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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo parcial de Sagitario A* em raios gama utilizando dados do Large Area
Telescope do Fermi Gamma-ray Space Telescope. Foram considerados 7,7 anos de observacées de raios
gama com energia de 100 MeV a 300 GeV. Através das ferramentas computacionais Fermi Science Tools,
utilizadas com auxilio do pacote Enrico, foi possivel identificar uma fonte pontual na regido de Sagitario

A* com espectro ajustado através de uma lei de poténcias com significancia >1000.

Palavras chave: AGN, Astrofisica de Altas Energias, Buracos negros, Fermi Gamma-ray Space Telescope,

Fermi Science Tools, Raios gama, Sagitario A*
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Capitulo 1: Introducao

O estudo de buracos negros supermassivos é bastante complexo, uma vez que a maior parte
deles se encontra a distancias muito grandes para que possam ser estudados em detalhes. A excegdo é

Sagitario A*, o buraco negro supermassivo que ocupa o centro de Nossa Galdxia.

Sagitario A* é uma fonte bem conhecida nos comprimentos de onda de radio, infravermelho e
raios-X™. Mas ela tem sido pouco estudada na faixa mais energética do espectro eletromagnético: os
raios gama. O lancamento do Fermi Gamma-ray Space Telescope criou a oportunidade de se atingir este

objetivo.

Neste trabalho, é apresentado um estudo de Sagitario A* em raios gama. O objetivo principal é
guantificar a significancia da emissdo desta fonte e inferir seu espectro. Para isso, serdo utilizadas as
Fermi Science Tools, um conjunto de ferramentas computacionais desenvolvidas para se estudar os
dados coletados pelo Fermi Gamma-ray Space Telescope, além do pacote Enrico, utilizado para

simplificar o uso destas ferramentas.

ApOds a apresentacdo dos objetivos, é construida uma pequena base tedrica, com a intencdo de
se apresentar o telescépio; situar o leitor sobre o estado atual do estudo de buracos negros
supermassivos e nucleos ativos de galaxia; e, finalmente, estabelecer Sagitario A* como um buraco

negro supermassivo.

Em seguida, a metodologia e, por fim, os resultados obtidos sdo apresentados. Dentre eles,
destaca-se a identificagdo de uma fonte pontual de raios gama situada na regido de Sagitario A* com

nivel de significancia de 158c.

Capitulo 2: Objetivos

Os dados do Fermi Gamma-ray Space Telescope (FGST) tém sido amplamente utilizados para
se estudar diversas fontes astrofisicas de raios gama. O objetivo deste trabalho é o de utilizar este
observatdrio para se estudar Sagitdrio A*, o buraco negro supermassivo no centro da Nossa Galaxia,

. . ;g . . 1
uma fonte pontual bem conhecida nos comprimentos de onda de radio, infravermelho e raios-X™.

Para se fazer isso, pretende-se atingir trés objetivos. O primeiro é o de identificar se existe
uma fonte pontual de raios gama correlacionada com a posi¢cdo do centro galactico. O segundo é o de
caracterizar tal emissdo, através da producdo de imagens e espectros. O terceiro é o de produzir curvas

de luz buscando por surtos de atividade nuclear ao longo do periodo de anélise.
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Capitulo 3: O Fermi Gamma-ray Space Telescope

Apesar de o universo ser praticamente transparente para raios gama com energia da ordem de
MeV e GeV, a atmosfera terrestre é uma barreira absorvedora muito eficiente. Desta forma, a
observacdo direta de raios gama cdsmicos é uma atividade que precisa ser realizada diretamente no

espaco.

A forma como os raios gama interagem com a matéria — por espalhamento Compton,
producdo de pares e’ e, e pelo efeito fotoelétrico — ndo permite que ocorram reflexdo ou refrac3o.
Sendo assim, um telescdpio para observacao de raios gama trata-se, na pratica, de um detector que se

utiliza de técnicas de aceleradores de particulas adaptadas para serem utilizadas no espago[zl.

Foi neste contexto que o FGST foi lancado em junho de 2008, com expectativa de 5 a 10 anos

de vida util.
Ele possui dois instrumentos, ilustrados na Figura 1:

e O Large Area Telescope (LAT) é o instrumento principal, desenvolvido para medir a direcdo, energia e
instante de detec¢do de raios gama individuais com energia de 20MeV a mais de 300GeV, que, ao
interagirem com o instrumento, produzem pares e” e". Sua resolucdo angular para um Unico raio gama é
melhor do que 1°, o que permite a localizacdo da maior parte das fontes com precisdo de 10 minutos de

arco. Para as fontes mais brilhantes, a precisdo é melhor do que 1 minuto de arco.

* O Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) é um instrumento que pode observar todo o céu (exceto a parte

encoberta pela Terra). Ele é sensivel a raios-X e raios gama com energias de 8keV a 40MeV.

O telescopio se aproveita dos grandes campos de visdo de seus instrumentos para observar

todo o céu a cada trés horas. Com isso, a astrofisica de raios gama pode ser abordada em duas frentes:

* Exposicdo continuamente aprofundada do céu em raios gama. Os instrumentos sdo capazes de
detectar mais fotons a cada drbita, obtendo, assim, imagens cada vez mais profundas e nitidas das

fontes perenes de raios gama.

e Astronomia de raios gama ao longo do tempo. Por monitorar o cosmos continuamente, os
instrumentos sdo sensiveis a variagdes no céu de raios gama, em escalas de tempo que podem ir de

microssegundos a anos.

A primeira abordagem é particularmente interessante uma vez que cerca de um terco das
fontes de raios gama catalogadas ndo possuem nenhuma emissdo em outros comprimentos de onda. A

observacdo continuada destas fontes pode levar a uma maior compreensao deste fenébmeno.

Ja a segunda abordagem, pode ser utilizada para o estudo dos gamma ray bursts (GRB).

Acredita-se que os GRB sejam resultados de eventos estelares cataclismicos.
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Figura 1 0 FGST e seus dois instrumentos cientificos. O LAT mede a diregdo e energia de fétons com energias de
20MeV a mais de 300GeV. O GBM, foi desenhado para detectar fotons de menores energias (entre 8keV to

40MeV) origindrios de gamma ray bursts.

Todos os dados obtidos pelo FGST sdo disponibilizados para a comunidade cientifica

imediatamente, em conjunto com softwares de andlise e documentagdo, através das Fermi Science

Tools, sob coordenagdo do Fermi Science Support Center (FSSC) do Goddard Space Flight Center da

NASA.

3.1. A precisdo do LAT

A qualidade dos dados obtidos pelo LAT do FGST é dependente da posicdo relativa entre o

satélite e a fonte estudada e da energia dos fétons detectados. A medida que o nivel de energia dos

fotons captados pelo FGST aumenta, sua area efetiva (ou seja, a capacidade do telescépio de gerar

imagens com nitidez) aumenta, até um ponto em que passa a diminuir. Do contrario, a medida que o

angulo entre a normal do telescépio e o objeto estudado aumenta, a area efetiva é reduzida. Os

resultados podem ser vistos nos graficos das Figuras 2 e 3.
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Figura 28 Variagdo da drea efetiva do FGST em fungdo da energia dos fétons captados com incidéncia normal. A
distincdo entre Front e Back refere-se d regido do LAT onde o raio gama detectado foi convertido em pares e’ e’.
Devido a detalhes sobre a construgdo do LAT, a resolugdo angular dos fétons convertidos na regiéo frontal é
intrinsecamente melhor™”. O resultado importante, porém, refere-se ao Total.

O tratamento destes efeitos sobre os dados, bem como os efeitos que eles causam sobre a

precisdo dos resultados, ja estd automaticamente contemplado nas Fermi Science Tools.
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Figura 37 Variagdo da drea efetiva do FGST em fungdo do dngulo de incidéncia para fotons com 10 GeV. Os
comentdrios sobre a distingdo entre Front e Back feitos na Figura 2 também valem para este grdfico.
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Capitulo 4: Buracos negros supermassivos

Evidéncias de que algum tipo de atividade violenta estava ocorrendo nos centros de galaxias ja

eram conhecidas ha mais de meio século quando, finalmente, os quasares foram descobertos em 1963.

Utilizando o Parkes Radio Telescope, na Australia, Cyril Hazard, M. B. Mackie, e John Shimmins,
conseguiram determinar a localizagdo de uma fonte de radio, 3C 273, com precisdo de alguns arcos de
segundo, um grande feito para a época que so foi alcancado observando-se o momento em que a fonte

era ocultada pela Lua para determinar sua Iocalizagéols]

. Este resultado foi, entdo, combinado com
imagens obtidas no visivel e o Unico objeto coincidente com a emissdo de radio era algo parecido com

uma estrela de magnitude 13.

A préxima etapa da andlise foi a extracdo de seu espectro de luz. Isso foi feito por Maarten
Schmidt™®, utilizando o telescépio Hale, de 200 polegadas, do Monte Palomar. Schmidt percebeu, ao
comparar o espectro obtido com o do Hidrogénio, que as linhas de emissdo de 3C 273 estavam
defasadas em 16% (redshift). Isso significava que o objeto estava a cerca de 2 bilhdes de anos luz de
distancia. A esta distancia, mesmo uma galdxia inteira seria bem menos luminosa. Este era o objeto mais
luminoso até entdo observado. Logo, a analise do espectro de objetos semelhantes mostrou que estes

também apresentavam grandes redshifts.

O estudo dos arquivos fotograficos mantidos pela Harvard College Observatory desde o século
XIX revelou que a luminosidade de 3C 273 flutuava em uma escala de tempo menor do que um més. Isso

colocava um limite maximo ao seu tamanho.

Assim, foi descoberta uma classe de objetos que, a primeira vista se pareciam com estrelas
comuns, mas possuiam espectro com altos redshifts. Estes foram chamados de quasistellar objects, ou

objetos quase estelares. O brilho dos quasares poderia superar o de uma galdxia por um fator de 100.

Em poucos anos, as explicagdes mais plausiveis para as luminosidades e densidades de energia
tdo intensas dos quasares foram dadas através da conversdo de energia gravitacional em radiacdo, a

medida que matéria é acretada em buracos negros supermassivos'l,

Os nucleos de galdxias diferem fortemente com relacdo ao seu nivel de atividade. Um nucleo
ativo de galaxia (AGN) é uma regido compacta, localizada no centro de uma galdxia, que possui
luminosidade muito acima da normal em pelo menos parte do espectro eletromagnético. Existem
diversas classes de AGNs, cujos espectros diferem entre si devido a energia dos fotons que eles emitem:
blazares (que formam uma subcategoria dos quasares), galaxias de Seyfert e radio-galaxias sdo alguns
exemplos. A diferenca entre elas pode ser, pelo menos parcialmente, explicada pela taxa com que
matéria é acretada no buraco negro e pela posi¢do relativa entre o disco de acre¢ao que se forma ao

redor do buraco negro e o observador.
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4.1. Modelo unificado

Um tema recorrente no estudo dos AGNs e dos nucleos de galdxias é o desenvolvimento de
um modelo unificado. Esta ideia é baseada na existéncia de diversas classes de AGNs. Acredita-se que as
diferencas entre elas sejam oriundas da posicao relativa entre o observador e o eixo de acrecdao do

Bl Dpe acordo com sua orientagdo, o observador pode ser incapaz de observar algum

buraco negro
aspecto do AGN, ou estar em posi¢cdo que favoreca a observacdo de outro. A Figura 4 ilustra algumas

destas possibilidades.

Por exemplo, em AGNs cujo jato esteja diretamente alinhado com a Terra, pode-se observar
uma flutuagdo violenta da fonte, que, de tdo intensa, ofusca a radiacdo do disco de acrecdo e das

nuvens que o cercam. Estes objetos sdo conhecidos como blazares, uma categoria de AGNs.

O sucesso dos modelos de classificacdo em fung¢do das posicGes leva a crer que as diferentes
categorias de AGNs sdo, na verdade, formadas por objetos bastante similares. Estudar estas classes
individualmente, porém, é bastante relevante para que se possam conhecer as diferentes caracteristicas
destes objetos.

