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Resumo

O estudo de quasares com imagens distorcidas por lentes gravitacionais oferece uma opor-
tunidade Unica para testar teorias astrofisicas, como a natureza da matéria escura e 0 mo-
delo cosmoldgico. A andlise das curvas de luz desses quasares é fundamental, pois fornece
informacdes essenciais sobre as propriedades do objeto lente e das regides emissoras. O ob-
jetivo desta pesquisa é investigar o comportamento multifractal em quasares lentificados,
examinando sua relacdo com o ambiente e o impacto do efeito de microlente na variabili-
dade. Neste trabalho, demonstramos a conexao entre multifractalidade e variabilidade nas
imagens A e B (formadas pela lente gravitacional) de 14 quasares, selecionados com base
na disponibilidade de séries temporais de longa duracdo e alta cadéncia observacional.
Além disso, uma andlise multibanda foi implementada para estudar a variabilidade em
diferentes estruturas do Nucleo Galactico Ativo (do inglés, AGN), fornecendo informacoes
sobre 0s processos fisicos atuantes em distintas regides do objeto. Para isso, a segunda
parte desta pesquisa foca na analise do AGN Mrk 421, com o objetivo de examinar a
multifractalidade das curvas de luz em diversas bandas de emissdo, correlacionar métricas
multifractais com a variabilidade e, assim, ter ferramentas de analises estatisticas nédo
lineares, como uma ferramenta robusta para a anélise da variabilidade em AGNSs.

Palavras-chaves: Multifractalidade: WTMM, AGN: quasares, Lentes Gravitacionais:
Efeito de Lente Forte e Microlentes.



Abstract

The study of quasars with images distorted by gravitational lensing provides a unique
opportunity to test astrophysical theories, such as the nature of dark matter and the cos-
mological model. The analysis of the light curves of these quasars is essential, as it yields
critical information about the properties of the lensing object and the emitting regions.
The aim of this research is to investigate multifractal behavior in lensed quasars, examin-
ing its relationship with the surrounding environment and the impact of microlensing on
variability. In this work, we demonstrate the connection between multifractality and vari-
ability in images A and B (formed by gravitational lensing) of 14 quasars, selected based
on the availability of long-term, high-cadence time series observations. Furthermore, a
multi-band analysis was implemented to study variability across di Lerknt structures of the
Active Galactic Nucleus (AGN), providing insights into the physical processes occurring
in distinct regions of the object. To this end, the second part of this study focuses on the
analysis of the AGN Mrk 421, aiming to examine the multifractality of light curves across
various emission bands, correlate multifractal metrics with variability, and thus establish
nonlinear statistical analysis tools as a robust framework for the study of variability in
AGNSs.

Keywords: Multifractality: WTMM, AGN: quasars, multiwavelength, Gravitational
Lenses: Strong and Micro.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7 -

Lista de ilustracoes

Sistema de lente gravitacional e a galéxia que causa o efeito. A es-
querda, vemos duas imagens do quasar UM673 (A: magnitude 17;
B: magnitude 19), separadas por 2,2 segundos de arco (equivalente a
1/1000 do tamanho aparente do Sol ou Lua visto da Terra). A direita,
a galaxia interveniente (C), que distorce a luz do quasar criando as duas
imagens, e outra galaxia (D), possivelmente do mesmo aglomerado. A
imagem da direita foi real¢ada digitalmente (removendo as imagens do
quasar para destacar a galaxia C). Fonte: ESO Image Archive [55].

O indice espectral do UV aos raios-X, 0., em funcdo da luminosidade
a 2500 A, vL,(2500A).0 gréafico apresenta trés tipos de pontos: qua-
drados preenchidos representam os valores obtidos a partir dos dados
de alto fluxo no UV para cada LINER; simbolos de limite superior
indicam os valores baseados em limites inferiores no UV; e simbolos
pequenos correspondem aos dados compilados por Stelend et al. [134]
para AGNs com linhas largas. Fonte: Imagem adaptada de Maoz [95].
Espectro composto de quasares com ajustes de lei de poténcia. Re-
solucdo espectral de 1 A no referencial de repouso. Fonte: Imagem
adaptada de Berketal. [24]. . . . . .. .. .. .. .. .. .. ...
Vista expandida do espectro composto de quasares em escala log-linear.
Linhas de Fe 11 e Fe 111 e emissdo do continuo de Balmer sdo mostradas.
Fonte: Imagem adaptada de Berketal. [24]. . . .. . ... ... .. ..
Espectro composto do AGN PG 0946+301. Com as principais linhas de
absorcdo sendo identificadas. Fonte: Imagem adaptada de Arav et al.
[14]. . . o e
Dispersdo das SEDs medianas. Todas as SEDs de objetos individu-
ais, normalizadas em 4215 A , sdo plotadas em conjunto, evidenciando
grandes dispersdes em torno da SED mediana (linha preta espessa).
Circulos abertos representam dados de radio (verde), infravermelho
distante — FIR (far-infrared, vermelho) e infravermelho proximo — NIR
(near-infrared, azul). Dados espectroscopicos sdo mostrados em cinza
para o infravermelho médio — MIR (mid-infrared), ultravioleta/6ptico
— UV/optical e raios X. Fonte: Imagem adaptada de Shang et al. [126].
A sequéncia dos blazars em TeV. As SEDs de 61 blazars detectados
em TeV com redshift conhecido sdo agrupados em intervalos de lumi-
nosidade. As faixas representam a dispersdo de 1o. Fonte: Imagem
adaptada de Prandini e Ghisellini [113]. . . . ... .. ... ... ...

13

14



Figura 8

Figura 9

Figura 10

Curvas de luz para NGC 4051. A esquerda: As curvas de luz sio
expandidas para destacar a regido bem amostrada usada na andlise
de correlacdo cruzada entre o continuo optico e as linhas de emissao,
correspondente ao subconjunto 1, no intervalo de JD 2.450.183 a JD
2.450.262. Os quatro painéis mostram: (i) Fluxo em raios-X na faixa de

2 10 keV, em contagens por segundo; (ii) Fluxo do continuo optico em
unidades de10 *° ergs s* cm 2 A *; (iii) Fluxo da linha de emiss&o

H em unidades del0 *2 ergs s cm ?; (iv) Fluxo da linha de emisséo

He Il 4686 em unidades d&0 % ergs s* cm 2. A direita: Curvas de

luz do continuo e das linhas de emissdo para NGC 4051 entre janeiro
de 1996 e junho de 1998. Fonte: Imagem adaptada de Peterson et al.
[109]. . . . o e 16
Representacdo esquematica da distribuicdo espectral de energia (SED)
de um AGN néo obscurecido (curva preta), separada nos principais
componentes fisicos (indicados pelas curvas coloridas) e comparada a
SED de uma galaxia formadora de estrelas (curva cinza clara). Fonte:
Imagem adaptada de Harrisetal. [70]. . . . . ... ... ... ..... 18
Esta imagem composta mostra trés visualizagbes da regido central da
galaxia Messier 87 (M87) em luz polarizada e uma visualizacdo na faixa
do visivel, obtida com o Telescopio Espacial Hubble. A galaxia possui
um buraco negro supermassivo em seu centro e é famosa por seus jatos,
gue se estendem muito além da galaxia. A imagem do Hubble no topo
captura uma parte do jato com cerca de 6000 anos-luz de tamanho

. Fonte : https://www.eso.org/public/images/eso2105c/ , Acesso:
02/08/2024. . . . . . 19



