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RESUMO

UM ESTUDO DAS ASSIMETRIAS NAS RADIOFONTES 3C275.1
E 3C352 COM O ”VERY LARGE ARRAY”

Autor: Sandro Xavier Coelho
Orientador: Dr. Everton Liidke

As assimetrias na depolarizacao e nos indices espectrais de radiofontes com
grande poteéncia de emissao em radio freqiiéncias tem sido explicada em termos
de um efeito de orientagao associado a agao do meio externo as fontes, o qual tem
sido usualmente designado por efeito Laing-Garrington.

Neste trabalho foram investigadas as acoes deste meio através de imagea-
mento em alta resolucao com o VLA, sob 6 e 3.6 cm, do que deduziu-se diferencas
minimas entre a depolari¢ao do jato e a do contra-jato. Confirmou-se, entretanto,
a assimetria no indice espectral. Também consideramos um modelo simples de
halos depolarizantes de raios X, de modo a estimar o efeito do meio magnetoionico
nas cercanias das fontes. Os resultados encontrados levam a conclusao de que as
dimensoes estimadas para os halos que provocam estes efeitos é bem superior as
dimensoes das fontes vistas em imagens radio.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM FISICA
Dissertacao de Mestrado em Fisica
Santa Maria, 30 de julho de 1999



ABSTRACT

A STUDY OF THE ASSIMETRIES IN THE RADIOSOURCES
3C275.1 AND 3C352 WITH THE VERY LARGE ARRAY

Author: Sandro Xavier Coelho
Supervisor: Dr. Everton Liidke

Asymmetries in depolarization and spectral index distribution in luminous,
extragalactic radio sources has been explained as an line-of-sight orientation of
the radio components associated with the external medium of this sources and it
is called the Laing-Garrington effect.

In this work, the properties of the medium on the synchrotron radiation
has been studied with the Very Large Array in high resolution at 6 and 3.6 cm
observing wavelengths. The data show that at high resolution there appears to be
minimal differences between the depolarization at the jet sides and the counter-jet
sides of 3C352 and 3C275.1. Moreover, the spectral index asymmetries are still
verified at high resolutions. A simple depolarizing X-ray halo has been considered
in order to estimate the effects of the magnetoionic material surrounding these
radio sources. This model allows us to conclude that the required sizes for the
depolarizing halos are far larger than the typical projected angular sizes of these
objects seen in our radio images.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM FISICA
Dissertacao de Mestrado em Fisica
Santa Maria, 30 de julho de 1999
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1 INTRODUCAO

1.1 Radiogalaxias e Quasares

Todas as galdxias sao fontes de rddio emissao em algum nivel. Galéaxias
espirais normais como o nosso proprio sistema galactico estao proximas de um li-
mite inferior em radio luminosidade. Neste sentido outras fontes de radio emissao
galacticas, como nebulosas planetarias, aglomerados globulares e o sol constituem
radiofontes de baixa emissao. As radiofontes de origem extragalactica, entretanto,
como os nucleos ativos de galaxias elipticas sao centenas ou mesmo milhares de
vezes mais emissivas. Galdxias com alta emissao em radio sao geralmente deno-
minadas radiogaldzias. Em sua maior parte sao gigantes elipticas com magnitude
absoluta em torno de -21.

A réddio emissao destas fontes freqiientemente origina-se em regides bem
separadas do objeto 6tico associado, normalmente a centenas de kiloparsecs ou
mesmo megaparsecs de distancia. Em outros casos, entretanto, a maior parte
da radio emissao provém de regioes extremamente pequenas, com dimensoes de
apenas uns poucos parsecs. A forma do espectro de radio frequéncia implica
que a radio-emissao ¢ nao térmica, sendo presumivelmente gerada por radiacao
sincrotronica de elétrons ultra relativisticos, com energia tipica em torno de 1
GeV, em movimento num campo magnético.

A morfologia basica destas radiofontes pode ser entendida no contexto do
modelo do feize [Blan 74]. Imagens rddio em alta resolucao geralmente mostram
uma componente muito compacta coincidente com um nucleo ativo de galaxia
, ou quasar, a qual designa-se mdquina central. Longos jatos bilaterais se es-
tendem desta componente central em direcao a lobos de emissao que circundam
regioes compactas e brilhantes, com extensao em torno de 1 kpc ou menos, as
quais denominam-se hot-spots. Estas sao naturalmente interpretadas como aque-
las regides onde o feixe altamente colimado encontra o meio ambiente, criando
um violento choque que converte uma fracao significativa da energia do feixe em
particulas relativisticas.

Os termos nicleo, jato, lobos e hotspots requerem definicoes cuidadosas se
forem usados na descricao dos elementos morfolégicos das fontes, sob um imagea-
mento em alta resolu¢ao. Usaremos as seguintes defini¢oes [Fern 93]:

1. Nucleo - componente central nao resolvida coincidente, dentro dos erros
observacionais, com a melhor posi¢cao disponivel para a galaxia 6tica.

2. Jato - (a) componente, no minimo, quatro vezes mais longa do que larga,;
(b) separdvel, sob alta resolugao, de outras estruturas extendidas, seja espa-



cialmente ou por contraste no brilho, e (c) alinhada com o nicleo da galdxia
proxima associada.

3. Lobos - componentes que contém toda a radio emissao produzida pela
fonte, excluindo-se a emissao de (1) e (2).

4. Hotspot - se nenhum jato é detectado, o hotspot é a componente que (a)
representa a estrutura mais brilhante do lobo, (b) tem um brilho maior do
que quatro vezes o da emissdo circunvizinha, e (c) possua uma resolugao
maior do que 5% do maior diametro da fonte. Se um jato é detectado, o
hotspot deve apresentar, além disto, uma proximidade maior & extremidade
do mesmo.

Baseando-se no modelo do feixe pode-se estabelecer duas sub-espécies dis-
tintas, as quais determinam a proeminéncia relativa dos elementos estruturais
das radiofontes (medidas pela razao de suas densidades de fluxo integradas). A
primeira consiste de radiofontes onde a luminosidade dos lobos é mais proemi-
nente que a luminosidade do nicleo, as lobe-dominated sources; e a segunda, de
radiofontes dominadas pela emissao nuclear, as core-dominated sources. Muitas
destas tltimas mostram formas de atividade indicativas de movimento relativistico
em suas regioés centrais, sugerindo o fenomeno conhecido por movimento super-
luminal. Acredita-se, em funcao disto, que os efeitos relativisticos devam ser
levados em conta para o entendimento apropriado destas radio estruturas.

Dentro da descri¢ao acima, os quasares distinguem-se das radiogalaxias fun-
damentalmente pela emissao 6tica muito superior, com magnitude visual absoluta
em torno de -24 a -31. Estes objetos caracterizam-se por apresentar componentes
centrais proeminentes, podendo apresentar estruturas estendidas com um ou dois
jatos. Normalmente recebem as denominacoes radio-loud ou radio-quiet conforme
a intensidade de sua radio emissao. Alguns quasares altamente emissivos pare-
cem estar cercados por uma nebulosa cuja as dimensoes, cor e brilho sao tipicos
de galéxias gigantes elipticas, dando vazao assim a idéia de que estes objetos
consistem em nucleos ativos de galdxias.

As galaxias subjacentes ou hospedeiras de quasares radio quiet parecem ser
espirais, enquanto que as hospedeiras de quasares radio loud sao provavelmente
galaxias elipticas. Usa-se normalmente o termo AGN para descrever galaxias com
proeminentes nicleos ativos, sendo os quasares aqueles objetos onde a aparéncia
estelar domina, embora subentendam galdxias.

Radiofontes extragaldcticas estendidas mostram uma mudanca bdsica em
sua morfologia sob luminosidade em torno de Pi7gyri, = 5% 102 W Hz . Fontes
abaixo desta luminosidade critica apresentam estruturas estendidas mal definidas,
na qual o brilho decai lentamente com o aumento da distancia ao ntcleo, as quais
denominam-se plumas. Neste caso sao denominadas objetos tipo FR I; se a
luminosidade estiver acima de tal luminosidade critica as fontes sao denominadas
objetos tipo FR II [Fana 74].

Quase todas as fontes FR I apresentam proeminentes componentes centrais,
embora isto se deva ao baixo brilho de suas estruturas estendidas, principalmente
quando comparadas com as fontes FR II. Muitas mostram jatos bilaterais, os



quais apresentam, em geral, grande simetria no brilho. Acredita-se que as es-
truturas estendidas constituam um fluxo turbulento de matéria num meio ex-
terno quase sempre identificado como aglomerados de galdxias. Fontes FR I sao
freqiientemente distorcidas por processos ocorridos nos aglomerados.

As fontes FR II diferenciam-se das FR I provavelmente na natureza de seus
jatos, que acredita-se consistir em fluxos relativisticos de matéria. Por causa de
sua maior luminosidade, as fontes FR II sao identificadas como radiogalaxias e
quasares distantes. A Figura 1 ilustra a morfologia tipica de uma fonte do tipo
FR 1L

hotspot

niclec

contra-lokbo ok

Jato

hotspot

FIGURA 1: Diagrama esquemdtico ilustrando a morfologia de uma radiofonte FR II.

A caracteristica morfolégica dominante das fontes FR II manifesta-se nos
lobos externos muito brilhantes nos quais salientam-se os hotspots. Estas estru-
turas normalmente apresentam uma componente central a qual conecta-se aos
lobos externos por meio de jatos mais estreitos do que os das FR I, sendo geral-
mente unilaterais. As componentes centrais e os jatos nestas estruturas contém
usualmente menos de dez por cento da luminosidade total da fonte, conferindo
uma maior luminosidade aos lobos, o que resulta , as vezes, na nao deteccao
de alguns nicleos em certos mapas. Quasares também compreendem fontes FR
I1. No entanto, as caracteristicas relativas da morfologia geral destes objetos é
frequientemente diferente. Os lobos externos sao também visiveis, mas a com-
ponente central e os jatos, normalmente unilaterais, sao muito mais brilhantes,
podendo ser de uma a duas ordens de magnitude mais altas do que para as
galaxias.

Uma observacao complementar com relacao a tendencias sistematicas que as
radiofontes extragalacticas costumam apresentar, diz respeito a dois parametros
observacionais particulares: a luminosidade da fonte e o tamanho linear. A
poténcia em radio emissao e o tamanho linear de uma radiofonte podem ser
relacionados por meio de um diagrama analogo ao diagrama de Hertzsprung-
Russell para as estrelas. A Figura 2 ilustra o que é usualmente designado por
Diagrama P-D das radiofontes extragaldcticas. Neste diagrama as radiofontes



com forte emissao radio mostram uma tendéncia evidente em apresentarem uma
menor extensao angular.
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FIGURA 2: Diagrama P-D ilustrando o tamanho linear das radiofontes em funcao
da luminosidade em radio-poténcia, sob 178 MHz. Os simbolos denotam diferentes
tipos de fontes. As extensoes lineares e as luminosidades foram calculadas com uma
cosmologia de Friedmann, onde Hy = 100 km s~' Mpc~! e qo = 0.

Observa-se que as radiofontes com forte emissao em radio mostram uma
tendéncia evidente em apresentarem uma menor extensao angular. A inter-
pretacao do diagrama P-D é complicada por inimeros fatores. A limitada sensi-
bilidade dos telescopios pode excluir fontes extendidas com fraca emissao radio,
enquanto que as extensoes lineares minimas que podem ser resolvidas decrescem
sob altos "redshifts” e, consequentemente, sob altas emissoes em radio. No en-
tanto, esta distribuicao tem sido util no estabelecimento de informacoes a respeito
dos tragos evoluciondrios das radiofontes extragalacticas, e é utilizada neste tra-
balho para a selecao das fontes a serem estudadas.



1.2 Esquemas de Unificacao de Radiogalaxias e Quasares

A aparéncia das radiofontes extragalacticas parece ser governada por trés
fatores principais: a poténcia dos jatos, a influéncia do meio e o angulo for-
mado pelos jatos e a linha de visada. Estas caracteristicas intrinsecas das fontes
tem motivado a construcao de esquemas que se propoe a unificar quasares e ra-
diogalaxias como membros do mesmo padrao AGN, observados sob orientagoes
sistematicamente diferentes em relacao a linha de visada [Fern 93]. Em particu-
lar, BARTHEL [Bart 91] sugeriu que as fontes estendidas de radio com poténcia
Pizsarms = 102" W Hz ™! contém jatos semelhantes com velocidades relativisticas
(v > 2), mas cuja aparéncia dos objetos constituintes da fonte depende da ori-
entacao da linha de visada em relagdo ao observador (Figura 1). Ele propos que
um brilho 6tico continuo e uma regiao de largas linhas de emissao (BAL) sao
comuns a todos os objetos da fonte, mas que, no entanto, sao ocultados por um
obscuro torus de poeira se os jatos de radio estiverem orientados numa direcao
préoxima ao plano do céu. No modelo de Barthel, a transicao das propriedades
de radiogalaxia para quasar deve ocorrer em torno de 44° com relacao a linha de
visada.
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FIGURA 3: Diagrama esquematico ilustrando as diferentes linhas de visada dos AGNs,
segundo o modelo de BARTHEL.

Um resumo do que se costuma designar por "esquemas unificados” para
AGNs é ilustrado na Tabela 1. As trés colunas da esquerda dividem a populacao
de galaxias pela poténcia de sua radio emissao. Objetos com poténcia de emissao
radio muito alta estao na terceira coluna; objetos com poténcia de emissao radio
intermediaria sao mostrados na segunda coluna, enquanto AGNs "radio-quiet”
estao contidos na primeira. Estas trés colunas delimitam classes de objetos in-
trinsecamente diferentes. As diferentes linhas se referem as linhas de visada com
respeito ao ”torus de poeira”, ao ”cone de ionizagao” ou ao eixo do radio jato, de
acordo com a ultima coluna a direita na Tabela, a qual faz referéncia as diferentes
situagoes ilustradas pela Figura 1.

O modelo de Barthel prediz diferencas sistemadticas entre a proeminéncia,
relativa aos lobos, dos jatos e contrajatos em quasares e radiogaldxias. Pois a



TABELA 1: Esquema Unificado para os AGNs. As diferentes linhas da tabela fazem
referéncia as diferentes orientacoes das radiofontes com relacdo ao obser-
vador, de acordo com os trés casos ilustrados pela Figura 1 para classes

de objetos com poténcias distintas em radio-emissao.

RADIO-EMISSAO | RADIO-EMISSAO | RADIO-EMISSAO LINHA DE
FRACA INTERMEDIARIA | FORTE VISADA
Galaxias Seyfert Radiogalaxias Radiogalaxias com
com fracas linhas linhas de emissao (I)
de emissao (FR I) | estreitas (NLRG),
FR II
Galédxias Seyfert Radiogaléxias Radiogaldxias com
e quasares radio- com fracas linhas linhas de emissao (IT)
quiet de emissao (FRI) | largas (BLRG), FR II;
quasares radio-loud
Galéxias Seyfert Objetos BL Lac Quasares ”core- (IIT)
”core-dominated” dominated”

emissao proveniente dos lobos nao deve ser como a dos jatos, j4 que a maioria
dos modelos mostram um movimento subrelativistico dentro dos lobos, sendo
os angulos de emissao da radiagao dos elétrons relativistcos (dngulos de pitch)
orientados randomicamente em relacao ao campo magnético. A proeminéncia dos
jatos relativamente aos lobos pode, portanto, ser um indicador da radiancia nas
amostras de fontes FR II.

Modelos unificadores de fontes do tipo FR II, como os de Barthel, predi-
zem diferencas sistemdticas entre a proeminéncia, relativa aos lobos, dos jatos
e contrajatos em quasares e radiogaldxias. Nos quasares, a emissao proveniente
do jato seria irradiada em direcao ao observador e a do contra-jato em direcao
oposta. Em radiogalaxias FR II, cujos jatos deveriam estar sistematicamente
mais préximos do plano do céu, nenhum jato deve irradiar fortemente em relacao
ao observador. Quasares FR II devem, portanto, tender a apresentar jatos mais
proemimentes relativamente a seus lobos do que aqueles das radiogaldxias. Os
contrajatos devem, entretanto, ser mais faceis de detectar nas radiogaldxias, e a
razao jato/contrajato deve ser sistematicamente mais alta em quasares do que
em radiogaldxias. A proeminéncia relativa (relagoes de densidade de fluxo in-
tegradas) de jatos, contrajatos e lobos em radiogaldxias extendidas e quasares
podem, portanto, prover bons testes para esquemas de unificacao, tal como os de
Barthel, se efeitos radiantes relativisticos forem dominantes.

Com relacao aos esquemas de unificagdo, um outro modelo, o qual incor-
pora a idéia basica do modelo de Barthel, ou seja, a do efeito de orientacao,
basea-se na descoberta do fato de a depolarizacao da radiagao (ver segao 2.3)
ser sistematicamente assimétrica com relacao aos lobos de fontes FR II, como
predito originalmente por LAING [Lain 88] ¢ por GARRINGTON [Garr 88,91a].
Estes autores encontraram, em amostras dominadas por quasares, uma diferenca
sistematica na depolarizacao da radiacao proveniente dos lados do jato e contra-



jato. Eles sugeriram, entao, que esta assimetria poderia depender da orientacao,
se tal observacao resultasse da presenca de um meio magnetoionico oticamente
espesso que cerca fontes FR II tipicas, de modo que se todos AGNs sao cercados
por tal meio nés deveriamos esperar encontrar maior assimetria na depolarizacao
nos quasares do que nas radiogalaxias.

Uma outra descoberta importante que tem sido explorada dentro dos mo-
delos unificadores diz respeito a forte correlagao existente entre a depolarizacao e
o indice espectral dos lobos, sendo este ultimo um parametro indicador da inten-
sidade da emissao dos elementos da fonte. Liu & Pooley [Liu 91] descobriram que
o lobo com o espectro mais acentuado é o menos depolarizado. Tomadas juntas,
as correlacoes mencionadas implicam que o espectro da radiacao proveniente dos
lobos é mais acentuado sobre o lado do jato das fontes, levando a crer, portanto
que efeitos intrinsecos e de orientacao devam operar juntos.