Radic loud
Radio galaxy

Radio quiet
quasar

Figura g, Representacdo esquemdtica de um AGN, exibindo suas componentes mais importantes, as
diferentes fontes de radia¢do e o impacto da geometria na concepgdo de um modelo unificado.
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No caso de nucleos de galaxias ndo ativos, a quantidade de matéria espiralando em dire¢do ao
buraco negro é tdo pequena que a emissao é desprezivel em comparacdo com a das estrelas da propria
galaxia.

Obviamente, por se tratar de um modelo (um colega chama este de “o atomo de Bohr dos

[12]

buracos negros supermassivos”), ele esta sujeito a diversas criticas"~. Porém, este modelo tem forte

apelo didatico e tem obtido sucesso para explicar algumas das observacoes.

4.2. Buracos negros em hibernagao

Tao logo a acrecao de matéria em buracos negros supermassivos foi proposta como explicagdo
para os quasares, ainda no final da década de 1960 e no inicio da década seguinte, foi proposto”™ que
a maioria das galdxias — incluindo a Nossa Galaxia — deveria possuir um buraco negro supermassivo, os
quais, na maior parte dos casos, sdo muito menos ativos do que os quasares.

Menos de 1% das galaxias do universo apresentam algum tipo de atividade em seus ndcleos™.

Isso ndo significa, porém, que os buracos negros supermassivos ocorram apenas nesta pequena fracao
de galaxias, uma vez que a presenca do buraco negro ndo é o Unico requisito para que se forme um
AGN: é também necessario combustivel. Estimativas™® indicam que é necessdria uma taxa de acrecao
de cerca de uma massa solar por ano, pelo menos, em um buraco negro supermassivo para que seja
exibido algum tipo de atividade. Mesmo para uma galdxia, esta ndo é uma quantidade pequena de
matéria e é improvavel que esta taxa de inflow seja mantida por mais do que uma pequena parcela do

tempo de vida de uma galaxia™®.

Quando o combustivel é esgotado, a atividade cessa. Mas o buraco negro supermassivo
continua presente no centro de praticamente todas as grandes galaxias, inclusive a Via Lactea. Suas
massas (e, consequentemente, suas presencas) podem ser estimadas a partir de caracteristicas

morfolégicas de suas hospedeiras™.

4.3. O espectro dos AGNs

Os AGNs podem gerar luminosidade através de dois processos, que podem operar
simultaneamente: através de um disco de acrecdao ou por processos eletromagnéticos que retiram
energia cinética rotacional do buraco negro. Como analogia para este processo, pode-se imaginar o
buraco negro como a roda de um carro e a matéria que o cerca atuando como um freio que ganha
energia enquanto diminui a rotacdao do buraco negro. Este mecanismo parece ser chave na explicacao

dos jatos emitidos pelos AGNs.

As propriedades dos AGNs dependem, entre outros fatores, da contribuicio destes dois

mecanismos de geracdo de energia os quais, por sua vez, dependem da taxa de acre¢ao, do momento
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angular deste material, dos campos magnéticos, da rotacdo do buraco negro, da sua massa, de sua

posicdo relativa a linha de visada do observador, dentre vdrios outros fatores.

Os modelos existentes atualmente preveem que o pico de emissdo por um AGN da energia
gerada pela acrecdo se daria no ultravioleta. Esta faixa do espectro, porém, é de dificil deteccdo devido
a absorcdo causada pelas nuvens de poeira e gds. Mesmo assim, pode-se identificar no espectro dos

quasares uma concentragdo em torno do azul (big blue bump).

Mas um disco de acre¢do ndo pode explicar todas as caracteristicas do espectro de um AGN.
Isso porque se acredita que varios fendmenos fisicos diferentes contribuem: a radiagdo infravermelha é
emitida pelo aquecimento das nuvens de gas ao redor do buraco negro, os raios-X podem vir de uma
espécie de “atmosfera” ao redor do disco (da mesma forma que a coroa solar emite raios-X), radio e
raios gama provavelmente sdo emitidos por jatos de radiacdo paralelos ao eixo de rotagcdo do buraco
negro, dentre outros. Modelos mais recentes passaram a considerar um fendmeno conhecido como
“reprocessamento”: radiacdo emitida em um comprimento de onda pode ser interceptada pela matéria
do préprio AGN e ser reemitida em outros comprimentos de onda. Estes fenbmenos ddo aos AGNs seu
espectro ndo térmico, que pode ser visto na Figura 5. O grande intervalo de energia observado no

espectro dos AGNs sugere que uma variedade de mecanismos de emissdo estdo envolvidos.

Gamma-ray X-ray  Ultraviolet  Visible  Infrared Radio

-

y -
o -
- Fe ==

| Quasar

-
n~.-’d

Blackbody

Relative intensity ——

\ \ | | \
102 1077 1 10 102 100 10*  10° 108 107 108 10° 107
Wavelength (A)

Figura 5, Comparagdo entre o espectro de um corpo negro com o de um quasar tipico. O formato da curva do
quasar mostra que a energia estd distribuida ao longo de vdrios comprimentos de onda distintos. Isso ocorre
porque regides com diferentes temperaturas contribuem para o espectro e, também, devido ao fenémeno de

reprocessamento. Jd o espectro do corpo negro é aquela que o quasar teria caso fossem detectados apenas os
fotons emitidos pela regido imediatamente ao redor do buraco negro.

Aqueles buracos negros supermassivos que se encontram cercados por muita matéria tendem

a se tornar AGNs, emitindo intensa luminosidade. J& os buracos negros cuja vizinhanga é mais pobre em
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matéria irdo liberar menos energia gravitacional e serdo, portanto, menos luminosos. O buraco negro

supermassivo no centro da Nossa Galdxia pertence a este grupo.

4.4. Sagitario A*

Tendo em vista a complexidade que é se estudar buracos negros supermassivos, uma boa
abordagem é a empirica. E o buraco negro central no nucleo da Via Lactea é o mais proximo que se pode
estudar, a apenas 7.940 + 420 pc*®. Um dos obstaculos para isso é a forte presenca de gas e poeira na

|[17]

linha de visada, que tem como efeito uma extingdo de 25 magnitudes no visivel"". Por isso, outros

comprimentos de onda devem ser utilizados (radio, micro-ondas, infravermelho, raios-X e raios gama).

Mas, primeiramente, devem-se considerar as principais evidéncias de que existe, de fato, um

buraco negro supermassivo em Sagitario A*.

Uma das melhores evidéncias vem do estudo da 6rbita da estrela S2. Esta estrela tem um
periodo de 15,2 anos e o pericentro de sua érbita encontra-se a 120 UA de um objeto central®®. Isso
permite estimar a massa deste objeto como sendo de 4,1 x 10° Me[lgl. O Unico objeto astrofisico que
pode concentrar tanta massa em um raio tdo pequeno é um buraco negro supermassivo. A Figura 6
exibe a drbita de 6 estrelas (incluindo a S2) ao redor de Sagitario A*.

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
+0.5" +0.4" +0.3" +0.2" +0.1" 0.0" -0.1" -0.2"

+0.5"
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+0.4"
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+
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l\g
02

S14 :

+0.1"

0.0" S
0.1"
0.2"
0.3"

S13

Declination difference from -29° 0' 27 .9"

-0.4”
Qrbits of some bodies pf the Solar System
(Sedna, Eris,|Pluto and Neptune)
05" at the same scale for comparison

Figura 6! Orbita de 6 estrelas ao redor de Sagitdrio A*.
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Estudos independentes também apontam a existéncia de um buraco negro supermassivo em

[21]

Sagitario A*, através da observacdo do movimento de nuvens gas?®, da érbitas de estrelas®™ e do

movimento préprio de Sagitario A*?2,

Apesar de estabelecida a presenca de um buraco negro supermassivo em Sagitario A*, ele ndo
pode ser caracterizado como um AGN. O motivo para isso é a baixa taxa de acrecao de matéria, que é de
10 Mo/anom]. Mesmo assim, Sagitario A* ndo é completamente inativo. Estudos do Centro Galactico
feitos pelo Chandra X-Ray Observatory e pelo XMM-Newton Observatory indicam que ocorre, em média,
um flare por dia. Eles tém durag3o de cerca de uma hora e atingem picos de 3,6 x 10 W, mais de 160

vezes o nivel de emissdo padrao em raios-X4.

Existem evidéncias, também, de que Sagitario A* ja foi bastante mais ativo no passado. Uma
das evidéncias de atividade passada de Sagitario A* sdo as Fermi Bubbles. Estas, representadas na Figura
7, sdo duas gigantescas estruturas em raios gama que se estendem acima e abaixo do nucleo da Nossa
Galdxia. Uma das possiveis explicacbes para elas é a emissdo de jatos por Sagitario A* ha poucos

milh&es de anos?>261127],

Gamma-ray emissions

‘—i—\\_\_\—.\—_.

X-ray emissions

- 50,000 lightyears

Milky Way

-

Figura 784 llustragdo representando as Fermi Bubbles. Elas se estendem a aproximadamente 55° em cada
hemisfério galdctico.

Mais uma evidéncia de um passado ativo para Sagitario A* foi obtida pelo telescépio espacial
International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL), que observou a interagdo entre raios
gama, emitidos por Sagitario A*, e a nuvem molecular gigante Sagitario B2 (distante cerca de 350 anos
luz), causando a emissdo de raios-X pela nuvem™!. A luminosidade total deste outburst, cerca de

1,5x10>° erg/s, é aproximadamente um milhdo de vezes maior do que a emissdo atual de Sagitario A* e
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comparavel a de um AGN de baixa luminosidade. Observacgdes realizadas pelo satélite de raios-X Suzaku

confirmaram esta conclus3o'®.

Finalmente, observag¢bes do High Energy Stereoscopic System (HESS), conseguiram relacionar
raios césmicos galacticos com energia da ordem de alguns petaeletronvolts (~10™ eletronvolts) com
uma regido ao redor do Centro Galactico®. Um surto de atividade de Sagitarios A* ha algo entre 10° e

10’ anos poderia explicar estas observacdes.

Capitulo 5: Metodologia

Nesta secdo, sdo descritas os dados utilizados e as ferramentas empregadas na analise de
Sagitario A* em raios gama. Para realizar este trabalho, foram utilizadas as Fermi Science Tools,
disponibilizadas pelo FSSC, para tratamento e processamento dos dados. Para utilizar estas ferramentas

de modo mais simples e eficiente, foi utilizado o pacote Enrico.

5.1. Dados

Os detalhes sobre a forma como os dados sdo obtidos e armazenados pelo LAT podem ser
encontrados no site do FSSC®?. Nesta secdo, eles sdo apresentados apenas superficialmente para que o

leitor possa entender os critérios de selecdo utilizados e, de forma geral, o processo de analise.

O LAT, que é o instrumento do FGST que serd usado neste trabalho, grava eventos discretos,
ou seja, leituras individuais de fétons detectados que sao comparadas com simula¢des de forma a se
reconstruir a diregao e a energia de cada evento. Estes sao gravados em um banco de dados e formam a

principal fonte de informacGes para as pesquisas.

Além dos dados dos eventos, é necessdrio se conhecer a posicdo e a orientacdo do telescopio
espacial quando eles foram detectados. Estas informac6es também sdo disponibilizadas em um arquivo
que as reporta em intervalos de 30 segundos. Para se fazer uma analise, portanto, é necessario que se
tenha informagdes tanto sobre os eventos quanto sobre a posicdo do telescépio. Isso pode ser obtido

em uma pagina especifico do site do FSSCP?