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Diagrama esquematico de AGNs. A gura ilustra diferentes tipos de
AGNSs, classi cados em funcao de sua poténcia e emissao de radio. No
centro, esta representado o nucleo do AGN, composto por um buraco
negro (regido com um campo gravitacional tdo forte que nada, nem
mesmo a luz, pode escapar), disco de acrecdo (matéria orbitando o
buraco negro antes de ser sugada), plasma de elétrons (gas ionizado
composto principalmente por elétrons), regido de linhas largas (area
préxima ao buraco negro onde a emissao de luz € ampliada e dispersa)

e regido de linhas estreitas (area mais afastada onde a emisséo de luz é
mais focada). A estrutura em forma de toro ao redor do nucleo repre-
senta o absorvedor empoeirado (nuvem de gas e poeira que bloqueia
parte da luz). A orientagcdo do observador em relacdo ao AGN deter-
mina a classi cacdo observacional, que inclui Seyfert 1 (AGN visivel
com linhas largas e estreitas), Seyfert 2 (AGN onde o toro obscurece

a visao direta do nucleo, mostrando apenas linhas estreitas), NLRG
(Galaxia de Radio com Linha Estreita), BLRG (Galaxia de Radio com
Linha Larga), BL Lac (AGN com variagéo rapida e pouca emissao de
linha) e FSRQ (Quasar de Radio Forte e Emissao de Linhas). Fonte:
Imagem adaptada de Beckmann and Shrader [19]. . . . . . .. ... .. 20
Painéis a esquerda: Curvas de luz Swift IDRM para NGC 4151, orde-
nadas por comprimento de onda. Os dois painéis superiores mostram
dados de raios-X do XRT (HX: 1,510 keV e SX: 0,3 1,5 keV), e os seis
inferiores exibem dados do UVOT. Painéis a direita: Funcdes de corre-
lagéo cruzada interpoladas (ICCFs) em preto e distribuicdes centroides
FR/RSS (na mesma cor das curvas de luz) para cada banda em rela-
cdo a banda W2. As curvas de luz do NGC 4151, um dos AGNs mais
brilhantes observados, fornecem medicdes altamente precisas, com lags
interbanda bem de nidos. NGC 4151 também € o Unico alvo IDRM

com dados coletados pelo Swift BAT, estendendo a cobertura até raios-

X duros. Fonte: Imagem adaptada de Edelsonetal. [50]. . . . ... .. 22
O mapeamento por reverberagéo usa ecos de luz para explorar a geome-
tria e cinematica das regides centrais dos AGNs, permitindo a medigao

de massas de buracos negros e o estudo das regides emissoras de raios-
X, o disco de acre¢do UV/dptico, e o toro empoeirado. Fonte: Imagem
adaptada de Cackettetal. [30].. . ... ... ... ... .. ...... 24
Geometria de um sistema de lente gravitacional. A luz do objeto de
fundo em Q segue a trajetéria mostrada pela seta azul, sendo de e-
tida por um angulo em P e depois viajando até o observador. Como
resultado, o observador vé a imagemem Q' emvezde Q. . . . ... .. 26



Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18
Figura 19
Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

A esquerda: O quadruplo quasar HE0435-1223, fortemente lenti cado,

na banda de observacdo R. A direita: as posicoes relativas das 4 ima-
gens do quasar em relacéo ao observador na Terra. . . . .. ... ... 27
Os contornos da imagem de uma fonte circular na posi¢cao projetada

do marcador azul sé&o distorcidos por uma massa pontual na posicéao

do marcador vermelho. Em imagens sucessivas, a massa se move em
projecédo para mais perto da fonte. A curva tracejada indica o raio de
Einstein da massa pontual. O nimero total de imagens é dois. . . . . . 29
Curva de magni cacdo para uma microlente de massa Unica, seguindo

a Equacéo 2.12, para varios valores de fator de impaato . . . . . . . 30
Cobertura de um quadrado com diferentes subdivisbes. . . . .. .. .. 33
Construcéo iterativa da curvade Koch. . . . . .. ... .. ... .. .. 33

llustracdo do conceito de auto-similaridade para um passeio aleatério
simulado. (a) Duas janelas de observacdo, com escalas de tempo

e n,, sdo mostradas para uma série temporal auto-simila(t). (b)
Ampliacdo da janela menor com escala de tempn. Observe que as
utuacdes em (a) e (b) parecem semelhantes, desde que dois fatores de
ampliagcéo diferentesM, e M, (de nidos na Eq. 3.4), sejam aplicados

nas escalas horizontal e vertical, respectivamente. (c) A distribuicdo de
probabilidade, P (y), da variavely para as duas janelas em (a), ondg

e s, indicam os desvios padrdo para essas duas funcdes de distribuicao.
(d) Graco log-log das escalas caracteristicas de utuacdes, versus

os tamanhos dasjanelas). . ... .. .. .. ... ... ........ 35
Curvas de Luz das imagens da amostra atual de Quasares Lentea-
dos, obtidas das seguintes referéncias: HE 0047-1756, UM 673, Q
J0158-4325, HE 0435-1223, RX J1131-1231, SDSS J1226-0006, Q 1355-
2257, SDSS J1620+1203, 2017WFI. J2026-4536, HE 2149-2745 [100],
SDSSJ1004+4112 [61], SDSSJ1001+5027 [88], SDSS J1226+4332 [56]
e WFI 2033-4723 [29]. As cores vermelha, azul, preta e verde corres-
pondem as imagens A, B, C e D, respectivamente. . . . . .. ... ... a7
A fungéo de particdo termodinamicaZq(s) (coluna da esquerda), a
funcéo do expoente de escalonament¢q) (coluna do meio) e a funcéo

do espectro multifractalf ) (coluna da direita) da imagem A (linha
superior) e B (linha inferior) de HE 0047-1756 na banda . ... .. 49
As funcdes do expoente de escalonament¢q) (painel da esquerda)

e as funcBes do espectro multifractdl ) (painel da direita) para a
imagem A (vermelho) e a imagem B (azul) de HE 0047-1756 na banda49



Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Distribuicéo dos desviosde s e g, agrupadossoborétulo sy,
calculados a partir de um conjunto de 1000 curvas de luz sintéticas que
simulam os efeitos causados por atrasos temporais, comparados aos
seus valores esperados, ref- « « ¢ v e v e e e e e e e 53
Distribuicdo dos desviosde A e g, agrupados sob o rétulo  ginstico »
calculados a partir de curvas de luz sintéticas com lacunas aleatérias,
em comparagao com 0s mesmos parametros calculados a partir das cur-
vas de luz originais, (. As curvas de luz originais sdo aquelas da
amostra de 14 quasares distorcidos por lente gravitacional considerados
neste trabalho. . . . . . .. .. .. ... 54
Distribuicdo dos desviosde A e g, agrupados sob o rétulo  ginstico »
calculados a partir de curvas de luz sintéticas com diferentes niveis de
ruido gaussiano, em comparacdo com 0S mesmos parametros calculados
a partir das curvas de luz originais, (. As curvas de luz originais sao
aquelas da amostra de 14 quasares distorcidos por lente gravitacional
considerados neste trabalho. . . . . .. ... ... L oL oL 55
Distribuicdo do tamanho do disco de acreca®s, em funcao do grau de
multifractalidade, , para a amostra atual composta por 14 quasares
distorcidos por lente gravitacional. Os simbolos em vermelho e azul cor-
respondem as imagens A e B dos quasares, respectivamente. Circulos
preenchidos denotam quasares distorcidos por lente gravitacional com
duas imagens, circulos abertos aqueles com trés imagens, e quadrados
abertos representam quasares distorcidos por lente gravitacional com
quatro IMAagens. . . . . . . . o i e e e 56
Curvas de luz de para diferentes energias. (a) 700 GeV - FACT; (b)

0.1 300 GeV - Fermi-LAT; (c) 1550 keV - Swift/BAT; (d) 2 20 keV

- SwWift/XRT; (e) 210 keV - Swift/XRT; (f) 0,32 keV - MAXI; (g)

UVOT - Telescopio Kuiper e Bok; (h) V - Telescopio Kuiper e Bok; (i)

15 GHz - Owens Valley Radio Observatory. . . . .. ... .. .. ... 58
Gra cos de Fy em funcdo den para nove series temporais do blazar

Mrk 421, cada uma correspondente a uma faixa energética distinta,
conforme descrito nos rétulos:< 700 GeV, 0.1 300 GeV, 1550 keV,

220 keV, 210 keV, 0,32 keV, UVOT,Ve15GHz. ... ... .. .. 60
Analise Multifractal de MRK 421. As cores representam as seguin-

tes bandas de energia: verde (< 700 GeV), azul (0.1 300 GeV), ciano
(50 keV), vermelho (20 keV), roxo (10 keV), laranja (2 keV), magenta
(UVOT), amarelo (V) epreto (15GHz). . .. ... ... ........ 61



Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Distribuicdo espectral de Mrk 421. O gra co exibe os graus de multi-
fractalidade e variabilidade funcional em funcéo da frequéncia corres-
pondente a cada medida. As curvas permitem observar a relacéo entre a
estrutura multifractal e a frequéncia nas diferentes bandas, destacando
as caracteristicas de emissdo em cada faixa energética.
Resultados da analise de causalidade Granger entre as séries temporais
0;3 2keV e2 10keV. A gura ilustra os valores dep obtidos para
diferentes atrasos temporais, variando de 5 a 24. Os resultados sé&o
apresentados para ambos os sentidos da analise: (AZYI3 2keV !