Se os modelos unificados estiverem corretos, entao o mecanismo intrinseco
postulado para as radiogalaxias deve também operar em quasares, em competicao
com os efeitos de orientacao. Evidentemente, o que é necessario é a observacao
com suficiente resolucao, para que possamos medir as depolarizagoes bem como
a distribuicao dos indices espectrais dos lobos das fontes em estudo.

1.3 Objetivos e Organizagao da Pesquisa

Neste trabalho, a investigacao é realizada sobre duas radiofontes, sendo
uma delas um quasar e outra uma radiogaldxia. Os objetivos da pesquisa sao os
seguintes:

e Produzir imagens em alta resolugao das radiofontes 3C275.1 e 3C352
usando técnica de Maxima Entropia e CLEAN;

e Efetuar um estudo da depolarizacao e indices espectrais da radiagao sin-
crotronica no lobo e contra-lobo a fim de caracterizar as suas dependéncias com
a posicao e comprimento das ondas de radio observadas;

e Inspecionar a distribuicao bidimensional da rotagao de Faraday no contra-
lobo a fim de verificar a dispersao das medidas de rotacao, que sao indicadores
do produto da densidade e campo magnético do meio externo que induz a depo-
larizacao.

O trabalho apresenta, apds o capitulo introdutério, uma exposicao deta-
lhada sobre os processos fisicos ocorridos nestes objetos, a saber o processo da
radiagao sincrotronica, sua polarizagao e a influéncia do meio nas cercanias das ra-
diogalaxias. O capitulo 3 contém uma exposi¢ao do principio bdsico e técnicas de
imageamento, bem como sobre o instrumental do qual fez-se uso nesta pesquisa.
No capitulo 4 estd resumido o processo de reducao dos dados, e sao mostrados
os mapas em radio obtidos e uma discussao baseada na associacao dos perfis
radio com um modelo de halo emissor de raios X, do qual buscou-se elementos



que viessem a correlacionar o perfil espectral da depolarizacao com o meio Fara-
day ativo externo as radiofontes. A discussao, contida no capitulo final, basea-se
em possiveis explicagoes para as medidas encontradas dos indices espectrais e
depolarizacoes.



2 PROCESSOS FISICOS

2.1 A Radiacao Sincrotroénica

O mecanismo de radiacao presente nos AGNs, embora sabido se tratar de
tipica emissao nao-térmica, permaneceu insatisfatoriamente explicado até as pu-
blicacdes de ALFVEN & HERLOFSON [Alfv 50] e KIEPENHEUER [Kiep 50]
em 1950. Estes autores propuseram que a radiacao nao térmica seria emitida
por elétrons relativisticos movendo-se no campo magnético interestelar presente
nas radiofontes. Tal solucao mostrou-se correta e logo apds isto GINZBURG
[Ginz 65] e colaboradores desenvolveram esta idéia numa série de artigos, nos
quais o mecanismo de emissao passou a ser designado por radiacdo sincrotronica
[Schw 49]. Deve-se mencionar que muito dos aspectos relevantes da teoria ja
haviam sido desenvolvidos entre 1907 e 1912 por SHOTT [Scho 12], o qual de-
signou o processo de emissao sincrotron por ”"Magneto-Bremsstrahlung”. Uma
exposicao completa da teoria incluiria ainda as propriedades de polarizacao da
radiagdo, o que é encontrado nos trabalhos de PACHOLCZYK [Pach 75|, nos
de RYBICKI & LIGHTMAN [Rybi 79], e mais recentemente nos trabalhos de
LONGAIR [Long 81].

No mecanismo de emissao sincrotronica, como os elétrons que emitem ra-
diacao sao altamente relativisticos as transformacoes de Lorentz tem que ser apli-
cadas a descricao do movimento. Os campos sao, entao, expressos aqui por meio
dos potenciais retardados de Liénard-Wiechert para cargas em movimento. Tem
interesse especial a radiagao total emitida, a distribuicao angular da radiacao e
o seu espectro de freqiiéncias. No contexto da radioastronomia sao descritos o
processo de emissao de um emsemble de elétrons presente nas fontes de radiacao
césmica, dada uma distribuicao em lei de poténcias para os mesmos, e também
o importante problema da polarizacao.

2.1.1 Distribuicao Angular e Espectros de Freqiiéncias da Radiacao
Emitida por uma Particula Relativistica

A exposicao que segue abaixo sobre o mecanismo de radiagao sincrotron,
sua distribuicdo angular e espectros de freqiiéncia esta essencialmente baseada
em [Jack 75].

Seu estudo deve principiar pela resolucao das equacoes de movimento de
uma particula relativistica com carga e e massa m, que move-se com velocidade
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¢ em um campo magnético com densidade de fluxo B. Estas sao dadas pelas
componentes cartesianas do vetor forca de Lorentz,

%@mm:dﬁ+ﬁx§) (1)

Assumindo uma variagao harménica para os campos, as equagoes em (1) podem
ser resolvidas para as componentes da velocidade, do que inferimos que a particula
carregada percorrera um caminho helicoidal com eixo de simetria coincidente com
a direcao do campo magnético é, cuja freqiiéncia angular de giro é dada por

eB
“m (2)
As propriedades radiativas de cargas elétricas altamente aceleradas podem ser
descritas mediante um formalismo que relacione as propriedades da trajetoria
da carga e do seu movimento a intensidade da radiacao e sua polarizagao. Os
campos eletromagnéticos podem ser calculados por meio do quadrivetor potencial
do campo, avaliado nos instantes retardados (potenciais de Liénard-Wiechert).
Obtém-se as seguintes expressoes, na forma nao covariante [Jack 75]:

wp =

g = [ﬁ X E]ret (3)

E:e[ i j - (4)
c (1-p5-71)°R

- +§FX{W—@X5}
(1§ R

ret ret

onde 7 é um vetor unitario dirigido ao longo da linha que une a posi¢ao retardada
da carga ao ponto de observacao, e R é a distancia entre estas duas posicoes;
5 = ©//c e y é o fator de Lorentz. Em geral, no movimento relativistico os campos
dependem da velocidade e também da aceleracao. Podemos, entao, calcular a
distribuicao angular da radiagao emitida por uma carga acelerada por meio da
componente radial do vetor de Poynting, usando o segundo termo da equagao (4),
do que obtemos a poténcia irradiada por unidade de angulo sélido,
AP(t) _ ¢ | it x {(it — ) x B} i
dQ  4me (11— fF) (5)

Uma andlise quantitativa da expressao (5) para diferentes rela¢oes angulares

entre 3 e § mostra que, sendo # o angulo formado pela direcao do movimento da
carga e o vetor 71, vale o seguinte resultado

29 L (6)

Portanto, y~! corresponde a uma unidade angular natural. A expressao (6) é
tipica das configuragoes da radiacao relativistica, independentemente da relacao

vetorial entre 5 e 5. Ela mostra que no movimento relativistico # é muito pequeno,
estando a radiacao confinada num cone muito estreito em torno da direcao do
movimento (Figura 4).
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FIGURA 4: Configuracdo da radiacdo de uma carga acelerada em movimento instan-
taneamente linear.A configuragao relativistica (8 < 1) estd reduzida por um fator ~
102 para a mesma aceleracio do caso nao relativistico (3 ~ 0) [Jack 75].

A respeito da relacao angular entre os vetores (3 e [ dois casos particu-
lares sao notaveis. O exemplo mais simples é o do movimento linear, no qual

5 e 6 sao paralelos. O outro caso é o do movimento instantaneamente circular,
no qual os dois vetores sao perpendiculares. Quando uma particula efetua um
movimento extremamente relativistico arbitrario, a radiacao emitida em qualquer
instante pode ser imaginada como uma superposicao coerente das contribuicoes
das componentes da aceleracao paralela e perpendicular a velocidade. No caso
de forcas paralela e perpendicular comparaveis, o calculo das poténcias irradi-
adas, por meio da equacao (5), mostra que a radiacdo da componente paralela é
desprezivel (da ordem de 1/7?) em comparacao com a da componente perpendi-
cular. Portanto, a radiacao emitida por uma particula carregada num movimento
ultra-relativistico arbitrario é aproximadamente a mesma que a emitida por uma
particula que se move instantaneamente ao longo de um arco de trajetéria circu-
lar. Neste caso, a forma da distribuicao angular da radiacao corresponde, devido
a pequena abertura angular do feixe, a um cone estreito apontando na direcao
do vetor velocidade instantanea da carga, o qual serd percebido pelo observador,
devido a alta velocidade da carga, como pequenos pacotes de radiacao de curta
duracao. Mediante argumentos gerais sobre a analise de Fourier de um pacote de
ondas finito, isto implica que o espectro de radiacao conterd apreciavel fracao de
componentes de frequéncia até uma determinada freqiiéncia critica.

Os argumentos qualitativos acima podem ser estimados diretamente das in-
tegrais de Fourier sobre os pacotes de onda, de modo a obtermos uma distribuigao
do espectro de freqiiéncias da radiacao. Isto pode ser obtido por meio do teorema
de Parseval da andlise de Fourier.

A forma geral da poténcia irradiada por unidade de angulo sélido é

dP(t)

C = AP (7

onde
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O campo elétrico é dado pela equacao (4). Na equagao (7), a poténcia instantanea
esta expressa no tempo do observador. A energia total irradiada por unidade de
angulo sélido é a integral no tempo de (7):

— = A(t)Pdt 9
= = [ 14D 9)
Esta integral pode ser expressa, também, como uma integral sobre o espectro de
freqiiéncia, mediante o uso da transformada de Fourier

—

1 +oo .
Alw :—/ A(t)e™tdt 10
@)= 5= AW (10)
e a sua inversa

—

Alt A(w)e “tdw (11)

=l

Entao, a equagao (9) pode ser escrita

d 1 [+oo 400 too S
% = [ [ [T () Ay (12)
A troca da ordem de integracao entre o tempo e a freqiiéncia mostra que a integral
no tempo é justamente a representacao de Fourier da fungao delta é(w’ — w). Por
isso, a energia irradiada por unidade de angulo sélido fica

d too 5

o= AP (13)
A igualdade de (13) e (9), com restri¢oes apropriadas sobre a funcao A(t), é
um caso especial do teorema de Parseval. E usual integrar somente sobre as
freqiiéncias positivas, pois o sinal da freqiiéncia nao tem sentido fisico. Entao, a
relagao

oo (J2 "
dW_/ dI(w,n)dw (14)
0

aQ dwd®
define uma grandeza que é a energia por unidade de angulo solido por unidade de
freqiiéncia:

= AP + AP (19
dwdy “
Se A(t) for real, é evidente, da equagao (11), que A(—w) = A*(w). Entao,
&1 B

Este resultado relaciona de maneira quantitativa, o comportamento da poténcia
irradiada em funcao do tempo ao espectro de freqiiéncia da energia irradiada.
Mediante a equacao (4) para o campo elétrico de uma carga acelerada, obtemos
uma expressao geral para a energia irradiada por unidade de angulo sélido por
unidade de intervalo de freqiiéncia em termos de uma integral sobre a trajetoria
da particula. Deve-se, agora, calcular a transformada de Fourier (10) de A(t)
dada pela equacao (8) usando-se a equagao (4). Levando este resultado em (16)
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encontra-se a energia por unidade de angulo sélido por unidade de freqiiéncia.
E possivel mostrar, admitindo-se a hipotese de que o ponto de observacao esteja
muito afastado da regiao do espaco onde ocorre a aceleracao da carga, que tal
distribuigao de intensidade é dada por [Jack 75]

o0 — . - = 2
/ it x (7 x F)e =7/ gy (17)

— 00

d’1 e?w?

dwdQ — 472c

Em funcao da radiagao emitida por uma particula ultra-relativistica, sujeita

a aceleracoes arbitrarias, ser equivalente a emitida por uma particula que se
move instantaneamente a velocidade constante sobre uma érbita circular, convém
estimarmos a distribuicao de intensidades (17) sobre uma trajetéria circular. A

Figura 5 mostra um sistema de coordenadas apropriado.

FIGURA 5: Sistema de coordenadas para uma particula que se move numa trajetéria
instantaneamente circular.

Escrevendo a parte vetorial do integrando da equacao (17) em funcao deste sis-
tema obtemos, mediante uma mudanca conveniente de variavel e a introducao do
parametro &,

wp 1 3/2
2
I A 1

as seguintes componentes para a distribuicao de energia:

1 o0 '3 1 .\
Aj(w) = g (; + 92) lwyexp i€ (y + gy?’)_ dy

1 o0 M 1 T
Al (w) = 59 <¥ + 92> /_oo exp |1=¢& (y + —y3> dy
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As integrais nestas equagoes correspondem as funcgoes de Bessel modificadas:

) s[5 (o 50°) = gt

V3
S

de modo que a distribui¢ao de energia fica escrita como

92

d?[ 2 2 1 2
i~ (%p) (? * 92) [Kg/?)(f) T T els@) 1)

O primeiro termo entre colchetes corresponde a radiagao polarizada no plano
da oOrbita, e o segundo termo a radiacao polarizada perpendicularmente a este
plano. Uma integracao de (19) sobre todos os dngulos nos levard a encontrar
que a radiacdo de uma carga relativistica é fortemente polarizada no plano do
movimento.

As propriedades formais das fungoes de Bessel modificadas mostram que a
intensidade da radiacao é desprezivel para £ > 1. Da equagao (18) vemos que
esta condicao aparece nos angulos grandes. Quanto maior a freqiiéncia, tanto
menor o angulo critico além do qual a radiacao serd desprezivel. Isto mostra que
a radiacao fica largamente confinada no plano que contém o movimento, sendo
o confinamento tao mais estreito quanto maior for a freqiiéncia. Se w fica muito
grande, no entanto, sera desprezivel a energia total emitida nesta freqiéncia. A
frequiéncia critica w. além da qual serd desprezivel a radiagao emitida sob qualquer
angulo, pode ser definida por £ = 1 para # = 0 como

E 3
wC:§ 3 (€ :§< ) € (20)
2 P 2 \mc%/) p

Para um movimento realmente circular, ¢/p representard uma freqiiéncia angular
de rotacao wy, e mesmo para um movimento arbitrario ela desempenhard o pa-
pel de uma freqiiéncia fundamental. Isto motiva a definicao de uma freqiiéncia
harmonica critica w. = n.wp, com o nimero harmonico

ne = 3/2(E/mc*)? (21)

segundo a qual a maior parte da energia sera irradiada. Para freqiiéncias com-
pardveis & w,, a radiacdo estard confinada em angulos da ordem de v~!. Para
freqiiéncias menores (maiores) e espalhamento angular serd maior (menor).

A freqiiencia critica w. pode ser relacionada a freqiiéncia de giro wg, definida
em (2), identificando o produto desta e do seno do angulo ¢ formado entre o vetor
7 e o vetor B a freqiiéncia fundamental de rotagao, do que encontramos

3
We = 57%)3 sen ¢ (22)

O angulo referido acima é denominado angulo de pitch e estd ilustrado na Figura 6.



15

FIGURA 6: Angulo de pitch da radiacao sincrotronica.

Podemos ainda estimar a duragao de cada pulso de radiacao, por exemplo.
Observando que a abertura angular do feixe de radiacao é da ordem de 2y~! a
particula percorrerd uma distancia da ordem de

correspondente a um intervalo de tempo

At=P2
vy
durante o qual o observador estara recebendo a radiacao, sendo v a velocidade
da particula e p o raio da érbita. Podemos estimar o intervalo At considerando
um elemento de arco da trajetoria. Neste intervalo, a borda frontal do pulso
percorrera uma distancia dada aproximadamente por

2
D:cAtZB—
By

A borda posterior do pulso estard atras da borda frontal por um pequeno intervalo
de tempo

L D-d (1 ) 2p p

g — [ 1| X~ 2

c B ye o ey?

Identificando a quantidade ¢/p a freqiiéncia de giro multiplicada pelo fator sen ¢,
obteremos para o intervalo de duracao do pulso, aproximadamente

1
At = S — (23)
Y3wp sen
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FIGURA T7: A fungao F'(z) de Pacholczyk. A poténcia irradiada por um tdnico elétron
é ilustrada como uma funciao da freqiiéncia angular [Pach 75, Ginz 65].

Por fim, a férmula (19) deve ser integrada sobre todas as diregoes e pola-
rizacoes para fornecer a poténcia total irradiada por um elétron, a qual designa-se
P(w). A integragao sobre o cone de emissao de angulo y~!, segundo o qual é
emitida a maior parte da radiacao, fornece os seguintes resultados para as com-
ponentes da poténcia emitida por unidade de freqiiéncia [West 59]:

P(w) = BN ) + G 24
Ai(w) = LB 0y Gy 25
onde
Pa)=a [ Kos(Q)d (26)
G(r) = vKy3() (27)

sendo = = w/w.
A poténcia total emitida por unidade de freqiiéncia para cada elétron é
dada, entao, pela soma das equagoes (24) e (25),

B V/3e?Bsen ¢

2rmc?