. Em geral, os cientistas optam por baixar e armazenar
rotineiramente (uma vez por semana, por exemplo), todos os novos dados disponibilizados, de forma a

agilizar as andlises. Entdo, quando se faz uma nova pesquisa, basta selecionar os dados de interesse.
Neste trabalho, os dados foram selecionados de acordo com os seguintes critérios:

e Posicdo central: a = 17h 45m 40,04s, & = -29° 0' 28.118", escolhida de forma a centralizar a area de

interesse na posigdo de Sagitario A**?,
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B4 ¢ necessario se

e Raio da regido de interesse: 15°. Como a PSF do LAT é relativamente grande
analisar ndo apenas a regidao imediatamente ao redor da fonte estudada, mas também as fontes
proximas. Por isso, foi escolhida uma area com raio de 15° ao redor das coordenadas determinadas
anteriormente. O valor escolhido seguiu orientacdo do préprio FSSC?®.

e Periodo de coleta de dados: de 2008-08-04 15:43:37 UTC até 2016-04-10 00:00:00 UTC, cobrindo
praticamente todo o periodo de dados disponiveis desde o inicio da operacao do LAT até o momento

do processamento, totalizando mais de 7 anos e 8 meses de informacdes.

e Intervalo de energia: de 100 MeV a 300 GeV.

5.2. Fermi Science Tools

As Fermi Science Tools sdo um conjunto de ferramentas computacionais desenvolvidas em
uma colaboragdo entre o FSSC e a equipe de instrumentacdo do LAT para se trabalhar com os dados
disponibilizados por eles e ja mencionados acima. Todas as etapas deste projeto foram feitas utilizando
a vers3o Pass 8% das Fermi Science Tools, lancada em 24/06/2015. O grafico exibido na Figura 8 ilustra

as principais ferramentas.
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gtorbsim
gtobssim

Event Data

Spacecraft Data

Utilities
gtvcut

Data Selection 2 gtltsum
gtselgct = gtpsf
gtmktime gtsrcid

!

! ! !

!

Light Curves Likelihood Timing GRBs Solar System
Counts Maps Analysis Analysis gtbin Analysis
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gtbin gtltcube gtpsearch gtbkg gtltsumsun
gtbindef gtexpcube?2 gtpspec gtburst gtexphpsun
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gtsrcmaps gtpphase XSPEC
gttsmap gtephem
gtmodel gtpulsardb
gtdiffrsp gtptest
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modeleditor

. 37, e . . . . . . .
Figura 87”': Gréfico com as principais ferramentas computacionais das Fermi Science Tools.

Os conteudos das caixas da Figura 8 correspondem as ferramentas. A ferramenta gtselect, por

exemplo, é usada para se fazer cortes na base de dados de acordo com o momento da tomada de cada
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dado, a energia dos fotons, a posicdo do objeto com relagao ao satélite, etc.. Em minha monografia de
Trabalho de Graduacdo |, vide Apéndice, o uso de vdrias dessas ferramentas é explicado

detalhadamente. Mais detalhes sobre todas elas podem ser obtidos em pégina especifica do FSSC®”.,

As Fermi Science Tools ndo foram usadas diretamente. O uso de todas elas foi intermediado
pelo pacote Enrico, que sera apresentado na secdo seguinte. Antes, porém, pensando em garantir a
reprodutibilidade dos resultados aqui apresentados, é importante apresentar os modelos de fontes de

raios gama utilizados neste projeto.

Para se trabalhar os dados e se construir um modelo para a emissdao em raios gama de uma
fonte estudada, é necessario que sejam usados modelos ja desenvolvidos das fontes catalogadas que
facam parte da regido de interesse. Este catdlogo é disponibilizado pelo FSSC com o nome de 3FGLEEIE

(pois é o 32 catdlogo a ser disponibilizado desde o inicio da miss3do).

5.3. Enrico

400 & um pacote que utiliza linguagem Python para simplificar a aplicacdo das Fermi

O Enrico
Science Tools. Ele agrupa as ferramentas apresentadas na Figura 8 em cddigos que as executam em
determinadas sequéncias. Assim, o usudrio precisa usar apenas um comando no Enrico para utilizar uma

série de ferramentas das Fermi Science Tools.

Para utilizar o Enrico, o usudrio precisa baixar e instalar as ferramentas, usando tutorial

t*Y; montar um arquivo de configuracdo onde os parametros de sua andlise

disponibilizado na interne
devem ser explicitados (tais como os parametros especificados na secdo ‘Dados’, acima) e a localizagdo
dos arquivos com os eventos de detec¢do dos fotons e da posicdo do satélite (também apresentados na
secdo ‘Dados’); e executar os comandos desejados. Um tutorial com todos os comandos possiveis
encontra-se na pagina do Enrico na internet?.

Para se criar um modelo matematico que explique a emissdo de uma fonte pontual na regido

43 (Método da Méxima

de Sagitdrio A* através do método de Maximum Likelihood Estimation
Verossimilhanga), deve-se partir de um mapa de contagens dos fétons desta drea. Para isso, é
necessario se usar dois comandos do Enrico. O primeiro é o comando enrico_xml, que monta um
arquivo .xml com o modelo do céu em raios gama. Este arquivo é usado ao se executar o segundo
comando, enrico_sed. Este é o responsavel por encontrar os parametros que melhor se ajustam ao
modelo escolhido (pode ser uma lei de poténcias, uma lei de poténcias com duas componentes, uma

gaussiana, dentre outros modelos”‘”).

Para se gerar um Test Statistic map (mapa de significancia) que permita localizar a posicdo

exata de uma fonte de raios gama em determinada posicdo estudada, o comando usado é
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enrico_tsmap. Este comando calcula a significancia estatistica de existir uma fonte em cada bin da

regido de interesse estudada.

E, finalmente, para se construir a curva de luz de Sagitario A* durante os mais de 7 anos e 8

meses de dados analisados, o comando enrico_Ic deve ser empregado.

Os resultados obtidos com o uso destas ferramentas encontram-se na préxima sec¢ao.

Capitulo 6: Resultados

Nesta secao, serdo apresentados os resultados obtidos com o projeto. Em primeiro lugar, sera
apresentado o resultado da Likelihood Analysis, que tem por objetivo construir um modelo que se ajuste
aos dados. Nesta etapa, também, é exbido um count map com os fdétons utilizados na analise. Em
seguida, tentou-se produzir um Test Statistic map (TS map), para que fosse possivel localizar a posicdo
de uma fonte de raio gama na regido de interesse, mas isso nao foi possivel dentro do prazo disponivel
para producdo desta Monografia. Finalmente, foi feito um esforgo pra se produzir uma curva de luz da
fonte estudada, com o intuito de buscar por variagcdes na taxa de emissdo de raios gama desta fonte ao

longo do periodo de anlise.

6.1. Likelihood Analysis

A likelihood (verossimilhanga) é uma medida da probabilidade de se obter os dados a partir de
um determinado modelo. No caso deste projeto, o modelo é a distribui¢cdo das fontes de raios gama na
regido centrada em Sagitario A*, o que inclui suas intensidades e espectros. E calculado um modelo para
o espectro de cada uma das fontes, inclusive para Sagitario A*, que é considerada como presente na
regido central da area de interesse. Jd os dados sdo as contagens de fétons obtidas pelo LAT. Os

resultados estdo exibidos na Figura 9.

A Figura 9(a) mostra o mapa de contagens com os fétons entre 100MeV e 300GeV detectados
no periodo de andlise na regido centrada em Sagitario A*. Estes sdo os dados. Na Figura 9(b), encontra-
se o modelo total obtido pelo método de Maximum Likelihood Estimation. Na construcdo do modelo, é
levado em consideracdo o catalogo de fontes conhecidas para a regido. Elas estdo demarcadas com
circulos e com seus respectivos nomes no catdlogo 3FGL. Ao todo foram identificadas 135 fontes. Ja a

Figura 9(c) mostra os residuos da comparagao entre os dados e o modelo.

Repare que, pelo menos para a regido mais préxima ao centro da imagem (onde se encontra
Sagitdrio A*), a qualidade do ajuste é boa, o que é evidenciado por uma regido em que os residuos sdo

bastante homogéneos.
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Figura 9: (a) Mapa de contagens com os fotons entre 100MeV e 300GeV detectados no periodo de andlise na
regido centrada em Sagitdrio A*. (b) Modelo de lei de poténcias ajustado pelo método de Maximum Likelihood
Estimation para os espectros das fontes. (c) Residuos obtidos na comparagdo entre o modelo e os dados.
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Vale a pena mencionar a existéncia de dois pontos mais avermelhados (com coordenadas
aproximadas: a = 263°, 6 = -31° e a = 266°, § = -21°) que se destacam na Figura 9(c) para os quais,
certamente, o modelo ndo se ajustou perfeitamente. A primeira suspeita era a de que se tratasse de
duas fontes ndo catalogadas. Porém, esta suspeita pdde ser descartada facilmente ao se consultar as

coordenadas delas no catalogo 3FGL.

O motivo do modelo ndo ter se ajustado a elas, portanto, sé pode ser causado por uma
variacdo no fluxo de ambas desde que o catdlogo foi criado. Este catalogo foi criado com os 4 primeiros
anos de dados do FGST®?, cobrindo o periodo entre 4/08/2008 e 31/07/2012. Desde ent3o, é bastante
provavel que o fluxo oriundo destas fontes tenha variado, de forma que o catdlogo nao esteja mais
atualizado. Esta suspeita, alids, é corroborada quando se compara as Figuras 9(a) e 9(b). E possivel
reparar que ambas as fontes sdo mais intensas na Figura 9(a), onde estdo os dados observacionais, do
que na Figura 9(b), onde estd o modelo. Mesmo assim, pode-se considerar que o modelo estd bem

ajustado aos dados.

Existem formas de melhorar ainda mais este ajuste. Quando um modelo é criado, cada fonte é
ajustada com um espectro que, em geral (mas nem sempre), segue uma lei de poténcia. O Enrico,

automaticamente, fixa os parametros sugeridos pelo catalogo 3FGL para a fungdo que modela seus

espectros de todas as fontes que se encontram a mais de 3° de distancia do centro da imagem, que é o
caso de ambas. Porém, é possivel instruir o Enrico a ndo fixar os parametros destas duas fontes em
particular, deixando-os variar até que se encontrem valores que permitam o melhor ajuste. Isso
certamente melhoraria o ajuste na regido destas fontes. Mas, o impacto sobre a qualidade do ajuste na
regido que realmente importa (aquela a até 3° de Sagitario A*) seria muito pouco afetado. Por isso,

optou-se por, pelo menos nesta etapa do projeto, nao realizar esta melhoria.

O grafico exibido na Figura 10 mostra a comparacdo entre os dados e o modelo. Este grafico
indica que as demais fontes dominam a emissdo em raios gama para a drea estudada. E interessante
observar, também, que o niumero de fotons coletados para as maiores energias é muito pequeno se

comparado com as observagées mais usuais em Astronomia.

Por sua vez, o grafico da Figura 11 compara o modelo obtido (a soma de todas as fontes,
inclusive Sagitario A*) com os dados. E importante ressaltar que, neste gréfico, fica claro que o modelo
se desvia dos dados nos extremos do intervalo de energia avaliado. Em ambos os casos, pelo menos
parte deste desvio pode ter sido ocasionado pela menor precisdo do LAT para estas energias, em virtude
da diminuicdo da area efetiva do telescopio (vide Figura 2). Além disso, para as energias mais altas, a

quantidade de fotons é relativamente pequena, o que também torna as medidas menos precisas.
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Figura 10: Resultado do ajuste pelo método de Maximum Likelihood Estimation. Os pontos em vermelho

—&#- Data
— SgrA

=== Other Sources

"""" All Sources

10° 10° 10*

10°

E (MeV)

correspondem aos dados. As linhas pretas correspondem ao modelo e estdo separadas em 3: Sagitdrio A* (linha
preta continua), as demais fontes da drea estudada (linha preta tracejada) e o total (linha preta pontilhada). Estas

odel
=
—
n

=]
-

(counts-model)/m
[=1
o
o

-0.05

-0.15

duas ultimas praticamente se sobrepdem.

|||||||||||||||||||||||||||||||
: ¥
.
e
*
¥
*
vk
E%K
L
o
*
o
—4—
——
+

10° 10° 10*

10°

E (MeV)

Figura 11: Comparacgdo entre o modelo gerado e os dados obtidos. Repare que, para os extremos de energia, o

modelo se desvia um pouco dos dados. Isso pode ser explicado pela diminuigcdo da drea efetiva do LAT nestas
regides do espectro. Para as maiores energias, a pequena quantidade de fotons também pode ter contribuido.
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Figura 12: Modelo para o fluxo de energia obtido para Sagitdrio A*.

