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I. INTRODUCAO

L.1 Apresentacio

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

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

O modelo em questio ¢ capaz de descrever uma onda de choque acelerada ou
desacelerada, em um jato ndo-cdnico, nfo-adiabatico e até mesmo curvado, e é abrangente
o suficiente para se adequar a mais de 20 anos de explosdes ¢ reproduzir formas muito
diferentes de curvas de luz. Isto dd base ao modelo de Marscher & Gear (1985) e reforca a
idéia de que as explosdes vistas nas curvas de luz estio fisicamente ligadas as diferentes
inomogeneidades observadas que se movem dentro do jato a velocidades aparentemente
superluminais.

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

Na primeira fase do projeto, o modelo foi aplicado para descrever as propriedades de
explosdes sincrotron, por meio de um ajuste a séries de exploses descritas por trés
estagios, em viarias freqiiéncias. Devido 4 boa qualidade do ajuste obtido no trabalho
anterior, p0de-se constatar a relevincia da classe dos modelos de ondas de choque para a
explicag@o de alguns fendmenos observados em miicleos ativos de galdxias, os quais ndo
siio bem explicados pelos classicos modelos candnico e de perdas sincrotronicas.
Entretanto, a implementacéio de tais ajustes foi baseada em um tratamento dos dados que
exigiu uma grande interatividade do operador com o programa, provocando a necessidade
de inimeras iteraches para se atingir um ajuste satisfatério, porém sem precisa
quantificagio de sua qualidade.

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

Esta nova implementacdo foi aplicada a uma descri¢do nova, com parametrizagio mais
simples, baseada em duas fases (subida e descida) da explosdio, de maneira a testar o novo
algoritimo e constatar sua generalidade de aplicagfio a quaisquer descrigdes das explosdes.
Em seguida foi aplicada 4 descrigfio usada no trabalho anterior: a evolugso do choque em
trés estagios, segundo a predomindncia do processo de perdas de emergia (sincrotron,
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novo algoritmo, a qualificagdio dos ajustes ¢ a relevante comparagdo dos ajustes feitos para
as duas descri¢Oes utilizadas.

As explosGes analisadas séo da fonte 3C273, entre 1980 e 2004, nas freqiiéncias 4.8, 8.0,
14.5 GHz (radio), utilizando-se dados do Observatério da Universidade de Michigan
(UMRAO), do Observatério do lapetinga (Atibaia — SP), do Observatoério Metsdhovi
(Finlandia) ¢ da literatura.

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

O indice especiral opticamente fino obtido é maior durante a fase de subida dos eventos do
que na fase de decaimento, como previsto pelo modelo de Marcher & Gear (1985). Este
“achatamento” do espectro reforca a idéia de que as perdas radiativas
(sincrotron/Compton) dominam as perdas de energia pelos elétrons durante a fase inicial da
evolugio do chogue, correspondente 3 subida da explosfio. Outros resultados sugerem
algumas importantes propriedades para as fontes, como por exemplo, que 0 campo
magnético atrds da frente de choque € bastante turbulento, que o raio do jato nfio aumenta
linearmente com a distancia ao longo do jato, como seria esperado para um jato conico ¢
que o material emissor de radiacdo sincrotron desacelera no trajeto ao longo do jato e/ou
curva-se para fora da linha de visada.

1.2 Introducao

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

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

Este modelo teve grande importincia porque a partir dele os efeitos das perdas de energia
dos elétrons por processos sincrotron ¢ Compton inverso, que s3o pronunciados em
freqiiéncias altas, passaram a ter significincia maior nos modelos posteriores, o que prové
uma explicagfio simples para as diferentes componentes observadas nos jatos através de
interferometria com grande linha de base (VLBI). O maior problema do modelo de
Marscher & Gear era que 0 mesmo ndio conseguia explicar bem as medigdes de fluxo total,

3



uma vez que as emissdes de todas as componentes no jato se sobrepunham para compor
um espectro global quase plano.

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

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

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

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

O tratamento apresentado neste trabalho para inferir as propriedades observadas das
explosBes segue 0 modelo de Tiirler et al. (1999 € 2000) ¢ tem a vantagem de n#o se apoiar
na suposicéo de uma emissfo quiescente. A idéia ¢ decompor um conjunto de curvas de luz
cobrindo um vasto intervalo de tempo em uma série de explosdes. A primeira tentativa de
tal decomposicdo foi realizada por Legg (1984), que ajustou uma curva de luz em radio do
3C120, de um periodo de dez anos, a uma série de doze explosdes similares. Valtaoja et al.
(1999) decompds as curvas de luz em 22 e 37 GHz, de vérios nicleos ativos de galaxias,
em vérias explosdes com ascensdes e decaimentos exponenciais.

O que € Gnico no tratamento do presente trabalho & que se ajustaram séries de explosdes,
simultaneamente, a trés curvas de luz com duragio de aproximadamente duas décadas,
cobrindo uma determinada faixa de radio. Isto acrescenta uma dimensdo 4 decomposigiio: a
evolugdio do evento ¢ agora funglio da freqiiéncia e do tempo. O objetivo é obter as
propriedades temporais ¢ especirais de uma explosiio tipica, da qual as vérias exploses
diferem apenas por alguns parimetros. Com isso delineamos as curvas de luz do 3C273,
que € uma fonte bem representativa dos fenémenos os quais pretende-se estudar.

A seguir sio expostas duas descrigdes diferentes da explosdo tipica. Na primeira, a curva
de luz de uma explosio ¢ modelada por uma fingdo analitica que pode evoluir
continuamente com a freqiiéncia; enquanto que na segunda descrigio, a explosio ¢
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modelada por um espectro de absorgiio sincrotron que evolui passando por trés estagios
temporais. A segunda abordagem possui significado fisico € possibilita melhores ajustes
por modelos de choque. Os resultados s%o discutidos na segéio IV e resumidos na se¢éio V.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

I1.1 A descricéio por dois estagios

Esta secdo expde uma abordagem em que o ntimero de condigdes de ajuste do modelo é
minimizado. A curva de luz de cada explosfio é, em uma dada freqiiéncia, descrita por uma
fungdo analitica simples definida diferentemente em dois estagios: ascensdo e decaimento.

A escolha desta fungfio é puramente empirica ¢ nfo ¢ embasada por nenhum modelo fisico.
A evolucio da explosfio tipica com a freqiiéncia é deixada o mais livre possivel para variar.
Portanto, desta maneira, este modelo possui muitos pardmetros livres, os quais podem se
adaptar a uma vasta gama de situag8es distintas.

11.1.1 Numero de explosdes

Um pardmetro fundamental da decomposi¢fio é o nimero de explosSes. Desejando-se
reproduzir os minuciosos aspectos vistos nas curvas de luz, seria natural tentar-se adicionar
o mator nimero de explosdes possivel, entretanto, no presente trabalho, tentou-se
mipimizar o nimero de explosBes para melhor adequar sua evolugio espectral e temporal
ao modelo. Foi escolhido entfio, para esta descrigio, um ntimero de vinte explosdes, as
quais sdo absolutamente necessarias para descrever as principais caracteristicas das curvas
de luz.

O objetivo da decomposigio niio é reproduzir a estrutura detathada das curvas de luz, mas
obter as caracteristicas principais das explosdes. Conseqilentemente, o coeficiente ¥* que
se poderia obter seria completamente inaceitavel, mas nfio teria significado em termos de
que o modelo corresponde de fato ao que foi observado. Entretanto, serdio referidos os
valores obtidos do % reduzido, umma vez que esta ¢ a forma usual de expressar a qualidade
de um ajuste.

