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1 Objectivos

O objectivo cientifico geral deste projecto prende-se com o estudo de nucleos
galacticos activos (AGN)'. De um modo mais especifico, focar-se-4 atengdo na
evolugdo de radio-galéxias e no tamanho da regidio emissora de riscas estreitas” (no
espectro de AGN).

Para tal foram seleccionadas 55 fontes rddio com espectro plano, numa escala
angular de 90-300 miliarcsec (mas) e da ordem de 0.5-1.5 kpc de extensao.

Pretende-se fazer uma classificagdo morfologica e fisica destas 55 fontes. Para
1SS0 serdo necessarias observacoes em trés zonas do espectro electromagnético: radio,
optico e raio-X.

Com este estudo espera-se poder revelar restricdes as actuais teorias de evolugdo
de radio-galéxias, bem como, pela primeira vez, estimar geometricamente o tamanho
real da regido emissora de riscas estritas (NLR).

2 Introducao

2.1 AGN

Designa-se por AGN uma classe geral de galaxias activas® que emitem enormes
quantidades de radiagao (dai o nome de galdxias activas).

A sua descrigdo standard considera a existéncia de um buraco negro (em rotagao)
extremamente massivo (da ordem de 10°-10° massas solares), no centro da galxia.

Em redor do nucleo existe um disco de acreccao, que ¢ a zona de onde tem origem
o continuo de energia desde os raios y e raios-X até ao radio.

Em torno do disco existe uma zona denominada BLR, que contém uma enorme
quantidade de gés ionozado (10>-10* massas solares) com temperaturas da ordem de
10* K. Para 14 da regiio BLR existe um ‘toro’ (com forma e tamanho variavel) de
poeiras que emite na banda dos IV.

Em redor do toro existe a denominada regido NLR. Esta ¢ a regido de emissao de
riscas estreitas. Aqui, a fotoionizagdo tem menos importancia que na zona BLR.
Contudo, a massa desta regido (material ionozado) ¢ elevada, da ordem de 10° massas
solares. Nesta regido a densidade do material ¢ menor que na regiao BLR em virtude
desta Gltima ocupar uma menor extensao.

' Active Galatic Nuclei.
? Narrow-Line Emitting Region (NLR).
* Do tipo E (eliptica) ou S (espiral).
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Para finalizar a descricdo, falta referir que os AGN emitem jactos de plasma®, os
quais sdo extremamente extensos (10-1000 kpc), tendo origem na proximidade no
nucleo. A sua emissdo faz-se em direc¢des opostas, segundo o eixo de rotacdo do
buraco negro.

De acordo com a teoria actual sobre AGN, estes podem apresentar diferentes
caracteristicas e propriedades conforme o angulo de observagao.

Se o angulo entre 0 AGN e o observador for cerca de 30°-90°, veremos uma radio-
galéxia, para angulos menores, 10°-30°, veremos quasares e para angulos de cerca de
00-100, veremos blazares.

A evolugdo de um AGN segue desde um periodo inicial de formagdo, depois um
periodo luminoso (com duragdo da ordem de 10' anos), terminando com a sua
extingdo. Pensa-se que um AGN extinto poderd conter parte da matéria escura
existente no Universo.

2.2 Radio-galaxias

Como o nome indica, sdo galaxias que emitem radiacdo com frequéncia na banda
radio, ou seja, da ordem de 10°-10° Hz (ou 1-100 MHz). A sua extensio pode ser de
alguns kpc (de interesse para o projecto) até cerca de 2 Mpc.  Estas galaxias sdo
normalmente constituidas por uma regido nuclear e por dois lobos/jactos
diametralmente opostos. Medicoes da extensdo dos lobos da radio-galaxia permitem
fazer estimativas para a sua idade. Valores tipicos sdo da ordem de 10°-10° anos.

Ha dois objectos jovens (10°-10* anos) candidatos a radio-galdxias com interesse
para o projecto, e que sio os CSOs e os MSOs”. Os CSOs tém uma dimensio nuclear
da ordem de 1-1000 pc, que os torna preciosos para sondar o meio interestrelar das
regides centrais dos AGN. Os MSOs, sdo semelhantes aos CSOs mas podem atingir
maiores dimensoes, at¢ 15 kpc. Com base neste estudo, pretende-se também
determinar a frequéncia de ocorréncia de CSOs e MSOs.

