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RESUMO

O Background Emission Anisotropy Scanning Telescope (BEAST) é um experimento
desenvolvido para o estudo das anisotropias da Radiacao Césmica de Fundo em Mi-
croondas (RCFM) nas freqiiéncias 30,0 GHz e 41,5 GHz (bandas Ka e Q, respectiva-
mente). Em experimentos de alta resolugao angular, da ordem de no maximo alguns
minutos de arco, o sinal de fontes extragaldcticas, que estao presentes no campo de
visao, representa uma fracao significativa do sinal total medido. A identificacao destes
objetos e o estudo de seu comportamento espectral sao etapas importantes na analise
de dados da RCFM, pois possibilitam a modelagem de suas contribuigoes ao sinal
cosmoldgico ou sua remocao em etapas posteriores da andlise. Neste trabalho, 527 ho-
ras das observagoes feitas durante 2001 e 2000 foram utilizadas, para gerar mapas de
flutuagoes de temperatura da RCFM nas bandas Ka e Q, com a finalidade de identi-
ficar radiofontes puntiformes nas freqiiéncias consideradas. Na regiao observada pelo
BEAST (0h < a < 24h e 33° < § < 42°), foram selecionadas 27 candidatas a radio-
fonte detectadas em ambas as bandas (Ka e Q). Apresentamos o resultado da busca da
contrapartida destas 27 candidatas nos catdlogos existentes, a estimativa do fluxo de
cada radiofonte medido pelo BEAST em 30,0 GHz e 41,5 GHz, bem como os indices
espectrais calculados a partir dos dados do BEAST e daqueles disponiveis na literatura.
Mostramos o resultado das simulagoes Monte Carlo (MC) para o niumero de fontes es-
peradas em funcao da densidade de fluxo (dAN/dS), que foram realizadas para a regiao
de observacao do telescopio e para o céu inteiro. Finalmente, comparamos o resultado
das simulac¢oes com o nimero de fontes que foram encontradas pelo método de deteccao
proposto.






IDENTIFICATION OF RADIO SOURCES PRESENT IN THE REGION
OBSERVED BY THE BEAST TELESCOPE

ABSTRACT

The Background Emission Anisotropy Scanning Telescope (BEAST) is an experiment
developed to study the Cosmic Microwave Background (CMB) anisotropies at frequen-
cies of 30.0 GHz and 41.5 GHz (Ka and Q bands, respectively). In experiments with
high angular resolution, of the order of a few arc minutes or less, the signal of extra-
galactic sources present in the field of view represents a significant fraction of the total
signal measured. The identification of these objects and the study of their spectral
behavior are important steps in CMB data analysis, because they allow the model-
ing of its contributions to the cosmological signal or its removal in posterior stages of
the analysis. In this work, we generated CMB maps in two bands (Ka and Q), using
527 hours of observations made during 2001 and 2002, in order to identify radio point
sources in the region observed by BEAST (0h < o < 24h e 33° < § S 42°). Our
analysis identified 27 radio sources candidates in both bands. We present the results
of their counterpart search in the existing catalogs, the estimated flux from BEAST
measurements in 30.0 GHz and 41.5 GHz, as well as the spectral indexes computed
both from BEAST and from available data in the literature. We show the results of
Monte Carlo’s simulations for the expected source numbers in terms of flux density,
which were realized both for the region observed with BEAST and for the whole sky.
Finally, we compare the simulation results with the source numbers that were found
by the method applied in this work.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo faremos uma breve exposi¢ao sobre o Modelo Cosmolégico Padrao,
a origem e descoberta da Radiacdo Coésmica de Fundo em Microondas (RCFM) e
suas anisotropias. Falaremos brevemente sobre alguns experimentos desenvolvidos para

medir estas anisotropias e também sobre alguns dos principais contaminantes da

RCFM.
1.1 O Modelo Cosmolégico Padrao

O modelo cosmoldgico padrao (MCP), também conhecido como modelo do “Big Bang”,
supoe que o Universo evoluiu a partir de uma fase inicial com temperatura e densi-
dade extremamente elevadas. Com o inicio da expansao, a temperatura e a densidade
diminuiram. Nesta fase, o Universo era dominado pela radiacao e a interconversao de
particulas era o processo de intera¢ao dominante (f6tons altamente energéticos sdo con-
vertidos em pares de particula e antiparticula). Durante esta época, um grande ntimero
de pares era criado e aniquilado, aquelas espécies que possuiam menor secao de choque
de aniquilagao, e que conseguiram sobreviver, acabaram introduzindo no Universo uma
densidade inicial de matéria. Com a continua expansao e resfriamento, a temperatura
diminuiu e atingiu valores da ordem de 10'° K, dando inicio & nucleossintese primor-
dial, em que foram formados os niicleos de alguns elementos leves (*He, He e "Li) e o
Universo ainda era dominado pela radiacao. Em T ~ 10* K (t~ 10* anos), a densidade
de matéria se igualou a densidade de radiagao (o chamado “Momento da Equiparti¢ao
da Energia”), a partir dessa fase iniciou-se a era de dominio da matéria. Em algum
momento desta fase a energia dos fétons tornou-se menor que a energia de ionizagao
do atomo de Hidrogeénio e ocorreu a recombinacao entre prétons e elétrons, formando

os primeiros atomos de H. Esta época é conhecida como Epoca da Recombinacao.

Quando a temperatura atingiu um valor da ordem de 3 x 10® K (cerca de 100.000 anos
apds o “Big Bang”), a densidade de elétrons livres tornou-se muito baixa, a taxa de
espalhamento Thomson entre fétons e elétrons livres se reduziu e o Universo tornou-se
opticamente fino, tornando o livre caminho médio dos fétons superior ao horizonte de
particulas! da época considerada (raio de Hubble). Neste momento matéria e radiacao
comecaram a se desacoplar. Os fétons liberados neste desacoplamento e que devido
a expansao do Universo foram resfriados, encontram-se hoje a uma temperatura de

2725 + 0002 K (bennett et. al., 2003a), e correspondem a radiagdo césmica de fundo

!Chama-se horizonte de particulas & posicio do objeto mais distante que pode ser observado
em uma certa época. Um objeto além do horizonte de particulas nao pode ser observado, pois sua luz
ainda nao percorreu completamente a distancia que separa o objeto do observador.

25



Superficie de Singularidade:
Ultimo g

’ época do
Espalhamento » *»

Figura 1.1 - Representacdo da Superficie de Ultimo Espalhamento, a superficie hipotética da qual partiram
os fétons que hoje observamos como RCFM.

Fonte: Adaptada de Kaiser e Silk (1986).

observada em comprimentos de onda milimétricos. A Figura 1.1 mostra a superficie
hipotética, a partir da qual os fétons se propagaram praticamente sem interagir com a

matéria, a chamada Superficie do Ultimo Espalhamento (SUE).
1.2 A Radiagao Césmica de Fundo em Microondas

Em seus trabalhos sobre a origem e evolu¢ao do Universo, Gamow (1948) previu que

2

o Universo deveria estar permeado por uma radiacao de corpo negro”, originada no

2Chama-se radiacdo de corpo negro a radiacio produzida em uma cavidade fechada, isolada e que
encontra-se a uma temperatura uniforme T. As paredes da cavidade e a radiagao estao em equilibrio
térmico. As propriedades da radiacao dependem apenas da temperatura e a distribuicao de sua in-
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Figura 1.2 - Espectro de Corpo Negro da RCFM, com valores obtidos pelo experimento COBE/FIRAS.

Fonte: Adaptada de Mather et. al. (1990).

desacoplamento entre matéria e radiacao, com temperatura da ordem de 50 K e espectro
dado pela lei de Planck (Figura 1.2):

B 2h V3

2 o) 1

B,(T) (W m~2 Hz ! sr'rad?). (1.1)

Neste mesmo ano, Alpher e Herman (1948) obtiveram uma melhor estimativa para o
valor da temperatura da radiacao de corpo negro (~ 5 K). Em 1964, esta radiagao foi
detectada por Penzias e Wilson em 4080 MHz, com uma temperatura de 3,5+ 1,0 K
(Penzias e Wilson, 1995) e, desde entao, é chamada de Radiagao Césmica de Fundo em
Microondas (RCFM). Em 1978, estes autores receberam o Prémio Nobel de Fisica pela
sua descoberta. Esta radiacao é considerada um dos trés pilares observacionais que

apdiam o cendario do “Big Bang”, juntamente com a abundancia dos elementos leves

tensidade em fungao do comprimento de onda é chamada de distribuicao de Planck. Embora a forma
dessa distribuicao seja sempre a mesma, a posicao do maximo de emissao depende da temperatura.
Quanto maior a temperatura menor o comprimento de onda em que ocorre o pico correspondente ao
maximo da distribuicao.



primordiais® e a velocidade de recessao das galdxias?.
1.3 Anisotropias na Radiagao Césmica de Fundo em Microondas

Denomina-se anisotropia toda flutuacao na distribuicao angular da temperatura da
RCFM, independentemente de ter sido originada por fenomenos fisicos que ocorreram
antes ou depois do desacoplamento. As flutuacoes de temperatura sao divididas, con-

forme a sua origem, em dois tipos:

e anisotropias primarias: também denominadas anisotropias intrinsecas,

foram originadas antes ou durante o desacoplamento;

e anisotropias secundarias: também chamadas de anisotropias extrinsecas,

foram geradas no periodo pds-desacoplamento.