II.1.2 Paramerrizagdo

Em uma dada freqiiéncia v, modelou-se uma curva de luz S,(t) de wma explosiio simples,

com amplitude A(v), comegando no instante t = t, ¢ atingindo seu pico em t = ty + tup(V),
dada por:

p(v)
Sv(t)=A—gv—-)~[l—cos[n[:_;\{:)) ]] para ty < t <o + tup(v) (1)

€ por

L o)
8,(t)= A(V)exo(- (%——-(tv)"—(v)“] ] para t >ty + typ(V) )



Os expoentes p{V) e ¢(v) definem a forma da curva de luz em uma freqii€ncia v € tgesc(V) €
o tempo de decaimento da explosfio na freqliéncia v. Diferentes perfis de uma exploséo
definida pelas equagGes (1) e (2) sdo mostradas na figura 1.
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Figura 1 — exploséo em dois estigios

Em vez de adequar os pardmetros da explos@io (A(Vv), taun(V), taesc(V), p(¥) € $§(V)) a cada
uma das trés freqiiéncias das curvas de luz, optou-se por descrever o logaritmo destes
pardmetros por uma interpolagfio cibica (“cubic spline”) que foi parametrizado em apenas
quatro freqiiéncias espagadas por 0,75 dex € cobrindo o intervalo 3-600 GHz. O numero de
pardmetros foi de trés para quatro, porém, desta forma, a parametrizagio ficou
completamente independente do modelo. Assim, sfio necessirios 5x4 pardmetros para
caracterizar totalmente a evolugio espectral e temporal de uma explosdo, ou seja, a
superficie no espago (logS, logv, logt).

Impde-se, desta maneira, que todas as explosdes sdo similares, no sentido de que todas
possuem o mesmo padrdo de evolugdo, ou seja, a mesma forma da superficie no espago
(logS, logv, logt). O que muda, entdo, de uma explosio em relagio a outra, é a
normaliza¢do em densidade de fluxo 8, freqiiéncia v e tempo t, que muda, respectivamente,
a amplitede de uma explosdo (forte ou fraca), a fregiténcia em que ocorre 0 maximo de
emissdo do espectro (pico em altas ou baixas freqiiéncias) e a escala de tempo da evolugio
(longa ou curta duragio). Uma mudanga na nommalizagio corresponde ao desvio da
posicdo da superficie caracteristica da explos#io, posigio tal que é definida a partir do ponto
de maximo fluxo como um ponto arbitrario de referéneia na superficie. Em média, dentre
todas as explosdes, este ponto estd localizado em ((logS), (logv), {logt})) ¢ esta
normalizacdo média define a explosio tipica. Os desvios logaritmicos deste ponto em
relaglio &4 explosdo tipica sdo denotados por AlogS, Alogv ¢ Alogt, tal que Alog k= log & -
(log k), Vk = 8, v, t. Estes 20x3 desvios logaritmicos mais 20 instantes de inicio t, das
explosdes resultam em um total de 80 pardmetros usados para definir as especificidades de
todas as explosdes.

Os decaimentos superpostos das explosdes que se iniciaram antes de 1979 sio
simplesmente modelados por um evento hipotético de amplitude Aq(v) com pico em 1979
(1 = tp + tup(v) = 1979) e decaindo com o tempo t4s(V) da explosio tipica na freqiiéncia v.
A variacio da amplitude Ag(v) é apenas modelada por uma expressio cibica (“cubic
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spline™), assim como as outras cinco varnjveis, porém parametrizada em quatro freqiiéncias
um pouco mais baixas (log (v GHz) = 0.5, 1.0, 1.5 ¢ 2.0), uma vez que Ay(v) € apenas bem
ajustado para curvas de luz em radio, Por fim, ¢ assumida uma contribuigfio constante das
curvas de luz devidas a uma emissio quiescente de uma regifio quente, parte mais externa
do jato, para estas fontes. Para o 3C273, esta regifio tem existéncia constatada (3C273A) e
sua contribuicfio constante as curvas de luz ¢ modelada por uma lei de poténcia proposta
por Conway et al. (1993). E uma lei de poténcia continua por partes com indice espectral
de 0.67 abaixo de 735 MHz (29.0 Jy) e de 0.85 em freqliéncias mais altas. Resumindo, esta
primeira abordagem usa um total de 104 (20 + 80 + 4) parAmetros para o 3C273. O ajuste
simultineo das trés curvas de luz ¢ realizado por ajustes iterativos de pequenos grupos de
quatro parimetros dentre todos.

IL.2 O modelo de ondas de choque generalizado

I1.2.1 Evolugdo do choque em trés estdgios

Segundo o modelo de ondas de choque original de Marscher & Gear (1985), a radiagfo
sincrotron € emitida de wma regifio logo atrds de uma frente de choque, em uma porgio
cilindrica de um jato que possui secgio 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 direglio e os elétrons relativisticos possuem a habitual
distribuigdo de energia em lei de poténcia N(E)=K.E®, com N(EME sendo a densidade
numérica de elétrons,

local do V
infelodo  interior do jato et ¥ TEDIE
buraco nepgro choque / ___.---"” ] lfe
e - chotque
Lir IR —/
= [ic
¢ - 1] =
L=0 . -
Reo K~ K
B regiao de emissio 22 Rt
0 sinerotron on
Wil i3 Dmﬂd

Figura 2 - Ondas de choque em um jato n#io-comico (Tiirler et. al., 2000)

Os elétrons possuem velocidade relativistica principal P=v/c, em que ¢ é a velocidade da
luz, ¢ um fator de Lorentz correspondente I'= (1-p*)'?2, assim, a emissfio sincrotron
observada com um 4ngulo 8 do eixo do jato, sofre um efeito de feixe Doppler com um
fator Doppler principal D = I'(1-Bcos8)’. O semi-dngulo ¢ de abertura do jato &
assumido como menor do que 6 em qualquer instante depois do inicie do choque e o
proprio © € pequeno o suficiente para validar a relagio sen(®+$) < 1T, tal que a
profundidade da linha de visada da regiio emissora é diretamente proporcional a sua
espessura x.

O fluxo opticamente fino observado S, ¢ a freqiiéncia do maximo de emissio vy do
espectro de reabsorgéo sincrotron sfo:



Sv o Rz xKB(m);z D{”Wzv“"‘}” (3)

v, « (x KB(3+2);!2 D(.H—Z);"Z )}(54.4) ( 4)

onde K e B sio medidos no referencial do plasma emissor € Sy, v, v, R, x € DD sfio
medidos no referencial do observador.

A espessura x da regiio emissora € fundamental nas transi¢cdes da evolugéio da exploséio 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. %), kess €M qUE vy €
o excesso de velocidade da frente de choque em relagéio ao plasma emissor € 4 € 0 tempo
de resfriamento tipico dos elétrons. Isto se deve ao fato de que o centro da regidio emissora
¢ dado pela distincia tipica we.%esr pela qual os ¢létrons passam para atingir o centro, a
partir da frente de choque, antes de perder substancialmente sua energia. A largura total x
da regido emissora &, portanto, duas vezes esta distancia.

O espalhamento Compton é o processo de resfriamento dos elétrons predominante em um
primeiro estagio da evolu¢io do choque e como o efeito Compton é controlado pela
densidade de energia dos fotons sincrotronicos (u ¢), o limite de espessura Compton da
regido emissora é dado pela expressdo x; o u ¢ B2 (no referencial da fonte).

Como a densidade de energia dos fotons pode ser escrita z¢ o K(B*'R**)"8, obtemos:
X, o€ R-(s+5){SK—I B—3(s+l}’3le2V—l,i’2 (5)

Assim que a densidade de energia dos fotons u ¢ torna-se igual 4 densidade de energia do
campo magnético up = B*/(87), a evoluglio do choque passa 4 fase sincrotron, durante a
qual o processo predominante de perda de energia pelos elétrons ¢ a radiago sincrotron. J4
que os tempos tipicos de resfriamento dos elétrons por processo sincrotron e por Compton
sdo similares, a espessura limite x, da regifio emissora no segundo estigio € obtida apenas
substituindo-se ¢ por #p na expressio de x;:

x, oc B¥2 p¥2y-12 (6)

No estigio final da evolugio do choque, as perdas sincrotron tornam-se menos
significativas e as perdas por expanséio adiabética passam a controlar as perdas de energia,
quando entéo o jato passa a manter a forma segundo a relacio x3 o R.

