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Resumo

Este trabalho iniciado em agosto de 2006, tem como objetivo a continuidade ao projeto de
Iniciagdo Cientifica com andamento desde 2005, para o estudo da Morfologia de Radiofontes
Extragaldcticas. O trabalho atual concentra-se no estudo de diversas fontes da regido do
Centro Galactico. Este possui uma estrutura semefhante a fontes mais distantes fora de nossa
Galaxia, como os quasares, galdxias com nicleos ativos e objetos BL Lacertae. Ao final deste
trabalho fazemos uma analise comparativa entre as caracteristicas encontradas no Centro

Galactico ¢ fontes fora de nossa Galaxia, como as radiofontes extagalacticas NGC 3097,
NGC 2992, NGC 4388 e NGC 4438.



Abstract

This study was first started in August 2005, where we have been studing the morphology of
extra-galactic radio sources. The current work, started in August 2006, focuses on the study of
several sources in the region of the Galactic Center. It has a similar structure to the most
distant sources outside our Galaxy, such as quasars, galaxies with active nuclei and BL
Lacertae objects. As a conclusion for this research we make a comparative analysis between
the Galactic Center features and sources outside our Galaxy, as the extra-galactic radio
sources NGC 3097, NGC 2992, NGC 4388 and NGC 4438.
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1 INTRODUCAQ

Estudar a estrutura morfolégica de radiofontes galicticas e extragaldcticas € de grande
importncia para se¢ tentar compreender a fisica dos jatos e demais estruturas das fontes.
Devido i semelhanca morfoldgica dos jatos em escala galactica (ex.: jatos em objetos
estelares jovens (YOS), objetos Herbig-Haro, objeto 88433, fontes superluminais recém
descobertas etc) e extragalactica (quasares, radiogalaxias, objetos BL Lacertae), ¢ de suma

importdncia fazer um estudo comparativo entre esses diversos tipos de objetos.

O Centro Galactico (GC) possui um nimero Gnico de sub-estruturas, dentre as quais, a que
mais se destaca é o complexo Sagitarius A (Sgr A). Outras estruturas aparecem na regido do
Centro Galictico, tais como os fitamentos Sgr C (75 pe a sul de Sgr A) que possuem viérios
sub-filamentos, que por sua vez estdo conectados a uma estrutura em forma de ioop de 100-
200 pc (Lobulo Omega ou l6bulo GC), o jato radio de 4 kpe, as plumas de 2 kpe, ete. Cada
uma de suas estruturas tem sua peculiaridade, produto de uma série de circunstincias fisicas

nicas.

A metodologia desenvolvida neste trabalho baseou-se na leitura de artigoes, pesquisa na web ¢
literatura a respeito € em algumas observagdes feitas no radiotelescopio de Hapetinga, em
Atibaia, que auxiliaram na compreensio das informagdes coletadas sobre as fontes do Centro

(alactico.



2 RADIOTELESCOPIO DE ATIBAIA

O Radio Observatorio de Itapetinga, Atibaia, em S#o Paulo, possui um radiotelescdpio, com
um refletor parabdlico de 13,7 metros de didmetro. Este telescdpio, construido em 1971, foi
projetado para operar em radio-frequencias de até 100GHz e tem uma estrutura metélica leve
devido a sua instalagfio interna a uma redoma radio-transparente, protetora da agdo dos ventos
e incidéncia da radiagfio térmica solar. Sua montagem lhe confere uma grande precisio de
rastreio. O grande radio-telescopio de Itapetinga tem mantido programas de pesquisa do meio
galictico e extragalactico, além de pesquisas solares € planetdrias. Na sua historia o Radio

Observatério de Itapetinga (ROI) implementou varios experimentos pioneiros.

Figura 1. Radiotelescédpio de Itapetinga, Atibaia.

2.1 TECNICA DE OBSERVACAQ UTILIZADA

A técnica de observaclio consiste em fazer varreduras na fonte, chamadas de “scans”, em
elevagdo constante, com a amplitude no céu de 60" em 22 GHz e 30" em 43 GHz. Cada
observagio consiste na média de trinta varreduras de vinte segundos de duragfio, precedida
por uma calibragfio com um tubo de ruido (noise source) e uma carga (load) a temperatura

ambiente.



