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A teoria da emissao sincrotron em jatos relativisticos foi
desenvolvida em 1980 por Blandford & Konigl (1979), Marscher
(1980) e Kdnigl (1981}, e em 1985 por Marscher & Gear e
Hughes et al. (1985) que propuseram um modelo para a emissdo
de uma onda de choque propagando-se dentro de um jato
relativistico. Assumiram gque o jato era confinado em um cone
de dngulc de abertura constante e gue o fluxo do jato era
adiabdtice. A partir de entdo os efeltos de perda de energia
dos elétrens por processos sincrotron £ Conipton inverso,
que sd0 significatives em freqiiéncias altas, passaram a ter
importancia maior nos modelos, o que prové uma explicagéo
i simples para as diferentes componentes observadas em um jato
| através de interferometria com grande linha de base (VLBI).
4 Medi¢des de fluxo total eram dificeis de serem explicadas

4+ pelo modelo de ondas de choque de Marscher & Gear (1985},
uma vez que a emissdo de todas as componentes no jato se
sobrepunham para compor um espectro global quase plano.
Entretanto, em 1985, curvas de luz amostradas de medigdes de
fluxo total, em ridioc & em comprimentos de onda
milimétricos, de algumas fontes, permitiram o estudo de
evolucdo espectral de explosdes individuais. Subtraindo-se
um espectro quiescente suposte constante (de uma componente
o assumida fixa), Litchfield et al. {1995} e Stevens et al.
.ﬁ'ﬂ {1995, 1396, 19298) puderam ver a evolugdc de explosdes
oy 1 individuais de algumas fontes como 3C275 e 3C273. Os
"1 trabalhos mencionados reafirmaram o modelo de ondas de
chogque, contude seu procedimento sé permitia acompanhar a
evolucdo de uma explosdce com boa aproximagio até gue uma
%] outra comegasse. Desta forma, para resolver tal problema,
iy 24 Tidrler et al. (1999b) derivou as propriedades observadas de
.7 | explosdes sincrotrénicas baseando-se em uma completa

LE decomposicdo de curvas de luz, de miltiplos comprimentos de
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onda, em séries de explosdes similares e segiienciais.
1 Pdde-se descrever a evolucdc de eventos em termos de
freqliéncia e do tempo de duas formas: o processo de
aproximagdo por curvas de luz, independente de modelo,
tragando empiricamente a forma das curvas de luz de
explosdes individuais em diferentes freqiiéncias; e a
| aproximacdo baseada em modelos de choque com trés fases de
evolugdo. O misto destas duas aproximacgdes (Tirler - 2000a)
modelou ¢ espectro sincrotron, deixando a evolucido do maxime
de enmissdo {(turncver) sem restrigdes, o gue concordou bem
com ¢ modelo de Marscher & Gear (1985). Finalmente, Tlrler
(2000b)} generalizou o modelo de chogue de Marscher & Gear
(1985) para descrever a evolucdc média (comportamento
global) das explosdes e suas formas especificas, de tal
_ e 80rte gque este modelo passou a explicar o5 efeitos de
& .. W aceleracgdo da fonte sincrotrénica em um jato ndo cdnico, nio
: ’ adiabatico e curvado.
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Modelo de ondas de choque para variabilidade de nicleos
ativos de galaxias e objetos BL Lacertae

0 Apresentacio

S0 apresentadas neste trabalho uma anélise geral e aplicagbes de um modelo recente (Tiirler et al. — 2000)
que constitui uma generalizagdo do modelo de ondas de choques em jatos relativisticos de Marscher & Gear
(1985) e que tem por finalidade explicar a variabilidade de propriedades observadas nos Gltimos 20 anos em
nucleos ativos de galaxias, em especial quasares, ¢ objetos BL Lacertae; variabilidade esta devida a
explosdes sincrotronicas em jatos relativisticos.

Trés classes de modelos cléssicos de variabilidade da literatura s¥o dados como principais - modelo
candnico, de perdas sincrotronicas e modelo de ondas de choque em jatos relativisticos — e por meio de uma
pré-avaliagdo ¢ comparagio dos dois primeiros modelos, que também foram os primeiros (entre os trés)
propostos em ordem cronoldgica, pretende-se constatar a relevincia da classe dos modelos de ondas de
choque em jatos relativisticos para a explicagfo de alguns fendmenos observados ainda nio explicados pelos
outros modelos, € a sua maior generalidade de aplicagio. Nesta pré-avaliagiio, os modelos candnico e de
perdas sincrotrnicas sdo apresentados teoricamente e testados por pardmetros de variabilidade para as fontes
0V236, 0J287, 3C273 e BL Lac para serem comparados ¢ analisados.

Em seguida, o modelo de ondas de choque original, proposto por Marscher & Gear (1985), ¢
superficialmente exposto e tem seus aspectos fundamentais brevemente analisados, para entio, na seqliéncia,
ser apresentado e explicado teoricamente o modelo de ondas de choque generalizado, objeto de estudo deste
trabalho, com as derivages, equacionamento e hipdteses impostas no cardter mais geral possivel, de maneira
a propiciar aplicabilidade a fontes com caracteristicas diversas: OV236, OJ287, 3C273 e BL Lac.

Os dados utilizados s#io adquiridos do Observatério de Radioastronomia da Universidade de Michigan
(UMRAGQ) nas frequiéncias 4.8, 8.0 e 14.5 GHz, do Radio-observatério do Itapetinga em 22 GHz, do Radio-
observatorio Metsidhovi (Finlandia) em 37 GHz e dados da literatura.

Em uma segunda instdncia do trabalho, a ser realizada durante todo o primeiro semestre de 2002, este
modelo sera rigorosamente testado para as fontes anteriormente mencionadas, com a finalidade de se obter
pardmetros da evolugdo espectral ¢ temporal tipicos das explosSes, a partir das curvas de luz das fontes.
Entretanto, esta primeira parte da anilise, quanto incubéncia do presente relatério parcial, deverd se ater as
consideragdes tedricas, hipoteses apresentadas, parametrizagdes e verificac@io da coeréncia do modelo através
de simulagdes.

As exploses nas fontes, vistas em varios comprimentos de onda, constituem o foco da fisica a ser tratada a
seguir, pelo modelo de ondas de choque. As mesmas sdo provocadas por emissdes sincrotron oriundas de
uma pequena regido do interior de um jato débil ¢ colimado de plasma, logo atrds de uma frente de choque
(perturbagdo de pressio) que se propaga dentro do jato, e este jato, por sua vez, parte do niicleo compacto da
fonte para fora,

Esta modelagem € capaz de descrever uma onda de choque acelerada ou desacelerada, em um jate néo-
¢bnico, ndo-adiabatico ¢ até mesmo curvado, e € abrangente o suficiente para se adequar a quase 20 anos de
explosdes e reproduzir formas muito diferentes de curvas de luz. Isto d4 base ao modelo de Marscher & Gear
(1985) e reforga a idéia de que as explosdes vistas nas curvas de luz estdo fisicamente ligadas as diferentes
inomogeneidades observadas que se movem dentro do jato a velocidades aparentemente superluminais.

Os resultados sugerem algumas importantes propriedades para as fontes, como por exemplo, que o campo
magnético atrds da frente de onda € bastante turbulento, que o raio do jato nfo aumenta linearmente com a
distancia ao longo do jato, como seria esperado para um jato cdnico ¢ que o material emissor de radiagio
sincrotron desacelera no trajeto ao longo do jato e/ou curva-se para fora da linha de visada.



1 Introducio

A teoria da emiss@o sincrotron em jatos relativisticos foi desenvolvida em 1980 por Blandford & Kénigl
(1979), Marscher (1980) e Konigl (1981), e em 1985 por Marscher & Gear e Hughes et al. (1985} que
propuseram um modelo para a emissio de uma onda de choque propagando-se dentro de um jato
relativistico. Assumiram que o jato era confinado em um cone de angulo de abertura constante ¢ que o fluxo
do jato era adiabético.