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

S,,, oc RU-SYB glesys pssayz, 512 )
S, , o« R2KBY-2V2 pls+a)2,,~s/2 (8)
S,, <R’ EBE+2 pls+3)2, -(-1)2 ©)
V1 o RV BV plesdfiess) (10)



oz o [K2BT1 D o) (11)

Vm‘3 o« [RKB(MZ},QD(HZ)H ]}f5+4) (12)

Substituindo vy, ; em S, ; , para as trés fases de evolugfio do choque, obtém-se Sm, ; = S,
iV, i):

Sm | Rn;'s Bl,-‘s D(3s+1o)/(s+s} (1 3)
Sm \ o Rz [K SBz.s-5D3.s+10 }y(ﬁ.s) (] 4)
S, [st+13Ksst+3Dss+7 ]}fum) (15)

Assume-se entfio que K, B e | evoluem segundo poténcias do raio R da secgiio transversal
do jato:

K«<R™* BxR™? Dx R™ (16)
Introduzindo as relagGes acima nas proporgdes de (10) a (15) (para v, ; € Sm, ;). 0 ponto de
maxima emiss3o (vm , Sp) do espectro sincrotron também € dado como fungio de poténcias
do raio R do jato:

Vo, <R" € S, , <R =8, vl (17

em que os expoentes »; € f; sfo:

n =~-{B+1)4-d(s+3)/(s+5) (18)
n, = =2k +b(s ~ 1)+ d(s +3)/ (s +5) (19)
ny == [20 1)+ (B + dXs +2)}/(s +4) (20)
S, =[11-b)/8—d(3s +10)/(s +5) 1)
fo =25k + 525~ 5)+ d(3s +10)}/(s + 5) (22)
Sy =[25 +13 =5k - b(2s +3) - d(Bs + T))/(s + 4) (23)

Mesmo uma fonte fina morfologicamente em um jato mostra-se inomogénea quando vista
sob um pequeno adngulo de visada 6 (Marscher — 1987), portanto a profundidade dptica
depende da freqiiéncia, o que acaba por alargar e achatar o ponto de maxima emisséo do
espectro ¢ o indice espectral opticamente espesso o, fica menor do que o valor tipico de
+5/2 para fontes homogéneas. Assim, para chegar ao indice espectral correto, abaixo da
freqiiéncia de maximo de emissfio vy, corta-se a fonte em porgdes cilindricas do jato
iguais, com comprimentos / << x proporcionais aos seus raios R e pequenos o suficiente
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para garantir que a emisséio de cada “fatia” da fonte seja homogénea. Cada “fatiada fonte
mostra o espectro homogéneo com o ponto de méaxima emissdo (v , Sm) dependente do
raio R, conforme (17), mas com i = 3 devido ao fato de / ser diretamente proporcional a R!
e poder substituir x nas proporgdes (3) € (4) para o estdgio 3 quando x3 o R. A
superposigio de todas estas “fatias” causa um indice espectral opticamente espesso
observado de cardter inomogéneo tal que Oesp = f3/n3. Entretanto, a finitude do tamanho da
fonte, restringe o intervalo de freqiiéncias para o qual este indice espectral inomogéneo
vale, de forma que ha um ponto de quebra inferior (v, < v,) no espectro, abaixo do qual o
indice espectral passa a ter o valor tipico de fonte homogénea +5/2.

Uma quebra superior do espectro também ¢ esperada, devida 4 mudanca na distribuigio de
energia dos elétrons induzida pelas perdas radiativas. Para continua re-aceleragéio ¢ injegiio
dos elétrons sofrendo perdas radiativas, o indice espectral opticamente fino ouin, tende a se
acentar de ~1/2 em freqiiéncias acima da freqiiéncia de quebra superior (v > vy > v). A
freqiiéncia de quebra superior v, no referencial do observador estd ligada & energia de
quebra E;, da distribuigio de energia dos elétrons segundo v, o BD Ey” (Marscher - 1980),
mas neste modelo a evolugdo de vy, com o raio do jato R sé é importante no iltimo estagio
da evolugio do choque. Para expansfo adiabatica em duas dimensdes, a energia dos
elétrons E diminui com R segundo E o R2® (Gear — 1988), logo, substituindo as relagdes
(16) e E a R%7 em vy o BD Ey’, temos:

N2
v, « BDE? > v, x R“'R“’(R % ] s Vs < R™ com n, =—(4/3+b+d) (24

Para inferir as relagbes que descrevem a evolugfio temporal do espectro ¢ do expoente de
quebra espectral m,, é necessdrio obter a relagfo entre o raio R e o tempo ¢ ap6s o inicio da
explos#o. Segundo os principios béasicos do movimento superluminal (Pearson & Zensus
1987):

J”T?‘;"I’E( L)= g+rzz)) (L-L,) 25)

onde Ba € 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;, ¢ muito pequeno em relagiio a L durante a maior parte da evolugdo do choque no jato, ¢
factivel dizer que L — L;, converge rapidamente para L a partir do estigio Compton. Como
B.IL.D ¢ proporcional a D para T >> 1 ¢ 8 < 1/I" (Marscher 1980) pode-se afirmar que 7 o
D?L. Além disso, uma vez que s¢ pode parametrizar o raio R em relagdo a distancia L

conforme R a L'; e lembrando que D o R, obtém-se

1o DR o« R com p=(2rd +1)r 26)

Assim sendo, a evolugdo em trés estdgios da expressio (17) pode ser escrita em relagiio ao
tempo ¢:

V., <t” (com g;=mip)e S, <t (comy=Ffi/pp=> _}’_,-=£

B n @7
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em que f; e  dependem de cinco expoentes s, r, k, b e d por meio das equagdes (18) a (23)
paran;efi(i=1,2,3).

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

Tendo descrito do ponto de maxima emissdio (v , Sm) como espectro sincrotron se
comporta de acordo com as propriedades fisicas do jato, durante cada um dos trés estagios
de evolugdo do choque, ¢ de grande importincia descrever como as transi¢ies de um
estagio a outro sfio influenciadas pelas quantidades fisicas no inicio do choque.

A primeira transi¢do do estigio Compton para o estagio sincrotron ¢ dada pela condigfio u¢
= up, fazendo com que x| = x; € por conseguinte:

R o« K5, B (28)

onde Kip = K(tip), Rip = R(ty2) € Bip = B(fip), tal que o subscrito 1|2 refere-se a transigdo
do primeiro para o segundo estagio da evoluglio do choque que ocorre em um tempo #1p
apds o inicio do choque. Do mesmo modo, € possivel obter uma expressdo similar para a
transi¢éo do estigio sincrotron para o de expans#o adiabética, fazendo x» = x3, 0 que resulta
em Ryz o Bos?Dys'van ™ onde vay = vin(ta3), € 2f3 denota a transicdio do segundo para o

terceiro estigio. Substituindo v , na expressiio anteriormente apresentada, por vina(2) da
relagdo (11) ou por vy 3(#23) da relagfio (12), vem:

RS e K,y B2 D7 (29)
Podemos ainda parametrizar as propor¢des (39) como:

Ko K,R™ Bx B R™ Do D, R (30)

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

raios especificos R = Ry € R = Rap, nas relagdes (28) e (29), respectivamente, chega-se
em:

Ry o« KBY e RSP o K, B2 D! (31)
onde os expoentes {;p e Lo sfio:

