxime de emissio. No estagio
dominado pela perdas sincrotrénicas, a densidade de fluxo
pode permanecer constante, aumentar ou cair lentamente com
o tempo, dependendo do wvalor do indice de energia dos
elétrons relativisticos, s. Surge depois o estagio
adiabatico, que existe devido a que o tempo de wvida
radiative dos elétrons ¢ maior do que aquele necessario

para o elétron cruzar o choque.

Neste dltimo estigio tem—se, para x = X

-7a(s-1)-6 5(5_1)/2

s «R" (2. 39)
2
x —2(7s+8)/[ 3(s+4)]
by o R (2. 40)
< oL Oa(s-1)-(7s+8) 2. 41)



Pode-se inferir as distancias da origem a
regi o onde houve o choque, em épocas distintas,

utilizando—se de:

Y
|
X
fl

By € (tymty) (L+z) t (1—ﬂéc0560—1 (2. 42)

ou

-1
Ry-R, ~ I é. © (tyt,) (1+2) (2. 43)

cnde r‘s e .55 s80 os fatores de Lorentz e Doppler do choque,
t'E e tj sZ0o os tempos correspondentes as épocas 2 e 1,
respectivamente e ﬂs é¢ a velocidade de expansic do choque.

Este model © explica razecavelmente o
comportamento de certas fontes compactas e serd aplicado

para algumas fontes desta tese.



CAPITULO 3.

CARACTERISTICAS GERAIS DO éADIOTELESCOPIO E TECNICAS

OBSERVACIONAIS
3.1 - INTRODUGAO
Neste capitulo s#o apresentadas as
caracteristicas observacionais dao radiotelescdpio, a
técnica utilizada nas obser vagdes, a calibragio, a

aguisigio de dados, a determinagio da densidade de fluxc
dos planetas e as equagdes da eficiéncia de abertura e de

feixe.

3.2 — CARACTERISTICAS GERAIS DO RADIOTELESCOPIO DO
ITAPETINGA

O radioctelescédpico do Itapetinga possui uma
superficie parabdlica refletora de 13,7 m de diametro,
constituida de 72 painéis de aluminico repuchado sobre
moldes de precisifo, sendo que 24 constituem © anel interno
de 5,3 m de didmetro e os 48 restantes sf3oc externces., A

montagem & alt-azimutal, com foco Cassegrain.

O refletor secundario de 1,10 m de didmetro,
¢ suportado por um quadripé preso a estrutura traseira,
independente daquela que suporta o refletor principal. Toda
essa estrutura blogqueia cerca de 2,5 % da abertura. O

rastreio é feito pelo computador HP 2114.

O radiotelescédpio se encontra no interior de
uma redoma com cerca de 22 m de difmetro, constituida se
620 painéis triangulares dispostos de uma forma assimétrica
numa geometria aleatéria. A membrana utilizada denomina-se
Essecolam V, a base de Tedlar, com espessura de 0,75 mm.

Esta redoma reduz o desgaste dos componentes da antena e

_23_
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facilita a estabilidade de  apontamento, evitando
deformagSes devido a varla¢Ses de temperatura, sendo sua

superficie repelente a Agua.

Utilizou-se uma. corneta retangular, gue
deteta a componente vertical da polarizaglfio, para cada

freqiiéncia de observagio (82 e 43 GHz).

O méetodo da poténcia total fol utilizado na
ocbservacio, isto &, mediu-se a poténcia total de ruido da
fonte e do receptor, gue possul amplificadores cuja
resposta ¢ linear. A banda total utilizada fol de 1 GH=z,
sendo © receptor de banda lateral dupla e temperatura de

sistema em torno de 700 K.

Na Figura 3.1 tem-se o diagrama em blocos do
receptor *total power ** utilizadeo nas obser vacSes do

continuo.

7 8 9 10 1 7 B

W S

S
D ) =

Fig. 3.1 - Diagrama em blocos do receptor superheterodinoc.



C primeiro estiagio na detecioc do sinal € um
dispositivo de microondas projetado especificamente para a
parabola e para a freqiéncia em estude, que ira coletar a
energia refletida por esta, sendo constituidoe de um
guia-de-aonda que tem forma de uma piridmide — a corneta (1).
Apés a corneta tem—se o amplificador de radio-fregiéncia
(2) que possui baixo ganho e que amplifica aproximadamente
10 vezes © sinal. Cutro elemento importante € o misturador
(3). Este fara o produtoc entre o sinal de radio-freqgiiéncia
com o do oscilador local (4). O resultade desse produto &
uma freqgiiéncia intermedidria mais baixa. Entre o oscilador
local e © misturador tem-se um atenuador (8). O pré-
amplificador (B) acoplade ac misturador tem um ganho de
30 dB. Normalmente o pré-amplificador e o misturador de
fregiéncias ficam em uma mesma caixa para se evitar perdas
de sinal. O oscilador local gera um sinal com poténcia
entre 1 e 100 mW. O tipo de oscilador usado ¢ o diodo Gunn.
Apds o© estiagio misturador-pré-amplificador existe um
atenuador (7) que iscla o amplificador de FI (8) do
pré-amplificador (&), tendo como fungdc principal acertar a
faixa de trabalheo do detetor quadritico. © amplificador (8)
tendo um ganho de B0 dB também fornece um nivel de sinal
adequado para o detetor guadratice (8). No estagio 8 o
sinal estid devidamente amplificade ne nivel de volts,
podendo ser medida a sua poténcia. Apds este estiagio tem—se
um amplificador (10) de 40 dB de ganho, de baixe nivel de
ruide, com banda passante de alguns KHz. Subtrai-se no
estigio seguinte {(11) a voltagem correspondente ac sistema
e aumenta-se © ganho de 40 dB (12) obtendo-se a wvoltagem
correspondente ac sinal da fonte, onde pode ser integrado,
através de um filtro passa-baixe, cujo efeito pode ser
obtide por um integrader com constante de tempo de
aproximadamente S0 ms. O estiAgio 13 corresponde ac sistema
de aquisigio de dados. O sinal de referéncia (14) tanto

pode ser uma carga (“locad") A temperatura ambiente, quanto
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um tubce de ruide ou uma fonte de ruide de temperatura

conhecida, sendo por exemplo TN ~ 109 K em 22 GCHz e

TNS ~ 14 K em 43 GH=z.

T

3.2 - TECNICA UTILIZADA

Foi utilizadeo para a observagic o métodoe das
varreduras repetidas ("scan'") em azimute e passando por
trés ponteos, onde o feixe da antena varre © céu passando
pela fonte no centro da varredura. A durag¢ioc de cada
varredura ¢ de 20 segundos. Para cada observagfo foram
realizadas 30 varreduras de 20 segundos cada, totalizando
10 minutos. O tempo escolhide de 20 segundos esti associado
ao fatc de que varreduras rapidas sio menos afetadas por
efeitos de instabilidade atmosférica. De uma maneira geral
as fontes pontuais foram rastreadas em azimute ou elevagio
constante, com 60’ de amplitude em 22 GHz e 30' em 43 GHz,
possibilitando wverificar © apontamentoe da antena. Para
~fontes extensas com relagdo A dimensio do feixe,
utilizou-se a técnica de wvarredura passando por 3 pontos,
na direg3o de menor extensic da fonte, para se conseguir
uma boa determinagfc da linmha de base. A largura do feixe a
meia poténcia em 22 GHz ¢ de aproximadamente 4.1 e em
43 GHz de aproximadamente 2,1°. As fontes estudadas neste
trabalho sfo pontuais ou muito pequenas em relagifo a

largura do feixe, nessas freqiiéncias.

3.4 -~ CORREGAO DA ABSORGAO ATMOSFERICA

a) Método sem redoma

Serid descrito um método de corregio da
absorgic atmosférica utilizande uma carga a temperatura
ambiente (Penzias e Burrus, 1973), considerando o caso em

gue a temperatura do céu & préxima a temperatura ambiente,
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na auséncia de redoma. A temperatura de ruldo do céu em
di versas elevagdes € dada por:

_ _—T cosec E
TLE) = Tco[l e ]

= {(VC+VO) (3.1)

onde IE;E) ¢ a temperatura do céu em diversas elevagfes,
Tﬁo & a temperatura do céu fora da redoma, T & a
profundidade optica, E € a elevagdo da fonte, r ¢ o fator
de proporcionalidade, VC & a wvoltagem correspondente ao
céu, VO define o zero da escala de temperatura e representa
a wvoltagem arbitraria, que e ajustada para compensar

aproxiuadamente a wvoltagem induzida pela temperatura do

sistema.
A temperatura de uma carga de referéncia £

dada por:
TL = ((VL+VO) (3. 2)

onde VL & a voltagem correspondente & carga.

Pode-se relacionar a temperatura de antena de
uma fonte fora da atmosfera TF com a temperatura medida

TF:

O

— T cosec B
TFO TF(E) e (3.3

A  temperatura de antena da fonte esta

relacionada com a voltagem por:

Tp = c[VF(E)+VC(E)+ Vo] - c[VC(E:)+VO] = V(B (3. 4)
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Combinando as EquagdSes 3.3 e 3.4 tem-se:

T cosec E
TFO = r VF(E) e (3.8)

Das EquagSes 3.1 e 3.2 obitém-se:

_ = -7 cosec E
T TC(E) TL =)

g = [VL-VC(E)] (3.6)

Utilizando a Equag8o 2.5 e substituindeo da
Equagdo 3.8 em 3.9 resultia:

T
L
Te. = | m———— | V.AE) = OXE) V_(E) (3.7
FO [ ] F E
[VL—VC(E)]

Neste <c¢aso para se <conhecer o valor da
temperatura da fonte n3c ¢ necessaric saber o valor da

absorgiao atmosférica.

b) Método com Redoma

Devido ac fato da antena estar localizada neo
interior de uma redocma, cujo fator de transmissio ¢ n e ser
demorade a determinago da profundidade &éptica para
diversas elevagdes, desenvolveu-se um algoritmo que permite
corrigir as observagdes sem medir a absorgio atmosférica

(Abraham et al., 1988).

Neste casco deve—-se obter medidas de um tubo

de ruido cujo valor n3oc depende da elevagdo, além da carga



a2 temperatura ambiente, para se ter a determinag3oc precisa

da temperatura de antena da fonte.

A temperatura de um tubc de ruido & dada por:

It = C[AVNT+CEU B AVCEU] @G-8
onde AVNT+CE:U ¢ a voltagem do tubo de ruide e ceéu,
QVCEU’ ¢ a contribuicaoc do céu.

No caso da antena estar ne interior de uma
redoma, a temperatura de antena de uma fonte fora da

atmosfera TFO se relacionari A temperatura de antena por:

_ -7 cosec E _ _
Te = nTpo = AaVpacey Ve G.9

onde AV ¢ a contribui¢iioc de uma fonte pontual e o céu

F+CEU

em torno, AV ¢ a contribuigfioco do céu e C a constante

CEU
radiométrica.

Da Equagio 3.9 tem-se:

_ C B T+ cosec E
Tro = (52 AVpicpy ~ AV’ © (3.10)

~
il

K'(E) C (aV (3.11)

FO F+CEU ~ &Vceu?

onde

K'(E) = e ¢ ©osec Efy (2.12)



Das equagdfes antericres pode—-se obter:

K*(E) = : 1 (3.13)

SR

onde
T
AMB
E 3.
XE) AV, - &V (3.14)
T
a’ = oy Tcﬁ (3.15)
AMEB

A Equagdc 3.13 corrigira a temperatura da
fonte sendc necessarioc conhecer apenas as constantes
radiométricas C e AE) e a diferenga de temperaturas entre

um corpo negro a temperatura ambiente € © céu na posigio da

fonte.

Quando & considerado gue a redoma possa

emitir com uma temperatura TE e gue TL = TCO' tem—-se uma

férmula de corregfo mais geral:

K'(E) = =2 [ (3.18)
7 l T T T

Quando TR for zero, T =T e o’ =

obtém—-se a Equagic 3.13.



0 método tambem ol empregado por Abraham
{(1989) considerando gue haja uma pelicula de Agua sobre a
redoma. Quando a temperatura externa € igual a temperatura
do céu, a corre¢io independe do coeficiente de transmissio
da pelicula e © resultadeo & semelhante a Egquaglo 3.16,
sendo importante pois mostra gue mesmo sob condigSes

atmosféricas ruins pode-se fazer observagdes corretas.

Uma calibragic abscluta de fluxe € obtida de
observagdes de Virgo A, que possui uma densidade de fluxo
de 21,5 Jy em 22 GHz e 11,5 GHz em 43 GHz (Jansen et al.,
1974). Japiter e Vénus foram também usados como
calibradores, especialmente em 43 GHz. A regiio HII,

G298. 2-0. 38, fol utilizada como calibradera em 22 GH=z.

3.5 - AQUISIGCAO DE DADOS

A aquisic¢i3co de dados € feita pela calcul adora
HP 9810A. Durante cada wvarredura s3c feitas 43 leituras,
sendo gue para uma amplitude de rastreio de um grau, o
espagamento entre cada ponto ¢ de um minuto de arco e a
varredura ¢ de quarenta e trés minutos de arco. Cada ponto
¢ o resultado da integragio ao longo da trajetéria; por um
periodo de 1.3 de segundo. Cada observagioc consiste em uma
média aritmetica simples de uma série de 30 varreduras. A
partir dos 14 pontos nos dois extremos da varredura, ¢
obtida uma linha de base que ¢ subtraida do sinal. O ruido
da linha de base é calculado utilizando os 28 pontos acima

mencionados, sendo dada por:

(3.17)
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onde T?J representa o valor da linha de base ajustada,
correspondente ac ponto i da observag8o j. O subindice i,
representa cada um dos 28 pontos utilizados na determinagioco

da linha de base e o j, cada uma das observagfSes de 10

minutos.

Os nove pontos centrais contém o sinal. A
m&dia das observagdes & calculada ponderando-se cada

observagioc com o inverso de sua prépria varidncia.

T MAX
J
r z
a
— J
T = : (2.18)
L 5
Ty

= - . .
onde Ty & a variincia dos 28 pontos laterais da varredura.

Uma gaussiana ¢ ajustada aos nove pontos
centrais da varredura. O procedimento para o ajuste de uma

gaussiana ¢ descrito em Tateyama (1982).

3.8 - DETERMINAGAQ DA DENSIDADE DE FLUXO DOS PLANETAS E
FATOR DE PROPORCIONALIDADE ENTRE A TEHPERATURA
DE ANTENA E A DENSIDADE DE FLUXO

A densidade de fluxo para fontes pontuais é

dada por:

s = — (3'19)

onde Tb ¢ a temperatura de brilhincia, k & a constante de

Boltzmann e A\ ¢ o comprimento de onda.



Para observagdes de planetas, fontes nio
pontuais com relagioco aoc feixe da antena, deve-se levar em
conta © tamanho angular da fonte, para a determinagaoc da

densidade de fluxo, ocu seja:

_ 2k
S = = j J T, ky F (6.9 dn (3. 20)
onde ) & © angule sdlide da fonte, k ¢ uma constante

d
proximo a unidade e F‘n(s. @) & a forma do feixe principal

da ant.na, que pode ser gaussiano (k

(k, = 1,008).

q - 1,133) cu uniforme

Assumi ndo uma distribuigio uniforme da
temperatura de brilhdncia no disco e considerando as

di mens&Ses equatorial (eE) e polar (ep) do planeta, tem-se:

Z x
< =
< =— T, ky 6 6p (3.21)
ou
O &
-8 E “p
= =
S =5,1 x10 T, C (3. 22)

A densidade de fluxo obtida a partir da

temperatura de antena, para uma fonte pontual, é dada por:

E’kTA

s =—2 (3.23)

in



onde TA & a temperatura de antena, corrigida pelo fator de
transmissio da redoma, que em 22 GHz tem © valor de 0,77 e

em 423 GHz o wvalor de 0,686 e AE & a Area efetiva da antena.

A densidade de fluxe para planetas & dada

por:

S =— " (3.24)

onde x & a corregio que leva em conta o tamanho do planeta,

em relag3o a4 largura do feize A4 meia poténcia.
= g N2
onde 8, ¢ a largura do feixe a meia poténcia.

Qd =

(e + e
Ea P (3. 26)

3.7 - DETERMINAGAO DA EFICIENCIA DE ABERTURA E DE FEIXE Da
ANTENA

A eficiéncia de antena ¢ dada por:

n, = % 3. 27)

onde AP ¢ a Area fisica.



Utilizando as Equagdes 3.24 e 3. 27 tem-se:

2
® 2 k TA 18,7 TA ® A

n, = = (3. 28)

a Ap S 5.1 x 10 ° T, 6 6

O angulo sdlido total do feixe & obtido por:

Q = K - (3' ag)

onde Ko é& o fator de perdas &hmicas da antena e & préximo a

O Adngulo sdlido do feixe principal ¢ dado

por:

_ -11
0, = 2.35 x 10 Ky Sup Pup (3.30)

onde QHP e ¢HP' sZoc as larguras de feixe a4 meia poténcia

para dois planos perpendicul ares.

Das Equages 3.29 e 3.30, tem-se a eficiéncia

de feixe:

_ K, e T,
= Qi - 9,38 x 10 ° { a %up PP A } (3.31)
A

77F =4
KO AS
Com © objetivo de se determinar as
eficidéncias de abertura e de feixe em 22 e 43 GHz,

utilizando as cornetas de polarizagic vertical e
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horizontal, foram feitas uma série de medidas no periodo
entre agosto de 1382 e julho de 1983, Os resultados foram

oS seguintes:

a) Corneta de polarizagido horizontal: as eficiéncias
de abertura e feixe foram respectivamente, 28% e

B2% (43 GHz) e 38% e 60% (22 GHz).

) Corneta de peolarizagfic vertical: as eficiéncias de
abertura e feixe foram respectivamente, 35¥% e 52X

(43 GHz) e 412 e BSX% em Z2 GH=z.

Devido ao fato do tubo de ruido e a fonte de
ruido estarem acoplados as cornetas de polarizagfo
vertical, as observag¢gdSes desta tese foram feitas com estas

cornetas,

Pode~-se obter o© fator de propercionalidade
entre a temperatura de antena da radiofonte e seu fluxo da

seguinte forma. Da Equacio 3.28, tem—se:

2 K
ﬁ, = -—.-——-a (3‘ 32)
n R"Y N
Entao:
Se = & Tg (3.33)

onde R" ¢ o raio da antena, SF & a densidade de f{luxo da

fonte, TF ¢ a temperatura de antena da fonte.

Sabendo-se qual & o fator 3", resultante da
observagio de uma fonte calibradora conhecida, determina-se
o valor da densidade de fluxo para outras fontes,
multiplicando-se o valor da constante pela temperatura de

antena obtida da radiofonte pesquisada.



CAPITULO 4

RESULTADOS OBSERVACIONALIS OBTIDOS

4.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo sio apresentados os
resul tados obtidos da ocbservagio de uma sSérie de
radiofontes nas freqiiéncias de 22 e 43 GHz. As radiofontes
3C273, Cen A, S=Sgr A, OVE36 foram observadas em 22 e
43 GHz, com o© intuito de se estudar as variabilidades

temporal e espectral desses nucleos compactes ativos. No

mesmo periodo, outras obser vagdes para detegso de
variabilidades temporal, somente em zZ2 GHz, foram
realizadas. As fontes pesdquisadas foram: 403132,

0454-234, 0735+178, 0906+015, G2898.2-0.3 (calibradocra),
2203-18, 222305, 3C454, 3, 2255-282, Z2345-167, =2354-11.

Posteriormente observou-se em 22 e 43 GHz
com © mesmo objetivo uma série de quasdares sugeridos pelo
doutor Harri Terasranta do observatdrio de Metsahovi
(Finlindia) em 1988 e que fazem parte de um monitoramento
de quasares em conjunte com os observatérios da Finlandia,

Unifoc Sovieética, Chile e Brasil.

Na Tabela 4.1, tem-se as fontes que foram
pesquisadas, com suas respectivas coordenadas equatoriais

(ascensio reta e declinagdo para 1850,0).

No Apéndice B encontram-se as densidades de

fluxo e datas de observagio dos objetos pesquisades.

As Figuras 4.1 a 4.16 a seguir mostram os
resultados obtidos das observagdes com © radioctelescédpio
do Itapetinga nas freqtiéncias de 22 e 43 GHz como fungdo
do tempo.



_38_.