2 10keV e (Vermelho)2 10kevV! 0;3 2keV. A linha pontilhada
indica o nivel de signi cancia dep < 0:05, que representa o limite para

a rejeicdo da hipétese nula de ndo-causalidade. . . . . . ... ... ...
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar HE 0047-1756.
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente HE 0047-
1756 para as imagens A (vermelho)eB (azul).. . . . .. .. ... ...
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar HE 2149-2745.
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente HE 2149-
2745 para as imagens A (vermelho)e B (azul).. . . .. ... ... ...
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar UM 673. . . . . . . . . . . . e
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente UM 673
para as imagens A (vermelho)e B (azul). . . . . . .. .. ... ...
Funcéo de particdo termodindmica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar QJO158-4325. . . . . . . . . . . ...
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente QJ0158-
4325 para as imagens A (vermelho)e B (azul). . . . .. ... ... ...
Funcado de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar Q 1355-2257.
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente Q 1355-
2257 para as imagens A (vermelho)e B (azul).. . . . ... ... .. ..
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do Quasar SDSS J1226-0006.
Formalismo de wavelet totalmente aplicado ao sistema lente SDSS
J1226-0006 para as imagens A (vermelho) e B (azul). . . .. .. .. ..
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do quasar SDSS J1001+5027.

90



Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente SDSS J1001+5027
para as imagens A (vermelho)eB (azul).. . . . . ... .. ... .... 90
Funcao de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do quasar SDSS J1206+4332.
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente SDSS J1206+4332
paraasimagens AeB.. . .. . .. . .. ... 91
Funcado de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda) e B
(direita) do quasar SDSS J1620+1203.
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente SDSS J1620+1203
para as imagens A (vermelho)e B (azul).. . . . . .. ... ... ... 92
Funcado de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda), B
(centro) e C (direita) do quasar WFI2033-4723.
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente WFI2033-4723 para

as imagens A (vermelho), B (azul) e C (preto). . . . ... . ... ... 92
Funcado de particdo termodinamica para as imagens A (esquerda), B
(centro) e C (direita) do quasar 2017WFI J2026-4536. . ... .. ... 93

Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente 2017WFI J2026-4536

paraasimagens A,BeC. . .. ... ... ... .. o 93
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente SDSS J1004+4112
para as imagens A (vermelho), B (azul), C (preto) e D (verde). . ... 93
Funcéo de particdo termodinadmica para as imagens A, B, C e D do
quasar HE 0435-1223. . . . . . . . . . e e 94
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente HE 0435-1223 para

as imagens A (vermelho), B (azul), C (preto) e D (verde). . ... . .. 94

Funcéo de particdo termodinamica para as imagens A, B, C e D do
quasar RX J1131-1231. . . . . . . . . . e e 95
Formalismo de wavelets aplicado ao sistema lente RX J1131-1231 para

as imagens A (vermelho), B (azul), C (preto) e D (verde).



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Lista de tabelas

Resumo das propriedades da lente. Os valores de desvio para o verme-
Iho (z) e atraso temporal ( t) foram obtidos de: HE 0047-1756, UM
673, Q J0158-4325, HE 0435-1223, RX J1131-1231, SDSS J1226-0006,
Q 1355-2257, SDSS J1620-1203, WFI J2026-4536, HE 2149-2745 [100],
SDSS J1004+4112 [61], SDSS J1001+5027 [88], SDSS J1226+4332 [56]
e WFI 2033-4723 [29]. Os valores do raio de EinsteiRg) e do raio

da fonte (Rs) foram obtidos de Mosquera and Kochanek [102]. . . . . . 48
Andlise multifractal para a amostra atual de quasares lentilizados. As
colunas rotuladas como 4, B, c € p referem-se aos graus

de multifractalidade calculados neste trabalho para as respectivas ima-
gens, A, B,CeD. ... .. . . ... e 50

Multifractalidade ( ;) para os quasares analisados.; representa a

razdo entre os graus de multifractalidade ( ; € ;) para diferentes

pares de imagens. . . . . . . . .. e e e e e e 51
Parametros multifractais e expoente de espectro das séries temporais

de Mrk 421, cobrindo a faixa de GHz até TeV. As medidas foram
realizadas com o método MFDMA. . . . . . . ... ... ... ..... 62



2.1
211
2.1.2
21.2.1
21.2.2
2123
21.24
2.1.2.5
2.1.3
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2251

3.1
3.1.1
3111
3.1.1.2
3.1.13
3.1.2
3.1.3
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.4.1

Sumario

INTRODUGCAO . . . . .ot e e e e e e e 2
QUASARES LENTIFICADOS . . .. .. ... . . .. 7
Quasares. . . . . .. e e e e 7
Breve histéria dos estudos sobre as Galaxias de Nucleos Ativos (AGNs)7
Propriedades Observacionais Basicas de um AGN . . . . . ... ... 8
Ampla variedade de luminosidades. . . . . . . . . . ... . 00 8
Linhas de emissao éptica e ultravioleta fortes e largas. . . . . . . . .. .. 10
Emissdo em uma Ampla Faixa Espectral. . . . . . . . .. ... ... ... 12
Variabilidade. . . . . . . . . . .. 14
Jatos Relativisticos . . . . . . . . . 17
Paradigma geral dos AGNs - Modelo Unicada . . . ... .. ..... 18
Lentes Gravitacionais . . . . . . . . . . . . it 25
Desviodaluz . .. ... ... .. . .. . . 25
Mdltiplas imagens. . . . . . . . . . . . e 25
Atraso temporal . . . . . .. 26
PosicOes e magnicagcdes dasimagens. . . . . . . ... .. ... ... 28
Microlentes. . . . . . . . . . e 29
Escalas das microlentes gravitacionais para quasares. . . . . . . . . . . . 30
METODOS MULTIFRACTAIS . . . . . . . e 32
Objetos fractais e processos auto-similares . . . . .. .. .. ... .. 32
Dimensdo de Hausdor . . . . . . . . . . . . .. ... 32
Exemplo: Quadrado Subdividido. . . . . . ... ... ... 00, 32
Exemplo: Curvade Koch. . . . . . . . . . . . . . oo 33
Dimensao Fractal de Séries Temporais: Método Box-Counting . . . . . . . 33
Auto-Similaridade Matematica. . . . . .. ... ... ... ....... 34
Determinacdo do Expoente de Auto-Similaridade. . . . . .. ... .. 34
Andlise de Hurst (R/S) . . . . . . . . . . 35
DenicAodaraz8o RIS . . . . . . . . . . . 36
Dependénciade Escala . . . . .. .. .. ... ... .. .. ...... 36
Andlise de utuacdo sem tendéncia (DFA) . ... ... ... ..... 37
Procedimento da DFA . . . . . . . . . . . . .. 37
Dependénciadeescala. . . ... ... .. ... .. ... ... ... 37
Andlise Multifractal de Flutuacdo Sem Tendéncia (MFDFA) .... 38
Procedimento da MFDFA. . . . . . . . . . . . . ... .. .. .. ... . 38



SUMARIO 1
3.4.2 Multifractalidade e dependénciagle. . . . . . . . . ... ... .. ... 39
3.5 Andlise Multifractal de Médias Mdveis Sem Tendéncia (MFDMA) . 39
3.5.1 Procedimento da MFDMA . . . . . . . . . . . . ... 39
3.6 Transformada Wavelet de Médulos Maximos (WTMM) . . . . . .. 41
3.6.0.1 Formalismo da Transformada Wavelet . . . . . . . . . . . ... ... ... 41
3.6.0.2 Formalismo Multifractal . . . . . . . . . . . . . ..o oL 43
4 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS . . . . .. ... ... ..... 46
4.1 Assinatura Multifractal em Quasares Fortemente Lenticados ... . 46
41.1 Amostra e Analisededados . . . ... ... ... .. ... ...... 46
4.1.2 Resultados. . . . . . . . . . . . e 48
4.1.2.1 Incertezas e possiveis vieses na calculo da multifractalidade . . . . . . . . 52
4.1.2.2 Existe uma conex&@o entre multifractalidade, tamanhos e escalas de tempo de
QUASAIES? . . . v vt e e e e e e e e e 53
4.2 Multifractalidade Espectral do AGN Mrk 421 . . ... .. ... ... 56
4.2.1 Andlise da variabilidade multifractal. . . . . . ... ... ... ..... 57
4.2.2 Resultados. . . . . . . . . . . e 61
4221 Teste de Causalidade de Granger . . . . . . . . . . . . v v v oo 62
4.2.2.2 Teste de causalidade para emissdes em raios-X suaves e intensos. . . . . 64
4.2.3 DISCUSSAQ . . . . . v v e e e e e e e e e 64
4231 Discusséo: variabilidade por banda de energia do AGN Mrk.421 . . . . . . 66
4232 Discussao: causalidade e o atraso leve na emissdo de raios-X. . . . . . . 67
5 CONCLUSOES . . . . . . . e e e e 69
51 Assinatura Multifractal em Quasares Fortemente Lenticados .. .. 69
5.2 Multifractalidade Espectral do AGN Mrk 421 . . ... .. ... ... 70
Referéncias . . . . . . . . . . . . . e 72
ANEXOS 85
ANEXO A ANALISEWTMM . . ... .. ... ... 86
A.l Figuras complementares parasecédo 4.1. . . . .. ... ... .. ... 86



1 Introducéo

A distorcdo da imagem de um objeto causada por efeitos gravitacionais ocorre
guando as linhas de visédo entre um objeto em primeiro plano e um objeto de fundo quase
coincidem, resultando na formacao de mdultiplas imagens do objeto de fundo (ver Fig.1.
Trata-se de um fendmeno de grande relevancia para a cosmologia moderna, cujo interesse
remonta a formulacdo da Teoria da Relatividade Geral e a subsequente veri cagdo de
sua validade por [48]. No contexto atual da cosmologia, a lente gravitacional forte é
particularmente valiosa, pois permite a estimativa da constante de Hubble a partir dos
atrasos temporais entre imagens multiplas [28, 29, 100], a inferéncia da distribuicdo de
matéria escura em galéxias e aglomerados [72], além de impor restrices sobre a geometria
do universo e sobre parametros cosmoldgicos, como a densidade de energia escura [117].