As observagdes foram feitas nas frequéncias de 22 GHz e 43 GHz. A largura do feixe 4 meia
poténcia € cerca de 4,2 em 22 GHz e 2,1° em 43 GHz. A temperatura de sistema € da ordem
de 700 K. O receptor tem banda lateral dupla de 1 GHz, dando uma temperatura de sistema da

ordem de 700 K, A antena opera no modo de poténcia total.

3 CENTRO GALACTICO

Este possui uma estrutura ¢ uma geometria que fascina sob muitos pontos de vista, e por 1550
¢ um topico que estd sempre em discussdo em estudos feitos por astrénomos com diversas

especialidades diferentes.

A luminosidade (erg/s) da fonte central no Centro Galatico é menor que a luminosidade de
nticleos galacticos ativos, como os quasares. Mas o Centro de Nossa Galaxia possm grande
variabilidade ¢ a atividade nele ¢ intensa. Trabathos como os do Itapetinga em 22 e 43 GHz
comprovam isso. Outros trabalhos também constatam a grande variabilidade de SgrA*, que se

constitui no centro propriamente dito da Galaxia.

A estrutura do Centro Galactico € muito interessante ¢ semelhante 3 fontes mais distantes de
nossa Galdxia, como os quasares ¢ outras radiofontes extragalacticas. O buraco negro
localizado no centro galactico possui 1000000 vezes a massa do Sol, enquanto que essas
fontes longiquas tém no centro de suas estruturas buracos negros com 1000000000 vezes a

massa solar.

A figura 2 mostra uma porgiio do Centro Gal4ctico, correspondente a sua parte mais interna
ou seja, os 120 pc centrais. Assume-se aqui a distincia de 10 kpc para o Centro Galactico,

porém a Uniio Astrondmica Internacional ja adota o valor de 8,5 kpc. Considerando a



distdncia de cerca de 10 kpc tem-se que um minuto de arco no Centro Galactico corresponde a

uma distincia linear de 3 pc.
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Figura 2. Porgio mais interna do Centro Galactico. Imagem tetirada do livro Beams and Jets in Astrophysics
—Philip A. Hughes

3.1 Principais Caracteristicas do Centro Galdctico

O Centro Galactico possui um grande nimero de sub-estruturas, dentre as quais estio o
complexo Sagitarius 4 (Sgr A), os filamentos Sgr C (75 pc a sul de Sgr A) que possuem
varios sub-filamentos, que por sua vez estdo conectados a uma estrutura em forma de loop de
100-200 pc (Lébulo Omega ou 16bulo GC), o jato radio de 4 kpc, as plumas de 2 kpe, etc. Na

figura 3 pode-se ver com mais detalhes o Centro Galactico na freqiiéncia de 330 MHz.



O complexo Sagitarius A parece estar quase exatamente no Centro Galactico, ¢ contém uma
fonte de radio compacta intensa, o Sagittarius A*, que muitos astrdnomos acreditam poder

coincidir com um buraco negro supermassivo no centro de nossa Galaxia.
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Figura 3. Centro Galactico na frequencia de 330 MHz.
Imagem de Naval Research Laboratory, Washington, DC.

3.1.1 O Arco- Radio

Pauls et al.(1976) observaram pela primeira vez essa estrutura em forma de arco, porém as
observagdes foram feitas com baixa resolugio e nfio foi possivel saber a sua natureza
verdadeira. Somente em 1984 mapas com melhor resolugio (Yusef-Zadeh, Morris e Chance,

1984) foram feitos no VLA (Very Large Array). Estes mapas mostraram uma estrutura



interessante de estreitos filamentos alinhados, perpendiculares ao Plano Galactico como pode

ser visto na figura 4.