As anisotropias da RCFM podem ter sido produzidas por diversos processos fisicos. A
Tabela 1.1 contém uma lista com alguns tipos de anisotropias e sua classificagdo em

relacao a origem.

Dentre os diversos tipos de anisotropias existentes, a que apresenta maior amplitude
é a de dipolo, que ocorre devido ao movimento do observador em relacao ao referen-
cial definido pela RCFM e que nao tem origem cosmolégica. Essa variacao pode ser

expressa por:

T (6) = T0<1 + % cos(9)> (1.2)

sendo Tys a temperatura medida pelo observador na Terra, Ty a temperatura da
RCFM, v a velocidade do observador, c a velocidade da luz e 6 o angulo entre a diregao
de observacao e a direcao do movimento do observador em relagao ao referencial da
RCFM (Figura 1.3). A variacdo dipolar da temperatura da RCFM ¢é da ordem de
1073 K (Smoot et. al., 1977). Quando esta contribui¢ao de dipolo para a temperatura
¢ subtraida, a RCFM ainda apresenta flutuagoes de origem cosmoldgica da ordem de
1075 K (Smoot et. al., 1992). Estas flutuagoes sao indicios de como a matéria e a energia

estavam distribuidas no inicio do Universo e de sua evolugao.

3 As reaces que ocorrem na nucleossintese estelar e nas reacdes de spallation do meio interestelar
nao explicam as abundancias observadas de He, D e "Li. Supde-se, entdo, que o excesso destes elementos
vém da nucleossintese primordial.

4Segundo a lei de Hubble, todas as galdxias do Universo afastam-se umas das outras de acordo com
a relacao v=Hgd, sendo v a velocidade de afastamento, Hy a constante de Hubble e d a distancia entre
elas. Este processo de afastamento, de acordo com o MCP, é uma evidéncia da expansao do Universo.



Tabela 1.1 - Alguns efeitos causadores de anisotropias, a escala angular de sua ocorréncia e sua classifi-

cacgao.
] Anisotropias Primarias ‘
’ Anisotropias \ Escalas Angulares \ Processo Fisico ‘
Sachs-Wolf (SW) 6 > 10 min Flutuacoes no potencial
gravitacional da SUE
Velocidades e Densidades 10min <6 < 2° Velocidades peculiares
Acusticas na SUE
Flutuacgoes de densidade 0 <2° Inomogeneidades na SUE
Adiabaticas
’ Anisotropias Secundarias ‘
’ Anisotropias \ Escalas Angulares \ Processo Fisico ‘
Sunyaev-Zel’dovich 0 < 10min Espalhamento Compton inverso
em aglomerados de galaxias
Dipolo g > 2° Movimento do Sistema Solar
em relacao a RCFM

Tobs

=} W

*
!

Figura 1.3 - Esquema do dipolo cinematico decorrente do movimento do observador em relagdo ao refer-
encial da RCFM medida.

O efeito Sunyaev—Zel’dovich (Sunyaev e Zel’dovich, 1980) ocorre quando os fétons da
RCFM, que atravessam o gas quente da parte interna de um aglomerado de galaxias,
sofrem espalhamento Compton inverso pelos elétrons e ganham energia. O resultado
dessa interagao pode ser observado no espectro da radiacao césmica de fundo, na regiao
de um aglomerado: nota-se uma distorcao no espectro da radiagao de corpo negro, a
intensidade da radiagdo aumenta na regiao de Wien (de pequenos comprimentos de
onda) e diminui na regiao de Rayleigh-Jeans (maiores comprimento de onda), como

pode ser visto na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Distor¢do do espectro de corpo negro da RCFM (linha tracejada) devido ao efeito Sunyaev-
Zel'dovich (linha continua).

Fonte: Lima Neto (2003)

Para uma revisao sobre anisotropias ver, por exemplo, Hu e Dodelson (2002).

1.4 Experimentos para Medidas das Anisotropias da Radiagcao Césmica de

Fundo em Microondas

A partir da sua descoberta, diversos experimentos foram e vém sendo desenvolvidos
para estudar as flutuacoes de temperatura da RCFM. Em 1989, o satélite COBE (COs-
mic Background Ezplorer), desenvolvido pela NASA, foi lancado com trés experimentos
a bordo: o DIRBE (Diffuse Infrared Background Experiment), o DMR (Differential Mi-
crowave Radiometer) e o FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrophotometer). O DIRBE
obteve mapas do céu em infravermelho (emissoes de estrelas e galaxias que datam da
época em que se formaram) e mapas de extingao Galdctica. O DMR mediu pela primeira
vez as anisotropias intrinsecas & RCFM, com precisao de uma parte em 10° (Smoot et.
al., 1992). Os dados do FIRAS, cuja resolucao angular é de ~ 7°, mostraram que o es-
pectro da RCFM ¢ muito préximo de um corpo negro com temperatura de 2,728 0,004
K (Fixsen, 1996).

Um outro experimento desenvolvido para andlise da RCFM foi o HACME (HEMT

Advanced Cosmic Microwave Explorer). Este telescépio operou a bordo de baldo, nas



Figura 1.5 - Mapas da RCFM gerados pelo satélite COBE para o céu inteiro e pelo HACME para as regides
de y-Ursa Menor e a-Ledo.

Fonte: Tegmark et. al., 2000.



freqiiéncias de 39, 41 e 43 GHz (Tegmark et. al., 2000.) e efetuou medidas nas regides
de v Ursa Menor e a Leao, proporcionando melhor resolucao nos mapas do céu nestas
regices do que os obtidos pelo COBE (Figura 1.5) . Este instrumento foi o precursor do
BEAST (Background Emission Anisotropy Scanning Telescope), um telescépio proje-
tado para operar tanto no solo quanto a bordo de balao e cujos dados foram utilizados

neste trabalho.

Figura 1.6 - Mapa do primeiro ano de observacdo do WMAP na banda Q, mostrando a regido da Galéxia.

Fonte: NASA (2004).

Em 2003, dados divulgados pelo satélite WMAP ( Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe), referentes a medidas em 22.,5; 32,0; 40,5; 61,0 ¢ 94,0 GHz forneceram um valor
de 2,725+0,002 K (Bennett et. al., 2003a) para a temperatura da RCFM, em excelente
concordancia com o resultado do COBE. No mapa gerado com os dados do WMAP,
pode-se notar a melhora na resolucao em relacao aos mapas do COBE, como pode ser

visto na Figura 1.6.

Além do COBE, do HACME e do WMAP, diversos outros experimentos foram desen-
volvidos para estudar as flutuacoes de temperatura da RCFM tanto em solo quanto a
bordo de balao. Na Tabela 1.2 apresentamos uma relagao de alguns destes instrumentos
e as freqiiéncias de operacao dos mesmos. Embora a lista dos experimentos nao seja

completa, é bastante representativa do que existe na literatura.



Tabela 1.2 -

Alguns experimentos desenvolvidos para anilise da RCFM.

Experimento em Solo ‘

Freqiiéncia (GHz)

Scale Interferometer)

Tenerife® 10,4; 14,9 e 33,0
Python® 37,0-45,0 e 90,0
Saskatoon® 26,0-30,0 e 36,0-46,0
VLA4 8,4
(Very Large Array)
DASIe
(Degree Angular 26,0-36,0

’ Experimento em Balao \

Freqiiéncia (GHz)

|

(Millimeter-wave
Anisotropy eXperiment)

FIRS/ 170,0; 290,0 ;500,0 e 680,0
(Far Infrared Survey)

ARGOY 150,0; 250,05 375,0 e 600,0

MAX"

180,05 270,0 e 360,0

Boomerang®
(Balloon Observations of
Millimeter Extragalactic

Radiation and Geophysics)

90,0; 150,0; 240,0 e 410,0

Maxima’
(sucessor do MAX)

150,0; 240,0 e 410,0 GHz

] Experimento em Satélite \

Freqiiéncia (GHz)

(a ser lancado em 2007)

COBEF 31,5; 53,0 e 90,0
WMAP 22.5; 32,9; 40,5; 61,0 ¢ 94,0
Planck™ 30-857

@ - Gutierrez et. al., 2000
b _ Coble et. al, 1999
¢ - Wollack et. al, 1981
d _ Martin e Partridge, 1988
¢ - Halverson et. al., 2002

f - Page et.

al., 1995

9 - de Bernardis et. al., 1980
h _ Fisher et. al., 1992
¢ - Mauskopf et. al., 2000
J - Hanany et. al., 2000
k _ Smoot et. al., 1990
! _ Barnes et. al., 1995
™ - Lawence, 2003



1.5 Contaminantes da RCFM

Quando um determinado instrumento realiza uma medida da RCFM, a radiacao detec-
tada tem diferentes contribuicoes que vao se superpondo ao longo da linha de visada
entre o sinal que esta sendo medido e o observador. Neste processo, é necessario de-
terminar a contribuigdo de cada um dos contaminantes (atmosfera, Galdxia, fontes
puntiformes, etc.) ao sinal, de forma a obter um mapa de temperatura da RCFM com
a menor taxa de contaminagao possivel. Sendo assim, cada contaminante deve ser bem
estudado de modo que, conhecendo os principais mecanismos de emissao, a subtracao

seja feita de forma adequada. Dentre as diversas contribuigoes existentes destacamos:

Contribuiciio dos diversos contaminantes da RCFM
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Figura 1.7 - Espectro combinado das emissdes atmosféricas da dgua, oxigénio e 0z6nio em varias altitudes.
S30 mostradas também as curvas referentes a temperatura da RCF e da emissdo combinada
da Galédxia (efeitos sincrotron, livre-livre e emissdo de poeira).