$ip =8k +3b(s ~3)—(s+5) (32)
$op =k + 025 +7)-d ~(s+5) (33)

Observando as expressdes (31), é possivel notar que qualquer alteragiio nas quantidades
Kin, Bin € iy 0 inicio do choque, influencia na posicéio ao longo do jato (via L o ") que
as transi¢des entre os estagios de evolugfio ocorrem. Por exemplo, um campo magnético
B;, mais forte no inicio do choque tem o efeito de prolongar o estdgio sincrotron, fazendo
com que comece um pouco anies do usual ao longo do jato ¢ termine muito depois. Os

valores de Kj, By, ¢ [, também t2m efeito nos tempos fip € f2p apés o inicio do choque,
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em que as transigSes s&o observadas, bem como nas freqfiéncias 1 € vy € nas densidades
de fluxo Syp e Sy da méxima emissdo (vm , Sm) NOS tempos £z € f23, respectivamente.
Introduzindo a relagio D o [, R das proporgSes (30) na relagiio (26), consegue-se o
tempo observado para a primeira transigéo:

tyy D;IRS, 34)

Pondo as relagdes (30) nas proporgdes (11) e (14), vém a freqiiéncia vy, € a densidade de
fluxo Sm2 de maxima emisséio para a primeira transig¢io:

vy o (D K2 B Yoo Y (35)
Sy (D2 KBS Yo RY (36)

As mesmnas expressies acima sfo aplicaveis a transigéio 2|3, ja que as duas transigdes estdo
relacionadas ao segundo estagio (sincrotron) cujo equacionamento permite atribuir valores
aos extremos 1|2 e 2|3.

Substituindo-se as relagdes (31) nas expressdes (34) a (36) para R)p ¢ Rz, obtém-se as
propor¢des que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transigbes entre estagios
ocorrem, de acordo com os valores de K, By € [y, Tais proporgbes podem ser expressas
como desvios logaritmicos AlogP = logP - { logP ) de um valor médio temporal { logP ) de
um pardmetro P, o qual pode representar K,,, By, ¢ [J, ou S, v e ¢. Para a primeira
transi¢do, as equagdes que definem o lugar no espago (S, v, f) onde as transi¢bes entre
estagios ocorrem, em termos de desvios logaritimicos s3o:

Alogt,, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, 37
Alogv,, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, (38)
AlogS$, =U,, AlogK,, +Vg,Alog B, +W; AlogD, 39

As equagdes para a segunda transicZo sio similares as equagdes acima, apenas mudando o
subscrito 1[2 para 2[3. Todos os pardmetros U, ¥ e W para as duas transigles e para os
desvios logaritimicos de S, ve  sfio mostrados na Tabela 1 mais adiante.

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

Alogv,; ~Alogv,, = B,(Alogt,; — Alogt,, ) (40)
AlogS,; —AlogsS,, = 7,(Alogt,, - Alogt,,) &b

E evidente que também ¢é interessante inferir a influéncia de Ky, By € /), na freqiiéncia de

corte superior w23 = wi(fz3), dada por wap o Q,,.B;,,.R2|3”b, conforme a expressiio (24), o
que corresponde ao desvio logaritimico:
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Alogv,,, =U, AlogK, +V, AlogB, +W, AlogD, 42)

U v W
e 8o Hs—3)p 2
é'uz guz
t P (2s+7)p P
S - -
vie 2 8 s—l+3(s—3)n2 s+3
s+5 &y, §+5 S s+5
Va3 2 ! s——l_!_(ls«l-'?)nz s+3 _m
$+5 G s+5 4’2;3 5+5 ‘:2;3
S 5 8% 2s—5+3(s—3)f2 35 +10
s+5 &,  §+5 S s+5
Sp 5 S 2s—5+(2s+7)f2 3s+10 £,
S+5 &y §*3 Cops 5+3 &y
Yooy 1425+ T, M
6“2;3 ‘:zfa 42;3
Tabela 1

112.3 O comportamento geral do espectro sincrotron

A evolugdo de uma onda de choque dentro de um jato ocorre em trés fases distintas, as
quais determinam diferentes comportamentos do méaximo de emissdo do espectro
sincrotron em cada uma das respectivas fases. Estes comportamentos do méximo de
emissdo (v , Sm) s@o descritos pela expressio (27) (para i =1, 2, 3) e portanto sdo
determinados por cinco indices: k, b, d das relag3es (16), indice s da distribuigio de energia
dos elétrons ¢ r da relagfio R o L que mostra quio rapido o jato se abre com a distAncia L
do micleo compacto.

E uma 6tima aproximagdo impor que d seja zero, uma vez que para este tipo de modelo a
ser aplicado, os valores tipicos para d ficam em torno de 0,1 e variam muito pouco (Tirler
2000). Os outros quatro parimetros ficam livres para variar e sdo controlados pelos indices
fi¢ y:da evolugio da exploso no espago (JogS, logv, logr), além de serem os pardmetros
mais interessantes em estudo porque descrevem propriedades fisicas do jato.

Os pontos (fip, vip, Sip) € (f3, Va3, S23) do espago onde as transigdes 1|2 e 2[3 ocorrem,
sdo definidos por apenas quatro dos seis pardmetros originais, pois os indices Bz ¢ y,
podem ser usados para determinar v,3 € Sy3 a partir dos outros quatro pardmetros, via
equacdes (40) e (41).

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

5, =5 (“‘v‘) i) @3

14 1-exp(~7,)

m
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em que Ty € a profundidade optica t, na freqiiéncia de méxima emissdo v € 5m € @
densidade de fluxo real do espectro. E importante ressaltar que no desenvolvimento tedrico
do modelo de ondas de choque generalizado, S, nfio é a densidade de fluxo maxima real,
mas sim a extrapolag#o S /™ = §./"(vm) do espectro opticamente fino para a freqliéncia
de méaxima emissdo. O mdximo real Sy é relacionado a S /" conforme a seguinte
expressdo: Sm =S (1 — exp(-tm)) T, Mas como o desenvolvimento tedrico € baseado
em proporcionalidades, esta distingéo nfio € fundamental.

A opt. thiek sptically thiu
>t 2
/TN

Iy i
Y, d
/ N
Py ] N
|
Freqoency u

Figura 3 - espectro tipico de reabsorg#o sincrotron

Uma boa aproximagio para tm (Tiirler, 1999) ¢:
8a
. mi[ 1 - oo -1J (44)

Conforme a discussfio a respeito da superposigio das “fatias” da fonte no espectro
opticamente espesso, no desenvolvimento do modelo tedrico, o indice espectral
opticamente €spesso oy, foi suposto como f3/n;. O modelo também explica o indice
espectral opticamente fino O, conferindo ao mesmo o valor —s/2 nos primeiros dois
estagios de evolugdio do choque, antes da declividade do espectro ser amenizada para um
indice atga, = —(s-1)/2 na transicdo 2|3 (sincrotron para expans#o adiabatica) de acordo com
as relacdes de (7) a (9). Este achatamento do espectro termina no instante #,3, mas nfo é
instanténeo, logo foi adicionado mais um pardmetro, #; tempo para o qual o achatamento
do espectro se inicia durante a fase sincrotron (segunda). Este achatamento ¢ descrito por
uma expressdo logaritimica do tempo t:

__s 1 logly/r,)
%)= 2+210gitm/tfi

para {, <t<t,, 45)
O espectro (43) tem os seus pontos de quebra ou de corte inferior vy e superior v;, segundo
a discussdo da segdio que descreve o modelo de ondas de choque generalizado, e estes
cortes sdo deixados bruscos para bem determinar as freqtiéncias em que ocorrem e em vista
da dificuldade de se obter expressGes satisfatorias que descrevem o seu delineamento.
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O espectro, entiio, simplifica-se para Sy(v/vay-> nas freqliéncias mais baixas (v < v;) € para
S(vive)*? nas freqiiéncias mais altas (v > v), em que S, = Su(vi) e Sp = S)( v) séio
calculados usando (43).