[ e

Figura 4. Filamentos alinhados, perpendiculares ao plano galactico,
Foto de Yusef-Zadeh

Mapas de resolugdio ainda mais alta mostram que esses filamentos podem estar interagindo
com a estrutura térmica GO.18-0.04, vista na figura 2. Estruturas helicoidais podem ser vistas
em torno dos arcos radio na figura 5. Devido a essas morfologias, pode-se inferir que o campo
magnético seja importante para controlar a dindmica em torno desse arco radio. Mas nfio se

pode descartar explicagdes envolvendo frentes de choque, para explicar essas morfologias.
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Figura 5. Estruturas helicoidais, Imagem de Yussef-Zadeh

3.1.2 Lébulo de Sofue

A emiss3o de radio prolongada da regido central de nossa galdxia foi estudada extensivamente
por Sofue, Y. E Handa, T.(1984). Trata-se de uma estrutura proeminente do l6bulo do radio
acima do nucleo galactico, que foi revelado em um mapa de 10 GHz. A figura 6 nos mostra

um mapa do l6bulo de Sofue a uma frequéncia de 10,7 GHz.



Figura 6. Lébulo de Sofue. Imagem de Nature

3.1.35gr A

O complexo Sagitarius A é umas das estruturas de destaque na regido do Centro Galactico.
Possui uma fonte sincrotrénica compacta SgrA*, descoberta em 1982 por RL Brown e K Y.
Lo, constituindo-se hoje no miicleo verdadeiro de nossa Galaxia. Em torno de SgrA* existem a
fonte térmica Sgr A Oeste e a fonte Sgr A Leste (um objeto em forma de concha, que pode ser
o remanescente de um evento explosivo envolvendo 40 vezes mais energia que uma Unica

explosdo de supernova).

No continuo, quando observada por diversos radiotelescopios, SgrA* apresenta uma
correspondéncia entre o aumento da amplitude de variago com o aumento da frequéncia de

observagdo. Esta fonte apresenta uma taxa de 3 explosdes por ano. Existe uma variabilidade

R



de grande amplitude observada em comprimentos de onda milimétricos (Wright, Backer,
1983; Tsuboi, Miyazaki, Tsutsumi, 1999).
Segundo observagdes feitas (Zhao , 2001; Hermstein, 2006), a periodicidade encontrada ¢ de

106 dias aproximadamente.

Localizado a aproximadamente 50 pc (15’ ao norte) de Sgr A, existe um arco radio (GCRA),
uma das mais interessantes estruturas de nosssa Galaxia. Essas estruturas filamentares
mostram forte polarizagio com nenhuma linha de emissdo e sfo fontes ndo térmicas. Na
figura 7, podemos ver um esquema da fonte Sgr A Oeste com seu disco de poeira e moléculas
de gas.

A radiofonte SgrA foi observada por um periodo de 6 anos (1980-1986) nas frequéncias de 22
e 44 Ghz, utilizando-se 0 Réadio-Observatorio do Ttapetinga (ROI). A principio foram
registradas flutuagSes de cerca de 10% do valor médio. Porém as incertezas na calibragio,
devido as diferentes condigdes de propagagio na atmosfera, ndo permitiram confirmar se as

flutuagdes eram reais nesta €poca.

Mas a partir de 1980 foram feitas pesquisas (nfio-publicadas) ¢ foi constatado que esta fonte
apresentava variabilidade de emissfio de longo periodo. Notou-se que a partir de 2004 esta
fonte apresentou variagGes ainda maiores (Gastaldi, 2007). Essas variabilidades foram

confirmadas por observagdes de outros centros de pesquisa.
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Figura 7. Sgr A Figura de Genzel e Townes (1987).

3.1.4 Jato de Baixa Epergia emanando de SgrA e Lébule Galdctico mais ao Norte

Na figura 8 temos um exemplo de jato de baixa energia. ;
O Lébulo Galdctico encontra-se a nordeste do Micleo Galictico, proximo a Sgr Bl, que pode

ser observado na figura 2.
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Figura 8. Jato Emanando de Sgr A. Imagem de Yussef-Zadeh

4 COMPARACAO COM OS JATOS EXTRAGALACTICOS

Na tabela 1, tem-se relacionados quatro tipos de jatos galacticos: Jato Fossil (FJ), Lobulo
Galactico a Nordeste (NGL), Lobulos Galacticos Centrais (GCL) e Jato na escala de kpe de
Sofue (GCJ), comparados a jatos extragalacticas. Como podemos.observar, os jatos do Centro