Paralelamente, o interesse por microlentes gravitacionais em quasares, € cCOmo es-
ses sistemas lidam com o efeito de objetos compactos ao longo da linha de visdo, desloca o
foco para a luminosidade aparente dos quasares de fundo [121, 41]. Devido a sua alta lu-
minosidade, esses quasares sdo visiveis a distancias cosmoldgicas, e a variabilidade emerge
como uma chave crucial [116] ), que sdo laboratérios fundamentais para o estudo de di-
versos fendbmenos, como a verberacdo de radiacdo oriundas das partes mais internas dos
guasares (disco de acrecao, regido coronal, regido de emissao de linhas largas, etc) in uen-
ciam na fotoionizacgdo, e na quantidade de reemissao de radiacao das regides circundantes
do quasares, criando 0os mapas de reverberacao [109, 144, 50].

Quando os quasares estao distorcidos por lente gravitacional, novas oportunidades
de estudo se abrem, como a cosmogra a de atrasos temporais [28, 139, 100], o papel
do ambiente e da formacdo estelar em sua atividade [25], além de todas as aplicacbes
da cosmologia moderna previamente mencionadas. Uma caracteristica especial desses
sistemas é 0 movimento relativo entre o observador, a lente e o quasar, que faz com que
uma pequena magni cacao (ver secdo 2.2.5) varie com o tempo, resultando em variacdes
de brilho ndo correlacionadas entre as multiplas imagens dos sistemas de quasares [102].
Esse fenbmeno fornece uma ferramenta valiosa para o estudo do ambiente galactico ao
redor da galaxia lente. Além disso, a acdo da lente € fruto do efeito combinado de
varias microlentes, onde a interacdo de duas ou mais lentes pontuais, com separacdes
projetadas na ordem do raio de Einstein do seu sistema lente (ver Eqg.2.4, se combina de
maneira altamente néo linear [121]. AplicacBes comuns em estudos de sistemas de lente
gravitacional incluem: a investigacdo dos efeitos do micro ampli cacdo da magnitude
aparente (M) e suas propriedades [102, 131], a deteccdo de matéria escura fria [72, 73], 0
ajuste de modelos de imagem da lente [135] e o0 estudo das propriedades intrinsecas dos
préprios quasares [147].
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Figura 1 Sistema de lente gravitacional e a galaxia que causa o efeito. A esquerda,
vemos duas imagens do quasar UM673 (A: magnitude 17; B: magnitude 19),
separadas por 2,2 segundos de arco (equivalente a 1/1000 do tamanho apa-
rente do Sol ou Lua visto da Terra). A direita, a galaxia interveniente (C), que
distorce a luz do quasar criando as duas imagens, e outra galaxia (D), possivel-
mente do mesmo aglomerado. A imagem da direita foi realcada digitalmente
(removendo as imagens do quasar para destacar a galaxia C). Fonte: ESO
Image Archive [55].

A investigacdo de grandes amostras de quasares permite determinar os efeitos do
ambiente local na evolugcao dessas fontes [52]. Um exemplo da complexidade do ambiente
intergalactico de um quasar é evidenciado por diversos estudos que con rmam a presenca
de quasares em regides relativamente densas de aglomerados de galaxias [60, 97, 18].
Para ser mais preciso, de ne-se como ambiente galactico qualquer escala de distancia que
varia desde algumas vezes o tamanho da galaxia até a escala em que 0 universo se torna
homogéneo. Outro aspecto relevante dessa relacéo diz respeito a presenca de um ambiente
rico em matéria baridénica, o que também possibilita investigar a existéncia de uma fracédo
signi cativa de matéria ndo baridnica, conforme proposto por [133]. Considerando que
um sistema de lente gravitacional é sensivel a interacdo com diferentes distribuicbes de
massa, ele fornece um laboratério natural para o estudo da distribuicdo de massa, como
demonstrado por [112], ao apresentarem observac¢des que indicam que aproximadamente
90% da matéria esta em um componente homogéneo de matéria escura e cerca de 10%
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estd associada a estrelas.

Sabendo disso, 0 processo de descrever a ndo-linearidade em quasares nos ajuda
a entender muitos fendmenos ligados a formacao e evolugdo dos quasares, como a distri-
buicdo de massa em galaxias de distorcidas por lente gravitacional [21]. Devido a grande
luminosidade causada pelo processo de acrec¢éo ligado ao buraco negro supermassivo no
centro do quasar, muitas propriedades podem ser estudadas, como sua relagédo com a ga-
laxia hospedeira, que pode até mesmo ter uma forte in uéncia no processo de formagéo
estelar devido a intensa quantidade de energia gerada pela presenca de um buraco negro
supermassivo [9, 86].

Outro aspecto que buscamos aprofundar neste estudo € a analise de um amplo
espectro de emisséo, para a qual utilizamos séries temporais do AGN Mrk 421, sistema
que sera estudado em multibandas, em nove faixas de frequéncia distintas, que variam
desde ondas de radio até a banda de raios gama. Essa analise é crucial para a compre-
ensdo dos processos de emissdo que ocorrem em diferentes regides do AGN. Cada regiao
sofre processos de emissao variados [13, 110, 50], conforme evidenciado em mapas de re-
verberacao e distribuicbes espectrais de energia. Além dos processos especi cos de cada
regiao, existem também in uéncias adicionais, como ioniza¢ao e reinicializacdo, bem como
a combinacao e o espalhamento Compton e seu inverso [109].

Para estudar a ndo-linearidade de séries temporgis analise multifractal das sé-
ries tem se mostrado uma abordagem coesa. A multifractalidade € uma medida do grau
de rugosidade? ou complexidade em um sinal, como uma curva de luz. E um conceito
gue foi inicialmente introduzido no contexto da turbuléncia, mas desde entéo foi aplicado
a uma ampla gama de campos, incluindo nancas, biologia e geofisica [81]. No caso das
curvas de luz, a multifractalidade pode surgir de uma variedade de processos fisicos, como
instabilidades no disco de acrecdo, micro ampli cacédo da ou atraso de tempo entre as
imagens de um quasar. Existem varios métodos para investigar a multifractalidade (néo-
linearidade) de uma série temporal, sendo o método classico a analise de Hurst, também
conhecida como analise da variacdo ajustada (R/S) [79]. Outros métodos populares in-
cluem a analise de utuacdo sem tendéncia (DFA) [137], onde este método tem a vantagem
de ser facil de implementar. A DFA também pode ser estendida para analisar a multi-
fractalidade de uma série temporal, obtendo assim a analise multifractal de utuacéo sem
tendéncia (MFDFA) [84]. Outra possibilidade apresentada por [65] utiliza médias moveis
(MA) para a analise multifractal de séries temporais e superficies multifractais, chamada
de analise multifractal de médias méveis sem tendéncia (MFDMA).

1 Uma série temporal néo linear € aquela em que o padrdo dos dados muda de forma complexa ao longo
do tempo, ndo seguindo uma relacdo simples ou previsivel. Por exemplo, pode ter variacées que au-
mentam ou diminuem drasticamente em certos periodos (como crises nanceiras) ou comportamentos
aparentemente aleatérios, mas que na verdade seguem regras nao lineares (ver 80.