A razdo v/ v, que € um parimetro varidvel da analise, foi assumida como constante para
efeito de simplificagéio da aplicagiio do modelo, embora deva crescer em vista do aumento
da largura da regidio emissora no decorrer da evolugiio do choque. Como as freqiiéncias de
infravermelho nfio estfio inclusas na decomposiciio de curvas de luz, durante os dois
primeiros estagios nfo foi necesséria a consideracdo de um corte para freqiiéncias altas, o
que acentuaria o0 corte no ltimo estigio para um indice espectral de —(s+1)/2, portanto, o
indice espectral apés o corte nas altas freqiiéncias permanece —s/2 nos dois primeiros
estagios. A evolugiio da freqiiéncia de corte nas altas v, com o tempo € dada por vy =
va2p(t /1) onde vy,z3 = V() € ¢ um outro grau de liberdade da interpolagfio enquanto
que ny/p é fixado pelos valores de r, b e d por meio das equagbes (24) e (26).

11.2.4 Aspectos das explosdes

Os parametros levados em conta até aqui para a total descri¢fio da evolugfio espectral de
cada explosdo sdo: s, r, k, b, logtp, logtys, logvip, 1ogSip, 1t Vol Vv € Ve O
comportamento do maximo de emissfio em todos os estigios de evolugdio do choque € o
mesmo para cada explosdo; 0 que pode mudar de um evento para outro é a posigio no
espaco (logS, logv, logr) em que as transi¢Ses entre estagios ocorrem.

Este modelo permite que os dois pontos de transicio entre estigios ndio estejam
rigidamente vinculados, de tal sorte que € possivel que a duragiio do estdgio sincrotron seja
alterada conforme as configuragdes das grandezas essenciais do jato no inicio do choque.
Isto torna 0 modelo um pouco mais complexo, mas para que n3o haja a necessidade de
impor um pardmetro novo para cada explosdo, ¢ muito mais conveniente dar uma origem
fisica aos trés desvios logaritmicos AlogS, Alogv e Alogt, para a densidade de fluxo,
freqiiéncia e tempo, em funcie de desvios logaritmicos dos valores, no inicio do choque,
do fator X da distribui¢io de energia dos elétrons, do campo magnético B ¢ do fator
Doppler D.

Mesmo considerando a ligagiio fisica entre 0 desvio de um evento e a sua forma, a
qualidade da interpolagfio para decomposicfio das curvas de luz niio é 6tima. Para otimizar
a interpolagfio foi escolhido o mimero de eventos que melhor delineia a curva de luz total
durante quase duas décadas. Cada um destes eventos & caracterizado por quatro
parimetros: a data de seu inicio T, ¢ 0s trés desvios logaritmicos AlogK,,, AlogBe
Alog[D,, das quantidades fisicas K, B e [ no inicio do choque.

11.2.5 Contribuigbes das partes mais externas dos jatos e de explosdes anteriores

As partes mais externas dos jatos contribuem de maneira significativa para a densidade de
fluxo total em baixas freqiiéncias de radio, porém esta contribuigio pode ser modelada por
uma lei de poténcia ou por uma fungdo cubica e entdio extraida, por apresentar
comportamento de forma constante, em média, durante vinte e quatro anos.

A contribui¢8io, em baixas freqliéncias, da superposi¢do de decaimentos de explosBes que
atingiram seu pico de evento antes de 1979, também ¢ importante. Derivando tais
decaimentos da fase de declinio da evolugiio em trés estigios do espectro das fonies,
espera-se que os decaimentos das curvas de luz sejam descritos por leis de poténcia.
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Um decaimento de densidade de fluxo S, (f) = Sy(v*, #) com o tempo f a uma dada
freqiiéncia v* pode ser escrito como Sy () = Su(d).(v*/ v(0)™™. No estagio final de
evolugiio do evento, a dependéncia do tempo de Sn(f) pode ser escrita como Su(f) =
S (t/1n*)" segundo a equagiio (27), onde fm* = f(v¥) é 0 tempo apos o inicio da exploséio
em que o ponto de maxima emissdo passa pela fregiiéncia v¥*, ou seja, o tempo para o qual
vm(f) = v¥. A equaclio para a freqiiéncia de maxima emiss@o € vp(f) = va* . (Vin*)P, logo, 0
decaimento de uma curva de luz em uma certa freqiiéncia v* no estagio adiabatico é dado
por:

p ¥ P10 gy v s Y&
s;(r)oc(T] com 1° =t2,{_] 46)
t, Vi

O tempo #,* ¢ uma escala de tempo caracteristico do decaimento em lei de poténcia, em
uma freqiiéncia v* e a sua dependéncia com a freqiléncia mostra como esta escala de
tempo aumenta quando a freqii€ncia diminui. Na dltima equagéio (46), podemos considerar
que Ogne € <(5-1)/2, ja que o corte de fregliéncia surge apenas em tempos mais adiante.

Por meio do decaimento de um evento hipotético, com amplitude A¢(v) na data Tp = Tj,, +
(V) = 1979.0, pode-se modelar- a contribuigio, em uma dada fregiiéncia v, de
decaimentos superpostos de eventos com picos antes de 1979, segundo:

r-1979

S, ()= Ao(v{l ey

ra=Ba(s-1)2
J (47)

em que foi usada a equag#io (46) com ¢ substituido por T — Ty, = t(v) + T— 1979 e o fator
# (>1), que ¢ independente da freqtiéncia, foi introduzido para explicar o fato de que a
superposi¢do de vérios eventos, com diferentes datas de inicio, gera um decaimento global
com uma escala de tempo maior do que de um evento individual,

Na andlise deste trabalho, 4o(v) € interpolado por uma expressio cibica para quatro
freqiiéncias baixas [log(v/GHz) = 0.3, 0.5, 1.0 ¢ 1.5], contidas na faixa onde a influéncia
do espectro Ao(v) ¢ mais significativa, e extrapolado para as outras freqtiéncias. A parte
continua da densidade de fluxo € modelada de maneira exatamente igual 2 da abordagem
da se¢fio I1.1.2. Uma vez que o valor ¢ a dependéncia da escala de tempo Im(v) com a
freqti€éncia séo bem determinados pelo lado direito da equagfio (46) com v+ substituido por
v, a contribui¢do dos eventos de antes de 1979 pode ser totalmente modelada por cinco
pardmetros: os valores de 4¢(v) para as quatro freqiiéncias mencionadas e o pardmetro y.

III. MATERIAIS E METODOS

IIL.1 Material observacional

A andlise foi baseada em espectros e, principalmente, curvas de luz, extraidos de bases de
dados da fonte 3C273, a qual est4 inserida no grupo de nucleos ativos de galéxias, objetos
das modelagens deste trabalho.

Os dados usados, em sua maioria, estio nas freqiiéncias de 4.8, 8.0 ¢ 14.5 GHz, extraidos
da base de dados, disponivel na intemet, do Observatrio de Radioastronomia da
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0.3, 0.5, 1.0 ¢ 1.5, ¢ o pardmetro p, os quais modelam a contribuigdo de explosdes
anteriores a 1979, constituiam outro grupo; os parimetros de especificidades das exploses
(Tin , AlogKsy,, AlogB;, € Alog[):;) eram ajustados para trés explosdes de cada vez, ou seja,

em grupos de 4x3 = 12 parimetros aderidos concomitantemente.