A partir de entdo os efeitos de perda de energia dos elétrons por processos sincrotron e Compton inverso, que
sdo significativos em freqtiéncias altas, passaram a ter importincia maior nos modelos, o que prové uma
explicagio simples para as diferentes componentes observadas em um jato através de interferometria com
grande linha de base (VLBI).

Medigbes de fluxo total eram dificeis de serem explicadas pelo modelo de ondas de choque de Marscher &
Gear (1985), uma vez que a emissiio de todas as componentes no jato se sobrepunham para compor um
espectro global quase plano.

Entretanto, em 1995, curvas de luz amostradas de medigdes de fluxo total, em rédio e em comprimentos de
onda milimétricos, de algumas fontes, permitiram o estudo de evolugdio espectral de explosdes individuais.
Subtraindo-se um espectro quiescente suposto constante (de uma componente assumida fixa), Litchfield et
al. (1995) e Stevens et al. (1995, 1996, 1998) puderam ver a evolugio de explosdes individuais de algumas
fontes como 3C279 e 3C273. Os trabalhos mencionados reafirmaram o modelo de ondas de choque, contudo
seu procedimento s6 permitia acompanhar a evolugéio de uma explosdo com boa aproximagdo até que uma
outra comegasse.

Desta forma, para resolver tal problema, Tirler et al. (1999b) derivou as propriedades observadas de
explosGes sincrotrdnicas baseando-se em uma completa decomposicio de curvas de luz, de multiplos
comprimentos de onda, em séries de explosSes similares e seqiienciais. Pode-se descrever a evolugio de
eventos em termos de freqiiéncia e do tempo de duas formas: o processo de aproximagio por curvas de luz,
independente de modelo, tragando empiricamente a forma das curvas de luz de explosdes individuais em
diferentes freqiiéncias; € a aproximagio baseada em modelos de choque com trés fases de evolugdo.

O misto destas duas aproximagdes (Tiirler — 2000a) modelou o espectro sincrotron, deixando a evolugio do
maximo de emissdo (furnover) sem restrigdes, 0 que concordou bem com o modelo de Marscher & Gear
(1985).

Finalmente, Ttrler (2000b) generalizou o modelo de choque de Marscher & Gear (1985) para descrever a
evolugdo média (comportamento global) das explosdes e suas formas especificas, de tal sorte que este
modelo passou a explicar os efeitos de aceleragiio da fonte sincrotrénica em um jato ndo cénico, nio
adiabatico e curvado.

2 Material observacional

O presente estudo € bascado em espectros e, principalmente, curvas de luz, extraidos de bases de dados das
fontes 3C273, OV236, 0J287 ¢ BL Lac, as quais estio inseridas no grupo de micleos ativos de galéxias,
objetos das modelagens deste trabalho.

Os dados usados, em sua maioria, estio nas freqiiéncias de 4.8, 8.0 e 14.5 GHz, extraidos da base de dados,
disponivel na intemet, do Observatério de Radioastronomia da Universidade de Michigan (UMRAOQ); nas
freqiiéncias de 22 GHz e 37 GHz, extraidos da base de dados do Radio-observatério de Metsihovi
(Finlandia), com boa parte disponivel na internet; ¢ em 22 GHz do Radio-observatério do Itapentinga
(Atibaia — SP). As demais freqiiéncias que aparecem no relatério sio provenientes da literatura,
principalmente do artigo de Tiirler et al., 1999 a.

Embora as decomposigfes € interpolagdes das curvas de luz, para o teste do modelo de ondas de choque
generalizado, deverio constar apenas na parte complementar do trabalho, cabe aqui mencionar os dados
extraidos para a apresentagdo das curvas de luz, até porque a pré-avaliagio dos modelos candnico e de perdas
sincrotrénicas € realizada com base nestes dados. Os dados, em grande parte, sdo do periodo de 1980-2000,
salvo algumas excegdes, nas freqiiéncias de 22 e 37 GHz, que séio de periodos menores, que nio completam
as duas décadas anteriormente mencionadas, mas que est3o inseridos nas mesmas. Alguns periodos vio de
1979.0 a 1995.0, outros comegam apds 1983 mas também néo chegam ao ano 2000. Esta nio-uniformidade
dos dados ¢ devida fundamentalmente &s paralizagBes pelas quais passaram o Radio-observatorio do
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Itapetinga, em fungdo de problemas com a redoma, motor € encoder da antena e da nio-acessibilidade total
aos dados do Radio-observatdrio do Metsihovi,

0O OV236 ndo faz parte dos alvos do Radio-observatorio de Metsihovi, por isso esta fonte nio ser4 analisada
em 37 GHz.

3 A insuficiéncia dos modelos canénico de perdas sincrotronicas

Uma importante analise e comparagiio devem ser feitas entre os modelos candnico e de perdas
sincrotronicas, aplicando-os a alguns dados observacionais, de forma a verificar sua eficiéncia em explicar os
fendémenos de variabilidades observadas nas fontes.

O modelo canbnico (Shklovsky, 1965; Van der Laan, 1966; Pauliny-Toth ¢ Kellermann, 1966) atribui a
evolugdo temporal de uma explosio ao comportamento de uma nuvem esférica de elétrons relativisticos que
se expande uniformemente, com velocidade constante, de modo que os elétrons perdem energia pelo
esfriamento decorrente da expansio adiabéatica.

A este tipo de modelo foram atribuidas caracteristicas importantes que possibilitaram o calculo aproximado
de algumas grandezas significativas das fontes estudadas (Shklovsky, 1965; Pauliny-Toth e Kellermann,
1966, 1968; ¢ Kellermann e Pauliny-Toth, 1967) come dimensdo angular, campo magnético, densidade de
fluxo, densidade de fluxo maxima, freqiiéncia de maxima emissio etc. Esta classe de modelos baseava-se em
nuvens esfénricas, uniformes, de raio r(t) e magnetizadas, de particulas relativisticas (elétrons, em maioria)
que eram ¢jetadas de regides pequenas (niicleos galdcticos) € opticamente espessas a principio. Estas regides
emissoras tornavam-se opticamente finas 3 medida que as nuvens se expandiam a uma taxa dr/dt, de sorte
que a densidade de particulas relativisticas diminuia € ocorria o esfriamento adiabatico das nuvens. A
densidade de fluxo crescia com a freqi€ncia no estagio inicial de expansio, opticamente espesso, ¢ decrescia
com a freqii€ncia em estigios posteriores, opticamente finos; o campo magnético decrescia com o tempo de
expansdo; a poténcia de emissdio em radio diminuia com o tempo; ¢ os elétrons no interior das nuvens
possuiam uma distribuigio isotrépica de velocidades e distribui¢io de energia N(E) dE « E® dE dentro de
uma faixa de energia considerada E,(t) < E < Ex(t).

O modelo de perdas sincrotronicas (Marscher e Brown, 1975) é uma extensio do modelo candnico,
complementado das perdas pela radiag@o sincrotron: para elétrons abaixo de uma energia critica, a perda
significativa ¢ devida ao esfriamento adiabético, enquanto que acima desta energia critica, a perda dominante
¢ radiativa (sincrotrbnica). Segundo tal modelo, uma nuvem de particulas relativisticas, em expansgo,
possuiria campos magnéticos uniformemente misturados com um gas térmico. Em um periodo
imediatamente antes do maximo de emissio de uma explosio (a uma certa freqliéncia), as perdas
sincrotrénicas dominariam e determinariam o carater do subseqiiente decaimento da explosdo, 0 que
sugeriria um comportamento exponencial do decaimento préoximo ao méximo da explosdo, Em estagios mais
avangados da explosfo, as perdas adiabaticas seriam mais importantes ¢ o decaimento assumiria a forma de
uma lei de poténcia. Do mesmo jeito que no modelo candnico, ao passo que a nuvem se expandiria, o campo
magnético decresceria, mas o fluxo magnético permaneceria constante. A densidade de elétrons com energia
maior que a energia critica (E(t) > E,), que perderiam energia por processo sincrotron, decresceria com a
expansio da nuvem ¢ as perdas sincrotronicas dariam lugar ao dominio das perdas por expansdo adiabatica, e
a fonte passaria entéo a se comportar de maneira similar as nuvens descritas pelo modelo canénico.