Galactico possuem menor luminosidade que os jatos das fontes extragalacticas.

i1



Object Name Luminosity (W) Collimation

FJ 2.0 x 102 2.2
NGL 1.0 x 10%® 1.3
GCJ 2.0 x 108 10.0
GCL 2.0 x 10%7 1.4
NGC 3097 2.0 x 103 2.5
NGC 2992 1.1 x 10%* 2.2
NGC 4388 1.6 x 10% 14

NGC 4438 0.8 x 10 20

R wam——,

Tabela 1. Dados sobre luminosidade de fontes galacticas e extragalacticas.
Beams and Jets in Astrophysics.

A seguir podemos ver os mapas em VLA (Very Large Array) das fontes que foram citadas e
comparadas com as fontes galacticas. A tabela 2 fornece alguns dados sobre os tamanhos e

poténcias de emissio dessas fontes.

o e e T e

GPTICAL Rapio REFERENCES
Positice Angle® Position Linear
Digtance®  of MajorAxis  Sie®  Inclivatiof  Priom: Angle  Se  Ske
NGC  Type (Mpg) (dez) {arcmin)  {(dez)  (10T'WEHz™Y) (deg) (arcser) (kpe) Optiel X-Ray
my ... § 19 6 50% 15 yx) 63 130,100 90 83 i 2.3
076 ... Sm 12 165 BIX LG » 25 65 40 23 4 5
4328 ... S 104 14 61x12 75 1] 2.7 40 19 6 7
438 ... S 10é a7 97X%39 ] 1.3 123 it 05 B 7.9
6590 ... Sa 29 30 15% 20 51 158 105, 120 8 L1 10

Tabela 2. Propriedades Opticas € em Radio. The Astrophysical Journal.

A fonte NGC 2992 ¢ uma gataxia espiral conr um formato levemente irregular possivelmente:
devido as atividades em sua vizinhanga. Esta fonte possui uma extens3o a partir de seu centro,

apenas para um de seus lados come pode ser visto no mapa abaixo:

12
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Galaxia NGC 2992. The Astrophysical Journal

A galdxia NGC 3079 possui uma estrutura em radio em larga escala. A medigio em alta
resolugdo sugere a presenca de um micleo bem compacto dessa fonte. E como podemos ver

no mapa a segir, ela possui duas extensGes assimétricas.

Galaxia NGC 3079. The Astrophysical Journal
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O NGC 4388 est4 localizado no ntcleo do aglomerado de Virgo. A estrutura desta fonte é

similar com o NGC 3079, possui duas extensdes assimétricas a partir de seu niicleo

-
o
“H
12°961—-
: q
4 Il il L S
12" eded &as I"

Galéxia NGC 4388. The Astrophysical Journal.

A galaxia NGC 4438 também esta localizada no aglomerado de Virgo. Possui uma estrutura
pouco distorcida, fato este que sugere interagdes com o meio, ou seja leve deformagées na

borda de sua espiral.
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Galaxia NGC 4438. The Astrophysical Journal.
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5 CONCLUSAO

Com este estudo foi feita uma analise comparativa entre as caracteristicas encontradas no
Centro Galactico e as radiofontes extagaldcticas NGC 3097, NGC 2992, NGC 4388 e NGC
4438. Notou-se que a luminosidade é maior para as galaxias e menor para as caracteristicas

encontradas no Centro Galactico.

Observagdes muito recentes em raio-X confirmam que o nicleo da Galaxia ¢ um lugar
violento, onde além do buraco negro central supermassivo, existe grande quantidade de gis
ionizado, e centenas de ans brancas, estrelas de néutrons e buracos negros. O buraco negro
possivelmente esta dentro de uma bolha, criada por uma explosdo de uma supemova préxima
a ele cerca de 10 a 50 mil anos atras, detectada por Frederick K. Baganoff et al. (2003,
Astrophysical Journal, 591, 891) como dois 16bulos de gas quente [Robert Irion (2003,

Science, 300, 1356))].
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