Muitas desvantagens foram encontradas com este método acima exposto: 1) a necessidade
de uniformizagdo dos dados por interpolagdes ¢ amostragens introduzia erros de célculo
nos dados, além de deixar o tratamento dos dados mais complicado ¢ demorado; 2) o
espaco (logS, logv, log?) precisava ser montado para wma faixa contendo freqliéncias que
ndo seriam usadas na andlise, pare possibilitar que o espago tivesse uma boa resolugio em
freqiténcias (“continuidade™) a fim de facilitar a minimizagfo dos erros médios
quadraticos. Isto desperdi¢ava tempo de processamento para calcular linhas da matriz que
nio seriam efetivamente utilizadas no ajuste. 3) A necessidade de que o niimero de pontos
das curvas prototipadas ¢ das linhas da matriz de dados tratados fosse 0 mesmo limitava a
qualidade do ajuste para perfodos em que detalhes das curvas eram descritos mais
minuciosamente pelos pontos originais dos dados. 4) O agrupamento dos pardmetros
tornava o algoritmo lento, principalmente para alguns grupos razoavelmente grandes, que
demandavam longos tempos de processamento até a convergéncia. Além disso, pelo fato
dos grupos serem grandes, os ajustes subsegiientes pioravam o ajuste global em muitas das
iteragdes, tornando a seqiiéncia de operagdes instivel em determinados momentos.

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

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

A explosdio tipica ¢ montada apenas para as freqiiéncias de andlise, nfio necessitando ser
montada uma superficie (logS, logv, logs) para uma ampla faixa de comprimentos de onda.
Assim, as curvas de luz das freqiiéncias a serem analisadas sdio calculadas com base no
proprio vetor de tempos dos dados, e sfio justapostas no mesmo vetor, exatamente com o
mesmo formato do vetor de dados (densidades de fluxo). O vetor com as curvas de luz
prototipadas € entdio ajustado ao vetor de dados diretamente uma vez que os dois possuem
0 mesmo mamero de pontos, pois sio correspondentes aos mesmos instantes de tempo.
Adicionalmente, o agrupamento de parmetros para ajuste seguiu uma regra simples ¢ gue
diminuiu razoavelmente o tempo de processamento: os pardmetros que descrevem a
explosdo tipica mais o pardmetro y foram ajustados em trés grupos de quatro parametros;
os que explicam a contribuigio das explosdes anteriores a 1979, foram calculados em um
grupo de quatro pardmetros; e os que modelam as especificidades das explosSes foram
ajustados para uma explosdo de cada vez, ou seja, de quatro em quatro (20 grupos de 4).
Isto posto, usou-se uma rotina de controle para o ajuste ciclico de todos os grupos de
pardmetros, segundo uma condigfio de parada, que foi um erro méximo e uma tolerancia
méxima de variagdo dos pardmetros a cada iteragfio. O algoritmo, portanto, se apresentou
estavel, ripido e sem necessidade de muitas intervengdes do usuério.
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IV. RESULTADOS E ANALISES

Aqui serfio apresentados os resultados obtidos para os parimetros de ajuste, apenas para o
3C273, tanto no delincamento da explosio média, como na caracterizagdo das
especificidades das exploses, para as duas descrigbes de explosdes utilizadas. Serdo
apresentados apenas os resultados para o 3C273, visto que as demais fontes a serem
estudadas (OV236, 0J287 ¢ BLLac) ainda estdo em processo de andlise, processo tal que
constitui a parte complementar do trabalho ainda a ser concluida em uma possivel
continuagfo do projeto.

IV.1 Descri¢ao por dois estagios

A figura a seguir mostra as curvas de luz ajustadas com a parametrizagio descrita na se¢éo
II.1. Os aspectos mais importantes das curvas de luz sfio reproduzidos pelo modelo com
apenas uma explosdo a cada 1.2 ano aproximadamente, comegando simultaneamente em
todas as freqiiéncias. O ajuste global tem um %’ reduzido de % = %*/gl. = 0.23 para o
3C273. Este baixo coeficiente xznd indica uma 6tima qualidade dos ajustes ¢ € muito
menor (duas ordens de grandeza menores) do que o obtido por Tiirler et al. (1999) pelo
fato de terem sido feitos para wn nimero de curvas de luz muito menor. Ou seja, para um
menor niumero de freqtiéncias analisadas, o ajuste fica melhor.

Para o 3C273, a principal discrepincia entre o modelo e as observagdes surge para 4.8
GHz durante o periodo 1997-2004, quando os aspectos muito diferentes das curvas nas
freqii€ncias estudadas mais altas devem ser descritos por uma sobreposigiio de explosdes
que ndio condizem com aspectos peculiares da curva de 4.8 GHz. Isto ocorre por causa da
complexidade das estruturas das curvas para as freqiiéncias de 8.0 e 14.5 GHz ¢ dos
grandes desvios dos tempos onde os picos ocorrem de uma freqiéncia para outra. Nota-se
ainda que outras falhas notdveis se devem as grandes variagbes impulsivas e pouco
definidas das curvas de luz do 3C273.
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Curvas de luz do 3C273 - primeiro ajuste
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Figura 4 - Decomposigdo das curvas de luz do 3C273, para 4.8, 8.0, 14.5 GHz, em séries de
explosdes modeladas pela primeira descrigéio

Um exemplo de evolugéio com a freqiiéncia, obtida dos parametros, para a explosio tipica €
mostrada na figura 5. A amplitude A(v) da curva de luz tem um maximo em ~31.6 GHz. O
tempo de ascensdio tyy(v) diminui com a freqiiéncia até atingir wm minimo que fica dentro
da faixa de andlise, enquantc que o tempo de decaimento tges(v) aumenta
monotonicamente com o comprimento de onda. Se extrapolarmos a expressdo cubica
interpolada para baixas freqiiéncias, ¢ surpreendente ver que tanto teyy(V) quanto tgesc(V)
tendem a valores t4o altos quanto 10 anos em 1 GHz, ao passo que a amplitude da exploséo
ainda seria significativa (A(1 GHz) = 1 Jy). Devido & falta de dados em freqiiéncias mais
altas (acima dos comprimentos milimétricos), a amplitude Ay(V) ndio se ajusta bem para
frequiéncias acima de ~300 GHz. O aumento de Ao(Vv) nestas freqiléncias - por conta da
interpolagdo ciibica - ndo € coerente com a realidade, mas nfio afeta o ajuste por causa do
tempo de decaimento correspondente que € curto (tyes(1000 GHz) ~ 1 ano). Os dois
expoentes p(v) € ¢(v) que descrevem a forma da curva de luz da explosdo sdo maiores em
radio do que em freqiiéncias mais altas. Consequentemente, as curvas de luz em
freqii€ncias mais altas, na faixa de andlise, possuem uma subida mais inclinada logo apés o
inicio da explosio ¢ uma descida mais inclinada logo apés o pico, resultando em eventos
mais impulsivos (mais fortes e com menor duragéo).

Os cinco parmetros A(V), tan(V), taese(V), (V) e ¢(v) definem a explosdo tipica que pode
ser representada em trés dimensdes no espago (logS, logv, logt) conforme a figura 5. A
méxima amplitude da explosdio média do 3C273 é de ~ 12 Jy ¢ ¢ atingida em 10 meses
apos o inicio, em uma freqliéncia de ~31.6 GHz. A freqiiéncia v,, do maximo do espectro &
constantemente decrescente com o tempo. A densidade de fluxo correspondente S
primeiro cresce com a diminuigdo de vn segundo Sm o v, enquanto que decresce
conforme Sn o vy ° duramte o declinio final da explosio. Este comportamento
corresponde qualitativamente ao que € esperado pela classe de modelos de choque
(Marscher & Gear 1985).
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Explosio t Alogt Alogy AlogS,
1980.40 | -0.0000 | -0.0237 | 0.0226
198120 | -0.0002 | -0.0137 | 0.1643
1981.80 | 0.0001 -0.0019 | 0.0819
1982.60 | -0.0001 | -0.0219 | -0.0521
1983.70 | -0.0001 | -0.0319 | -0.1297
1985.80 | -0.0000 | -0.0289 | 0.0295
1987.50 | -0.0001 | -0.0635 | -0.1579
198820 | 0.0000 0.0062 0.0095
198990 | 0.0002 | -0.0515 | -0.3469
1990.60 | 0.0000 0.0162 | -0.0302
1990.50 | 0.0000 0.0000 0.3022
1990.90 | -0.0001 0.0000 0.0058
1992.00 | 0.0003 0.0000 | -0.3178
1993.70 | _0.0000 0.0000 0.1367
199580 | -0.0000 | 00119 | -0.1198
1997.50 | 0.0003 0.0181 -0.1931
1997.70 | _0.0000 0.0263 0.1639
199790 | 0.0001 0.0363 0.0079
2001.00 | -0.0002 | 02262 | -0.0087