Dois pardmetros que caracterizam a variabilidade de uma fonte foram definidos por Ennis et al. (1982) e
Altschuler ¢ Wardle (1975): um deles caracteriza a variabilidade em termos da variagdo de densidade de
fluxo da explosiio e o outro caracteriza a variabilidade em termos do tempo de explosdo. Tais pardmetros, Ry
e R, sfo assim definidos:

R, =25 _BSus (1)
AS, A8y,

em que;

AS,,s =S —S,0 @



ASs,o =Sma "S:;E]

max (3)
onde Spax' ", Swax s Smin' ", Spin”” 880 as densidades de fluxo maximas e minimas em 14,5 e 8,0 GHz.
At,  t,,—t
R, =—%=—22— )
At v, tas =~ 1o

onde t3 4 ¢ 0 tempo para o qual a densidade de fluxo atingiu seu valor maximo em 8,0 GHz e t; € o instante do
1nicio da explosdo em determinada freqiiéncia.

Estes parimetros podem ser calculados diretamente a partir de dados observacionais {curvas de Iuz), ou
podem ser inferidos de modelos. Para o0 modelo candnico, em que a emisso é devida a uma nuvem esférica
de elétrons se expandindo de maneira uniforme, os parametros R; e R, ficam:

Ts+3 75+3
l ) a5+6 v 45+6
R.=|— =] —L (5
N ( Ay J [V 2 ] )
s+4 s+4

4s+6 46
A vV,

tal que v, € v, sdo freqiiéncias distintas (8,0 ¢ 14,5 GHz), s € ¢ indice do espectro de energia dos elétrons
relativisticos, e para o nosso calculo, ¢ derivado da relagdo s = 2o + 1, em que o € o indice espectral (S o
v ™), 0 qual ¢ estimado a partir da evolugfio dos espectros das fontes (incluindo 8,0 e 14,5 GHz) durante as
£pocas que coincidem com os eventos retirados para o calculo dos pardmetros R; e R, pelo primeire método
(direto).

Para o modelo de Marscher ¢ Brown (1975), que além do esfriamento adiabatico, para elétrons abaixo de
uma energia critica, inclui as perdas sincrotrénicas para elétrons acima desta energia, tem-se:

Fs=10 75=10
A 4542 4542
Rins = (1—] - ["—) ™
l Vs

345 S5
AL Jdse2 y, Y4542
(2] (3 ©
1 v,

Os valores de s foram estimados do mesmo modo que para o modelo anterior.

Na tabela a seguir, sio comparados os resultados observacionais, com os modelos candnico ¢ de perdas
sincrotrénicas, acima descritos.

FONTE | PERIODO R, R, Rec |Re [Rus |[Rus [s

BL Lac |23/02/1980 —19/08/1980 11,175 }1,195 10492 {0,771 (0,828 (0,649 11,856

3C273 | 26/08/1990 - 16/11/1991 11,498 1,205 {0,498 | 0,768 0,865 [0,639 [1,740

0J287 [17/07/1984 — 08/05/1985 {1,198 (1,469 [0,464 [0,787 (0,676 [0,694 [2,595

0OV236 |01/09/1991 - 01/06/1994 |1,012 |2,287 0,505 |0,765 (0,913 [0,628 [1,612
Tabela 1

Analisando os resultados obtidos, mostrados na tabela acima, pode-se concluir que nfio é possivel ajustar os
dois parimetros em nenhum dos dois modelos, ou seja, os modelos descritos ndo conseguem explicar
eficientemente os eventos observados, de maneira que scria necessaria a adogio de modelos que levem em
conta a dindmica de expansio das fontes, tais como, o modelo de Marscher (1978), Marscher e Gear (1985).



4 O modelo original de ondas de choque de Marscher & Gear (1985)

O modelo de Marscher & Gear (1985) é descrito a seguir haja vista a sua importincia e eficiéncia em
explicar explosdes em radio de altas freqiiéncias. O modelamento € dado por um jato cénico, com angulo de
abertura 2¢ constante, com elétrons € campo magnético injetados por meio de um plasma num ponto que estd
a uma disténcia axial R, do vértice do cone, vértice este que no necessariamente coincide com o engenho
ceniral da fonte. O eixo do cone forma um 4ngulo 6 com a linha de visada, de forma que 8 >> ¢ por hipétese.

Explosbes em altas freqiiéncias de radio

LNHADE .~
VISADA .~

R
GERADOR . FATOFE. DE

o —— —
CENTRAL [PFLINE " e ) - A N
DE i T LOCAL DA INJECAO DE ELETR.ONS
i RELATIVISTICOSE CAMPO ===
ENERGLE fat— R!'J ""'—"JNGNET[UO
‘\\‘

Figura 1 — Ondas de choque em um jato conico (Marscher & Gear, 1985)

O plasma injetado em R, flui de forma estavel, com uma determinada velocidade relativistica, descrita por

um fator de Lorentz Ij constante, apresenta suposta pressdo constante (adiabético). Dada a distribuigio de
energia dos elétrons:

N(E)=K.E™ 9)

onde s € o indice do espectro de energia dos elétrons relativisticos, sendo que s = 1 — 2o, para um espectro
delineado pela lei de poténcia S « v* ot € o indice espectral, K é um parimetro da distribuigio de energia
dos ¢clétrons que varia com a distincia R* ao vértice do cone.

A intensidade do campo magnético €:

BocR*™4 (10)

E proposta entdo, a partir das condigBes iniciais, que exista a formagdo de ondas de choque, por perturbagées
na pressdo {constante) em determinado ponto, e assim, com a evolugfo da onda de choque, o volume emissor
se expande, de forma que os elétrons relativisticos sofrem primeiro perdas por processo Compton inverso ¢
depois perdas sincrotrdnicas, que ocorrem até atingir um ultimo estagio, adiabatico, em que as perdas
radiativas nfio s3o importantes.

Uma outra suposi¢@o € a de que a densidade do plasma na regifio do choque € constante até uma certa
distdncia Xy, imediatamente atras da frente de onda de choque, além da qual a densidade € zero. Enquanto
0s elétrons percorrem a regido X < Xy, 08 mesmos perdem muita energia através da radiagdo por processo
Compton inverso € sincrotron.

A densidade de fluxo (8,), na regido opticamente fina, segundo a teoria sincrotrénica (Pacholezyk, 1979) é:

) b A
S,cKB? RP352 v ? an

onde R* ¢ a dimensfo perpendicular 4 linha de visada, X” ¢ uma distincia ao longo da linha de visada e K €
o pardmetro da distribuigdo de energia do elétron. Pode-se inferir ainda, da teoria sincrotronica, a freqiiéncia
de maxima densidade de fluxo (v,,) ¢ a maxima densidade de fluxo {S,,):



(s+2) 542 Gwg)
v, <|KB 2 x°§ 2 (12}

1
Sm or [KS.B(M"'].X'S.SBSH)](_SE}.R*2 (13)

A dependéncia de K com R*, ou seja, o parimetro de distribuigdo de energia dos elétrons, numa distancia R*
do vértice do jato, é dado pela relagdio:

_2(s+2)

KoeR* 3 (14)

Substituindo K(R*) e B(R¥) nas equagfes precedentes para o célculo de S(R*), v(R*) e Sm{vm), Na regifio
do choque, respectivamente, tem-se as seguintes relagdes:

[4s1)-34(s-2)) s
S, cR* 6 v (15)

[4{s—2)+3A(5-1)]
vm oC R % 3(S+5) (16)

[(25-5)(2+3A)]

S, v [42)3a00)] (17

No estagio Compton, inicial, sZo significativas apenas as perdas por processo Compton inverso e as
expressdes anteriores podem ser simplificadas por:

l{l I~s}-A(s+1)] =

S,cR* ¥ y?2 (18)
-(A4+1)

v, cR* ¢ (19)
{L1-4)

