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Resumo
O estudo de quasares com imagens distorcidas por lentes gravitacionais oferece uma opor-
tunidade única para testar teorias astrofísicas, como a natureza da matéria escura e o mo-
delo cosmológico. A análise das curvas de luz desses quasares é fundamental, pois fornece
informações essenciais sobre as propriedades do objeto lente e das regiões emissoras. O ob-
jetivo desta pesquisa é investigar o comportamento multifractal em quasares lentificados,
examinando sua relação com o ambiente e o impacto do efeito de microlente na variabili-
dade. Neste trabalho, demonstramos a conexão 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 duração e alta cadência observacional.
Além disso, uma análise multibanda foi implementada para estudar a variabilidade em
diferentes estruturas do Núcleo Galáctico Ativo (do inglês, AGN), fornecendo informações
sobre os processos físicos atuantes em distintas regiões do objeto. Para isso, a segunda
parte desta pesquisa foca na análise do AGN Mrk 421, com o objetivo de examinar a
multifractalidade das curvas de luz em diversas bandas de emissão, correlacionar métricas
multifractais com a variabilidade e, assim, ter ferramentas de análises estatísticas não
lineares, como uma ferramenta robusta para a análise da variabilidade em AGNs.

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 different 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
AGNs.

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

A distorção da imagem de um objeto causada por efeitos gravitacionais ocorre

quando as linhas de visão entre um objeto em primeiro plano e um objeto de fundo quase

coincidem, resultando na formação de múltiplas imagens do objeto de fundo (ver Fig.1.

Trata-se de um fenômeno de grande relevância para a cosmologia moderna, cujo interesse

remonta à formulação da Teoria da Relatividade Geral e à subsequente veri�cação 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 múltiplas [28, 29, 100], a inferência da distribuição de

matéria escura em galáxias e aglomerados [72], além de impor restrições sobre a geometria

do universo e sobre parâmetros cosmológicos, como a densidade de energia escura [117].

Paralelamente, o interesse por microlentes gravitacionais em quasares, e como es-

ses sistemas lidam com o efeito de objetos compactos ao longo da linha de visão, desloca o

foco para a luminosidade aparente dos quasares de fundo [121, 41]. Devido à sua alta lu-

minosidade, esses quasares são visíveis a distâncias cosmológicas, e a variabilidade emerge

como uma chave crucial [116] ), que são laboratórios fundamentais para o estudo de di-

versos fenômenos, como a verberação de radiação oriundas das partes mais internas dos

quasares (disco de acreção, região coronal, região de emissão de linhas largas, etc) in�uen-

ciam na fotoionização, e na quantidade de reemissão de radiação das regiões circundantes

do quasares, criando os mapas de reverberação [109, 144, 50].

Quando os quasares estão 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 formação estelar em sua atividade [25], além de todas as aplicações

da cosmologia moderna previamente mencionadas. Uma característica especial desses

sistemas é o movimento relativo entre o observador, a lente e o quasar, que faz com que

uma pequena magni�cação (ver seção 2.2.5 ) varie com o tempo, resultando em variações

de brilho não correlacionadas entre as múltiplas imagens dos sistemas de quasares [102].

Esse fenômeno fornece uma ferramenta valiosa para o estudo do ambiente galáctico ao

redor da galáxia lente. Além disso, a ação da lente é fruto do efeito combinado de

várias microlentes, onde a interação de duas ou mais lentes pontuais, com separações

projetadas na ordem do raio de Einstein do seu sistema lente (ver Eq.2.4, se combina de

maneira altamente não linear [121]. Aplicações comuns em estudos de sistemas de lente

gravitacional incluem: a investigação dos efeitos do micro ampli�cação da magnitude

aparente (m) e suas propriedades [102, 131], a detecção de matéria escura fria [72, 73], o

ajuste de modelos de imagem da lente [135] e o estudo das propriedades intrínsecas dos

próprios quasares [147].
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Figura 1 � Sistema de lente gravitacional e a galáxia que causa o efeito. À 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). À direita, a galáxia interveniente (C), que
distorce a luz do quasar criando as duas imagens, e outra galáxia (D), possivel-
mente do mesmo aglomerado. A imagem da direita foi realçada digitalmente
(removendo as imagens do quasar para destacar a galáxia C). Fonte: ESO
Image Archive [55].

A investigação de grandes amostras de quasares permite determinar os efeitos do

ambiente local na evolução dessas fontes [52]. Um exemplo da complexidade do ambiente

intergaláctico de um quasar é evidenciado por diversos estudos que con�rmam a presença

de quasares em regiões relativamente densas de aglomerados de galáxias [60, 97, 18].

Para ser mais preciso, de�ne-se como ambiente galáctico qualquer escala de distância que

varia desde algumas vezes o tamanho da galáxia até a escala em que o universo se torna

homogêneo. Outro aspecto relevante dessa relação diz respeito à presença de um ambiente

rico em matéria bariônica, o que também possibilita investigar a existência de uma fração

signi�cativa de matéria não bariônica, conforme proposto por [133]. Considerando que

um sistema de lente gravitacional é sensível à interação com diferentes distribuições de

massa, ele fornece um laboratório natural para o estudo da distribuição de massa, como

demonstrado por [112], ao apresentarem observações que indicam que aproximadamente

90% da matéria está em um componente homogêneo de matéria escura e cerca de 10%



Capítulo 1. Introdução 4

está associada a estrelas.