. et | et | et | g | e § et

20 2001.30 0.0000 0.0662 0.0005
Desvio padrio 0.0001 0.0594 0.1592
Tabela 3

IV.2 Descriciio por trés estigios

Apresentamos nesta se¢#o os resultados obtidos pelo ajuste das curvas do 3C273 de acordo
com o modelo de ondas de choque em trés estagios, descrito na segfio /12 e com o
conjunto de parimetros definidos na nesta mesma segdo. Optou-se por focalizar nesta
segdo os resultados obtidos levando em conta a suposiglio de que o plasma emissor de
radiagio sincrotron, atras da freate de choque, se move com velocidade ¢ diregHio

constante, de maneira que o fator Doppler [D. permanece constante durante a evolugiio da

explosio. O indice d, que caracteriza o decréscimo de [D com o raio R da secco

transversal do jato, foi fixado com o valor nulo. Todas as figuras a seguir e tabelas
correspondem a este modelo particular.

O melhor ajuste por decomposicio das curvas de luz obtido, com o modelo do jato tendo
um fator Doppler constante, esta ilustrado na figura 6. Nota-se que as curvas de luz que sdo
melhores reproduzidas pelo modelo sfio aquelas em 4.8 e 14.5 GHz. Para o 3C273, na
curva de luz em 4.8 GHz, as varia¢des rapidas de 1997.0 até 2004 n3o sfio bem descritas
pelo modelo. Para a curva de 8.0 GHz a curva ajustada apresenta niveis de densidade de
fluxo aquém dos niveis dos dados.

As discrepancias do modelo sfio provavelmente responséaveis por valores de %° reduzido
para os ajustes globais de e = vYgl. = 0.15 para o 3C273. Nota-se que as estruturas
minuciosas das curvas de luz sfio melhores reproduzidas por estas séries de explosdes do
que as obtidas para a descrigdio analitica em 2 estagios ¢ que os picos maiores sfo de fato
alcangados pelas explosdes prototipadas. Em particular, o primeiro decaimento por volta
de 1980 € explicado mais satisfatoriamente pela presente descrigdo. As variagBes rapidas
da explosdo que atingem seu miximo em grandes densidades de fluxo também sdo
melhores descritas por esta ultima parametriza¢io. Se nés compararmos as curvas de luz
das freqliéncias mais altas com as da abordagem por dois estagios, vemos que uma
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descrigiio melhorada das explosfies é obtida com uma caida mais répida logo ap6s o pico
das curvas de luz de freqii€ncias mais altas. Este declinio mais rdpido se deve a introdugéo
do pardmetro tr, que define o instante em que o indice espectral opticamente espesso
comega a ficar mais ténue, e do fato de que este instante ¢ atrasado com relagiio ao instante
tip da transi¢io do primeiro para o segundo estigio. Este “achatamento” do espectro
opticamente espesso, ocorrendo no final do estagio sincrotron, estid em boa concordincia
com o modelo classico de choque de Marscher & Gear (1985).

Os valores dos pardmetros para o melhor perfil de curvas de luz adquirido, e os
correspondentes valores de outras quantidades relevantes do modelo estiio mostrados nas
tabelas 4 e 5. Verifica-se que a queda da méxima densidade de fluxo S, com a freqiiéncia
vm de méxima densidade de fluxo ¢ menos acentuada do que a abordagem por dois
estagios. Esta diferenca poderia ser devida ao corte nas altas freqiiéncias do espectro. Outra
diferenca € a subida mais acentuada de S, com vy, por aproximadamente um fator de -1.35.
Isto poderia ser explicado pelo corte do espectro nas baixas freqtiéncias, mas deve-se notar
que esta parte inicial da evolugfo ¢ a menos adequada aos dados, em toda a evolugio da
explosdo. Este comportamento poderia ser imposto pelos valores do melhor ajuste de s, #, &
¢ b, que sdo mais fortemente adequados aos dois outros estigios da evolugdo. Contudo,
tanto a subida mais inclinada quanto o declinio menos acentuado estio em melhor
concordéncia com a evolugio da explosdo proposta por Marscher & Gear.

O valor de 2.67 que obtivemos para o indice s da distribuig3o de energia dos elétrons N(E)
corresponde a indices espectrais de Otfing = -( 5 ~1)/2 ~ -0.84 para o estagio final (adiabatico)
da evolugdo da explosdo. Estes valores de s e dgn, 530 um pouco maiores do que os obtidos
pela abordagem por 2 estagios, mas ainda estdo bem abaixo dos valores 2.4 ¢ -0.7 medidos
por Marscher & Gear para a exploséo de 1983. O pardmetro K da distribuicdio de energia
dos elétrons N(E) é admitida como se evoluisse com a largura do jato R conforme K o R,
que ¢ uma evolugdo um pouco menos acentuada do que K ec R26*D3 o« 3! esperada para
um fluxo do jato adiabatico. O decréscimo do campo magnético com o raio do jato foi
obtido entre dois casos extremos: B o« R? para um campo magnético paralelo ao eixo
longitudinal do jato ¢ B o R para um campo magnético transversal em relagio ao jato. O
indice obtido & = 2.24 sugere que a componente paralela do campo magnético ¢ a
componente transversal sdo aproximadamente iguais. Finalmente, o melhor valor de
r=0.68 mostra que a parte interna do jato ndo é realmente cbnica, mas tende a abrir um
pouco menos a medida que a distdncia L ao longo do jato aumenta.
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Curvag do Juz da 3C273 - segundo gjusta
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Figura 6 - Decomposi¢3o das curvas de luz do 3C273, para 4.8, 8.0 e 14.5 GHz, em séries de
explosdes modeladas pela segunda descrigiio