S, XV, A+ (20}

Neste estagio incial, a densidade de fluxo aumenta em todas as fregiiéncias e havendo uma mudanga pequena
na freqiiéncia de maxima emiss#o, ao passo que, no estagio seguinte, dominado pelas perdas sincrotrbnicas, a
densidade de fluxo pode permanecer constante ou variar muito pouco com o tempo, dependendo do indice de
energia dos elétrons s. E no dltimo estigio, adiabatico, cuja condigdo de existéncia € devida ao fato de que o
tempo de vida radiativo dos elétrons é major que o tempo necessério para os mesmos ultrapassarem o
choque, a densidade de fluxo, a freqiiéncia do maximo de emiss3o e a densidade de fluxo maxima, sfo, por
meio da condig@o X = Xy, calculados por:

T4s-)  As-1)

S, ocR* 6 y ? Q1)
-A(75+8)

Vm o R* 3(s+4} (22)



-10.4(s-1)
S, <V 79 (23)

Além de possibilitar a previsic do espectro e sua evolugfio, segundo os parimetros S,(R*), vu(R*) € Sp(V),
para os trés estagios, este modelo propicia estimativas das distincias da origem 2 regifio onde houve o
choque, em épocas distintas, segundo:

R - Bs-c'(tz “tl)
2 (14 2){1-Bg.cosd) @9
ou
rsﬁs-c-(tz _tl)
R, —R~—S @)

(l +z)

onde I's € 83 sdo 0s fatores de Lorentz ¢ Doppler do choque, t; e t; s30 0s tempos correspondentes as épocas
2 e 1, respectivamente e Bs € a velocidade de expansio do choque,

Este modelo explica bem o comportamento de algumas fontes compactas, principalmente radiofontes que
emitem em radio de altas freqiiéncias.

S O modelo de ondas de choque generalizado
5.1  Evolugio do choque em trés estagios

Segundo o modelo de ondas de choque original de Marscher & Gear (1985), a radiagéo sincrotron é emitida
de uma regifio logo atrds de uma frente de choque, em uma porgfio cilindrica de um jato que possui secgdo
transversal circular de raio R e comprimento x ao longo do eixo longitudinal. Neste volume o campo
magnético € assumido uniforme em magnitude e quase aleatorio em direcdo e os elétrons relativisticos
possuem a habitual distribui¢do de energia em lei de poténcia N(E)=K.E*, com N(E)JE sendo a densidade
numérica de elétrons.

losaldo mucio  jato mtermo
bwaco negio do chogue Rt
oty e frents dle
: chogue

TegLéo da enissdo
gmeroton

Figura 2 — Choque em um jato nfo-cbnico (Tiirler et al., 2000b)

Os elétrons possuem velocidade relativistica principal $=v/c, em que ¢ ¢ a velocidade da luz, e um fator de
Lorentz correspondente T' = (1-B%)"?, assim, a emissio sincrotron observada com um angulo 0 do eixo do
jato, sofre um efeito de feixe Doppler com o fator Doppler principal © = I'"'(1-Beos8)”.. O semi-angulo $ de
abertura do jato € assumido como menor do que O em qualquer instante depois do inicio do choque e o



préprio € € pequeno o suficiente para validar a relagdo sen(8+¢) < 1T, tal que a profundidade da linha de
visada da regiio emissora ¢ diretamente proporcional 4 sua espessura x.

O fluxo opticamente fino observado S, e a freqiiéncia do maximo de emiss#o v,, do especiro de reabsorgdo
sincrotron sdo:

SV o RZxKB{H-])fZD{3+3)f2v-(s-l}/2 (26)
v, o (X.KB(HZFZD{“Z}/Z )%;...4) Q27N

onde X ¢ B sdo medidos no referencial do plasma emissor ¢ S,, v, v, R, x ¢ 2 sdo medidos no referencial do
observador.

A espessura x da regido emissora ¢ fundamental nas transi¢oes da evolugzo da explesio de um estagio para
outro. Se os elétrons acelerados na frente de choque sofrem resfriamento primordialmente devido a perdas
radiativas, x pode ser estimado por 2. U tesr €m que the € 0 excesso de velocidade da frente de choque em
relagio ao plasma emissor e t.or € 0 tempo de resfriamento tipico dos elétrons. Isto se deve ao fato de que o
centro da regifio emissora € dado pela distincia tipica ta.fesr pela qual os elétrons passam para atingir o
centro, a partir da frente de choque, antes de perder substancialmente sua energia. A largura total x da regifio
emissora €, portanto, duas vezes esta distancia.

O espalhamento Compton € o processo de resfriamento dos elétrons predominante ém um primeiro estagio
da evolugdio do choque e como o efeito Compton € controlado pela densidade de energia dos fétons
sincrotrénicos (u ¢), o limite de espessura Compton da regifio emissora é dado pela expressdo x; U ¢~
'B20\ v (no referencial da fonte). Como a densidade de energia dos fotons pode ser escrita U ¢ o
K(B*"R**)', obtemos:

X, o R—{s+$)f8K-IB—3{s+l)f3D1,’2v-l,.l’2 (28)

Assim que a densidade de energia dos fotons u ¢ torna-se igual 2 densidade de energia do campo magnético
u p = B¥(8x), a evolugio do choque passa 4 fase sincrotron, durante a qual o processo predominante de
perda de energia pelos elétrons € a radiagéo sincrotron. Ja que os tempos tipicos de resfriamento dos elétrons
por processo sincrotron € por Compton s3o similares, a espessura limite x, da regido emissora no segundo
estagio € obtida apenas substituindo-se U ¢ por U g na expressio de x;:

xz o B—3,I"2le2v-—1f2 (29)

No estagio final da evolugio do choque, as perdas sincrotron tormam-se menos significativas e as perdas por
expansdo adiabatica passam a controlar as perdas de energia, quando entfo o jato passa a manter a forma
segundo a relagfio x; a R.

Para cada um dos trés estigios { (para i = 1, 2, 3), se substituirmos x nas equagdes (26) e¢ {27) pelas
expressdes correspondentes de x;, obtemos as expressdes para S, ; € Vm, i

S, oc RU-SYs stV plordlz, -z (30)
S,, « REKBE-22 pleviiay -2 G
S, , oc RPKBEV2 plesdzy ~t-niz (32)
v, o R4 g4 ples(s+9) (33)
v, x [K2B D P (34)
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ij oc [RKB{H?}'ZD(SA'-Z]{Z ]%“.4) (35)

Substituindo vy, ; em S, ; , para as trés fases de evolugio do choque, obtém-se Sy, ;= S, (Vm 1)

Sm,l. oc Rn}sBusD{smo)f(Hs} (36)
S, , R [Ksst—sDnno]y(ﬁs) G7)
Sm,3 oc [R23+13KSBZS+3D3$+T ]y(s+4) (38)

Assume-se entdo que K, B ¢ D ¢voluem segundo poténcias do raio R da secgfio transversal do jato:
K<R™* BxR™ DwR™ (39)

Introduzindo as relagdes acima nas proporgdes de (33) a (38) (para vy, ; € Sny i), 0 ponto de méxima emissio
(Vi s Sm) do espectro sincrotron também é dado como fungfo de poténcias do raio R do jato:

Vps R" € S, xR =8, o V:ﬁm (40)

€m que 0s eXpoentes #; € f; sdo:

n, =—(b+1)/4-d(s+3)/(s+5) (41)
n, = =2k +b(s —1)+d(s +3))/(s +5) (42)
n, ==& -1)+E+dNs+2)(s+4) (43)
fi={1-8)8-d(3s+10)/(s +5) (44)
fo = 2[5k +b(2s - 5)+ d(3s +10))/(s + 5) (45)
fi =[25+13=-5k —b(2s +3)-d(3s+ 7)/(s + 4) (46)

Mesmo uma fonte fina morfologicamente em um jato mostra-se inomogénea quando vista sob um pequeno
angulo de visada 6 (Marscher — 1987), portanto a profundidade 6ptica depende da freqiiéncia, 0 que acaba
por alargar e achatar o ponto de méixima emissdo do espectro e o indice espectral opticamente €spesso Oleg
fica menor do que o valor tipico de +5/2 para fontes homogéneas. Assim, para chegar ao indice espectral
correto, abaixo da freqliéncia de méximo de emissdo vy, corta-se a fonte em porgdes cilindricas do jato
iguais, com comprimentos / << x proporcionais aos seus raios R € pequenos o suficiente para garantir que a
emissdo de cada “fatia” da fonte seja homogénea. Cada “fatia”da fonte mostra o espectro homogéneo com o
ponto de maxima emissdo (v, , Sm) dependente do raio R, conforme (40), mas com i = 3 devido ao fato de /
ser diretamente proporcional a R' e poder substituir x nas propor¢des (26) e (27) para o estagio 3 quando x; o
R'. A superposigio de todas estas “fatias” causa um indice espectral opticamente espesso observado de
cardter inomogéneo tal que o = f3/ns. Entretanto, a finitude do tamanho da fonte, restringe o intervalo de
freqiiéncias para o qual este indice espectral inomogéneo vale, de forma que hid um ponto de quebra inferior
(Vi < vy N0 espectro, abaixo do qual o indice espectral passa a ter o valor tipico de fonte homogénea +5/2.