TABELA 4.1

COORDENADAS DAS RADIOFONTES (1950,0)

NOME DA FONTE ASCENSAO RETA DECLINAGAO TIPO
0048-097 00 48 09,99 —-09 45 24,60 QS0
0106+013 01 06 04,48 01 19 01,40 Q=0
020=2-172 o2 02 24,55 -17 15 39,30 Q=0
0235+17 0z 35 Sz2,.62 16 24 04,00 Q=0
0237-23 0oz 37 52,80 -23 22 06,40 aQso
0402-36 04 02 02,99 =36 13 11,80 Qs0
0403-13=2 04 03 14,02 -13 16 25,80 Qso
0407 -B67 04 O7 58,09 -85 52 49,20 Qs0
0420-01 04 20 43,54 -01 27 £8,40 Qs0
0430+51 (3C120D 04 2C 31,60 oS 14 59,850 GAL
0438-43 04 3B 43,18 —43 38 53,50 QS0
0451 28 04 51 15,10 -28 12 32C,00 Qso
0454-234 04 5S4 57,23 -23 29 27,20 Qso
0458-02 04 S8 41,34 -02 03 332,30 QSO
0521 -36 05 21 12,90 -36 30 16,50 GAL
0537 -44 05 37 21,07 -44 08 45,00 Q=0
0B637-75 o6 37 23,25 -57 13 24,20 Qs0
Q735+17 07 35 14,10 17 49 11,00 BLO
0743857 o7 43 22,99 -67 19 08,70 QS0
0851 +20 COJ287) 08 51 57,25 20 17 58,40 Qs0
08Sg9-25 o8 59 36,40 -25 43 26,80 GAL
0806+015 09 06 35,20 - 01 33 48,10 Qs0
1127-14 11 27 35,68 -14 32 54,80 Qso
1144-379 11 44 30,87 -37 55 30,50 Qs0
1151 -34 11 81 49,35 -34 48 47.350 Qso
1226+023(3C273D i2 26 33,20 02 19 43,00 QS0
1253-05 (3C279) 12 53 35,84 -05 321 08,00 Qso
1313-133 12 13 20,09 -33 23 10,50 QsOo
1322-42 C(Cen A 13 22 31,60 -42 45 30,00 GAL

(continua)




Tabela 4.1

- Conclusso.

NOME DA FONTE ASCENSAO RETA DECLINAGAO TIPO
14851 -37 14 81 18,28 -37 35 22,60 QS0
150805 1S 08 14,94 -05 31 49,00 =0
1510-089 15 10 08,92 -08 T4 48,00 QS0
151424 15 14 45,24 -24 11 22,40 GAL
13546+027 15 46 58,31 02 46 06, 40 =0
1741 -03 17 41 20,862 =03 48 49,00 =0
1742-28 (Sgr AD 17 42 26,00 -28 S8 12,00 GAL
1749+096 17 49 10,39 09 29 42,70 Qso
1921 29 (OV236D 19 21 41,850 -29 20 19,00 Qs0
1936-15 19 36 35,78 -18 32 29,80 0,2 8)
2106-413 21 06 20,90 -41 22 31,00 QSO
zlag-12 cl 28 52,72 -12 20 23,70 Qso
2131 -021 21 31 35,30 =0z 06 36,00 S0
21 34+004 21 34 05,28 00 28 25,00 QS0
21 45+06 21 45 36,11 06 43 41,20 Qs0
2155-18 21 55 23,36 -15 15 28,10 o> o)
2157-133 21 57 34,61 -13 23 30,10 IS0
2203-18 22 03 25,71 -18 50 16,80 Q=0
2208-159 e2 08 28,90 -1% 85 37,60 S0
2223-05 (3C446) 22 23 11,04 -05 12 17,20 Qso
2281 +15 (3C454. 30 22 81 29,52 15 52 54,31 Qso
2284+07 22 5S4 44,62 o2 27 13,80 Qso
2z255-282 22 58 22,33 -28 14 21,80 =0
232647 e3 268 33,680 -47 46 Sz, 00 QS0
22345-167 23 45 27,61 -16 47 50,10 S0
2353-58 23 53 24,60 -68 37 42,00 S0
2354-11 23 54 57,25 -11 42 22,30 QS0




E importante ressaltar que foram utilizadas
as seguintes fontes calibradoras para este estudo de
variabilidade: a regiso HII G298.2-0.3, Virgo A e Jupiter.
Pode-se notar na Figura 4.1 gque, com excegio de dois
pontos (1981 e 1988), quando as condiglSes meteoroldgicas
estavam ruins, a variagiAo observada entre 1980 e 1988
nesta regific HII & inferior a 10%. Virgo A tem side usada
como fonte calibradora por Kaufmann et al. Qer?),
Abraham, Kaufmann et al., (1982), Botti (1883), Botti e
Abraham (1987 e 1888), sendo considerada uma galaxia com
densidade de fluxo constante em 22 e 43 GHz. Medidas
absolutas de sua densidade de fluxo foram determinadas por
Jansen et al. (1974), ou seja, possul 21,5 Jy em 22 GHz e
11,8 Jy em 43 GHz. Jdapiter por ser uma fonte forte em
43 GHz e naoc apresentar variagdes em seu fluxo se
constitui em uma boa fonte calibradora. Pode-se concluir
que os resultados obtidos ne Itapetinga com respeito a
variabilidades maiores que 304, quando comparados as
fontes calibradoras e até mesmo as cbservagSes de ocutros
radiotelescdpios na mesma freqUéncia, demonstram serem

confiadveis e representam eventos verdadeiros da fonte.
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4.1.1 - CALCULO DA ESCALA DE TEMPO DE VARIABILIDADE, DOS
TAMANHOS ANGULAR E LINEAR E DA TEMPERATURA DE
BRILHANCIA DAS RADIOFONTES

Com ¢ objetivo de se ter uma idéia das
di mensSes das fontes e da temperatura de brilhincia,
calcula-se a seguir esses parametros nfc considerando

possivels expansdes relativisticas.

A variabilidade temporal de uma radiofonte &
uma medida do limite superior de suas dimensfSes angulares
numa determinada freqiiéncia e a partir dela pode ser
determinada sua temperatura de brilhancia. Fanti,
Padrielli et al., (1982) definem a eécala de tempo de

variabilidade de uma componente como:

Tyar = 1+zy "t [S’zgx] at (4.1)

onde z & o desvio para o vermelho, SMAx & o fluxo maximo
da componente variavel, At ¢ a duragio da explosio, AS & a
diferenga entre © maximo e © minimo da componente

explosi va.

Existem incertezas A4 respeito de SMAX’
dependendo se a emissio da fonte variavel ¢ vista
sobreposta a uma componente estavel ou nio. Se @
sobreposta, SMAX ~ S, Se ndo é, considera-se a densidade
de fluxo maxima. Essa segunda consideragdo fornece escalas
de tempo mais longas, minimizando preoblemas associados com
variabilidade rapida. Geralmente, é considerada uma escala
de tempo de variabilidade para cada explosic distinta da

fonte.
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A 'partir do tempo de wvariabilidade, a

dimensfoc linear de uma componente ¢ dada por:

Tvar T € Tvar | (4.2

onde ¢ & a velocidade da luz.

A dimensfio angular da mesma & dada por£

ZryvaR _ Zryar (1+2)° H

VAR D cz (4.2

onde D é a distincia do objeto, H & a constante de Hubble
(H = 75 kmssMpc e 9y = 1).

A temperatura de brilhidncia. que caracteriza
a radiofonte compacta ¢ dada por:
2 caS
1

T, 2 == ' (4. 4)
nk v Eyap

onde k ¢ a constante de Boltzmann, » é& a freqgiéncia de

observagioc, & é a dimensfo angular da componente, Sv é

VAR
a densidade de fluxo.

Na Tabela 4.2 apresenta-sé os parametros
acima, cal cul ados tendo por base a variabilidade
encontrada nessas radiofontes. Na coluna 1 tem—-se o nome
da fonte, na coluna 2 ar fregliéncia de observagio, na
coluna 3 o periodo de observagfo, na coluna 4 a escala de
tempo de variabilidade, na coluna S a dimens3o linear da

fonte, na coluna 6 a dimens3c angular da radiofonte, na



coluna 7 a temperatura de brilhdncia e na coluna 8 o

desvio para o vermelho.

De uma maneira geral pode—se notar na Tabela
que o limite superior do tamanho angular, estimado da
escala de tempo de variabilidade (expansio nio
relativistica) ¢ menor gque aquele medido por VLBI, que n3o
pode medir essas dimensdes devido a sua resoluglo. Estas
dimensdes s3io compativeis com as estimadas pelo modelo
can8nico. As temperaturas de brilhancia estimadas estZoc de
acordo com limites tedricos, pelo mencs para a maioria das

fontes observadas.



TABELA 4.2

PARAMETROS FISICOS DAS RADIOFONTES
FONTE f t. Tvar r P T, (KD z
CGHZD anos) Ccmd b
0403-132| 22 (11-m-oz-s2] 0.2 | 1,07 1,007t a.8a0' | 0,571
0454-234| 22 |os.me-come! o.8 | 5,740 1.8a07¢| 1.0a0?]| 0.500
o73s+178| 22 |os-me-o2.89 . 6,240 | 3,807 1,80 | 0,424
ogos+015| 22 losrss-ceres| o.2 | 2,107 s.0x0”%| 3,708 1,012
3c273 22 |o7-80-10-m1| 2.8 | 2.5x0'®] 1,0:d073| 7.1:a0'°! 0,158
oz-sz-11.82] 0,8 | 5,707 | 3. 3a0™?| 1.8x0'®
05-83-11.-83) 0,4 | 3.@a0'’| 2,2d07%| 3,802
04-84-12-84 .8 | 5,707 3,307 1,802
03-85-07-85| 0,3 | 2,807 | 1,80™%| 4,0x0'%
04,88-05.85| O, 1,000'7| 1,15407%| o.8x0'®
oe86-02-87| 1.3 | 1.2d0'% 1,0:a07F| 2,40t
o4m8-10.88] 0.9 | 8.5:a0'7] 4, ma07?| 5,8a0!!
3cz273 43 |o7rea-10-83| 0.2 | 1.9a0r”| 1,107 3,7:a0'®
11.83-08.84] 0.5 | 4.8a0'?] 2,7:a07*| B,ma0*!
10-84-12-84( 0.1 | 9.5a0'% 5,5a07%| 1,2xa0!?
ogma-izes| 0.5 | 4.7a0'7| 2, 72074 3,4a0l!
02-87-04-87 . 8.5:0'%| 5,507 % 8,1:a0%%
Garooussgn] V.4 | 3.85a0° | 2,20 7| 5,00t
Cen A 22 |to7a-0ce.m0| 2.2 | 2,1xa0®] 1.2x073| 7,000
ovase 22 |osmi-oa.s2| 1.8 | 1,707 8,007 1,40t | 0,352
03./84-10-84 8 | 5,40a0!7| 2,007 z.2:0t2
oz-ss-oz-87) 0,7 | 7.0x07| 3.00a07%| @, :acl!
oe87-10.87| 0.2 | 2,3a0'7| 1,00a07¢| 7. 7a0?
43 |o7w3-11-83] 0.8 | B,2a0!’| 2.0007%| 2,maotl
o6 ma-10-84] 0,2 | 2,3a0 7| 1,0m0™?| 2,200l 2
osee-0487| 1.2 | 1,1a0'%| 4,0d07%| 6,8:a0'°
18 |0779-12.79 8 [ 7.6x10'7 | 3,00a07%| 2.1:0'2
oo-Bz-12-82| 0.4 | 3.540'7| 1,00a0”%| 8,702
05-84-10-84| 0,3 | 2,940 | 1.0:0™%| 1,15a0'?
8 |os7e-1279] 0.9 | 8.maol’| 3.0a07t| 4,208
o5me-12-82] 0,4 | 4,440 | 2,00007%| 1,4:a0'®
o5-84-11-84| 0,4 | 3.5d40'7| 1.0007%| 2,503
5 |o7-7e-08.80| 1,9 | 1.8x10'%| 8.00a073| 1,002
o7-B2-02-83) 0,4 | 3.8a0'7| 1,0:0” %] 3.8:a0'®
2203-11 | =22 |ose7-10-88] 1.8 | 1.740'® 9,80t 1.3:a0'°l 0.500
3C446 22 |ose2-10.8a] 1.5 | 1,4:0'%| 4.0a07%| 2.6xa0! | 1,404
18 |o8.m2-12-83]) 0.0 | 8,507 | 9.0:a0™%| 1,10
8 |oeBz-05.84] 1,5 | 1.4xd0'®] a.0ac0™?| 1,502
S |os-e3-08-84] 2.0 | 1.9d0'®] 5,0a07%| 1.8a0!2
3C454.3 | 22 |01.80-09-81| 1.4 | 1.3a0'%| s.0d07*| 5,ma0ll] 0,650
0B/85-09.85| <1 3,840'% 1.15a07%| 3,7:001"
18 |1170-10081| 1.8 | 1.5a0'%] 4.0:a07%| 8,0:0!!
8 h1279-02-82( 2.0 | 1.0:d0'®| 5.0x074| 2,002
5 losmo-ozmz| 1.0 | 1.8a0'®] 5.00007%| 5, 4:0!2
eess-ze2| 22 |oco-es-caces| 0.9 | 8,ma0'’| 2.0x0™?] 3.eaott| o.020
- |oarw7-0s5.ma| 0,8 | 5,3a0'7| 2,00a07%) 1.13a0'2
2345-167| 22 |oo-ev-o4-ma| o,8 | 8,1xa0'7| 1.8xa0”?| 2,80t | 0.800
2354-11 22 |oo-ee-10.88| 0.1 | m.2a0!?| 4.7:077| &, 30 2| 0,500




4.2 - RADIOFONTES PESQUI SADAS.

4.2.1 - 3C 273

QO quasar 3C 273 ¢ um dos mais préxdmos
(z=0,158), sendo um dos mais brilhantes, tendo sido
estudado em todo o espectro eletromagnético. Dent (1985)
fez wum dos primeiros registros de variabilidade na
freqiéncia de 8 GHz, fazendo observagles em um periodo de
trés anos. Nesta época apresentou um aumentce estivel de
aproximadamente 40X em sua emissio radio. Outros trabalhos
se seguiram a este como os de Epstein (19685), Kellermann e
Pauliny-Toth (1968), Schorn et al. (1988), Dent e Kojoian
(1872), Bradt et al. (1879), Ennis et al., (1982), Backer
(1884), Coe et al. (1983), Ade et al. (1983), Bennett et
al. (1s84), Barvainis (1984), Gear et al. (1984),

PP
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Este cobjeto estiA sendo observado desde julho
de 1880 (Abraham et al. {(1982), Botti e Abraham (1888) nas
radiofreqiiéncias de 22 e 43 GHz. Em julho de 1980, 3C273
estava coﬁ baixa densidade de fluxo, aproximadamente 25,0
Jy. Reobservada em outubro de 1881, registrou-se um
aumento de 70% em sua intensidade. A densidade de fluxo de
3C273 nas freqiiéncias de 22 e 43 GHz, permaneceu em um
nivel alto entre 1881 e 1984, apresentando flutuagdSes
quase periddicas (em escalas de tempo da ordem de um ano),
com émplitudes dé aproximadamente 15,0 Jy (Figura 4.7). O
comportamento de 3C273 em 22 e 43 GHz & similar nas duas
fregiiéncias, sendo que as mudangas em intensidade s3o
maiores em 43 GHz. Da Figura 4.7 pode-se observar um
decréscimo na densidade de fluxo a partir de dezembro de
1984, até ser atingide um minimo em abril de 1986. A
partir de entic, 3C273 apresentou um certo crescimento em
sua densidade de fluxo, com varia¢Ses de aproximadamente

10 Jy, nas duas freqiénclias até 1987. As varlagdSes em



22 GHz foram de 20 Jy, enquanto que em 432 GHz, foram de 12
Jy, a partir de 1988. Apesar do aumento de intensidade em
1988, este quasar se encontra num nivel um pouco abalxo do

observado enire 18982 e 1984, nas duas fregiéncias.

Serio analisados a seguir os eventos
individuais e sua correlagfo com observagSes em outras
freqiléncias. Ade et al. (1983) e PRobson et al. (1983),
detetaram um aumento na densidade de fluxo no inicio de
1983, nas faixas milimétrica, submilimétrica e no
infravermelho. Em 1982, 3C273 possuia uma densidade de
fluxo em 1,1 mm de aproximadamente 12 Jy. Com o evénto do
comego de 1983 esta fonte atingiu uma densidade de fluxo
de aproximadamente 22 Jy em fevereiro de 18983 & 37 Jy em
margo do mesmo ana em 1,1 mm. Segundo Ade et al. (1983),
as observagdes surgeriram que a variagio tenha se

propagado do infravermelho para comprimentos de onda mais

L .
P R

Backer (1gs4), observando em S0 GHz,
percebeu dois eventos,_como pode ser visto na Figura 4.17.
3C 272 atingiu o maximo em 90 GHz por wveolta de agosto ou
setembro de 1982, decaindo logo em seguida. No inicio de
1983, 3C 273 iniciou novamente sua fase de aumento da
densidade de fluxo, continuando a crescer ate
aproximadamente julho de 1983. Na Figura 4.17 também sio
apresentados os dados de 22 (Itapetinga) e 24 GH=z
(Haddock , 1884). A densidade de fluxo em 24 GHz &
sistematicamente mais baixa do que em 22 CGHz, cerca de S%,
devido provavelmente aos diferentes métodos utilizados em
cada ca=zo para determinagic da absorgio atmosférica e
diferencas nos valores adotados para as fontes
calibradoras. ©O comportamento de 3C 273 & similar nas
freqgiéncias .de 22 GHz, 24 GHz e 90 GHz, mas com um atraso

cerca de 4 meses nas fregiéncias mais baixas.



DENSIDADE DE FLUXO {Jy)

ANOS

1981 1982 1983 1984
l o T T T 1
[
- ]
b . 8 o 22GHz ]
} * ! ‘g>,,%5§;£ .
| to @ - o . o 24 GHz
. e s o ﬁ s . .e
L . ...F 5‘..: e 90 GHZ _
} ¢ 1
| J
Ot FE T L s
a
o b Tl |
. . '? ¢ 11 CJ'J{J .0 B s
- 9— _ Q [ ) 0 D' &
L t 48 5[ ? & iy ]
¢ ¢ ! 4 %%Ii z %ﬁ] é['l .
[ } & 9 o o%
-l i o ]
3 g
) F -
'A_ PRI T U T UV I PPN EEP U I TS W T U SO TS T S T VT T U U WNTRUIE S VU N U VI VPO SRP 1 P S PR i ]
5000 5200 5400 5600 5800

- DIAS JULIANOS ~2440000
F g. 4.17 - Comparag¢do entre 80 GHz, 22 GHz e 24 GHz.

FONTE: Becker (1984); Haddock (1984) e Observatdrio do

Itapetinga (1989).



Fig.

U iy
TS
" L
&, 17 L} a » [ ]
" R <08y
.08 m
| |
I. L
1ou| .- « "
[ Vol . [} - |
8.8 . *
N a ®
1.60 - L]
(TR ¥
1650 @ . ve wmun "
133
[
l1.8u]| @
L ae wude "
1.47 i
IJ", x
- .03} @ :
- [ ¥ ) vy, Susn sBE
)
] 1.52 .
‘)-ﬂ
o . .
E .42 "Te, [ X ] .- w @ [ N}
- 1.1 .
‘v s wihge g
g [ ] [ ] - ™ . .
u 1.0% . .
g 4,13 .
ﬁ sl vt ¢y Wy
[=]
) 1.8} .
2 sal Vv . Sduo
a L
seas
E LA pgun
'y ] *
l o !
W
L
w3l P g v " as FHCLT
.15¢ e
10712 22GH
{1tsp.)
6.hS
& oe e o + .,
2.1% e e,
10741 &3CHz
(1tep.) ]
b.h3
&
(9%} o .
.
115 - s e
S M HJ 5 K J KHH JS NI
1984 1965
TEMPO {ANOS)
4.18 - Comportamento de 3C272 em
di versas fregiéncias.
FONTE: Courvoi=sier et al. (1887); Observa-

téric do Itapetinga (1989).



- 655 -

A amplitude absoluta da variabilidade foi
maior em 90 GHz (aprox.i madamente 30 Jy) do que em 22 GHz
(aproxi madamente 15 Jy).

Considerando os resultados de Ade et al.
(1983), Robson et zal. (1983), Backer (1984) e desta tese,
a evoluglo do eventc pode ser descrita do seguinte modo:
3CE73 atingiu seu méxdmo em 1.1 mm, SO, 43 e 22 GHz, em
nargo , Junho - julho, outubro e novembro de .1983,

respectivmente,

Courvoisier et al. {1e87) fizeram
observagSes que vio desde 10 GHz a railos X (10 keV) entre
dezembro de 1883 e margo de 1986. Houve um decréscimo de
um fator préximo de 2 entre dezembro de 1983 e julho de
1884, na faixa de 2 a 10 keV, juntamente com um decréscimo
de aproximadamente 40% em raios X moles (0,5 keV)
entre 20 & 40X na banda déptica. No ultravioleta houve
também um aumento de aproximadamente 20% entre 1984 e
l986. Nas bandas J,H,K,L (infravermelho préximo), ocorreu
uma variagfo de um fator préximo a 2, com duragfco de um
més e um decréscimo em 10 uym e 20 pum de um fator préximo
a 2. Na regifc milimétrica (mm) houve um decréscime de um
fator 4 e em ri&dio de um fator 2. Courveoisier et al.
(1287) mostram gque n%oc hi correlagd3o entre os fluxos em
raios X. no infravermelho e em comprimentos de onda
milimétricos (Figura 4.18). Mas deve-se ressaltar que eles
€2 basearam numa amostra muite pequena e gque por
conseguinte se houver alguma correlag3oc esta pode ser

perdida.