P(w) F(x) (28)

O comportamento da fun¢ao F'(z) em funcao de © = w/w, é mostrado na Figura 7.
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2.1.2 A Distribuicao Espectral de um Ensemble de Elétrons

A emissao sincrotronica proveniente de distantes regides com um campo
magnético uniforme B e extensao espacial L corresponde a emissao de elétrons
sob o mesmo angulo de pitch, essencialmente. Portanto, se o ensemble de elétrons
¢ homogeéneo e isotropico, com uma distribuicao por unidade de volume em funcao
da energia dada por N(F)dF, no intervalo F a F + dE, a intensidade especifica
de emissao da regiao podera ser expressa por

L
T d4m
Usando a equagao (28) para expressar a distribuigdo de poténcia por elétron em
funcao da freqiiencia de vibracao linear v, obtemos:

I(v) /0 " N(E)P,dE (29)

V3e3Bsen oL oo Voo

I :—/ NE—/ Ks/3(C)d¢dE 30

) = YRR [TNE) L [ KO (30)
A funcao de distribuicao N(E), por sua vez, pode ser aproximada por meio

de uma lei de poténcia de indice p, sobre um determinado intervalo de energias,

isto é,
N(E)dE = NyE"PdE (E, < E < Ejy) (31)

De acordo com (30), no entanto, o fator de Lorentz - aparece em (29) por
meio de v, apenas. Este fato, por si so, é suficiente para derivar um importante
resultado com relacao ao espectro sincrotron. Usando a expressao para a energia
total, v = E/mc?, de modo a eliminar-se o fator v em (22), obtém-se

Ve = nkB? (32)
onde p contém as constantes envolvidas na equacao. Procedendo, entao, a

seguinte substituicao na equagao (29):

z = v dE = —Ll/l/Zz%/Zdz

uE?’ 2./
obtém-se, omitindo fatores constantes, que
I(v) o112 [ N P(2) 02 (33)
22
Os limites z; e 25 correspondem aos limites E; e Fy. Se eles forem suficientemente
grandes pode-se aproximar z; = 0 e z3 = 00, de modo que (33) fique dada por

I(v) oc yI7P)/2 = = (34)

Portanto, o espectro de energia dos elétrons relativisticos também ¢é dado por
uma lei de poténcias onde a e p estao relacionados por

p=2a—1 (35)
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A hipétese de a lei de distribuicao para os elétrons relativisticos ser dada
por uma lei de poténcias tem consideraveis aplicacoes na radioastronomia, pois o
radio espectro de muitos objetos, tanto galacticos como extragalacticos, tem uma
dependéncia dada nestes termos. Em funcao disso, conclui-se que os intervalos
de energias dos elétrons, os quais contribuem significativamente para uma dada
emissao sob uma freqiiéncia particular, dependem diretamente do indice espectral
a, segundo (34). Usualmente esta relagdo de proporcionalidade é expressa em
funcao do fluxo total, ou seja,

S(v) oc v (36)

de modo que

log S(v) = —alogv + constante (37)

Logo, em um grafico log S, — log v o indice espectral « serd dado pelo coeficiente
angular da reta plotada, sendo a intensidade especifica e, conseqiientemente, o
fluxo total da emissao tanto maiores quanto menor for o parametro «, para a
mesma freqiiéncia v.

2.1.3 A Influéncia do Meio

Os resultados descritos acima referem-se a processos ocorridos no vacuo. No
entanto, a descricao anterior precisa ser revista ao levar-se em conta a presenca
de um meio magnetoionico e sua influéncia sobre a radiacao. Devido a absorcao
num plasma ténue a radiacao sincrotron sob baixas freqiiéncias serd afetada.
Neste caso pode-se estimar um limite superior para a intensidade da radiacao por
meio da férmula de Rayleigh-Jeans,

B 202kT

I =" (< KT) (38)

onde kT mede a energia, por particula, do gas emissor. Esta energia é dada
justamante por ymc?, e da equacdo (32) temos que v o v/, contanto que A
energia média dos elétrons corresponda um valor para a freqiiéncia proximo ao
da freqiiéncia critica. Concluimos disso, por meio da expressao (38), que

I, o V2 (39)

sob baixas freqiiéncias. Em comparacao com a equagao (34), a qual d& o compor-
tamento da intensidade especifica para as freqiiéncias altas, ve-se que o espectro
da intensidade para as freqiiéncias baixas nao depende do indice espectral «,
definido em (35).

A Figura 8 mostra a dependéncia da intensidade em funcao da freqiiéncia
para diferentes indices espectrais, ilustrando a dependéncia da intensidade es-
pecifica da emissao com relacao a « para as freqiiéncias altas.
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FIGURA 8: Gréfico ilustrando a variacao da intensidade especifica da radiacao com a
freqiiéncia dada uma distribui¢do em lei de poténcias dos elétrons [Pach 75].

Num tratamento rigoroso um coeficiente de emissao &£, e um coeficiente
de absorcao k, sao calculados; o primeiro por meio de uma estimativa exata
baseada na expressao (30) [Pach 75], e o segundo levando-se em conta os proces-
sos de absorcao e emissao estimulada dos fétons que interagem com as cargas no
campo magnético [Rybi 79, Pach 75], os quais podem ser inter-relacionados por
meio dos coeficientes de Einstein para os niveis de energia quanticos. Entao,
a influéncia da emissao e da absorcao sobre a radiacao total é determinada
por meio de uma equacao de transferéncia radiativa, a qual consiste numa ex-
pressao fenomenolégica que fornece a variagao espacial da intensidade especifica
em funcao da emissao e da absorcao decorrente do amortecimento exponencial
da radiacdo com a distancia. A resolucao desta equacao diferencial recobra os
resultados fornecidos em (34) e (39).

Observa-se que as regides para as quais ocorre um grande amortecimento
exponencial com a distancia pela acao do meio condutor, as quais usa-se denomi-
nar regioes oticamente espessas, ocorrem sob baixas freqiiéncias, produzindo uma
baixa freqiiéncia critica do espectro. As regioes que ocorrem sob freqiiéncias mais
altas sao denominadas regides oticamente finas, correspondendo ao espectro de
emissao da radiacao sincrotronica para freqiiéncias acima de 600 MHz.
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2.2 A Polarizagao da Radiagao Sincrotronica

2.2.1 Polarizacgao linear e circular. Parametros de Stokes

Vimos que a radiacao sincrotronica é altamente direcional, ou seja, os
elétrons emitem radiacao apenas numa estreita faixa em torno de sua direcao de
movimento instantaneo. Desse modo, se o campo magnético for razoavelmente
uniforme e alinhado, a radiacao sincrotronica normalmente se polarizard. Isto
implica numa direcao preferencial para as ondas eletromagnéticas. A polarizacao
é a Unica caracteristica da radiacao sincrotronica que possibilita identificar esse
processo fisico nas radiofontes.

O estado de polarizacao de uma onda eletromagnética é usualmente deter-
minado pelos parametros de Stokes, propostos por G. G. Stokes, em 1852. Estes
parametros sao quadraticos na intensidade do campo e podem ser determinados
através apenas de intensidades. As medidas determinam completamente o estado
de polarizacao da onda.

Ondas eletromagnéticas planas, transversais e com variacao harmonica no
tempo sao ditas, em funcao de sua propagacao unidirecional, linearmente pola-
rizadas, com vetor de polarizacao apontando na direcao de propagacao da onda.
Duas destas ondas eletromagnéticas, com vetores de propagacao linearmente inde-
pendentes, podem ser combinadas vetorialmente para descrever uma onda plana
homogénea mais geral,

E(#,1) = (416 + &65)eiFT—) (40)

onde €, e é; sao vetores unitarios de polarizacao e as amplitudes £; e £, nimeros
complexos. Levando estas grandezas complexas em (40), obtemos que o campo
elétrico real sera dado por

E(Z,1) = (6.E1m + 62E0m) cos (k- T — wit) F (6.E15 + 62E05) sen (k - T — wt)  (41)

onde os indices R e & indicam as componentes real e imaginaria do vetor campo
elétrico, respectivamente. Ha duas representacoes particulares para o vetor E (%,t)
que sao convenientes.

A primeira pode ser obtida impondo que as amplitudes estejam em fase. Isto
pode ser feito por meio de uma escolha apropriada das partes real e imagindaria das
mesmas. Fazendo &5 = Eg = 0 de modo que as amplitudes sejam puramente
reais, obtemos

E.(Z,t) = Ep cos (kz — wt)
S (42)
E,(Z,t) = Emcos (kz — wt)

Entao, o vetor campo elétrico real fica expresso pela parte real de

E(7,t) = (6.Em + é2525)<e)€i(i€'f_m) (43)
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A representagao em (42) e (43) corresponde a descrigdo de uma onda linearmente
polarizada (Figura 9a).

Outra possivel representacao é obtida impondo-se que as amplitudes tenham
diferentes fases. Isto pode ser feito por meio da escolha Eyx = g =0e E1x =
Eag = &y, por exemplo, de modo que a diferenca de fase seja de 90°, com o que
ficamos

—

E,(Z,t) = &y cos (kz — wt)
~ (44)
E,(Z,t) = F& sen (kz — wt)
O vetor campo elétrico real pode, entao, ser escrito da parte real de
E(#,1) = E(é) % iey) BT (45)

onde &, é a amplitude real comum as duas ondas componentes. Num ponto fixo do
espaco os campos dados pelas componentes da equagao (45) tém o vetor elétrico de
modulo constante girando num circulo, com uma freqiiéncia w, conforme esta na
Figura 9b. Com o sinal positivo da equagao (45), a rotagao se da no sentido anti-
horario, quando o observador estd de frente para a onda que se aproxima. Diz-se
que esta onda tem helicidade positiva. Com o sinal negativo da mesma equacao,
a rotacao se da no sentido horario. Diz-se, entao, que a onda tem helicidade
negativa. Tal representacao corresponde a descricao de uma onda circularmente
polarizada.

Egyp————— 5 E

\

€2

iy
Hy

(@) (b)

FIGURA 9: Polarizacao linear e circular

E importante observar que os vetores de polarizacio (¢ + i) e (& — iés)
também formam, assim como €; e €5, uma base vetorial adequada para a descri¢cao
dos campos de polarizagdo. De (45) conclui-se, entdao, que duas ondas circular-
mente polarizadas e com helicidades opostas formam um conjunto de campos
basicos que também sao aceitdaveis para a descricao de um estado geral de pola-
rizacao. Introduzindo os vetores unitdrios ortogonais

. 1

€r = —(€; + 1€
R \/5(1 2)



) 1 (46)
€, = —=(€; — 1€
L \/5( 1 2)
tem-se que uma representagao geral, equivalente a (40), é dada por
E(Z,t) = (ér€n + €L, ) FT=4 (47)

onde £ e &, sao amplitudes complexas.

Por meio da representacao (47) obtém-se, da mesma forma que obtido por
meio da representacao (40) para a base (€, €;), os casos particulares referentes a
polarizagao linear em (43) e a polarizacao circular em (45), a partir de escolhas
apropriadas das componentes real e imaginaria das amplitudes complexas, por
meio de um desenvolvimento analogo ao feito na equacao (41) para a base vetorial
(€r,€). Em (47), se Eg e £ tém moddulos diferentes, mas a mesma fase, a
onda serd elipticamente polarizada com os eixos da elipse nas diregoes de é; e é;.
A razdo entre o semi-eixo maior e o semi-eixo menor é |(1 + r)/(1 — r)|, onde
E_/E, =r. Quando as amplitudes tém entre elas uma diferenca de fase, a razao
E_/E, éigual a rexpi«, e pode-se mostrar que a elipse gerada pelo vetor E tem
os seus eixos deslocados de um angulo (a/2) (Figura 10). Para r = £1 recai-se
no caso da onda linearmente polarizada [Jack 75].

Para obtermos maior generalidade precisamos ainda introduzir uma in-
formacao sobre as fases das ondas componentes, bem como considerarmos di-
ferentes amplitudes para as ondas no caso da polarizacao circular. Isto pode ser
feito multiplicando as componentes por um fator de fase e um fator de médulo.
Para esta tltima representacao define-se cada coeficiente escalar em (40) e (47)
como:

81 = Eleml,gg = E26l52

. : (48)
gR = ERGMR, gL = ELGZJL

Em ambos os casos, as componentes reais do vetor campo elétrico poderao ser

escritas como

E, = E,cos (kz — wt + d,)
(49)
E, = Eycos (kz — wt + &)

onde

S — 6y =6 (50)

é a diferenca de fase entre as ondas, que tem vetores de polarizacao perpendi-
culares, e se propagam na direcao positiva do eixo z, dado um sistema de co-
ordenadas retangulares. Os indices a e b denotam um dos pares de indices 1,2
ou R,L referentes as componentes de amplitude de polarizacao linear ou circu-
lar, respectivamente, definidas em (53). O caminho descrito pelo vetor campo
elétrico, projetado no plano zy, quando as ondas polarizadas (linearmente ou cir-
cularmente) se somam vetorialmente pode ser obtido eliminando a fase das ondas
por meio de

T=kz—wt (51)
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FIGURA 10: Vetor campo elétrico elipticamente polarizado.

Reescrevendo as duas equagoes (49) como

E,
T = €OSs T cos 0, — sen 7sen d,
‘ (52)
Ey
—= = COS T COS 0 — sen 7 sen ¢,
Ey
temos que
Ee cendy, — L gens, = (8 — 64)
£ sen &y, E, sen d, = cos 7sen (dp — 0,
B 056, — £ coss, = (6 — 62)
E, cos O E, cos d, = sen 7sen (0, — d,
Elevando estas equacgoes ao quadrado e somando-as obtemos
E\? E,N\? E, E
(E) + (ﬁ:) -9 Eﬁ cosd = sen?d (53)

a qual consiste numa equagao quadratica com discriminante nao negativo. A
equagao (53) representa a equagao de uma elipse com eixos, em geral, nao coinci-
dentes com os eixos x e y, sendo E, e Ej, os comprimentos dos semi-eixos. Logo, o
campo ondulatorio resultante da combinacao linear das ondas que se propagam na
direcao dos vetores bésicos (€1, €;) ou (€ég, €;,) é dito elipticamente polarizado, pois
seu vetor campo elétrico percorrerd uma trajetoria eliptica, conforme a Figura 10.

Podemos observar que a introducao dos fatores de fase e médulo por meio
da equagao (48) tende, pela introducao das fases, a levar o vetor campo elétrico
polarizado linearmente a percorrer uma trajetoria eliptica em vez de linear, e o
vetor campo elétrico polarizado circularmente a ter alterada a posicao angular
dos semi-eixos da elipse; e pela introducao dos modulos, a alterar a excentrici-
dade da elipse. Estas observagoes decorrem todas da equagao (53) para escolhas
particulares dos médulos e das fases. A fracao de polarizacao de uma onda
eletromagnética plana ficard determinada se a onda puder ser escrita sob a forma
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da equacao (40) ou da equagao (47), com os coeficientes conhecidos (&1, &) ou
(Er,EL).

Em radioastronomia o que se busca é determinar, a partir de observagoes
sobre o feixe, qual o estado de polarizacao com todas as suas peculiaridades
(mé6dulos e fases). Um instrumento itil para este fim sdo os parametros de
Stokes, os quais podem ser introduzidos pela observacao de que, numa onda
propagando-se na dire¢ao z, os produtos escalares

é-E, &-E, & E, & -E (54)
sao as amplitudes da radiacao com polarizacao linear na direcao x, polarizacao
linear na direcao y, helicidade positiva e helicidade negativa, respectivamente.
Os quadrados destas amplitudes dao uma medida da intensidade de cada tipo
de polarizacao. A informagcao referente as fases é obtida por meio dos produtos
vetoriais. Em termos da base (é,€é3) da polarizagao linear, os parametros de
Stokes sao

I =4 -EP+é EP =F} +E}
Q=& EP—|& EP=E} - E}
- ~ (55)
U =2Re [(61 . E)*(€2 . E)] = 2E1E2 COS((SQ — (51)
V =2Im [(él . E)*(gg . E)] = 2E1E2 sen ((52 — (51)

T

Quando se usa a base (€., €) da polarizagao circular, as defini¢oes ficam

I =|& EP?+|e E?=FE%+E?
Q =2Rel(& - E)(é - E)] = 2ERE;, cos(8, — 0y)

U =2Im[(é - E)(éf - E)] = 2ErEp sen (6, — 1)
V =g EP —|é,- E)? = E} — Ef

(56)

O parametro I mede a intensidade relativa da onda, nos dois casos. O parametro
() da a preponderancia da polarizacao linear em x sobre a polarizacao linear em
y, enquanto que U e V, na base linear, dao informagoes sobre a fase. Em (56), V'
¢ a diferenca entre as intensidades relativas das helicidades positiva e negativa,
enquanto que na mesma base, () e U referem-se as fases [Jack 75].

Os parametros de Stokes nao sao independentes, uma vez que satisfazem a
seguinte relacao

=@ +U0"+Vv? (57)

2.2.2 Ondas Quase-Monocromaticas

Os feixes de radiacao, mesmo quando suficientemente monocromaticos, sao
constituidos na realidade pela superposicao de trens de onda finitos. Pelo teorema
de Fourier, portanto, contém um intervalo de freqiiéncias e nao sao completamente
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monocromaticos. Se o sinal for limitado a um intervalo de freqiiéncias Av, o qual
é pequeno quando comparado a freqiiéncia média de vibracao 7, isto é,
Av/tT < 1 (58)

entao a radiacao sera dita quase-monocromdtica e podera ser estimada sobre
um intervalo de tempo grande, quando comparado a freqiiéncia, por meio da
expressao

I(P) = (E(P,t)E*(P,t)) (59)

onde os parénteses quebrados indicam média temporal. A equacdo (59) é a in-
tensidade observavel da radiacao e pode ser interpretada como o fluxo médio do
vetor de Poynting, tomado sobre o intervalo de tempo relativamente grande.

Seja, entao, uma onda monocromatica de freqiiéncia 7 propagando-se na
direcao z:

Em(t) =a, (t)ei[dn(t)f%?t] Ey(t) _ GZ(t)ei[da(t)fZWt] (60)

onde E, e E, sao os "sinais analiticos” associados as componentes reais da onda
elétrica, e a1 (t) e ay(t) as amplitudes complexas definidas em (48), de acordo com
o tipo de polarizagao (linear ou circular). Se a componente y estiver com um
atraso de fase £ com relacdo a componente z, entao o vetor campo elétrico na
direcao 6 sera dado por

E(t:0,) = E, cosf + E, e sen (61)

e a intensidade neste angulo de polarizacao ficara
1(0,€) = (E(t;0,€)E*(t;0,£))
= J,, cos’0 + Tyy sen? 0 + Jwye”f cosOsen f + Jymeig sen ) cos f (62)

cujo os elementos Jyu, Jyy, Juy, Jye podem ser dispostos numa matriz 2 x 2 da
seguinte forma:

(ExE;> (Eﬁ?ﬁ B (a?) (a1a96 @1 —92))
( (EyEq) <EyEZ> > B < (ajage1(#1-92)) (a2) ) (63)

a qual é designada matriz de coeréncia da onda quase-monocromatica.
Usando a desigualdade de Schwarz temos

[ Tay| < [Tl Tyl
de modo que

|J| = ijyy - mejym >0 (64)

As propriedades da polarizacao podem, entao, ser completamente descritas
por meio de escolhas adequadas dos mddulos e das fases das componentes da
matriz de correlacao acima. Para uma onda linearmente polarizada, por exemplo,
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teremos 0 = mm (m = 0,+1,...) de modo que a matriz de coeréncia serd escrita
como

J— a% aias e
= —i6 2
a1a9 e as

Para uma onda circularmente polarizada, teremos a; = ay e ¢1 — ¢y = +7/2 de
modo que a matriz de coeréncia serd dada por

1 1 +
I=5! ( i 1 )
Em particular, faremos aqui a descricao da polarizacao em termos dos

parametros circulares. Escrevemos, entao, os parametros de Stokes de uma onda
quase monocromatica como uma generalizacdo das expressoes (56):

I = (ER(t)) + (EL (1))

Q = 2(ER(t)EL(t) cos(d — 61))
U = 2<EREL Sen (62 (51)>
vV =

(ER(1)) — (EL (1))

Comparando estas expressoes com (63) vé-se que os parametros de Stokes e a
matriz de coeréncia sao intimamente relacionados pelas expressoes

(65)

I = Jpp + Jyy
Q = ny + Jym
U = i( Sy — Joy) (66)
V= Jow — Jyy

as quais podem ser invertidas, fornecendo

Jee =1/2(1+ V)

(
Jyy = 1/2(] )
Ty = 1/2(Q +iU) (67)
Tye = 1/2(Q — iU)

Para ondas parcialmente polarizadas, se reescrevermos a equagao (64) em
termos dos parametros de Stokes, obteremos

P>+ U+ V? (68)

em vez de (57), que é valida para ondas estritamente monocromaticas.