Fonte: Wuensche, 2004.

e Emissao Atmosférica: a emissao atmosférica se deve principalmente ao vapor

d’dgua (H0), ao ozonio (O3) e ao oxigénio molecular (O). A contribui¢ao atmosférica,



em uma dada freqiiéncia, é estimada levando-se em conta que sua temperatura pode
ser modelada como T'(a) = T,cossec a, sendo « o angulo zenital e T, a temperatura
no zénite. Em experimentos localizados no solo, a temperatura da atmosfera é superior
ao valor das flutuagoes de temperatura da RCFM, como mostramos na Figura 1.7. Por
esta razao, é importante o uso de experimentos a bordo de baloes estratosféricos ou

satélites, onde a contaminagao atmosférica é muito menor ou inexistente.

¢ Emissao Sincrotron Galactica: esta emissao difusa é originada por elétrons
que interagem com o campo magnético da Galaxia e sao acelerados por este. Como
estes elétrons atingem velocidades relativisticas, podem também interagir com fétons,
transmitindo-lhes energia cinética via efeito Compton inverso. O espectro da emissao
sfncrotron segue uma lei de poténcia do tipo: T, oc v, em que 3 (2,6 < 8 < 3,1,
Bennett et. al, 2003b) depende tanto da distribuigao de energia dos elétrons, quanto
da estrutura do campo magnético Galactico. Este tipo de radiacao é predominante em
freqiiéncias menores que 10 GHz. Uma revisao sobre o assunto pode ser encontrada em
Bersanelli et. al, 2002.

e Emissao Livre-Livre Galdactica (free-free): este tipo de emissao, também
chamada de efeito bremsstrahlung térmico, surge devido ao espalhamento de um elétron
acelerado interagindo com o campo Coulombiano de um ion. Para que este tipo de
emissao ocorra, é necessario que o elétron tenha temperatura suficientemente alta (7" ~
10* K). A temperatura de brilho é dada por: T, ~ v=#. A emissao livre-livre possui
duas componentes distintas, uma discreta e uma difusa, e esta associada a regides HII,
onde h4 intensa formacao estelar e elétrons com temperaturas da ordem de 10* K. O
indice espectral em rddio é Bregio == +2, lfgjg (Bersanelli et. al, 2002).

e Emissao de Poeira Galactica: a emissao de poeira é originada por graos
aquecidos no meio interestelar por radiacao estelar. Os graos de poeira absorvem fétons
no ultravioleta (UV) e no éptico e a energia é reemitida no infravermelho préximo
(NIR). Este tipo de emissao predomina em freqiiéncias 2 100 GHz e a intensidade total
depende da composicao quimica do gas no qual os graos estao imersos, da abundancia
de poeira no gas e da composicao do grao, bem como de sua estrutura e dimensao. A
forma espectral da emissao segue uma lei de poténcia do tipo: I, x v*B,(Ty), em que
a é ~ 2 ( Bennett et. al.,2003b), T, é a temperatura do grao e B,(Ty) é a fungao de
Planck. A Figura 1.8 mostra os 3 tipos de contaminacao Galactica descritos acima e o

seu comportamento em funcao da freqiiéncia.

e Emissao Rotacional dos Graos de Poeira (spinning dust): este tipo

de emissao ainda esta sendo bastante pesquisado, o que apresentamos aqui é uma
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Figura 1.8 - Contaminantes Galdcticos do sinal da RCFM e suas faixas de freqiiéncia dominantes. Na figura,
podemos observar que a contaminagdo é menor entre 40 GHz e 80 GHz.

Fonte: Adaptada de Bennett et. al. (2003b).

possivel explicagao para esta emissao, acredita-se que a rotacao dos graos de poeira
interestelar produz uma emissao em freqiiéncia entre 10 GHz e 100 GHz. Este tipo de
emissao provém de graos muito pequenos (com raios de ~ 6 x 107% m), que conseguem
atingir uma velocidade angular suficientemente alta para que ocorra a emissao em
microondas, e.g., Draine e Lazarian (1998). Dentre os processos que causam a excitagao
e amortecimento da rotacao dos graos de poeira estao as colisoes com atomos neutros
, colisbes com ions e interacoes com ions em movimento. A emissao proveniente de

“spinning dust” é dominante em freqiiéncias menores que 100 GHz.

¢ Emissao de Fontes Extragalacticas: além da emissao Galéctica, outro fator
contaminante das medidas da RCFM provém de fontes extragalacticas, detectadas em
experimentos de alta resolugao angular (da ordem de minutos de arco). A contaminagao
de radiofontes (radiogaldxias de espectro plano, objetos BL Lac, blazares e quasares),
em medidas da RCFM é mais importante em freqiiéncias entre 1 GHz e 200 GHz. O

estudo do comportamento destas radiofontes e a determinacao de seus indices espec-



trais é fundamental para a remocao deste contaminante, principalmente nos mapas da
RCFM produzidos com dados de experimentos de alta resolugao angular, nos quais a

contribuicao desse sinal é significativa.

No caso do satélite COBE, por exemplo, cuja resolugdo angular é baixa (~ 7°), o
sinal era diluido devido a largura do feixe em relacao ao tamanho angular da fonte.
A contribuicao do sinal de uma fonte puntiforme para o sinal total coletado por um
radiotelescépio aumenta com o inverso da area do feixe. Entao, a contaminagao torna-

se importante em experimentos com resolucao angular da ordem de minutos de arco
(como o BEAST e o WMAP) e deve ser quantificada.

Como exemplo, podemos considerar um sinal da ordem de 100K, para uma freqiiéncia
v = 30,0 GHz. A densidade de fluxo da fonte emissora (em Jy) , necessaria para ser
detectada por telescopios com a resolugao angular do COBE, WMAP e BEAST deve

Ser:

e COBE (8fyphm ~7°): S = 65,0 Jy;
o WMAP (0upm ~41'): S= 0,3 Jy

e BEAST (wahm ~ 31/) S= 0,3 Jy

Os célculos acima foram feitos de forma aproximada, levando em consideracao apenas
as areas efetivas do telescopio. Para um calculo mais rigoroso da sensibilidade minima
outros fatores devem considerados, conforme descrevemos no Capitulo 3, nestes calcu-
los, é possivel mostrar que a sensibilidade minima para o telescépio BEAST tem um

valor mais elevado do que o dado acima.

Comparando os valores dados nota-se que experimentos com resolucao angular da or-
dem de minutos de arco, devem levar em consideragao a contribuicao destas fontes para
o sinal cosmoldgico e subtrai-la dos mapas de RCFM. Em experimentos de melhor res-
olugao angular, como o Planck (~10" em 100 GHz), devera ser levado em consideragao

ainda um outro tipo de contaminante: o efeito Sunyaev—Zel’dovich.
Esta dissertacao esta dividida em outros cinco capitulos distribuidos da seguinte forma:

No Capitulo 2 deste trabalho apresentaremos um pouco da teoria das radiofontes ex-
tragalacticas descrevendo o mecanismo de emissao, as classificagoes alguns objetos con-

hecidos e dois testes estatisticos existentes.



No Capitulo 3 descreveremos o telescopio que coletou os dados utilizados, o tratamento

destes dados e 0 método de producao de mapas.

No Capitulo 4 falaremos sobre a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa:
o método de deteccao das candidatas a fonte, a determinagao do fluxo, os graficos
gerados com as medidas de fluxo disponiveis, bem como a determinagao do indice

espectral e as simulacoes Monte Carlo.

No Capitulo 5 apresentaremos os resultados da identificacao ou nao das candidatas a
fonte detectadas e a andlise destes resultados e os resultados e analise das simulacoes
Monte Carlo.

No Capitulo 6 descreveremos as conclusoes e perspectivas do trabalho realizado.