Acredita-se, também, que este resultado pode ser melhorado, por exemplo, permitindo os
parametros dos modelos daquelas duas fontes ja mencionadas flutuem livremente durante o processo
de ajuste. Uma busca mais minuciosa por outras fontes que também ndo tenham sido bem ajustadas
pode levantar ainda mais candidatas a terem seus parametros “liberados”. Porém, como o tempo
disponivel para o projeto é curto, optou-se por nao realizar tais melhorias, ainda mais depois de avaliar

o valor da significancia do ajuste, que é bastante alta e sera exibida mais adiante.

Finalmente, chega-se ao modelo encontrado para Sagitario A*. Para ele, foi usada uma lei de
potencias para descrever o espectro, de acordo com a relacdo fornecida pelo FSSC**!:

—2,278

AN
S 755%x 10712 x (

dE 2545,5)

onde N corresponde ao nimero de contagens de fétons para cada valor de energia (E) e a grandeza

dN/dE é o fluxo monoenergético de fétons, dado em cm? st mev™,

A Figura 12 apresenta um grafico que mostra o modelo do fluxo de energia para Sagitario A*

em raios gama de 100 MeV a 300 GeV.

Finalmente, para se avaliar objetivamente a qualidade do ajuste feito, o Enrico fornece o valor
do Test Statistic*® (TS) obtido para o modelo de Sagitario A*. Este valor mede a concordancia entre o

modelo e os dados e pode ser usado para rejeitar a hipdtese nula (de que o modelo nao representa os
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dados). De uma forma geral, o TS é aproximadamente igual ao quadrado da significancia estatistica do

ajusteW].

O TS encontrado para o modelo foi de 25043. Ou seja, a significancia é de 1580, um valor alto
o suficiente para se rejeitar a hipétese nula e afirmar que o modelo de uma fonte pontual nas

coordenadas de Sagitario A* é bom para explicar os dados.

Este resultado, porém, ndo é a significancia da posicdo da fonte. Ele é apenas a significancia do
modelo, supondo uma fonte pontual no centro da area estudada. Para se encontrar a significancia da
posicdo da fonte (que pode estar desviada da posicdo central), é necessario que a area estudada seja
dividida em um grid e que seja calculado o maximum likelihood para cada campo dele. A este mapa de

significancias estatisticas é dado o nome de Test Statistic map (TS map), que é o tema da préxima secao.

6.2. TS map

O mapa de significancia, que determina a posicdao da fonte, é feito dividindo-se a éarea
estudada em um grid e calculando-se o TS de que a fonte encontra-se dentro de cada campo deste grid.
O resultado é dado em trés dimensdes: declinacdo, ascensdo reta e TS. Assim, o pixel que apresentar o
maior TS é aquele onde hd maior probabilidade de se encontrar a fonte. A significancia desta afirmacao

é dada pela raiz quadrada do TS.

No caso deste projeto, o objetivo inicial era dividir a drea estudada em um grid de 50 por 50
pixels (2.500 campos no total) para que esta atividade fosse feita. Era esperado que a regido mais
central da imagem apresentasse os pixels com maior TS. Em seguida, se fosse possivel, seria feita uma
segunda analise, desta vez dividindo a drea em um grid de 100 por 100 pixels (10.000 campos no total).
A vantagem desta nova divisdo seria a de fornecer a posi¢cdo da fonte com maior precisdo. O risco seria o
de se trabalhar com contagens muito pequenas de fétons em alguns dos pixels, o que levaria a um

aumento nas incertezas envolvidas. Por isso a abordagem mais conservadora a principio.

Pela descrigdo acima, percebe-se claramente que este é um processo que demanda muitos
recursos computacionais. Por isso, objetivava-se realizar este processo no cluster Alphacrucis do IAG. A
instalacdo das Fermi Science Tools no cluster, porém, se mostrou mais complexa do que o esperado.

Desta forma, ela ainda ndo foi finalizada até o encerramento desta Monografia.

Ainda se tentou realizar o processo em um desktop poderoso, mas o tempo de processamento
superava 450 dias para o campo com 2.500 pixels. Vale ressaltar que para outras fontes, especialmente
aquelas mais isoladas de outras emissoras de raios gama, o tempo de processamento para se gerar um
TS map de dimensdes parecidas, usando a mesma magquina, foi significativamente menor (cerca de 6
dias). Isso ocorre porque estas regides sdo bastante mais simples e, também, porque o periodo de

anadlise era menor do que os 7 anos e 8 meses utilizados aqui (o que significa menos dados). Assim,
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optou-se por encerrar esta etapa do projeto, e ndo fornecer a posi¢do exata da fonte de raios gama

identificada na etapa anterior.

6.3. Curva de luz

Nesta etapa do projeto, o interesse é estudar a variacao da intensidade da fonte ao longo do

tempo. Para isso, os mais de 7 anos e 8 meses de dados foram divididos em bins de 30 dias.

Esta também é uma etapa que exige muitos recursos computacionais. Até a data de entrega
deste trabalho, o processo que geraria esta curva de luz ainda estava rodando. A previsdo de
encerramento indicava, ainda, mais 3 semanas. Porém, esta previsdo (fornecida pelo préprio Enrico) é
conhecida por ser muito grosseira. A experiéncia adquirida na geragdo de outras curvas de luz indica que
é bastante possivel que o processo se encerre ao longo da préxima semana, de forma que os resultados

possam ser exibidos na apresentacdo deste projeto (marcada para 24/06/2016).

Ainda em virtude da escassez de recursos computacionais, neste trabalho, ndo serd realizado
nenhum estudo da curva de luz de Sagitario A* com maior resolucdo temporal. Porém, os resultados
gue estdo sendo preparados podem ser usados como indicador de periodos em que Sagitario A* esteve
mais ativo e que devem ser estudados com mais detalhes quando as Fermi Science Tools forem

instaladas no cluster Alphacrucis.

Capitulo 7: Proximos passos

Em algumas etapas deste relatério, foram mencionadas melhorias que poderiam ser feitas no
projeto de forma a se aprimorar ou complementar os resultados obtidos. Nesta se¢do, optou-se por
apresentar os principais aperfeicoamentos que podem ser feitos, uma vez que este projeto serd
continuado e seus resultados expostos na XL Reunido Anual da Sociedade Astronémica Brasileira, a ser

realizado em agosto deste ano.

Na constru¢cdo do modelo pelo método de Maximum Likelihood Estimation, aquelas duas
fontes cujos fluxos variaram depois da elaboracdo do catalogo 3FGL podem ser encaradas com maior
cuidado, permitindo que os parametros dos modelos que as caracterizam flutuem de forma a se
maximizar a likelihood (como ja foi dito, para se ganhar tempo de processamento, estes parametros sao
mantidos fixos para fontes a mais de 3° de distancia do centro da imagem). Alias, uma analise minuciosa

dos residuos (Figura 9(c)) também pode indicar outras fontes candidatas ao mesmo tratamento.

Outra melhoria que pode ser feita é a de se testar outros modelos, alternativos a lei de

poténcias, para Sagitario A*. Ainda que este costume ser o melhor modelo e o nivel de significancia
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obtido corrobora esta afirmacdo, é possivel que algum outro modelo seja mais adequado. Uma lista dos

modelos mais usados se encontra no site do FSSC!**.

Além disso, em todas as anadlises acima, Sagitdrio A* foi encarada como uma fonte pontual de
raios gama. Porém, as Fermi Science Tools permitem caracterizar uma possivel extensdo espacial da
fonte. As dificuldades de processamento, porém, sdo bem maiores, neste caso. Por isso, neste projeto,

optou-se por nao fazé-lo agora.

Também ja foi mencionada a importancia de se construir um TS map, de forma a se localizar a
posicao da fonte pontual de raios gama detectada pelo Maximum Likelihood Estimation. Isso pode ser
feito, a principio, com uma resolugcdo menor (por exemplo, usando um grid de 50x 50 pixels sobre a
regido estudada) e, em seguida, com uma resolucdo tdo grande quanto permitido pela quantidade de
dados (100 x 100 pixels pode ser um tamanho préximo do ideal, de acordo com a experiéncia adquirida

com TS maps feitos para outras fontes).

Finalmente, quanto a curva de luz, a melhoria mais dbvia é o aumento da resolucdo dos bins
temporais. Estudos indicam que a durac¢do de um flare de Sagitario A* em raios-X é da ordem de 3000

(2414 sendo assim, é importante que os bins de tempo utilizados na curva de luz cheguem

segundos
proximos a este valor. Isso porém, pode ser impossivel devido a baixa quantidade de fétons de raios
gama detectados. A melhor abordagem, neste caso, pode ser a de se trabalhar inicialmente com bins
maiores (de algumas dezenas de dias), para se identificar periodos de maior intensidade que, depois,
podem ser estudados com maior resolugdo.

Outra melhoria importante para a curva de luz envolve considerar o impacto da emissdo solar

49 e, quando ocorrem

sobre os dados. As erupg¢bes solares sdo conhecidas fontes de raios gama
proximas a uma fonte estudada, elas podem contaminar os resultados. O FSSC indica que esta influéncia
pode chegar a até 10° de distancia do sol. Desta forma, um aumento no fluxo de raios gama de uma
fonte estudada que esteja dentro desta area de influéncia do Sol deve ser visto com cautela. Por isso, é
importante apontar em qualquer curva de luz feita para Sagitario A* aqueles momentos em que o Sol,

percorrendo sua trajetdria anual, exibida na Figura 13, esteja proximo da fonte.
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(Crédito: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration)

Figura 13%: A linha amarela representa o caminho anual do Sol. Sua posicdo deve ser levada em consideragéo
quando é feita uma curva de luz de alguma regido que esteja a menos de 10° de distdncia.

Todas estas melhorias, entretanto, incrementariam significativamente o tempo necessario de
processamento de dados e analise. Por isso, elas s6 podem ser colocadas em pratica apds a instalacdo

das Fermi Science Tools no cluster Alphacrucis.

Capitulo 8: Conclusoes

Neste projeto, ainda que nem todos os objetivos tenham sido atingidos até este momento, foi
possivel identificar uma fonte pontual de raios gama, com 1580 de significancia, na regido de Sagitario
A*, Este era um dos principais objetivos do projeto. Ainda assim, a identificacdo desta fonte de tal
radiagdo ndo significa necessariamente que ele provenha de material que estd sendo acretado pelo
buraco negro supermassivo presente em Sagitario A*. Outras fontes presentes na regido podem ser as
responsaveis pela detecgao, tais como: pulsares, AGNs que estejam alinhados com o centro da galaxia,

aniquilagdo de matéria escura, etc..

Os objetivos ainda ndo alcangados neste projeto poderiam ajudar a correlacionar a fonte aqui
identificada com Sagitdrio A*. No caso do TS map, a determinagdo mais exata da posi¢cdo da fonte
medida poderia ja descartar a hipdtese de que ela esteja no centro de Nossa Galaxia. Ou, do contrario,

poderia reforcar esta suposicao.

No caso da curva de luz, picos de emissao em raios gama poderiam ser relacionados com picos

de emissdo em outros comprimentos de onda (em particular, raios-X) ocorridos simultaneamente e cuja

[48]

origem estdo bem identificadas"™™ como sendo Sagitario A*.
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Os préximos passos deste projeto consistem em realizar pelo menos parte das melhorias

sugeridas na se¢do anterior, de forma a se obter resultados bem mais precisos e significativos.