Sabendo disso, o processo de descrever a não-linearidade em quasares nos ajuda

a entender muitos fenômenos ligados à formação e evolução dos quasares, como a distri-

buição de massa em galáxias de distorcidas por lente gravitacional [21]. Devido à grande

luminosidade causada pelo processo de acreção ligado ao buraco negro supermassivo no

centro do quasar, muitas propriedades podem ser estudadas, como sua relação com a ga-

láxia hospedeira, que pode até mesmo ter uma forte in�uência no processo de formação

estelar devido à intensa quantidade de energia gerada pela presença de um buraco negro

supermassivo [9, 86].

Outro aspecto que buscamos aprofundar neste estudo é a análise de um amplo

espectro de emissão, para a qual utilizamos séries temporais do AGN Mrk 421, sistema

que será estudado em multibandas, em nove faixas de frequência distintas, que variam

desde ondas de rádio até a banda de raios gama. Essa análise é crucial para a compre-

ensão dos processos de emissão que ocorrem em diferentes regiões do AGN. Cada região

sofre processos de emissão variados [13, 110, 50], conforme evidenciado em mapas de re-

verberação e distribuições espectrais de energia. Além dos processos especí�cos de cada

região, existem também in�uências adicionais, como ionização e reinicialização, bem como

a combinação e o espalhamento Compton e seu inverso [109].

Para estudar a não-linearidade de séries temporais1, a análise multifractal das sé-

ries tem se mostrado uma abordagem coesa. A multifractalidade é uma medida do grau

de rugosidade2 ou complexidade em um sinal, como uma curva de luz. É um conceito

que foi inicialmente introduzido no contexto da turbulência, mas desde então foi aplicado

a uma ampla gama de campos, incluindo �nanças, biologia e geofísica [81]. No caso das

curvas de luz, a multifractalidade pode surgir de uma variedade de processos físicos, como

instabilidades no disco de acreção, micro ampli�cação dam ou atraso de tempo entre as

imagens de um quasar. Existem vários métodos para investigar a multifractalidade (não-

linearidade) de uma série temporal, sendo o método clássico a análise de Hurst, também

conhecida como análise da variação ajustada (R/S) [79]. Outros métodos populares in-

cluem a análise de �utuação sem tendência (DFA) [137], onde este método tem a vantagem

de ser fácil de implementar. A DFA também pode ser estendida para analisar a multi-

fractalidade de uma série temporal, obtendo assim a análise multifractal de �utuação sem

tendência (MFDFA) [84]. Outra possibilidade apresentada por [65] utiliza médias móveis

(MA) para a análise multifractal de séries temporais e superfícies multifractais, chamada

de análise multifractal de médias móveis sem tendência (MFDMA).
1 Uma série temporal não linear é aquela em que o padrão dos dados muda de forma complexa ao longo

do tempo, não seguindo uma relação simples ou previsível. Por exemplo, pode ter variações que au-
mentam ou diminuem drasticamente em certos períodos (como crises �nanceiras) ou comportamentos
aparentemente aleatórios, mas que na verdade seguem regras não lineares (ver 80.

2 Rugosidade é a medida da irregularidade de uma superfície, caracterizada por �utuações complexas e
auto-similares em múltiplas escalas [94].
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No nosso caso, optamos por realizar uma busca por assinaturas de multifracta-

lidade em quasares com distorções 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 máximos de módulo (WTMM) é uma ferramenta

poderosa para classi�car o comportamento multifractal [104, 105]. Além disso, a WTMM

é capaz de decompor o tempo e a escala do sinal observado em regiões de dimensão frac-

tal, permitindo observar as características da dimensão em múltiplas escalas de séries

temporais. Esse método basicamente consiste em dois passos: io procedimento wavelet,

e iio formalismo multifractal, com uma descrição detalhada desse método apresentada no

capítulo 3. [21] aplicaram essa técnica na busca de traços de multifractalidade em dife-

rentes AGNs. Pelo que sabemos, esta é a primeira vez que esse procedimento é aplicado

a uma grande amostra de séries temporais desses quasares. Esperamos que isso forneça

insights sobre os diferentes graus de não-linearidade do sistema ao longo de seu espectro

eletromagnético.

Para o estudo em diferentes bandas de observação, optamos pela utilização do

método MFDMA, que se destaca por sua robustez e pela facilidade de analogia com

medidas estatísticas convencionais aplicadas à análise de variabilidade em séries temporais

[84, 69]. Este método não apenas permite uma caracterização precisa da multifractalidade

nas séries temporais, mas também se mostrou e�caz na identi�cação de padrões complexos

de variabilidade que são comuns em fenômenos astrofísicos. Além disso, o MFDMA tem

sido amplamente empregado em estudos anteriores, estabelecendo paralelos signi�cativos

com trabalhos diretos na astrofísica [20, 23].