2.3 NLR

Completando o que acima foi dito, as NLR tém dimensoes tipicas da ordem de
0.1-1 kpc, apresentando uma distribuicdo esférica ou ndo. E uma zona com uma
temperatura de cerca de 10°K.

* Ha casos em que s6 um jacto é visivel. Esses objectos denominam-se Cls (core-jets sources).
3 CSOs - compact symmetric objects , MSOs — medium symmetric objects.
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3 A Amostra de 55 fontes

3.1 Secleccao

A amostra de fontes de rddio com espectro plano e com dimensdes da ordem de
kpc estudadas no projecto, foi seleccionada a partir de duas pesquisas do VLA (a
Jordel-VLA Astrometric Survey’ e a Cosmic Lens All-Sky Survey®) a 8.4 GHz e com
uma resolucdo de ~200 mas. Estas duas pesquisas identificaram um total de ~4700
fontes. Destas, a designada amostra mae contendo 1665 fontes, foi seleccionada com
base em trés critérios:

1) S, =100mJy
2) a'¥ <05
3) [p"]>10°

Desta amostra mae foram posteriormente seleccionadas apenas as fontes (55 no
total, cerca de 3%) com estrutura significativa na escala angular 90-300 mas. Destas,
49 vieram da pesquisa JVAS e as restantes 6 de CLASS.

3.2 Classificacao morfoldgica e fisica

De modo a poder fazer uma classificacdo morfologica, foram feitas sucessivas
observacdes com resolu¢des cada vez melhores. Inicialmente foram feitas com o
MERLIN a 5 GHZ (com uma resolugdo de ~50 mas), que permitiu classificar cerca de
75% da amostra. As outras observagdes foram feitas recorrendo ao VLBA’ (a 5 GHZ
e com resolugdo de ~2 mas), tendo em alguns casos, ainda usado MERLIN a 22 GHZ
(com resolucao de ~10 mas).

Alguns dos dados necessarios para a classificagdo sdo, por exemplo, mapas de
indices espectrais, densidades de fluxo, indices espectrias, polarizacao.

Feita uma introdugdo geral ao projecto, passa-se agora a expor com mais detalhe
os resultados obtidos mais recentes e a indicar o trabalho futuro para cada uma das
abordagens: radio, optico e raio-X.

® VLA — Very Large Array.

TIVAS.

¥ CLASS.

? VLBA — Very Large Baseline Array.
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4 Resultados Obtidos e Trabalho Futuro
4.1 Radio

Para uma parte da amostra de 55 fontes, estao ja reunidos numa tabela (Tabela 3.1,
Augusto et al. 1998) alguns dos dados que permitirdo classifica-las morfologicamente
e fisicamente. Ai pode constatar-se que, por exemplo, 24 objectos (cerca de metade)
ja tém os mapas de indices espectrais (o) ¢) de alta resolugdo disponiveis ou quase,
pois ja existem os dados. Pretende-se produzir estes mapas para todas as fontes, pelo
que se espera ter acesso aos dados do VLBA — banda L (1.4/5 GHz).

Uma importante propriedade é a densidade de fluxo. E intengdo da equipe
determinar as densidades de fluxo a 100 MHz para todas as fontes, pois para a grande
maioria delas ainda falta determinar a frequéncia de corte do espectro. Com vista a
resolver esta questao, foi feito um pedido para o VLA 74 MHz, mais foi rejeitado.

Assim, tera de ser abandonada a hipotese do VLA, pelo menos até a altura em que
possam ser feitas observacdes com um Unico radio-telescopio (single-dish
observations). Espera-se ainda obter colaboracdo com cientistas russos (Puschino
Observatory). Pensa-se que, para grande parte das fontes, seria apropriado usar o
interferometro GMRT a 150 MHz.

Outra caracteristica que ¢ necessario estudar ¢ a polarizacdo. Foram ja
apresentadas as polarizagdes das 55 fontes a 8.4 GHz (Augusto et al. 1998). Em geral,
os valores sdao muito pequenos, com uma meédia de 2%. Constata-se que as duas
principais populagdes da amostra, os CSO/MSOs e os ClJs, apresentam diferentes
distribuicdes, sendo os CJs mais polarizados que os outros.