Num prazo mais longo, outros aspectos ajudarao a se obter resultados ainda mais significativos
para a astronomia de altas energias. Em primeiro lugar, a simples passagem do tempo propicia a coleta
de mais dados e, levando-se em consideracdo a escassez de fétons de raios gama em boa parte das
observagdes (em particular, para maiores energias), esta € uma noticia bastante bem vinda. Além disso,
estd em desenvolvimento um novo catalogo de fontes de raios gama (o 4FGL[51]), que sera feito com
dados dos primeiros 7 anos de observacdes do LAT e, além de possuir muito mais fontes, tera
informagcdes bem mais precisas. Estas melhorias contribuirdo expressivamente para as investigacoes

apresentadas neste relatério e para se entender melhor o universo em raios gama.
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Apéndice

A seguir, minha monografia de Trabalho de Graduacdo I, na qual o uso de varias das Fermi

Science Tools é apresentado detalhadamente.
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1. Resumo

Este relatério apresenta as etapas iniciais do projeto de iniciacao cientifica realizado pelo autor.
Apbs a apresentagédo do Fermi Gamma-Ray Space Telescope, responsavel pela coleta dos
dados que serao utilizados no estudo e de uma breve explanagao sobre nucleos ativos de
galaxias (AGNSs), os resultados obtidos com os primeiros contatos do aluno com os dados
disponibilizados através das Fermi Science Tools sao apresentados. Dentre eles, destacam-se
os mapas de contagens do blazar 3C 273 e da radio galaxia M87. Outros resultados
apresentados sao o mapa de exposi¢cao de 3C 273 e a analise preliminar de um gamma-ray
burst.

2. Introducao

O projeto tem como objetivo final a investigagdo de AGNs de baixa luminosidade usando dados
do Fermi Gamma-Ray Space Telescope. Mas, objetivos menos ambiciosos foram
estabelecidos para esta primeira etapa. Em linhas gerais, o projeto se iniciou com um periodo
de familiarizacdo com a linguagem de programacao Python e com o estudo de alguns materiais
de referéncia sobre AGNs e da leitura sobre o funcionamento do telescépio.

Neste relatorio, as primeiras atividades realizadas pelo aluno em seu projeto de iniciagao
cientifica estao apresentadas. Na secéo 4, o Fermi Gamma-Ray Space Telescope é
apresentado. E, a secdo 5 traz uma breve discussao sobre AGNs. Apds os estudos
preliminares, o aluno se dedicou, inicialmente, a construcédo de count maps e de um exposure
map para uma fonte de raios gamma bem conhecida, o blazar 3C 273. Os resultados séo
apresentados na secio 6 deste documento.

Apos atingir estes objetivos, outros, que nao faziam parte do escopo inicial, foram
acrescentados: a construgdo de um count map para a radio galaxia M87, e a analise preliminar
de um gamma-ray burst (GRB).

A obtencg&o do count map para a M87, encontra-se na secéo 7. E interessante observar a
grande diferenca entre seu count map e o do 3C 273, o que evidencia a diferenca entre a
energia dos fotons emitidos por estas fontes e deixa clara a necessidade de abordagens
distintas para estudar os dois corpos.

A analise do GRB apresentada na seg¢éo 8 € um estudo bastante preliminar, que teve, como
todas as etapas do projeto, objetivos mais didaticos do que cientificos. O foco principal das
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atividades realizadas até aqui foi o de preparar o aluno a utilizar as Fermi Science Tools nas
préximas etapas do projeto, que terdo objetivos bem mais cientificos.

3. Objetivos

Esta monografia aborda as atividades iniciais de um projeto mais amplo, cujo objetivo final é a
investigagao de AGNs de baixa luminosidade usando dados do Fermi Gamma-Ray Space
Telescope.

Pretende-se atingir tal objetivo através dos seguintes métodos:

» Selecao e extracdo dos fétons de raio gamma para as fontes apropriadas

* Processamento de uma amostra de AGNs proximos (selecionada do Palomar Survey)
* Modelagem espectral destas fontes

* Maximum likelihood estimator

* Processamento paralelizado nos clusters alphacrucis e SLAC

A previsao é de que os resultados finais sejam obtidos em cerca de um ano. Muito
provavelmente, resultados preliminares estarado disponiveis ao término da disciplina Trabalho
de Graduacgao I, a ser cursada no proximo semestre.

Esta primeira etapa do trabalho, iniciada em meados de margo de 2015, teve objetivos menos
ambiciosos. Em primeiro lugar, o foco do aluno foi o de se familiarizar com a linguagem de
programacao Python, utilizada para tratamento dos dados; e com as Fermi Science Tools,
ferramentas de analise disponibilizadas pela equipe do Fermi Gamma-Ray Space Telescope.

Depois disso, fazendo uso das Fermi Science Tools, o objetivo foi a construgdo de count maps
e de um exposure map para o objeto 3C 279, um blazar. Este era o objetivo determinado no
inicio do semestre para o projeto e os resultados serdo apresentados na se¢ao 6.

Dois objetivos adicionais foram acrescentados a este projeto pelo aluno em comum acordo
com o orientador. O primeiro foi o de elaborar um count map para um segundo objeto. Foi
escolhida a radio galaxia M87!". O segundo foi o de continuar a experimentacéo das Fermi
Science Tools, através da analise de um GRB. Os resultados obtidos para estes objetivos
adicionais serdo encontrados nas secoes 7 e 8 deste relatorio.

4. O Fermi Gamma-Ray Space Telescope

Apesar de o universo ser praticamente transparente para raios gamma com energia da ordem
de MeV e GeV, a atmosfera terrestre € uma barreira absorvedora muito eficiente. Desta forma,
a observacgao direta de raios gamma cdsmicos € uma atividade que precisa ser realizada
diretamente no espaco.

A forma como os raios gamma interagem com a matéria — por espalhamento Compton,
producdo de pares e’e’, e pelo efeito fotoelétrico — ndo permite que ocorram reflexdo ou
refragdo. Sendo assim, um telescopio para observagao de raios gamma trata-se, na pratica, de
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um detector que se utiliza de técnicas de aceleradores de particulas adaptadas para serem
utilizadas no espaco.

Foi neste contexto que o Fermi Gamma-Ray Space Telescope foi langcado em 2008.
Ele possui dois instrumentos, ilustrados na Figura 1:

* O Large Area Telescope (LAT) é o instrumento principal, desenvolvido para medir a diregéo,
energia e instante de detecg¢ao de raios gamma individuais com energia de 20MeV a mais de
300GeV, que, ao interagirem com o instrumento, produzem pares e’e". Sua resolugéo angular
para um unico raio gamma é melhor do que 1°, o que permite a localizagdo da maior parte das
fontes com precisao de 10 minutos de arco. Para as fontes mais brilhantes, a precisao é melhor
do que 1 minuto de arco.

* O Gamma-RAy Burst Monitor (GBM) é um instrumento que pode observar todo o céu (exceto
a parte encoberta pela Terra). Ele é sensivel a raios-X e raios gamma com energias de 8keV a
40MeV.

Incoming gamma ray
i 3

LARGE AREA TELESCOPE

Ll

Electron-positron
calorimeter

Sodium iodide 1
detectors

GAMMA-RAY

BURST MONITOR Bismuth germanate

detector

Figura 1¥: O Fermi Gamma-Ray Space Telescope e seus dois instrumentos cientificos. O Large Area
Telescope mede a diregado e energia de fétons com energias de 20MeV a mais de 300GeV. O Gamma-Ray
Burst Monitor, foi desenhado para detectar fétons de menores energias (entre 8keV to 40MeV) originarios de
gamma-ray bursts.

O telescopio se aproveita dos grandes campos de visao de seus instrumentos para observar
todo o céu a cada trés horas. Com isso, a astrofisica de raios gamma pode ser abordada em
duas frentes:



41
Apéndice

* Exposigao continuamente aprofundada do céu em raios gamma. Os instrumentos séo
capazes de detectar mais fétons a cada 6rbita, obtendo, assim, imagens cada vez mais
profundas e nitidas das fontes perenes de raios gamma.

* Astronomia de raios gamma ao longo do tempo. Por monitorar o cosmos continuamente, os
instrumentos sdo sensiveis a variagdes no céu de raios gamma, em escalas de tempo que
podem ir de microssegundos a anos.

A primeira abordagem € particularmente interessante uma vez que cerca de um tergo das
fontes de raios gamma catalogadas nao possuem nenhuma emissdo em outros comprimentos
de onda. A observacgao continuada destas fontes pode levar a uma maior compreensao deste
fendbmeno.

Ja a segunda abordagem, pode ser utilizada para o estudo dos gamma-ray bursts (GRB).
Acredita-se que estes jatos sejam resultados de eventos estelares cataclismicos. Estas
erupgdes, comumente descritas como as explosdes mais violentas do universo desde o Big
Bang, tém duracao de fragcoes de segundos a alguns minutos. Mas os seus afterglows em
fétons de menores energias persistem por muito mais tempo. Observagdes feitas pelo GBM
permitem a detecgéo destas emissdes efémeras. E o uso em conjunto do LAT possibilita o
detalhamento temporal e a variacdo dos espectros dos GRBs por até sete ordens de grandeza
de niveis de energia dos fotons.

Todos os dados obtidos pelo Fermi Gamma-Ray Space Telescope sao disponibilizados para a
comunidade cientifica imediatamente, em conjunto com softwares de analise e documentagéao.
Tudo coordenado pelo Fermi Science Support Center do Goddard Space Flight Center da
NASA.

5. AGNs e Blazares

Evidéncias de que algum tipo de atividade violenta estava ocorrendo nos centros de galaxias ja
eram conhecidas ha quase meio século quando, finalmente, os quasares foram descobertos
em 1963.

Utilizando o Parkes Radio Telescope, na Australia, Cyril Hazard, M. B. Mackie, e John
Shimmins, conseguiram determinar a localizagdo de uma fonte de radio, 3C 273, com preciséo
de alguns arcos de segundo, um grande feito para a época que so6 foi alcangado observando-
se 0 momento em que a fonte era ocultada pela lua para determinar sua localizagéo. Este
resultado foi, entdo, combinado com imagens obtidas no visivel e o Unico objeto coincidente
com a emissao de radio era algo parecido com uma estrela de magnitude 13.

A proxima etapa da analise foi a extragcéo de seu espectro de luz. Isso foi feito por Maarten
Schmidt, utilizando o telescopio Hale, de 200 polegadas, do Monte Palomar. Schmidt percebeu,
ao comparar o espectro obtido com o do Hidrogénio, que as linhas de emissao de 3C 273
estavam defasadas em 16% (redshift). Isso significava que o objeto estava a cerca de 2
bilhdes de anos luz de distancia. A esta distancia, mesmo uma galaxia inteira seria bem menos
luminosa. Este era o objeto mais luminoso até entdo observado. Logo, a analise do espectro de
objetos semelhantes mostrou que estes também apresentavam grandes redshifts.
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O estudo dos arquivos fotograficos mantidos pela Harvard College Observatory desde o século
XIX, revelaram que a luminosidade de 3C 273 flutuava em uma escala de tempo menor do que
um meés. Isso colocava um limite maximo ao seu tamanho;

Assim, foi descoberta uma classe de objetos que, a primeira vista se pareciam com estrelas
comuns, mas possuiam espectro com altos redshifts. Estes foram chamados de quasi-stellar
objects, ou objetos quase-estelares. O brilho dos quasares poderia superar o de uma galaxia
por um fator de 100.

Hoje, sabe-se que 0s quasares sdo versdes mais luminosas dos nucleos de galaxias
observados por Seyfert no centro de galaxias espirais proximas. Isso ndo pdde ser percebido
na época pois, como os quasares estdo muito distantes, eles se parecem com estrelas isoladas
e, por serem tao luminosos, tornavam suas galaxias hospedeiras praticamente invisiveis.