Na primeira parte deste estudo, estabelecemos os seguintes objetivos: iidenti�car a

presença de comportamento multifractal em uma ampla amostra de quasares; iiinvestigar

a relação entre a multifractalidade e o ambiente circundante do quasar; e iiiexplorar

as informações adicionais que a análise em múltiplas escalas das diferentes imagens de

quasares pode oferecer sobre esses sistemas, especialmente no que tange ao papel do efeito

de micro ampli�cação dem na sua não-linearidade.

Na segunda etapa, os objetivos são: iexaminar a existência de multifractalidade

nas curvas de luz de um AGN (sem o efeito de lente gravitacional) em uma vasta gama de

diferentes bandas de emissão ; iianalisar a capacidade de descrever fenômenos associados

a cada banda de emissão; e, por último, iiiassociar as métricas multifractais a métricas de

variabilidade já estabelecidas no estudo de AGNs, criando assim uma ferramenta robusta

para a análise.

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: o fenômeno físico em foco,

os quasares, é descrito de maneira objetiva no Capítulo 2. No Capítulo 3, discutimos

os métodos e procedimentos adotados para a realização deste estudo. O Capítulo 4 é

dividido em duas partes. Na primeira seção, 4.1, apresentamos os resultados obtidos
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e analisamos a natureza multifractal dos quasares com múltiplas imagens formadas pela

distorção gravitacional, juntamente com suas conclusões. Na segunda parte deste capítulo,

na seção 4.2, investigamos e apresentamos as conclusões referentes às diferentes bandas

de observação do AGN Mrk421 (não distorcido por lente gravitacional).
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2 Quasares Lenti�cados

2.1 Quasares

2.1.1 Breve história dos estudos sobre as Galáxias de Núcleos Ativos (AGNs)

As Galáxias de Núcleos Ativos(AGNs , sigla do ingês) têm uma história interes-

sante e signi�cativa. Alguns dos marcos importantes incluem: Edward Fath, um pioneiro

no desenvolvimento de fotômetros fotoelétricos, observou fortes linhas de emissão de hi-

drogênio, oxigênio e néon no espectro nuclear da galáxia NGC 1068 [58]. Essa descoberta

foi notável para a época, embora o contexto para entendê-la ainda não estivesse dispo-

nível. Somente com a formulação �nal da TGR por Albert Einstein em 1915 [51], que

forneceu as bases teóricas para compreender os buracos negros supermassivos foi possível,

em retrospectiva, entender o papel das suas descobertas no contexto dos AGNs.

Em 1917, Vesto Slipher observou o espectro de NGC 1068 novamente, notando

suas linhas de emissão extremamente largas [130]. Essas observações foram fundamentais

para perceber a natureza incomum dessas galáxias. Heber Curtis, em 1918, observou um

jato relativístico saindo do núcleo da galáxia M87, um marco importante na compreensão

dos AGNs [42]. Entre 1924 e 1929, Edwin Hubble realizou observações que levaram à

compreensão de que as galáxias são objetos extragalácticos [78]. Isso permitiu contextu-

alizar os AGNs em relação ao universo como um todo. Em 1939, um astrônomo amador

descobriu a fonte de rádio Signus A [115], uma galáxia que emite rádio, marcando outro

ponto de partida na pesquisa dos AGNs.

Carl Sayfert, em 1943, mostrou que uma fração das galáxias possui linhas de

emissão largas e fortes, indicando uma luminosidade excepcional [33]. Essas galáxias,

chamadas de galáxias 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 rádio Signus A [16], revelando sua distância e contribuindo para a compreensão dos

AGNs. Martin Schmidt descobriu o quasar 3C273 em 1963 [120], com um desvio para o

vermelho extraordinariamente alto de 0,158 ao mesmo tempo que Greenstein descobriu

o objeto quasi-estelar 3C48, com aproximadamente0; 37 de desvio para o vermelho [63].

Isso despertou um interesse signi�cativo na pesquisa dos AGNs e na compreensão 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] avançou essa compreensão

ao propor que muitas galáxias 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 compreensão dos AGNs. Esses marcos representaram o início de uma jornada para

compreender os AGNs e sua importância no universo observável. A seguir, detalhamos

as principais características que auxiliam na detecção desses objetos e os diferenciam de

outras fontes luminosas em dimensões extragalácticas.

2.1.2 Propriedades Observacionais Básicas de um AGN

Quando observamos o universo e estudamos as galáxias, a maioria delas emite luz

proveniente das estrelas que as compõem. No entanto, existe um subconjunto de objetos

conhecidos como AGN que apresentam uma fonte de energia adicional. Cerca de um em

cada milhão de galáxias massivas no universo local contém um núcleo ativo luminoso, o

que chamamos de quasar. Além disso, aproximadamente 5% das galáxias massivas no

universo próximo possuem núcleos ativos moderadamente luminosos, conhecidos como

galáxias Seyfert [74]. Esses números indicam uma presença signi�cativa de AGNs em

nossa vizinhança cósmica.