Este facto reforca a ideia de que um estudo da polarizagdo ¢ importante para a
compreensao da amostra.

Para conduzir este estudo, o VLBA parece ser o equipamento ideal a que se deve
submeter uma proposta no futuro'’, especialmente por trés razdes:

1°) a resolugdo € superior,

2°) consegue fazer a analise da polarizacdo e tratamento de imagem ao mesmo
tempo, mesmo a duas os mais frequéncias diferentes (se for preciso), e ainda consegue
processar mapas de indices espectrais em tempo real (algo impossivel com o EVN),

3°) talvez seja uma saida para as contantes recusas por parte do EVN.

O conhecimento sobre a polarizagdo permitira ainda investigar os campos
magnéticos e os choques do material do jacto com o meio envolvente, e portanto,
levar a uma melhor compreensdo fisica das 55 fontes, tendo em conta as suas
propriedades a diferentes comprimentos de onda.

Como ja foi dito, ¢ intencao da equipe contruir mapas dos indices espectrais para
toda a amostra de 55 fontes. Parte desse trabalho ja foi realizado (ja estdo disponiveis

\

9 mapas, estando 15 a espera da reducdo de dados). Para o completar serdo

' Foi abandonada a hipétese de usar o EVN (European VLBI Network) pois, presentemente, atingiu o
seu limite no que respeita a medigdes de polarizagao.
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necessarios os dados de 1.6 MHz, com MERLIN para as maiores fontes, e
EVN+MERLIN ou VLBA para as mais pequenas.

Também ja foi apresentada a curva de distribuigdo dos indices espectrais das
fontes. Essa curva apresenta um deslocamento para o lado dos maiores valores'',
quando comparada com a curva da amostra mae. Este facto podera ser explicado por
uma correlag@o entre a estrutura radio e um valor elevado do indice espectral.

Outra questdo em ainda em aberto, prende-se com a variabilidade das fontes radio.
Inicialmente, para a determinacao dos indices espectrais, foram usados dois catalogos
(White & Becler 1992 - 1.4 GHz, e Gregory & Condon 1991 - 4.85 GHz), existindo
acualmente dois outros mais recentes que os vieram substituir (NVSS — Condon et al.
1998, e GB6 — Gregory et al. 1996, respectivamente). A primeira actualizacdo foi
mais importante que a segunda, pois resultou de uma nova pesquisa, conduzida 10
anos depois da inicial.

Face a estas actualizagdes, procurou-se saber se resultariam alteragdes ao nimero
de fontes seleccionadas da amostra mae se se tivessem usado os catdlogos
actualizados (mantendo o mesmo critério o*’;4<0.5). Verificou-se que cerca de
27%"* seriam excluidas da amostra. Pensa-se que o facto de terem decorrido 10 anos
entre a recolha de dados dos catalogos, podera contribuir de modo significativo para
este valor.

No entanto, a comparagdo das curvas de distribuicao dos indices espectrais usando
os catdlogos antigos e recentes revelou-se semelhante, o que levou a concluir que o
critério adoptado ¢ estavel face a variabilidade das fontes (do ponto de vista
estatistico).

Um facto curioso foi que das 15 fontes que seriam excluidas, 11 serem
CSO/MSOs (sendo as restantes quatro Cls). Questionou-se se os CSO/MSOs estariam
a mostrar sinais de envelhecimento ou a ficar cada vez maiores, dando origem a
espectros mais inclinados. Outra questdo levantada prendeu-se com um possivel
aumento da luminosidade.

A resposta a primeira questdo parece ser incompativel com o facto da idade dos
CSO/MSOs ser da ordem de 10°-10° anos. No entanto, concluiu-se ser possivel que
os CSO/MSOs cujo critério se situasse proximo do limite adoptado, o deixassem de
verificar passados 10 anos.

Contudo, foi realgado o facto de que para todos os onze CSO/MSOs e quatro CJs
que seriam excluidos, o indice espectral a*™| 4 ter aumentado neste periodo de dez
anos, provavelmente devido ao aumento das densidades de fluxo (e luminosidades).