Os primeiros quasares detectados tém grande emissao em radio, uma vez que os astrbnomos
da época utilizavam este tipo de emissdo como indicativo de qual objeto estudar. Hoje, porém,
sabe-se que a emissao em radio € mais uma excec¢ido do que uma regra para 0s quasares,
presente em cerca de apenas 10% dos casos.

Estas dificuldades de classifica¢ao inicial levaram ao surgimento de diversas categorias
diferentes para os nucleos ativos de galaxias (AGNs). As similaridades entre diferentes AGNs
sugerem que se tratam de diferentes manifestacbes de um mesmo fendbmeno. As
caracteristicas genéricas destes fendbmenos podem ser agrupadas em 4 categorias:

* Os AGNS podem emitir energia a uma taxa altissima. Evidéncias apontam que os periodos
de atividade podem se manter por muitos milhdes de anos. Os AGNs sao o mais poderoso
processo sustentavel de geracdo de energia do universo.

* Os AGNs sao extremamente compactos. Como ja mencionado, a luminosidade do quasar 3C
273 varia em um intervalo de cerca de um més. A variabilidade rapida (em alguns casos, em
intervalos de poucas horas) determina um limite maximo para o seu tamanho.

* A radiacdo emitida pelos AGNs é diferente daquela normalmente produzida por estrelas ou
gas. Apesar dos AGNs emitirem mais fortemente em algumas partes do espectro, eles
costumam emitir em um espectro amplo de comprimentos de onda. Enquanto isso, estrelas e
gas tendem a emitir em bandas bem mais estreitas. A radiagdo caracterizada por um pico bem
definido é chamada de radiagao térmica, pois pode ser usada para se inferir a temperatura do
objeto. Isso ndo pode ser feito para os AGNs, uma vez que seu espectro esta distribuido ao
longo de varios comprimentos de onda e, portanto, ndo pode ser associada a uma temperatura
especifica.

* Os AGNs contém gas se movendo a velocidades extremamente rapidas, algumas vezes
relativisticas. Esta velocidade pode ser deduzida medindo-se o efeito Doppler sobre as linhas
de emisséo.

Todas estas caracteristicas podem ser explicadas como manifestacdes de buracos negros
maci¢os nos centros das galaxias.
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Uma vez que a luminosidade dos AGNs varia rapidamente, pode-se estabelecer um limite
superior para seus tamanhos (R). Ao mesmo tempo, podem-se estabelecer limites minimos
para a quantidade de massa contida dentro da regido onde a luminosidade € produzida (M).
Isso significa que é possivel se definir uma razao entre a massa e o raio, que sera chamada de
“compactacao de massa”:

M/R equacao 1

Este indice € uma medida direta do campo gravitacional de um objeto e, para um buraco negro,
ela alcanga um limite maximo que depende apenas da constante de gravitagdo universal de
Newton (G):

c?/G equagio 2

onde G é a constante de gravitacao universal de Newton
e ¢ é a velocidade da luz no vacuo

Assim, ao se comparar a equacao 1, estimada através de observacbes, com a equacéo 2,
prevista pela teoria, pode-se determinar o quao “préximo” um objeto esta de ser um buraco
negro.

O tamanho (R) pode ser estimado de acordo com a variacdo de sua luminosidade. Por
exemplo, se a luminosidade de objeto astronbmico varia rotineiramente de um fator de 2 em

um intervalo de tempo tipico (f), entdo pode-se assumir com seguranga que a fonte nao é maior
do que a distancia que poderia ser percorrida pela luz neste mesmo intervalo. Isso significa
que:

R< ct equagdo 3

onde t € o tempo tipico de variagdo da luminosidade do objeto observado

A massa pode ser estimada de varias formas. Uma delas é através da equivaléncia massa-
energia de Einstein:

E = mc? equagéo 4

onde E é energia
e m é a massa disponivel para ser convertida

Estimando-se a quantidade total de energia emitida pelo AGN em seu tempo de vida, a
equacgao pode ser usada para se calcular a massa convertida em energia. Nenhum processo
realista para explicar os AGNs pode converter energia com eficiéncia total. A eficiéncia pode
variar entre 1% (para reac¢des nucleares) e 40% (para matéria espiralando enquanto é atraida
por um buraco negro). Assim, pelo menos metade da matéria atraida por um AGN nao se
transforma em energia e se acumula no centro da galaxia. Dessa forma, conhecendo-se o
tempo de atividade de um AGN, pode-se estimar um limite minimo para a massa.

As técnicas para se estimar o tempo de vida ativa de um AGN s&o variadas. Porém, nenhuma
delas ainda é bastante confiavel. Mas, a utilizagdo de argumentos estatisticos permite
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estabelecer um limite minimo para esta medida. O argumento é de se que pode observar que
cerca de 1% de todas as galaxias sdo ou foram ativas em algum momento. Se a duragao tipica
do periodo de atividade fosse mais curta do que cerca de 100 milhdes de anos, entdo nao
existiram galaxias suficientes para explicar todos os AGNs observaveis (uma vez que 100
milhdes de anos é cerca de 1% da idade do Universo).

Com a estimativa da idade do AGN, pode-se realizar a sequéncia de passos para se calcular a
massa minima: o produto entre a idade e a luminosidade fornece o total de energia gerado;
supondo-se eficiéncia de conversdo de massa em energia de cerca de 10%, pode-se
determinar a massa total “processada” pelo AGN da qual, assume-se, cerca de metade
permanece no AGN.

Independentemente do método utilizado para se determinar a massa, os valores obtidos est&do
de acordo entre si. Um quasar tipico deve ter uma massa central da ordem de 100 milhdes a
alguns bilhdes de massas solares.

Tendo obtido o tamanho e a massa, pode-se finalmente calcular a “compactagdo de massa”
(equacao 1). E os resultados obtidos apontam que este indice deve ser maior do que 0,0071¢c%G
para um AGN tipico. Este valor indica uma compactagao muitas ordens de grandeza maior do
que a de uma estrela comum ou de um aglomerado estelar. A unica classe de objetos
compativeis com estas caracteristicas sao buracos negros supermassivos. Vale a pena lembrar
que o processo aqui descrito leva ao calculo da menor “compactagdo de massa” possivel, o
que reforca o argumento de que os AGNs sao gerados por buracos negros supermassivos.

Toda a argumentacao acima foi baseada quase que exclusivamente nas duas primeiras
caracteristicas dos AGNs mencionadas anteriormente. Resta, agora, tentar explicar como a
interacado entre um buraco negro supermassivo e a matéria pode causar os fenébmenos
observados nos AGNs. Ainda se esta distante de um modelo detalhado para explicar este
fendbmeno, mas alguns detalhes ja comegam a ser bem determinados pelos pesquisadores.

Os buracos negros supermassivos podem gerar luminosidade através de dois processos, que
podem operar simultaneamente: através de um disco de acres¢cao ou por processos
eletromagnéticos que retira energia cinética rotacional do buraco negro. Como analogia para
este processo, pode-se imaginar o buraco negro como a roda de um carro e a matéria que o
cerca atuando como um freio que ganha energia enquanto diminui a rotagdo do buraco negro.
Este mecanismo parece ser chave na explicagdo dos jatos emitidos pelos AGNs.

As propriedades dos AGNs dependem, entre outros fatores, da contribuigcdo destes dois
mecanismos de geragao de energia 0s quais, por sua vez, dependem da taxa de acresc¢ao, do
momento angular deste material, dos campos magnéticos, da rotagdo do buraco negro, da sua
massa, de sua posic¢ao relativa a linha de visada do observador, dentre varios outros fatores.
Idealmente, existe a busca por um modelo unificado que permita explicar todas as faces dos
AGNSs.

Os modelos existentes atualmente preveem que o pico de emissédo por um AGN da energia
gerada pela acresgao se daria no ultravioleta. Esta faixa do espectro, porém, é de dificil
deteccao devido a absorgcao causada pelas nuvens de poeira e gas. Mesmo assim, pode-se
identificar no espectro dos quasares uma concentragao em torno do azul (“big blue bump”).
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Mas um disco de acresgao nao pode explicar todas as caracteristicas do espectro de um AGN.
Isso porque se acredita que varios fendémenos fisicos diferentes contribuem: a radiacao
infravermelha é emitida pelo aquecimento das nuvens de gas ao redor do buraco negro, os
raios-X podem vir de uma espécie de “atmosfera” ao redor do disco (da mesma forma que a
coroa solar emite raios-X), radio e raios gamma provavelmente sdo emitidos por jatos de
radiagéo paralelos ao eixo de rotagdo do buraco negro, dentre outros. Modelos mais recentes
passaram a considerar um fendmeno conhecido como “reprocessamento”: radiagao emitida em
um comprimento de onda pode ser interceptada pela matéria do préprio AGN e ser reemitida
em outros comprimentos de onda. Estes fendmenos dao aos AGNs seu espectro néo térmico,
que pode ser visto na Figura 2.

Gamma-ray K-ray  Ultraviolet  Visible  Infrared Radio

Relative intensity —»

\
102 100 10t 10° 108 107 102 100 10"
Wavelength (A)

Figura 28 Comparagéo entre o espectro de um corpo negro com o de um quasar tipico. O formato da curva do
quasar mostra que a energia esta distribuida sobre ao longo de varios comprimentos de onda distintos. Isso
ocorre porque regides com diferentes temperaturas contribuem para o espectro e, também, devido ao processo
de reprocessamento. Ja o espectro do corpo negro & aquela que o quasar teria caso fossem detectados apenas
os fétons emitidos pela regido imediatamente ao redor do buraco negro.

Um tema recorrente no estudo dos AGNs é o desenvolvimento de um modelo unificado. Esta
ideia é baseada na existéncia de diversas classes de AGNs. Acredita-se que as diferencgas
entre elas sejam oriundas da posicao relativa entre o observador e o eixo de acresgao do
buraco negro. De acordo com sua orientagéo, o observador pode ser incapaz de observar
algum aspecto do AGN, ou estar em posicao que favorega a observagao de outro. A Figura 3
ilustra algumas destas possibilidades.
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Figura 3"": Representagao esquematica de um AGN, exibindo suas componentes mais importantes, as
diferentes fontes de radiagédo e o impacto da geometria na concepgédo de um modelo unificado.

Por exemplo, em quasares cujo jato esteja diretamente alinhado com a Terra, pode-se
observar uma flutuagao violenta da fonte, que, de tao intensa, ofusca a radiagcao do disco de
acrescao e das nuvens que cercam o AGN. Estes objetos sdo conhecidos como “blazares”.

O sucesso dos modelos de classificacdo em funcao das posicoes leva a crer que as diferentes
categorias de AGNs sao, na verdade, formadas por objetos bastante similares. Estudar estas
classes individualmente, porém, é bastante relevante para que se possam conhecer as
diferentes caracteristicas destes objetos. A seguir, algumas das classes de AGN sao
apresentadas.

Galaxias Seyfert:

As galaxias Seyfert possuem um nucleo ativo muito luminoso (entre 10% e 10" L), cujo

espectro revela fortes linhas de emissédo. Algumas sdo comuns, como as linhas de Balmer do
Hidrogénio, mas outras sdo mais raras, como as do Oxigénio duplamente ionizados. Este fato
s6 pode ocorrer em regides com gas extremamente quente. O espectro formado por linhas
largas pode ser explicado pela grande velocidade do gas.
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A luminosidade do nucleo varia em escala de tempo de meses, o que garante que elas
possuem menos de 1 parsec de raio.

Uma galaxia Seyfert emite, no visivel, luminosidade comparavel a da soma das estrelas de sua
galaxia. Como consequéncia, em uma galaxia Seyfert, a galaxia hospedeira é claramente
detectavel.