2.2.3 Grau de polarizacao

Uma importante propriedade dos campos ondulatoérios, em geral, é que eles
podem ser expressos pela superposicao de campos independentes. Por indepen-
dente entende-se nao haver relagoes fixas entre as fases das ondas componentes,
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e além disso, sobre uma escala de tempo significativa, as fases relativas podem
ser consideradas como randomicamente e uniformemente distribuidas sobre o in-
tervalo [0, 27]. Logo, um campo ondulatério quase-monocromético parcialmente
polarizado pode ser considerado, por exemplo, como a superposicao de um campo
completamente polarizado e um campo completamente nao polarizado, de modo
que esta composi¢ao seja unica [Rybi 79].

Uma consequéncia importante da equacao (68) é que podemos definir o
grau de polarizacao da radiagao em termos da razao entre a intensidade da parte
polarizada e a intensidade total, segundo a expressao

=l _ VAT +V?
I 1

a qual é usualmente dada em termos de porcentagens. Uma vez que os parametros

de Stokes podem ser expressos, de acordo com (66), como a soma ou diferenga

das componentes da matriz de coeréncia, os parametros de Stokes dos diversos

campos ondulatorios poderao ser obtidos a partir da soma dos parametros de

Stokes dos campos independentes.

No caso da radiacao sincrotronica tratada aqui, a radiacao de uma tunica
carga € elipticamente polarizada. Para uma distribuicao de particulas que varie
suavemente com o angulo de pitch, no entanto, as componentes elipticas da po-
larizacao se cancelarao, em funcao da distribuicao simétrica no cone de radiacao.
Portanto, a radiacao sera polarizada linearmente parcialmente, para o que tere-
mos V' = 0. Tal radiacao pode ser analisada usando um filtro polarizador linear
(ou dipolo de antena), o qual seleciona a componente do campo elétrico em uma
direcdo. A medida consiste em girar o filtro até que o valor méaximo da inten-
sidade seja encontrado. O valor maximo I,,,, ocorrerd quando o filtro estiver
alinhado com o plano de polarizacao e o valor minimo quando o filtro estiver
alinhado perpendicularmente ao plano de polarizacao. A intensidade nao polari-
zada contribuird apenas sobre uma metade da intensidade medida, uma vez que
a intensidade total serd tomada sobre duas direcoes perpendiculares. Portanto,
os valores maximo e minimo da intensidade serao dados por

(69)

1
Imaw - §[ﬁpol + [pol (70)
1
[min = §[ﬁpol (71)

onde

[ﬁpol =1- \/Q2+U2
Loy = /@ + U?

Da equagao (69) obtém-se, finalmente,

_ Imaw - Imin (72)
[ma:L‘ + [mm
A radiacao sincrotronica pode ser perfeitamente caracterizada por meio de
suas poténcias por unidade de freqiiéncia Pj(w) e P, (w) nas direcoes paralela e
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perpendicular a projecao do campo magnético no plano do céu. Substituindo,
entdo, as equagoes (24), (25) em (72) obtemos o grau de polarizagao linear para
as particulas com energia E:

_ Piw) - Pw) _ Glx)

P (w) + Pj(w)  F(x)
A polarizacao obtida pela integracao sobre as freqiiéncias fornece um valor igual
a 75% da polarizacao total [Patch 75].

Para particulas com uma distribuicao de energias dada em lei de poténcias,
equagao (31), pode-se mostrar que o grau de polarizagao é dado por [Patch 75]

M(w)

(73)

_p+1

II =
P+

(74)

Para valores tipicos de p (p=2 a 4), IT ~ 0.75.

2.3 Rotacao de Faraday e a Depolarizacao
2.3.1 O Efeito Faraday de Rotacao

Do que foi exposto na secao 2.2.3, o que se espera € que a emissao sin-
crotronica seja polarizada linearmente parcialmente. Para um campo ondulatoério
que se propague no vacuo, uma determinacao do angulo de polarizacao da emissao
sincrotronica resulta imediatamente na orientacao da sua componente de campo
magnético transversal a linha de visada, no plano do céu. Entretanto, na préatica
a situagao nao é tao simples, pois o plano de polarizacao pode ser girado durante
a propagacao por ”efeito Faraday”.

Uma onda linearmente polarizada pode ser decomposta em duas outras
circularmente polarizadas, com helicidades opostas, conforme o exposto na sub-
seccao 2.2.1. Se a onda encontra um meio magneto-ionico enquanto propaga-se,
estas duas componentes circularmente polarizadas apresentarao velocidades de
fase diferentes no meio, o que efetivamente fara seu plano de polarizacao girar
por uma determinada quantidade. A fim de estimar-se este valor define-se uma
polarizacao linear complexa P como peX, onde p e y sdo o grau e o angulo
de polarizacao, respectivamente, de modo que a quantidade com que o plano de
polarizacao é girado seja dada por

X = () + o(r)\* (75)

onde a(7) é o angulo intrinseco de polarizacao e

6(7) = 8.1 x 10° /0 neBydl (76)
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é a profundidade de Faraday do ponto 7 com relagao a um observador na origem.
Nas equagoes (75) e (76) n,. é a densidade eletronica em ¢cm™3, A é o comprimento
de onda em metros, B é a componente do campo magnético ao longo da linha
de visada, em gauss, e [ é o comprimento do caminho em parsecs.

Um valor positivo de ¢ indica que a componente do campo magnético ao
longo da linha de visada é dirigida em relagdo ao observador. Se a medida de
rotacao foi determinada para uma fonte, a quantidade com que o plano de po-
larizacao foi girado a qualquer freqiiéncia pode ser predita e os angulos de po-
larizacao medidos e corrigidos para dar o angulo de posicao intrinseco sob a
emissao, e, consequentemente, a orientacao da componente de campo magnético
transversal a linha de visada. Na pratica, frequentemente as porcentagens de
polarizacao linear medidas sao consideravelmente menores do que o sugerido pela
equagao (75). Isto pode ser devido a vdarios fatores, instrumentais ou fisicos.
Primeiramente, se a rotacao de Faraday é grande o bastante o plano de polarizacao
da componente linearmente polarizada pode girar significativamente através do
intervalo de freqiiéncia observado, reduzindo o aparente grau de polorizagao. A
largura finita do feixe de um radiotelescépio também pode causar efeito seme-
lhante se a orientacao da componente transversal do campo magnético muda em
uma escala menor do que a do feixe do telescépio ou um nimero de regices de
emissao com diferentes planos de polarizacao existam simultaneamente dentro
do feixe, o que ocorre quando o campo é turbulento. Neste caso, a medida de
rotagdo x varia ao longo do feixe do telescépio, de modo a adicionar-se veto-
rialmente sinais polarizados que foram girados por quantidades diferentes. A
esta reducao das quantidades de emissao polarizada denomina-se depolarizagao
de Faraday.

BURN [Burn 66] sugeriu que a depolarizacao observada nas radiofontes seria
devido a rotacao de Faraday ocorrida dentro ou nos arredores das préprias fontes.
Sendo assim, definiu a funcao de dispersao de Faraday como

F(¢) = E(¢)P(¢) (77)

onde E(¢) é a fragao da radiacao com profundidade de Faraday ¢ definida em (76),
e P(¢), a polarizagdo intrinseca. Sendo assim, pode-se entdo obter uma relacao
transformada de Fourier,

PO = [T R ds (78)

— 00
que convém inverter, de modo a obter-se a funcao de dispersao de Faraday por
meio da seguinte relagao,

F(¢)=r"" / PO a(3?) (79)

Entretanto, para avaliar-se a integral em (79) é necessario conhecer P(\?) para
A% < 0 e esta nao é uma quantidade observdvel. A inversao de (78) é, no entanto,
possivel sob a condicao

a(¢) = constante (80)
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,ou seja, o angulo de polarizagao intrinseco da radiacao deve ser independente da
profundidade de Faraday. Também, para um grande nimero de amostra de fontes
deve existir aproximadamente igual niimero de fontes com campo magnético em
ambos os sentidos. Estas propriedades permitem prever o comportamento de
P(—)\?), a partir de P()\?), tornando possivel a inversao da equagio (78).

Para x oc A2 com A2 > 0 e A2 < 0 pode-se escrever

X(A) = pA* (81)

onde p é a medida de rotagao da fonte, do que se exige que a funcao de dis-
persao, F'(¢), seja simétrica sobre alguma medida de rotagao. Isto obtém-se
substituindo (81) em (78),

F(o—p) = F*(p—¢) (52)
Das relacoes (79) e (82) é entao possivel calcular a funcao de dispersao de
Faraday diretamente a partir da polarizacao observada através da equagao

Flg) =2 [ ReP(2) (83)

™ J0

2.3.2 Efeito Faraday Interno

Um caso de depolarizacao que é particularmente relevante com relacao as
observacgoes da difusa emissao de fundo galdctica ocorre quando a emissao sin-
crotronica e o plasma que causa rotacao de Faraday coexistem. Até mesmo se
o campo magnético na regao é uniforme, o plano de polarizacao da radiagao da
parte posterior da regiao pode ser girado por um angulo grande antes de emer-
gir de sua face frontal, resultando em grande depolarizacao da emissao total da
regiao. Este efeito, frequentemente conhecido por depolarizacao ”front-back”, foi
considerado por Burn [Burn 66], que mostrou que para o caso de uma geometria
simples (uniform slab) com emissao uniforme, profundidade L e campo magnético
regular com uma componente B)| ao longo da linha de visada e um plasma térmico
de densidade eletronica n., o grau observado de polarizacao Py é dado por

_ Pysen (x\?)
= Ve

de modo que o angulo de posi¢ao x gira em fungao de A\? na regiao 0 < y < 7/2
e, entdo, muda regularmente apresentado uma varia¢ao ”sawtooth” (Laing 1984).
Em geometrias mais realistas, Py nao tem zeros e o angulo de polarizacao terd
uma rotacao, em funcao de A\?, de no maximo 90°.

P()\) (84)
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2.3.3 Efeito Faraday Externo

Os efeitos de flutuacao do campo magnético das radiofontes sobre a po-
larizacao intrinseca das mesmas sao interpretadas como o indicio do estado de
movimento turbulento de um gés externo a fonte, que produz efeitos Faraday
ao amplificar o campo magnético acelerando as particulas relativisticas. A acao
deste meio Faraday irregular pode ser aproximada por meio de um conjunto de
células definidas pela escala e dimensoes de microturbuléncia do gés. Neste caso
haverd o que usualmente se denomina depolarizacao celular [Burn 66].

A existéncia de uma estrutura em pequena escala do campo magnético,
em um meio Faraday ativo, é relevante para produzir rotacao e depolarizacao.
Numa situacao ideal o meio é composto por células de tamanho e densidade
eletronica uniformes, e apresenta uma orientacao randomica para as linhas de
campo magnético. As medidas de rotacao observadas ao longo da linha de visada
sao geradas por um processo estatistico, de modo que o grau de polarizacao em

relagao ao comprimento de onda é governado pela seguinte proporcionalidade
[Burn 66]:

P(\?) oc exp (—AY) (85)

para radiofontes com depolarizacao externa ao plasma que emite radiacao sin-
crotronica. Neste caso, a largura da funcao gaussiana de dispersao é inversamente
proporcional a dispersao estatistica dos valores do produto neé que caracterizam
cada célula.

2.3.4 A Depolarizacao

A depolarizacao como funcao do comprimento de onda depende da funcao
F(¢) definida em (79). No entanto, como foi mencionado esta fungao nao pode ser
deduzida diretamente da observacao. Em vez disso busca-se estimar a grandeza
observavel designada por DP, que é a quantidade que fornece a razao entre as
porcentagens de polarizagao fracional medidas para dois comprimentos de onda
diferentes:

Tn)\2

DP = (86)

m)\l

onde m refere-se a medida de polarizacao fracional definida em (69). Assumindo
uma distribui¢do gaussiana para F'(¢), com desvio padrao A, a depolariza¢ao DP
pode ser estimada com base em (85) e (86), do que se obtém

DP = exp [-2K2A?(A\} — A\3) /(1 + 2)] (87)

onde o produto —2k%A? estd associado a variancia da gaussiana sugerida em (85),
com A e ¢ definidas em em 3uG pe . Nestas unidades & = 0.81, de modo que
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A = 22(1 + 2)*(—In DP)"/? (88)

A grandeza A é usualmente referenciada como a medida de dispersdo do espectro
de polarizacdo. Uma medida comum para a depolarizacao é tomada muitas vézes
em relacao ao comprimento de onda caracteristico A;/», para o qual a medida de
polarizacao cai pela metade de seu valor maximo. Neste caso a dispersao fica
dada por

A =0.73/\1) (89)
As relagoes (34) e (35), ou (36), fornecem assim um perfil da fungao F(¢).

2.3.5 A Assimetria da Depolarizagao

Trabalhos recentes sobre radiofontes duplas com jatos unilaterais tem mos-
trado grande assimetria na depolarizagao proveniente do lobo e contra-lobo [Lain
88, Garr 88]. De um modo sistemético tem-se constatado que o lado do contra-
jato depolariza mais do que o lado do jato. Uma assimetria também tem sido
verificada no indice espectral destas radio estruturas, onde os contra-lobos apre-
sentam um espectro mais acentuado [Garr90b, Liu 91].

Na Figura 11 valores da dispersao A para a radiacao proveniente do lado
do jato e do contra-jato sdo mostrados para uma amostra de 69 radiofontes [Garr
90b]. A assimetria na depolariza¢do consiste no maior nimero de pontos acima
da linha bissetriz do grafico, para o qual 49 fontes mostraram uma maior depo-
larizacao sobre o lado do contra-jato.

O efeito descrito acima é denominado efeito Laing-Garrington, e tem sido
interpretado como um efeito de orientacao do eixo radio em relacao a linha de
visada, associado a distribuicao irregular de um gas ionizado que se sobrepoe as
estruturas estendidas das radiofontes. A radiacao proveniente do lado do jato, por
estar apontando para o observador, sofreria uma amplificacao por efeito Doppler
relativistico, motivo pelo qual o jato se mostraria bem visivel. Ao contrario, o
contra-jato quase nao seria detectado para a maioria das radiogalaxias em funcao
de sua emissao ser muito fraca, embora haja uns poucos exemplos onde isto ocorra
(Cygnus A). Deste modo, a radia¢ao proveniente do lado do contra-jato, estando
a uma profundidade maior de material depolarizante, sofreria mais rotacao de
Faraday e depolarizacao.

Estudos recentes sobre fontes do tipo Compact Steep Spectrum (CSS) [Lud
97a,97b], as quais consistem em radiogaldxias e quasares de dimensoes lineares
sub-galacticas, associa os efeitos Faraday relacionados a depolarizacao assimétrica
dos lados do jato e contra-jato a um ambiente magneto-ionico externo com dis-
tribuicao simétrica de densidade. Este meio depolarizante externo, segundo uma
funcao estrutural particular das profundidades Faraday, explicaria o efeito Laing-
Garrington nesta classe de objetos, sugerindo um mecanismo comum de producao
de efeitos Faraday para fontes mais extendidas.
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FIGURA 11: Gréficos das medidas de dispersdo de Faraday para uma amostra de 69
radiofontes. O maior nimero de pontos sobre a reta do grafico mostra a predominéncia
da depolarizacao do lado do contra-jato sobre o lado do jato.

Alguns resultados importantes também fazem referéncia as relagoes entre a
dispersao de Faraday, o redshift e a dimensao linear de radiofontes duplas [Garr
90b], de modo que a dispersao de Faraday do lado do contra-jato, A.;, aumenta
com o redshift, diminuindo com a dimensao linear da fonte.

2.4 As Radiofontes em Estudo

Duas radiofontes estendidas do tipo FR II sao estudadas aqui, estando uma
delas associada a um quasar e outra a uma radiogalaxia. Ambas as fontes apresen-
tam caracteristicas estruturais tipicas de fontes Fanaroff-Ryle do tipo II, segundo
o padrao sugerido pelo diagrama PD apresentado na secao 1.1.

3C275.1. Este quasar situa-se no centro de um aglomerado com forte
emissao em raios X e tem sido interpretado, por meio de analises espectroscopicas,
em termos de um cooling flow [Hes 96]. Imagens 6ticas e em [OII|A3737 [Hipp 96]
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mostram uma nebulosidade que se sobrepoe a regiao do contra-lobo em espectros
radio; observagoes realizadas em 20 e 6 cm revelam uma assimetria significativa
na depolarizacao do contra-jato com relagao ao lado do jato, bem como no indice
espectral [Garr 91b] (Figura 12).

JC275.1

20 cm 6 cm

FIGURA 12: Espectro rddio de 3C275.1 ilustrando as medidas de polarizacio sobre os
lados do jato e contra-jato [Garr 91b].