Courvoisier (1888), observaram variagdes
por um fator 2 no fluxe infravermelho deste gquasar no
inicio de 1988, em escalas t3oc curtas quanteo um dia. Em
fevereiro de 1988 teve inicic a mudanga do comportamento

tantoe em infravermelho quanto em &ptica. A amplitude dos


de     aproximadamente     40%      em     raios     X     moles      (0,5 keV)    e
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eventes Jdpticos (filtre V) foi de 30 a 40 Em
comprimentos de onda maicres que 10 pgm (Robson et al.
1986), registrou-se um decréscimo no fluxo por fatores de
2 a 4, no inicio de 1986. Houve também uma queda na
emiss3o ultravioleta, de aproximadamente 40% num periodo

de 6 meses, em 1987. (Courvoisier 1988).

Entre fevereiro e abril de 1988, cinco
maximos foram registrados no fluxo V desta fonte., Um fato
a observar ¢ gque 3C273 mostrou aumento de polarizagic por
um fator prédximo a 10, numa escala de tempo de dias. Isto
contradiz evidéncias anteriores com respeito a4 auséncia de
polarizagd3o dptica, mas sugere gque ccasionalmente se
comporte como um objeto BL Lac. ObservagSes diarias em
torno de margo de 1988, permitiram seguir a evolug3o
espectral do evento. Em geral, foi visto que a
distribuigfio de energia espectral torna-se mais inclinada
guando o fluxo decresce e mais plana dgquande o fluxo

aumenta, nesta faixa de frequéncias (Courvoisier, 1988).

Na Figura 4.193, & apresentado o
compor tamento temporal da banda v do espectro
{(Courvoisier, 1988) e sua correlagio com os dados de 22 e
43 GHz no periodo 1985-1989. Nota-se que as flutuagSes
observadas no infravermelho entre 1986 e 1987 s3io
semel hantes As observadas em 22 GHz e 43 GHz no mesmo
pericdo. No éptico houve um acréscimo de aproximadamente
18% em 1986 e um decréscimo em seguida de 17X na densidade
de fluxo, enquante em 43 GHz e 22 GHz as amplitudes de
variagio foram bem maiores, tantc na subida do evento no
inicio de 1987, quanto na sua descida. Este evento de 1988
seri discutido qualitativamente na Seg3o 4.2.1.2.
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Na Figura 4.20 tem-se o© espectro de 3C273
entre S e 1000 GHz, em varias épocas, obtido da
literatura, juntamente com as observagSes de 22 e 43 GHz.
E observado que em freqliéncias mais altas, a amplitude das
mudangas na densidade de fluxo ¢ malor , como por exemplo,
no evento no infravermelho no inicio de 1883 ou o evento
em 1 mm no final de 1980, O espectro no comego de 1882 e
durante 19886 é muito similar na forma, entre 22 e 300 GH=z.
Pode—se constatar nesta Figura que a intensidade em 1982 <&
mais alta do gque em 1988 por um fator 2. Os dados
correspeondentes a comprimentos de onda de 380 pgm, 780 um,
1100 pgm, 130C pgm, 2000 gm e 330 um, estio relacionados a
um periodo de intensa atividade de 3C 273.

4.2.1.1 - MODELO CANONICO E DE PERDA SINCROTR&NICA

Uma comparagioc das observagfSes . com o©s
modelos candnico e de perdas sincrotrdnicas & feita , com
o cbjetivo de se verificar se os dados s3io explicados por

esses modelos.

No modelo candnico (Shklovsky, 1965; van der
Laan, 19686; Pauliny-Toth e Kellermann, 1988), a evoluglo
temporal de uma explosio ¢ atribuida ao comportamento de
uma nuvem de elétrons relativisticos gque se expande
uniformemente, com velocidade constante, sendo esta
expansic simetricamente esférica, havendo perda de energia
dos elétrons como consequéncia da expans3co adiabatica,
Este modele pode ser visto ne Capituleo 2 com maior

detal he,

O modele de perda sincrotrénica (Marscher e
Brown, 1978) & wuma ampliag8c do modelo candnico e
considera que o mecanismo de perda de energia dos elétrons
¢ a expansio adiabatica, para elétrons abaixo de wuma

energia critica e radiag8c sincrotrénica acima desta.
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Cs= numeros ao lado de cada ponto representam o més de
observagio.
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Ennis et al., ({1982) e Altschuler e Wardle
(1978) definem dois pardmetros para caracterizar a

variabilidade de uma fonte, o parametro R, que fornece a

I
razdoc entre a intensidade de uma explosZo em duas

diferentes freqiéncias:

AS

43
RI = 5= 4.5)
22
onde:
_ oMmax S;mj.n
¢S43 - S43 A3
_ amax Smin
8555 = Spo 22

MAX SMAX SIVHN ) MIN
onde Saa » 43 ’ P e 343 s80 as densidades de

fluxo maAximas e minimas em 22 e 43 GHz.

O parametro R que fornece a raz3o das

. t’
diferengas de tempos de uma explosioc em duas freqiéncias

distintas, sendo definido por:

t -t
R, = taa _ to (4.8)
43 0
onde taa ¢ o tempoe para o qual a densidade de fluxo
atingiu seu valor maximo e t. é& o tempo do inicio da

0]
explosio em uma determinada frequéncia.

Os parametros RI e Rt, » para o modelo
candnico, no qual se considera gue a emissio é¢ devida a
uma nuvem de elétrons se expandinde uniformemente e
emitindo radiag¢io sincrotrdnica s3co (Pauliny-Toth e

Kellermann, 1966):



s + 3
A [ZS + 6]
s +4
_ As [43 + 6]
Rie = | =%, 4.

onde s & o Indice

relativisticos e ll

distintos.

RLA,S

mecanismo de

para o

certa energia

desta:

IA,S

tA,S

cbservacionais,

Kellermann (18965) e Marscher e Brown.(lg?S)

do espectro de energia dos elétrons

e KE » S30 dois comprimentos de onda

Doda—ea t amhém Ahtar A= marametros RBo e

1 8y

modelo de Marscher e Brown (1873), no gqual o

perda de energia & adiabAtico, abaixo de

critica e sincrotrdnico para elétrons acima

NN
=]

- (4.9
A
s+ 5
xa 4s + 2
= (4.10)
1 }
Na Tabela 4.3, compara—-se oOs resul fados
com oS model os de Pauliny-Toth c

O valores de

s foram calculadeos a partir da equagio o=(s-1)2 (5 « vmob
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c¢om o indice espectral entre 43 e 22 GHz, correspondente a

época em que ocorreu o evento.

TABELA 4.3

RESULTADOS DOS MODELOS CANONICO E DE PERDA SINCROTRONICA

ANO Ry Re Rie Ric Rra.s| Bea,s| S

ig83 | 0,26 | 2,00 | 2.19 | 1,37 1,07 1,74| 1,54
1984 | 2,33 | 0,29 | 2,19 | 1,37 1,07 1.,74| 1.54
1988 | 0,78 | o,72 | 2,36 | 1,34 1,40| 1.88| 2,186

Pela analise da Tabela 4.3, pode-se concluir

que nic ha possibilidade de se ajustar os dois parametros

em nenhum dos dois modelos. De uma maneira geral os dois

modelos nd3oco explicam o©os eventos observades. Deve-se

considerar entic modelos que levem em conta a dinamica da
elétrons relativisticos,

modelo de Marscher e Gear (19895).

expansdc da nuvem de como ©

4.2.1.2 - APLICAGAO DO MODELO DE MARSCHER E GEAR (1988) A
3C273

© quasar 3C273 possui um nucleo compacto em
radic e um jato com diwversas componentes com velocidades
aparentes entre S e 10c.

entre C1 a C8B,

As componentes classificam-se
sendo as primeiras mails distantes do nidclec
(classificado como D) e as ultimas mais proximas a ele.
Essas estruturas variam suas

posigSes com © tempo. A

intensidade das componentes decresce de leste para oceste

{ndclec para o jato) e o indice espectral t ambém.
Acredita-se ZSue as componentes mais a ceste sejam mais
velhas e tenham perdido frag8c significante de sua

energia. Observacicnalmente, através de VLBI, para o]



gquasar 3C&873, pode—se observar as componentes €3, C4, CS,
C7, CB e o nucleo em 10,7 GHz; em 22 GHz observa-se as
componentes C7, CB além do ntcleo e em 2,3 GHz pode-se
observar as componentes C1, C2, C3, C4 mais externas.
Quanto maior for a freqiéncia, estruturas mais internas
podem ser observadas. Na Figura 4.21 mostra-se um mapa em
VLBI feito na freqgiidncia de 10,7 GHz com resolugio
norte-sul (Cochen et al., 1987), onde as componentes C3,
C4, CS, C7a, C7b e C8B podem ser vistas. Pode-se notar a
presenga da componente C8 prdédximo ao nldcleo D em 1985,6.
Em 1984,8 possivelmente esta componente jiA estivesse
presente devido a forma alongada da componente D nesta
&poca. As componentes C7a e (€5 aparecem nos mapas
correspondentes as épocas 1%984,1, 1984,9, 1985,6. A
componente CB gque nd3oc aparece agul havia desaparecido em

1921,

Uma das principais questdes que surgem no
estudo da emissio de quasares ¢ a correlagi3o entre a
variabilidade em diferentes freqgiiégncias. As observagdSes de
VLBI mostram gque em 3C 273, a emissdo em 10,7 GHz & o
resul tado da superposigio de varias componentes
opticamente finas, enquanto a emissio em 22 GHz se origina
no ndcleo e talvez em algumas componentes compactas, que
sio opticamente espessas em 10,7 GHz (Unwin et al., 1985).
E possivel relacionar as observag¢Ses em 22 GHz e 43 GHz
com estruturas detalhadas em WVLBI em f{requéncias mais
bai xas. Primeiramente deve-se notar que a taxa de
ocorréncia de nds superluminais &€ aproximadamente uma por
ano {(Unwin et al.'. 1985; Cohen et al., 1987), =similar ao
periodo de variabilidade encontrado nas observagdes de
22 GHz., O aumento na densidade de fluxo em 22 CGHz entre
1980 e 1982 pode estar relacionade com o aumento da
densidade de fluxoe do nucleo em 10,7 GHz entre 1981,1 e

1982,1 (Unwin et al., 1983).
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A explosido ocorrida em 1883 em comprimentos
de onda infravermelho e milimétrico (Robson et al., 1983),
evoluiu para as freqiléncias de S0, 24 e 22 GHz (Figura
4.17).

Para se obter uma representagio qualitativa
da propagagdo da explosioc em diferentes freqiiéncias, sera
analisado em detalhes o© evento com inicic em 1 de
fevereiro de 19832 (Marscher e Gear, 1985S). Pela Figura
4.17, pode-se estimar que © maximo na intensidade em S0 e
22 GHz ccorreu 70 e 290 dias mais tarde, respectivamente.
Esses valores nioc =30 muito precisos, pois o© espectro
contém outra componente, com densidade de fluxo em
decréscimo, durante a evolug3o do evento. Por esta razio,
a amplitude do mesmo n3o pode ser determinada com
precisio, mas 30 Jy para 90 GHz e 15 Jy para &2 GHz
representa um limite inferior. Marscher e Gear (1985),
adotaram amplitudes de 14 Jy e 26 Jy para as freqiiéncias
de 370 GHz e 300 GHz. respectivamente, baseados no
espectro nic perturbade de Clegg et al. (1983).

Nota-se um aumento da amplitude do evento
com o decréscimo da freqgiéncia de maximo, pelo mencs nas
freqiéncias acima de 90 GH=z. Este comportamento foi
explicado por Marscher e Gear (1985) no modelo de onda de
choque se propagande num jato relativistico. Quando as
perdas compton dos elétrons relativisticos dominam sobre
as perdas sincrotrénicas ou radiativas, ¢ possivel
explicar o aumento observado na densidade de fluxe com o
decréscimo na freqiiéncia de maximo. Entre 90 GHz e 22 GHz
a amplitude da explos3io decresceu e provavelmente nesta

época haja o dominio das perdas sincrotrénicas.

No Capitule 2 foi apresentadoc o modelo de
onda de choque desenvolvide por Marscher e Gear (19885).
Este modelo serai aplicado a segquir para 3C273.



Se for assumido que a onda de choque
{Capitulo 2) se propague em velocidade constante, © raioc
do choque poderia ser de 3,9 pc e 7,5 pc, gquando a
freqiiéncia do maximo fosse 90 e 22 GHz, respectivamente.
Assume-se para isso FS ~ 7, éS ~ 89 e a diferen¢a de tempo

entre 80 e 22 GHz de aproximadamente 3 meses.

Come pode ser visto no Capitule 2 com mais
detalhe a relagio entre a amplitude do evento e a

freqliéncia maxima & dada por:

S vm-y (4.11)
onde:
_ (s - B) (& + 32)
Y7 d(s ¥ &) + 3a(s-1) - @1z

Quande as perdas sincrotrdédnicas dominam, a

freqiiéncia do maximo depende do raio da regifc onde ha o

choque:
= pX
v R (4.13)
onde:
« = 4(s + 2) + 3als - 1) (4.14)

3(s + 5)

Das observagdes obtém-se x=1,4 e y=0,3, que
fornecem s=3,2 e a=2. Este wvalor de a, ¢é maior do que o
considerado por Marscher e Gear (1985) e indica se o
modelo estiver correto, que o campo magnético decresce

mais rapidamente com a distancia ao centro da fonte.
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Extrapolande © modelo, quando a freqguéncia
do maximo for 10,7 GHz, a distancia do choque a origem
seréd de aproximadamente 10 pc. Este chogque atingirid este
ponto 266 dias apds o comego da explosfo, ou seja em
outubreo de 1983. 0 né C7, detetado pela primeira vez em
194,11 em 10,7 GHz (Biretta et al., 198%5) poderia ser o

resultadcoc do evento milimétrice e infravermelho de 13983,

Da mesma forma pode-se seguir a evolug¢io da
componente gue tem um mixdimo em 43 GHz por volta de julho
de 1984 e em 22 GHz em dezembro do mesmo anoc. Se sdo
assumidos os mesmos valores de a e = anteriocres,
conclui~se gque a intensidade mAxima em 43 GHz ocorreu
aproximadamente 2BO dias apds o comego do evento.
Extirapolando para 10,7 GHz, o maximo no espectro poderia
ocorrer 1680 dias depois do maximo detetado em 22 GHz. A
componente €8 detetada em 198Z,68 (Cohen et al., 1977)

poderia corresponder a esta fonte.

A explosioc gque ccorreu em fevereiro de 1988
em Sptica {(Courvoisier, 18988), também pode ser analisada
em mals detalhes. Da Figura 4.18 pode-se notar que existe
uma boa correlagdo entre os dados na banda V e no radio,
tanto no evento mais feorte no iniclio de 1988 comoe nas
oscillagfes anteriores. Deve ser enfatizado que fendmenos
deste tipo com correlagfo éptica-radio si8c mals comuns em
objetos BL Lacertae e n3c em quasares. Esta & a primeira
vez em que se deteta oscila¢Ses em 3CE873 com boa

correlagio épti ca-radio.

Para se ter wuma idéia mais concreta do
comportamento da densidade de fluxe nas diversas
freqiéncias, foi calculade © coeficiente de correlagio
cruzada. Para a obtengdo de dados igualmente espagados
interpolou-se as densidades de fluxo em Z2 e 43 GHz e

ajustou-se uma curva suave aos peontos fortemente
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variaveis e mais fregquentes em éptica. Encontrou-se uma
boa correlagio entre 22 GHz e dplica, com coeficientes de
correlagio de 0,71 e com um atrasc de aproximadamente 8
meses. O forte evento em éptica no infcioc de 1988 dominou
a correlagfio cruzada, sendo assim, foi determinado outro
coeficiente sem utilizar o evento. Q resultado foi um
coaficiente de correla¢fio menor ou seja, aproximadamente
0,83, com um atrazo de 3 meses. Através de uma inspecioc
visual na Figura 4.19 pode-se também observar que existe
um atraso de 3 a 4 meses no evento principal de 1988 entre
22 & 43 GHz. Para as oscilag¢dses antes do evento principal
encontrou-se um coeficiente de correlagio de
aproximadamente 0,74 com um atraso de i,4 neses.
Analisando~se © eventoc principal através do modelo de
Marscher e Gear (1988) pode ser obtido um atraso de
aproximadamente 4 meses entre 28 e 43 GHz, que esta de

acorde com © gphservado na Figura 4. 19. Este atraso pode
ser obtido quande = = 2,4 ¢ a = 1.

4.2.2 - 3C 454.3

3C 454.3 possul um deslocamentoe para o
vermelhe de 0,859, sendo um guasar com fendmenos
explosivos violentos tanto em éptica como em comprimentos

de onda centimétricos e decimétricos.

QO programa de observagio de 30454.3 em
22 GHz teve inicio em novembro de 1883, um poucoc antes
desta entrar em atividade pela segunda vez. QO primeiro

evento se deu no periocdo 1981 -1983.

Na Figura 4.22 ¢ mostrado a evolugsc do
evento em 22 e 24 GHz utilizando o©os radicotelescépios do
Itapetinga, da Criméia e de Metsahovi. Na Figura 4.3,
pode-se verificar a evolugico do evento de 1981-1983 em

diversas freqi¥ncias, Q© primeiro evento ocorreu em


 

observado    na    Figura   4.  19.    Este     atraso     pode


setembro de 1981, em 22 GHz, atinginde uma densidade de
fluxe maxima de aproximadamente 18,4 Jy. Considerando a
fase quiescente desta fonte, a amplitude do evento foi de

12 Jy, nesta freqiléncia.

Salonen et al. {(1987), observando em
36,8 GHz, registraram a explosio com amplitude aproximada
de 5,5 Jy, em junho de 1981, O evento foi observado em
14,5 GHz, com amplitude de aproximadamente 12 Jy ', em
8 GHz com a mesma amplitude, em 2,3 GHz com amplitude de

8 Jy, em 4,8 GHz com amplitude de 9@ Jy aproximadamente, em

2,3 GHz com amplitude de 8 Jy, em setembro , dezembro de
1981, fevereiro de 1982 ) dezembro de 1982,
respectivamente (Aller et al., 19893). Fossivelmente este

evento tenha =se propagado para 0,4 GHz, mas nio existem

dados apds dezembro de 1982. (Padrielli et al., 1988).

A durag¢iic aprcximada do evento 1981 -iu4xy
fol de 2 ancs em 22 GHz, 4 anos em 14,5 GHz, 8 GHz e
4,8 GHz. Os dados de 36,8 GHz, 22 GHz, 14.5 GHz, 8 GHz e
4,8 GHz, mostram a existéncia de estruturas, sugerindo a

presenga de vArias componentes (Figura 4.23).

A Figura 4.24 mostra o compertamente de
3C454.3 em dptica (Webb et al., 1988) é 22 GHz (Itapetinga
e Salonen et al., 1287). Nota-se que em &pltica houve um
aumento de densidade de fluxo em 1979 & a partir de 1980
houve wum decréscimo desta com flutuagdes ao longo do
tempo. Em 22 GHz o aumento da densidade de fluxo comegou
em 1880, atingindo seu madximo em 1981, com flutuagdes na
densidade de fluxe também presentes. A partir de 1982
ocorre um aumento da densidade de fluxe em optica,
atingindo em 1985 valores semel hantes ao pericdo
1979-1980. Em 22 GHz o retorno a densidade de fluxo
correspondehte ac evento de 13881 n3o ocorre. Neste caso €

muito dificil dizer gque houve correlagdc entre as duas
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freqi¥®ncias, reforgado pelo fato de nas duas fregi¥ncias o
maximo do evento estar deslocado de aproximadamente

2 anos.