Rugosidade é a medida da irregularidade de uma superficie, caracterizada por utuagdes complexas e
auto-similares em multiplas escalas [94].
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No nosso caso, optamos por realizar uma busca por assinaturas de multifracta-
lidade em quasares com distor¢des fortes na sua imagem, utilizando um procedimento
baseado na transformada wavelet, que foi aplicado com sucesso em sistemas de quasares
por [21, 22]. A transformada wavelet de maximos de médulo (WTMM) é uma ferramenta
poderosa para classi car o comportamento multifractal [104, 105]. Além disso, a WTMM
€ capaz de decompor o tempo e a escala do sinal observado em regiées de dimensao frac-
tal, permitindo observar as caracteristicas da dimensdo em multiplas escalas de séries
temporais. Esse método basicamente consiste em dois passos: io procedimento wavelet,
e iio formalismo multifractal, com uma descricdo detalhada desse método apresentada no
capitulo 3. [21] aplicaram essa técnica na busca de tracos de multifractalidade em dife-
rentes AGNs. Pelo que sabemos, esta € a primeira vez que esse procedimento é aplicado
a uma grande amostra de séries temporais desses quasares. Esperamos que isso forneca
insights sobre os diferentes graus de néo-linearidade do sistema ao longo de seu espectro
eletromagnético.

Para o estudo em diferentes bandas de observacdo, optamos pela utilizacdo do
método MFDMA, que se destaca por sua robustez e pela facilidade de analogia com
medidas estatisticas convencionais aplicadas a analise de variabilidade em séries temporais
[84, 69]. Este método ndo apenas permite uma caracterizacdo precisa da multifractalidade
nas series temporais, mas também se mostrou e caz na identi cagéo de padres complexos
de variabilidade que sdo comuns em fendmenos astrofisicos. Além disso, 0 MFDMA tem
sido amplamente empregado em estudos anteriores, estabelecendo paralelos signi cativos
com trabalhos diretos na astrofisica [20, 23].

Na primeira parte deste estudo, estabelecemos os seguintes objetivos: iidenti car a
presenca de comportamento multifractal em uma ampla amostra de quasares; iiinvestigar
a relacdo entre a multifractalidade e o ambiente circundante do quasar; e iiiexplorar
as informac@es adicionais que a andalise em mdltiplas escalas das diferentes imagens de
guasares pode oferecer sobre esses sistemas, especialmente no que tange ao papel do efeito
de micro ampli cacdo dem na sua nao-linearidade.

Na segunda etapa, 0s objetivos séo: iexaminar a existéncia de multifractalidade
nas curvas de luz de um AGN (sem o efeito de lente gravitacional) em uma vasta gama de
diferentes bandas de emisséo ; iianalisar a capacidade de descrever fenbmenos associados
a cada banda de emissdo; e, por ultimo, iiiassociar as métricas multifractais a métricas de
variabilidade ja estabelecidas no estudo de AGNSs, criando assim uma ferramenta robusta
para a analise.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o fenémeno fisico em foco,
0s quasares, é descrito de maneira objetiva no Capitulo 2. No Capitulo 3, discutimos
0s métodos e procedimentos adotados para a realizacdo deste estudo. O Capitulo 4 é
dividido em duas partes. Na primeira se¢do, 4.1, apresentamos o0s resultados obtidos
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e analisamos a natureza multifractal dos quasares com multiplas imagens formadas pela
distorcao gravitacional, juntamente com suas conclusdes. Na segunda parte deste capitulo,

na secao 4.2, investigamos e apresentamos as conclusdes referentes as diferentes bandas
de observacdo do AGN Mrk421 (ndo distorcido por lente gravitacional).



2 Quasares Lenti cados

2.1 Quasares

2.1.1 Breve historia dos estudos sobre as Galaxias de Nucleos Ativos (AGNS)

As Galaxias de Nucleos Ativos(AGNSs , sigla do ingés) tém uma histdria interes-
sante e signi cativa. Alguns dos marcos importantes incluem: Edward Fath, um pioneiro
no desenvolvimento de fotbmetros fotoelétricos, observou fortes linhas de emissao de hi-
drogénio, oxigénio e néon no espectro nuclear da galdxia NGC 1068 [58]. Essa descoberta
foi notavel para a época, embora o contexto para entendé-la ainda nédo estivesse dispo-
nivel. Somente com a formulacdo nal da TGR por Albert Einstein em 1915 [51], que
forneceu as bases tedricas para compreender os buracos negros supermassivos foi possivel,
em retrospectiva, entender o papel das suas descobertas no contexto dos AGNSs.

Em 1917, Vesto Slipher observou o espectro de NGC 1068 novamente, notando
suas linhas de emisséo extremamente largas [130]. Essas observagdes foram fundamentais
para perceber a natureza incomum dessas galéxias. Heber Curtis, em 1918, observou um
jato relativistico saindo do nucleo da galaxia M87, um marco importante na compreensao
dos AGNs [42]. Entre 1924 e 1929, Edwin Hubble realizou observacdes que levaram a
compreensao de que as galaxias sdo objetos extragalacticos [78]. Isso permitiu contextu-
alizar os AGNs em relacdo ao universo como um todo. Em 1939, um astrénomo amador
descobriu a fonte de radio Signus A [115], uma galadxia que emite radio, marcando outro
ponto de partida na pesquisa dos AGNSs.

Carl Sayfert, em 1943, mostrou que uma fracdo das galéxias possui linhas de
emissao largas e fortes, indicando uma luminosidade excepcional [33]. Essas galaxias,
chamadas de galaxias ativas de baixa luminosidade, continuam a ser estudadas até hoje.
Em 1954, Walter Baade e Rudolph Minkowski mediram o desvio para o vermelho da fonte
de radio Signus A [16], revelando sua distancia e contribuindo para a compreenséao dos
AGNs. Martin Schmidt descobriu o quasar 3C273 em 1963 [120], com um desvio para 0
vermelho extraordinariamente alto de 0,158 ao mesmo tempo que Greenstein descobriu
0 objeto quasi-estelar 3C48, com aproximadamenPe37 de desvio para o vermelho [63].
Isso despertou um interesse signi cativo na pesquisa dos AGNs e na compreensao de sua
natureza.

Em 1964, cientistas pioneiros como Zeldovich, Novikov [150] e Saul Peter [119]
especularam que os quasares poderiam ser alimentados por buracos negros, abrindo novas
avenidas de pesquisa no campo. Em 1968, Lynden-Bell [92] avangcou essa compreensao
ao propor que muitas galaxias poderiam conter remanescentes de buracos negros super-
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massivos oriundos de atividades quasares passadas, uma ideia que se tornou fundamental
para a compreensdo dos AGNs. Esses marcos representaram o inicio de uma jornada para
compreender os AGNs e sua importancia no universo observavel. A seguir, detalhamos
as principais caracteristicas que auxiliam na detec¢cédo desses objetos e os diferenciam de
outras fontes luminosas em dimensdes extragalacticas.

2.1.2 Propriedades Observacionais Basicas de um AGN

Quando observamos o universo e estudamos as galaxias, a maioria delas emite luz
proveniente das estrelas que as compdem. No entanto, existe um subconjunto de objetos
conhecidos como AGN que apresentam uma fonte de energia adicional. Cerca de um em
cada milhdo de galaxias massivas no universo local contém um nucleo ativo luminoso, o
gue chamamos de quasar. Além disso, aproximadamente 5% das galaxias massivas no
universo proximo possuem nucleos ativos moderadamente luminosos, conhecidos como
galaxias Seyfert [74]. Esses numeros indicam uma presenca signi cativa de AGNs em
nossa vizinhanga césmica.

No entanto, se considerarmos galaxias com luminosidades mais baixas e procurar-
MOSs por sinais sutis de atividade, aproximadamente 30% das galaxias proximas mostram
algum tipo de atividade reconhecivel, mesmo em niveis de luminosidade mais baixos.
Essa proporcao consideravel sugere que os AGNs ndo sédo apenas fenbmenos raros, espe-
cialmente quando observados em escalas mais baixas de luminosidade [75].

Essas diferencas entre as galaxias normais e aquelas que hospedam AGNs destacam
a variedade e a complexidade do universo galactico, com os AGNs representando uma
classe distinta de objetos com caracteristicas Unicas e uma in uéncia signi cativa na
evolucdo das galaxias.

2.1.2.1 Ampla variedade de luminosidades

A vasta gama de luminosidades dos AGNs é uma caracteristica distintiva desses
sistemas césmicos. A luminosidade dos AGNs pode variar em até nove ordens de mag-
nitude, como evidenciado por varias abordagens de observagédo [95]. Um gra co tipico,
como visto na Figura 2, utilizado para ilustrar essa amplitude mostra a luminosidade dos
AGNs em 25004, uma regi&io proxima ao ultravioleta do espectro eletromagnético.