No entanto, se considerarmos galáxias com luminosidades mais baixas e procurar-

mos por sinais sutis de atividade, aproximadamente 30% das galáxias próximas mostram

algum tipo de atividade reconhecível, mesmo em níveis de luminosidade mais baixos.

Essa proporção considerável sugere que os AGNs não são apenas fenômenos raros, espe-

cialmente quando observados em escalas mais baixas de luminosidade [75].

Essas diferenças entre as galáxias normais e aquelas que hospedam AGNs destacam

a variedade e a complexidade do universo galáctico, com os AGNs representando uma

classe distinta de objetos com características únicas e uma in�uência signi�cativa na

evolução das galáxias.

2.1.2.1 Ampla variedade de luminosidades

A vasta gama de luminosidades dos AGNs é uma característica distintiva desses

sistemas cósmicos. A luminosidade dos AGNs pode variar em até nove ordens de mag-

nitude, como evidenciado por várias abordagens de observação [95]. Um grá�co típico,

como visto na Figura 2, utilizado para ilustrar essa amplitude mostra a luminosidade dos

AGNs em 2500Å, uma região próxima ao ultravioleta do espectro eletromagnético.

O eixo vertical deste grá�co apresenta a razão entre a luminosidade dos raios-X

e a luminosidade óptica,� ox:, mas o foco principal está na amplitude das luminosidades

representadas no eixo horizontal. Os AGNs são 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 variação na quantidade de energia que esses
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Figura 2 � O índice espectral do UV aos raios-X,� ox:, em função da luminosidade a 2500
Å, �L � (2500Å).O grá�co apresenta três tipos de pontos: quadrados preenchi-
dos representam os valores obtidos a partir dos dados de alto �uxo no UV
para cada LINER; símbolos de limite superior indicam os valores baseados em
limites inferiores no UV; e símbolos pequenos correspondem aos dados com-
pilados por Ste�en et al. [134] para AGNs com linhas largas. Fonte: Imagem
adaptada de Maoz [95].

sistemas são capazes de gerar.

É importante ressaltar que não existe um limite estrito e bem de�nido para a

luminosidade dos AGNs. Mesmo o buraco negro supermassivo no centro de nossa ga-

láxia, conhecido como Sagitário A*, exibe alguma atividade intermitente em raios-X e

infravermelho em níveis muito baixos, geralmente ligados a emissão de�ares [17, 96, 49].

Essa diversidade na luminosidade torna a distinção entre uma galáxia ativa e uma galáxia

normal, em termos de luminosidade, uma questão semântica [108], já que não há uma

separação clara entre elas.

Além disso, foi observado um limite máximo para a luminosidade dos AGNs, o

Limite de Eddington, Ledd. Em condições onde a pressão de radiação começa a contraba-

lançar a atração gravitacional, o limite de Eddington estabelece a luminosidade máxima

que um AGN pode alcançar sem que o material circundante seja expelido. Esse limite é

dado por LEdd: = 4�GMm p c
� T

, ondeG é a constante gravitacional,M é a massa do buraco

negro,mp é a massa do próton,c é a velocidade da luz, e� T é a seção de choque de Thom-

son, que descreve a interação entre a radiação e os elétrons. Esse equilíbrio determina a

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

Após décadas de exploração do universo, acredita-se que já 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 bilhões de massas solares. Durante esse processo,

o disco de acreção libera energia radiativa equivalente à emissão de 365 a 640 trilhões
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Figura 3 � Espectro composto de quasares com ajustes de lei de potência. Resolução
espectral de 1 Å no referencial de repouso. Fonte: Imagem adaptada de Berk
et al. [24].

de Sóis [90, 149]. Esses quasares extremos funcionam como referências de luminosidade

máxima, sugerindo que já 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 cósmicos. A compreensão dessa amplitude na luminosidade

é fundamental para entender a natureza e a evolução dos AGNs, assim como seu papel

no universo em grande escala.

2.1.2.2 Linhas de emissão óptica e ultravioleta fortes e largas

Uma característica distintiva dos AGNs é a presença de linhas de emissão óptica e

ultravioleta largas e intensas nas regiões do visível de do ultravioleta. Uma representação

visual dessa característica é fornecida por um grá�co composto por um grande número de

espectros ópticos e ultravioleta de quasares, compilados pelo grupo [24], ver Figura 3. A

partir desses espectros, é possível observar linhas de emissão intensas e largas de elementos

como hidrogênio, oxigênio, magnésio e carbono, superpostas a um contínuo de emissão.

Além disso, outra representação grá�ca, Figura 4, amplia essa informação, des-

tacando a ampla variedade de linhas de emissão presentes nos espectros. Essas linhas

incluem várias transições de elementos químicos, evidenciando a riqueza e complexidade

desses sistemas. Essa diversidade de linhas de emissão torna-se evidente ao se analisar os
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Figura 4 � Vista expandida do espectro composto de quasares em escala log-linear. Linhas
de Fe II e Fe III e emissão do contínuo de Balmer são mostradas. Fonte:
Imagem adaptada de Berk et al. [24].

espectros de forma detalhada, revelando uma grande quantidade de linhas presentes em

diversas regiões espectrais.