Este comportamento ndao ¢ geral para o resto da amostra, pois a maioria
apresentaram variagdes opostas do indice espectral. Mais investigacao serd necessaria
para clarificar esta questdo. Deve-se portanto, analisar os detalhes de cada uma das 55
fontes de modo a procurar explicar estas variacdes.

Presentemente esta em curso uma pesquisa na literatura sobre as 55 fontes,
procurando explicar a ndo verificacdo do critério passados 10 anos e a variabilidade

' Cerca de 2/3 das fontes tém valores compreendidos entre o ~ 0.3 - 0.5.
12 Corresponde a 15 das 55 fontes.
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ST . . e 1 .
de fontes radio em pequenos intervalos de tempo. Existe um critério"” para classificar
se uma fonte ¢ varidvel ou nao. Ainda subsistem duvidas quanto a sua aplicabilidade.

Foi colocada a questdo sobre o facto da variabilidade se processar gradualmente
ou num curto intervalo de tempo.

Sobre esta matéria, um primeiro estudo podera ser feito verificando os intervalos
de tempo entre as recolhas de dados, para todas as fontes classificadas como variaveis.

Com os dados actuais e partindo do principio que os CJs sdo mais varidveis que os
CSO/MSOs, tudo aponta para que a variabilidade seja gradual (para todas as fontes
que ‘variam’).

A reducdo de dados de MERLIN 1.6 GHZ (banda L) das treze maiores fontes da
amostra abriu uma nova linha de investigacdo no projecto: a procura de fontes com
somente um jacto. Segundo a descricdo do modelo de AGN acima exposto,
normalmente, este ¢ contituido por um buraco negro supermassivo'® central, que
emite dois jactos diametralmente opostos. No caso de haver apenas um jacto, pela
conservacdo do momento linear, o SBH terd de estar em movimento na direc¢do
oposta ao jacto.

Foi1 questionada a importancia que tera este facto para o modelo standard de AGN.
(Saika et al. 1996) previram a existéncia deste tipo de fontes compativel com o
modelo standard de AGN. A banda L que tem sido estudada sera ideal para a
deteccao da estrutura longa, caracteristica dos jactos radio. Sera entdo possivel
encontrar este tipo de objectos na amostra.

Por fim, trés casos foram seleccionados pelo seu maior interesse para o projecto, e
que sdo: Abell 2390, Hercules A e M87'>. Mais recentemente, outro objecto despertou
um interesse especial, e que foi o B2201+044. Os dois primeiros objectos poderao
fornecer informacdes sobre o processo que condiciona o jactos e outras caracteristicas
morfologias das radio-galdxias. Com este estudo, espera-se contribuir para resolver a
davida que subsiste em saber se a evolucao das radio-galdxias ¢ influenciada pela sua
vizinhanga.

4.2 Optico

O trabalho no 6ptico consiste, basicamente, em fazer fotometria e espectroscopia.
Vejamos primeiro a fotometria.

Duas propostas foram aceites para a realizacdo de fotometria BRVI no Nordic
Optical Telescope (NOT). Aconteceram em Setembro de 1999 e Fevereiro de 2000.
Das 55 fontes da amostra, foram observadas 42 (cerca de 76%), restando apenas 12.

Também foram observados 5 objectos da amostra mae, retirados de uma sub-
amostra de controlo de JVAS/CLASS com 100 objectos (a maior parte deles com
informacao fotométrica e sobre o redshift). O processo de reducdo de dados esta
concluido.

' Baseado nas densidades de fluxo a uma dada frequéncia.
14
SBH.
' Esta fonte ndo pertence, em rigor, a amostra de 55, pois tem o*| 4=0.65 (valor recente).
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Duas conclusdes foram extraidas destas sessoes: 1°) na segunda sessdo houve
muita poeira na atmosfera, 2°) foram observadas magnitudes até¢ 23 na banda R e I
(nem todos os objectos foram observados na banda B e V).

Estd ja disponivel um diagrama coOr-cor destas analises. Verificou-se que os
objectos tém indice de cor V-R e R-I entre 0 e¢ 1, mas tém indice de cor B-V numa
gama de valores mais extensa. Ha também dois objectos vermelhos (indice de cor B-
V ~22).