2 RADIOFONTES EXTRAGALACTICAS

As primeiras deteccoes de ondas de radio vindas do espago ocorreram no inicio dos anos
30, quando o fisico e engenheiro de radio Karl Jansky detectou este tipo de emissao
vinda do centro da Via Lactea (Janski, 1933). Durante a Segunda Guerra Mundial
houve o desenvolvimento do radar e, apés o término do conflito, a radioastronomia
desenvolveu-se com o emprego deste instrumento. Em 1949, foram detectadas pela
primeira vez duas fontes de radio (M87 e Centaurus A) em galdxias proximas a Via
Lactea. Cinco anos depois foi identificada uma nova fonte de radio, a primeira em uma

galéxia distante (cerca de 700 milhoes de anos-luz)': o objeto Cygnus A.

As radiofontes extragalacticas sao galaxias com um nucleo extremamente luminoso,
algumas vezes mais luminoso do que a prépria galaxia (com luminosidade variando
entre ~ 10% e ~ 10 ergs s71), sao os chamados niicleos ativos de galdxias (AGN
- Active Galactic Nuclei). A energia emitida pelo nticleo é responsédvel pelas linhas
mais fortes e largas do que as emitidas pelas galaxias normais. Uma possivel explicagao
para a fonte de energia dos AGN’s, que nao provém da fusao nuclear das estrelas, é
a captura de matéria por um buraco negro super massivo. Outra explicacao é que a

energia é gerada por um “starburst” em alguns tipos de AGN’s.

Os ntcleos destas galaxias podem ser observados em uma grande parte do espectro
eletromagnético, desde ondas de rddio (~ 100 MHz) até raios v (~ 100 MeV). As
radiofontes podem ser divididas em compactas, com tamanho menor que 3 kpc? em 5
GHz e extensas com tamanho maior que 3 kpc em 5 GHz. Para uma revisao completa

sobre fontes extragalacticas ver, por exemplo, Begelman et. al. (1984) e Peterson (1987).
2.1 Emissao das Radiofontes Extragalacticas

A emissao em radio proveniente de fontes extragalacticas é atribuida, na maioria das
vezes, a processos de radiacao sincrotron. Para uma fonte com tamanho angular 6, em
um redshift® z e com uma distribuigao de particulas com energia dada por N(E)dE
E~7, a freqiiéncia (v,,) em que a densidade de fluxo alcanga o seu valor méximo é dada

por:

v ~ f(7) BY S5 67 (1+2)F GHy, (2.1)

Lum ano-luz é definido como a distancia que a luz percorre em um ano e equivale a ~ 95 x 102 km

21 parsec = 3.1 x 10'® cm =~ 3.3 anos-luz
30 redshift ou desvio para o vermelho de uma fonte, é causado pelo Efeito Doppler e pode ser

calculado por 1+ 2z =1+ 2/ 1—Z—§ou,parav<<c,z:%

39



onde S, é a densidade de fluxo dada em Jansky (Jy), o tamanho angular (6) é dado
em milisegundo de arco, o campo magnético (B) é dado em Gauss, a freqiiéncia (v,,)
em GHz e 7 = (1 — Z—;)_% (v é a velocidade da particula e ¢ a velocidade da luz), a
fungao f(v) depende fracamente de 7, se as particulas sao relativisticas, com velocidade
v=075¢,vy=2e f(y) ~8.

@ sendo a0

O espectro de uma radiofonte é dado por uma lei de poténcia do tipo S o v~
indice espectral. No caso de freqiiéncias entre 1 e 200 GHz, o espectro geralmente é plano
(—=0,3 < a < 0,3). Uma explicagao para isto foi proposta por Kellerman e Pauliny-
Toth (1981), em que os autores sugeriram que variagoes na opacidade, que ocorrem por
toda a extensao da fonte, levam a observacao de um espectro global que, na verdade,
¢ a superposicao de varias regioes descritas pela Equacao 2.1. Esta superposicao daria

origem ao espectro plano observado em um determinado intervalo de freqiiéncias.

Por outro lado, Condon e Dressel (1973) propuseram que este efeito pode ser resul-
tante de uma fonte com estrutura nao uniforme, na qual o campo magnético e a dis-
tribuicao de elétrons relativisticos decrescem em funcao do raio. Simulagoes numeéricas
para fontes contendo gradientes no campo magnético e na densidade de elétrons rela-
tivisticos Marscher (1977) e estudos baseados em dados de VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) mostraram que o espectro plano pode ser causado pela superposicao
de radiagao sincrotron incoerente vinda de diversas componentes gerando um processo
de auto-absor¢ao (Owen et. al. (1980) e Cotton et. al (1980)).

Um exemplo de nucleo ativo bastante interessante é a galdxia Centaurus A (NGC
5128). Esta galaxia estd situada no grupo de galdxias de M83 e emite fortemente em
radio e é do tipo lenticular. A parte principal da galaxia possui caracteristicas de uma
eliptica gigante mas existe uma faixa de poeira sobreposta ao centro, gerando uma
forma de disco em torno da galaxia, esta estrutura pode ser resultante da fusao entre
duas galaxias, uma gigante eliptica e uma pequena galaxia espiral Baade e Minkowski
(1954). Centaurus A exibe duas vastas regides de emissao em radio que se iniciam na
linha central do disco e estendem-se até centenas de anos-luz para ambos os lados. Botti
e Abraham (1993) apresentam um estudo sobre a variagdo temporal da densidade de

fluxo de Centaurus A, para uma revisao completa sobre esta galaxia, por exemplo,
Israel (1998).

Outro exemplo de nicleo ativo é o quasar 3C273, uma radiofonte intensa da constelacao
de Virgo. E o quasar mais brilhante, no 6ptico, presente no céu e também bastante
proximo, com um redshift z = 016 Bennett (1962). Este quasar emite fortemente em

radio e sua luminosidade é variavel em comprimentos de onda que vao desde radio



até raios 7, em escalas de tempo que variam de alguns dias até décadas. A emissao
polarizada deste objeto foi observada no radio, infravermelho e no éptico, indicando

que a emissao provém da radiacao sincrotron.
2.2 Classificagao de AGN'’s

A classificacao de radiofontes extragaldcticas nao possui um padrao bem estabelecido.
Muitas vezes elas sao classificadas em funcao da técnica observacional com que foram
detectadas ou das caracteristicas de seu espectro. Isto ocorre em parte por conflitos nas
observagoes em diferentes regioes no espectro eletromagnético, mas também devido a
diversidade das atividades nucleares nestes tipos de galdxias. Geralmente cada tipo
de objeto é classificado de acordo com suas propriedades observaveis e subdivididas
de acordo com suas caracteristicas internas. Dentre os varios objetos extragalacticos

conhecidos, destacamos:

e Quasares (quasi-stellar radio source): sao definidos pelas suas propriedades
dpticas. Os quasares proximos tém um excesso de emissao no ultravioleta (UV), tor-
nando estes objetos muito azuis. A medida que observamos quasares mais distantes,
com redshifts maiores, a emissao no UV desloca-se para o 6ptico e mesmo para o
infravermelho. A aparéncia quasi-estelar vem da imagem puntiforme destes objetos
quando sao observados no éptico e sua luminosidade bolométrica varia entre 10* e
10% erg s™!. Aproximadamente 10% dos quasares emitem fortemente em radio (ra-
dio loud), o restante sdo os chamados radio quiet. A emissao em éptico no continuo
é variavel sendo que os quasares radio loud, as vezes, sao classificados como variaveis
opticamente violentas (OVV) podendo variar seus fluxos por um fator 2 em menos
de uma semana. Os objetos OVV possuem alto grau de polarizagao linear (10%), en-
quanto os radio quiet apresentam grau de polarizacao da ordem de 1%. Os quasares
sao encontrados mais freqiientemente em altos redshifts (z 2 1). Os indices espectrais
e a proporcao da luminosidade integrada dos quasares varia de acordo com a parte do
espectro eletromagnético observado (Burke e Graham-Smith, 1996), como mostramos
na Tabela 2.1.

O espectro dos quasares, em radio, apresenta grande variabilidade como pode ser visto
na Figura 2.1, na qual mostramos o espectro de dois quasares e duas radiogaldxias.
Tanto no caso dos quasares quanto no caso das radiogaléxias, pode-se observar a vari-
abilidade na densidade de fluxos ao longo das faixas de freqiiéncia estudadas. Quando
um ntcleo compacto pode ser claramente observado, o indice espectral é plano (o = 0).
Os jatos e 16bulos sao opticamente finos, com « = 07. Originalmente, usava-se o termo

QSO (Quasi-Stellar Objects), para objetos descobertos através de observagoes no 6p-



Tabela 2.1 - Indices espectrais aproximados e proporcdo de luminosidade para vdrias faixas espectrais.

Faixa Espectral Indice Espectral («) ‘ Luminosidade (%) ‘

Infravermelho a éptico 1 30
Optico a ultravioleta 05 15

Ultravioleta a raios X 13 30
Raios X 07 25

tico, e quasar para objetos descobertos por sua forte emissao em radio. Atualmente,

usa-se quasar como sinonimo de QSO, independente de emitir fortemente em radio ou

nao.
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Figura 2.1 - Espectros tipicos de radiogalaxias (3C 84 e 3C 123) e quasares (3C 48 e 3C 454.3).