As linhas de emissão observadas nos AGNs indicam a presença de gás nebular

ionizado. Acredita-se que esse gás seja fotoionizado pela intensa radiação proveniente do

núcleo ativo da galáxia, um disco de acreção de matéria em direção ao horizonte de eventos

do buraco negro supermassivo no centro do sistema. Esse processo de fotoionização resulta

na emissão de linhas características, proporcionandoinsights sobre a composição e a

dinâmica do gás nebular presente nos AGNs.

Um aspecto notável das linhas de emissão é a sua largura, como vemos no exemplo
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da Figura 4. Muitas dessas linhas apresentam uma largura impressionante, indicando a

presença de movimentos de alta velocidade nos AGNs. Algumas linhas, como a linha

Lyman-alpha de hidrogênio e a linha CIV de carbono, exibem larguras que podem atingir

velocidades de até alguns milhares de quilômetros por segundo. Ainda são evidenciadas

algumas das linhas de emissão proibida com maior ionização, como [O III]� 5007, Ne V

� 3426Å, Fe VII � 6086Å, Fe X � 6374Å e Fe XI � 7892,5Å , destacando a complexa

dinâmica presente nos AGNs.

Além das linhas de emissão, também são observadas linhas fortes de absorção des-

locadas para o azul em muitos sistemas, como podemos ver para o caso do PG 0946+301

na Figura 5. Essas linhas de absorção são atribuídas ao material que está se movendo

para fora do AGN, criando um deslocamento para o azul nas linhas espectrais. A presença

dessas linhas de absorção fornece informações importantes sobre os processos de ejeção de

material nos AGNs e é amplamente estudada para entender a natureza desses fenômenos

[14].

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

2.1.2.3 Emissão em uma Ampla Faixa Espectral

A emissão dos AGNs ocorre em uma ampla faixa espectral, abrangendo desde o

rádio até os raios-X , até mesmo os raios gama. Ao criar um grá�co da distribuição

espectral de energia desses AGNs, observa-se que eles são emissores bastante robustos em

uma variedade de frequências. Por exemplo, no painel inferior da Figura??, é possível

identi�car medidas feitas nas bandas do rádio, infravermelho, óptico, ultravioleta e raios-

X, demonstrando a capacidade desses AGNs de emitir energia em uma gama diversi�cada

de comprimentos de onda [126, 15].
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É importante ressaltar que existem diferentes categorias de AGNs com base em

suas características de emissão. Alguns AGNs, conhecidos comoradio-loud, apresentam

emissão de rádio particularmente forte, indicando a presença de jatos de rádio poderosos.

Por outro lado, os AGNs denominadosradio-quiet não exibem essa intensa emissão de

rádio. Essa distinção destaca a diversidade de comportamentos observados nos AGNs e

forneceinsights sobre os processos físicos associados a esses fenômenos.

Figura 6 � Dispersão das SEDs medianas. Todas as SEDs de objetos individuais, norma-
lizadas em 4215Å , são plotadas em conjunto, evidenciando grandes dispersões
em torno da SED mediana (linha preta espessa). Círculos abertos representam
dados de rádio (verde), infravermelho distante �FIR (far-infrared, vermelho)
e infravermelho próximo � NIR (near-infrared, azul). Dados espectroscópicos
são mostrados em cinza para o infravermelho médio �MIR (mid-infrared), ul-
travioleta/óptico � UV/optical e raios X. Fonte: Imagem adaptada de Shang
et al. [126].

A distribuição espectral de energia dos AGNs é signi�cativamente diferente da-

quela de estrelas comuns. Enquanto as estrelas tendem a emitir predominantemente em

determinadas faixas espectrais, como o óptico ou o infravermelho, os AGNs são emissores

em uma ampla variedade de frequências, desde o rádio até os raios-X. Essa característica

distintiva sugere a presença de processos físicos únicos ocorrendo nos AGNs.

Além disso, existe uma subclasse de AGNs conhecida comoblazars, que são capazes
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de emitir em frequências ainda mais altas do que os AGNs típicos. Essesblazarsemitem

em energias extremamente altas, atingindo até mesmo os raios gama da ordem de TeV, ver

Figura 7. Esses sistemas são de particular interesse devido à sua capacidade de fornecer

informações sobre fenômenos extremos, como jatos relativísticos direcionados diretamente

para a Terra.

Figura 7 � A sequência dosblazarsem TeV. As SEDs de 61blazarsdetectados em TeV
com redshift conhecido são agrupados em intervalos de luminosidade. As fai-
xas representam a dispersão de 1� . Fonte: Imagem adaptada de Prandini e
Ghisellini [113].

A análise da distribuição espectral de energia dos AGNs permite inferir informa-

ções importantes sobre sua física . Por exemplo, a presença de emissão em uma ampla

faixa espectral sugere a existência de processos de aceleração de partículas e interações

magnéticas intensas nos núcleos ativos das galáxias. Esses insights são fundamentais para

entender a natureza dos AGNs e seu papel na evolução das galáxias.