Uma quebra superior do espectro também ¢ esperada, devida a mudanga na distribuicio de energia dos
elétrons induzida pelas perdas radiativas. Para continua re-acelerago e injegio dos elétrons sofrendo perdas
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radiativas, o indice espectral opticamente fino o, tende a se acentuar de —1/2 em freqiiéncias acima da
freqiiéncia de quebra superior (v > v;, > vy,). A freqiiéncia de quebra superior v, no referencial do observador
esta ligada a energia de quebra E, da distribui¢iio de energia dos elétrons segundo v, o BD E,> (Marscher -
1980), mas neste modelo a evolugdo de v, com o raio do jato R s6 é importante no ultimo estigio da
evolugio do choque. Para expansio adiabatica em duas dimensdes, a energia dos elétrons E diminui com R
segundo E o R (Gear — 1988), logo, substituindo as relagdes (39) e £ o R em v, « BDE,, temos:

U
v, o« BDE] = v, « R““R"’(R %) SV, o R™ com n, =—(4/3+b+d) (47)

Para inferir as relagdes que descrevem a evolugfo temporal do espectro € do expoente de quebra espectral m,
€ necessdrio obter a relagio entre o raio R € o tempo ¢ apds o inicio da explosdo. Segundo os principios
basicos do movimento superluminal (Pearson & Zensus 1987):

LIRS L @)
JiN p.cI'D

onde B,, ¢ a velocidade transversal aparente da fonte em unidades de ¢ e L mede a distdncia ao longo do eixo
longitudinal do jato no referencial de repouso da fonte. Como L;, é muito pequeno em relagso a L durante a
maior parte da evolugdo do choque no jato, € factivel dizer que L — L,, converge rapidamente para L a partir
do estdgio Compton. Como B.I.9 é proporcional a 2% para I’ >> [ e 6 < I/’ (Marscher 1980) pode-se
afirmar que ¢ oo ©°L. Além disso, uma vez que se pode parametrizar o raio R em relagio a distancia L
conforme R o L"; e lembrando que D o R, obtém-se:

t« D2RY o R” com p=02rd +1)/r (49)
Assim sendo, a evolugdo em trés estagios da expressio (40) pode ser escrita em relagdo ao tempo £

Vm,i o tﬂf (com ﬁ£= nt’"fp) € Sm,:‘ x th (Com Vi =f;fp) = L = L (50)

B n

em que B; ¢ 7 dependem de cinco expoentes s, #, &, b e d por meio das equagdes (41) a (46) para me f; (i =1,
2,3).

5.2 Astransi¢Bes entre os estagios e as particularidades das explosdes

Tendo descrito do ponto de méaxima emissdo (v, , S,) como espectro sincrotron se comporta de acordo com
as propriedades fisicas do jato, durante cada um dos trés estigios de evolugiio do choque, ¢ de grande
importancia descrever como as transigdes de um estdgio a outro sio influenciadas pelas quantidades fisicas
no inicio do choque.

A primeira transi¢io do estagio Compton para o estagio sincrotron € dada pela condig¢do 1 ;= 1 g, fazendo
com que Xx) = X, € por conseguinte:

Rl}gnﬂ o« K:&Blj(zs_z) (51
onde K,p = K(tip), Rip = R(#1z) € Bip = B(#pp), tal que o subscrito 1|2 refere-se a transigdo do primeiro para o
segundo estagio da evolugfio do choque que ocorre em um tempo £y, apos o inicio do choque. Do mesmo

modo, & possivel obter uma expressio similar para a transiciio do estigio sincrotron para o de expansio
adiabitica, fazendo x; = x3, 0 que resulta em Ry o By Dop' v onde vop = vi(tap), € 2|3 denota a
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transi¢@o do segundo para o terceiro estagio. Substituindo v, , na expressio anteriormente apresentada, por
vm2(fap) da relagdo (34) ou por vy,;(tp) da relagio (35), vem:

Podemos ainda parametrizar as proporg¢des (39) como:
K« K,R™* BB, R Do D, R™ (53)

em que o subscrito “in” se refere ao inicio do choque. Pondo estas proporgdes, para 0s raios especificos R =
Rip € R = Ryp3, nas relagdes (51) e (52), respectivamente, chega-se em:

Ri¥ w KiB™ e R o K, B2V D) (54)

m in in n
onde os expoentes §,p € Gz so:

&yp =8k +3b(s =3)—(s +5) (55)
Sy =k +b2s+7)—d —(s+5) (56)

Observando as expressdes (54), é possivel notar que qualquer alteragio nas quantidades K, B;, € Dp, no
inicio do chogue, influencia na posig3o 2o longo do jato (via L o R"") que as transigBes entre os estégios de
evolugdo ocorrem. Por exemplo, um campo magnético B;, mais forte no inicio do choque tem o efeito de
prolongar o estagio sincrotron, fazendo com que comece um pouco antes do usual ao longo do jato e termine
muito depois. Os valores de X, B;, € D, também tém efeito nos tempos ¢ € ty apos o inicio do choque, em
que as transigdes sdo observadas, bem como nas freqiiéncias vip e vy € nas densidades de fluxo Sy ¢ Sz da
maxima emissio (v, , i) nos tempos /i € &, respectivamente.

Introduzindo a relagio D o D, R das proporgdes (53) na relagio (49), consegue-se o tempo observado para
a primeira transigio;

ty, < DR, G7)

Pondo as relages (53) nas proporgdes (34) ¢ (37), vém a freqiiéncia vy, ¢ a densidade de fluxo S,,, de
maxima emissdo para a primeira iransi¢do:

1
vy < (DK 2B Voo R (58)
Sy, « (DF°Kk; B2 )}{’*S’R,f; (59)

As mesmas expressdes acima so aplicaveis 4 transigfio 2|3, ja que as duas transigées estdo relacionadas ao
segundo estagio (sincrotron) cujo equacionamento permite atribuir valores aos extremos 1|2 e 2|3.
Substituindo-se as relagtes (54) nas expressdes (57) a (59) para Rip € Ry, obtém-se as proporgdes que
definem o lugar no espago (S, v, #) onde as transi¢des entre estigios ocorrem, de acordo com os valores de
Kin, Bin € Dy, Tais proporgdes podem ser expressas como desvios logaritmicos AlogP = logP - ( logP ) de um
valor médio temporal { logP ) de um pardmetro P, o qual pode representar K, B, e Dy ou S, ve t. Para a
primeira transi¢éo, as equagdes que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transi¢Ses entre estagios
ocorrem, em termos de desvios logaritimicos sdo:

Alogt), = U,W AlogK,, + V,WA logB, + W,M2 AlogD,, (60)
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Alogvy, =U, AlogK, +V, AlogB, + ,,AlogD, (61)
AlogS,, =U swAlog K, + VSIsz Alog B, + WSsz Alog D, (62)

As equagdes para a segunda transigao sdo similares ds equagdes acima, apenas mudando o subscrito 12 para
2[3. Todos os parametros U, ¥ e W para as duas transi¢les ¢ para os desvios logaritimicos de S, v e ¢ sdo
mostrados na Tabela 2 mais adiante.