A galaxia M87, exibida na Figura 4, é um exemplo de uma galaxia Seyfert. Esta € uma galaxia
eliptica localizada a aproximadamente 15,9 £ 1,0 Mpc de distancia na dire¢ao da constelacao
de Virgem. Possui pouco mais de cento e vinte cinco mil anos-luz de didmetro, sendo assim
uma das maiores galaxias elipticas conhecidas. Sua magnitude aparente € de +9,6 e a
absoluta de -22. No centro desta galaxia encontra-se um dos maiores buracos negros
supermassivos de que se tem conhecimento, com 6,4 bilhdes de massas solares. Essa galaxia
também é conhecida pela forte emissédo de ondas de radio. A elaboracdo de um count map de
sua emissao foi incluida como um objetivo adicional neste relatorio e os resultados obtidos
encontram-se na segao 7.

Figura 4™ Imagem da galaxia Seyfert M87 obtida pelo Hubble Space Telescope.

Quasares:

Os quasares sao os mais energéticos e distantes membros do grupo dos AGNs. Eles sédo
caracterizados como fortes fontes de energia eletromagnética, incluindo radio, com altos
redshifts. Quando detectados, eles foram classificados como objetos quase estelares, uma vez
que eram similares a estrelas, ao contrario de fontes extensas (como a galaxias).

Sua luminosidade pode ser cerca de 10" L, e seu espectro, como ocorre com o das galaxias
Seyfert, apresenta linhas de emissdo bastante largas. A luminosidade de um quasar é cerca
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de 100 vezes mais brilhante do que as estrelas da galaxia que o hospeda. Por isso, suas
galaxias hospedeiras sao de dificil deteccao.

Blazares:

AGNs que possuem energias muito altas (maiores do que 100 Mev) formam a subcategoria
dos blazares. Acredita-se que os blazares sdo AGNs cujos jatos relativisticos estao apontados
diretamente para a Terra, de forma que a emissao observada é dominada pelos fenbmenos
que ocorrem na regido dos jatos. De todos os AGNs, os blazares sao aqueles que emitem nas
mais diversas frequéncias, desde radio até raios gamma.

O principal objeto de estudo deste relatério, o 3C 279, exibido na Figura 5, € um exemplo de
um blazar. Ele é conhecido por ter espectro que varia entre comprimentos de onda de radio,
visivel, raios-X e raios gamma. Este objeto encontra-se na direcao da constelagéo de Virgem,
tem redshift de 0,5362 + 0,0004 e magnitude aparente de 17,8.

Figura 5':: Imagem em raios gamma do quasar 3C 279 obtida pelo Compton Observatory, NASA.

6. Elaboracao de count maps e exposure map para o blazar 3C 279

Nesta secao, os passos para acesso e tratamento dos dados coletados pelo Fermi Gamma-
Ray Space Telescope serao apresentados, bem como os resultados obtidos durante o
processo na tentativa de se construir count maps e exposure maps para o blazar 3C 279.

Para iniciar os trabalhos, os dados podem ser facilmente acessados através da pagina do
Fermi Science Support Center (FSSC) na internet®.
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Nesta pagina, o usuario pode identificar a fonte que deseja estudar. Isso pode ser feito
inserindo-se tanto as coordenadas do objeto, quanto seu nome nos principais catalogos (Ex:
3C 279, M87, etc.).

Depois disso, o usuario precisa identificar qual o raio de interesse ao redor da fonte que deve
constar nos dados baixados. Obviamente, esta deciséo precisa ser tomada levando-se em
conta a densidade de fontes existentes na proximidade do objeto, bem como suas
luminosidades, além, é claro, do tipo de analise que sera feita. No caso das atividades deste
relatorio, optou-se por usar 20° como regiao de interesse, seguindo recomendacgao da prépria
equipe do Fermi.

Em seguida, o usuario escolhe o periodo de tempo para o qual deseja informacgdes. Estao
disponiveis dados desde o langamento do satélite. No caso deste relatério, optou-se por usar
os dados desde o lancamento do satélite até aqueles obtidos antes da meia noite do dia 4 de
fevereiro de 2009, totalizando 6 meses de observagodes. Esta escolha foi feita para que os
resultados obtidos pudessem ser comparados com resultados ja disponiveis, de forma a
garantir que os procedimentos tivessem sido corretamente realizados.

Em seguida, pode-se escolher o intervalo de energias estudado. Foram escolhidos para a
analise os fotons de 100 MeV a 100000 MeV, mas, como ja foi dito, o Fermi Gamma-Ray
Space Telescope consegue coletar informagdes para fétons ainda mais energéticos.
Novamente, a escolha foi feita com o objetivo de conseguir comparar os resultados aqui
obtidos com outras referéncias.

Finalmente, o usuario precisa escolher o tipo de eventos contidos nos arquivos. Sdo duas as
opcgoes:

* Photon Data, que contém toda informagao necessaria para a grande maioria das analises. Foi
esta a escolha feita nesta secéo.

» Extended Data, que contém todas as informacdes existentes na opgao anterior, além de
dados adicionais sobre os eventos. Esta é a opg¢ao que se deve fazer para o estudo de
Gamma-ray Bursts, conforme sera visto na se¢ao 8.

Depois de selecionar estes parametros, o usuario tem acesso, além dos dados sobre a fonte, a
um arquivo que contém informacgdes sobre a posicao e a orientagcao do satélite a cada 30
segundos durante o periodo da analise. Esta informacao sera importante para o tratamento dos
dados.

Depois de baixados, os dados precisam ser trabalhados fazendo-se uso das Fermi Science
Tools. Nesta secao, foram usadas 5 ferramentas, que serao apresentadas a seguir.

A primeira etapa de tratamento dos dados é feita com uso da ferramenta gtselect. Esta
ferramenta é usada para se fazer cortes na base de dados de acordo com 0 momento da
tomada de cada dado, a energia dos fétons, a posi¢ao do objeto com relagao ao satélite, etc.

Alguns dos parametros utilizados nesta ferramenta foram exatamente os mesmos ja incluidos
na solicitacao dos dados (tempo, energia dos fotons, posicao da fonte e raio de interesse).
Mas, o uso desta ferramenta permite que o usuario possa baixar dados mais abrangentes e
fazer cortes de acordo com sua necessidade.
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Outro parametro utilizado por esta ferramenta € o angulo zenital (zenith angle value). Esta é
uma medida, em graus, feita a partir do zénite do satélite. As informacgdes obtidas pelo satélite
para angulos maiores do que o informado neste campo (no caso, 100°) sdo descartadas da
analise. O objetivo deste corte é o de minimizar os efeitos causados por fétons emitidos na
atmosfera da Terra (que surgem da interagao entre os raios césmicos e a atmosfera) que
formam uma fonte intensa de ruido nas imagens. Utilizando-se o valor de 100°, sugerido pela
equipe do FSSC, acaba-se criando uma regiao de buffer com 13° de extensao, o suficiente
para garantir a qualidade dos dados.

Feitos os cortes em energia, tempo e posicao, a préxima etapa serve para garantir a qualidade
dos dados. Isso é feito de acordo com um parametro chamado de Good Time Interval (GTI).
Este é o intervalo de tempo para o qual os dados podem ser considerados validos. Por
exemplo, os dados coletados quando o satélite esta sobre a Anomalia do Atlantico Sul (uma
regido onde a parte mais interna do cinturdo de Van Allen tem maxima aproximag¢ao com a
superficie da Terra, com o resultado de que, para uma dada altitude, a intensidade de radiacao
€ mais alta nesta regido do que em qualquer outra) ndo fazem parte do GTI. Também nao
fazem parte os dados coletados durante a atualizacdo de softwares ou a realizagao de
manobras pelo satélite.

Nesta etapa o arquivo com as informacodes sobre a posi¢ao e a orientacado do satélite a cada 30
segundos durante o periodo da analise é levado em consideragao pela ferramenta gtmktime.

Apods o uso destas ferramentas, os dados podem ser explorados.

Geralmente, a primeira agao do pesquisador € a de gerar um count map com os dados obtidos.
Assim, ele pode entender melhor como os cortes realizados afetaram seus dados. Um count
map pode ser facilmente compreendido como um histograma em duas dimensdes. Neste caso,
o histograma relaciona uma posigéo no céu (as coordenadas x e y do histograma) com uma
contagem do total de fétons, com energia dentro do intervalo previamente determinado,
recebidos durante o periodo da analise. A contagem dos fétons, que seria representada como
a altura das colunas em um histograma unidimensional, é determinada de acordo com uma
escala de cores.

Dois softwares podem ser utilizados para geracao destes count maps: o ds9, que é um
visualizador de imagens geradas a partir de um banco de dados; e o fv, que, além de exibir
imagens, também permite a criagao de graficos e histogramas com os dados.

Cada programa tem suas peculiaridades e a escolha sobre qual deles usar depende muito do
tipo de analise que se deseja realizar. No caso deste relatorio, foram gerados count maps com
ambos. Aquele gerado pelo ds9 esta exibido na Figura 6 e o gerado pelo fv pode ser visto na
Figura 7.
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Figura 6: count map gerado pelo software ds9 para o blazar 3C 279.

Como pode ser visto nas Figuras 6 e 7, ambas as imagens representam claramente a mesma
regido do céu. A principal diferenga entre elas esta no esquema de cores escolhido. Existem
outras diferencas quanto a funcionalidade e a facilidade de uso de cada software, mas os
resultados sao essencialmente os mesmos.

Estes resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 sdo, porém, preliminares. A equipe do FSSC
recomenda que mais ferramentas sejam utilizadas sobre os dados antes que eles possam ser
aproveitados para pesquisadas cientificas.
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Figura 7: count map gerado pelo software ds9 para o blazar 3C 279.

Uma delas é chamada de gtbin. Ela manipula os dados de forma a organizar as informagoes de
maneira que elas possam ser usadas por varias outras ferramentas. Além disso, ela organiza
os dados dos sistemas de coordenadas contidos nos arquivos de forma que eles possam ser
corretamente interpretados pelos visualizadores de imagens (tais como o ds9 e o fv). Este
ultimo item tera efeitos bastante evidentes sobre a qualidade dos count maps.

Além disso, outro resultado obtido por esta ferramenta é o de agilizar bastante o
processamento dos arquivos. Uma das formas como isso é feito é através da transformacgao de
variaveis continuas em variaveis discretas. Por exemplo, em uma base de dados, a informagao
sobre a energia dos fétons pode ser comparada como uma variavel continua (ainda que a
energia seja quantizada, o intervalo de valores de energia é tdo grande, de 100 MeV a 100000
MeV no caso deste estudo, que a variagao € praticamente um continuo). Apés o uso da
ferramenta, esta informacgao ¢é discretizada. As energias sao separadas em pequenos
intervalos (bins) que s&o definidos de forma a ndo se perder definicdo na qualidade das
informagdes. Assim, o tempo de processamento dos arquivos cai muito, sem nenhum impacto
relevante sobre a qualidade da analise. Obviamente, a decisdo sobre como discretizar os
dados precisa ser tomada por cada pesquisador de acordo com seus objetivos.

Depois que os dados foram tratados pela gtbin, um novo count map foi gerado, desta vez
apenas pelo ds9. O resultado esta exibido na Figura 8.
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Figura 8: count map gerado pelo software ds9 para o blazar 3C 279 depois de novos tratamentos dos dados.
Observe que o eixo horizontal nesta imagem esta invertido com relagéo aos eixos das Figuras 6 e 7. Isso é
resultado do uso da ferramenta gtbin, que organiza os dados dos sistemas de coordenadas contidos nos
arquivos de forma que eles possam ser corretamente interpretados pelos visualizadores de imagens.

Como ambos foram gerados pelo o mesmo software, o count map da Figura 6 e o da Figura 8
podem ser comparados. A observacdo mais evidente € a de que o eixo horizontal esta invertido
nas duas imagens. Isso ocorre porque, apds o uso da Ferramenta gtbin, o sistema de
coordenadas foi corretamente acrescentado ao banco de dados utilizado e a ascensio reta, na
verdade, aumenta da direita para a esquerda, conforme exibido na Figura 8.

Apbs a analise dos dados pelos count maps, a proxima etapa € a de gerar os exposure maps.
Estes apresentam a exposicao total de uma regido do céu dentro da regido de interesse, para
determinados niveis de energia.