2.1.2.4 Variabilidade

A variabilidade dos AGNs é um fenômeno bem estabelecido e amplamente obser-

vado ao longo do tempo. Séries temporais de longo prazo, como o que mostra o estudo

de Türler 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 variáveis,

embora inicialmente tenham sido classi�cadas erroneamente como estrelas variáveis de-

vido à falta de contexto para compreendê-las adequadamente. A natureza estocástica 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 evidências

de variabilidade periódica ou quase periódica [27, 127]. A investigação sobre a natureza

exata dessa variabilidade é um tópico de interesse na pesquisa sobre AGNs.

A variabilidade das linhas de emissão em AGNs é um fenômeno notável, especial-

mente em comprimentos de onda curtos, como no raio-X e, possivelmente, no ultravioleta.

Estudos têm demonstrado que as linhas de emissão largas desses AGNs também apresen-

tam variabilidade, muitas vezes mais intensa do que a do contínuo local [144]. Além

disso, foi observado que as linhas de emissão variam de forma que imitam ou seguem a

variabilidade , mas com um atraso . Esse atraso está relacionado ao tamanho físico do

sistema emissor de linhas [50].

Por exemplo, as curvas de luz do contínuo e das linhas de emissão para NGC 4051,

observadas entre janeiro de 1996 e junho de 1998, mostram que as linhas de emissão H� e

He II � 4686 variam em resposta às mudanças no contínuo . No caso de NGC 4051, o painel

superior exibe a curva de luz em raio-X, seguida pela curva de luz do contínuo óptico e, em

seguida, pelas curvas de luz das linhas de emissão H� e He II � 4686, como podemos ver

na Figura 8. Essas observações indicam que as linhas de emissão variam com um atraso

em relação ao contínuo, o que nos fornece uma ferramenta para o calculo de distâncias

dentro da estrutura do AGN [109]. Este conceito é central para a técnica de mapeamento

de reverberação, onde esses atrasos são utilizados para deduzir o tamanho característico

da região de emissão de linhas e, com medições su�cientemente claras, também se pode

inferir a estrutura dessas regiões emissoras.

O mapeamento por reverberação é uma técnica poderosa que supera essa limitação

ao utilizar ecos de luz para determinar a geometria e a cinemática das regiões centrais

dos AGNs. A radiação ionizante variável próxima ao buraco negro provoca variabilidade

correlacionada no gás/poeira circundante, com um atraso temporal devido ao tempo de

viagem da luz entre as regiões, permitindo que o mapeamento por reverberação substitua a

resolução espacial pela resolução temporal. Esta técnica é utilizada para medir massas de

buracos negros e investigar as regiões emissoras de raios-X, o disco de acreção UV/óptico,

a região de linhas de emissão largas e o toro empoeirado.

A implicação geral da variabilidade observada, especialmente em comprimentos

de onda curtos, como no raio-X, é que as regiões principais de emissão desses AGNs são

pequenas, com tamanhos de horas-luz a dias-luz ou menos [144]. Em alguns casos, como

foi demonstrado nesse mesmo estudo, a região emissora parece ter um tamanho que pode

ser menor que uma hora-luz.

Considerando a grande distância a que esses AGNs estão localizados, isso implica

que seus tamanhos angulares, mesmo para os AGNs mais próximos, são da ordem de

milionésimos a centésimos de milionésimos de arco-segundo. À medida que se observa
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Figura 8 � Curvas de luz para NGC 4051. À esquerda: As curvas de luz são expandidas
para destacar a região bem amostrada usada na análise de correlação cruzada
entre o contínuo óptico e as linhas de emissão, 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 contínuo óptico em unidades de10� 15 ergs s� 1 cm� 2 Å � 1; (iii) Fluxo
da linha de emissão H� em unidades de10� 13 ergs s� 1 cm� 2; (iv) Fluxo da
linha de emissão He II� 4686 em unidades de10� 13 ergs s� 1 cm� 2. À direita:
Curvas de luz do contínuo e das linhas de emissão 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 são extremamente compactas e estão a distâncias signi�cativas, o que signi�ca que,

em geral, as regiões emissoras desses AGNs são pequenas demais para serem diretamente

imageadas.