De acordo com as relagBes (50), e observando a grande simetria entre os parametros U, ¥ e W, é possivel
notar que:

Alogv,, —Alogv,, = 3, (Alogtﬂ3 - Alogtm) (63)
AlogSm -MogSw =7, (A logtm —Alogy, 2) (64)
/

E evidente que também ¢ interessante inferir a influéncia de X, B;, ¢ T;, na freqiiéncia de corte superior W,2p
= vi{t2p), dada por wp o fD,—,,.B,-,..Rm”b, conforme a expressio (47), o que corresponde ao desvio logaritimico:

Alog Vap = UVbAlog K, + v, AlogB, + W,,bAlog D, (65)
U V W
tip 8p 3(s-3)p 2
C:t,!z ¢|}2
tap a2 (23+7)p h_ P
o 5 -
Vip 2 4_81’12 .5'—1_|_3(.:s‘—3)n2 5+3
s+5 ¢, s+5 Sy 5+5
Va3 2 LM S—I+(2S+7)n2 $+3 ny
s+5 4’2!3 s+5 C:zfs s+5 412!3
S5 8, 2s—5+3(s—3)f2 35 +10
s+5 ¢y, s+5 S s+5
Sp 5 2 23—5+(2s+7)f2 3s+10  f,
s+5 & s+5 S S+5 Oy
Vb, 23 Hy 1+(2S+7)"b oy
S S S
Tabela 2

6 Parametrizacio e métodos de analise

Esta se¢o ¢ dedicada a explicar como serfio feitos a decomposigfio das curvas de luz das fontes, defini¢io
dos pardmetros usados nas interpolagdes e a descrigdo dos processos de anilise.

6.1 O comportamento geral do espectro sincrotron

A evolugdo de uma onda de choque dentro de um jato ocorre em trés fases distintas, as quais determinam
diferentes comportamentos do maximo de emiss3o do espectro sincrotron em cada uma das respectivas fases.
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Estes comportamentos do maximo de emissfo (vy, , Sy) sdo descritos pela expressdo (40) (para i =1,2,3) e
portanto séio determinados por cinco indices: £, b, d das relagdes (39), indice s da distribuigdo de energia dos
eletrons ¢ r da relaglio R o L” que mostra qudio rapido o jato se abre com a disténcia L do niicleo compacto.

E uma étima aproximagéio impor que d seja zero, uma vez que para este tipo de modelo a ser aplicado, os
valores tipicos para d ficam em torno de 0,1 e variam muito pouco {Tiirler 2000). Os outros quatro
pardmetros ficam livres para variar ¢ s3o controlados pelos indices 8; e y; da evolugdo da explosdo no espago
(logs, logv, logt), além de serem os pardmetros mais interessantes em estudo porque descrevem propriedades
fisicas do jato.

Os pontos (fip, vip, Sip) € (f23, vap, o) do espago onde as transigdes 1|2 e 2|3 ocorrem, sdo definidos por
apenas quatro dos seis pardmetros originais, pois os indices 5, ¢ y; podem ser usados para determinar v €
Sap3 a partir dos outros quatro pardmetros, via equagdes (63) e (64).

A forma do espectro de reabsorgfio sincrotron é definida pela expressdo geral (Tiirler 1999a):

S, =S5, (—'f—)% 1 expl- 7, (v ) ) (66)

V., 1- exp(— T, )

em que T, é a profundidade 6ptica 1, na freqiiéneia de maxima emissio vy, € S, ¢ a densidade de fluxo real
do espectro. E importante ressaltar que no desenvolvimento tedrico do modelo na segfio 5, S, ndo é a
densidade de fluxo méxima real, mas sim a extrapolagio S = §/(v,) do espectro opticamente fino para
a freqiiéncia de méxima emissdo. O méximo real S, € relacionado a . { conforme a seguinte expressio: Sp

=8 (1 - exp(-T)) Tm, Mas como o desenvolvimento tedrico é baseado em proporcionalidades, esta
disting3o nZo ¢ fundamental.

"‘ opt. espesso  opticamente fino
I'I!I. I"n r"Ill
+ [ ¢

"sn

5
=
a3
Q| X ;’1 A =155
g \Vf .
g / \\
Q .f % \\
e N
% NN
a=—38
Z
S
Frequéncia

Figura 3 — Espectro tipico de reabsor¢éo sincrotron

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

8a
T, ~ 3 e (67)
2 3a,,

Conforme a discuss3o a respeito da superposigio das “fatias” da fonte no espectro opticamente espesso, na
se¢do 5.1, o indice espectral opticamente espesso o, foi suposto como f3/n;. O modelo também explica o
indice espectral opticamente fino o, conferindo a0 mesmo o valor —s/2 nos primeiros dois estigios de
evolugdo do choque, antes da declividade do espectro ser amenizada para um indice o, = —(s-1)/2 na
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transi¢dce 2{3 (sincrotron para expansdo adiabatica) de acordo com as relagdes de (30) a (32). Este
achatamento do espectro termina no instante f, mas ndo é instantineo, logo foi adicionado mais um
parimetro, £, tempo para o qual o achatamento do espectro se inicia durante a fase sincrotron (segunda). Este
achatamento ¢ descrito por uma expressio logaritimica do tempo #:

3 +l log(t/tf)

aﬁuo(t)-_- _5 2 log tzfz/tf

para !, SI<{,, (638)

O espectro (66) tem os seus pontos de quebra ou de corte inferior v; € superior v;, segundo a discussdo da
se¢do 5.1, e estes cortes sdo0 deixados bruscos para bem determinar as freqiiéncias em que ocorrem e em vista
da dificuldade de se obter express@es satisfatdrias que descrevem o seu delineamento.

O espectro, entdo, simplifica-se para Si(v/v,)** nas freqiiéncias mais baixas (v < v;) e para Sy{v/v,)*" nas
freqliéncias mais altas (v > v;), em que S, = S v;) e S = S v5) stio calculados usando (66).

A razdo vi/ v,, que € um grau de liberdade da andlise, foi assumida como constante para efeito de
simplificagio da aplicagho do modelo, embora deva crescer em vista do aumento da largura da regido
emissora no decorrer da evolugdo do choque. Como as freqiiéncias de infravermelho nfio estio inclusas na
decomposi¢do de curvas de luz, durante os dois primeiros estdgios nio foi necessaria a consideragdo de um
corte pata freqiiéncias altas, 0 que acentuaria o corte no ultimo estagio para um indice espectral de —{s+1)/2,
portanto, o indice espectral apos o corte nas altas freqiéncias permanece —s/2 nos dois primeiros estagios. A
evolugio da freqiiéncia de corte nas altas v, com o tempo ¢ dada por v; = v (t /t2|3)””” onde v, = Valtyp) €
€ um outro grau de liberdade da interpolagio enquanto que ny/p é fixado pelos valores de 7, b € d por meio
das equagdes (47) e (49).

6.2  Aspectos das explosdes

Os pardmetros levados em conta até aqui para a total descrigdo da evolugdo espectral de cada exploséo sdo: s,
r, k, b, logtip, logtap, logvip, 10gSp, ts Vi Vi © Vi O comportamento do maximo de emissio em todos os
estagios de evolugédo do choque é 0 mesmo para cada explosio; o que pode mudar de um evento para outro é
a posi¢do no espago (Jogs, logv, logt) em que as transi¢des entre estagios ocorrem.

Este modelo permite que os dois pontos de transigio entre estagios ndo estejam rigidamente vinculados, de
tal sorte que € possivel que a duragiio do estagio sincrotron seja alterada conforme as configuragdes das
grandezas essenciais do jato no inicio do choque. Isto torna o modelo um pouco mais complexo, mas para
que néo haja a necessidade de impor um pardmetro novo para cada explosdo, ¢ muito mais conveniente dar
uma ongem fisica aos trés desvios logaritmicos AlogS, Alogv e Alogt, para a densidade de fluxo, freqiiéncia e
tempo, em fungdo de desvios logaritmicos dos valores, no inicio do choque, do fator X da distribuigio de
energia dos elétrons, do campo magnético B ¢ do fator Doppler D,

Mesmo considerando a ligagdo fisica entre o desvio de um evento ¢ a sua forma, a qualidade da interpolagdo
para decomposigio das curvas de luz néio € étima. Para otimizar a interpolagio foi escolhido o nimero de
eventos que melhor delingia a curva de luz total durante quase duas décadas. Cada um destes eventos ¢é
caracterizado por quatro pardmetros: a data de seu inicio T}, e os trés desvios logaritmicos AlogK,, AlogB;, e
AlogD;, das quantidades fisicas K, B ¢ ©no inicio do chogue.