3C352. Esta radiogalaxia apresenta uma regiao extendida de linhas de
emissao com varios objetos em seu campo apresentando emissao [0IT]\3727. Isto
indica que este objeto é - muito provavelmente - membro de um aglomerado.
HIPPELEIN & MEISENHEIMER, [Hipp 96| indicam a presen¢a de uma nuvem
de gas préxima a regiao do contra-lobo em espectros radio, sugerindo que esta
nuvem pode ser excitada por interacao com o halo que cerca a galdxia central.
Observagoes em radio, sob 20 e 6 cm, apontam uma assimetria significativa na
depolarizacao do contra-jato com relacao ao jato, bem como no indice espectral
(Figura 13).
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FIGURA 13: Espectro radio de 3C352 ilustrando as medidas de polarizagao no jato e
contra-jato. Nesta fonte é evidente a maior depolarizacao sobre o lado do contra-jato,
o que pode ser constatado pelo menor comprimento dos vetores de polarizacao, em
relagdo ao lado do jato [Garr 91a].
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3 TECNICAS DE IMAGEAMENTO E
INSTRUMENTACAO

3.1 Interferometria e Sintese de Abertura
3.1.1 Resolugao Angular. A Funcgao de Coeréncia Mutua

A teoria da difracao mostra que a resolucao angular de um telescépio é dada

por

5 A

*D

onde 0 é a menor separacao angular para a qual duas fontes puntuais possam
ser reconhecidas como dois objetos distintos, A é o comprimento de onda da
radiacao recebida, e D é o diametro do telescopio. O aumento da resolucao
angular de um telescopio depende portanto de que o diametro do mesmo possa
ser aumentado. Os limites praticos para a consecucao desta idéia motivou os
radioastronomos a melhorarem o poder de resolucao observacional ligando dois ou
mais telecopios separados em um chamado arranjo interferométrico. Deste modo,
a distancia entre dois telescopios quaisquer, a que denominamos linha de base,
desempenha o mesmo papel do parametro D na expressao acima, podendo esta
distancia variar de alguns metros ou kilometros, alcancando até mesmo distancias
intercontinentais.

A idéia principal que norteia o funcionamento de um arranjo desta natureza
basea-se no fato de que a direcao de propagacao de uma onda eletromagnética
proveniente de uma fonte puntual qualquer é perpendicular aos planos de fase
constante da onda, isto é, aos planos que cortam as cristas ou vales das ondas
perpendicularmente a direcao de propagacao. Deste modo, cada telescopio do in-
terferometro atua como um detector a correlacionar as fases das ondas detectadas
pelos outros telescopios. Uma frente de onda proveniente da fonte encontrara o
plano de cobertura formado pelas antenas. O interferometro implementara, entao,
por meio de um sistema eletronico, um processo de correlacao da radiagao captada
por cada par de antenas do arranjo que, por meio de uma operacao transformada
de Fourier, fornecerd o brilho da fonte.

Para que um interferometro funcione apropriadamente, no entanto, é pre-
ciso que o campo eletromagnético recebido possa ser bem descrito por um campo
ondulatério com freqiiéncia, fase e comprimento de onda bem definidos. Isto é
simples e direto para um campo monocromatico. Longe de uma situacao ideal,
entretanto, o que se encontra nas situagoes reais € uma superposicao de campos
com diferentes fases e comprimentos de onda dando origem a trens de onda de
duracao e extensao finitas. Supoeé-se, entao, que a radiacao proveniente dos ob-
jetos astronomicos seja espacialmente incoerente. Entretanto, para examinar as
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implicagoes da hipotese de incoeréncia convém derivar-se a resposta obtida para
o caso geral de uma fonte parcialmente coerente. Segue-se que o principio dos
campos de radiacao eletromagnética parcialmente coerentes devem ser discutidos
apropriadamente.

Uma medida 1til da coeréncia deve estar baseada em algum tipo de tempo-
médio, ja que a radiacao recebida pode variar muito rapidamente como funcao
da freqiiéncia. Define-se a funcao de coeréncia mitua, em termos da correlacao
de sinais recebidos de dois diferentes pontos da fonte em diferentes instantes de
tempo, pela expressao

1 +T
lim —— / BE(P,t)E(Py, t — 7)dt (90)
Y

T—o00 2

O fator 7 representa o atraso atribuido a diferenca de caminho percorrido pelas
duas ondas, o qual é subtraido pela eletronica do sistema para que a correlagao
dos sinais possa ser feita com sincronismo.

O campo elétrico E(P,t) pode ser expresso em termos das integrais de
Fourier, sendo o espectro de freqiiéncias fornecido pela transformada de Fourier
do campo, com respeito a freqiiéncia e o tempo. No que segue, considera-se que
a radiacao recebida seja quase monocromatica, isto é, que a largura da banda de
freqiiéncias do sinal seja muito pequena. De fato, isto pode ser conseguido por
meio da insercao de filtros na entrada do instrumento. Deste modo, a resposta
total aos sinais recebidos serd a soma (incoerente) das respostas de todas as
componentes captadas sob um intervalo particular de freqiiéncia.

Como E(P,t) é um processo randomico, isto é, o campo é incoerente, va-
riando de —oo a 400, tal funcao nao satisfara as condicoes de existéncia de uma
transformada de Fourier. Contudo, as técnicas da andlise de Fourier podem ainda
ser extendidas a tais casos, em uma analise generalizada, por meio da adocao de
funcoes truncadas, na qual o campo elétrico é representado por meio de sinais
complexos. Tal representacao do campo caracteriza por meio de suas partes reais
e imaginarias a transformada de Hilbert, uma da outra. O campo, representado
desta forma, é denominado sinal analitico.

Em vista das condicoes de existéncia da transformada de Fourier é vanta-
joso, entao, definir a funcao de coeréncia da fonte por meio de sinais analiticos
complexos, segundo a equacao (90), como segue

e
(P, Py, 7) = lim —T/ E(Py, 1) E*(Py,t — 7)dt
-7

T—00

= (E(P,t)E* (P, t + 1)) (91)

onde o asterisco em (91) denota o conjugado complexo do campo elétrico. A
natureza complexa dos campos deve ser pensada aqui, portanto, como parte da
realidade fisica, em vez de uma simples conveniéncia matemaética.

Desta forma, o que se espera é que a funcao de coeréncia mitua descreva
as caracteristicas do campo ondulatoério, fornecendo informacoes a respeito do
grau de coeréncia e intensidade do brilho da radiacao. Pois, é possivel mostrar
por meio de argumentos de coeréncia que medidas interferométricas podem ser
usadas para mapear a distribuicao de brilho de uma radiofonte. Neste caso, havera
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uma relagdo entre a fun¢ao de coeréncia mitua I'(u,0), tomada em termos do
espacamento relativo entre os pares de antenas, e a distribuicao de brilho da
fonte, relacao esta descrita por meio de uma transformada de Fourier. Uma
vez introduzidos os espagamentos u, desde que seja possivel medir I'(u,7) para
valores de u muito maiores do que o maior dos diametros de telescépio possivel, a
resolucao da distribuicao de brilho obtida da inversao da transformada de Fourier
acima sera muito maior do que a obtida pelo uso de telescopios que formem
imagens diretas da fonte.

A relacao de transformada mencionada acima é conhecida por meio do teo-
rema de van Cittert-Zernike da dtica, e é o fundamento teodrico sobre o qual se ba-
seia a sintese de imagens cosmicas obtida por meio de arranjos interferométricos.

3.1.2 Interferometros com Correlagcao de Sinais

Nesta seccao implementaremos as idéias decorrentes das consideracoes feitas
acima sobre a questao da coeréncia em radioastronomia. Para isto, consideremos
dois telescopios T e T, sensiveis apenas a radiagcoes sob o mesmo estado de
polarizagao, e que estao separados por uma distancia B (Figura 14).

4 & .
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FIGURA 14: Interferometro com correlacao de sinais.

Em um interferometro correlacionador os sinais de entrada sao enviados a um
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dispositivo multiplicador, o qual incorpora um filtro para selecionar a banda de
freqiiéncia desejada, de modo que o sinal de saida seja expresso por

E2

R(7) >

T
/ coswt cosw(t — 7)dt

0

Se T é um tempo muito maior do que o tempo de uma oscilacao completa,
T > 27 /w, entdao a média sobre o tempo T nao ird diferir muito da média sobre
o periodo completo, de modo que

27 Jw 27 Jw
R(1) QKE2 [cos wT / cos? wt dt + sen wr / sen wt cos wt dt
7r 0 0

apos expansao do fator cosw(t — 7) na expressao anterior resulta, entdo, que

1
R(T) §E2 COS WT. (92)

Portanto, o sinal de saida do correlacionador + integrador varia periodicamente
com 7, o tempo de atraso; este sinal corresponde ao obtido pela funcao de
coeréncia mitua (91), tomada para dois tinicos pontos de correlagao. Se a ori-
entacao relativa da linha de base do interferometro, B, e a direcao de propagacao
da onda, s, permanecem constantes, 7 também permanecerd e deste modo R(7).
Mas, se s esta variando lentamente devido a rotacao da Terra, entao 7 variara, e
o que se medira sao franjas de interferéncia como funcao do tempo.

Se a distribuicao de brilho em radio do céu é dada por I,, a poténcia
recebida por intervalo de freqiiéncia dv, sob um elemento de angulo df), serd
A(s)I,(s)dQdv, onde A(s) é a drea coletora efetiva da antena, na direcdo s
(assume-se 0 mesmo s para cada uma das antenas). Omitindo fatores de ganho
constante, o sinal de saida do correlacionador para a radiacao que se propaga na
direcao s serda dado, portanto, por

r = A(s)I,(s)e™ dsdv (93)

onde 7 ¢ a diferenca entre o atraso geométrico e instrumental, 7, e 7;, respectiva-
mente. Se B é o vetor linha de base das duas antenas, entao

1
T=T,—T,=-B:s—r1 (94)
c

e a resposta total é obtida integrando a equagao (93) sobre toda a fonte, ou seja,

RB) = [ [A@S)L(5) exp [w (% B.s_ n-)

A funcao R(B) estd, obviamente, intimamente associada a fungao de coeréncia (91),
mas, devido ao padrao de recepcao A(s) das antenas individuais ela nao é idéntica
a I'(B, 7). Para antenas bem construidas, A(s) é diferente de zero apenas para
uma regiao limitada do feixe principal, de modo que (95) é integrada apenas sobre
esta regiao.

ds dv (95)



40

3.1.3 Sintese de Abertura

Sintese de Abertura é a designacao do método pelo qual se resolve a equagao
interferométrica (95) para I(s), por meio da medida de R(B) e valores apropriados
para a orientacao B. Para se conseguir isto é conveniente introduzir um sistema de
coordenadas em termos das grandezas s e B, onde a primeira ¢ um vetor unitario
dirigido em relacao a um ponto qualquer da esfera celestial, onde a radiagao a ser
investigada se origina, e B, a distancia entre os telescopios.

HEn)
Z

dQ

CORRELA-
CICMADIOR,

L— Vivw

FIGURA 15: Configuragao geométrica e de coordenadas para a Sintese de Abertura

Quando se observa é normal especificar uma posi¢ao na qual o campo de
visao sintetizado esteja centrado. Normalmente, designa-se esta por posicao de
referéncia de fase definindo-a como

s=sp+o, |o|=1

onde sg ¢ uma posicao convenientemente préxima do centro da regiao a ser in-
vestigada. Substituindo-a em (95), obtém-se

1

R(B) = exp [iw (— B:sg— TZ>] dl///A(O') exp (zg B- 0) do (96)
c c

O fator exponencial extraido da integral descreve uma onda plana que define a

fase de R(B) para o centro do mapa. A integral restante é chamada func¢do de

visibilidade V da distribuicao de intensidades I(o),



41

Posicdo de Referéncia
de Faze

Plano Z’I"l

Ezfera
Celestial

FIGURA 16: Esfera Celeste e Coordenadas de Posicao.

V(B) = [ [ A0)1(0) exp (%"B - a) do (97)

A visibilidade é uma grandeza complexa cuja magnitude tem a dimensao de
densidade de fluxo da poténcia espectral (Wm?Hz !). Ela pode ser entendida
como uma medida nao normalizada da coeréncia do campo elétrico proveniente
da fonte. A distribuicao de brilho da fonte é obtida a partir do dado de visibili-
dade, V', por inversao da transformada de Fourier na equacao (97). A aplicacao
pratica desta equacgao requer, entretanto, a adogao de um sistema de coordenadas
apropriado, o qual ¢é escolhido de modo que

Y B= (u, v, w)

27c
onde u, v, w sao medidos em unidades de comprimento de onda A = 27¢/w sendo
a dire¢ao (0,0,1) paralela a sp com u apontando em uma direcao local a leste e v
apontando para o norte; o vetor o = (£,1,/1 — €2 — n?) é definido de tal modo
que & e n sejam as direcoes dos cossenos relacionados aos eixos u e v. Logo, o
plano &n representa a projecao da esfera celestial em um plano tangente, com
ponto tangente (e origem) sob sq (Figura 16).

Neste sistema de coordenadas a equagao (97) é escrita como

Viwow) = [ [ T agnienx

exp [2mi(ué + vn + wy/1 — &2 — 772)]#;7_772 (98)

Em funcao de A(s) # 0 apenas para uma limitada regiao associada ao feixe
primadrio, convém considerar a radiacao como proveniente de uma pequena porcao
angular da esfera celeste, de modo que a dependéncia sobre & e 1 seja pequena o
suficiente para que se possa escrever

V1I-&8 —n?=1
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Sob esta condi¢do a equagao (98) se torna uma integral de Fourier em duas
dimensoes,

. rtoo p+oo .
Vi vw) = e [ [ A I et iagay (99)

E usual mover o fator em frente a integral na equacao (99) para o lado esquerdo
da equacao, considerando a quantidade

V(u, v, w)e ™" 2V (u,v,0)

onde a visibilidade no segundo membro corresponde a fun¢ao de coeréncia relativa
a diregdo sp. Substituindo esta ultima em (99) obtém-se a transformada de
Fourier inversa

rem=AeniEn = [ [ Vo0 i (100

que é a intensidade I(£,n) modificada pela forma do feixe primério A(&,n).

O fator de conversao e~ 2™ para a fase de V é preciso no centro do mapa
(€ =1 =0) apenas, resultando num erro de fase de 7(£2 + n%)w para a radiagao
em outro ponto (£, 7). Isto produzird uma distor¢ao do mapa.

O problema da Sintese de Abertura se resume neste ponto em lidar com
a fungao de visibilidade V' (u,v,0) para os telescopios distribuidos no plano ww.
Muitas configuracoes sao possiveis, pois tudo que é preciso é uma cobertura ra-
zoavelmente densa do plano e uma medida simultanea dos valores de V. Assim,
em principio, tudo que é necessario é um simples par de telescopios movendo-se no
plano uv. Obviamente, se mais do que dois telescépios sao disponiveis, V (u, v, 0)
pode ser medido mais rapidamente, e em seguida, transformado pelas integrais
de Fourier a fim de estimar-se a medida de brilho I(, n).

H4&, entretanto, mais um modo de cobrir o plano UV sem mover as ante-
nas individuais, fazendo-se uso da rotagao da Terra para causar a variacao dos
vetores-posicao B dos pares de telescopios. Este procedimento é designado, as
vezes, por super-sintese e estd ilustrado na Figura 17. O problema encontrado
na sintese por rotacao estd em que os vetores de correlagao B; geralmente nao
permanecerao sobre um plano quando o arranjo de telescopios for girado com
a Terra. Assim, teremos num problema tridimensional, o que representara uma
complicacao adicional. Apenas se os telescdpios estiverem arranjados sobre uma
linha leste-oeste as linhas de base se manterao coplanares com a rotacao da Terra.
Neste caso, o eixo w estara na mesma direcao dos poélos, o que tornard possvel
mapear todo o hemisfério usando a transformada de Fourier inversa

AEI(E,m) _ [roo o (ut Lo
i = [ [ Ve e o

Para um interferometro alinhado com a direcao leste-oeste, u e v serao dados por

vL
u=—cosH
c

(102)
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FIGURA 17: Imageamento por super-sintese.

v
v = —Lsen H sen ¢
c

onde L é o comprimento da linha de base do interferometro, H o angulo horario
com relacao ao centro do campo, e dg a declinagao em relacao ao mesmo ponto.

As coordenadas £ e 1 sob a esfera celestial tem sua origem no centro do
campo (t,dp) também, e sao paralelas a u e v. Na situacao descrita acima a linha
de base projetada do interferometro descrevera uma elipse no plano uwv; se a sintese
for efetuada por varios telescopios alinhados na direcao leste-oeste varias elipses
concéntricas serdo tragadas simultaneamente. Das equacoes (102) observa-se que
estas elipses sao comprimidas na direcao v pelo fator sen dy: para o = +90° os
tracos serao circulos; para d; = 0 eles degenerarao em linhas retas. Portanto,
o espacamento projetado dos pares de antenas para fontes préximas do equador
celestial torna-se seriamente reduzido na direcao v. Assim, para fontes nesta parte
do céu é necessario usar arranjos alinhados na direcao norte-sul, embora o fato
de os vetores linha de base nao permanecerem coplanares implique em diferencas
de fase medidas e conseqiiente distorcoes dos mapas, como mencionado antes, as
quais deverao ser corrigidas.

3.1.4 A Imagem Suja

Contanto que a funcao de visibilidade V (u, v) seja conhecida para todo o
plano uv, em amplitude e fase, a distribuigao de intensidade modificada I'(§, )
pode ser determinada por meio da transformada de Fourier (100). No entanto,
em uma situacao realistica V' (u,v) é conhecida apenas sob pontos discretos ao
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FIGURA 18: Anéis de interferéncia.

longo das trajetérias elipticas percorridas pelos vetores linha de base, sendo que
em algumas regioes do plano uv ela nem é medida devido a grande reducao do
espacamento projetado dos vetores B.