Através do espectro de 3C454.3 para o
periodo 1979-1982 (Figura 4.25), pode ser verificado um
aumento de um fator 2 em 1980,5 na faixa de 20 a 100 GHz
com relagio a 1979, considerade como a fase Qgquiescente
desta fonte. A Figura sugere um deslocamento da fregi¥ncia
de maximo do espectro, gque passou de 30 GHz para 8 GHz
entre 1980.5 e 1981,04. Em 1981,8, 3C454.3 apresentou uma
variagio de um fator préximo a 3 com relag8c a 1979, na
faixa de 8 » 100 GHz. As formas do espectro em 1981,04 e
1981 ,8 s30o bem semelhantes, na faixa de 10 GHz a 100 GH=z.
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4.2.2.1 - ASSOCIACAO DA VARI ABI LI DADE TEMPORAL COM
ESTRUTURAS DE VLBI

Mapas em VLBI em 1,7 GHz, (Pauliny-Toth,
1988) mostram um jato com cerca de 180 pc (20 msa) de
comprimento, com angulo de posigio de —-65 graus préximo ao
nicleo e -53 graus no seu final. Em S GHz o jato possui S0
pc {10 mas) {(Pauliny-Toth, 1988). A Figura 4.28 mostra a
evolugio morfoldédgica deste quasar entre 1881.4 e 1985.9,
em 10,7 GHz (Pauliny-Toth, 1988). Os mapas correspondentes
As épocas 1981.4 e 1982.1, n3io apresentam variagdes
morfoldgicas. O nicleo se encontra pouco resoclvide, mas
nessas duas épocas os dados s3o bem ajustados por uma
componente nic resolvida de < 1,8 pc (0,2 mas) e uma
componente maior de aproximadamente S pc (0,5 mas) de
didmetro. Entre 1981,4 e 1982,1 a densidade de fluxo da
regiio nuclear aumentou cerca de 2,0 Jy, devido A&
compcnente majior que se abrilhantou em aproxdmadamente
50%. Em 1983.8, surgiram outras duas componentes em 10,7
GHz. Nesta época © nlicleo torna—-se alongado com um angulo
de posigio de -95 graus. A separagio entre as duas
componentes extremas ¢ cerca de @ pc {1 mas). A cinematica
deste quasar parece ser muito mais complexa do que para
fontes superluminais classicas. As componentes 2, 3 e 4
tem velocidades >=10c, &28c e 40c, respectivamente. A
componente 1 é o nucleo e as demais 2, 3 e 4 SIo as gue
aparecem na Figura 4.26, sendo a componente 4 a mais
distante (localizada a oceste). No mapa de 1284,1, a
componente 4 se separa da componente 1 a 1G9 ¢c. Em 1984,9 a
componente 5 & visivel e possui uma velocidade de expansio
semel hante A componente 4. Apds 1984,%, desaparecem as
componentes mais externas, sendo gque a componente 2
torna—-se cada vez mais fraca. Mas apesar da diluigfio das
componentes mais externas, ha um abrilhantamento crescente

na componente nuclear a partir de 1984,1.



1984,¢6
1984,9
1981,4
1982,1 @ 1985,3
Al 1985,6
1983,8 E
"
1984,1 @ 1985,9
br——————
18pc
ig. 4. 22 = Bolugfs morfoligica do Zueasar 2C454. 3 em
10,7 GH=.

FONTE: Pauliny-Toth {(1986), p. 297.
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3C454.3 ¢ considerada uma fonte superluminal
ndo classica, pols apds uma rapida expansio aparente com
velocidade 2> 30¢, segue—se um periodo em que algumas
componentes s3o estacionarias e outras viajam em

velocidades aparentes maiores que 20c.

No estagio inicial de expansio, movimentos
relativisticos =3¢ necessarios e atraveés dos modelos de
Jatos sHo necessarios fatores de Lorentz maiores que 30 e
Angulos entre a linha de wvisada e o© jato mencres gque
2 graus. Pauliny-Toth (1888) interpretou as estruturas em
10,7 GHz como regifes de emissfo, causadas por chogues
estacionarios. O fluido relativistico excita chogues em
distancias progressivamente maiores do centro de
atividade. Isto estid de acordo com o modelo de Marscher e

Gear (1985) discutido no Carcitulo 2 e aplicado para 3C273.

Com © objetivo de se aplicar o modelo de
Marscher e Gear (1985) ao evento de 1981 os parimetros x e
y foram obtideos dos dados observacicnais. Desta forma

tem-se x = 1,2, ¥y = 0,38 que fornecem a = 1 e s = 3,86.

Padrielli et al. ((1988) observaram 3C454.3
em 1,7 GHz em 1880,1 e 1981,8. Através dos mapas de VLEBI

nesta época foi estimado um fator de Lorentz de

aproximadamente 11. Aplicando-se o© modelo descrito no
Capitulo 2, utlizando-se oS parametros acima e
considerando 6S= FS = 11, pode-se estimar a distancia do

choque & corigem em torno de 3,8 pc, em 22 GHz e B,4 pc em
8 GHz. Considera-se nesses calculos uma velocidade de
propagacioc da onda de chogue constante. Extrapolando o
modelo de Marsher e Gear (1885), para a {freqgiéncia de
maximo de 10,7 GHz, estima-se a distincia do choque em
6,6 pc aproximadamente e o interwvalo entre os eventos
entre 82 GHz e 10,7 GHz cerca de 1.8 meses. O evento que

ocorreu em 22 GHz em setembro de 1981, seré'observado em
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10,7 GHz em novembro de 1881, como pode ser visto na
Figura 4.232, extrapclando-se © maxime do evento entre 8 e
14,5 GH=. Em 4,8 GHz a distincia do choque seri de
12,8 pc, sendo que a diferenga entre os eventos entre 14,5
e 4,8 GHz seria de 5 meses, o que esti de acordo com as
cbservagfSes, onde os maximos do evento ocorreram em
setembro de 1981 e fevereiro de 18982, nas fregiéncias de
14,5 e 4,8 GHz, respectivamente. Em 14,5 GHz a distancia
sera de Spc aproximadamente e a diferenga entre 10,7 GHz e
4,8 GHz sera de 4 meses., Isto impSe como época do maxd mo
do evento em 10,7 GHz o més de outubro de 1981.
Observando—-se a Figura 4.26 pocde-se notar que para a
freqiiéncia de 10,7 GHz o wvalor previsto de 6,Bpc é
compativel com as escalas encontradas nos mapas de 1981,4
e 1982,1, porém nic houve mudangas hnas estruturas nesta
aSpoca. Esperava-se pela analise da Figura 4.23, onde
aparece um evento em 8 GHz, uma mudanga nos mapas. Esta
mudanga somente ocorreu a partir de 18983,8 nos mapas de
VLBI em 10,7 GHz. Em 22 GHz pode-se notar um aumento na
densidade de fluxo a partir de 1883, sugerindo uma certa
correspondéncia entre o evento no continuce e as variagdes

morfoldgicas desta fonte.

Concluindo, pode-se dizer que © modelo de
Marscher e Gear ({1985) explica razcavelmente o evento
1980-1982 ocorride em 3C454.3 nco continuo. em diversas
freqiéncias, mas apresenta algumas dificuldades para
explicar a nic variagic das estruturas entre 1981 e 1982.
No entanto o aparecimento de estruturas em V0LBI apds 1983
e o aumento'da densidade de fluxo nesta <&poca em 22 GHz,
sugerem uma certa ligagio entre as variagfSes no continuo e

os mapas.



4.2.3 - CENTAURUS A

Centaurus A ¢ uma radiogalaxia do tipo EO,
cuja distancia esta compreendida entre 4 a B Mpc,
possuinde um nicleo de dimens&Ses menores Jue 10-3"
(Kellermann et al., 1975) que emite em todo o espectro
eletromagnétice (Price e Stull, 1973), ldébulos internos
cuja separagio angular situa-se em torno de 3,5 (Wade et
al., 1971), como pode ser visto na Figura 4.27 e ldébulos
externos cuja separagic angular ¢ de aproximadamente 10°

(Cooper et al., 1S685).

Na Figura 4.28 (Burns et al., 1883) pode-—se
observar o jato, também presente em Centaurus A. Este pode
ser subdividido em diversos nés: Al, A2, A3 e A4, que
compSem © n¢ A (observagSes em 4,9 GHz). Em VLA foram
descobertos outros néds como o B, C, D, E, F, além de uma
pequena extensic N1 (Figuras 4.27 e 4.28). O Angulo de
posigic desse jato ¢ aproximadamente SS0. Este jato
apresenta moderado grau de peolarizagio em 5 GHz e nao é
pelarizadoe em 1,5 GHz (Burns et al., 1983).

O tamanheo do jato nuclear em VLBI & de
aproximadamente 1pc, num Aangulce de posigio de 30+-200,
consistente com a estrutura Ni observada em VLA (Figura
4.28). O nuclec possul espectre invertido com indice
espectral de -0,55. Ha indiciocs de uma diferenga de {indice
espectral que varia de 0,48 no nd A1l a 0,72 no nd B
{(Preston et al., 1983).
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Foram descobertas 3 regides de emissio
Sptica intensa no jato interno. Duas regides coincidem com
nés em radio e raios-XN. A terceira regifo estid situada
entre essas duas e ¢ coincidente com uma zona entre nds,
com baixa brilhancia, tanto em mapas radio como em
raios-X (Brodie et al., 1983). Uma regifc com linhas de
emissdo e radiacio continua se situa a 275 pe do nicleo e
coincide com os nds radio Al e AZ. Os néds A2 e Ad estdio em
uma camada de poeira e sic completamente obscurecidos em
Sptica. A 1 Kpc do centro existe uma regiic gque possuil
apenas emissio em linha, situando-se entre os nds radio A
e B. Finalmente a 1,8 Kpc do nicleo existe uma condensagio
compacta wptica, que & coincidente ao nd B, com 830 pc de
tamanho (Brodie et al., 1983). Schreier et zal. (1979},
observaram NGC 35128 com o imageador de alta resolugio
(HRI), o contador proporcional de imagem (IPC) e o

contador proporcional de monitoramento (MPC), a bordo do

observatdrio Einstein. As  imagens da regidoc central
mostraram wum alinhamento dos jateos radio, rajos-X e
dplLico.

Na Figura 4.29 ¢ mostrado o mapa de Cen A
feito em 22 GHz (Tateyama, 1982) utilizando—se lo]
radiotelescdpioc do Itapetinga. Desta Figura pode-se ver a
regiao estudada para esta tese nesta freqtitncia,

notando-se o nuclec superposto a um dos ldébulos.

Com o objetivo de se aplicar um modelo gque
explique as variabilidades em raios-X e radio e possivel
correlagio dessas fregi®ncias, faz-se uma descrigio do

comportamento de Cen A em termos de variabilidade.
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Fig.

raciortelescoplio do ltapetinga.

FONTE: Tateyama {1982), p. 34.

4.29 - Mapa de Centaurus A em 22 GHz obtido no



Foi detetado um aumento de emiss3o de Cen A
em 1973 em raios-X por Winkler Jr. e White (1975), a 9 de
abril, atraves do satelite CGS0O7. Houve um sutbito aumento
de intensidade de um fator 1,8 +- 0,2 em 6 dias. Entre 8
de margo a 7 de abril foi detetade um aumento de um
fator.3,5 +- 0,6 pelao satélite VELA SB (Terrell, 19886).
Davison et al. (1973) detetaram o evento com o satélite
Copernicus em 25 de junho de 1973 e a partir de ent3o
Centaurus A permaneceu ativo durante 3 anos, apresentando
flutuagSes em seu fluxo que foram registradas por Lawrence
et al. (1977). Mushotzky et al. (1978), Delvaille et al.
(1978). Em 1976 Centaurus A voltou ao seu estado de baixa
atividade, permanecendo assim até 1979, quando outro
evento fol detetado em raiocs-X (Feigelson et al., 1981 e
Terrell, 1988). Segundo Schreier et al. (1979), a maior
parte do fluxo observado wveio de uma fonte pontual no

nicleo de Centaurus A.

Centaurus A tem sido estudada desde 1974 em
22 ©GHz, com o© radiotelescdpio do Itapetinga, mostrando
desde entio um comportamento bem wvariavel (Kaufmann et
al., 1977). Entre 1974 e 1980 existem observagSes tanto em
radic quanto em raios—-X, gue mostram o aumento de
atividade desta galaxda (Kaufmann et al., 1977, Kaufmann e
Raffaelli, 1979; Kaufmann et al., 1981; Abraham et al.,
1982).

Apds sua fase ativa em 1974 em 22 GH=z,
Centaurus A atingiu sua fase quiescente no final de 1976,
com decréscimo cerca de 32% de sua densidade de fluxo
(Figura 4.320). Entre dezembro de 1976 e julho de 1977,
apresentou flutuagSes com amplitudes cerca de 18%, quando
ocorreu nove evento em junho de 1978, com amplitude
aproximada de 33%, mas cerca de 8% abaixe do pico do
evento anterior. Apés o evento de junho de 1978, houve um

decréscimo cerca de 14 na densidade de fluxo até final de
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1979 (Abraham et al., 1982). O evento de 1979-1982 foi o
mais forte registradeo em 22 GHz, tendeo a densidade de
fluxo variado cerca de 44% em 8 meses. De novembro de 1979
a novembro de 1982, Centaurus A permaneceu em sua fase de

densidade de fluxo alta, tanto em 22 GHz quanto em 43 GHz.

Em 43 GHz pode-se perceber o© aumento de
densidade de fluxo entre 1878 e 13982, sendoe que entre
essas duas épocas houve uma variagic de aproximadamente
100%, na subida do evento e cerca de 1302 na descida, o©
que supera as taxas de variagio observadas em 22 GHz
(Figura 4.30). Infelizmente nioco se tem muitos dados em
43 GHz neste periodo como em 22 GHz e & difici)l saber a

época de inicio de evento nesta fregidncia.

Em 31 e 10,7 GHz ocorreram explosfes em
dezembro de 1975 e janeiro de 1976, respectivamente (Beall
et al., 1978), sugerindo uma correspondéncia com © evento
1974-1975 em 22 GHz (Figura 4.30). mas cCcom mencres

amplitudes para as primeiras freqigncias.

Devido A escassez dos dados em 1975 em
22 GHz, n3o fol possivel determinar o maximo do evento com
precisio nesta freqi¥ncia, mas através dos dados de
10,7 GHz e 31,4 GHz (Beall et al., 1978) e considerando
que haja uma evolugSo do evento nas diversas freqgigncias,

este maximo deve ter ccorrido préxime a janeirec de 1976.

No final de 1983, Centaurus A atingiu sua
fase de menor densidade de fluxo, tanto em 22 GHz quanto
em 43 GHz. A partir desta épcocca, Centaurus A apresentou
flutuagSes em torno de 10 a 30 % em 22 GHz e majiores em
43 GH=z.
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Mushotzky et al. (1978) mostraram, atraveés
de medidas simultineas em 10,7 GHz e na faixa de 2 a 80
keV, que o fluxo de 1976 provavelmente varia em fase,
sendo que, o fluxo em raios—X variou de aproximadamente
40% enquanto que em 10,7 GHz variou de aproximadamente
18%, em cinco dias de observagio. Isto implica dimensdes
préximas a 3 dias— luz. Eles acreditam que os indices
espectrais similares, combi nado com uma provavel
correlacioc entre raios-X e radio, ¢ uma forte condig3o
para se aplicar os modelos gue relacionam o fluxo de
raios-X ao fluxo em radio, como por exemplo o de Jones
et al. (1974).

Beall et al. (197B), acreditam que o aumento
registrado em raios-X entre 1973 e 1974, oCcorreu
aproximadamente um ane antes do primeiro aumento
registrado em 10,7 GHz. A intensidade em raios-X na faixa
de 2 a 6 keV e 100 keV, possui a mesma tendéncia geral.
Mas existe certa evidéncia de que o© abrilhantamento
inicial em 100 keV, ocorreu seis meses antes do aumento na
faixa de 2 a 6 keV. A amplitude do evento em 100 keV, foi
um fator 2 superior ao de 2 a 6 keV.

Segundo Beall et al. (1978), um atraso entre
o aumento em raios-X e o radio ¢ esperado, pois os
elétrons responsaveis pela explosdc s3o inicialmente
opacos a sua prépria radiagfo, embora sejam transparentes
ao raio-~X. Em escalas de tempo mais curtas Kaufmann et al.
{(1978) encontraram varia¢3o simultanea entre raios-X e
radio.

Considerando-se que © sSegundo evento em
raios-X (3-12 keV), ocorreu em maic de 1975, o evento sdé
foi percebido em 3l.4 GHz e 10,7 GHz, em torno de 7 a B
meses apds, respectivamente (Figura 4. 30). Em 22 GHz

Centaurus A nioc foi observada neste periodo, n3c sendo
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possivel fazer um raciococinio semelhante. Considerando o
primeiro eventc em raioes—X, ccorrido em dezembro de 1973,
este sé foi percebido em 10,7 GHz, cerca de 5 meses apds.
Atraves da Figura 4.30 e observando o evento que ocorreu
em raios-X em 1979, pode-se notar gque © mesmo foi
percebido aproximadamente um ano apds, em 22 GHz, apesar
de n3c se ter nenhuma informagioc da evolugloco do evento

apts 1979 em raios-X.

Atravées do espectro de Centaurus A (Figura
4.31), pode-se dizer que a fregi¥ncia de "turnover®” se
encontra entre 10 e 43 GHz. A anilise do espectro entre
22 GHz e 43 GHz, mostra que o indice espectral tende a ser
mais plano quando a fonte se encontra em sua fase mais
ativa e menos plano, quando em sua fase mais quiescente.
De 1982 a 1988, o© indice espectral variou de 0,3 a 1,7
(Figura 4.32).

Acreditando-se que haja a correlagioc entre
raiocs-X e radioc, pode-se aplicar os modelos que predizem
esta condig3o. Um desses model os é o
sincrotrénico-auto-compton, onde os ralos-X s3o produzides
por espalhamente compton de fétons sincrotrdnicos de
energia mais baixa, pela popul agio de elétrons
relativisticos (Jones et al., 1974). Através desse modelo,
os tempos de perda compton e sincrotrénica s3o semelhantes
ac tempo de decréscime do fluxo em raios-X e radio.
Considera-se que o decréscimo do fluxo em uma escala de
tempo curta, deva-se a expans8o adiabatica. Este modelo
serid aplicado nesta tese, utilizando os dados de raios-X
(Terrell, 19865) e os dados obtidos no.Itapetinga (Kaufmann
et al., 1977; Kaufmann e Raffaelli, 1979; Kaufmann et al.,
1881; Abraham et al., 1982). Este modelo Jja& havia sido
aplicade anteriormente por Beall et al. (1878) para as
freqiéncias de 10,7 e 31 GHz, sendo agcra aplicado aos
eventos de 22 GHz.
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O fluxo radio observadoe apds uma expansic de

uma quantidade p = r*/~ ro, & dada por:

s p—S(i + Q2.5 + QD

SO

(4.15)

onde S’ & a densidade de fluxo apds a expans3oco na fonte,

SO & a densidade de fluxo no inicio da expans3o, o € o

L4

indice espectral, r’ & a dimensic da fonte apds a expansio

er, ¢ a dimens3ioc da fonte no inicio da expansio.

O modelo de Jones et al. (1974) seria agora
aplicado por nés para os eventos gue ocorreram em 1975 e
1979, tanto em raios-X guanto em radio. Escolheu-se esse
model o e nfio o de Marscher e Gear (1985), por nio ter sido

obser vado movimentos superluminais em Centaurus A.

Analisando-se a gQueda do evento gque ocorreu
em 1975 em raios-X e radio, pode-se obter uma razio
observacional entre a densidade de fluxo em radio depois

da expans3c e antes de aproximadamente S° e ~ 0,7.

L]
ez Taa
Utilizando-se a equagido 4.16 com o =0,6(5 « » a), tem—=se

que a razio de expans3o r’./r & aproximadamente 1,1.

o>

Segundo Jones et al. (1974), o fluxo em

raios—-X wvaria como:

S x [SR] [S’A v ]3+3a [VA ]: [e's]'acsec%i .
a oy o o o o o :
S Sel] B4 v, N g g
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onde N

observagde, ¥ ¢ uma constante, &’

€ a fregqigncia de "turnover®”, » & a freqiigncia de

o .
e & S s30 as dimensdes

O Ri S AP
e S A s3io as densidades de fluxo raAdio e no "turnover

s
angular da fonte apds e no inicio da expansio, S'
o
S R
" apds e no inficio da expansiac, respectivamente.

Considerando-se v, = v e a = 0,6 (Suv_ob.
tem—se: S’X/SOx ~ 0,07 ou seja , SOx ~ 14 S'x. Atraves da
Figura 4.30, tem—-se: SOx ~ 11 S’x, que €& a razio

observacional. Isto indica que este modelo pode explicar

razcavelmente as observagdSes.

Pocde~-se determrinar o tamanho angular da

fonte através da seguinte equagio {(Jones, et al., 1974):
(E(2a-1))
(3+2c) 1+
1 -S5.2
BANG ~ 0,427 x 4,449 L- ESV ] [VA] ]
oo A
1
{3+2)
-scy—-1 all 2
4 .17
[eoplog A [t.1 ] SvR v] (4.17)

onde i e e s3o parametros que dependem deo ifndice
o oo e

espectral, possuem valor prdximo de 1 e ES = 0,14.
Atravées da substitui¢io dos parametros na

equagio 4.18, estima-se um diametro angular de 0,34 msa ou

8,5 dias- lu=.