O eixo vertical deste gra co apresenta a razdo entre a luminosidade dos raios-X
e a luminosidade éptica, o:, mas o foco principal esta na amplitude das luminosidades
representadas no eixo horizontal. Os AGNs s&o encontrados ao longo de uma vasta faixa de
luminosidades, desde os objetos mais luminosos, frequentemente chamados de quasares,
até os de menor luminosidade, conhecidos como AGNs de baixa luminosidade. Essa
amplitude na luminosidade destaca a enorme variacdo na quantidade de energia que esses
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Figura 2 O indice espectral do UV aos raios-X, o:, em funcdo da luminosidade a 2500
A, L (2500A).0 gra co apresenta trés tipos de pontos: quadrados preenchi-
dos representam os valores obtidos a partir dos dados de alto uxo no UV
para cada LINER; simbolos de limite superior indicam os valores baseados em
limites inferiores no UV, e simbolos pequenos correspondem aos dados com-
pilados por Ste en et al. [134] para AGNs com linhas largas. Fonte: Imagem
adaptada de Maoz [95].

sistemas sdo capazes de gerar.

E importante ressaltar que n&o existe um limite estrito e bem de nido para a
luminosidade dos AGNs. Mesmo o buraco negro supermassivo no centro de nossa ga-
laxia, conhecido como Sagitario A*, exibe alguma atividade intermitente em raios-X e
infravermelho em niveis muito baixos, geralmente ligados a emissao ates [17, 96, 49].
Essa diversidade na luminosidade torna a distingédo entre uma galaxia ativa e uma galaxia
normal, em termos de luminosidade, uma questdo seméantica [108], jA que ndo ha uma
separacao clara entre elas.

Além disso, foi observado um limite maximo para a luminosidade dos AGNSs, o
Limite de Eddington, Lqq. Em condi¢cdes onde a pressao de radiacdo comeca a contraba-
lancar a atracao gravitacional, o limite de Eddington estabelece a luminosidade maxima
que um AGN pode alcancar sem que o material circundante seja expelido. Esse limite é
dado porLgyq: = %:‘pc, onde G é a constante gravitacionalM é a massa do buraco
negro,m, € a massa do protonc € a velocidade da luz, et é a se¢do de choque de Thom-
son, que descreve a interacdo entre a radiacdo e os elétrons. Esse equilibrio determina a

taxa de acrecdo méxima e, portanto, a luminosidade limite para o AGN [110, 107].

Apo6s décadas de exploracdo do universo, acredita-se que ja foram identi cados
exemplos dos objetos mais luminosos conhecidos, como o quasar J0529-4351. O buraco ne-
gro central deste quasar acresce aproximadamente uma massa solar por dia, acumulando-
se sobre uma massa existente de 15 bilhdes de massas solares. Durante esse processo,
o disco de acrecao libera energia radiativa equivalente a emissdo de 365 a 640 trilhdes
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Figura 3 Espectro composto de quasares com ajustes de lei de poténcia. Resolucao
espectral de 1 A no referencial de repouso. Fonte: Imagem adaptada de Berk
et al. [24].

de Sdéis [90, 149]. Esses quasares extremos funcionam como referéncias de luminosidade
maxima, sugerindo que ja descobrimos alguns dos objetos mais brilhantes que o universo
oferece.

Em resumo, a ampla variedade de luminosidades dos AGNs re ete a diversidade e
complexidade desses sistemas cosmicos. A compreensdo dessa amplitude na luminosidade
é fundamental para entender a natureza e a evolugdo dos AGNs, assim como seu papel
Nno universo em grande escala.

2.1.2.2 Linhas de emissao 6ptica e ultravioleta fortes e largas

Uma caracteristica distintiva dos AGNs € a presenca de linhas de emissdo Optica e
ultravioleta largas e intensas nas regifes do visivel de do ultravioleta. Uma representacéo
visual dessa caracteristica € fornecida por um gra co composto por um grande niamero de
espectros Opticos e ultravioleta de quasares, compilados pelo grupo [24], ver Figura 3. A
partir desses espectros, é possivel observar linhas de emissao intensas e largas de elementos
como hidrogénio, oxigénio, magnésio e carbono, superpostas a um continuo de emissao.

Além disso, outra representacdo gra ca, Figura 4, amplia essa informacao, des-
tacando a ampla variedade de linhas de emissdo presentes nos espectros. Essas linhas
incluem varias transicées de elementos quimicos, evidenciando a riqgueza e complexidade
desses sistemas. Essa diversidade de linhas de emisséo torna-se evidente ao se analisar 0s
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Figura 4 Vista expandida do espectro composto de quasares em escala log-linear. Linhas
de Fe Il e Fe Ill e emissdo do continuo de Balmer sdo mostradas. Fonte:
Imagem adaptada de Berk et al. [24].

espectros de forma detalhada, revelando uma grande quantidade de linhas presentes em
diversas regides espectrais.

As linhas de emissdo observadas nos AGNs indicam a presenca de gas nebular
ionizado. Acredita-se que esse gas seja fotoionizado pela intensa radiacédo proveniente do
nucleo ativo da galaxia, um disco de acre¢édo de matéria em dire¢cdo ao horizonte de eventos
do buraco negro supermassivo no centro do sistema. Esse processo de fotoionizac&o resulta
na emissdo de linhas caracteristicas, proporcionandusights sobre a composicdo e a
dindmica do gas nebular presente nos AGNSs.

Um aspecto notavel das linhas de emisséo € a sua largura, como vemos no exemplo
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da Figura 4. Muitas dessas linhas apresentam uma largura impressionante, indicando a
presenca de movimentos de alta velocidade nos AGNs. Algumas linhas, como a linha
Lyman-alpha de hidrogénio e a linha CIV de carbono, exibem larguras que podem atingir
velocidades de até alguns milhares de quilémetros por segundo. Ainda sdo evidenciadas
algumas das linhas de emissao proibida com maior ionizagéo, como [O 1Bp07, Ne V

3426A, Fe VII  6086A, Fe X 6374A e Fe XI 7892,5A , destacando a complexa
dindmica presente nos AGNSs.

Além das linhas de emisséo, também sao observadas linhas fortes de absorcédo des-
locadas para o azul em muitos sistemas, como podemos ver para o caso do PG 0946+301
na Figura 5. Essas linhas de absorcdo sdo atribuidas ao material que esta se movendo
para fora do AGN, criando um deslocamento para o azul nas linhas espectrais. A presenca
dessas linhas de absorcéo fornece informacfes importantes sobre 0s processos de ejecdo de
material nos AGNs e € amplamente estudada para entender a natureza desses fenébmenos
[14].

Figura 5 Espectro composto do AGN PG 0946+301. Com as principais linhas de ab-
sorcao sendo identi cadas. Fonte: Imagem adaptada de Arav et al. [14].

2.1.2.3 Emissdo em uma Ampla Faixa Espectral

A emissdo dos AGNs ocorre em uma ampla faixa espectral, abrangendo desde o
radio até os raios-X , até mesmo 0s raios gama. Ao criar um gra co da distribuicdo
espectral de energia desses AGNSs, observa-se que eles sdo emissores bastante robustos em
uma variedade de frequéncias. Por exemplo, no painel inferior da Figu?@, é possivel
identi car medidas feitas nas bandas do radio, infravermelho, éptico, ultravioleta e raios-

X, demonstrando a capacidade desses AGNs de emitir energia em uma gama diversi cada
de comprimentos de onda [126, 15].



Capitulo 2. Quasares Lenti cados 13

E importante ressaltar que existem diferentes categorias de AGNs com base em
suas caracteristicas de emissdo. Alguns AGNSs, conhecidos ceatto-loud, apresentam
emissdo de radio particularmente forte, indicando a presenca de jatos de radio poderosos.
Por outro lado, os AGNs denominadosadio-quiet ndo exibem essa intensa emissao de
radio. Essa distincdo destaca a diversidade de comportamentos observados nos AGNs e
forneceinsights sobre os processos fisicos associados a esses fenbmenos.

Figura 6 Dispersédo das SEDs medianas. Todas as SEDs de objetos individuais, norma-
lizadas em 4219\ , séo plotadas em conjunto, evidenciando grandes dispersdes
em torno da SED mediana (linha preta espessa). Circulos abertos representam
dados de radio (verde), infravermelho distante FIR (far-infrared, vermelho)

e infravermelho préximo NIR (near-infrared, azul). Dados espectroscopicos
sdo mostrados em cinza para o infravermelho médidMIR (mid-infrared), ul-
travioleta/optico  UV/optical e raios X. Fonte: Imagem adaptada de Shang
et al. [126].

A distribuicdo espectral de energia dos AGNs é signi cativamente diferente da-
guela de estrelas comuns. Enquanto as estrelas tendem a emitir predominantemente em
determinadas faixas espectrais, como o 6ptico ou o infravermelho, os AGNs sao emissores
em uma ampla variedade de frequéncias, desde o radio até os raios-X. Essa caracteristica
distintiva sugere a presenca de processos fisicos unicos ocorrendo nos AGNSs.