A amostragem dos pontos observados pode ser feita por meio de uma funcgao
delta de Dirac bidimensional,

M
S(u,v) = 0(u — ug, v — vy) (103)
k=1
E util, em seguida, introduzir uma segunda funcao generalizada, a funcao de
visibilidade amostrada V¥, dada em termos da funcao (103),

M
VI (u,v) =3 6(u — ug, v — vp) V' (g, vr) (104)
k=1
de modo que V° = SV’ onde V' é a visibilidade observada. A distribuicao de
intensidade (&, 7) expressa em termos da funcdo de visibilidade amostrada V¥
fica dada, entdo, pela transformada de Fourier direta (DFT), na qual (104) é
somada apenas sobre a amostra de pontos observados, de modo que

+oo  p+oo .
IP(&,n) = /_oo /_oo S(u, )V (u, v)e? W+ dydyy (105)

a qual é usualmente referida como imagem suja, consistindo numa aproximacao
discreta da distribuicao de brilho.

Se F denotar o operador transformada de Fourier, a equacao (105) pode,
agora, ser reescrita como

I’ =FV® =F(SV) (106)

Pelo teorema da convolucdo, o qual estabelece que a transformada de Fourier de
um produto de fungoes é a convolucao de suas transformadas de Fourier, temos
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I? =FS *«FV' (107)

onde * denota convolucao.

A computagao de (107), até mesmo para uma pequena quantidade de dados,
consume muito tempo e, portanto, outro método baseado no algoritmo Cooley-
Tukey Fast Fourier Transform (FFT) é normalmente usado para inverter (99).
Para usar o FF'T a funcao de visibilidade deve ser obtida por meio de uma grade
regular expressa por meio de funcgoes delta bidimensionais, onde cada célula con-
tenha uma amostra de pontos a serem medidos. Com esta funcao, em seguida é re-
alizado um processo de convolugao, de modo anélogo ao realizado em (107), a fim
de estimar-se a distribuicao de brilho observada [Perl 91a]. A imagem obtida por
transformada de Fourier das visibilidades observadas contera defeitos em funcao
da limitada amostragem de pontos do plano uwv. Para minimizar a peturbacao
causada, que se apresentard na forma de anéis elipticos ruidosos (Figura 18),
os intervalos de linha de base AL deveriam ser pequenos. Mas, como o inter-
ferometro é composto por telescopios de diametro D, o menor intervalo possivel
é ~ D, e assim os anéis ruidosos sao inevitaveis. No entanto, em grande parte
das situacoes praticas os ruidos podem ser eliminados quase que completamente
usando procedimentos de restauracao como o CLEAN, a ser descrito a seguir.

3.1.5 O Algoritmo CLEAN

O algoritmo CLEAN, desenvolvido por J. HOGBOM [Hégb 74| fornece uma
solucao para a equacao de convolucao por meio de um processo numérico de de-
convolugao aplicado no dominio (£,7). O procedimento é expressar a distribui¢ao
de brilho por um nimero de fontes puntuais e entao substituir cada uma das res-
postas destas fontes por feixes limpos, isto é, feixes livres dos lobos secundarios.

Os principais passos para se executar esta tarefa seguem abaixo:

1. Encontra-se a posicao e intensidade do ponto de maior brilho na imagem
suja (ou numa &rea especifica da imagem, chamada janela clean).

2. Subtrai-se da imagem suja, sob o ponto de pico, o feixe sujo incluido dos
lobos secudarios mais altos, sendo o feixe multiplicado pela amplitude de
pico e um fator v designado por ganho de loop.

3. Retorna-se ao passo 2 até que a amplitude subtraida seja aproximadamente
igual ao ruido do mapa.

4. Efetua-se a convolucao do modelo de fontes puntuais representados por
funcgoes delta no plano & — 7 com o feixe CLEAN, o qual é usualmente
ajustado por uma gaussiana na regiao central do feixe sintetizado.

5. Adiciona-se a distribuicao de brilho residual da imagem suja ao mapa
CLEAN obtendo-se a nova imagem.
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3.2 O Very Large Array

O arranjo interferométrico que utilizamos neste trabalho para a observagao
das fontes foi o Very Large Array (VLA). Este arranjo consiste num conjunto de
27 antenas localizado nas planicies de San Agustin, no deserto to Novo México,
USA (Figura 19). Foi projetado com o objetivo de cobrir completamente o céu
do hemisfério norte além de produzir imagens da estrutura completa de fontes em
um curto periodo de observacao (~ 5 a 15 mim). O local foi escolhido devido ao
clima semi-arido que serve para minimizar as flutuagoes de fase associadas com
o vapor d’agua na atmosfera.

FIGURA 19: Ilustracao de algumas antenas centrais do VLA.

3.2.1 A Estrutura do VLA

O VLA consiste em um arranjo formado por 27 antenas em montagem auto-
azimutal dispostas em forma de Y. Cada brago do Y tem aproximadamente 21 km
de extensao ao longo dos quais as antenas podem ser deslocadas para diferentes
posicoes, aumentando a versatilidade do arranjo. O VLA apresenta 351 pares de
antenas (N(N-1)/2, N=27 antenas) operando simultaneamente, desta forma uma
imagem completa de qualquer fonte pode ser obtida com uma tnica passagem da
fonte sobre o arranjo.
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Cada antena apresenta uma superficie refletora de 25 m de diametro de
alta precisao afim de otimizar a eficiencia quando usada no modo Cassegrain
(Figura 19) para comprimentos de onda de 1,3 &4 21 cm. As antenas sao equipadas
com receptores resfriados criogenicamente e estao conectadas por guias de onda.

O desenho escolhido para o VLA incorpora quatro configuracoes:

configuracao A = antena mais distante a 21 km
configuracao B = antena mais distante a 6,4 km
configuracao C = antena mais distante a 1,95 km
configuracao D = antena mais distante a 0,59 km,

a partir do centro do arranjo. Estas configuracoes referem-se a localizagao das
antenas sobre os bracos do Y. Em nenhuma destas configuracoes as antenas ficam
igualmente espacadas, mas localizadas de forma a se obter uma melhor cobertura
do plano uv (Figura 20). Através de estudos realizados por CHOW [Chow 72]
chegou-se a conclusao que o espagamento deveria obedecer uma distribuicao em
lei de poténcias, na qual a distancia da n-ésima antena a partir do centro do Y em
cada braco seria proporcional a n®, onde n refere-se as estacoes onde as antenas
sao posicionadas e o = 1,716 (log, 3,285, onde 3,285 é o fator de escala entre
configuragoes adjacentes).

FIGURA 20: Configuragao das 27 antenas do VLA.
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3.3 Processamento dos Dados

3.3.1 Consideragoes Basicas

O proposito basico e fundamental de qualquer arranjo interferométrico é
medir a funcao de correlacao mutua da radiacao recebida, por meio das funcoes
de visibilidade fornecidas pelas antenas do arranjo, quando tomadas aos pares.
Se o sinal de saida medido nao concorda com a funcao de correlacao teoricamente
esperada, fatores complexos de calibracao tem que ser determinados, de modo que
o produto destes pelas visibilidades seja igual, em amplitude e fase, aos valores
teoricos. Designa-se esta etapa por calibracao dos dados.

Entretanto, antes mesmo do inicio das observacoes, varios outros parametros
de ordem instrumental devem ser determinados. Estes incluem o apontamento
da antena, atrasos e posicoes. Chama-se a este procedimento prévio de calibragao
inictal. Em quase todos os casos esta etapa deve ser cumprida antes mesmo que as
observagoes iniciem. Logo em seguida deve-se proceder a calibracao da amplitude
e da fase da radiacao, cuja visibilidade observada difere da real em funcao de
varios fatores fisicos e instrumentais. No entanto, para que isto seja conseguido
é preciso que um parametro particularmente importante seja determinado: o
calibrador (ou fonte calibradora). Este desempenha o papel de um sinal teste
usado para monitorar o ganho do sistema, consistindo numa fonte cujo o fluxo
irradiado é constante para intervalos de tempo nao muito longos e cuja posicao
no céu é conhecida com precisao.

3.3.2 O Apontamento da Antena

O erro de apontamento da antena consiste na diferenca entre a posicao de
apontamento da antena (a localizacao do centro do feixe primdrio) e a posicao
desejada. Esta diferenca tem uma dependéncia direcional complicada devido
ao mau alinhamento dos eixos polar ou de elevacao, deformacao gravitacional
da estrutura, nao perpendicularidade dos eixos, refracao atmosférica e outros
efeitos. O erro de apontamento da antena é também uma funcao do tempo
devido ao aquecimento diferencial da estrutura. Esta mudanca no apontamento
pode ser estimada com tilt-meters (inclinémetro) colocados em partes apropriadas
da estrutura da antena, podendo alguns graus de aquecimento serem controlados
pelo proprio isolamento contra aquecimento solar. Cargas de vento na antena
também causam erros de apontamento na ordem de segundos. Muitos arranjos
encerram as operagoes quando os ventos tornam-se excessivos.

Um método acurado para a determinacao da dependéncia direcional do erro
de apontamento consiste na observacao de radiofontes de posicoes conhecidas em
varias partes do céu. Estes erros sao entao ajustados por um modelo matematico
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capaz de descrever os defeitos da antena.

Dois tipos de observacoes sao usados para determinar a posicao de aponta-
mento a partir de uma fonte calibradora: observacao da poténcia total, que pode
ser realizada por um tnico telescopio, observando o brilho da fonte estendida;
e observacoes interferométricas, que oferecem maior estabilidade, pois permitem
solucoes de apontamento com base na antena, fornecendo maior precisao.

3.3.3 A Equacao de Sintese e as Coordenadas de Posicao das Antenas

Como o objetivo basico dos arranjos de antenas é medir a funcao de cor-
relacdo mutua da radiacao, a formula de sintese proposta para a calibracao sera
dada pela expressao (99), ou seja, pela fungao de visibilidade modificada pelo
padrao de recepcao dos elementos do interferometro. Neste caso, as visibilidades
e as coordenadas espaciais u,v precisam ser especificadas como funcoes do tempo
t e dos pares de antenas (i, ), de modo que os atrasos e as posi¢oes possam ser
ajustados (calibrados). Teremos, entao, a seguinte expressao

+oo  p+o0 .
Vij(t) = /700 /700 A, (€, ), (€, n) e 2milia W&+ Ol ge gy (108)

Mas, para que a calibragao possa ser realizada adequadamente é preciso estabele-
cer um sistema de coordenadas apropriado para a especificacao das posicoes das
antenas do arranjo. Em um interferometro de dois elementos é as vezes conve-
niente especificar o vetor linha de base em termos de seu comprimento e do angulo
horario e declinacao de sua direcao. Quando um nimero maior de antenas esta
envolvido é mais conveniente especificar as posicoes relativas das antenas para
algum ponto de referéncia medido em um sistema de coordenadas Cartesianas.
Para isso, é definido um sistema de coordenadas (Lx, Ly, Lz) onde o plano Lx Ly
é paralelo ao plano do equador terrestre, com Ly apontando para leste e a co-
ordenada L; apontando para o polo norte, de modo que a direcao de Ly fique
determinada pela orientagao positiva do sistema de eixos (right-handed system).
Em termos do angulo horédrio H e da declinagao d, (Lx, Ly, Lz) sdo definidos por
(H=0,6=0), (H=—6"§=0)e (§ =90°), respectivamente. Entdo, se Ly,
Ly e Ly sao as correspondentes diferencas das coordenadas de duas antenas, as
componentes da linha de base (u, v, w) sao dadas por

U 1 sen H cos H 0 Lx
v | =—| —send cosH sendsenH cosd Ly (109)
w cosdcosH —cosdsen H send L,

onde H e ¢ sao usualmente o angulo horario e a declinagao da posicao de referéncia
de fase. Os elementos da matriz de transformacao acima representam as diregoes
dos cossenos dos eixos (u, v, w) com respeito aos eixos (Lx, Ly, Lz) e podem ser
obtidos por meio da Figura 21.
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FIGURA 21: Relagao entre os sistemas de coordenada (Lx,Ly,Lz) e (u,v,w). O
ponto S no diagrama refere-se a posicao da fonte, em relacdo a qual o sistema (u, v, w)
esta orientado

Se o comprimento da linha de base projetada de duas antenas, medido no
plano (u,v,w), ndo esta correto ou se a fonte ndo estd na posicao de referéncia
de fase, ou mesmo se existe um erro no tempo de referéncia, a fase de visibi-
lidade observada, correspondente ao termo exponencial da equagao (108), sera
afetada. Pois, neste caso, a fase variard com o tempo afetando a coeréncia, e
conseqiientemente, a fun¢ao de correlacao mitua da radiagao. A equacao (108)
fornece a base sobre a qual o ajuste das coordenadas de posicao das antenas pode
ser realizado a fim de evitar erros nas medidas de coeréncia.

3.3.4 Calibracao da Posicao

Para arranjos de multielementos a fase dos dados utilizados tem referéncia
na fase de uma tnica antena. Algins fatores como erros nas dimensoes das linhas
de base (ALy,ALy,ALy) referentes a esta antena, aqueles na posi¢ao da fase
(A, Ad) e o erro no tempo 0t (equivalente a um deslocamento do ponto zero na
ascensao reta) podem ser determinados ajustando o tempo e variagoes do angulo
destas fases pelo uso da equacao:
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A¢y =2mvAT, = (2 /X)[ALx cos H cosd — ALy sen H cosd + ALy sen d

+Aacosd(Lx sen H + Ly cos H)

+Ad(—Lx cos Hsend + Ly Hsend + Lz cosd)]
(110)
onde ¢, é a diferenca de fase geométrica produzida pela variacao do atraso
geométrico 7,, em funcao da radiagao proveniente da fonte n ao coincidir com
a direcao de referéncia, ou da linha de base diferir daquela assumida. Esta
equagao, a qual é derivada da equagao (109) usando as coordenadas astrométricas
mostradas na Figura (21), é a base de toda a andlise interferométrica das coor-

denadas de posicao das antenas e da determinacao das posigoes astrondmicas.

3.3.5 Calibracao do Atraso

A expressao (108) corresponde a uma equacao de sintese monocromdtica.
No entanto, os modernos arranjos interferométricos sao projetados para operar
sobre amplas larguras de banda. Isto é requerido, é claro, para que o sinal emitido
por fracas fontes de radio possa ser captado. A resposta a freqiiéncia sobre tal
largura de banda deve ser coerente.

Se Av denotar a largura de banda operada, entao a diferenca de fase A¢
entre as extremidades da banda, resultantes de um atraso residual A7, — Ar; é
dada por

A¢ =21 Av(AT, — AT) (111)

onde 7, é 0 atraso geométrico e 7, o atraso instrumental. Neste caso, a funcao de
visibilidade sera dada por

Vi = [ ([ T ademiie e avdgdy) G dv (112)

em contraste com a fungao de visibilidade (108), a qual é definida para uma
freqiiéncia dnica. Em (112), G;;(¢) é o ganho complexo, decorrente dos fatores de
calibracao, definido como uma funcao da freqiiéncia.

Uma perda significante de coeréncia através da banda ocorrerda se A¢ for
maior que cerca de 1 radiano. Logo, o atraso entre os sinais deve ser menor do
que cerca de 160/Av nanosegundos assumindo Av em MHz.

Embora o atraso geométrico possa ser precisamente calculado, conhecendo-
se a posicao das antenas, um pequeno atraso residual permanecerda devido a
diferenca no tempo de propagacao do sinal através das diferentes partes da
eletronica. Este sinal variard em frequéncia e polaridade em cada antena, bem
como entre as antenas. A calibracao do atraso normalmente se refere a medida
destes pequenos, mas importantes, atrasos residuais. O procedimento usual é ob-
servar uma, fonte isolada com forte emissao e ir variando os atrasos em pequenas
distancias até que um maximo na coeréncia seja encontrado.
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3.3.6 Formalismo para a Calibragcao da Amplitude e Fase

Um arranjo interferométrico produz visibilidades observadas que, em boa
aproximacao, normalmente sao fungoes lineares da entrada (visibilidades reais).
Além disso, a resposta associada a um par de antenas nao depende da resposta de
qualquer outro par de antenas. A féormula basica de calibracao pode, portanto,
ser escrita como

Vi (t) = Gij () Vi (1) + €5 (t) + ng; (1) (113)

onde t é o tempo de observacao; G;;(t) é o ganho complexo dependente da linha
de base jk, €;(t) é um offset complexo, também dependente da linha de base, e
ni(t) é o ruido estocdstico complexo. Vj(t) e Vji(t) sdo as visibilidades real e
observada, respectivamente.

Observa-se que o uso de nimeros complexos é conveniente, pois descreve
a combinagao de duas saidas do correlacionador (frequentemente designadas por
saidas Real e Imagindria ou saidas Cosseno e Seno) em uma quantidade complexa.
Portanto, o offset complezo e o ruido complero sao meramente as resultantes dos
offsets e ruidos de dois correlacionadores independentes.

3.3.7 O Calibrador

Neste ponto convém que a fonte calibradora seja determinada, pois depen-
derd diretamente disso a determinacao do ganho complexo G;;(t) para cada linha
de base.

Assume-se que a fonte calibradora seja uma fonte puntual com densidade
de fluxo e posicao conhecidas; a verdadeira amplitude da visibilidade complexa é
tomada como sendo S, ou seja, a amplitude é S Jy e a fase é zero graus. Deste
modo, o ganho complexo como func¢ao da linha de base é definido por

Gij(t) = rw
S
Em palavras, a estimativa do ganho é dada pela visibilidade complexa do cali-
brador dividida por sua densidade de fluxo.

O calibrador também é utilizado na determinacao de condicoes temporais,
associadas principalmente as variacoes da refracao sobre o arranjo, causadas pelas
camadas turbulentas da troposfera e ionosfera, como as nuvens de vapor de dgua.
Em relagao a este fato é necessario levar-se em conta a dependéncia direcional
residual da amplitude e fase do ganho, com a diferenca na densidade das camadas
atmosféricas em funcao da distancia. Esta dependéncia pode ser minimizada se
a fonte calibradora estiver direcionalmente préxima da fonte observada.

(114)
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3.3.8 A Calibracao em Amplitude e Fase

Grande parte da corrupcao dos dados ocorre antes mesmo que o par de sinais
seja correlacionado, sendo portanto apropriado que o ganho complexo G;;(t) seja
definido como o produto de dois ganhos complexos distintos g;(t) e g;(t), referentes
as antenas j e k, para cada freqiiéncia e polarizacao, de modo que

Gij(1) = gi(t)g; (1) = a;(t)a;(t) /@O0 (115)

onde a;(t) é uma correcao de amplitude e ¢;(t) é uma corre¢io da fase. Ob-
servacoes das fontes calibradoras determinam G;;(t) para cada uma das N(N —
1)/2 linhas de base, onde N é o niimero de antenas.