Pode-se determinar o campo magnético nesta

fonte atraves da seguinte egquagio ( Jones et al., 1974):
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= -3 . 2 4 S -2 &

onde & ¢ o fator Doppler e z € o desvio para o vermelho.
Assumi ndo eANG 0,324 m=sa, lao = 0,25534,
& = 0,98, tem-se B . 0,02 Gauss, que esti dentro da faixa
esperada em fontes compactas (10—1 a 10—5 Gauss).
Apéds 1980 n3c se tem observagSes em raios-—-X
e infelizmente nioc se pode fazer uma analise semelhante a
anterier. No entanto nota-se que apds o evenpo 19791982 ,

Centaurus A apresenta pequenas flutuagSes em 22 e 43 GHz.

Em fevereiro de 1987 foi langado um balZXo
pela equipe do pesquisador Robert P. Lin do Space Sciences
Laboratory. Este experimento tinha por objetivo a
observagio do Scl, Sgr A e Cen A em ralos-X. De 13 a 16
de fevereiro de 1987 foram feitas as obser vagSes conjuntas
do balido com © radictelescdpio do Itapetinga. Infelizmente
naco foi possivel obter-se os dados em raios-X, devido a
problemas técnicos. Somente foram coletados os dados em 22
e 43 GHz, que s3c apresentados na Figuras 4.33 e 4.34.
Aparentemente houve uma variagdco em Centaurus A de
aproximadamente 304 no dia 15 de fevereiro em 22GH= .
Comparando-se os dados dos dias 13 e 14 de Centaurus A,
com os do dia 15 (Figura 4.34), nota-se uma maior
variabilidade neste penultimo dia de observagao. Em
43 GHz n3c houve aumento da densidade de fluxo no dia 1S
(Figura 4. 33). Kaufmann e Raffaelil (1979) t ambém
detetaram variacg&es na densidade de fluxo desta fonte em
Julho e agosto de 1978, guando observaram em 22 e 43 GH=z.
Naquela ocasifo Cen A variou 20% em 22 GHz e 40% em
43 GHz. Os resultados mostrados na Figura 4.34 em 22 GH=z
mostram variagSes compativeis acos encontrados por Kaufmann

e Raffaelll (1979) nesta freqirncia.
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Conclui~-se gque a variabilidade tanto de
longe gquanto de curto periode em Centaurus A, com

correlagdo entre raio—-X e radio.

4.2. 4 — 3C445

O quasar 3C4465 possul deslocamento para o
vermelho de 1,404 e +varia rapidamente no wvisivel, no

infravermelho e em radio.

3C445 apresenta-se com propriedades tipicas
que o coloca entre um quasar com linhas de smiss3do largas
e proeminentes e um objeto BL Lacertae gquando em estado

ativo, com alta porcentagem de polarizagdo linear.

No infravermelho préximo 3C4458 sofreu uma
explosio em 1983 (Neugebauer et al., 1985). No
infravermelho distante também sofreu uma explosic, gquando
foi observado pelo IRAS. No mesme ano, na banda B, 3C446
mostrou alto grau de variabilidade, com expl osdSes
recorrentes e uma atividade s=significante em periodos de
dias, sofrendo um abrilhantamento médio de quase uma

magnitude por semana (Barbieri et al., 13885)

Em 408 MHz nio apresentou variabilidade
(Fanti et al., 1881), porém em fregiéncias mais altas sim
(Kellermann e Pauliny-Toth, 1967; Pomphrey et al. 1976,
Medd et al., 1972 e Andrew et al., 13978).

3C446 apresentou correlagio Sdptica-radio
quando do evento em dptica em 13866 e em radio um anc apds
(Kellermann e Pauliny-Toth, 1967). Mas Pomphrey et al.
(1978) nio conseguiram registrar nenhuma correlac¢fio entre

opticos em outra ocasifo. Isto sugere gque alguns eventos

apresentem correlag3o dptica-radio, outros nao.
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Durante 10 ancs de estudos em 10,7 GHz (Medd
et al., 1872 e Andrew et al., 1978), este objeto sofreu
flutuagSes  quase senoldais em seu fluxe. Nioc se registrou
correlagdc aparente entre radioco e dptica, sendo que a
amplitude de variag8o em dptica foi muito maior do que em
radio e n&c houve evidéncias de mudangas significantes em
escalas de tempo curtas. O tamanho da regifo emissora em
10,7 GHz foi estimado em cerca de 1 a 2 ancs-luz,
Barvainis e Predmore (1984) observando em B7 GHz,
verificaram que o fluxc permaneceu constante entre 1981,8

e 1982,5.

Em raios-X 3C446 nio mostra variabilidade em
escala de tempo mais curta que 1 dia, porém em escalas de
tempo mals longas apresenta variabilidade., Entre 0,5 e 4,8
keV apresentou variabilidade de cerca de B0% em quase?

meses de observacioc (Barbieri et al., 198%).

A correlagio dos eventos entre as diversas
freqi¥ncias do espectro eletromagnético, na maioria das
vezes nio € observada nesta fonte, exceto quande o foi por
Kellermann e Pauliny-Toth (1987). Mas, pela Figura 4.35,
com dados tanteo em dptica quanto no infravermelho e em
rddic, pode-se observar due existe correlaqﬁo entre esses
diversos comprimentos de onda. Portanto, apesar dos poucos
pontos em infravermelho e dptica existe uma boa correlagdo
entre o visivel e o radio (Figura 4.38), o gque pode ser
confirmade através da Figura 4. 38, onde pode-se observar a
queda do evento em dptica (Webb et al., 1988) acompanhada
do decréscimo em 22 GHz (Itapetinga e Salonen et al.,
1887), tendo dessa wvez uma amostira melhor de pontos em
Sptica. Analisando-se a Figura 4.3%5, pode-se notar que
nos comprimentos de onda de 1,3 gm, 2,2 um = em oéptica, o
evento comegou em agosto de 1983. Em 25 pm, B0 pm e 100
uam, em novembro de 1882, Em freqgiigncias ri&dio o evento

ocorreu em dezembro de 198983, maio de 1884 e agosto de
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1934, nas freqi¥nclias de 22, 14,5, 8,0 e 4,8 GHz,
respectivamente. Na Figura 4.37 ¢é apresentada a evolugio
temporal de 3C446 em 22 GHz mais detalhadamente, quando
esta fol observada pelos radio-observatérios do Itapetinga
(esta tese), Criméia, Metsahovi (Salonen et al., 1887) e
Michigan (Haddock, 1984). Estas observa¢®es de diversos
radio observatdérios em uma dnica freqii®ncia, possibilita a
confirmagio da existéncia do evento naquela freqiéncia,
além da verificag3c da confiabilidade do instrumental
envolvido. Apesar das diferentes técnicas utilizadas os

resultados s3o perfeitamente compativelis.

A amplitude de wvaria¢3oco na densidade de
fluxe & maior em 22-24 GHz (178% em 1,4 anos) do que em
14,5 GHz (1344 em 1,6 ancos), 8 GHz (102% em 1,8 anos) e
4,8 GHz (B3% em 1,3 anos). Através do espectro da Figura
4.38 a freqgigncia de "£urnover" estad por volta de 30 GH=z=.
U modelo ge Marscner € omdl (1900 SEra apllvade para esoa
fonte, a seguir. Através das observagdSes pode—sé inferir
os seguintes paridmetros: s = 1,1, x =0,69, vy =1,1 e
a = 1. Aplicando~se © modelo de Marscher e Gear (1983) e
s~ Ts
ocorre o choque & origem nas diversas fregiiéncias, como

por exemplo: 3x1016cm em 22 GHz e 6,28x1016 cm em 14,5 GH=z.

aésumindo & = 1, pode-se inferir a distincia onde

Também pode ser estimado através do modelo a diferenga de
tempo entre os eventos em 14,5 GHz e 8 GHz, sendo esta de
aproximadamente 3 meses. Entre 14,5 GHz e 4,8 GHz, a
diferenga foi de B meses. Esta‘ﬁltima previsio do modelo
foi notada observacionalmente, pois o evento em 14,5 CGHz
ocorreu em dezembro de 1983 e o de 4,8 GHz, em agosto de
1984. Pode-se aplicar o mesmo raciocinio para o evento em
dptica, ocorrido aproximadamente em dezembro de 1983
{Figura 4. 36). Do modelo de Marscher e Gear ({1985)
calcula-se uma diferenga de um més enire o evento em
dptica e 22 GHz, sendo confirmado por uma inspegic Vvisual

nas Figuras 4.35 e 4. 36.
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Para concluir, pode-se acrescentar as
observagdes simultdneas realizadas em 22, 43 (Itapetinga),
90 e 230 GHz (SEST), notando-se que entre agosto e
dezembro de 1988, esta fonte apresentou variabilidade no

seu espectro (Figura 4. 49).
4.2.8 - 0735+178

0735+178 & um objeto BL Lacertae (Blake,
1970) com desvio para o vermelho de 0,424, possuindo

polarizag8o alta e variavel em ¢dptica (Carswell, 1374).

Impey et al. (1982) notaram wvariacgZo de
polarizagido entre 11% e 28% em um anco de observagio nas
bandas J (1,285 wmm), H (1,85 um), K (2.2 um). Angel e
Stockman, 13880 obsérvaram um aumento de polarizacio em

diregfo a comprimentos de onda mais curtos.

"Schaefer (1880) estudou O735+178 entre
novembro de 1977 e abril de 1878 em éptica, constatando

sua variabilidade em escala de tempo de semanas.

Em radio fol pesquisada por Dént e Hobbs,
1973; Dent e Kapitzky, 1976; Webber et al., 1976; Owen et
al., 1978; Fanti et al., 1979; Cotton et al., 1980; Weiler
e Johnston, 1980; Perley, 1882; Landau et al., 1983;
Bregman et al., 1984; Landau et al., 1986 e apr‘esentdu
variabilidade em escalas de tempo de um ano, mas c¢om

polarizagioc menor do gue em éptica.

Em raios-X fol estudado pelc observatdrio
Einstein, constatando-se variabilidades entre 25%
(Schwartz et al., 1883) a 9%S0% (Bregman et al., 13984).
Bregman et al. (1984) fizeram um estudo de 0735+178 em
raios-X, ultraviocleta, &ptica, infravermel ho, radio e

atravées da Figura 4.3% pode—-se ter uma idéla de seu
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compor tamento na banda B, em 15,5 GHz, 14,5 GHz, B,0 GHz,
4,8 GH=z em termos de variabilidade temporal e de
polarizagic. Neota-se uma variagdo de longo perfodo em
dptica, =similar A wvariag3ic em 15,5 GHz, mas ocorrem
variagdes rapidas em brilhancia (cerca de uma magnitude
por semana), gque nic sic percebidadas em 15,5 GHz. Em 4,8,
8,0 e 14,5 GHz, ocorrem variagfSes (de 8 a 40%) em escalas

de tempo de meses a anos. Comparando—se 14,5 GHz com as

demais freqgifncias mais bai xas, nota—se uma maior
polarizagsio nesta freqgi¥ncia assim como maior
variabilidade. NiZc houve correlag3oc entre raios-X e
infravermelho-ultravicleta, sugerindo mecani smos de

emiss8c diferentes ou a existéncia de regifSes emissoras
separadas. No entanto o fluxo radio em alta fregi@ncia &
melhor correlacicnado ac fluxo infravermelho—-ultravioleta,
do que o fluxo radio em baixa freqgigncia. Por sua vez o

fluwo infravermelho € correlacionado com o fluxo em dptica

Compara—-se na Figura 4.40 o©os dados cbtidos
pelo radiotelescdpio do ITtapetinga em 22 GHz com os
obtidos pelos observatérios da Crimé¢ia e Metsahovi também
nesta freqgi¥ncia. Nota-se a variabilidade de 1 a.2 anos,
como em dptica e em 18,5 GHz (Figura 4.39). As amplitudes
de wvariac¢3o s3c maicres do gque nas demais freqidncias
radio, ©o gque era de se esperar pelas observagdes de
Bregman et al., 1984, que sugeriam maiores amplitudes para
maiores freqyéncias. Nota-se também o evento occorride em
1888-13989, onde houve um aumento de um fator proxXimo a 3,

na densidade de fluxo do cobjeto.
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Na Figura 4.41 pode—-se notar a correlacio
éptica-radio entre os dados do Itapetinga e de Webb et al.
(1988), apesar do tamanho das barras de erro em 228 GHz.
Esta ¢ melhor notada em 1881 e 18985, onde as flutuacdes
sio semelhantes nas duas freqigncias de observagio. Este
resultado ¢ similar ac obtido por Bregman et al. (1884) na

Figura 4.39, quando foi observado um evento anterior.

A Figura 4.42 mostra o espectro de 0735+178
desde o© radio até o infravermelho e a Figura 4.43
apresenta o espectro de forma mais detalhada entre 1 e
1000 GHz. Deste dltimo espectro pode-se observar que
entre 1 e 100 GHz este & plano e apresenta wvariabilidade.
E dificil determinar a freqgi@gncia de "turnover®, mas
devido A forma espectral, este 'turnover" deve se situar
acima de 100 GHz. Bregman et al. (1984) sugerem gque a
freagidncia de "turnover' estia compreendida entre 158 GHz e

1585 GHz.

Ulvestad e Johnston (1984), com VLA em
1,5 GHz e também O’'Dea et al. (1988) em S GHz e 15 GH=z,
encontraram um jato com dimensZo de 2", que comega num
Angulo de posigfSo de aproximadamente de 180 graus e se
curva para o sudoeste. A polarizag3o somente € detetada
em poucos pontos ac lengo do jato. Em 1% GHz também foi
detetade um jato que apresenta c¢urvatura extendendo-se a

aproximadamente a 0,4" aoc sul do ntcleo.

Baath et al. ({(1981), observando em S GHz
através de VLBI, notaram a existéncia de um nuclec nio
resolvido onde provém a maior parte deo fluxo desta fonte
(dimensZo menor que 0,3 msa) e uma componente como jato de
4,21 0-3", ao longo de um Angulo de posigio de
aproxi madamente 45 graus. Duas regides maiores (menos gque
300 msa), de onde provém cerca de 20% do fluxo total em S

GHz, foram detetadas por Ulvestad et al. (1982). -
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Baath (1984), observou 0735+178 em 5 GHz em
1979, le80 e 19831, notando-se a presen¢ga de duas
componentes que dominam a estrutura de VLBI (Figura 4. 44).
A componente nordeste decresceu seu fluxo e Aangule de
posi¢io em relagioc ao nUcleo, entre 1979 e 1980. Em 1981 a
brilhancia da componente nordeste diminuiu e a da parte
sudeste aumentou. A vel ccidade de afastamento da
componente nordeste em rel agao ao nucleo foi de
aproxi madamente 0,2 msa por ano, entre 1980 e 1981. Este
aumento de brilhincia da componente sudeste em 1981, pode
estar relacionado com o aumento da densidade de fluxo em

dptica e em 22 GHz, entre 1980 e 1981.

4.2.6 -~ OV236.

O quasar OV235 tem desvico para o vermelho de
0.382. Gilmore (1880) registrou um evento no comego de
1977, uma atividade de menor amplitude em 1978, com
evidénecia de correlagio entre a variabilidade d&ptica e
radio. Devido a sua polarizagioc e variabilidade em 2,2 m
(Impey et al., 1982), poderia também ser classificado como
um BL Lac.

Dent e Baloneck (1980), fizeram observag¢Ses
em quatro fregidncias de 1972 a 1980 entre 7,9 GHz e
89,6 GHz. Entre 1972 e 1976, O0OVE236 mostra um declinio
estavel, um aumento mais rapido até 1979,4 e um aumento
muito rapide até 1980. Aumento de fluxo de aproximadamente
25% em 1975,3 em 15.5 GHz e em 1977, em 31,4 GHz e
89,6 GHz, ocorreram superpostos A tendéncia geral. Em
1977,4 houve o evento dptico que pode ser correlacionado
com o maAximo em 31,4 GHz e 89,6 GHz (Dent = Baloneck,

1980), sendo que sua duracic foi menor gue a do radio.
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Gear et al. (1983) o estudaram nas bandas J,
H, X, 10, 20, 800 e 1100 gm, num periocdo de quatro dias,
determinando os fluxos nesses comprimentos de onda em
setembro de 1982. Do espectro observado existe evidéncia
de curvatura no infravermelho préximo, sugerindo.um maximo

na regifo submilimétrica.

Foi observado também por Andrew et al.
(1978) em 10,7 GHz entre julho de 1971 a dezembro de 1976
e em 7 GHz entre margo de 1872 e junho de 1873. Em
10,7 GHz houve variagio de aproximadamente 52X e.de 19% em
7 GHz. Epstein et al. (1980) observou em 80 GHz, notando
um decréscimo por um fator de 2,7 em 3 dias. Haddock
(1984) o estudou entre junho de 1982 e agosto de 1883 em

24 GHz, notando variagd@es em seu fluxo de ate 6%

Em 22 GHz, iniciou-se o . programa
observacional apés o evento registrado por Gilmore {(1980).
Apds o periodo de atividade entre 1979-1980, OV236 decaiu
no infcic de 1981 cerca de B0 (Figura 4.45), retornando
ac nivel mais alto de uma forma lenta, levando mais de um

ano para atingir seu ponto maximo, wvariando cerca de 130%.

Nesta segunda fase de atividade, foram
iniciadas as observag®es em 43 GHz, notando-se uma
correlagfco entre 22 e 43 GHz, durante o©os anos seguintes.
Apés o maximo em novembro de 1982 nas duas fregi¥ncias,
houve um decaimento de 304 em 43 GHz e 21% em 22 GHz, além
de um retornoc acs niveis iniciais cerca de 4 meses depols.
No final de 18984, um evento intenso foi registrade em
22 GHz e 43 GHz, sendo ‘que em 22 GHz fol de maior
intensidade (superior a 140% de variagio). Devido a
escassez de dados apds essa época, nifo fol possivel saber
a verdadeira magnitude do evento em 43 GHz. Apds este

evento, um decaimento suave ocorreu em dois ancs,
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atingindo seu nivel mais baixo nas duas freqgiiéncias, em
meados de 1986. ‘A partir de entfio, OVE36 entrou em sua
fase ativa entre final de 1986 e final de.1987 em 22 GH=z,
em correlagfoc a 43 GHz até margo de 1987. Em 1982, OV235
entrou em sua fase de densidade de fluxo menor em ambas as

freqliéncias.

Compar ando-se os dados em 43 GH=z,
22 GHz,14,8 GHz, 8,0 GHz, 4.8 GHz nota-se gue os eventos
iniciam-se em 43-22 CGHz, evoluindo para as freqii®ncias
mais baixas (Figura 4.4%). Isto ¢ similar aoc gque ocorreu
com outras fontes anteriormente pesquisadas. As variagdes

sHo malores em 22-43 GHz que nas demais freqiéncias.

O espectro apresentou grandes varia¢gdes
durante o perfiodo 1879-18988. A Figura 4.46 mostra que a
fonte torna-se opticamente transparente em freqiiénecias

acima de 20 GH=z.

Faz-se agofa uma anilise do comportamento de
ova36 utilizando para isto © ‘model o candédnico,
analisando-se o evento de novembro de 1084 em 22 GHz
primeiramente. Por este modelo, utilizando a'Equaqﬁo 4.8,
a densidade de fluxo em 43 GHz deveria ser 2,2 vezes
maior que em zZ2 CGHz, mas o que se observa no evento de
1984 & gque a densidade de fluxo em 22 GHz &€ 1,4 vezes
maior do gque 43 GHz. No entante ndo se pode afirmar gque
este fator de 2,2 n3o tenha ocorrido, pois nic houve um
acompanhamento do evento em 43 GHz durante esta época. Ao
se analisar o evento de dezembro de 1879, tem—-se

resul tados mais compativeis com a observagfo.
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Analisando-se o evento, atravées do modelo
candnico nas freqi@ncias de B e 14,5 GHz nota-se que a
densidade de fluxo em 14,5 GHz ¢ 1,5 vezes maior que em
8 GHz, o que concorda com a observagio, que fornece uma
razic entre a den=sidade de fluxc em 14,5 e B GHz de
aproximadamente 1,2. Para o evento de 1979 em 22 GH=z,
devido A escassez de dados nesta €poca, ndo < possivel

determinar o maximo com exatidZoc (Figura 4.45).

4.2.7 - Sgr A (CENTRO GALACTICO).

QO Centro Galactico dista do Sol cerca de
8,5 Kpc, sendo esta distdncia calculada por métodos
cinematicos (Clemens, 1985) e ¢ uma regifo com massa

aproximada de 4,7 x 106H num raio de aproximadamente

ol
1,7 pec.

Mapas de Sgr A foram feitos por Maxwell e
Downes (1964) em S5 GHz, Cooper e Price (1964) , Hollinger
(1865) em 14 GHzx e Tateyama et al., 1986. Dessas
observagSes notou-se que Sgr A ¢ uma fonte n3o térmica,
com indice espectral de —-0,63. A confirmagS3c do espectro
de microondas n3oc tLérmico foi feita por Downes et al.
(1965), observando em B,3 GHz e 15,5 GHz, com resclugSes
de 4,2" e 2.,2'. respectivamente. Balick e Brown ({1374)
observando em 8 e 2,7 GHz estimaram um limite superior de

0,1" para o tamanho da fonte compacta em Sgr A

Em 5 GH=z, obser vando—se com o VLA,
detetou—se 4 componentes (Brown et al., 1989): uma fonte
pontual nio térmica, emissio de regides térmicas
discretas, emissic extensa e emissfdo radic difusa em uma

regifo de aproximadamente 43*.