Fonte: Burke e Graham-Smith (1996).

e Galaxias Seyfert: sao as galaxias ativas mais freqiientes no Universo préximo
e pelo menos 90% delas sao espirais do tipo Sb ou SBb?. Dentre os AGN’s as galdxias
Seyfert sao as que tem menor luminosidade, seu nticleo possui um espectro com um

continuo muito azul e linhas de emissao fortes. A luminosidade deste tipo de galédxia,

4A classificacdo morfolégica de galdxias espirais é designada pelas siglas Sa, Sb e Sc quando néo
apresentam barra, as letras a, b e ¢ referem-se ao nivel de abertura dos bracos espirais. No caso de
apresentarem barra a letra B é incluida na designagao.



em radio, varia entre 103 e 10" erg s7! (Bruyn e Wilson, 1978) e sao classificadas de

acordo com a largura das linhas de emissao:

e Seyfert 1: possui linhas permitidas de emissao do Hi, Hel e Hell largas
provenientes de um gds de alta densidade eletronica (n, = 10%cm™?) e linhas
proibidas (O111, N1 e SII) estreitas produzidas em gds de baixa densidade
(ne ~ 10* — 10%m™?). Sao altamente varidveis no Gptico, ultravioleta (UV) e

raios X. Cerca de 30% das Seyfert pertencem a esta subclasse;

e Seyfert 2: apenas linhas de emissao estreitas sao observadas, tanto as per-

mitidas quanto as proibidas. Cerca de 60% das Seyfert sao do tipo 2;

e Seyfert 1,2; 1,5 e 1,8: esta classificacao intermediaria é baseada na aparén-
cia do espectro no 6ptico, em que ambas as componentes (largas e estre-
itas) sao facilmente identificdveis (Osterbrock, 1977). Nas Seyfert 1,5 as li-
nhas largas e estreitas em H{ sdo compardaveis. As classificacoes 1,2 e 1,8
sao usadas para designar objetos com componentes estreitas de HG relativa-
mente fracas (1,2) e fortes (1,8), sendo um tipo intermediario entre as Seyfert

Seyfert 1 e 1,5 ¢ Seyfert 1,5 e 2, respectivamente.

e Radiogalaxias: sao galdxias que apresentam emissao em radio muito maior
que galdxias semelhantes, de mesma luminosidade éptica. Podem ser compactas (es-
trutura nuclear) ou extensas (com jatos e 16bulos). Uma radiogaldxia possui um nicleo
(radiofonte) que emite 2 jatos simétricos de particulas relativisticas (em alguns casos
apenas um jato é observado). Estes jatos colidem com o material gasoso da galdxia ou
do meio intergalactico e sao desacelerados. Os lobulos de emissao sao encontrados ao
final dos jatos e sao formados pelo material que estes depositam. O campo magnético
da radiogalaxia ¢ responsavel pela colimacgao dos jatos e o niicleo parece ceder material
intermitentemente para os jatos. Dentro dos l6bulos de emissao estao os pontos onde a
emissao é maxima e que sao chamados de hot spots. A Figura 2.2 mostra uma imagem
de alta resolucao de uma radiogaldxia na qual podemos ver a fonte compacta central,

um dos jatos e os l6bulos.
As radiogalaxias também podem ser divididas em duas classes:
¢ Radiogalaxias de linhas largas: em geral sao galdxias elipticas com uma

regiao central relativamente compacta. Sao exemplos deste tipo de objeto

Cygnus A e 3C234;



Figura 2.2 - Imagem em alta resolu¢do da radiofonte 3C 175. O quasar propriamente dito estd associado
a fonte compacta central.

Fonte: Gibilisco (2003)

¢ Radiogalaxias de linhas estreitas: sao galaxias elipticas gigantes ou cDs.

Virgo A é um exemplo deste tipo de galéxia.

A classificagao de Fanaroff-Riley (Fanaroff e Riley, 1974) divide as radiogaldxias em
duas classes (FR I e FR II):

FR I: sao menos luminosas, possuem jatos duplos com a parte mais brilhante préximas

ao nucleo, os l6bulos sao fracos.

FR II: sao mais luminosas e com lobulos brilhantes, possuem apenas um jato. Esta
classe esta subdividida em FR IIA, com linhas de alta excitacao e FR IIB, com linhas

de baixa excitacao.

As radiogalaxias de linhas estreitas podem ser tanto FR I quanto FR II, enquanto que
as de linhas largas sao apenas do tipo II. Existe uma relacao entre a classificagao de

Fanaroff-Riley e a poténcia de emissdo em rddio: hd uma poténcia de corte (“break



power”) de aproximadamente 1025 Watt Hz 'sr~! na qual abaixo dela encontram-se as

radiogalaxias do tipo FR-I e acima, as do tipo FR-IL.
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Figura 2.3 - Estrutura da radiofonte Cygnus A, mostrando a galdxia central, os I6bulos laterais e os hot
spots.

Fonte: Adaptada de Kraus (1986).

Cygnus A (3C 405) foi a primeira radiogaldxia distante detectada, descoberta em 1954,
e foi o primeiro indicio de que o mecanismo de emissao das radiofontes é extremamente
eficiente, com luminosidade da ordem de 10%® ergs s~
Cygnus A (o = 19h5745"” e § = 40°44min01sec9 - precessao J2000), possui dois

l6bulos de emissao, cada um com aproximadamente 17 kpc de diametro, dentro dos

A radiofonte extragalactica

quais estao os hot spots. Os jatos de Cygnus A tém um comprimento de 50 kpc, no
final destes jatos encontram-se os l6bulos de emissao (Figura 2.3). Cygnus A apresenta

também um elevado grau de polarizagdo (em torno de 8% em v = 3,75 GHz).

e Objetos BL Lac: algumas vezes chamados de blazares, foram originalmente
classificados como estrelas variaveis e chamados de BL Lacertae. Estes objetos sao
caracterizados por um espectro continuo, nao térmico e intenso, que faz com que o
objeto praticamente nao apresente linhas espectrais no 6ptico, tornando dificil estimar
a sua distancia. Os BL Lac tém variacao temporal rapida de luminosidade (de até

30% em 24 horas). Diversos objetos em baixos redshifts, sao circundados por uma fraca



nebulosidade éptica que sugerem que estes sejam galdxias elipticas.

2.3 Propriedades Observaveis e Classificacao Empirica de AGN’s

Como dito anteriormente os nicleos ativos formam um conjunto com diferentes nomes,
critérios de deteccao e caracteristicas espectrais, de variabilidade e polarizagao. A taxo-
nomia destes objetos vem de observacoes empiricas que buscam colocar ordem no vasto
conjunto que formam o grupo dos AGN’s. Na Tabela 2.2 apresentamos um resumo
com varios tipos de nicleos ativos de galaxias organizados de acordo com sua forma de
emissao em radio (radio loud e radio quiet) e pelo seu espectro observado no éptico,

isto é, se suas linhas de emissao sao largas (Tipo 1), estreitas (Tipo 2), ou se possuem

linhas de emissao fracas ou nao usuais (Tipo 0) (Lawrence, 1987).

Tabela 2.2 - Taxonomia dos AGN's.

’ Emissao em radio \ Tipo 2 \ Tipo 1 \ Tipo 0 ‘

Seyfert 2 | Seyfert 1
Radio-Quiet NELG Bal QSO
Quasar IV QSO
FR I BLRG BL Lac
Radio-loud SSRQ
FR II FSRQ FSRQ

Baseado nas caracteristicas do espectro no éptico e no ultravioleta, os AGN’s sao

classificados nos trés tipos mostrados na Tabela 2.2.

e Tipo 1: No grupo dos objetos radio-quiet estao as galaxias Seyfert 1 e os
quasares (QSO) de alta luminosidade. Entre os objetos radio-loud do Tipo 1
estao as chamadas radiogaldxias de linhas largas (Broad-Line Radio Galaxies
- BLRG) e os quasares de alta luminosidade, que podem ser de espectro
inclinado (Steep Spectrum Radio Quasars - SSRQ) ou plano (Flat Spectrum
Radio Quasars - FSRQ).

e Tipo 2: Os AGN’s do tipo 2 incluem, no caso dos objetos radio-quiet, as
Seyfert 2 e galdxias com linhas de emissdo estreitas em raios X (Narrow
Emission Line X-ray - NELG). No grupo dos objetos radio-loud estao as

chamadas radiogalaxias de linhas estreitas (Narrow-Line Radio Galaxies -

NLRG), incluindo as galaxias FR I e FR II.




e Tipo 0: Um pequeno grupo de AGN’s com caracteristicas espectrais pouco
usuais estao incluidos neste grupo. Os objetos BL Lacertae (BL Lac) e tam-
bém os FSRQ estao entre os objetos radio-loud presentes nesta classe, sendo
que estes objetos também sao chamados de blazares. Objetos que tém li-
nhas de absorcao com caracteristicas pouco usuais no 6ptico e no ultravioleta,
conhecidos como BAL (Broad Absorption Lines) quasares encontram-se nesta

classificacao, no grupo referente aos objetos radio-quiet.