Além disso, existe uma subclasse de AGNs conhecida cdifazars que sao capazes
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de emitir em frequéncias ainda mais altas do que os AGNSs tipicos. EsSlezarsemitem

em energias extremamente altas, atingindo até mesmo os raios gama da ordem de TeV, ver
Figura 7. Esses sistemas sdo de particular interesse devido a sua capacidade de fornecer
informacdes sobre fenbmenos extremos, como jatos relativisticos direcionados diretamente
para a Terra.

Figura 7 A sequéncia dosblazarsem TeV. As SEDs de 6Dblazarsdetectados em TeV
com redshift conhecido sdo agrupados em intervalos de luminosidade. As fai-
xas representam a disperséo de 1 Fonte: Imagem adaptada de Prandini e
Ghisellini [113].

A andlise da distribuicdo espectral de energia dos AGNs permite inferir informa-
cOes importantes sobre sua fisica . Por exemplo, a presenca de emissdo em uma ampla
faixa espectral sugere a existéncia de processos de aceleracdo de particulas e interacdes
magnéticas intensas nos ndcleos ativos das galaxias. Esses insights sdo fundamentais para
entender a natureza dos AGNs e seu papel na evolugdo das galaxias.

2.1.2.4 Variabilidade

A variabilidade dos AGNs é um fendmeno bem estabelecido e amplamente obser-
vado ao longo do tempo. Séries temporais de longo prazo, como 0 que mostra o estudo
de Tirler et al. [142] do sistema 3C273 ao longo de um século, ilustrando claramente
essa variabilidade. Desde o século XIX, essas fontes foram identi cadas como variaveis,
embora inicialmente tenham sido classi cadas erroneamente como estrelas variaveis de-
vido a falta de contexto para compreendé-las adequadamente. A natureza estocastica da
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variabilidade dos AGNs, com pouca periodicidade clara, é evidenciada em trabalhos como
os de Vaughan et al. [143], embora em alguns casos tenham sido encontradas evidéncias
de variabilidade peridédica ou quase periddica [27, 127]. A investigacao sobre a natureza
exata dessa variabilidade é um topico de interesse na pesquisa sobre AGNs.

A variabilidade das linhas de emissdo em AGNs é um fendmeno notavel, especial-
mente em comprimentos de onda curtos, como no raio-X e, possivelmente, no ultravioleta.
Estudos tém demonstrado que as linhas de emissédo largas desses AGNs também apresen-
tam variabilidade, muitas vezes mais intensa do que a do continuo local [144]. Além
disso, foi observado que as linhas de emissdo variam de forma que imitam ou seguem a
variabilidade , mas com um atraso . Esse atraso esta relacionado ao tamanho fisico do
sistema emissor de linhas [50].

Por exemplo, as curvas de luz do continuo e das linhas de emissao para NGC 4051,
observadas entre janeiro de 1996 e junho de 1998, mostram que as linhas de emissao H
He ll 4686 variam em resposta as mudancas no continuo . No caso de NGC 4051, o painel
superior exibe a curva de luz em raio-X, seguida pela curva de luz do continuo 6ptico e, em
seguida, pelas curvas de luz das linhas de emisséo ¢iHe Il 4686, como podemos ver
na Figura 8. Essas observacdes indicam que as linhas de emissao variam com um atraso
em relacdo ao continuo, o que nos fornece uma ferramenta para o calculo de distancias
dentro da estrutura do AGN [109]. Este conceito é central para a técnica de mapeamento
de reverberacdo, onde esses atrasos sao utilizados para deduzir o tamanho caracteristico
da regido de emisséo de linhas e, com medi¢cdes su cientemente claras, também se pode
inferir a estrutura dessas regides emissoras.

O mapeamento por reverberacao é uma técnica poderosa que supera essa limitacao
ao utilizar ecos de luz para determinar a geometria e a cinematica das regides centrais
dos AGNSs. A radiacado ionizante variavel proxima ao buraco negro provoca variabilidade
correlacionada no gas/poeira circundante, com um atraso temporal devido ao tempo de
viagem da luz entre as regides, permitindo que o0 mapeamento por reverberagéo substitua a
resolucao espacial pela resolucao temporal. Esta técnica é utilizada para medir massas de
buracos negros e investigar as regides emissoras de raios-X, o disco de acrecdo UV/optico,
a regiao de linhas de emissao largas e o toro empoeirado.

A implicacédo geral da variabilidade observada, especialmente em comprimentos
de onda curtos, como no raio-X, é que as regides principais de emissao desses AGNs sao
pequenas, com tamanhos de horas-luz a dias-luz ou menos [144]. Em alguns casos, como
foi demonstrado nesse mesmo estudo, a regido emissora parece ter um tamanho que pode
ser menor que uma hora-luz.

Considerando a grande distancia a que esses AGNs estao localizados, isso implica
gue seus tamanhos angulares, mesmo para os AGNs mais proximos, sdo da ordem de
milionésimos a centésimos de milionésimos de arco-segundo. A medida que se observa
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Figura 8 Curvas de luz para NGC 4051. A esquerda: As curvas de luz sdo expandidas
para destacar a regido bem amostrada usada na analise de correlagdo cruzada
entre o continuo optico e as linhas de emissao, correspondente ao subconjunto
1, no intervalo de JD 2.450.183 a JD 2.450.262. Os quatro painéis mostram:
(i) Fluxo em raios-X na faixa de 2 10 keV, em contagens por segundo; (ii)
Fluxo do continuo éptico em unidades d&0 > ergs s* cm 2 A 1; (iii) Fluxo
da linha de emissdo H em unidades del0 ** ergs s* cm 2; (iv) Fluxo da
linha de emissdo He Il 4686 em unidades d&0 '3 ergs s* cm 2. A direita:
Curvas de luz do continuo e das linhas de emissao para NGC 4051 entre janeiro
de 1996 e junho de 1998. Fonte: Imagem adaptada de Peterson et al. [109].

AGNs mais distantes, seus tamanhos angulares se tornam ainda menores. Portanto, essas
fontes sdo extremamente compactas e estdo a distancias signi cativas, o que signi ca que,
em geral, as regides emissoras desses AGNs sédo pequenas demais para serem diretamente
imageadas.

Existem poucas excec¢fes recentes, onde técnicas de interferometria de radio per-
mitiram a imagem direta até a regido do buraco negro em dois sistemas de buracos negros
supermassivos [39, 82]. Contudo, na pratica, para a maioria dos AGNSs, a variabilidade e a
inferéncia através do mapeamento de reverberacdo permanecem as principais ferramentas
para estudar essas regiées compactas e distantes. Ao contrario das variacdes Opticas e de
raios X, a variabilidade de radio e a variabilidade de raios gama séao consideradas como
processos relacionados aos jatos, portanto, abrindo outra frente de informagédo sobre a
morfologia dos AGNs [132, 32].



Capitulo 2. Quasares Lenti cados 17

O padrao de variabilidade em uma grande amostra de AGNs é baseado em um
estudo de muitos milhares de AGNs d8loan Digital Sky Survey(SDSS). Uma funcao de
estrutura de lei de poténciaV (t;; , que conecta a variabilidade, em magnitude, entre as
épocas ej (mj;), e os erros nas medicOes fotométricas, e j, € usada para descrever
a variabilidade em uma certa banda fotométrica. A funcéo de estrutura é expressa como:

V(ty = jmygj 2+ ) (2.1)

O mesmo estudo sugere que uma aproximacao clara para a variabilidade da maioria
das fontes é obtida a partir de uma Unica curva de lei de poténcia da seguinte forma:

V(t; = A (2.2)

onde A é a amplitude em magnitudet € o tempo em anos, § € o expoente. Valores
tipicos paraA ey sao 0,2 e 0,4, respectivamente, mas a faixa de propriedades é grande,
ey tende a ser maior quand@ é menor [107].

2.1.2.5 Jatos Relativisticos

Uma caracteristica importante dos AGNs € a presenca de poderosos jatos de par-
ticulas, observados em cerca de 10% desses sistemas. Atualmente, entendemos que 0s
AGNs sao alimentados pela acrecao de material interestelar no campo gravitacional de
um Buraco Negro Supermassivo, um processo capaz de liberar tanta energia quanto uma
galaxia inteira, como a Via Lactea, a partir de uma regido de tamanho semelhante ao do
Sistema Solar. Dependendo das caracteristicas da fonte de energia central, uma parte sig-
ni cativa dessa energia pode ser direcionada para a aceleracdo de plasmas magnetizados
a velocidades relativisticas, formando jatos de grande escala [26]. Esses jatos afetam o
espectro dos AGNs por meio da emissao de radiacdo sincrotron e da dispersdo Compton
inversa de fétons de baixa energia [89, 37], resultando em um espectro ndo térmico que
pode se estender desde frequéncias de radio até energias de raios gama, como observamos
na Figura 9, que apresenta a distribuicdo espectral de energia para varios componentes
distintos dentro dos AGNSs, e suas respectivas bandas de emissao [70].