Como ainda poucos dados foram obtidos (s6 foram observados 5 objectos da
amostra mae), nao se pode retirar neste momento, uma conlusdo sobre o indice de cor
dos CSO/MSOs.

Outro desejo da equipe, ¢ o de realizar fotometria no Infravermelho-proximo, de
preferéncia para todas as fontes, pois os resultados ja obtidos indicam que a maioria
das fontes sdo muito débeis até a banda I.

Para isso sera necessario prosseguir as observagoes pelo menos até¢ a banda K, de
modo a se poderem obter boas estimativas do redshift por fotometria (s6 para algumas
fontes foram feitas medidas do redshift). Para ja, assume-se que toda a amostra tem
z>0.2.

Com este objectivo, serdo submetidas propostas para o Telescopio Nazionale
Galileo (TNG) e também para o Calar Alto Telescope (usando o OMEGA de 3.5 m ou
o MAGIC de 2.2 m).

De modo a completar as fotometria BRVI para os 12 objectos que faltam, poderao
ainda ser usados os telescopios TAC de 80 cm ou o JKT de Im.

Quanto a espectroscopia, ha ja alguns resultados: de entre as 35 fontes sem
qualquer informacdo espectroscopica, estao 16 empty fields (EF) (identificagdao
POSS'®). Foram feitas duas propostas de espectroscopia para o telescopio de La
Palma, mas foram rejeitadas. Assim, pensa-se submeter uma proposta para o WHT de
4.2 m em La Palma (usando ISIS para as 27 fontes mais débeis). E desejo da equipe
obter os espectros das 8 fontes mais brilhantes (tarefa rapida de realizar com o WHT).

Mais tarde, pensa-se em submeter propostas para o NOT ou para o Isaac Newton
Telescope (INT) (usando IDS). Para analisar as fontes mais débeis, podera recorrer-se
ao Calar Alto Telescope de 3.5 m (usando TWIN).

Uma outra prespectiva de observacao sera com o Hubble Space Telescope (HST).
Para isso serd usada inicialmente uma lista das posi¢des dos 1665 objectos da amostra
mae de JVAS/CLASSI, para ver se algum deles ja foi observado com o HST (véarios
casos foram-no ja com certeza).

Depois se decidird sobre a ciéncia relevante que se espera obter do HST para as
55 fontes. Pensa-se que provira das observacdes da banda-estreita (de algumas fontes
com redshift apropriado), esperando entdo detectar-se um alinhamento Optico-radio
devido a formagdo de estrelas originadas pela interac¢do dos jactos com o meio
interestrelar.

'® palomar Observatory Sky Survey. A sua classificagio compreende G (galaxy), EF (empty fields),
BSO (blue stellar objects) e RSO (red stellar objects).
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Um argumento contra o uso de CSO/MSOs nesta pesquisa, sera a sua idade
(menor que 10° anos). Contudo ndo devera haver este problema com as sondas NLR,
que constituem mais de metade da amostra.

Comparando os dados recolhidos com os do catdlogo POSS, chegou-se a
conclusdao que, normalmente, os objectos somente com um jacto, sdo blue stellar
objects (BSO). Os CSO/MSOs encontram-se normalmente em galdxias. podendo ser
classificados como galaxies ou empty fields.

4.3 Raio-X

No passado, varias missoes no raio-X foram realizadas, sendo a mais importante a
ROSAT. Esta realizou duas pesquisas: 1) a RASS (em todo o céu; com uma
sensibilidade de ~10"% erg/cm?/s) e 2) as Pointed Observations (cobrindo ~10% do
céu; com uma sensibilidade de ~10™* erg/cm?/s).

Infelizmente, quase todas as fontes da amostra tém fluxos de raio-X inferiores ao
limite de RASS. Com muita sorte, poderdo constar no catdlogo das Pointed
Observations.

Duas novas missdes (com sensibilidade semelhante, ~10"° erg/cm?/s), irdo ter
lugar no futuro, e que sdo: 1*) Chandra/AXAF (cobre ~1% do céu), e 2%
Newton/XMM (cobre ~5% do céu). Assim, num futuro proximo ndo se espera
detectar as fontes da amostra (s6 talvez para 2002, quando Newton der resultados).