2.4 Variabilidade dos Nuicleos Ativos de Galaxia

Quasares, objetos BL Lac e galaxias Seyfert apresentam uma grande variabilidade
temporal em varios comprimentos de onda, como pode ser visto na Figura 2.4 onde
mostramos a variabilidade de duas galadxias Seyfert e de um objeto BL Lac, que

mostram variabilidades bem caracteristicas de radiofontes extragalacticas.
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Figura 2.4 - Variabilidade dos niicleos ativos de trés objetos: duas galdxias Seyfert (IRAS 13225-3809 e
NGC 5548) e um BL Lac.

Fonte: Adaptada de ASTR. (2004)



Os objetos BL Lac mostram uma variabilidade bastante intensa com muitos “Hares”
que podem ocorrer ao mesmo tempo, a variagao mostrada cobre um periodo de 28 anos,

no qual foram calculadas as médias de intensidade a cada 5 dias.

Descobertas recentes mostram que as Seyfert 1 sao continua e fortemente variaveis
na faixa de raios X (Boller et. al., 1995), como pode ser visto no grafico mostrado
utilizando dados do ROSAT da Seyfert IRAS 13224-3809. A variabiliade da galaxia
NGC 5548 é mostrada em trés comprimentos de onda ultravioleta (1350 A, 1840 A e
2570 A) e comparadas com trés linhas de emissao intensas que tém diferentes niveis de
ionizagao (Mg II, Ly o e C IV) e assim se sobressaem em diferentes niveis no grafico.
Comparando as trés faixas do continuo vemos que ele é mais variavel no ultravioleta
distante (1350 A) O espectro Ly « e as linhas do C IV seguem os mesmos padroes do

UV préximo, enquanto que o Mg II apresenta pouca variabilidade.
2.5 Contagem de Fontes e Teste (V//V,,)

As propriedades estatisticas da distribuicao das radiofontes sao importantes princi-
palmente porque contém importantes indicios das condigoes que proporcionaram a
formacao de um poderoso mecanismo de emissao no ntcleo da galdxia e de como o
desenvolvimento desta fonte é controlado por seu ambiente. Duas técnicas sao comu-
mente utilizadas no estudo estatistico das radiofontes: a contagem de fontes que foi
simulada neste trabalho e o teste (V/V,,) (Schmidt, 1968), que nao foi feito pois de-
pende da distancia das fontes e nao possuimos este dado, mas sobre o qual falaremos

brevemente.

e A contagem de fontes de radio em uma determinada area do céu, numa dada
freqiiéncia, pode ser feita através de uma estimativa no nimero N(S) de fontes
que excede uma densidade de fluxo S. Dessa forma pode-se obter informacoes
sobre a densidade espacial das radiofontes. A grande vantagem deste método
é o fato de nao ser necessario conhecer a distancia de cada objeto individual-
mente. A inclinacao da reta num grafico logN X logS mostra como o nimero
de fontes se distribui em funcao da densidade de fluxo. Existem na literatura
resultados de contagem de radiofontes, e.g. Condon (1984), onde notamos
que existe um maior nimero de fontes com baixas densidades de fluxo, in-
dicando que a maior parte dos objetos encontram-se a grandes distancias do

observador.

e O teste (V/V,,) é utilizado quando os redshifts para uma amostra limitada

pelos fluxos de objetos extragaldcticos sao conhecidos. Supondo uma fonte



detectada a uma distancia r, em um espago Euclidiano, a distancia maxima
na qual esta fonte pode ser detectada é 7,4, = (L/47S)"/2, com F = L/4nr?
e "> S. Assim, o volume maximo V.., ao redor do observador, que pode

conter esta fonte é dado por:

Vinae = A (2.2)
3

Considerando muitas fontes, espera-se, para o caso de uma densidade uni-
forme, que 50% destas fontes estejam na primeira metade deste volume e
que os outros 50% estejam na segunda metade. Sendo V' o volume no qual o
objeto estd efetivamente localizado, a razao V/V,, serd 0,5 se todos os obje-
tos estiverem distribuidos uniformemente no espago. Alguns resultados (e.g.
Wills (1978) e Weedman (1986)) mostram que os valores do teste (V/V,,,) para
quasares ¢ superior a 0,5, mostrando que a populacao de quasares evolui com
o tempo. Isto significa que havia mais quasares no passado do que atualmente
(evolugao em densidade) ou que as fontes individuais sdo mais fracas hoje do

que eram no passado (evolu¢do em luminosidade).






3 INSTRUMENTACAO E DADOS OBSERVACIONAIS

Descreveremos neste Capitulo o telescépio BEAST, cujos dados foram utilizados neste
trabalho, o processo de tratamento de dados e o processo de geragao dos mapas de
flutuagoes da Radia¢ao Césmica de Fundo em Microondas (RCFM), falaremos também

dos mapas que foram utilizados no processo de deteccao de fontes puntiformes.

3.1 O telescépio BEAST (Background Emission Anisotropy Scanning
Telescope)

Na década de 80 iniciou-se uma colaboracao cientifica entre os grupos de Cosmologia
Experimental do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Universidade
da Califérnia em Santa Barbara (UCSB) com o objetivo de desenvolver experimentos
para medida das anisotropias da RCFM. Como fruto desta colaboracao, diversos foram
desenvolvidos: ACME (Advanced Cosmic Microwave Explorer - Meihold et. al. (1993)),
MAX (Microwave Anisotropy Experiment - Fisher et. al. (1992)), HACME (HEMT’s
on ACME - Tegmark et. al. (2000)) e finalmente, o BEAST (Background Emission
Anisotropy Scanning Telescope)- cujos dados foram utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

O telescépio BEAST efetua medidas em freqiiéncias de 30,0 GHz (banda Ka) e 41,5
GHz (banda Q), com um total de oito canais: seis em 41,5 GHz e dois em 30,0 GHz.
Porém, dois canais (banda Q) deixaram de operar durante o periodo de aquisi¢ao de

dados, de forma que foram utilizados dados de apenas quatro canais da banda Q.

O BEAST foi projetado para operar tanto no solo quanto a bordo de balao estratos-
férico sendo formado por trés subsistemas: o sistema Optico, o sistema de controle de
apontamento e estabilizacao de atitude e o sistema de aquisicao de dados. Descrevere-
mos sucintamente o sistema éptico e a estratégia de observacao do BEAST. O sistema
de estabilizacao nao influenciou diretamente no trabalho pois os dados utilizados foram
adquiridos no solo. Uma descricao detalhada do telescopio BEAST e da técnica de ob-

servagao realizada pode ser encontrado em Childers et al. (2004).

e O Sistema Optico: o telescopio utilizado possui uma configuracao do tipo
gregoriano nao axial. O sistema 6ptico projetado consiste em um espelho
primério paraboloidal e um espelho secundério elipsoidal (Figura 3.1). Existe
ainda um espelho plano circular giratério, com uma inclinagao de cerca de 2°
em relagao ao seu eixo de rotagao que é responsavel pela varredura do feixe

de cada corneta no céu. Uma descricao mais detalhada do sistema 6ptico do

ol
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Figura 3.1 - Desenho do sistema éptico do BEAST mostrando as posi¢cdes dos 3 espelhos que o comp&em.

Fonte: Mejia (2004).

BEAST pode ser vista em Figueiredo et. al. (2004). A configuracao escolhida
¢é vantajosa por ser compacta e por nao apresentar efeitos de obscurecimento
do espelho primario pelo secundario ou pelos detectores, como acontece com
sistemas axiais. As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os principais parametros do
telescépio BEAST.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do telescépio BEAST.

| Ka [ Q |
numero de 2 6
cornetas
intervalo de 25-35 | 3845

freqiiéncia (GHz)
largura do feixe (FWHM) | 31 23
minutos de arco
drea efetiva (m?) 1,085 | 1,031




Tabela 3.2 - Medidas dos espelhos do telescépio BEAST.

’ Espelho \ Medida (mm) ‘
primario 2200
(semi-eixo maior)
secundério 600
(semi-eixo maior)
plano 2600
(didmetro)
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Figura 3.2 - Esquema da area coberta no céu pelo movimento de varredura dos feixes do BEAST. A figura
mostra a trajetdria das seis cornetas originais da banda Q.

e Estratégia de observagao: dois movimentos distintos compoem a atual
estratégia de observacao do BEAST no solo. O primeiro é devido a rotagao
do espelho plano giratorio e o segundo a rotacao aparente do céu. O primeiro
movimento é o que apresenta a menor escala de tempo (~ 2 Hz). Esse espelho
gira em torno de um eixo apontado para o zénite e, devido ao movimento de
rotacao da Terra, a regiao que do céu que estd sendo observada varia. A
rotacao do espelho faz com que o plano focal receba um sinal cuja trajetéria
projetada no céu é descrita por uma elipse (Figura 3.2). A combinagao desta
rotacao com o movimento aparente do céu faz com que, a cada 24 horas, a

regiao observada tenha a forma um anel, centrado no pélo norte celeste, e com



Figura 3.3 - Foto do Telescépio BEAST em frente ao prédio do departamento de Fisica da UCSB. O espelho
plano encontra-se na parte inferior da gondola, o paraboldide apresenta a superficie refletora
visivel na parte superior.