6.3 Contribuigdes das partes mais extermas dos jatos € de explosées anteriores

As partes mais externas dos jates contribuem de maneira significativa para a densidade de fluxo total em
baixas freqliéncias de radio, porém esta contribuicio pode ser modelada por uma lei de poténcia € entdo
extraida, por apresentar comportamento de forma constante, em média, durante vinte anos.

A contribuig3o, em baixas freqiiéncias, da superposicdo de decaimentos de explosdes que atingiram seu pico
de evento antes de 1979, também ¢ importante. Derivando tais decaimentos da fase de declinio da evolugio
em trés estagios do espectro das fontes, espera-se que os decaimentos das curvas de luz sejam descritos por
leis de poténcia.

Um decaimento de densidade de fluxo S.'(f) = S,(v*, £) com o tempo ¢ a uma dada freqiiéncia v* pode ser
escrito como S, (£) = Su(£).(v*/ va(£))™™. No estagio final de evolugio do evento, a dependéncia do tempo
de S.(f) pode ser escrita como Sy(¢) = Sen (tE7) segundo a equagdo (50), onde 7,* = t4(v*) € 0 tempo apos
o inicio da explosio em que o ponto de maxima emissdo passa pela freqiiéncia v¥, ou seja, o tempo para o
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qual vn(f) = v*. A equagio para a freqiiéncia de méxima emissdo é Vl#) = vm*.(t/tm*)ﬁs, logo, o decaimento
de uma curva de luz em uma certa freqiiéncia v* no estagio adiabético é dado por:

¢ h‘ﬂraﬂuo " (128
S:(t)oc(t,) com ¢, =:2,3[—"—-J (69)

" VZ,." 3

O tempo 1,* € uma escala de tempo caracteristico do decaimento em lei de poténcia, erm uma freqtiéncia v* ¢
a sua dependéncia com a freqiiéncia mostra como esta escala de tempo aumenta quando a freqiiéncia
diminui. Na ultima equagio (69), podemos considerar que oig,, ¢ —(s-1)/2, ja que o corte de freqiiéncia surge
apenas em tempos mais adiante.

Por meio do decaimento de um evento hipotético, com amplitude 4y(v) na data T, = T, + (V) = 1979.0,

pode-se modelar a contribui¢dio, em uma dada freqiiéncia v, de decaimentos superpostos de eventos com
picos antes de 1979, segundo:

T-1979

S,(T)= 4, (v{l + e

ra=Bsls-t)2
J (70)

em que foi usada a equagfio (69) com ¢ substituido por T — Tj, = £4(v) + T — 1979 e o fator p 1), que é
independente da freqiiéncia, foi introduzido para explicar o fato de que a superposi¢io de virios eventos,
com diferentes datas de inicio, gera um decaimento global com uma escala de tempo maior do que de um
evento individual,

Na analise deste trabalho, Ax(v) ¢ interpolado por uma expressdo cubica ao espectro das fontes em 1979 para
quatro freqiiéncias baixas, para as quais a influéncia de Ay(v) € maior, ¢ extrapolado para as outras
freqiiéncias. Uma vez que o valor ¢ a dependéncia da escala de tempo #(v) com a freqiiéncia sio bem
determinados pelo lado direito da equagdio (69) com v+ substituido por v, a contribuigio dos eventos de antes
de 1979 pode ser totalmente modelada por cinco parimetros: os valores de Ay(v) para as quatro freqiliéncias
mencionadas e o pardmetro p.

7 Descriciio do espaco (logS, logv, logi)

Q espago (logS, logv, logt) descreve totalmente a evolugdio geral de uma fonte durante uma exploséo, ¢ dele
sdo tiradas as informagGes fundamentais para uma boa interpolagio de curvas de luz.

A idéia basica para sua descrigdo consistiu em tomar a expressdo fundamental do espectro de reabsorgio
sincrotron (66) e, construindo um conjunto de dados apropriado para a delineacdo, sem contudo desobedecer
as variagdes de seus pardmetros dependentes do tempo ¢ da freqiiéncia, ajustar a sua forma no espago, apos
inimeras iteragdes, de modo a convergir otimamente para o comportamento evolutivo do méaximo de
emissio (surnover) durante uma explosdio, o qual, por sua vez, foi inferido a partir de outros conceitos
(variag@io com a dindmica e geometria da fonte), via equagdes: (26) e (27). Ou seja, intentou-se percorrer
caminhos diferentes na derivagio do comportamento de uma explosdo, mas ao definir parimetros livres
comuns ¢ variando-os, atuou-s¢ na conexdo dinimica das duas vertentes de conceitos fisicos. Por meio de
uma aproximagio iterativa, chegou-se a uma forma do espago (logS, logv, logt) que fosse o mais consistente
possivel com os perfis do comportamento do méximo de emissio descritos pelas equagdes (50).

O conjunto de dados foi tomado o mais conveniente possivel, de forma a englobar os aspectos mais
significativos da evolugdo de uma explosio. A freqliéncia foi tomada em uma faixa de 1-10000 GHz que
garantidamente contém o maximo de emissio ¢ suas variagSes mais importantes e o tempo foi tomado em
um intervalo de 0-50 anos que certamente engloba o tempo caracteristico de uma explosio média e suas
variagBes mais significativas.

Os onze pardmetros descritos na segiio 6.1, que sdo s, 7, &, b, logtip, logtys, logvip, 1ogSip, 1y Vif Vi € Vaop
foram ajustados em conjunto para chegar 3 melhor delineagfio possivel do espago (logS, logv, logf) em
consisténcia com o comportamento do méximo de emissio, descrito por leis de poténcia controladas pelos
expoentes 5; € ¥;.
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A intengdo mais importante de propiciar esta coeréneia fisica, além de comprovar a elegincia do modelo, é a
de formecer uma evolugdo logaritmica padrio de uma explosio média para as fontes, de modo a propiciar a
referéneia para a normalizag¢io dos desvios logaritmicos, descritos na segio 6.2, desvios estes que sdo
responsdveis pelas caracteristicas especificas de cada explosdo para cada fonte.

Tirler, em 2000, fez este ajuste para descrever o comportamento da explosio média do 3C273 e encontrou
valores 6timos para os onze pardmetros. Usando seus valores como chute inicial para 0s onze pardmetros
livres, pudemos chegar 4 uma aproximag#o similar e qualitativamente boa, mas para uma fonte qualquer, no
levande em consideragdo as especificidades do 3C273, apesar de o mesmo estar listado para a ser testado na
parte complementar do trabalho.

Foi dada a devida atengfio ds particularidades e detalhes do espectro (66), seguindo as parametrizagBes
descritas nas segdes 6.1 e 6.2, principalmente para as freqiiéncias de corte e variagses nos indices espectrais
com o tempo e freqiiéncia.

A seguir s&o mostradas as figuras correspondentes aos ajustes feitos por Tiirler et al. (2000b) e pelo presente
trabalho, tespectivamente, para que possam ser comparadas, E depois segue a tabela correspondente ao
ajuste com 0$ principais parimetros: os ajustados e os calculados a partir dos demais.

Nas figuras a seguir, o painel d mostra a representago tridimensional do espago (logS, logv, logt), e 03
outros painéis mostram as trés proje¢des cartesianas da superficie. O b mostra o espectro sincrotron em
diferentes tempos ¢ o ¢ mostra as curvas de nivel da superficie do espago (logS, logv, log?), apresentando
freqiiénica versus tempo. A linha cheia em mostra o comportamento do maximo de emissdo do espectro,
delineado pelas equagdes (50), que € composto por leis de poténcia unidas em quebras, possuindo trés
indices distintos em cada painel. Estes indices s3o, da esquerda para a direita: y,, ¥, ¥s no painel a, ¥ /8,
y#B2 yi/fsno painel b, e 8;, B, B1 no painel ¢, dados na tabela dos parametros (Tabela 3).