- 128 -

A regilio nuclear de Sgr A pode ser
subdividida em duas componentes especlalmente distintas:
Sgr A leste e Sgr A ceste (Ekers et al., 1875). A
componente compacta no interior de Sgr A oceste foi
observada com VLBI em 8 GHz e possui dimens&es da ordem de
0,028" (Ekers et al., 1975). Em 1,7 GHz e 968 MHz, Davies
et al. ((1978), através de interferometria, registraram
dimensSes da fonte compacta em Sgr A de 0,5" e 1,8",
respectivamente. Kellermann et al, {(1875) registraram
di mensSes menores, cerca de 0,001*, Geldzahler et al.
(1979) confirmaram a existénéia, da componente nuclear.
Brown et al. (1978) observaram esta fonte compacta com um
interferdmetro nas fregi¥®ncias de 2,7 e 8 GHz e com o VLA
em 5, 15, 223 GHz. Concluiu-se que a dimensio desta fonte &

menor que 0',001.

No que giz respelto a varliabilidade em
comprimentos de onda' radicn‘ é; Centro Galactico lnEo tem
sido muito pesquisado. Exdistem poucoé trabalhos na
literatura e um deles ¢ o de Brown e Lo (18982), que
eétuda o comportamento de longo '(meses) e curto (dias)
perlodos de SgrA. Deste trabalho chega-se a conclus3o que
hA wvariabilidade tanto‘de longo quanto de curto periodo
nesta fonte. Sgr A wvariou cerca de 25% em 2,7 GHz e 40% em
8,1 GHz, num periodc da ordem de meses. Além disso
variabilidade de curto periodo_foi notada, sendo que com
maior amplitude na freqiéncia de 8,1 GHz. Notou-se também
um aumento gradual na densidade de fluxo de
aproxi madamente 20% em 2,7 GHz, © mesme nic ocorrendo em
8,1 GHz onde notou-se variagdSes abruptas na densidade de

1 uxo.

E muito difficil se afirmar que Sgr A em
comprimentos de onda riadio possui variabllidade. Botti
(1983) encontrou variagSes entre 10 e 40% em 22 e 43 GHz,

em escalas de tempo de dias. Porém, devido a técnica de
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calibragfo podem haver incertezas de 10 a 20% nessas
observagdes de curto periodo, Os dados em 22 GHz na Figura
4,9 mostram que no periocde 198B0-1982 Sgr A se manteve
razcavelmente bem compeortada com flutuagcdes cerca de 10%.
Em 43 GHz as flutua¢Ses s83o maiores, mas a amostra até
1986 ¢ pequena. Entre 1886 e 1989 a densidade de ponteos &
maicr e pode-se ver que a densidade de fluxo ¢ constante

nesse perlodo.

4.2.8 - 0403-132, 0454-234, 0905+015, 1144-379, 2203-18,
2255-282, 8345-167, 2384-11

Essas fontes foram pesquisadas no periodo
1880-1988 em 22 GHz e possuem densidade de fluxo por volta
de 2 Jy. Descreve-se de uma maneira geral o comportamento

apresentado por elas durante o periodo de pesquisa.
0403-132

Tem sido observado desde 18980, quando
apresentou até 1984 variag¢@es significantes em seu fluxo.
A partir ae 1984 tem se mantido constante. Um decaimento
de aproximadamente 70X foi detetade em 1881, com
substancial aumento dois meses mais tarde. Em 1984 ocorreu
outra wvariagfc com amplitude cerca de 84%, com subsequente
decaimento de aproximadamente 282%, meses mais tarde. Apds
um perfiodo sem wvariabilidade occorreu nove decréscimo da
densidade de fluxo cerca de 26X em setembro de 1988
{Figura 4.2).

0454-234
Com amplitude de variagio de 160%

aproximadamente, em um ano, ocorreu um evento no inicic de

agosto de 1988 (Figura 4. 3).
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0806+01%

Tem apresentado flutuagdSes, encontrando-se
agora em um periodo quiescente. Apresentou periodos mais
ativos em 1981, 1983 e 1985 (Figura 4.%5). Nota-se na
Figura 4.47 que em dpltica (Webb et al., 188B8), 09058+015
teve dois mé&ximes, nos inicios de 1880 e 1982,

aparentemente sem correlagi3c com 22 GHz.

1144-372

Tem apresentado uma diminuicZo gradativa de
sua densldade de fluxo a partir de 138982, quando se
encontrava em um pericde de densidade de fluxo alta,
atingindo densidades de fluxo prdximas a 7 Jy. Entre 1982
e 1989.houve um decréscimo de 702X, Hoje se encontra em

torno de 2 Jy ( Figura 4.6).
2203-18

Esti entrando em um perfiodo mais ativo, apds
uma explosfo no final de 1988. Antes disso sua densidade
de fluxeo se manteve constante por 4 anos, dentro de uma

pequena amostra de pontos (Figura 4.11).
2255-282

Apds sua fase quiescente entre 1880 e 1985
entrou em atividade entre 1988 e 1989, ocorrendo um evento
de grande intensidade com variagio de 2850% em relagioc ao

periodo anterior (Figura 4.14).
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Z2345-167

Teve um decréscimo gradual entre 1980 e

1987, tende um ligeiro acréscime ne periocdo 1988-1989
(Figura 4.19).

2354-11

Encontrou—-se numa fase mais ativa no periodo

1981-1982 e em 1988 (Figura 4.16).

4.2.9 - AMOSTRA RESTANTE.

Eésas fontes foram observadas tanto em
22 GHz quanto em 43 GHz = fazem parte de um programa
internacional de moniﬁoramento de quasares. Além dessas
Ireguencias LOrAaml el Las OoUser vagoes pelo grupo I1lnlanaes,
no MSwedish-ESO Submillimetre Telescope (SEST)L, nas
freqgiéncias de 90 e 230 GH=z. '

A amostra estudada ¢ constituida por
blazares caracterizados por emi ssEo radioc forte,
variabilidade e alta polérizacao em &ptica e infravermel ho
{Impey e Neugebauer, 1988). O continuo optico e
infravermelho dos blazares possui variabilidade de horas e

a polarizag3c linear pode ser Lo alta quanto 45%.

Primeiramente se farid um estudo das fontes
através de seus espectros desde o comprimento de onda
radic até raios X. Posteriormente serso estudados os
espectiros daquel as fontes onde  fol possivel fazer

observagfes em =2, 43, B0 e 230 GHz simultaneamente.

Os espectros (faixa de 108 até 1018 Hz) das
fontes observadas sZo apresentados nas Figuras 4.4B e os

dados foram extraidos de diversas publicagfSes a saber:
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a) Rédio: Owen et al. (1980); Kuhr et al. (1981) e

Observatdério do Itapetinga (1989). Aéima de

90 GHz: Ennis et al. (1982), Gear et al. (1984) e
Cbservatério do Itapetinga (1983).

b) éptico e infravermelho: Neugebauer et al., (1979),.
Cruz-Gonzales e Huchra (1984), Impey e Neugebauer,
(1988).

c) UWtravioleta: Ghisellini et al. (1985).

d) Raios-X: Schwartz e Ku {(1983), Madejski e
Schwartz (1883), Ledden e 0O’Dell(198%) e Maraschi
et al. (1988).

Na Figura 4.48 o simbolo "quadrado™
simboliza as observagdes de 22 e 43 GHz. Os trildngulos si3o
cs dados obtides da literatura. Mesmo considerande épocas
distintas de observagio e 'variébilidades das féntes. a
escala logaritmica dos graficos nic permite que se altere
significativamente a forma do especiro. Pode-se observar
nessas Figuras que a maioria das fontes tem espebtro plano
ate 1012 Hz e este se inclina a partir deste ponto. As
Figuraé 4.48 mostram que a curvatura do espectro ocorre
por volta desta freqiéncia. Segundo Impey e Neugebauer
(18988) a maior parte da energia dos blazares vem do

infravermelho, ou seja, da faixa de 1018 1014

Hz. Logo
em seguida a maior contribuigidc € da parte ultravioleta e
tptica do espectro. A regifio onde o espectro ¢ plano
sugere componentes miltiplas (ver Cotton et al., 18980 para
mais detalhes). O indice espectral no infravermelho
distante ¢ de aproximadamente -0.8 e em 1015 Hz esti por
volta de -1,5. Este tipo de espectro de curvatura suave
entre 10g e 1015 Hz wvisto nas Figuras 4.48 & tipico dos
blazares (Impey e Neugebauer, 1988). Pode-se notar também
variagdes méiores em freqi@ncias mais altas, onde oceorrem

perdas sincrotrénicas.
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Os espectros da Figura 4.48 nos dioco wuma
8 1018 Hz e
demonstram que as observagSes do Itapetinga em 22 e 43 GHz

idéia de sua forma para a faixa de 10

fornecem as densidades de fluxo esperadas nessas
fregi¥ncias. Porém, ¢ necessarico se deter mais a faixa
radic do espectro, que ¢ o objetivo dessa tese. Nesse
sentido os espectros entre 22 e 230 GHz s3o mostrados nas
Figura 4. 49. Eles s3c © resultado de observagSes
realizadas durante 1988 e 1989 no Jltapetinga e em 980 e
230 GHz no SEST. A observagio simultinea de objetos
compactos ¢é de suma importiancia para a compreens3c da
fisica desses objetos, possibilitando ter uma idéia mais
real da variabilidade nos seus espectros. Os indices
espectrais entre 22 e 43 GHz, 43 e 90 GHz, 22 e 90 GHz e
90 e 230 GHz foram calculados e apresentados na Tabela
4.4.
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TABELA 4.4

INDICES ESPECTRAIS OBTIDOS DE OBSERVAGSES

SIMULTANEAS ENTRE O ITAPETINGA E O SEST

FONTE 22-43 43-90 22-90 QO0-230
0235+16 -0,26¢10) ] -0,26¢10)
0237-23 ~1,22(8)

040236 0,23C4) | -0,83C4)
0403-13 | -0,31(8)
0438-43 0,22¢4) | -2,40¢4)
0454-23 -0, 54(10)
0458~-02 -0, 25(4)
0521 —36 - -0,73(4)
053744 0,03(4) | -1.28¢4)
0837-75 ~0,61(8)
STISLT C,i5(a)y
-0,35(4)
0743-67 ~1,60(8)
0851 +20 -0,30(4)
~-0,39(10)
0,59(8)
1127-14 | -1,37¢4) | -0,14¢4)
-0, 24(8)
1253-05 o0,25(2) | -1,00(2)
-0,02(8) | -0,50(8)
0,12(4)
14%51-37 | -0,38(8) -, 48(8)
1508-05 -0, 90(8)
1814-24 | -0,04(¢8) | -2.18(8)
1749+09 1,40¢8) | -1,01(8)
-0,91(12)
1921 -29 -0,54C¢4) | -0,68(4)
-0,79(8) | -0,33(8)
-0,61{10)

(Continua)
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Tabela 4.4 - Conclus3o.
FONTE E2~-43 43-90 22-90 90-230
gla8-12 0,28(8) -0,63(4)
2155-15 0.18(8) -1,12(8)
2203-18 —0,94C1ad
2223-08 0,58l -0,695(8)
-0,17C10>| -0,86C100
-1,07C1a> 0,43C12D -1 ,20C12)
2251 +15 0,11C12>| -0,682012)
-0, 50C 9D 00,2009
2255-28 —-1.22090 0,08C3D
-0,14C120| -1,11712>
Os numeros entre parénteses correspondem aos meses de

obser vagio em 1988.



CAPITULC ©

CONCLUSAO

Para este trabalho procurcu-se observar o
maxime de fontes possiveis, dentre do tempo mensal
disponivel, aoc longo de 9 anos de trabalho. Muitas vezes
nZo foli possivel fazer observagdSes devido as condi¢des
meterecldgicas ruins ou problemas com o equipamento. Mas a
amostra de fontes observadas apresentou resul tados
interessantes no que diz respeito - variabilidade
espectral e temporal. Para se ter uma 1idéia geral a
respeito da wvarlabilidade estudou—-se quasares, objetos BL
Lac; Centaurus A e o Centro Galictico, apresentando todos
esses objetos comportamentos semelhantes, apesar de suas

classificag8Ses diferentes.

Devidoe & escassez de informag¢gdes A respeito
desses objetos em todas as falxas de -freqﬁéncias foi
necessério. sempre que possivel, comparar os resultades
obtidos no Itapetinga com demals resultados de outros
observatdérios, em outras freqiéncias. Procurou-se
trabalhar com dados cbtidos & mesma época quando do estudo
dos espectros das radiofontes. Istor ¢ necessaric pois
certos cbjetos apresentam variabilidade rapida.
Procurou-se mostrar a variabilidade nos espectros,

identificando-se a época gque a €le correspondia.

As observagSes foram realizadas em 22 e 43
GHz, sendo estas freqiiéncias excelentes para se estudar
fontes extragalaticas compactas, pols esti-se estudando
uma regifico mais livre dos efeitos de absorgio. Esta
condigio & excelente no estudo de variabilidades,
permitinde registrar-se os fendmenos mais Internos dos

ntucleos atiwvos. :

- 189 -
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O trabalho inicial consistiu na observagio
de algumas fonteg&, como por exemple 3C273, Centaurus A,

Sgr A e OV236, tanto na freqgiiégncia de 22 GHz quanto em 43

GHz, para se tentar observar variabilidades de longo
periocdo. Mas em 1982 feoram acrescentadas fontes com
densidade de fluxo baixa, em torno de 2 Jy,

desenvolvendo-se um trabalho paralele na fregiéncla de 22
GCHz. A escolha de uma tnica frequéncia foi feita devido ao
pouco tempo disponivel de observagi3o, tornando—-se muito
"difiecil fazer observagdSes em 43 GHz, além de 22 GHz, dado
gue para observar cada fonte fraca consome-se mais ou
menos duas horas de observagfico, sem contar o tempo gasto
na calibragio. Un dado a acrescentar & gque muitas
radiofontes extragalaticas apresentam espectro com
lei-de-poténcia, tornando-se mais dificil sua detegloc em
fregUéncias mais altas. Em 1988 foli sugerido um trabalho
A ~onneracXe intgrﬁnnional entre o Brasil e a Finlandia,
por pesquisaderes filandeses, com. o objetivo de se fazer
observagdes simulténeas.em 22, 43, 80 e 230 GHz de uma
série de objetos entre quasares e BL lLacertae, gue s3o
classificados como blazares. Alguns objetos faziam parte
da amostra original, mas a maloria n3o havia side
observada. Determincu-se entfc os espectros simultineocs de
algumas dessas fontes. O resultados foram coelocados. em

forma de grafico no Capitulo 4,

Dois modelos princlipais foram utilizados
neste trabalho e aplicados aos dados obtidos através do
radiotelescdpio do Itapetinga: a) O modelo candnico, que
considera uma nuvem homogénea de particulas relativisticas
expandindo;se adiabaticamente em uma regiio com campo
magnético (van der Laan, 19668) e b) o modelo de onda de
choque em um jato relativistico desenvolvido por Marscher
e Gear (1985). O primeiro modelo apresentou problemas
quando ol aplicado as fontes deste trabalho e o segundo

mostrou-se melhor que o anterior. Entre os problemas
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apresentados pelo modelo canfnice pode-se citar gue a
razidc entre as densidades de fluxe maximas num evento
cbservadas em duas freqiléncias distintas nZc ¢ tZo grande
quanto a predita pelo modeloc. O modele prevé também uma
menor amplitude para uma menor freqiiéncia, nem sempre

ocbedecida.

_ O modelo de Marscher e Gear (198%5) consegue
explicar o© aumente de amplitude de um evento com o
decréscimo da freqiiéncia deo maximo, ndo explicado pelo
modelo candnico. Isto € possivel quando as perdas compton
dos elétrons relativisticos dominam sobre as perdas
sincrotrénicas. O modelo de onda de choque € um dos mais

aceitos para explicar o comportamento de fontes compactas

que apresentam variabilidade espectral e temporal .
Aplicando as fontes observadas neste trabalho, foi
P T | - =Y .Y - B = U . R . A T ;e =V & e h o o
P A YL e CA M e b AL Sl ¥ A CAL LS BALS e s ) el L e d N LA sk e Ldah e a by b e
dos choques, nos Jatos relativisticos, calcular as

diferengas de tempo entre eventos em diversas fregiiéncias
e associar a wvariablilidade temporal com estruturas que

surgem nos jatos (nds, observados em VLBI).

A anilise feita nesta tese dedicou-se
primeiramente a wum dos quasares mals préximes e mais
interessantes, 3C273. Este objeto apresentcou correlagdo
entre 20 e 22 GHz em 1982 e 1883, com maior amplitude no
evente em 90 GHz. Pesquisado em 22 e 43 GHz, apresentou
flutuagdSes em seu fluxo em torno de uma por ano até 19895,
quande entrou em sua fase de menor densidade de fluxo.
Apesar disso apresentou nesta fase flutuagdes em amplitude
semelhantes a4 fase anterior. Entre 1985 e 1988 3C273
manteve-se em média com uma densidade de fluxo cerca de
40% abaixo daguela em periodo anterior. As flutuagdes
observadas neste perfiodo tiveram correlagio oéptico-radio
interessante. Esta foi realgada com evento em dptica no

infcio de 1988, que se propagou primeiramente para 43 GHz
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e em seguida para =22 GHz. Courvoisier et al. {1887) nio
cbtiveram sucesso trés anos antes quando fizeram trabalho
semel hante.- Quando foi estudada utilizando—se técnica de
VLBI, notou-se que a taxa de aparecimento de nés no jato
desta fonte era de um por ano, coincidente com a
variabilidade apresentada em 22 e 43 GHz, permitindo—se‘
fazer uma associag3o entre estruturas no jato {(Cohen et
al., 1987) com variag:ciés obser vadas nos dados do

Itapetinga (Botti e Abraham, 1987).

7 Os modelos canén.ico {(Shklovsky, 1963; wvan
der Laan, 19865; Pauliny-Toth e Kellermann, 19886) e o
modello de perda sincrotrénica (Marscher e Brown, 1975)
foram aplicados sem sucesso a 3C273. Somente o modelo de
Marscher e Gear (1985) se mostrou crapaz de explicar o
observado nesta fonte. Da mesma forma este modelo foil

ablicado para 3C4%54.32 com bons resultados.

A radiocgalaxia Centaurus A ‘¢ uma das mais
préximas conhecidas, possibilitando uma melhor vis&o do
que possa estar acontecendo nos ntcl eos ativos, bem mais
distantes. O modelo sincrotrénico-auto-—compton {(Jones et
al. 1974) foi aplicado aos eventos observados em raios-X,
22 e 43 GHz, obtendo-se um bom acordo com as observagdes.
Uma tentativa de determinagfo de wvariabilidade de curto

perlicdo fol feita em fevereiro de 1987.

O quasar 3C446 fol observado em diversas
freqiéncias, notando-se correlag3o entre o infravermelho,
4ptica e radioc. As diferengas de tempo entre os eventos
nas diversas freqii®éncias previstas pelo modelec de onda de
choque, s3o compativeis com as observadas nas freqiénclas

entre 4,8 e 22,0 GH=.

_ O738+178 apresentou flutuac;c_':es de amplitude
de aproximadamente 2 Jy entre 1980 e 1988 em 22 GHz. Em
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1989 ocorreu um evento nesta freqié@éncia, com um fator 2 em
relagio ao periodo anterior. Correlagio éptica-radic deste

cbjeto também foi observada.

O modelo candnico foi aplicado a OVE36,
conseguindo explicar apenas um evento desta fonte,

ocorride em 1978,

Sgr A n3o apresentou variabilidade maior gque

20% em todo o pericdo da pesquisa.

Entre as fontes com densidade de fluxo baixa
em 22 GHz, as que mais se destacaram em termos de

variabilidade foram 1144-379 e 2255-282.
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APENDICE A.

RESUMO DAS VARI ABILIDADES TEMPORAL. E ESPECTRAL DE
3C273, CEN A, SGR A E OV236.