Fonte: INPE (2004).

~10° de largura em declinagao (0h < o < 24h e 33° < § < 42°). O BEAST

(Figura 3.3), atualmente, opera no solo em White Mountain, Califérnia, EUA.

A sensibilidade (temperatura minima detectavel) de um radiotelescépio é dada por
(e.g, Kraus (1986)):

KsTsis

AT’min = T
V(Av)tn

sendo, AT,,;, a sensibilidade ou temperatura minima detectavel (K), K a constante de

(3.1)

sensibilidade (adimensional), Ty;s a temperatura de ruido do sistema (K), Av a largura

da banda estudada (Hz), ¢ é o tempo de integragao (s) e n o nimero de observagoes.

No caso do BEAST, os receptores utilizados sao de poténcia total (K, = 1) e o tempo

de integragao ¢ fixado em 800us. Na Tabela 3.3, apresentamos os parametros utilizados



para os calculos aplicados a Equacao 3.1, a sensibilidade do BEAST e o fluxo minimo

detectéavel (S,.:n) para cada canal e para a combinagao deles.

Tabela 3.3 - Parametros utilizados e valores da sensibilidade e fluxo minimo detectavel pelo BEAST.

’ Canal ‘ Tsis (K) ‘ Av ‘ n ‘ AT in (K) ‘ Smin (J¥) ‘
2 243 | 4,54 x 10° | 4463,06 | L9 x 10 *| 0,51
3 35,8 [ 3,72x 10 | 3710,28 | 3,41 x 10~* 0,91
4 27,8 4,37 x 10° | 3999,17 | 2,35 x 1074 0,63
) 35,6 5,08 x 107 | 452949 | 2,62 x 10~* 0,67
6 23,1 4,56 x 10° | 4603,72 | 1,78 x 10~* 0,45
7 31,0 3,58 x 109 | 444257 | 2,75 x 10~* 0,74
Q 29,72 | 4,05 x 10° | 12899,40 | 1,54 x 10~* 0,39
Ka | 29,35 |4,82x10° | 754814 | 1,72x 10 % | 0,44

3.2 Tratamento de Dados

Um radiotelescopio pode ser entendido como uma antena sensivel a oscilagoes em com-
primentos de onda na faixa de rddio do espectro eletromagnético (que varia desde al-
guns metros até alguns milimetros). O papel da antena é atuar como um guia de onda
para a radiagao que esta se propagando livremente pelo espago. O radidmetro mede a
corrente elétrica que a onda eletromagnética induz na antena e esta corrente possui,
originalmente, duas componentes, sendo uma alternada (AC) e uma continua (DC).
Durante o processo de coleta de dados, as componentes continuas (inclusive a com-
ponente continua do sinal da RCFM) sao bloqueadas, restando apenas a componente
alternada. E a partir do valor desta corrente que a temperatura do pixel é determinada

e registrada.

Os dados obtidos para cada canal constituem as séries temporais de dados (TOD - Time
Ordered Data), que serdo usadas para gerar os mapas da RCFM. Para que os mapas
sejam feitos, as TOD brutas devem passar por um processo de limpeza, no qual serao
retirados os efeitos eletronicos, da atmosfera e diversos fatores de contaminagao externa
que possam ter sido registrados durante o processo de aquisigao dos dados (causados,
por exemplo, por avides, satélites e outros). A partir dos dados limpos (TOD filtrada)
serao gerados mapas de temperatura para a regiao do céu observada para cada freqiién-

cia analisada. Apesar de passar por este processo inicial de filtragem as TOD ainda



possuem contaminantes de origem astronomica, que se superpoem ao sinal da RCFM
(os chamados foregrounds), como a emissdo da Galaxia e fontes puntiformes. Estes
contaminantes também devem ser removidos para obter o sinal cosmologico original
da RCFM, através do qual é possivel determinar o espectro de poténcia das flutuacoes
de temperatura e estimar os parametros cosmologicos, que sao o objetivo final dos
trabalhos em RCFM.

Figura 3.4 - Esquema da Pixelizagdo HEALPix para 3 estdgios partindo do pixel base, isto é, a esfera é
fracionada (sentido hordrio) em 12, 48, 192 e 768 pixels (Nside = 1, 2, 4 e 8).

Fonte: HeALPix (2004).

O método de pixelizagao escolhido para gerar os mapas do BEAST foi o HEALPix
(Hierarchical Equal Area isoLatitude Pizelisation of the sphere). Este sistema foi orig-
inalmente desenvolvido por Gorski et. al. (2000) e utilizados em experimentos como o
WMAP e, futuramente, o Planck. A esfera celeste é dividida em 12 pixels base (que
corresponde a mais baixa resolugao possivel), sendo que cada um desses 12 pixels pode
ser subdividido em um nimero de partes (Nside?) que é sempre uma poténcia de 2,
determinado pelo usudrio (Figura 3.4) até o limite de 1024. Dessa forma, qualquer drea
do céu tem a mesma resolucao. Os pixels sao distribuidos sobre linhas de latitude con-
stante. Esta propriedade é importante para todas as analises que utilizam propriedades
de simetria, tais como a expansao em funcoes de base utilizando harmonicos esféricos.

No caso do BEAST, utilizamos o valor Nside = 512. Um mapa com este nimero de
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Figura 3.5 - Mapa de temperaturas do BEAST para a banda Q nas projecdes gnomdnica (painel superior)
e Mollweide (painel inferior), as coordenadas da projecdo gnomédnica estdo centradas no pélo
Norte celeste.

subdivisdes possui um total de 3.145.728 pixels (Npix = 12 x Nside?), com resolugao

angular de aproximadamente 7 minutos de arco.

Os mapas gerados com o método HEALPix podem utilizar o sistema de coordenadas
galdcticas (caso do WMAP) ou celestes (caso do BEAST), podendo ser projetados no
outro sistema de coordenadas. Cada mapa obtido pode ser visualizado em diferentes
projecoes, entre elas, a projecao gnomonica, que é uma projecao radial e a projecao

Mollweide, na qual a esfera celeste é mostrada dentro de uma elipse. Na Figura 3.5



mostramos um mapa do BEAST nas duas proje¢oes. No exemplo mostrado a projegao

gnomonica estd centrada no pélo Norte celeste.
3.3 Os Mapas Utilizados

A primeira etapa deste trabalho foi dedicada a otimizar um programa de producao de
mapas ja existente, aprimorando o método e diminuindo o tempo computacional gasto
no processo. O programa desenvolvido na linguagem de programacao IDL gera, a partir
da TOD bruta arquivos em formato FITS (Flexible Image Transport System, Hanisch
et. al. (2001)). Estes arquivos representam o céu inteiro e armazenam informagoes sobre

o nimero de observacoes, a temperatura e a variancia da temperatura de cada pixel.
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Figura 3.6 - Diagrama mostrando o formato dos arquivos que contém os dados brutos do BEAST.

Os dados do BEAST (TOD bruta) estdo em blocos de dados (matriz 3-D) como
mostrado na Figura 3.6. A primeira dimensao (profundidade) possui um total de 15
elementos (1:15) que correspondem ao tempo universal (1), elevagao (2) temperaturas
nos canais medidos (3-8), goodness-of-data flag (9) e o nimero do pixel HEALPix
para cada um dos canais medidos (10-15). Na segunda dimensao (largura) estao ar-
mazenados as posigoes do espelho plano (1:250) as quais os dados se referem e a terceira
dimensao (altura) armazena o ntimero de rotagoes do espelho plano (da ordem de 5.000
a 6.000 por hora).

O goodness-of-data flag é utilizado para determinar se um dado bloco de observacoes



por pixel tem qualidade suficiente para ser utilizado na producao dos mapas. Os efeitos
da atmosfera foram removidos fazendo-se a média das temperaturas de todos os pixels
validos e subtraindo este valor da temperatura de cada pixel. Apds a remocao dos
efeitos da atmosfera utilizamos um filtro passa-altas em 10 Hz, que eliminou ruidos
sistematicos e também um sinal com freqiiéncia em torno de 2 Hz que é causado pela

rotacao do espelho plano.