Além das observagBes em radio, a presenca de jatos relativisticos também é evi-
dente em outras regifes espectrais. Nas observacdes Opticas e de radio, revelam a extensao
dos jatos muito além dos limites das galaxias hospedeiras, demonstrando sua capacidade
de alcancar escalas intergalacticas, como vemos na Figura 10. A estabilidade da direcéo
desses jatos ao longo de escalas tdo vastas sugere a presenca de mecanismos que mantém
sua orientacdo por longos periodos de tempo, mesmo em escalas de milhdes de anos. A
existéncia de jatos relativisticos tdo extensos implica na presenca de uma fonte de energia
muito poderosa e, provavelmente, associada ao buraco negro supermassivo central.
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Figura 9 Representacdo esquematica da distribuicdo espectral de energia (SED) de um
AGN ndo obscurecido (curva preta), separada nos principais componentes fi-
sicos (indicados pelas curvas coloridas) e comparada a SED de uma galaxia
formadora de estrelas (curva cinza clara). Fonte: Imagem adaptada de Harris
et al. [70].

A observacédo detalhada desses jatos, especialmente em sistemas como o M87,
revela a complexidade de suas estruturas em diferentes escalas [37]. Imagens de radio em
diferentes resolu¢cdes mostram a progressiva ampliacdo dos detalhes da estrutura do jato,
desde escalas maiores até as menores, onde é possivel discernir a propria fonte emissora,
como podemos ver na Figura 10. A capacidade de rastrear o jato até as proximidades
imediatas do buraco negro supermassivo forneaosights valiosos sobre 0s processos fisicos
ocorrendo nas regidoes mais extremas desses sistemas [66, 67].

Além da sua extensao fisica, os jatos relativisticos também s&o importantes para
entender a conexao entre os AGNs e seu ambiente circundante. Sua interacdo com 0 meio
intergalactico pode ter efeitos signi cativos na evolu¢cdo das galéxias hospedeiras e na
formacdo de estruturas em grande escala no universo. O estudo dos jatos relativisticos
nao apenas nos fornece informac¢des sobre os AGNs individuais, mas também nos ajuda
a entender melhor o papel desses objetos na cosmologia e na formacdo e evolugcéo das
galaxias.

2.1.3 Paradigma geral dos AGNs - Modelo Uni cado

O modelo do buraco negro mais disco de acre¢ao para AGNs oferece uma estrutura
conceitual abrangente para explicar uma série de fenbmenos observados. Esse modelo
propde que os AGNs sdo buracos negros supermassivos em acre¢ao proposto por Antonucci
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Figura 10 Esta imagem composta mostra trés visualizacfes da regido central da galaxia
Messier 87 (M87) em luz polarizada e uma visualizacdo na faixa do visivel,
obtida com o Telescépio Espacial Hubble. A galaxia possui um buraco negro
supermassivo em seu centro e € famosa por seus jatos, que se estendem muito
além da galaxia. A imagem do Hubble no topo captura uma parte do jato
com cerca de 6000 anos-luz de tamanho . Fontdttps://www.eso.org/
public/images/es02105c/ , Acesso: 02/08/2024.

e Miller [13], com massas que variam de algumas centenas de milhares até bilhdes de
vezes a massa do Sol. A radiacdo emitida por esses sistemas pode alcancar luminosidades
extremamente altas, variando de algumas vezes a até cercal@® vezes a luminosidade
solar, re etindo a quantidade massiva de matéria sendo consumida pelo buraco negro
[108].

Um AGN, de acordo com o modelo uni cado, € composto por um buraco negro
supermassivo central rodeado por um disco de acrecdo que emite intensa radiagcdo no
Optico, em raios-X e ultravioleta. Circundando este disco, ha um toro de poeira e gas, cuja
orientacdo em relacdo ao observador pode obscurecer a visdo direta do nucleo. Préximo ao
buraco negro, encontra-se a regiao de linhas largas (BLR), onde o gas, em alta velocidade,
gera linhas de emisséo largas, enquanto a regido de linhas estreitas (NRL), mais distante,
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Figura 11 Diagrama esquematico de AGNs. A gura ilustra diferentes tipos de AGNSs,
classi cados em funcéo de sua poténcia e emissdo de radio. No centro, esta
representado o nucleo do AGN, composto por um buraco negro (regido com
um campo gravitacional tdo forte que nada, nem mesmo a luz, pode esca-
par), disco de acrecdo (matéria orbitando o buraco negro antes de ser sugada),
plasma de elétrons (gas ionizado composto principalmente por elétrons), re-
gido de linhas largas (area proxima ao buraco negro onde a emisséao de luz
€ ampliada e dispersa) e regido de linhas estreitas (area mais afastada onde
a emissdo de luz € mais focada). A estrutura em forma de toro ao redor
do ndcleo representa o absorvedor empoeirado (nuvem de gas e poeira que
bloqueia parte da luz). A orientacdo do observador em relacdo ao AGN de-
termina a classi cacdo observacional, que inclui Seyfert 1 (AGN visivel com
linhas largas e estreitas), Seyfert 2 (AGN onde o toro obscurece a viséo di-
reta do nucleo, mostrando apenas linhas estreitas), NLRG (Galaxia de Radio
com Linha Estreita), BLRG (Galéxia de Radio com Linha Larga), BL Lac
(AGN com variagéo rapida e pouca emissao de linha) e FSRQ (Quasar de
Radio Forte e Emissdo de Linhas). Fonte: Imagem adaptada de Beckmann
and Shrader [19].

produz emissfes mais estreitas. Jatos relativisticos, perpendiculares ao disco de acrecdo,
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podem se estender por milhares de anos-luz, emitindo radiacdo em diversas regides do
espectro [110]. A morfologia observada do AGN e sua classi cacdo dependem da linha de
visada, com diferentes inclinacdes revelando diferentes aspectos do objeto, como podemos
observar na Figura 11.

O modelo uni cado tras a inclinacdo da linha de visada em relacdo aos AGNs
com o poder de modicar signi cativamente o espectro observado. Quando um AGN
€ visto quase diretamente de frente, o espectro exibe intensas emissdées em raios-X e
radio, com jatos relativisticos bem de nidos e linhas de emissédo largas, caracteristicas
tipicas deblazarse quasares. Em contraste, quando o AGN € observado de um &angulo
mais inclinado, a emisséo direta do nucleo pode ser obscurecida pelo toro de poeira e gas
circundante, resultando em um espectro com linhas de emissdo mais estreitas e uma menor
emissdo em raios-X e UV. Essa mudanca na visibilidade das diferentes regides do AGN
altera o per | espectral observado, in uenciando diretamente a classi cagao do AGN [107,
108]. O modelo uni cado para os AGN procura explicar a ampla gama de caracteristicas
reveladas pelas observacgdes, tais como: (i) ampla variedade de luminosidades, (ii) linhas
de emisséo Optica e ultravioleta fortes e largas, (iii) emissdo em uma ampla faixa espectral,
a fonte de (iv) variabilidade e a presenca de (v) jatos relativisticos.

A estrutura do disco de acrecdo desempenha um papel fundamental na explica-
¢cédo da ampla gama de fen6menos observados nos AGNs. A radiacado emitida pelo disco
de acrecao € in uenciada pela temperatura, variando de regides mais quentes proximas
ao centro do disco para regides mais frias nas regides externas, como podemos ver na
Figura 12. Essa variagdo de temperatura e o atraso mostrados no mapa de reverbera-
¢cao contribui signi cativamente para a ampla variedade de luminosidades observada nos
AGNSs.

A e ciéncia do processo de acrecao em torno de buracos negros € fundamental
para explicar as luminosidades extremamente altas observadas nos quasares e em outros
nucleos galacticos ativos (AGNSs). A e ciéncia da conversdo de massa em energia durante
a acrecao pode variar de 6% para buracos negros de Schwarzschild (ndo rotativos) a até
42% para buracos negros de Kerr (rotativos), com uma e ciéncia média em torno de 10%
[141, 118]. Isso signi ca que, em média, um Unico grama de matéria caindo em direcéo
ao buraco negro central produz 9 trilhdes de joules de energia radiante. Essa e ciéncia
€ notavelmente alta, especialmente quando comparada a outros processos de geracao de
energia, como a fusdo nuclear em estrelas (que converte apenas 0,7% da massa em energia,
[34] ou a queima de combustiveis fésseis (com e ciéncias na ordem de 0,001% a 0,01%).
Essa alta e ciéncia € crucial para sustentar as enormes luminosidades observadas em
muitos AGNs, fornecendo uma fonte de energia capaz de alimentar esses sistemas por
periodos de tempo signi cativos.

Além disso, o modelo do disco de acrecao pode explicar a presenca de linhas de
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