Neste apéndice ¢ apresentadce um resumo das
variabilidades temporais encontradas na literatura para as

fontes 3C2732, Centaurus A, Sgr A e OVE36,



TABELA A.1l

VARTABI LIDADES TEMPORAL, E ESPECTRAL DE 3C273 EM RADIO

T EFOCA VARI ABIL. PER1 CDO REFERENCT AS
CGHzZ) OBSERVAGAO 0 MI NIMO
8,0 0762 a 04,65 40 3 anos Dent (1965)
88,4 04/85 a 07-65 200 3 meses Epstein (1885
88,4 11786 a 0466 100 5 meses Epstein et al. (19682
8,3
18,5 0164 a 1166 60 a 100| 2 anos e melo Allen et al. (1968)
0.8
88,0 60 a B8 10 a 240| 8 meses Kellermann e Pauliny-—
Toth (1967
88.0 Q465 a 0767 1,5 a 2 1 més
B8 a 73 10 a 25 6 meses Shorn et al. (C1968)
7.8 89 a 72 4 a 1B 1l ano e meio Dent e Kojoian (19721
6,7
10,7 B6 a 71 10 a 40 1 ano e 3 meses| Medd et al. (1872>
31.4 1070 a 03772 8 a il 7 meses Dent e Hobbs C1973D

(continua)
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Tabela A.1 - Conclusio.

f EPOCA VARI ABIL.. PERICDO REFERENCI AS

CGHz) OBSERVAGAO [§7e] MINIMO

7.9 69 4 74 10 a 20 & meses Dent e Kapltzky (18762
ea, 2 0378 . 0476 10 a 33 horas e dias Efanov et al. C1977)

6,7

10,7 66 . 76 20 & meses Andrew et al. C18978)

? » g

90,0 o678 . 078 18 a 30 1.9 horas Bradt et al. (18780
10,7

15,5 83 .. 7 10 a 80C| 1 més Epstein et al. (18823
15,0 0377 o 0181 cl6 3 anos
300,0 93 2 anos Ennis et al. (1982
10,7 0980 .. 0482 o] 1 a 7 meses Coe et al. (1983
89,0 1081 o 0483 179 2 meses Backer (1984)

5.0 0778 . 02,83 2 al7v dias Bennett et al. (1898B4D
87,0 1281 a 06,82 24 dias Barvainis (1984)

87,0 0281 . 0482 S0 2 meses Gaar et al. (1984)D

22,0 1283 .. 0386 10 a 899 1 ano Courvolisier et al. (198D

- Y -




TABELA A. 2

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE 3C273 NO INFRAVERMELHO

EPOCA DE VARI ABIL. PERI ODO
» OBSERVAGAO o MI NI MO REFERENCIAS
1 mm 01.65 a 06,65 200 5 meses Low (1869
2
10 um 0664 20 18 meses Low e Johnson (19695
1 mm 12.73 a 0674 20 5 meses Elias et al. (19782
1,28 um
1,65 Hm
2,2 um
3,5 um
10,0 um 656 a 78 =5 1 més Neugebauer et al. (19782
1,25 pm
1,65 um
2,20 um 06.83 a 0385 47 4 meses Cutri et al. (1881D
80. O pm
100,0 um
300,00 pm
1100,0 pym 0.83 a 0483 40 a B0 | 1 més Robson et al. (19832
1.0 mm 0781 100 1 dia Sherwood et al. (1983)
1,00 um
4,00 um
3,00 mm 12.-85 a 03./86 10 1 més Robson et al. (18986D

{continua)
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Tatela A.2 - Conclusio.

—

EPOCA DE VART ABIL. PER1 0DO
M BSERVACAO ) ME NI MO REFERENCI AS
1.25 um
c.2 um
350 m
1,00 mm 0183 a 0184 10 a 318| 1 semana Roellig et al. (1988
J
H
K
L i2-83 a 03-865 15 poucos meses Courvoisier et al. (1987

_g'v_



TABELA A 3

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE 3C273 NO ULTRAVIOLETA E OPTICO

EPOCA DE VARI ABIL. PER'T ODO
A OBSERVACAO ¢ MIMIMO REFERENCIAS
B 1177 a 0478 23t2¢ Schaefer (1980
U 03795 a 03789 2 a 40 4 anos Cutri et al. 1881D
B
V
R
I 15 A 30,0183 2 a7 5 dias Sadun (1285)
ULTRA
VIOLETA 0482 a 0784 25 a 100 2 meses Courvoisier e Ulrich <1985
9]
B .
A% 12-.83 a 0385 13 a 20 2 meses Courvolsier et al. C18987)
22 NSco houve wvariabilidade na época da obzervacgio.

_g‘v_



TABELA A. 1

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE 3C273 EM RAIOS X E RAIOS »

EFOCA DE VARI ABIL. PERIODO '
A OBSERVACEO €0 MINIMO REFERENCIAS

13-120 keV| 1277 a 07,78 50 1 més Primini et al. (1979

1.3

13,3 keaV 1277 a QO7-78 =200 & neses Bradt et al. (1979

13 keV 75 a 77 =00 10 meses ¥Yhite e Rickettis (1979D

> .

60 keV 128,77 e O7/78 40 5 meses Worral et al. (1979

a .

10 keV 75 a 7O 20 12 horas Marshall et al. (1981D
50
800 MeV 06,78 e O7-78 100 1 més Bignami et al. (19815
S50-800 MeV 79 a B1 8 ai17 500 s Zamorani et al. (19284D
20
200 keV 0981 - 200 1 meés Bezler et al. C1984D

0,5

10 keV 1283 a 03885 =20 a 40 8 meses Courvolsier et al. (1987
18-120 keV]| 12-83 a 0684 40 1 més Damle et al. C1987)

—_ L'v —



TABELA A.5

VARI ABI LIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE CENTAURUS A EM RADIO

T EPCCA VARI ABIL. PER: ODO RPEFERENCI AS
CGHzD OBSERVACEO 0 MI NI MO
10,7 0673 a 08,73 152 8 meses Price e Stull <1973
10,7 0574 75 dias Grindlay el al. (1975)
30
o0 0374 38 a 200| 1 dia Kellermann (19740
10,7 OB/73 a 0175 84 i ano Price e Stull {18975
22,0 04,74 a 12-74 10 1 dia Fogarty e Schuch (19733
10,7
31,4
88,2
29,0 72 a 77 10 1 més Beall et al, (1978>
=2, 0 o776 a 0377 30 dias Kaufmann et al. (1977
a2, 0
43,0 0778 a 0878 2C a 40 2 dias Kaufmann e Raffaelli (18780
22 12,79 3C 1 dia Kaufmann et al. (1981D

_B'V_



TABELA A. 6

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE CEHNTAURUS A NO INFRAVERMELHO E OPTICO

EPOCA DE VARI ABIL. FERI ODO

~ OBSERVAGAC %) M NIMO REFERENCIAS
2.2 ym | 03.71 a o671 10 a 15 | 1 dia Becklin et al. C1871)
10 um 0673 200 1 dia Kleinmann e Wright (1974) |
10 um 08,78 200 2 dias Grasdalen e Joyce (1978
3.8 um

J

H
K
L 12,80 a 07/82 22 dias Lepine et al. €1984)

_6'V_



TABELA A.7

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTR.AL DE CENTAURUS A EM RAIOS X

EPOCA DE VARIABIL. PER10ODO
E OBSERVACAO 0 MINIMO REFERENCIAS 0BS -
1 .
10 keV o589 N IENE Bowyer et al. C19702 a
8 » 4
5,9 keV 1870 a 04,71 20 2 dlas Kellog et al. {1971D b
20
180 keV 06,69 e 1270 M N Lampton et al. (19720 c
2
50 keV 1270 a 02-71 N Tucker et al. (189735 d
5,0 keV 0573 300 dias Davison et al. (1975
2
B0 keV 03,73 e 04,73 850 5 dias Winkler e White (1075)
1 [] 3 .
28,3 keV 0175 a Q7,75 40 B4z a 40 m Stark et al. (19762
7L a 77 80 2 dias Lawrence et al. (1977
2
&}
100 keV 07,75 e 0873 100 algurs meses Beall et al. C1978)

Ccontinuad
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Tabela A.7 - Continuagio

EPCCA DE VARI ABIL. PER] OO
E OBSERVACAD 20 MI N1 MO REFERENCI AS O8S
2 .
60 keV Q775 a 0875 27 a 100 2 di:s
, a
1 ano . Mushotzky et al. €1978)
= : :
11 keV 06,75 25 2 hor as Delvallle et al. C1978)
4 ‘
10 keV 1278 a0 12 dias Kaufmann et al. (16810
20 keV 1178 HIEH & di:s Pietsch €1981D
20 keV 02-79 a 08.78 30 20 dias Feigelson et al. (188153
3
12 keV 04,73 a OB/7S 300 a 400 10 dias Terrell 19820
2 .
12 keV 73 a 7% 100 a &350 10 di:s Terrell C18936)
0,033 MeV :
0,570 MeV 0568 33 15¢ Haymes et al., (1969

(continua)
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Tabela A.7 - Conclu=zio.

: o e, [ venen | o e
C, 033 MeV
12.85 keV 0474 36 3¢ Hall et al, C1976) e
250 MeV 73 a 77 37 més Beall et al. €1878) £
=
2,3 MeV 0779 15 a 25 dia Baity et al. (1@8153
70
500 keV 1281 100 anoss Gehrels et al. €1884)
%% : NAo houve variabilidade na época da observaglo.
a sS=2,7 % 10_10 erg/cmas.
b: 8=28,0x% 10711 erg/cmas;
< S =13,0 x 10 B erg/cmas.
d 5 =1,0x 10‘10 erg/cmas.
e: S =107 a 10" fétonssem-skeV.
f =1 x 10_32 erg/cmast.
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TABELA A 8

VARI ARTILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DE Sgr A EM RADIC

(LY
LanlN

EPOCA VART ABT L. _ PERIODO‘ PEFERENCI AS
OBSEEVACEO ’ (7] MI NI MO
2,7
8,1 1179 20 a 40 1 més Brown et al. (1982D

1075 a 0478 20 a 40 horas, dias, anos Brown e Lo (1882)

- €1V -




TABELA A.9

VARTI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL DJE Sgr A EM RAIOS X E RAICS ¢

EPOCA DE VARIABIL. PER[ODO
E OBSERVAGAO %0 MENI MO REFERENCLAS oBS

3-12 keV 0275 a 0378 100 12 dias Evles et al. (1975
520 keV 0474 H3e Haymes et al. {18753 g
478 keV 11.-71 R Johnson II1 e Haymes h

<1973

Fod

10 keV 0676 YA Skinner (18793

20
270 keV 0g.-79 100 8 anos Dennis et al. (19801

C,9

4 xeV 0379 a 0979 ¥ Watson et al. (19812 i
50 : ,

10 keV 1079 a 0380 B5 5 meses Riegler et al. (1981D
511 keV 11777 X Leventhal et al. (19782 J
511 keV 0473 2336 Leventhal et al. (19800 1

(éontinua)
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Tabela A.9 - ConclusXio.

: cbsERvACED | G| DN REFERENCL AS oBs
511 keV o277 ¥ Albernhe et al. (19812 m
511 keV 1181 2363 Leventhal et al., (1982> n .
S11 keV 0474 e 11777 H Gardner et al. (1S82D o)

18 keV
280 keVl 1177 30 a 35 6 meses Knight et al. (189850

M#x¥ : NAo houve variabllidade na época di observagio.

Intensidades de Centaurus A e Sgr A em raicos X e raios.

g: §=0,8 % 10_‘3 fOtons/cmas.

h:5S=1,8x10° fétonssens.

i S =0,8 % 10_3 fztons/cmas.

J: S8S=1,28x 1073 fétonssents.

1 : S =2,4x10> fétonssenss.

m: S =4.,2 x 107 fétonssems.

n S = 3.8 % 10—4 fétons/cmgs.

o: S =4,0 x 'J.O_H3 fOtons/cmas_

- 8TV -



TABELA A.10

VARI ABILIDADES TEMPORAL E ESPECTRAL JE OV236 EM RADIO E OPTICA

f EPOCA VARIAEIL. PERI DDO REFERENCI AS

CGH=z3 OBSERVACAQ D MI NI MO

10,7 52

6,7 0766 a 07-71 19 meses Andrew et al. (1978)
7,3

15,5

31,4

59,6 08,71 a 0180 200 5 meses Dent e Balonek C198B0D
80,0 1279 17C 2 dias Epstein et al. (1980)
Q0,0 12/.78 a 07-79 100 2 dias= Landau et al. <1980)
aptica| 0675 a 12-78 1.5 mag. 5 meses Gilmore £1980D

- 91V -



APENDICE B

DENSIDADES DE FLUXO DAS RADIOFONTES

Neste apéndice s3o apresentadas tabelas,
relativas a observagSes efetuadas no Radicobservatdério do
Itapetinga, durante um periodo de dez anos

aproximadamente.
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TABELA B.1 .

FONTE: 0403-132

DATA FLUXO ERRO
C Z2GHZ)

1570780 3,2 0.4
241181 1,0 0,4
161281 0.7 0,4
130282 2,8 0.8
130382 2,3 0.5
10,0783 1.6 0,3
271183 2,5 0,7
180484 1.3 0.6
301084 3,5 0.8
150585 2,95 0,4
211185 2,7 o,
280586 2,5 0.3
200686 2,5 0.5
12,0487 2.3 0.3
121087 2,4 0.3
220688 2,3 o,
13,0088 1.7 0.4
1201 .89 1,7 o,
02,0289 2,6 o.
131289 2,3 0,3




- B. 2 ~

TABELA B.2

FONTE: 0454-234

DATA FLUXO ERRO
C22GHz)

15,0780 2,5 0,4
15,1081 1,0 0,5
151181 2,3 0,8
18,0783 1,2 0.2
151083 1,9 0,6
19.06./84 0,9 0.3
301084 2,3 0.5
230887 1,0 0,2
15,1087 2,2 o,
15,0488 2,1 o,
240888 2,5 o,
13,0988 3,9 0,7
201088 2,7 0,7
120189 2,9 0,2
070689 1,8 0,1
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TABELA B.3

FONTE: 0735+178

DATA FLUXO ERRO
C22GHz)

15,0780 2,2 0,3
13,0282 3,0 0,7
14,0382 2,6 0,4
08,0783 1,7 0,3
17,0484 2,3 0,4
29,0684 1,3 0,9
291084 2,3 0,4
02,0485 1,86 0,6
28,0785 3,0 0,8
17,1085 2,7 0,5
OYUa 80 1,9 »
22,0586 1,1 0,3
22,0886 1,4 0,3
18,0986 1,5 0,3
3171086 2.6 0,4
17/05/87 3,4 0,3
11,0687 1,3 0,2
02,0987 1,7 0,3
29,0588 2,7 0,3
23,0688 2,3 0,5
21,1088 3,2 0,3
03,0289 5,9 0,7
02,0389 3,4 0,3
010489 5,4 0,3
03,0589 4,4 0.2
10,0589 5,6 0,5
06,0689 3,6 0,3

{continua)
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Tabela B.3 - Conclusio..

DATA FLUXO ERRO
¢ 22GHz>

290889 5.4 0,3

20,0089 5,0 0.4

261089 5,6 1,3

1371289 5,4 0,7
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TAEBELA B. 4

"FONTE: 0206+01%5

DATA FLUXO ERRO

C22GHzD

18,0780
28,1181
12,0681
17-12/81
27/02,82
130382
090783
15,0384
180484
290684
291084
15/04.85
21 /0885
15,0985
171085
27,0286
240886
29,1086
300387
10,0687
02,0987
26,0588
11,0888
13-09-88
07,0689

L "V I AV I AV R Y R AV I AV

[N
A ¢ N (VI o Y AVILN Y (o /% TR (0 O ) SO ¢ TS N (o T {V IR o N (VIR & T A VIR & B R B L VIR ) e S )

Ok PR =2 0 0 OO0 NH GO O
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TABELA B. S

FONTE: 1144-379Q
DATA FLUXO ERRO
¢ 22GHzZ)

111081 5,6 0,4
28,1181 6,1 0,5
181281 3,5 0,6
13,0281 5,8 1,1
13,0382 7,0 0,7
18,0882 6,9 0,4
08,0783 5,1 0,3
121083 4,8 0,4
25,1183 3,9 0,4
14,0384 5,0 0,5
19,0484 2,0 1,0
29,06./84 2,8 0,3
26.,08,84 4,9 0,8
22,1084 2,3 0,7
01 /0465 4,7 0,6
28,0785 3,7 0,8
16,0985 4,0 0,6
111085 4,8 0,6
201185 2,5 0,5
22,01 /86 2,8 0,7
26,0286 1,8 0,3
18,0486 2,0 0.3
280586 2,1 0,2
18,0686 3,3 0.5
22,08,/86 2,7 0.5
15,1186 2,7 0,3
071286 2,3 0,6

{(continua)
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Tabela B.S5 - Conclusio.

DATA FLUXO ERRO
C22GHzZ)

09,0487 1,5 0.2
10,0687 1,0 0,3
07,07/ B7 1,7 0,1
02,0087 1,9 o,
16,1087 2,0 0.4
30,0388 1.7 0.2
11,0488 2,1 0.6
27,0588 1,7 0,3
22./06,/88 2,1 0,3
10,0888 2,9 0.7
140888 1,8 0.4
210888 1,7 0,3
110088 2,4 0,3
031288 1,0 0.1
01.-02.89 2,1 0.3
020389 2,0 1,1
06./05./89 2,2 0.2
000589 2,9 0.4
06,0689 2,2 0.6
29,0889 2,3 0,3
20,0989 1,9 0,4
021289 3,2 0.8
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TABELLA B. B

FONTE: GZ88,2-0,3

DATA FLUXO ERRO
C22GHzZD
15./07./80 18,9 1,0
15,0581 22,4 0,5
101081 25,5 2,3
251181 19,8 1,4
140382 20,1 c,5
20,0882 19,6 0,8
13,1083 19,0 1,9
271183 19,9 0,9
19,0484 21,8 0,9
20 me el oo,z .z
260884 20.8 0,9
211084 24,3 0.2
201284 21,3 1,2
0170485 20,9 0,9
28,0785 19,5 1,8
2270885 18,8 0,5
17,1085 19,7 0,2
22,01 /86 22,3 1,86
26,0286 21,6 0,8
28,0586 21,4 0,3
190686 19,4 0,8
1 19,0886 18,1 2,4
21.-09-86 22,4 0,6
0171186 21,9 1,7
031286 20,8 1,8
13,0287 22,4 1,2
090487 20,3 0,8

(continua)
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Tabela B.6 - Conclusso.