Estes resultados sao dependentes da posigao relativa entre o satélite e a fonte estudada e dos
niveis de energia. A medida que o nivel de energia dos fétons captados pelo telescopio
aumenta, sua area efetiva (ou seja, a capacidade do telescépio de gerar imagens com nitidez)
aumenta. Isso pode ser visto no grafico da Figura 9. Do contrario, @ medida que o angulo entre
a normal do telescopio e o objeto estudado aumenta, a area efetiva é reduzida. Isso esta
exibido no grafico da Figura 10. Assim, estes dois fatores (dentre outros) precisam ser levados
em conta na analise.
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Figura 9" Variagdo da area efetiva do Fermi Gamma-Ray Space Telescope em fungéo do nivel de energia
dos fétons captados.
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Figura 10®: Variagdo da area efetiva do Fermi Gamma-Ray Space Telescope em fungdo do angulo de
incidéncia dos fétons captados.

Para levar em consideragao a influéncia do angulo de visada do telescopio sobre os resultados
medidos, é necessario que seja calculado o livetime dos dados obtidos. O livetime é um
parametro que indica o tempo que o telescopio observou certa regido do céu em determinado
angulo de inclinagao. Para que este fator seja levado em consideracéo, os

dados precisam ser tratados pela ferramenta gtltcube que utiliza como principal insumo o
arquivo com as posigdes do satélite ao longo do periodo de observagao.

Finalmente, os dados tratados por esta ferramenta sao utilizados pela ferramenta gtexpmap
que é a responsavel por gerar o exposure map. Nesta anadlise, a recomendagao do FSSC é
que seja escolhida uma regidao de analise maior do que a regido de interesse (aquela definida
em 20° no inicio desta se¢ao). Isso ocorre porque toda regido do céu possui regides adjacentes
que também tém suas fontes. Assim, se as fontes das regides adjacentes aquela que esta
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sendo estudada ndo forem levadas em consideracao, os dados podem levar o pesquisador a
conclusdes erradas. Por isso, para a geragao do exposure map, a area considerada foi
expandida para 25°.

Como ja foi dito, cada exposure map é gerado para um determinado nivel de energia. Entao,
para que os dados possam fornecer informacgdes uteis, € necessario que sejam estabelecidos
cortes de energia nos dados. Aqueles bins criados pela ferramenta gtbin apesar de
discretizados, ainda formam uma gamma enorme de niveis de energia. Na criacdo do exposure
maps, é conveniente agrupar tais niveis em menos categorias. Para fontes que emitem em um
nivel de energia relativamente constante, pode-se usar uma quantidade pequena (cerca de 5)
de niveis de energia. Porém, para fontes como pulsares, cujo fluxo de energia varia
significativamente ao longo do tempo, recomenda-se o0 uso de mais categorias. No caso desta
analise, apesar da fonte nao se tratar de um pulsar, a recomendacao do FSSC foi de que se
agrupassem os niveis de energia em 20 camadas, apenas com fins didaticos.

Os resultados obtidos com a ferramenta gtexpmap foram utilizados para geragdo de um
exposure map composto por 20 camadas de diferentes niveis de energia. Elas podem ser
vistas na Figura 11.

A analise da Figura 11 deixa claro que a medida que os niveis de energia estudados
aumentam, a nitidez também cresce. Isso pode ser notado pelas bordas “esfumagadas” das
imagens para niveis de energia mais baixos em comparagado com as bordas bem mais
definidas para as energias mais altas.

Um exposure map, porém, nao € uma ferramenta a ser utilizada apenas para se apurar a
nitidez do instrumento. Na verdade, ele é bastante util para a analise de fontes extensas, como,
por exemplo, a emisséo difusa de raios gamma pela via lactea, de forma a se analisar a
distribuicdo da geracao de energia em diferentes pontos do objeto de estudo. No caso da
analise aqui apresentada, apesar da fonte ser pontual, o exposure map foi elaborado para fins
didaticos.

7. Elaboracao de count map para a radio galaxia M87

Os mesmos procedimentos executados na secao anterior para o blazar 3C 279 também foram
realizados para a galaxia Seyfert M87. Foram utilizados os mesmos intervalos de tempo e de
energias.

Assim que o primeiro count map para a M87 foi elaborado, suspeitou-se que teria havido algum
erro no procedimento. Isso porque ele parecia nao existir nenhuma fonte em sua regiao central
(onde estaria a M87). Ao invés disso, havia uma forte fonte emissora bem préxima ao limite do
grafico. A desconfianga era de que, por algum motivo, as coordenadas da fonte estudada nao
estavam bem alinhadas com o centro da regido estudada. Esta hipétese, felizmente, péde ser
investigada.
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Utilizando o ds9, é possivel identificar as coordenadas dos pontos do count map apenas
colocando o cursor sobre uma posicao. Este procedimento foi feito para a regido central da
imagem e as coordenadas exibidas (RA: ~187,8° e DEC: ~12,4°) eram compativeis com a da
M87, dentro das incertezas oriundas do movimento do cursor pela tela. Isso comprovou que a
regido visualizada, de fato, continha o objeto desejado em seu centro.

Entao, o mesmo procedimento foi realizado para o ponto brilhante no canto da imagem e suas
coordenadas (RA: ~194,0° e DEC: ~-5,9°) eram compativeis com o blazar 3C 279. Este
resultado, a principio, foi surpreendente. Porém, apds considerar que a abertura angular do
raio da regido observada era de 20°, percebeu-se o quao grande era a regiao do céu estudada.
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Figura 11: Exposure map composto por 20 camadas de diferentes niveis de energia para o blazar 3C 279.



58
Apéndice

Dando continuidade a analise, decidiu-se extrair novos dados da plataforma, desta vez com 35°
para o raio da regiao de interesse, centrado na galaxia M87. Desta forma, tanto a regido com a

M87 quanto a com o 3C 279 poderiam ser bem visualizadas simultaneamente. O count map
obtido pode ser observado na Figura 12.

S 5AOImage dsd =
File Edit View Frame Zoom Scale Coler Region WCS Analysis Help

Figura 12: Count map centralizado nas coordenadas da M87, regido marcada com o circulo verde. Observe
que nesta regido ndo ha qualquer prevaléncia de fétons com o nivel de energia selecionado (de 100 MeV a
100000 MeV). Com o aumento do raio da regido de interesse para 35°, a regido do 3C 279 (circulo amarelo)

passa a fazer parte do count map. A diferenga entre a frequéncia de fétons de alta energia nas duas regibes &
evidente.

O ponto central da Figura 12, sinalizado com o circulo verde cujo centro tem coordenadas RA:
~187,8° e DEC: ~12,4°, é a regiao onde se encontra a M87. Ja o circulo amarelo, cujas

coordenadas do centro sdao RA: ~194,0° e DEC: ~-5,9°, é a regido onde se encontra o 3C 279.
Repare como a regido da imagem em torno do circulo amarelo € a mesma exibida na Figura 8.

A Figura 12 deixa claro como as energias emitidas pelos dois objetos se encontram em pontos
distantes do espectro de radiagéo eletromagnética. Enquanto o AGN M87 emite principalmente
na regiao do radio do espectro (que nao faz parte do range de energia exibido no count map), o
blazar 3C 279 emite fétons significativamente mais energéticos, no outro extremo do espectro.

Tais fétons foram recebidos pelo Fermi Gamma-Ray Space Telescope e estao presentes no
count map.
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8. Estudo de um gamma-ray burst

Além da obtencao dos count maps e das fontes estudadas e de um exposure map do 3C 279,
também foi feita uma analise de um gamma-ray burst (GRB), tendo como base a posicéo e o
tempo obtidos por um GBM trigger que é gerido pelo FSSC. Esta atividade nao fazia parte do
escopo inicial do projeto, mas foi incorporada como forma de agilizar a familiaridade do aluno
com as Fermi Science Tools. Sendo assim, os resultados exibidos abaixo permitem uma
avaliagao superficial sobre as propriedades do burst.

A extracdo dos dados desta secao foi feita de forma bastante similar a ja realizada para as
secoes anteriores, com duas diferengas significativas: o raio de interesse usado foi de 40° e foi
usada a opgao extended data. O periodo dos dados solicitados abrange dos 500s anteriores ao
evento detectado pelo GBM trigger até 2000s depois.

Assim, o arquivo obtido continha todas as informacdes de fétons a até 40° da posicdo do GBM
dentro do periodo indicado. Muitos desses eventos correspondem a emissdes da prépria
atmosfera da Terra, uma vez que nenhum filtro foi aplicado. A Figura 13 mostra um grafico com
a relagao entre o dngulo medido a partir do zénite do satélite e a distribuicdo de eventos. Ele foi
criado através do software fv.
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Figura 13: Relagéo entre o angulo medido a partir do zénite do satélite e a distribuigdo de fétons detectados
dentro do intervalo de energia estudado.

Mesmo havendo interferéncia dos fétons gerados na atmosfera terrestre que ainda néo foram
filtrados, o grafico € importante por mostrar em torno de qual angulo ha maior concentragao de
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eventos. Isso ocorre ao redor de 80°. Para filtrar a interferéncia terrestre, a ferramenta gtselect

foi utilizada. Como feito anteriormente, o parametro zenith angle value foi ajustado para 100°.

Para que se tenha uma ideia de como se parece a regido de emissao, foi elaborado um count
map dos dados filtrados. Como feito anteriormente, utilizou-se a ferramenta gtbin pra geragao

dos dados e o software ds9 para elaborar o count map exibido na Figura 14.
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Figura 14: Count map da regido onde ocorreu o GRB.

Esta imagem pode ser usada para que a localizagao do burst seja determinada, ainda que de

forma n&o muito precisa.

Também é possivel gerar uma curva de luz, através do software fv, utilizando-se estes dados
filtrados. O resultado pode ser observado no grafico da Figura 15.
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Figura 15: Curva de luz preliminar do GRB estudado.

Neste gréfico, que nada mais € do que um histograma, os dados foram agrupados em
intervalos de 10 segundos de largura. Este agrupamento, porém, foi feito diretamente dentro do
software fv, através da determinagao de uma largura para as classes do histograma. Assim,
pode-se facilmente conseguir uma idéia de como a emissédo se comportou ao longo do tempo.
Esta informacgao é util ao se determinar os parametros de tempo a serem usados com a
ferramenta gtbin. Através desta ferramenta, escolheu-se montar as curvas de luz exibidas nos
graficos das Figuras 16 e 17 iniciando a contagem 50s antes do burst e encerrando 100s

depois.
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Figura 16: Curva de luz do GRB estudado apds a utilizagdo da ferramenta gtbin.
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Figura 17: Curva de luz, com barras de erro, do GRB estudado apés a utilizagdo da ferramenta gtbin.

Os graficos acima foram gerados a partir do mesmo banco de dados. A diferenca entre eles é
que o grafico da Figura 17 foi gerado com barras de erro. Uma observacgao interessante € de
que, exceto durante o burst, as contagens de fétons ficam entre 0 e 5 durante todo o periodo
analisado. Isso mostra que ha muito pouca interferéncia do background para observagdes em
raios gamma.

9. Conclusoes

Nesta etapa do projeto, o caminho percorrido foi mais importante do que o destino alcangado.
O foco principal das atividades foi na familiarizagdo do aluno com as ferramentas de pesquisa,
e nao nos resultados que foram obtidos com elas até aqui. Assim, apesar de nenhum objetivo
cientifico original ter sido alcang¢ado, os objetivos didaticos podem ser considerados superados.

O estudo dos count maps das diferentes fontes estudadas, por exemplo, deixou claro que
abordagens distintas precisam ser utilizadas no estudo de objetos que, apesar de pertencerem
a uma mesma categoria de corpos (AGNs), possuem caracteristicas observacionais bastante
diversas.
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O aluno encontra-se preparado para comegar a mergulhar nos dados coletados pelo Fermi
Gamma-Ray Space Telescope, o que sera imprescindivel para que os préximos passos deste
projeto possam ser dados.
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