Para sermos mais precisos devemos fazer o ganho complexo G;;(t) incorporar
um fator adicional devido ao ganho complexo residual referente a linha de base
jk. Este ganho residual é conhecido como erro de closure e é designado por g;;.
Deste modo, G;;(t) fica expresso por

Gij(t) = gi(t)g; (£)gi; (1) (116)
Nota-se que se o ganho complexo G;; puder ser perfeitamente fatorado em um
produto de ganhos de antenas, entao g;; = 1. Para sistemas bem planejados o
ganho residual estd dentro de 1% da unidade. Em fungao disto, g¢;;(f) costuma
ser util na andlise da qualidade da calibracao.
A equagao (116) pode, entdo, ser separada numa componente de amplitude
e outra de fase, de modo que

Aij(t) = ai(t)a;(t)ay; (1) (117)

Oi(1) = ¢i(t) — &;(t) + bi; (1) (118)

onde a;;(t) é a amplitude residual e ¢;;(t) é a fase residual ou fase de closure.
Deste modo, a equagao (116) pode ser escrita na forma concisa

Gi;(t) = Ay (t)ei‘l)if (t) (119)

onde A;;(t) é dada por (117) e ®;; por (118).
Representa-se as visibilidades real e observada por

Vij = Aye?i
I Al ik
V;'j = Az‘je K

respectivamente. Entao, para uma fonte calibradora puntual de densidade de
fluxo S, temos

Ai]’:S

@i =0
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As equacoes de calibracao tornam-se, entao,

A;] = aiajaijS (120)

Qi = i — bj + @i (121)
as quais podem ser facilmente resolvidas para a; e para ¢; para todas as N

antenas do arranjo, contanto que o termo de closure g;; seja aproximadamente
igual a unidade.

3.3.9 A Autocalibragao

O principal problema da calibracao ordinaria provém das variacoes tem-
porais e espaciais da atmosfera (e ionosfera) através da qual a frente de onda
passa, antes de alcancar os elementos do arranjo. Valores para g;(t) a partir
de observacoes de uma fonte calibradora podem nao se aplicar a uma fonte em
instantes de tempo diferentes e em diferentes partes do céu. Conseqiientemente,
o efeito dos ganhos nao pode ser completamente removido e erros residuais per-
manecerao.

Outro obstaculo para a calibracao ordinaria é a extensao dos calibradores
ou qualquer estrutura estendida que estes possam apresentar. Em algumas cir-
cunstancias pode nao ser possivel encontrar uma fonte calibradora nao resolvida
com emissao suficientemente forte em algum lugar préximo da fonte de interesse.

O principio bésico da autocalibragdo consiste em fazer dos ganhos individuais
parametros livres em relacao a fase de closure , ou seja, fazer com que esta seja
independente dos erros (shifts) das fases introduzidos pelas antenas individuais e
de suas variagoes temporais. ROGER, JENNISON [Jenn 58| percebeu que uma
soma apropriada das fases das visibilidades em torno de um [oop fechado de
linhas de base é livre do erro relacionado aos elementos individuais. Isto pode ser
visualizado tomando a equacao de calibragao (121), em termos das fases:

©3;(t) = b (t) + 0i(t) — 0;(t) + termo de ruido (122)

onde 6;(t) é o argumento de g;(t). Suponha agora que um loop de trés linhas de
base seja formado pelos elementos 7, j e k. Entao, a quantidade Z(jk(t), designada
por fase de closure observada, é dada por

i) = @5 () + () + @i (t)
= ij(t) + @jk(t) + @ri(t) + termo de ruido (123)
= Cj;r(t) + termo de ruido

Para um arranjo composto de N elementos existem $N(N — 1) — (N — 1) fases
de closure independentes.

A amplitude de closure I';j; pode ser definida para qualquer loop de 4
antenas por
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FIGURA 22: Imagens de uma fonte calibradora de 3C352, antes e depois de aplicada
a autocalibracao.

3.3.10 Interpolagao

A calibracao do arranjo usando radiofontes produz uma tabela de calibracao
de amplitude e fase para cada antena, freqiiéncia e polarizacao no tempo médio
do scan do calibrador. Estes valores sao separados por intervalos de tempo en-
tre as observacoes do calibrador, ou seja, entre as observacgoes calibrador-fonte-
calibrador. Estes sao os intervalos de tempo para os quais nao temos solucao
para a amplitude e a fase. Dentro de limites aceitaveis para as variagoes da ca-
libracao, um esquema de interpolacao linear das solugoes para os tempos entre
as observacoes do calibrador deve ser utilizado, sendo as solucoes aplicadas aos
dados das fontes.
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3.4 A Calibracao da Polarizacao

3.4.1 Polarimetria

Como foi mostrado no Capitulo 2 a radiacao sincrotronica apresenta um
significante grau de polarizacao linear, o qual aumenta com a resolucao angular,
sendo este fato de utilidade no estudo da distribuicao do campo magnético dentro
da fonte. Isto faz com que as medidas de polarizacao sejam muito importantes
em radioastronomia.

Conforme explicado na seccao 2.2.2 a polarizacao da radiacao proveniente
das radiofontes é definida por meio de um processo de correlacao expresso formal-
mente pelas componentes da matriz de coeréncia (63), as quais sao convertidas
em visibilidades pelo interferometro.

No VLA cada antena é constituida de dois canais de polarizacao para cada
freqiiéncia, os quais constituem polarizadores circulares. Cada um destes canais
separa a radiagao incidente em ondas com helicidade positiva (canal R), e em
ondas com helicidade negativa (canal L), segundo o formalismo complexo exposto
na seccao (2.2.1) para as ondas circularmente polarizadas. De outro modo pode-se
dizer que os sinais recebidos pelas antenas sao convertidos em sinais analiticos.
Assim, a voltagem na saida de cada antena sera igual a soma das voltagens
Vr e Vi, associadas aos canais de polarizacao. O correlacionador complexo, o
qual conecta o sistema de feeds para cada par de antenas, realizara, entao, as
correlacoes definidas pela matriz de coeréncia, por meio dos sinais fornecidos
pelos dois canais, produzindo assim as visibilidades complexas Vzgr, Vi, VgL €
Vir.

Como a polarizacao é descrita pelos parametros de Stokes I, @, U e V,
correspondentes as funcoes de visibilidade designadas por Vi, Vi, Viy e Vi, nos
podemos fazer uso das equagoes (67) para relacionar as visibilidades complexas,
associadas aos elementos de correlacao da matriz de coeréncia, as visibilidades
associadas aos parametros basicos de Stokes. Fazendo isto, as quatro funcgoes de
correlacao serao dadas pelas seguintes combinagoes lineares:

Ver = Vi +Vy

A
Ve = (VQ + iVU)6_2ZX
VLR = (VQ — iVU)GQiX

onde x é o angulo paraldtico, o qual determina a orientacao do feed com respeito
ao céu.

O angulo paralactico é o angulo entre o meridiano da fonte e a elevacao do
circulo maximo das antenas do VLA, conforme a Figura 23. Para uma montagem
auto-azimutal o angulo paralatico é uma funcao do tempo e da posi¢ao, dado por:

(125)

cos psen H

tgx = (126)

sen ¢ cosd — cos ¢psend cos H
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FIGURA 23: Relagao entre as coordenadas celestiais (H,d) e a elevagao e o azimute
(E, A) de um ponto S visto por um obsevador na latitude £. P é o polo celestial e Z
o zénite. O angulo paralictico é o dngulo de posicao do observador medido a partir da
linha vertical, de norte para leste.

Portanto, com a medida das correlagoes (125), feita pelo interferometro,
é possivel separar as respostas para as visibilidades associadas aos parametros
1,Q,U,V. A variacao de cada um destes parametos pode, entao, ser mapeada
individualmente e a polarizacao da radiacao emitida em qualquer ponto pode ser
determinada.

3.4.2 Fatores de Correcao e Calibracgao

Considerando que, na pratica, as visibilidades observadas sao afetadas por
fatores instrumentais, teremos que levar em conta os ganhos complexos do sis-
tema, bem como os chamados termos de ”contaminacao”, decorrentes do fato
de os feeds nao serem precisamente ortogonais. Este ultimo fator, em particu-
lar, implica que uma pequena quantidade de polarizacao circular correspondente
ao canal R contamina o canal L e vice-versa. Esta contaminacao é definida do
seguinte modo: se as voltagens produzidas nos canais R e L forem vg e vy, e os
campos elétricos induzidos forem Er e Ey, entao

VR = GR (ER eiix + DR EL €iX)
vy, = G, (EL eix + Dy Ep €7iX)

onde Gy e G, correspondem aos ganhos complexos introduzidos pela eletronica
do sistema, e os coeficientes Dg e Dy, aos termos de contaminacao dos canais L

(127)
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e R, respectivamente. Os sinais de saida medidos pelo correlacionador complexo,
para cada par de antenas (j, k), serdo fornecidos por

_ *
Vikrr = ViRV R
Vierr = virvk
jkLL = UjLUkL, (128)
VikrL = VjRUkL
VikLrR = VjLUkR

Das relagoes (127) e (128) obtém-se, portanto,

Vikrr = GjrGyg (BjrEfg + EjrEyp e > Dyt

EjLE}p ¢ Djr + Ejr E;y DijrDyy) (129)
Vikee = GGy (B Byp, + EjpEfge X D+

EjrEyy ™ Dj, + EjrEyp Djr D) (130)
Vikrr = GirGrp (BirEfy ¢ X + EjrEfp D+

EiLEy D;R + EjLEpp 82iXDjRDI’;L) (131)
Vikr = GiLGig (BjLEgp e + E;L B Dip+

EjrEyp Dj;, + EjrEjy, ¢ DjrDip) (132)

Na pratica, para o VLA, os termos D’s sao responsaveis por valores inferiores
a 2,5% da polarizacao total; e a polarizacao linear, a valores inferiores a 10%. Os
termos cruzados E;rE}; e E;E}, correspondem a valores inferiores a 10% dos
termos E;rE}p e ;1 E}; . Desprezando, entao, a influéncia destes termos menores
e notando que as correlacoes F;pE} ., B Ey; , EjrEy; e Ej E)p correspondem as
visibilidades definidas em (125), temos, a partir das equagoes (129), (130), (131)
e (132) que as quatro correlagoes observaveis sao dadas por

Vikrr = GirGip(Vi + V)
Viker = GG (Vi — W)
Vikre = GjrGiy
VikLr = GjLGip

As equagoes (133) descrevem como um conjunto de quatro constantes com-
plexas por antena, Gjg, Gr, Djr e Dj1, sao suficientes para descrever completa-
mente as relagoes entre as visibilidades reais e as visibilidades instrumentais.

Na pratica, usa-se uma fonte puntual calibradora nao polarizada - com
parametros I, (), U e V' conhecidos - que fornece as visibilidades reais por meio
das equagoes (125). Entao, a partir da medida das visibilidades instrumentais
(do calibrador) pode-se resolver as equagoes (133) de modo a obter-se os fatores
complexos Gr, G, Djr e Dj;. A introdugao destes fatores na mesma equacao
fornece, em seguida, a medida corrigida e calibrada das visibilidades reais V7, V),
Vir e V3 da fonte observada.

(133)
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4 REDUCAO DOS DADOS

4.1 As Observacoes

Os dados de que dispomos neste trabalho provém de observacoes de duas
fontes constantes no terceiro catdlogo de Cambridge de radiofontes [Spin 91],
as quais sao usualmente denominadas radiogalaxias 3CR. Ambas as fontes pos-
suem densidades de fluxo total maiores do que 10 Jy, sob 178 MHz, e extensoes
angulares superiores a 10”, o que caracteriza tipicas fontes FR II, de acordo
com o diagrama PD referido na secao 1.1. As caracteristicas das duas fontes
em estudo estao resumidas na Tabela 2, onde as posicoes Oticas e os redshifts
foram obtidos da escala de Baars [Baar 91]. Os parametros expressos nas trés
ultimas colunas da tabela foram calculados por meio de uma cosmologia apropri-
ada [Leah 91]. A poténcia em rddio emissao em 178 MHz indica valores acima
da transi¢ao Fanaroff - Ryle (5 x 10*® W Hz ') para as duas radiofontes. A maior
extensao angular (LAS) e a extensao linear (D) foram calculadas com os melho-
res mapas disponiveis. Para isto adotou-se uma cosmologia de Friedmann com
Hy =50kms ! Mpcteqgy=0.

TABELA 2: Propriedades das Radiofontes 3CR.

Fonte a(1950) Tipo Z Pir7g LAS D
5(1950) Otico (10®WHz"") () (Kpc)
30275.1 12412758 Q  0.555 45 195 158
16 39 18.00
30352  170918.00 G 0.806 80 155 153
46 05 06.00

NOTA: As unidades de ascensdo de reta sdo horas, minutos e segundos; e as
unidades de declinagao sao graus, minutos de arco e segundos de arco.

As observagoes foram realizadas com o Very Large Array (VLA), em 4.9 e
8.4 GHz, com uma largura de banda de 50 MHz para cada frequéncia, as quais
foram em seguida interpoladas, fornecendo os mapas em uma frequéncia efetiva.
Observacoes em banda C e banda X sao convenientes para o estudo do espectro
do ntcleo, jato e hotspots. A Tabela 3 lista para cada fonte observada as datas
de observacao, a configuracao do arranjo, as frequeéncias, as bandas de frequéncia,
os tempos de integragao e os observadores.

A Tabela 4 lista os valores dos ruidos (RMS) das imagens obtidas apds o
processamento dos dados. Estes foram medidos interativamente sobre as mes-
mas. A ”"gama dinamica”, a qual é definida como a maxima densidade de fluxo
encontrada, dividida pelo ruido do sinal sobre uma determinada frequéncia, esté
listada na quinta coluna da tabela. Os valores da gama dinamica servem como
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TABELA 3: Parametros Observacionais.

Fonte Data Config.  Freq. Banda  Duracao  Observ.
VLA (GHz) (MHz) (min)
3C275.1  13/09/87 A 4.9 C 198 AG247
13/09/87 B 4.9 C 18 AG247
13/12/92 B 8.4 X 57 AL280
3C352 13/09/87 A 4.9 C 227 AG247
13/09/87 B 4.9 C 10 AG247
13/12/92 B 8.4 X 59 AL280

TABELA 4: Medidas da gama dindmica das imagens.

Fontes Frequéncia RMS Gama
(GHz) (uJy)  Dinamica
3C275.1 4.8 32 5600
8.4 68 4500
3C352 4.8 81 3300
8.4 48 3600

um parametro indicador da qualidade dos mapas obtidos.

4.2 A Edicao e a Calibracao

O primeiro procedimento em relagdo ao processamento dos dados consistiu
na "edicao”, segundo o qual os dados ruins ou discrepantes foram identificados
e eliminados. Imprecisao do rastreamento das antenas, condicoes atmosféricas
improprias, mal funcionamento dos receptores e parametros de observagao incor-
retos sao alguns dos problemas que podem corromper os dados.

Para todas as observagoes, o calibrador primario e o calibrador do angulo de
posicao da polarizagao foi 3C286, para a qual nés assumimos densidades de fluxo
de 7.4 e 5.2 Jy sob 4.8 e 8.4 GHz, respectivamente, e um angulo de polarizacao
de 66° sob as duas frequéncias. A densidade de fluxo de 3C286 é aquela da escala
de Baars fornecida pelo manual de calibradores do VLA (1990). A Tabela 5 lista
os calibradores primario e secundarios de densidade de fluxo usados em 4.8 e 8.4
GHz.

Apés os procedimentos usuais de calibracao, as fontes foram mapeadas
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TABELA 5: Calibradores primario e secunddrios para observacoes realizadas em 4.8 e
8.4 GHz com o VLA.

(a) Calibradores usados nas configuragoes A e B do VLA, em 6 cm.

Fonte Calibrador a (1950) d (1950) Fluxo (Jy)
hh mm ss.ss gg mm ss.ss
3C275.1 12524119 12 52 07.71 11 57 20.86 0.65
02124735 02 12 49.92 73 35 40.10 2.20
3C352 17384-476 17 38 36.31 47 39 28.60 0.91
02124735 02 12 49.92 73 35 40.10 2.20
3C286 1328+307 13 28 49.65 30 45 58.64 7.40

(b) Calibradores usados nas configuracoes A e B do VLA, em 3.6 cm.

Fonte Calibrador a (1950) d (1950) Fluxo (Jy)
hh mm ss.ss  gg mm ss.ss

3C275.1 12524119 12 52 07.71 11 57 20.86 0.63

3C352 16564477 16 56 39.60 47 42 19.60 1.11

3C286 13284307 13 28 49.65 30 45 58.64 5.20

usando-se o software AIPS!. Aos dados foi aplicada uma transformada de Fourier
seguida de um processo de deconvolucao, por meio da tarefa MX do software.
Logo apos isto procedeu-se a uma auto-calibracao em fase para corrigir erros
atmosféricos residuais. As fontes foram também auto-calibradas em amplitude,
sendo as correcoes em amplitude e fase aplicadas a todas as polarizacoes e usa-
das para produzir os mapas dos parametros de Stokes I, Q e U. Estas fases do
processamento estao explicadas na secao 3.3.

4.3 Fluxos e Polarizacoes

Os valores dos fluxos e das polarizagoes para cada componente da fonte foram
encontrados por meio de uma técnica interativa que limita a imagem aquelas areas
dentro das quais conhecidamente existe emissdo. Areas retangulares ou ”caixas”
sao tomadas diretamente sobre o mapa, de modo que os valores integrados dos
parametros I, Q e U possam ser medidos.

Os indices espectrais « (S, x v~%), calculados entre 3 e 3.6 cm, foram
encontrados por meio das densidades de fluxo S, medidas interativamente. Os

1O AIPS é o software pertencente ao ”The Nacional Radio Astronomy Observatory”
(NRAO), o qual é operado por ”Associated Universities, Inc”, em cooperacdo com ”The Na-
cional Science Foundation”.
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TABELA 6: Medidas dos fluxos, picos de intensidade e indices espectrais.