DATA FLUKXO ERRO
C22GHzD

10,06/87 18,9 0,4
02,0987 22,58 0,7
161087 22,3 1,0
171287 20, 4 . <0,1
01 /0488 21.5 0.7
110488 21,8 0,6
27,0588 22,2 0,9
220688 21,8 0,7
10,0888 25,4 0,8
21,0888 22.8 0,7
11,0988 23,2 0,7
211088 22,4 - 0,5
031288 23,1 0,5
26,1089 21,8 0,3
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TABELA B.7

FONTE: 3C273

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
¢ 22GHz> € 43GHzD

20,0780 25,0 0,6
11,1081 42,0 1,2
2511 81 40,8 ,8
171281 38,1 .
13-02-82 35,1 .4
15,0382 38,2 .
180882 45,7 1,0
22,0882 49,6 0,9
25,0982 43,6 0,6 41,3 0,5
071182 45.4 0.6
12,0583 36,6 0,8
10,0783 | 43,2 1,0
12,0783 42,5 0,6
121083 46,1 1,6 46,7 1,3
271183 50,1 0,5 41,8 0,7
14,0384 43,5 0,6
180484 42,3 0,9
08./06./84 47,3 ,6
28,0684 47,2 0,4 44,9 1,6
12,0684 44,6 0,8
12,0784 46,6 0,8
16,0784 50,2 2,7
26,0884 46, 4 0,7 42,3 1,5
211084 44,6 0,8
22,1084 32,7 1,
1e-12-84 48,2 2,3 40.2 1.4
28./03./85 36,9 1,5
=27 70785 35,6 1,1

(continua)
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Tabela RB.7 - Continuagio

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
¢ 22GHz> C 43GHz)

21 /0885 29,9 0,6

16,0985 29,1 0,86

23,0985 31,9 1,4

171085 24,7 1,0

271085 25,4 0.8

211185 25,5 0,9

2201 /86 24,1 1,0

27 /0286 22,8 0,4

10,0486 19,7 0,6

18,0486 13,9 2,4
280586 31,5 0,9 11,1 1,4
19./06./86 24,90 0,7

ECr I GO 13,4 Uy
22,0886 22,0 1,1

23,0886 12,0 0,5
17,0986 24,6 | 0,8

28,1086 25,0 1,0

2311086 17,5 0,9
061286 26,4 1,5 25,8 1,8
15,0287 19,8 0,6
17.,02/87 33,0 0,9 '

09,0487 30,5 0.5

11 /04,87 - 26,4 1,4
26,0887 29,2 0,8

11 /0687 : 16,9 0,6
12,0687 25,6 0,6

05,0887 24.8 0,5

01,0987 27,7 0,3 16,6 0.8
14,1087 28,2 1,4 16,5 1.5
17,1187 22,2 0,2

17.12-87 23,8 0,6 20,3. 1,3

{continua)
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Tabela B.7 - Continuagio

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHzZ) C 43GHZ)
20,0388 | 21,4 1,6
01,0488 21,1 0,5
11,0488 21,4 1,4
26./05./88 28, 8 0.8
27./05/88 26,7 0.6
21 /0688 29,9 0,8
23,0688 30, 4 0.2
08,0888 31,3 0,7
10-08-88 30,4 0,6
110888 27,8 0,2
20,0888 32,6 0,1
23,0888 29,7 0,4
10,0688 33,3 0.4 31,9 0,8
11,0988 34,4 0.5
13,0988 36,5 0,7
140988 36,3 1,5
18,1088 38,7 0,2
21.10.88 27,8 0,9
o1.-12.88 39,5 2,9
oa 1288 40,8 0.9 27,7 1,6
110189 32,7 1,4
11./01 /89 35,0 1.9
01,0289 34,2 0,2
02,0389 27,5 1,0
01,0489 31,3 1,3
06,0589 29,3 0,7
10,0589 20,3 1,3
060689 27.3 0,2 21,9 0,8
24,0889 25,3 0,4
200989 30,1 0.7
26,1089 25,0 0,65

{continua)



Tabela B.7 - Conclusio.:

- B.14 -

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GH=D C43CH=D
1471189 30,2 0,6
o=2-1 2,89 26,5 0,9
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TABELA B.8

FONTE: CEN A

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHz) C 43GHzZ) -

15,0474 25,0 0,3
15,0674 21,8 1,2
15,10,74 23,1 0,4
1511774 22,2 0,3
151274 25,2 o,

15,0776 21,7 0,3
15,0876 20,7 0,4
151176 18,7 0,8
151176 17,1 0,6
15,12-76 18,2 0,3
15,1276 18,3 0,3
15,0177 20,2 0,6
15,0277 20,2 0,2
18,0277 17,4 0.5
15,0377 16, 4 0.8
15,0477 20,3 0,3
15,0777 17,3 o,

15,0977 21.2 0,4
15,1177 23,0 o,

15,0678 23,0 o,

15,0778 21,0 0,5
15,1079 19,8 1,6
15,1179 24,8 1,3
15,0680 28,5 .5
15,07./80 26,9 0,5
15,0581 27,0 0,5
11.10-81 28,0 :

201181 24,6 0,4

(continua)




- B.16 -

Tabela B.8 - Continuagdo

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
¢ 22GHz) C43GHzD

18-12-81 23,7 1,4

13-02-82 24,9 1,3

14-03-82 26,0 1,0

09,0482 25,0 0,5 _
180482 16,6 1,0
180882 25,6 0,7

22,0882 20,6 1,0
10,1182 24,9 0,5

10,0783 11,4 0,7
12,0783 21,9 0,3

121083 18,8 0,7 07,1 0,8
26-11 .83 19,2 0,3 13,9 0,7
14,0384 20,7 0.5

17,0484 20,3 0,2

300684 10,4 0.8
270884 20,6 0,4 13,3 0,8
2171084 20,9 1,6

22,1084 14,3 0,9
201284 24,0 0,3

01,0485 18,2 0,5

27,0785 22,3 0,3

21 /0885 22.0 1,2

16,0985 32,1 0,9

10,1085 19,5 1,2

191185 22,5 0,5

22,01 .86 22,1 0,7

27 /0286 20.1 0,7

28,0486 09, 4 0,4
280586 18,1 0,3 05,9 0.6
190686 22,9 0,4

{continua)
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Tabela B.8 - Continuagio

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GH=zD C 43GHzD

20,0686 12,4 0,7
22,0886 21,1 0,86

23,0486 10,1 0,5
17,0986 21,7 1,6

291086 20,5 2,3

011186 086, 8 0,6
031286 24,0 1,9

061286 11,9 1,1
13/02,87 20,0 0.6

16,0287 09,3 0.6
00,0487 18,2 0,7

11 70487 | 14,7 0,5
10,0687 19,5 1,4

11 /0687 08,0 0,8
020887 ' ' 09,9 0,2
01 /0967 20,8 0;3

141087 21,2 1,5

185,10,87 16,8 1,1
171187 17,6 1,0

161287 21,0 1,2

17.12-87 10,8 0,9
29-03-88 : 06,7 0,7
010488 17,8 0,6

29,0588 20,9 0,2

210688 17.8 0.5

2370688 08,5 0,9
090889 18,7 ,

11,0888 08, 4 1,8
040988 22,2 0,7

10,0988 07. 4 <O, 1
11 -09.88 07,4 0,5

(continua)
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Tabela B.8 - Conclusio,

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
(2aGHz> ( 43GHzD
2171088 19,7 0,5 04,8 0,4
oz 12-88 19,8 1,3
041288 05,2 0,7
13701 /89 18,8 1,0
01.-02-89 18,7 0,4
0170489 20,0 1,5
10.0E. 00 11,5 1.6
06,0689 11,8 1,5
26,0889 20, 4 0,3
19,0989 17,7 0,5
261089 21,4 1,5
131189 17,7 0,6
o2-12-89 18,2 1,0
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TABELA B. 9

FONTE: Sgr A

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHz> C 43GHzZD

1507780 51,8 1,0
101081 62,7 ,5
281181 59,2 0,9
1581281 56,9 2,8
130282 58,8 1,4
15,0382 56, 3 1,5
110482
180482 48,1 1,0
19,0882 24,3 0,9
23.Ca. B8 55,0 5.5
21,0882 33,5 0,8
15,0982 62,7 0,9
071182 54,7 1,6
100783 56, 3 1,6 11,6 0,3
111083 57,4 1,5
12,1083 25,4 1,3
241183 57,5 0,4 27,3 0,8
150384 56,1 0,5
17,0484 52,9 2,1
28,0684 19,2 1,3
200684 53,3 0,8
27,0884 60,8 1,1 .
28,0884 25,5 1.4
211084 60,9 1,4
221084 23,5 0,6
18-12-84 57,3 2,1
01 /04,85 55,6 0,3
27 O7 /65 56, 2 3,2

(continua)
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Tabela B.9 - Continuagio

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C228GH=z) C 43GH=zD
21,0885 - 51,9 2,2
16,0985 60, 2 1,4
101085 53,2 0,5
191185 54,2 0,6
22,01 /86 55,1 0,6
27,0886 54,1 1,4
280586 50, 1 0,5
29,0586 09,8 1,0
19./06./86 49,3 0,7
20/06./86 13,1 0,4
22,0886 53,7 1,0
24,0886 ‘ 18,4 1,3
17 00 an S ] n,7
3010-86 48,8 1,4
311086 18,9 1,2
031286 55,8 0,8
0B/18/86 ' 21,4 0,6
140287 57,4 0,9
17.,02/87 19,2 1,0
09,0487 70,5 0,5
11,0487 21,7 1,3
11./06.87 17,4 1,4
120687 49,0 0.9
22,0887 61,9 1,0
02,0987 . 57,8 0,3
14,1087 62, 6 2,0
151087 17,6 0,9
17,11 .87 55,4 1,0
16-12-87 52.4 1,2
17,1287 19,6 0.7
300388 | 17,1, 2.2

{continua)



Tabela B.9 - Concluszo.-
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DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHz) C 43GHzD

27 /0588 49,4 1,6

21,0688 53,8 1,8 ,
23,0688 17,1 0,9
090888 48,5 0,9

140888 17.7 1,0
090988 57,1 0,8

10,0988 17,1 0,8
20,1088 55, 3 0,1

2171088 15,0 0,4
oz-12-88 61,6 1,0

031288 50,6 | 0,8 18,6 0,9
120189 59,8 1,9

03,0289 52, 4 0,9

030389 50, 3 2,2

01 /0489 49,0 2.5

100589 51,4 0,6

06,0689 40,4 0,3

24,08,/89 59,5 0,6

190890 53,3 0.3

261089 60,6 1,4

131189 53,3 , 6

oz-12.89 49,7 1,0




TABELA B.10
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FONTE: OV236
DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHz> C 43GHz)

15,0780 15,8 1,0

15,0581 08, 3 1,0

101081 08,5 1,8

25,11 /81 08,9 0.7

111281 09,8 0,9

13,0282 09, 4 1,4

140382 10,8 0,6

160882 11,6 0,4

190882 12,5 0.4

080783 10,5 0.5

100783 _ 08,4 0.8
111083 12,6 0.3 '

241183 12,0 0,5 13,4 0,8
15,0384 05,6 1,6

18,0484 10,3 1,5

080684 09, 2 1,7

280684 12,4 0,7
12,0784 13,2 0,5
27,0884 13,3 1,7

201084 22,1 0,7

22,1084 15,5 0,5
181284 13,8 0,7

01,0485 12,9 0.8

27,0785 12,9 1,8

21,0885 12,4 0.3

160085 12,7 1,0

25,0985 14,9 1,6

(continua)
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Tabela B.10 - Continuagio

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GH2> ¢ 43GH2ZD
101085 10,9 0,6
191185 10,9 0,3
230186 10,2 0,7
26.,02/86 08,7 1,1
28,0556 08,7 1,2
190685 10,4 0,5
200686 05,3 0,5
21,0886 10,9 1,0
18,0086 10,7 0,6
281086 11,5 0,8
311086 06,9 1,3
031286 13,6 0,7
061286 09,0 0,8
17,0287 14,0 1,8
09,0487 12,9 0,5
11.704.-87 ' 11,0 0,4
11,0687 oz, 8 0.3
12,0687 11,7 1,0
01,0987 12,8 | 0,5
02,0987 07.6 1,1
141087 14,3 1,4
15,1087 08,2 1,0
161287 09,9 1,8 08,3 1,4
30,0383 - 06,5 0,4
03,0488 08,5 0,3
27,0588 05,6 1,8
21,0688 08, 0 0,4
23.06.88 04,2 0,4
090888 06,3 0,3
140888 . 03,7 0,9
090988 08,2 0.4

(continua)
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Tabela B.10 — Conclusio.

DATA FLUXO ERRO FLUXO ERRO
C22GHz) C 43GHzD

10,0988 02,9 0,3
211088 06,1 0,5
021288 05,8 1,9 05,8 1,9
031288 | 04,9 0.4
120189 06,7 0,8
01./02./89 06,7 0,4
030389 09,3 0,1
01 0489 08,1 0,9
10,0589 05,3 0,2
06,0689 07,6 o,
24,0889 13,6 0,3
04./05./89 12,1 1,8
1970989 14,8 0,5
25.10.89 15,8 1,3
131189 16,0 0,1
141289 15, 3 0,9
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TABELA B.11

FONTE: Z2203-18

DATA FLUXO ERRO
¢ 22GHz)
15,0780 3,8 0,4
25,1183 2,6 0,4
201084 2,4 0,3
240985 1.7 0.4
16,1085 3.0 0,6
20,0986 2,1 0.2
24,0887 2,4 0,2
03,0987 2,1 0.3
15,0388 2,4 0,3
20,1088 3,5 0.4
041288 3,0 0.3
12,01 /89 4,0 0,5
131189 2,2 0,2
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TABELA B.12

FONTE: 2223-05 (3C446D

DATA FLUXO ERRO
C226HzD

201084 11,1 0,9
290385 04,5 0,6
21 08,85 04,3 1,3
16,0985 08,1 0,4
22,0986 . 04,4 0,8
011186 05,8 0,5
031286 04,9 0.3
250888 05,8 | 0,4
181088 07,5 - 0,3 |
021288 . 11,9 1,0
12,01 /89 07,3 0,9
01,0289 06,6 0,3
03,0389 06,3 0,8
020489 05,9 0,9
03,0589 7.4 0,9
10,0589 4,1 0,4
25,0889 8,8 0,4
251089 8,4 1,2
12,1289 7.1 0,9
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TABELA B.13

FONTE: 32C454.3

DATA FLUXO ERRO
¢ 22GHz=)
261183 06,2 0.8
301084 08,0 0.4
030485 06,7 0.5
21,0885 07,1 0,7
16,0985 11,1 0,7
01,1186 11,1 0,6
031286 09,7 0,5
16,0487 10,1 0,5
05,0887 09,8 0,1
02,0987 10,3 0,4
141087 09,6 ,7
15,1287 08,0 1,4
15,0488 08,7 0,7
28,0588 09,0 0,3
22,0688 08,6 0,5
20,0888 09,7 0,4
13,0988 09,2 0.2
18,1088 08,8 0.4
o2-12.-88 11,1 1,2
120189 11,3 0,8
01.02-89 08,0 0,9
030389 08, 4 0,3
02,0489 09,5 0,3
07,0689 11,2 3,3
240889 07.7 0,4
141189 06,9 0.4
13,1289 06,6 0.3
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TABELA B. 14

FONTE: 2255-282

DATA FLUXO ERRO
C22GHz)

15,0780 2.2 0,5
15,1083 1.8 0,6
14,0985 2,1 0.6
18,0986 5,1 0.3
14,0787 5,4 0.4
03,0987 5,7 0,3
15,0487 4,5 0,6
28,0588 6,5 0,3
201088 5,6 0.7
03-12-88 5,1 0.2
12,0188 3.9 0,7
02,0289 5,3 0,4
131189 4,1 0,5




- B.2g -

TABELA B. 15

FONTE: 23485-1867

DATA FLUXO ERRO
Cc22GHz)D
180780 3,2 0,4
200282 2,5 C,8
140382 1.8 0,8
3070582 2,0 0,4
24,1183 1,9 0,8
2971084 1,8 0,4
240985 3,9 1,95
2171185 1,1 0,3
07 0987 1, 0.2
1504788 2,8 0,98
25,0888 2,3 0,5
1309-88 2,2 0,8
201088 1,1 0,5
041288 3.4 C.,5
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TABELA B.16

FONTE: 2354-11

DATA FLUXO ERRO
C22GHZY

15.,07./80 0.6 0.5
17128 2,1 ,6
130282 3,3 1,0
27,0282 1,7 0,7
2311 1.3 1.1 .4
010784 0,9 0,4
101185 1.3 0.3
151087 2,1 0,7
22,0688 1,6 0.5
13,0988 1.4 0.3
20,1088 3,0 0,8
c4-12-88 2,1 0.6
02,0289 1,4 0.5




APENDICE C

FONTES OBSERVADAS - TRABALHO CONJUNTO COM A FINLANDIA

Neste apéndice estio as densidades de fluxo
de diversas radicfontes observadas no Radiocobservatério do
Itapetinga em 22 GHz e 43 GHz e que complementam um
trabalho realizade conjuntamente com observadeores

finlandeses.
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TABELA C.1

FONTES OBSERVADAS - TRABALHO CONJUNTO COM A FINLANDIA

FONTE DATA cg;gig; ERRO cz;gggj ERRO
3ca4 27,1085 43,5 0.5
22,01 /86 38,1 0,8
25,0286 34,1 1,2
011186 24,6 1,7
0106+01 | 2z-08.87 3,7 1,0
oz02-17 | 2B-11.-81 2,3 V5
151281 2,4 0,4
14,0382 0,8 .3
270282 1,3 o,
30,0582 1,7 0,4
U230+1 6 20710788 2,1 »
0C./05.89 4.4 C,6
0237-23 | 300388 1,0 0,2 |
0402-38 | 220888 5,7 0.5
| st.03.88 4,9 0,3
0403-13 | 02,0888 7,0 0,6
22/ 08./88 5,7 0,5
13,0988 1,7 0,4
0407-67 | oz-04-88 0.9 0,3
0420-01 | 22,0186 1 0,5
201088 4,6 0.5
0430+51 | 201088 3,0 0.5
051298 3,4 0.4
01,0289 4,2 o,
0438-43 | 310388 3,1 0,3
220888 3.6 0.5
0451 -28 | 281181 1,4 0.5
3, 1.1

0612-81

{continua)
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Tabela C.1 - Continuagio

FLUXO

FLUXO

FONTE DATA CPAGHZS ERRO | (4scu.5 ERRO
27,0282 2,1 0,5
300684 2,8 0,3
0454-23 | 140588 2,1 0,
23,0888 3,3 0,4
24,0888 2,5 o,
13,0988 3,9 0,7
20,1088 2,7 0,7
0458-02 | 140488 3,2 0,3
0521 -36 | 010488 5,3 0,
210888 4,1 o,
_ 240889 5,5 0,
0537-44 | 31,0388 5,1 0,4 5,2 0,4
21,0888 4,8 0,4
22,0888 4,8 0,5
0B637-75 | 26,0889 9,2 0,6
0735+17 | 211088 3, 0,3
0735+17 | 03,0589 4,4 0,2
100589 5, 0,5
06./06./89 3,6 0,2
280889 5, 4 0,3
0743-67 | 01,0488 ,0 . 4
2470888 1,8 0,4
080589 2,9 o,
0o818-12 | 090589 1,8 0,2
. 27/08-89 0,4 0,2
0851 +20 | 28-01-85 4,5 0,8
14,0488 5,4 o,
2170888 3,5 0,4
22,0888 5,2 0,3
191088 S, 4 o,
08S8-23 | 24-08-88 0,8 0,4

(continua)
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" Tabela C.1 - Continuagio

FONTE DATA nggégj ERRO Ci;g§SD ERRO
22,0888 2,7 0,3
0906+01 | 11.08.88 1,2 0.2
13,0088 1,5 0,4
07./06.,/89 0.7 0,2
1034-28 | 26,08.89 1.8 0,3
1127-14 | 02,0488 2,5 0,4
15,0488 1,0 0.5
20.,08/88 2,7 0.3
23,0888 2,3 0,3
1144-37 | 12,0783 2,3 0,5
2711 /83 : 2,7 0,8
20,0686 1,6 o,
071286 2,8 0,4
31,0388 - | 3,0 | o.5
110488 2,1 | o.,s
10,0888 2,9 0,7
14,0888 1,8 0,4
210888 1,7 0,3
22,0888 2,7 0,5
110988 2,4 0.3
06,0589 2,2 0,2
080589 2,9 0.4
060689 2.2 0,6
20.08,/89 2,3 0,3
1151-34 | 12,0488 1,5 0.3
240888 0,8 0,3
1253-05 | 14,0488 | 11,5 0,5
200888 | 14,9 0.5
=1 708,88 14,7 O,.'S
10-10-88 | 15,7 0,8

{continua)
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Tabela C.l - Continuacgio

FONTE DATA cgggﬁg) ERRO Ci;gﬁg) ERRO
041288 12,0 0,6
01,0289 14,0 0,5
1313-33 | 18,0486 1,7 0,3
1354-15 | 260889 1,9 0.3
1451-37 | 12,0488 2,4 0,3
20,0888 3,1 0.5
22,0888 2,4 0.4
1804-16 | 06,0589 2,4 0,2
1508-05 | 250888 2,2 0,3
12,0988 2,5 0.4
18510-08 | 12,0488 4,0 0.3
21,0888 4,0 0,5
051288 3,5 0,8
1514-24 | 21,0888 4.1 0.4 4.0 0.5
230888 s 0,7
25,0888 1,7 0.4
1546+02 | 17-12-81 1,4 0.5
061281 6,0 0,5
14,0282 1,9 .
1741-03 | 25.08-88 2,8 0,4
110988 2,9 0,4
021288 3,8 0,
06,0589 2,6 0,4
1749+09 | 23,0888 5,1 0.3
25,0888 2,0 0,5
. 041288 4,0 0,7
01 /02,89 2,8 0,2
260889 2,2 0,3
1936-15 | 25.-08-88 0, 0.5
2106-41 | 19-04.85 2, 0,3
2126-15 | 28-08.89 o, 0,2

{continua)
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Tabela C.1 - Continuagic
FONTE DATA oo | ErRO | RHEO | ERRO

290889 0.5 - 0,1

2128-12 150488 1.5 0,2
230888 c,4 0,9
25,0888 2.9 0.6

21321 -02 28,0889 1.3 0,3

2134+004 | 22-08.87 7.6 0,4

2131 -02 150384 0,9 C.3

2145+086 130886 10,7 1.0

2155-15 22-0888 32,6 0.7
250888 3.2 0,5
250889 2,4 0,3

2157-13 151281 1,3 0.4
140382 1.4 0,2
130932 3,1 0,3
20,1088 3,5 Q.4
C4-12.88 3,0 0,6
250888 5,8 0,4
181088 7,5 0,3
11.-09.88 6,7 0.8
021288 11,9 0,3
031288 5,8 0.6
03/05.89 7.4 o,
100589 4,1 0.4
2508789 8,8 o,

3C454. 3 2803788 8,7 0,7
110988 6,6 0,8
1309883 9,2 0,2
021288 11,1 y 2
07 0G.83 11,2 2,4

2254+07 22,0887 2,3 , O

{continua)
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Tabela C.1 - Conclusio,
FONTE DATA nggﬁgs ERRO ci;gﬁg} ERRO
2es5-28 | 010488 7,5 0,6
10,0988 3.4 1,1
130988 7.7 0,4
201088 5,6 0,7
021288 8,1 0,2
2380047 1o04 0 1y »
18/04-88 3,3 0.6
2345-16 | 140488 2,5 0.5
130988 2.2 0,5
20-/10.88 1,1 0,58
0471288 3,4 0,7
2354-11 13,0988 1,4 0,3
201088 ,9 0,8
0471288 2.1 0,9
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