De um modo geral, notamos um ajuste muito bom para as trés freqliéncias estudadas, mas
ha de se destacar que os methores perfis gerais de decomposi¢do se deram para as curvas
de luz de 8.0 ¢ 14.5 GHz.
Percebe-se que o quasar 3C273, pelo fato de possuir variabilidade de periodo
razoavelmente pequeno, apresentando formas complexas de explosdes e com alguns
eventos impulsivos, necessitaria de mais exploses para descrever perfeitamente o
comportamento geral de suas curvas de luz.
Como n#io deveria deixar de ocorrer, houve uma grande proximidade entre os resultados
obtidos por Tiirler et. al., 2000, ¢ pelo presente trabalho, para o estudo 0 3C273. O indice
de espectro de energia dos elétrons tomou o valor de 2.67, contra 2.05 conseguido por
Tiirler et. al., 2000 e outros valores similares presentes na literatura. O indice &, que diz o
quanto o coeficiente de proporcionalidade K da distribuicio de energia decresce com a
evolugiio do choque, teve um valor de 2.77, um pouco maior do que o encontrado por
Tlrler et. al., entretanto o carater de decréscimo rapido com o avang¢o do choque no jato,
devido 3s mudangas na distribuicio de energia, em fun¢lio das perdas Compton e
sincrotron, foi mantido. O indice 7, que relaciona a expanséio fongitudinal do choque L e a
sua expansio radial, apresentou 0 bom valor de 0.68 e consolidou a relevéncia da hipétese
de que 0 jato ndio é ¢onico, mas sim de que, proéximo ao engenho central, o jato € quase
conico e 4 medida que sofre perdas de energia, passa a se constringir mais.
O fator & que relaciona o decremento de campo magnético com a expansio do choque,
também nfio divergiu bastante do valor conseguido por Tiirler et. al., com um valor de 2.24
Os tempos de transigfio entre estigios foram obtidos muito préximos dos de Tiirler et. al,, o
que vem a caracterizar 0 mecanismo de explosdes com escalas de tempos caracteristicos
muito similares entre si, diverginde apenas por algumas propriedades do sistema no inicio
do choque. O tempo #12 foi obtido igual a 0.05 anos, #y3 igual a 1.06 anos e ¢ ¢ igual a 0.02
anos.
A freqgiiéncia vy do méximo de emissdo correspondente a &2 foi obtida igual a 490.07
GHz ¢ a densidade de fluxo maximo de emissdo Sip neste mesmo instante 14.2 Jy. As
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densidades de fluxe sio bem discrepantes em relac¢fio a outras fontes de mesma natureza,
mas para uma explosio média, valores entre 10 e 50 Jy sfio bem assinalados, ja que estes
parimetros fazem parte do grupo de pardmetros que varia com os desvios logaritmicos que
produzem as especificidades das explosdes.

A freqiiéncia vy3 teve um valor de 39.99 GHz, calculada a partir dos outros pardmetros dos
pontos de transigio e dos indices y; € . O mesmo ocorre para Sy, que calculado resultou
em 17.16 GHz.

Os outros pardmetros livres importantes e com significado fisico sfo: vy = 16.18 THz,
que ¢ a freqiiéncia de mixima emissGo para o corte nas altas quando o estigio estd
mudando de sincrotron para simplesmente de resfriamento adiabatico, vi/vem = 0.31, que &
a razfio da freqiiéncia de corte nas baixas para a freqiiéncia de mixima emissiio ¢ que ¢
considerada constante para facilitar a parametrizagdo, mas que se sabe que deveria crescer
muito lentamente. O ultimo pardmetro livie € o p, que modela a corre¢dio das
superposi¢des de decaimentos de explosBes seqiienciais com picos desde 1979.0, e
apresentou o valor de 2.99 para o presente ajuste do 3C273, valor este muito distinto do
valor conseguido por Tiirler et. al., 2000, de 4.13, talvez devido as particularidades do
ajuste deste trabalho, que analisou apenas trés freqiiéncias.. A seguir ¢ apresentada uma
tabela com todos os parimetros considerados para a descrigéio por trés estagios, livres (em
negrito) e calculados, para todas as fontes, conseguidos nos ajustes.

Parimetro 3C273* 3C273
5 2.05 2.67
r 0.82 0.68
k 3.03 2.77
b 1.58 2.24
fip (anos) 0.07 0.05
vip (GHz) 442 490.07
| S12 (Jy) 14.2 14.19
L1 12.69 12.32
| £23 (anos) 1.06 1.06
vo (GHz) 36.70 39.99
Saz (Jy) 16.00 17.16
[ Con 13.52 22.75
t ¢ (anos) 0.75 0.02
| Vs (GHZ) 16300 16178
V'V 0.40 0.31
" 4.13 2.99
ny -0.64 -0.81
no -1.09 -1.21
ns -1.73 -2.10
R -2.91 -3.57

I 1.18 1.10
1 0.05 0.09
/3 -1.53 -2.13
B, -0.53 -0.55

2 -0.90 -0.82
B3 -1.42 -1.43
Y1 0.96 0.74
¥ 0.04 0.06
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Parametro 3C273* 3C273
13 -1.26 -1.45
v1/B1 -1.82 -1.35
v2/B2 -0.05 -0.08
v3/Ba 0.89 1.1
D 1.22 1.47

Tabela 4

* de Tiirler et. al., 2000

A seguir s3o apresentados os valores parmetros que modelam a contribuicio das
explosdes que ocorrem antes de 1979. Em seguida sio apresentados os valores dos
pardmetros que definem as especificidades das 20 explosBes propostas, obtidos para o
melhor ajuste, segundo a descrigio por trés estagios.

Parimetros vy Vv V3 Vi
AolV) 25.54 37.65 31.12 11.60
Tabela 5

Explosiio ti AlogK, AlogBa AlogDiq
1 1980.40 0.3294 -0.0303 0.0012
2 1981.20 0.5911 -0.3467 -0.0990
3 198t .80 05118 03689 0.0845
4 1982.60 -0.2572 0.1915 0.0075
5 1983,70 0.0693 0.0062 -0.0148
6 1985.80 -0.5801 0.2736 0.0359
7 1987.50 0.0970 -0.1675 -0.1907
8 1988.20 0.7609 -0.5008 -0.0233
9 1989.90 0.3217 -(.1918 -0.1141
10 1990.60 0.0115 -0.0080 0.0170
11 1990.80 0.2141 -0.1486 -0.0097
12 1990.90 0.0037 -0.0326 0.0114
13 1992.00 -0.0053 0.0657 0.0109
14 1993.70 -0.0859 -0.0581 0.0796
15 1995.80 (.0494 0.0731 0.0766
16 1997.50 -0.3225 0.1097 0.0722
17 1997.70 -0.3685 0.1862 0.0628
18 1997.90 -0.1599 0.1112 0.0683
19 2001.00 -1,2837 0.7604 0.0254
20 2001.30 -1.4656 1.0604 0.2059
Desvio padriio 0.5531 0.3579 0.8500

Tabela 6
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V. CONCLUSOES

Usando observagdes em radio do 3C273, pdde-se explicar as propriedades da evolugio
temporal e espectral de uma exploséio tipica. Este tratamento de decomposi¢iio de curvas
de luz em varias exploses similares j4 mostroun sua eficiéncia (Tirler 1999 ¢ 2000) em
explicar tais propriedades, € se mostrou muito relevante segundo os resultados
apresentados:

- E possivel reproduzir as variadas formas das curvas de luz em radio das fontes
estudadas com apenas 20 explosdes em seqtiéncia, as quaits comegam
simultaneamente para todas as freqiiéncias;

- Nio se faz necessaria a introdugfio de outra contribuigfio quiescente para as fontes
além daquela proveniente da parte mais externa dos jatos;

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

- Ha uma clara evidéncia de que explosbes impulsivas e de altas energias
(fregiiéncias mais altas) séo emitidas de uma regidio mais préxima do centro do jato
em relagdo as explosdes mais duradouras, ténues e de baixas freqtiéncias;

- A evolugio temporal ¢ espectral das explosdes estd em 6tima concordincia com a
evolugdo tipica prevista pelos modelos de ondas de choque em jatos relativisticos;

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

- Os valores dos parametros de ajuste de fato dizem respeito as caracteristicas fisicas
dos processos inerentes as fontes, em vista da proximidade entre os valores dos
pardmetros obtidos para os quasares, ¢ da proximidade entre valores obtidos para os
objetos BL Lacertae, sugerindo que tais pardmetros estfio ligados a natureza das
fontes.

E notério que o ajuste feito estd muito aquém de reproduzir todos os detalhes da estrutura
das curvas de luz estudadas e que o processo de emiss3o proveniente de jatos relativisticos
de nicleos ativos de galdxias € muito mais complexo do que o modelo tratado no presente
trabalho consegue descrever.

Nio obstante, os resultados sugerem que as explosdes delincadas estfio intimamente
relacionadas as inomogeneidades que se propagam nos jatos e que sdio resolvidas como
componentes de VLBI. Portanto, pode-se afirmar que as explosdes constituern fenémenos
inerentes aos jatos e descrevem seu aspecto fisico.

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