Portanto, terdo de primeiro identificar e classificar quais os melhores objectos da
amostra que serdo submetidos a observacdo no raio-X. De momento, parece ser
Chandra o instrumento ideal a que se devem submeter propostas.

Foi dito que, o facto das fontes provavelmente terem picos de luminosidade a
comprimentos de onda no radio, ndo significa que o mesmo acontega no raio-X. No
que respeita a emissdo de raio-X, as fontes sdo ‘ordindrias’. Mais ainda, o facto da
maior parte delas serem muito jovens (os CSO/MSOs) constitui um obstaculo a
possibilidade de detec¢do de radiagao X por elas emitida.

O interesse na informagao do raio-X dos objectos sdo varios:

1) juntamente com a informacdo dos indices espectrais, comparar 0s objectos
radio-‘silenciosos’ com os radio-‘barulhentos’ (nomeadamente os CSO/MSOs), e
procurar alguma evolucao.

2) a densidade da coluna de hidrogénio (Ny) dard informagdes sobre o material
circum-nuclear. Pode também estudar-se a area de onde sdo provenientes os jactos,
percebendo algo sobre a inclinagdo da fonte.

3) estudar a vizinhanga (cluster) tentando encontar uma estrutura extensa
correspondente ao gas em redor da galaxia que contém o objecto. Talvez fornega
informacao sobre o meio em redor do cluster, e também sobre o meio intergalactico.




Sintese Nuno Gongalo M. S. Aparicio

Assim, quando forem feitas propostas para observacao no raio-X, deverdo ter-se
em conta os seguintes aspectos:

1) dimensdes das radio galaxias da ordem de arcsecond, o que provavelmente
excluird todos os CSO, deixando somente os MSOs (poderdo fazer analises de
espectroscopia com os CSOs).

2) a fonte devera estar posicionada num cl/uster, de modo a se poder prever a sua
luminosidade (isto devera ser possivel com o tratamento de imagem no dptico, nos
casos em que a galaxia ‘envolve’ a fonte).

Para a fontes que se revelem mais interessantes, tenciona-se submeter uma
proposta para o Chandra. Também se pensou em submeter uma proposta para o
XMM, com o intuito de obter espectros dos mais promissores CSO/MSOs.

Estas duas ultimas propostas s6 deverdo ser levadas a cabo em 2002, ja depois de
terminado o projecto.
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5 A Construcao da Base de Dados

Ira ser criada uma base de dados que ird armazenar informacao sobre as diversas
propriedades que caracterizam cada uma das fontes do projecto. Esta estara disponivel
ao utilizador por intermédio de interfaces simplificadas.

Para a constru¢do da base de dados sera seguida a seguinte metodologia:

Etapa/ Passo Descricao
Identificacdo de * identificar tipos de dados a manipular na base de dados
Requesitos * criar modelo de relagdes entre dados
(modelo de dados e ¢ definir atributos dos dados
interface) * definir modos de interface
* validacdo de requisitos para a base de dados
Escolha da * validagdo da ferramenta Microsoft Access2000
Ferramenta
Desenvolvimento * desenvolvimento do prototipo inicial
da Base de Dados * ensaio do protdtipo

* validagdo do prototipo

* escolha da solucdo para publicagio na web local
(Intranet) e Internet

* desenvolvimento de interface para web

* desenvolvimento da 1* versdo da base de dados

* testes de desempenho da base de dados

* validagdo de desempenho

Pretende-se uma base de dados em que a introducdo da informacdo seja feita
directamente no écran de utilizagdo. Para tal, existird um menu inicial a partir do qual
essa introdugdo serd realizada. Posteriormente, sera possivel ao utilizador escolher
que informagdo pretende visualizar, permitindo também a sua impressio num
documento ou o envio para um ficheiro, para pos-processamento.

A abordagem a seguir sera modular para permitir um desenvolvimento modular,
que permita a adaptacdo as necessidades funcionais identificadas.

Algumas vantagens do uso da ferramenta Microsoft Access2000 face a uma
linguagem de programagao:
* andlise mais simples
* menor tempo de desenvolvimento
* construcao de interfaces com outras aplicagdes (pub. web, excel, etc) mais
faceis
* tem um suporte profissional
* ¢ mais facil de manter

A performance e o prego das licengas poderdo ser algumas desvantagens.
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