Existem poucas exceções recentes, onde técnicas de interferometria de rádio per-

mitiram a imagem direta até a região do buraco negro em dois sistemas de buracos negros

supermassivos [39, 82]. Contudo, na prática, para a maioria dos AGNs, a variabilidade e a

inferência através do mapeamento de reverberação permanecem as principais ferramentas

para estudar essas regiões compactas e distantes. Ao contrário das variações ópticas e de

raios X, a variabilidade de rádio e a variabilidade de raios gama são consideradas como

processos relacionados aos jatos, portanto, abrindo outra frente de informação sobre a

morfologia dos AGNs [132, 32].
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O padrão de variabilidade em uma grande amostra de AGNs é baseado em um

estudo de muitos milhares de AGNs doSloan Digital Sky Survey(SDSS). Uma função de

estrutura de lei de potência,V(t i;j , que conecta a variabilidade, em magnitude, entre as

épocasi e j (mi;j ), e os erros nas medições fotométricas,� i e � j , é usada para descrever

a variabilidade em uma certa banda fotométrica. A função de estrutura é expressa como:

V(t i;j = jmi;j j � � 2
i + � 2

j ) (2.1)

O mesmo estudo sugere que uma aproximação clara para a variabilidade da maioria

das fontes é obtida a partir de uma única curva de lei de potência da seguinte forma:

V(t i;j = A(t)y (2.2)

onde A é a amplitude em magnitude,t é o tempo em anos, ey é o expoente. Valores

típicos para A e y são 0,2 e 0,4, respectivamente, mas a faixa de propriedades é grande,

e y tende a ser maior quandoA é menor [107].

2.1.2.5 Jatos Relativísticos

Uma característica importante dos AGNs é a presença de poderosos jatos de par-

tículas, observados em cerca de 10% desses sistemas. Atualmente, entendemos que os

AGNs são alimentados pela acreção de material interestelar no campo gravitacional de

um Buraco Negro Supermassivo, um processo capaz de liberar tanta energia quanto uma

galáxia inteira, como a Via Láctea, a partir de uma região de tamanho semelhante ao do

Sistema Solar. Dependendo das características da fonte de energia central, uma parte sig-

ni�cativa dessa energia pode ser direcionada para a aceleração de plasmas magnetizados

a velocidades relativísticas, formando jatos de grande escala [26]. Esses jatos afetam o

espectro dos AGNs por meio da emissão de radiação síncrotron e da dispersão Compton

inversa de fótons de baixa energia [89, 37], resultando em um espectro não térmico que

pode se estender desde frequências de rádio até energias de raios gama, como observamos

na Figura 9, que apresenta a distribuição espectral de energia para vários componentes

distintos dentro dos AGNs, e suas respectivas bandas de emissão [70].

Além das observações em rádio, a presença de jatos relativísticos também é evi-

dente em outras regiões espectrais. Nas observações ópticas e de rádio, revelam a extensão

dos jatos muito além dos limites das galáxias hospedeiras, demonstrando sua capacidade

de alcançar escalas intergalácticas, como vemos na Figura 10. A estabilidade da direção

desses jatos ao longo de escalas tão vastas sugere a presença de mecanismos que mantêm

sua orientação por longos períodos de tempo, mesmo em escalas de milhões de anos. A

existência de jatos relativísticos tão extensos implica na presença de uma fonte de energia

muito poderosa e, provavelmente, associada ao buraco negro supermassivo central.
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Figura 9 � Representação esquemática da distribuição espectral de energia (SED) de um
AGN não obscurecido (curva preta), separada nos principais componentes fí-
sicos (indicados pelas curvas coloridas) e comparada à SED de uma galáxia
formadora de estrelas (curva cinza clara). Fonte: Imagem adaptada de Harris
et al. [70].

A observação detalhada desses jatos, especialmente em sistemas como o M87,

revela a complexidade de suas estruturas em diferentes escalas [37]. Imagens de rádio em

diferentes resoluções mostram a progressiva ampliação dos detalhes da estrutura do jato,

desde escalas maiores até as menores, onde é possível discernir a própria fonte emissora,

como podemos ver na Figura 10. A capacidade de rastrear o jato até as proximidades

imediatas do buraco negro supermassivo forneceinsightsvaliosos sobre os processos físicos

ocorrendo nas regiões mais extremas desses sistemas [66, 67].

Além da sua extensão física, os jatos relativísticos também são importantes para

entender a conexão entre os AGNs e seu ambiente circundante. Sua interação com o meio

intergaláctico pode ter efeitos signi�cativos na evolução das galáxias hospedeiras e na

formação de estruturas em grande escala no universo. O estudo dos jatos relativísticos

não apenas nos fornece informações sobre os AGNs individuais, mas também nos ajuda

a entender melhor o papel desses objetos na cosmologia e na formação e evolução das

galáxias.

2.1.3 Paradigma geral dos AGNs - Modelo Uni�cado

O modelo do buraco negro mais disco de acreção para AGNs oferece uma estrutura

conceitual abrangente para explicar uma série de fenômenos observados. Esse modelo

propõe que os AGNs são buracos negros supermassivos em acreção proposto por Antonucci
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Figura 10 � Esta imagem composta mostra três visualizações da região central da galáxia
Messier 87 (M87) em luz polarizada e uma visualização na faixa do visível,
obtida com o Telescópio Espacial Hubble. A galáxia possui um buraco negro
supermassivo em seu centro e é famosa por seus jatos, que se estendem muito
além da galáxia. 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.

e Miller [13], com massas que variam de algumas centenas de milhares até bilhões de

vezes a massa do Sol. A radiação emitida por esses sistemas pode alcançar luminosidades

extremamente altas, variando de algumas vezes a até cerca de1015 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, é composto por um buraco negro

supermassivo central rodeado por um disco de acreção que emite intensa radiação no