(a) Fluxos, picos de intensidade e indices espectrais para 3C275.1.

SsaH > Ipico SsGH > Ipico @
(nJy) (mJy/b)  (mly) (mJy/b)
Nicleo 205 180 307 281 - 0.69
Jato 278 89 157 09 0.98
C-Jato 372 57 174 34 1.31

(b) Fluxos, picos de intensidade e indices espectrais para 3C352.

SsaH > Ipico SsGH - Ipico @
(nJy) (mJy/b)  (mly) (mJy/b)
Ntcleo 3 3 4 3.3 - 0.31
Jato 270 64 176 43 0.73
C-Jato 176 25 89 15 1.29

valores dos fluxos, bem como os dos picos de fluxo para cada frequéncia, estao
listados na Tabela 6 junto aos valores dos indices espectrais. Estes foram cal-
culados por meio da relagdo (37), a qual expressa o parametro o em func¢ao da
declinacao da reta plotada sobre o grafico logS, X logv. As razoes Sjuo/Sec—jatos
dos fluxos, e Ijat0/Ic—jato, das intensidades maximas, indicam valores maiores do
que 1 sob as duas freqiiéncias, exceto para 3C275.1, que apresenta uma razao de
fluxos menor do que 1. Os mapas da intensidade total produzidos estao plotados,
a seguir, nas Figuras 24, 26, 28 e 30.

Mapas da densidade de fluxo polarizada (Q>+U?)"/? e do angulo de posico
x foram produzidos dos valores integrados de Q e U, medidos interativamente,
por meio dos quais calculou-se também a polarizagao fracional, definida em (69).
Os valores das medidas de rotacao de Faraday e depolarizacao estao listados na
Tabela 126.

Os mapas de polarizacao obtidos, sao apresentados nas Figuras 25, 27, 29
e 31. Os comprimentos dos vetores sobre os mapas indicam o grau de polarizacao
fracional; suas direcoes indicam as direcoes do vetor campo elétrico.

TABELA 7: Medidas das componentes de RM (rad/m?) e DP. A tabela fornece
as medidas dos valores de rotagao de Faraday e depolarizagao, do lobo e
contra-lobo, para as duas fontes do estudo.

Fontes RM; RM,; DP; DP,;
3C275.1 -18 -36 0.67  0.66
3C352 +33 -70 1.34 1.15
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FIGURA 24: (a)Mapa da intensidade total de 3C275.1, em 5 GHz. Os niveis de
contorno sao 0.15 x (-1.41, 1.41, 2.83, 4, 5.66, 8, 11.31, 16, 22.63, 32, 45.25, 64, 90.51,
128, 181) mJybeam !, e o pico de fluxo ocorre na regido correspondente ao ntcleo do
quasar.
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FIGURA 25: Acima: Mapa de polarizacao do lobo de 3C275.1, em 5 GHz. Um vetor
de 17 corresponde a aproximadamente 42% de polarizagio fracional. Abaixo: Mapa de
polarizacao do contra-lobo, em 5 GHz. Um vetor de 1” corresponde a aproximadamente
56% de polarizagao fracional.
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FIGURA 26: (a)Mapa da intensidade total de 3C275.1, em 8 GHz. Os niveis de
contorno sao 0.14 x (-1.41, 1.41, 2.83, 4, 5.66, 8, 11.31, 16, 22.63, 32, 45.25, 64, 90.51,
128, 181) mJybeam !, e o pico de fluxo ocorre na regido correspondente ao ntcleo do
quasar.
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FIGURA 27: Acima: Mapa de polarizacao do lobo de 3C275.1, em 8 GHz. Um vetor
de 17 corresponde a aproximadamente 42% de polarizagio fracional. Abaixo: Mapa de
polarizacao do contra-lobo, em 8 GHz. Um vetor de 1” corresponde a aproximadamente
56% de polarizagao fracional.
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FIGURA 28: (a) Mapa da intensidade total de 3C352, em 5 GHz. Os niveis de con-
torno sdo 6.50 - 107° x (-1.41, 1.41, 2.83, 4.00, 5.66, 8.00, 11.31, 16.00, 22.63, 32.00,
45.25, 64.00, 90.51, 128.00, 181.00) mJy beam !, e o pico de fluxo ocorre na regidao
correspondente ao lobo.
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FIGURA 29: Acima: Mapa de polarizacdo do lobo de 3C275.1, sob 5 GHz. Um vetor
de 1”7 corresponde a uma polarizagao fracional em torno de 62%. Abaixo: Mapa de
polarizacao do contra-lobo, sob 5 GHz. Um vetor de 1” corresponde a uma polarizacao
fracional de 62%.
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FIGURA 30: (a) Mapa da intensidade total de 3C352, em 8 GHz. Os niveis de contorno
sao 0.14mJy x (-1.41, 1.41, 2.83, 4, 5.66, 8, 11.31, 16, 22.63, 32, 45.25, 64, 90.51, 128,
181) mJy beam !, e o pico de fluxo ocorre na regiao correspondente ao lobo.
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FIGURA 31: Acima: Mapa de polarizacao do lobo de 3C352, em 8 GHz. Um vetor de
17 corresponde a aproximadamente 42% de polarizagdo. Abaixo: Mapa de polarizacao
do contra-lobo, em 8 GHz. Um vetor de 1” corresponde a aproximadamente 56% de
polarizacao.
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5 DICUSSAO E CONCLUSOES

5.1 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos sao discutidos com vistas a uma interpretacao as-
trofisica dos efeitos Faraday, no que diz respeito a forte correlacao que tem sido
verificada entre a depolarizagao e o indice espectral dos lobos [Liu 91], e com
relagao ao efeito Laing-Garrington [Lain 83, Garr 88].

5.1.1 Indice Espectral

Os valores dos indices espectrais exibidos na Tabela 6, determinados a partir
das respectivas densidades de fluxo, indicam para ambas as fontes clara tendéncia
de um espectro mais acentuado em relacao ao lado do jato. A diferenca o — a;,
entre os indices espectrais do lobo e contra-lobo, é - 0.33 e - 0.56 para 3C275.1 e
3C352, respectivamente. Tal resultado confirma a assimetria no indice espectral.
Uma vez que os hotspots apresentam, geralmente, um espectro mais acentuado
do que seus lobos associados, esta assimetria tem sido atribuida a uma tendéncia
de o hotspot do lado do jato ser o mais brilhante dos dois.

A Figura 32 apresenta os mapas dos indices espectrais obtidos entre 4.9 e
8.4 GHz. A distribuicao dos indices é fornecida pela escala cinzenta dos mapas,
os quais ilustram os lados do lobo e contra-lobo separadamente para cada fonte.

5.1.2 Medidas de Rotacao e Depolarizacao

As medidas de rotacao de Faraday (RM) foram obtidas da diferenca entre
os angulos de polarizacao x, fornecidos pela expressao (75), medidos sob 6 e 3.6
cm. Os valores encontrados - correspondentes as rotacoes ocorridas no lado do
jato e contra-jato - estao listados nas duas primeiras colunas da Tabela 7.

As duas ultimas colunas apresentam os valores das medidas de depola-
rizagao, de acordo com a definigao (86). A depolarizagao é causada por diferentes
variacoes das quantidades de rotacao de Faraday ocorridas em algumas regioes
polarizadas. A questao de saber onde a depolarizacao esta ocorrendo, ou seja, se
é interna ou externa a fonte, é relevante para que se investigue a natureza do meio
nas cercanias destes objetos. Esta questao ¢ levantada na secao seguinte. Pode-
mos verificar, entretanto, com os valores apresentados na Tabela 7, que nao ha
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diferenca significatica entre as medidas de depolarizacao, entre os lados do jato e
contra-jato, para as duas radiofontes. Isto nos leva a concluir que para freqiiéncias
> 5 GHz os valores encontrados para a depolarizacao sao negligencidveis, nao se
verificando o efeito Laing-Garrington.
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FIGURA 32: Mapas dos indices espectrais de 3C275.1 e 3C352, sob 4.9 - 8.4 GHz. Os
valores dos indices espectrais sdo dados pela escala cinzenta. Contornos dos mapas de
intensidade, em 8.4 GHz, sao superpostos a todos os mapas. Os niveis de contorno sao
0.1 x (2.0, 4.0, 16.0, 32.0, 64.0, 128.0) mJy beam !. Acima estdo os mapas de 3C275.1,
do lobo e contra-lobo, com intervalo de graduacao de 0.5 (branco) a 2.0 (preto). Abaixo
estao os mapas de 3C352 com intervalo de graduacao de 0.5 (branco) a 1.5 (preto).

As distribuicoes das medidas de rotacao, bem como as de depolarizacao,
estao ilustradas pelos mapas das Figura 33 e 34.
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Mapas das medidas de rotacdo de Faraday (RM), superpostos aos
contornos de intensidade total sob 6 cm. Acima: mapas do contra-lobo e lobo de
3C275.1. Abaixo: mapas do contra-lobo e lobo de 3C352.

5.1.3 A Origem da Depolarizacao

Os efeitos Faraday de rotacao e a depolarizacao foram introduzidos na
Secao 2.3 do Capitulo 2. Uma andlise moderna das medidas de rotacao de Fara-
day principia pela tentativa de distinguir a rotacao ocorrida nas regioes que se
interpoe entre a fonte e o observador (foreground rotation) das regides de emissao
propriamente ditas (internal rotation). A Rotac@o Interna ocorrida nas fontes
se caracteriza, segundo o que foi exposto em 2.3.2, por apresentar forte depola-
rizacao e um comportamento distinto daquele pelo qual as medidas de rotacao
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FIGURA 34: Mapas das medidas de depolarizacdo DP = mgep /M3 6¢m, SUpErpostos
aos contornos de intensidade total sob 6cm. Acima: mapas do contra-lobo e lobo de
3C275.1. Abaixo: mapas do contra-lobo e lobo de 3C352. Valores altos de DP indicam
depolarizacao menor.

sao diretamente proporcionais a A2, onde uma rotagao de 7/2 é observada. Vérios
casos sao conhecidos onde o angulo de rotaciao se d4 segundo A? por um angulo
muito maior do que 7/2, e em dire¢des opostas em diferentes partes da fonte,
de modo que a maior parte da rotagcao é claramente externa, consistindo muito
provavelmente num gas quente ao redor das radiofontes. Mais uma possibilidade
¢ a de uma camada limitrofe turbulenta, onde o campo relativamente forte do
radio plasma é amplificado e misturado com o meio externo de densidade rela-
tivamente alta. Onde um meio externo é claramente identificado, a rotacao de
Faraday esta ocorrendo dentro de 10 kpc em relacao ao centro de uma grande
galdxia ou em um denso meio aglomerado. Fora destas regioes, medidas de po-
larizacao integradas implicam que profundidades de Faraday sao muito menores
(mas nao zero). A parte estes casos, restam as situacoes onde ambas as rotacoes,
internas e externas, sao possibilidades viaveis.
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A investigagao sobre a natureza da depolarizacao ocorrida nas radiogalaxias
tem se baseado em modelos estatisticos, segundo os quais os espectros de dispersao
nas regioes internas as fontes sao relacionados as profundidades de Faraday. A
distribuicao destas ltimas ao longo da linha de visada, sendo governada por uma
estatistica "random-walk”, sugere que as medidas de A e ¢ derivadas para uma
regidao uniforme com campo magnético irregular estao relacionadas por [Garr 91a]

A= ¢.NYV?/5 =08 (134)

onde ¢, é a profundidade de Faraday de uma tnica célula e N o nimero de células.
Portanto, sendo a natureza da depolarizacao de origem interna, a correlagao entre
as medidas de A e ¢ - as quais diferem por um simples fator numérico - devera
estar evidente nos dados.

O trabalho de GARRINGTON & CONWAY [Garr 91a], o qual contempla
uma amostra de 69 fontes, observadas com menor resolucao, nao indica correlacao
entre as medidas de A e ®, nem onde a depolarizacao ocorre. Acredita-se, por-
tanto, que os efeitos Faraday dominantes ocorram externamente as fontes, e que
a assimetria verificada na depolarizacao se deva a rotacao de Faraday externa.

O mesmo trabalho citado acima considera a possibilidade da depolarizacao
estar associada a extensas regioes de gés quente que cercam as radiofontes. Radio-
galaxias com grande poténcia em radio emissao freqlientemente apresentam um
gas ionizado que se estende por varias dezenas de kiloparsecs a partir do nicleo,
numa configuracao usualmente designada por regioes extendidas de linhas estrei-
tas de emissao (ENLR) [Car 91b]. Em virtude de sua alta densidade, tal gas pode
causar forte depolarizacao de Faraday, e em véarias fontes a depolarizacao é vista
em clara associagao espacial com as ENLR [Breu 84]. Em particular, a excitacao
do gds presente nestas regioes tem sido considerada no contexto dos ”esquemas
de unificagao” de radiogaldxias e quasares [Bart 91], envolvendo fotoionizagao do
gas por radiacdo proveniente dos nicleos ativos [Bart 91]. Entretanto o levan-
tamento estatistico realizado - o qual inclui as duas fontes deste trabalho - nao
indica correlacao entre a assimetria verificada na depolarizacao e as ENLR, de
modo que até o momento nao tem-se um modelo adequado que de conta desta
associacao.

5.1.4 Depolarizacao associada a Halos de Raio-X

Varios trabalhos tem associado a assimetria observada na depolarizacao a
um perfil de densidade eletronica com forte emissao em raios-X [Jone 96].

A emissao em raios-X proveniente de galaxias elipticas e de aglomerados de
galdxias tem revelado a presenca de halos de gés a altas temperaturas, entre 107
e 10® K, com densidades que variam entre 10 2 e 107! cm 3. Neste modelo, o
halo simétrico presente nas cercanias das radiofontes causard uma assimetria na
depolarizacao se o tamanho da fonte e o diametro do halo forem comparaveis, e se
o angulo formado pelo jato e a linha de visada nao for muito grande. Desta forma,
a assimetria que tem sido verificada na depolarizagao surge como conseqiiéncia
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de um efeito geométrico, segundo o qual a radiagao proveniente do contra-jato é
detectada depois de percorrer um caminho maior através do meio depolarizante,
conforme ilustra a Figura 35 (efeito Laing-Garrington).
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FIGURA 35: Diagrama esquemadtico ilustrando o modelo do Halo de raios X.

Numa situacao realista, a distribuicao de densidades do gas é usualmente
descrita. por meio de um modelo isotérmico esfericamente simétrico com perfil
radial dado por [King 62],

ne(r) = ng(1 4 r2/r2)=38/2 (135)

onde ny é a densidade eletronica central, f uma constante empirica com valor
tipico em torno de 0.5, e 7. o raio da regiao correspondente ao halo de gas quente.

Pode-se, com isto, estimar o valor da variancia o associada ao perfil do
espectro de polarizagao representado pela fun¢ao gaussiana sugerida em (85).
Neste caso, obtém-se que [Felt 96]

B 6238 T(33-05)  1p
omi = g e o\ g oM (136)

onde M é o numero de células por unidade de r. e [ é o tamanho de cada célula em
kpc (~ 0.74). O perfil da distribuicao de brilho de regides emissoras de raios-X
sugerem que $ = 0.6 £ 0.1. Para § = 0.7 obtém-se

575Bn,
ORM ~ ~—&7T— 7+ %
2 /,2)0.8
(1+72/r2)
Neste modelo nds calculamos os valores de ogys a fim de encontrarmos como
as medidas de dispersao A.; variam com o tamanho do halo e o produto n.B.

MY (137)
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Qualitativamente, podemos dizer que se o halo for muito maior do que a
fonte, entao havera pouca assimetria em funcao do baixo valor de n,B, mas se
a fonte for muito maior do que o didmetro do halo um valor discrepante (alto
demais) de n,B estard associado a depolarizagao observada.

Como o tamanho projetado Dsen @ das fontes é ~ 150 kpc, se tomarmos
o diametro do halo da mesma ordem de grandeza que o tamanho da fonte, o
parametro r. devera ser igual a um valor em torno de 100 kpc (assumindo-se que
6 ~ 45°). Os valores de A, calculados por meio de (137), indicam para n.B um
valor aproximado de 4 x 1072 ecm ?uG, para 3C275.1, e o dobro deste valor para
3C352. Este resultado sugere, em comparacao com os valores médios obtidos por
GARRINGTON & CONWAY (n.B ~ 1x10*cm™?), que os halos de raios-X nas
cercanias das fontes tem, na realidade, dimensoes muito superiores as dimensoes
das préprias radiofontes.

Estudos recentes sobre radiofontes do tipo FR I tem revelado configuracoes
que mostram os halos de raios-X com dimensoes de varias ordens de grandeza
superiores as das fontes do aglomerado, e intensos campos magnéticos nas regioes
correspondentes ao meio intergalactico (5 — 10 4 G) [Fere 99).

5.2 Conclusoes

Duas radiofontes do tipo FR II foram apresentas neste trabalho, com o
objetivo de verificar-se as assimetrias da emissao radio sob comprimentos de onda
de 6 e 3.6 cm.

Ambas as fontes apresentaram uma assimetria no indice espectral (S, o
v~ %), evidenciando um espectro mais acentuado do lado do jato. No entanto,
nao verificou-se diferencas significativas nos valores das medidas de depolarizacao
do lobo e contra-lobo, como encontrado para as mesmas fontes na analise de
GARRINGTON & CONWAY [Garr 91b], realizada com menor resolugao, entre
comprimentos de onda de 6 e 20 cm. Tal resultado nos leva a supor que o efeito
Laing-Garrington nao se verifica para freqiiéncias superiores a 5 GHz.

No6s consideramos aqui um modelo simples de halo de raios X utilizando
parametros carateristicos do meio emissor [Jone 96] a fim de estimar o valor do
produto da densidade eletronica central pelo campo magnético. Nossa estima-
tiva (~ 4 — 8 x 10 2cm3u@) induz a conclusio de que os halos associados as
radiofontes, os quais sao parametros importantes nas consideracoes referentes as
medidas de depolarizacao, apresentam dimensoes muito superiores as das fontes.
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