As linhas tracejadas conectam os picos de fluxo das curvas de luz em diferentes freqiiéncias e os pontos
mostram os valores que teriam os pontos de transigdes de estagios devido aos desvios logaritmicos
especificos de cada explosio.

Time [ year ] Frequency [ GHz ]
2.01 0.1 1 iot 10 100 1D® 10¢

[
L=

Flux denaity [ Iy ]
[ £r ] 4yisusp smig

Frequancy [ GHz ]

Time [ yerr ]

Figura 4 — Evolugio logaritmica da explosfo média para o 3C273 (Tiirler et al., 2000b)
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Figura 6 — Evolugéo logaritmica da explosio média de um AGN
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Figura 8 — Modelo de curvas de luz (em vérias freqiiéncias) para a explosio média de um AGN

8 Resutados obtidos

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos para os onze parametros de ajuste, a partir da aproximagio da
evolugfio logaritmica do espectro (66) em conformidade com o comportamento do maximo de emissio (50),
no modelamento da explosio média.

Assumimos que o plasma que emite por processo sincrotron, atris da frente de choque, se move com uma
velocidade relativa quase constante e sempre com a mesma diregfio, portanto, o fator Doppler P fica
constante durante a evolugdo do choque. Assim, o indice d que caracteriza o decréscimo de D com o raio da
sec¢do transversal do jato R foi tomado como zero.

Os demais pardmetros livres foram adquiridos por um chute inicial bem préximo de uma boa aproximagio
qualitativa, retirados de Tirler et al., 2000b. Devido ao método aplicado, que n3o levou em conta nenhuma
particularidade do 3C273, ao nimero de pontos gerados para o conjunto de dados, e 4 precisdo dos pontos,
que para o tempo foi da ordem de 0.01 anos ¢ para o tempo de 0.1 GHz, o ajuste da superficie do painel d da
figura 6 foi conseguido antes mesmo de qualquer curva de luz ser ajustada as fontes. A aproximagéio ficou
muito boa, apesar de nenhum método estatistico ter sido aplicado para se obter um bom ajuste, e nenhum
coeficiente estatistico qualificador do ajuste ter sido calculado. As iteragdes possuiam passo 0.1 para os
pardmetros de ordem até 100 ¢ 0.001 para os de ordem até 1, e aproximagido foi qualitativamente
selecionada. E uma das metas calcular o coeficiente % em uma fase complementar do trabalho.

A explosio média adquirida foi baseada nas equagdes desenvolvidas durante as se¢des 5 ¢ 6, fazendo-se as
substitnigbes necessarias na equagio (66) para fluxo de maxima emissdo, freqiiéncia correspondente &
maxima emissdo, freqiiéncia de corte nas baixas, freqiiéneia de corte nas altas, indices espectrais e
profundidade dptica correspondente a0 méximo de emissio, de forma a ficar apenas em funciio da freqiiéncia
e do tempo.

O indice do espectro de energia dos elétrons tomou o valor de 2.0, bem préximo ac ajustado por Tiirler et al.,
2000b e muito bem definido na literatura. O indice & que diz o quanto o coeficiente de proporcionalidade K
da distribuigio de energia decresce com a evolugio do choque, teve um valor de 2.78, bem menor que o
encontrado por Tiirler et al., entretanto o cariter de decréscimo rapido com ¢ avango do choque no jato,
devido as mudangas na distribui¢@o de energia, em fun¢io das perdas Compton e sincrotron, foi mantido.

O indice r que relaciona a expansfo longitudinat do choque L e a sua expans3o radial apresentou o bom valor
de 0.80 e consolidou a eficicia da hipotese de que o jato nfio é conico, mas sim de que préximoe a engenho
central, o jato é quase conico, e 4 medida que sofre perdas de energia passa a se constringir mais,

O fator b que relaciona o decremento do campo magnético com a expansdo do choque, divergiu bastante do
valor conseguido por Turler et al., 1.15. Uma possivel explicagio é de que o campo magnético néo ¢ bem
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defimdo atras da frente de choque, mas sim turbulento, apesar de possuir uma quase homogeneidade em
direges e magnitudes, o que faria com que & nfio possuisse valores preferenciais de convergéncia.

O tempos de transi¢@io entre estagios foram assumidos idénticos aos de Titler, o que vem a sugerir que o
mecanismo de explosdes em quasares, quando modelado por ondas de choque, € definido ¢ propicia escalas
de tempos caracteristicos muite parecidos, divergindo apenas devido as especificidades das grandezas X, B e
Dno inicio do choque. O tempo #, foi obtido igual a 0.07 anos, 1, igual 1.06 anos e ¢;igual a 0.75 anos.

A freqii€ncia vy; do maximo de emissio correspondente a #;; foi obtida igual a 440 GHz ¢ a densidade de
fluxo do maximo de emissdo S, neste mesmo instante 14.1 Jy. Os fluxos sdo bem discrepantes de uma fonte
para outra, mas para uma explosdo média, valores entre 10 e 30 Jy sio bem assumidos € além disso estes
pardmetros fazem parte do grupo de parmetros que varia com os desvios logaritmicos que assinalam a
especificidade das explosGes.

A freqiiéncia 1,5 teve um valor de 38.6 GHz, calculada a partir dos outros parimetros dos pontos de
transi¢ao e dos indices y; ¢ £, O mesmo ocorre para Sy, que calculado resultou em 18.7 Jy.

Os outros pardmetros livres importantes e com significado fisico sfio: w,33=16 THz, que € a freqiiéncia de
maxima emissdo para o corte nas altas quando o estagio estd mudando de sincrotron para simplesmente de
resfriamento adiabatico, w/ v, = 0.375, que é a raziio da freqiiéncia de corte nas baixas para a freqiiéncia de
mixima emissdo ¢ que ¢ considerada constante para facilitar a parametrizagio, mas que se sabe que deveria
crescer. O dltimo parimetro livre sena o p, mas este ndo foi utilizado pois ele representa a corregio das
superposiges de decaimentos de explosbes que tém pico antes de 1979, mas os ajustes de curvas de luz ndo
foram aqui tratados. Os demais pardmetros sfio calculados através das equagOes descritas nas segdes S5 e 6 e
estdo constam na tabela abaixo (0s que nio estio em negrito):

Parimetro Valor Parimetro Valor

s 2.00 1, -1.72
r 0.80 N -2.85
k 2.78 f) 1.17
b 1.15 )23 0.03
ty2 0.07 anos f3 -1.50
V2 440 GHz B, -0.52
S;n 14.1 Jy B2 -0.88
Cip 12.7 Ba -1.39
t;|3 106 '}'1 093
Va3 38.6 GHz ¥ 0.04
Sz)3 18.7 Y1 -1.24
L3 13.4 ¥/B; -1.82
te 0.75 /B> 005
vers _ 16THz __ y/B, 038
VeV 0.39 o 121
n -
1 -0.64
m, -1.09
Tabela 3

9 Conclusoes

As conclusdes que podem ser tiradas até aqui, levando em conta que este é uma parte do trabalho que precisa

ser completado, sdo:

a) Os valores dos indices que descrevem o comportamento evolutivo do jato, seja ele geométrico, dindmico
ou eletromagnético e que relacionam as grandezas com a expansdo deste jato estio consistentes com o
modelo original de ondas de choques em jatos relativisticos de Marscher & Gear (1985)
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b} Os valores dos indices sugerem que o jato expande de um forma n3o-cénica, tendo um formato muito
similar a um cone perto do local do inicio do choque, mas se estreitando levemente em posigdes
longitudinais mais avangadas, revelando um comportamento nfo-linear de expansio

¢) O campo magnético é turbulento atras da frente de choque, podendo ser indefinido

d) As peculiaridades das exploses s3o devidas & influéncia, no inicio do choque, das magnitudes das
seguintes grandezas: K, Be D

10 Cursos assitidos
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