óptico, em raios-X e ultravioleta. Circundando este disco, há um toro de poeira e gás, cuja

orientação em relação ao observador pode obscurecer a visão direta do núcleo. Próximo ao

buraco negro, encontra-se a região de linhas largas (BLR), onde o gás, em alta velocidade,

gera linhas de emissão largas, enquanto a região de linhas estreitas (NRL), mais distante,
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Figura 11 � Diagrama esquemático de AGNs. A �gura ilustra diferentes tipos de AGNs,
classi�cados em função de sua potência e emissão de rádio. No centro, está
representado o núcleo do AGN, composto por um buraco negro (região com
um campo gravitacional tão forte que nada, nem mesmo a luz, pode esca-
par), disco de acreção (matéria orbitando o buraco negro antes de ser sugada),
plasma de elétrons (gás ionizado composto principalmente por elétrons), re-
gião de linhas largas (área próxima ao buraco negro onde a emissão de luz
é ampliada e dispersa) e região de linhas estreitas (área mais afastada onde
a emissão de luz é mais focada). A estrutura em forma de toro ao redor
do núcleo representa o absorvedor empoeirado (nuvem de gás e poeira que
bloqueia parte da luz). A orientação do observador em relação ao AGN de-
termina a classi�cação observacional, que inclui Seyfert 1 (AGN visível com
linhas largas e estreitas), Seyfert 2 (AGN onde o toro obscurece a visão di-
reta do núcleo, mostrando apenas linhas estreitas), NLRG (Galáxia de Rádio
com Linha Estreita), BLRG (Galáxia de Rádio com Linha Larga), BL Lac
(AGN com variação rápida e pouca emissão de linha) e FSRQ (Quasar de
Rádio Forte e Emissão de Linhas). Fonte: Imagem adaptada de Beckmann
and Shrader [19].

produz emissões mais estreitas. Jatos relativísticos, perpendiculares ao disco de acreção,
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podem se estender por milhares de anos-luz, emitindo radiação em diversas regiões do

espectro [110]. A morfologia observada do AGN e sua classi�cação dependem da linha de

visada, com diferentes inclinações revelando diferentes aspectos do objeto, como podemos

observar na Figura 11.

O modelo uni�cado trás a inclinação da linha de visada em relação aos AGNs

com o poder de modi�car signi�cativamente o espectro observado. Quando um AGN

é visto quase diretamente de frente, o espectro exibe intensas emissões em raios-X e

rádio, com jatos relativísticos bem de�nidos e linhas de emissão largas, características

típicas deblazarse quasares. Em contraste, quando o AGN é observado de um ângulo

mais inclinado, a emissão direta do núcleo pode ser obscurecida pelo toro de poeira e gás

circundante, resultando em um espectro com linhas de emissão mais estreitas e uma menor

emissão em raios-X e UV. Essa mudança na visibilidade das diferentes regiões do AGN

altera o per�l espectral observado, in�uenciando diretamente a classi�cação do AGN [107,

108]. O modelo uni�cado para os AGN procura explicar a ampla gama de características

reveladas pelas observações, tais como: (i) ampla variedade de luminosidades, (ii) linhas

de emissão óptica e ultravioleta fortes e largas, (iii) emissão em uma ampla faixa espectral,

a fonte de (iv) variabilidade e a presença de (v) jatos relativísticos.

A estrutura do disco de acreção desempenha um papel fundamental na explica-

ção da ampla gama de fenômenos observados nos AGNs. A radiação emitida pelo disco

de acreção é in�uenciada pela temperatura, variando de regiões mais quentes próximas

ao centro do disco para regiões mais frias nas regiões externas, como podemos ver na

Figura 12. Essa variação de temperatura e o atraso mostrados no mapa de reverbera-

ção contribui signi�cativamente para a ampla variedade de luminosidades observada nos

AGNs.

A e�ciência do processo de acreção em torno de buracos negros é fundamental

para explicar as luminosidades extremamente altas observadas nos quasares e em outros

núcleos galácticos ativos (AGNs). A e�ciência da conversão de massa em energia durante

a acreção pode variar de 6% para buracos negros de Schwarzschild (não rotativos) a até

42% para buracos negros de Kerr (rotativos), com uma e�ciência média em torno de 10%

[141, 118]. Isso signi�ca que, em média, um único grama de matéria caindo em direção

ao buraco negro central produz 9 trilhões de joules de energia radiante. Essa e�ciência

é notavelmente alta, especialmente quando comparada a outros processos de geração de

energia, como a fusão nuclear em estrelas (que converte apenas 0,7% da massa em energia,

[34] ou a queima de combustíveis fósseis (com e�ciências na ordem de 0,001% a 0,01%).

Essa alta e�ciência é crucial para sustentar as enormes luminosidades observadas em

muitos AGNs, fornecendo uma fonte de energia capaz de alimentar esses sistemas por

períodos de tempo signi�cativos.

Além disso, o modelo do disco de acreção pode explicar a presença de linhas de
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