Os mapas do BEAST foram feitos através das médias das temperaturas de cada pixel
sendo que, no programa utilizado, calculamos a média simples para dados coletados
num mesmo dia (mapas didrios) e média ponderada pela variancia para o caso de dias
diferentes (mapas combinados). Primeiro foram feitos os mapas de cada dia e depois
combinados formando um mapa total para cada canal. O programa permite que os
mapas didrios e a soma de todos os dias analisados sejam salvos. Isto possibilitou a
identificacao nos mapas combinados de regioes do céu com dados problematicos e que
nao tenham sido retirados com o filtro. Através dos mapas diarios identificamos as
horas com problemas (horas com apenas zeros e outras com a mesma temperatura

repetida em todas as medidas) e as retiramos do conjunto total de dados.

A 4rea observada pelo BEAST cobre cerca ~ 5% do céu. Nas demais dreas em que nao
ha observagoes, as temperaturas e variancias receberam um valor padrao indicando a
inexisténcia de informagoes para qualquer arquivo que utiliza o sistema HEALPix. O
valor definido (missing value, —1.63750 x 103°) é suficientemente pequeno, de forma a

nao corresponder a nenhuma medida real de temperatura.

Neste trabalho utilizamos 527 horas de observacao, distribuidas ao longo de 45 dias
de dados coletados nos anos de 2001 e 2002. Inicialmente, foram produzidos 45 mapas
didrios para cada canal. Esses mapas diarios foram somados para produzir 6 mapas de
45 dias de observagao (2 para a banda Ka e 4 para a banda Q). Finalmente, os mapas
de cada banda foram combinados em 2 mapas: um com 45 dias de observagoes dos 2

canais da banda Ka e outro com os 45 de observacao dos 4 canais da banda Q.

Os mapas de cada canal passaram por um processo de suavizacao utilizando uma
rotina do HEALPix (smoothing) que suaviza os mapas no espaco de Fourier com um
feixe gaussiano de tamanho definido pelo usuédrio (FHWM). Estes mapas suavizados
auxiliaram na identificacao visual das candidatas a fonte. Na Figura 3.7 mostramos um

exemplo de um mapa do BEAST antes e apds a suavizagao.

Nos mapas obtidos, existe uma regiao superamostrada correspondente a borda da regiao

observada pelo BEAST. Esta super-amostragem é um efeito do esquema de varredura
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Figura 3.7 - Mapa de temperaturas do BEAST (em Kelvin) para o canal 2, sem a suaviza¢do (painel
superior) e suavizado (painel inferior). No mapa suavizado podemos notar a distribuicdo do
sinal do pixel mais quente ao seu redor.

do telescopio e é causada pela rotacao do espelho plano. A fim de evitar detecgoes
espurias nas bordas, os pixels referentes a estas regioes foram retirados dos mapas
e tiveram os seus valores de temperatura substituidos pelo missing value, tanto nos

mapas por canal, quanto nos mapas combinados das bandas Ka e Q.

No caso dos mapas da banda Ka e da banda Q, foram retiradas também as regices que
nao foram observadas por todos os canais, de modo a ficar apenas com as areas comuns
aos quatro canais da banda Q) e aos dois canais da banda Ka. Com isso, mesmo tendo
uma drea observada de cerca de 5% do céu, utilizamos uma faixa de aproximadamente
3% para a deteccao de fontes. Na Figura 3.8 mostramos um corte do mapa de niimero de
observagoes da banda Q, antes e depois da retirada das regioes que nao eram comuns a

todos os mapas. Os mapas utilizados no processo de deteccao de fontes foram os mapas
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Figura 3.8 - Mapa do niimero de observacdes da banda Q (41,5 GHz), antes (painel superior) e depois
(painel inferior) do corte aplicado para as regiGes que ndo eram comuns a todos os mapas
(regido de Cygnus A).



de cada canal (2 da banda Ka e 4 da banda Q) e os mapas combinados dos 45 dias de

dados dos 2 canais da banda Ka e dos 4 canais da banda Q.



4 Metodologia de Pesquisa

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira parte do trabalho
realizamos o procedimento de deteccao, identificacao e determinacao do indice espectral
de fontes puntiformes presentes na regiao observada pelo BEAST. Na segunda etapa,
realizamos um conjunto de simulagoes Monte Carlo para estimar o nimero de fontes

esperadas em funcao da densidade de fluxo para céu inteiro e para a regiao do BEAST.
4.1 Deteccao das Fontes

O processo de deteccao das radiofontes presentes nos mapas gerados com dados do
telescépio BEAST, foi desenvolvido em trés etapas: desenvolvimento e aplicacao de
um programa para a deteccao de possiveis candidatas a fonte, selecao das candidatas
encontradas nas bandas Ka e Q e identificacdo das candidatas a fonte, presentes nas

duas bandas, em catalogos de radiofontes.
4.1.1 O Programa de Deteccao de Fontes

O programa que desenvolvemos para detectar fontes de rddio nos mapas do BEAST
foi feito em IDL (The Interactive Data Language). A rotina realiza uma varredura
nos mapas de entrada e seleciona provaveis candidatas a fonte utilizando um método
de corte em funcao da intensidade do sinal como pode ser visto na Figura 4.1. Com
este método, os pixels que tém uma razao sinal-ruido maior que um certo limite sao

identificados como provaveis candidatos a fonte.

A razao sinal-ruido (S/R) é uma medida que quantifica o quanto a amplitude de um
determinado sinal estd acima do nivel de ruido de um conjunto de dados. Para casos
em que S/R < 1 o sinal ndo se sobressai ao ruido. Se S/R 2 1 o sinal supera o ruido

do conjunto de dados.

Figura 4.1 - Representacido do esquema de corte threshold mostrando uma fonte puntiforme e uma fonte
extensa. O sinal que estd acima do nivel de detecgdo estabelecido (30) é considerado provavel
candidato a fonte.

Fonte: Adaptada de Da Rocha (2004).
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A razdo sinal-ruido (S/R) por pixel foi calculada utilizando a expressao:

5 L (4.1)
R \/o? + (RMS)?

em que o2 é a variancia da temperatura do pixel e RM .S pode ser definido como o ruido

do mapa. Para calcular o ruido foram feitos dois mapas, cada um com metade do tempo
total de observacao. Apods a subtragao do primeiro mapa pelo segundo, calculamos o
desvio padrao dos mapas completos e o desvio padrao apds a subtracao da regiao da
Galéxia. A retirada da contribuicao galdctica foi feita cortando-se dos mapas a regiao
em que |b] >17,5°.

Os valores obtidos no calculo do RM S com e sem a Galéxia estao listados na Tabela 4.1.
Todos os valores de RM S foram calculados sem a regiao de pixels superamostrados
descrita na Secao 3.3. Na deteccao das candidatas a fonte foram utilizados os valores

sem a regiao da Galéxia.

A razao sinal-ruido foi calculada utilizando a varidncia (o) da temperatura de cada
pixel e nao apenas o RMS do mapa, a fim de considerarmos também uma medida
do erro da temperatura. Contudo, a inclusao desta medida de erro, pode levar a uma
estimativa da S/ R diferente da usual, fazendo que esta razao, no nosso trabalho, esteja

subestimada. Em outras palavras, o ruido do mapa pode estar superestimado.

Tabela 4.1 - Valores RM S do ruido para cada canal e para as bandas Ka e Q.

| Canal/Banda | Valor com a Galaxia (K) | Valor sem a Galdxia (K) |

2 8,157 x 10~* 3,107 x 1077
3 4,539 x 1073 5,622 x 107°
4 1,029 x 1073 1,069 x 1077
5 1,702 x 1073 4,137 x 1077
6 1,851 x 1073 3,881 x 1077
7 1,387 x 1072 4,289 x 107
Ka 1,821 x 1073 1,617 x 107
Q 2,914 x 1073 2.049 x 1077

Os mapas gerados com os dados do telescopio BEAST possuem uma variancia média
da ordem de 2,1 x 1073K para a banda Q e 4,7 x 102K para a banda Ka, que sao

da mesma ordem de grandeza dos valores das temperaturas das duas bandas. Todos os



pixels foram observados mais de 3000 vezes, por isso nenhum critério quanto ao ntimero

minimo de observacoes foi estabelecido.

Utilizando a Equagao 4.1 para o célculo da razao sinal-ruido do pixel central de Cygnus
A na banda Q, obtivemos o valor de 2,226 (para uma temperatura do pixel central de
T, = 6,491 x 107K e uma variancia na temperatura de ¢ = 2,916 x 1073 K). Uma
vez que Cygnus A é uma fonte claramente visivel nos mapas e considerando-se que a
temperatura do pixel central ¢ alta em relagao aos demais pixels dos mapas, espera-se

que as provaveis candidatas a fonte tenham uma razao sinal-ruido mais baixa.

O calculo da razao sinal-ruido de Cygnus A mostrou que o ruido, no nosso caso, esta
superestimado. Usualmente, utiliza-se o valor 3 como critério de corte porém, se uti-
lizassemos este valor, nao detectariamos nada, nem mesmo fontes cuja presenca ja

tinhamos conhecimento prévio.

Com a razao sinal-ruido de Cygnus A determinada, estabelecemos como critério de
corte que os pixels selecionados tivessem S/R maior que 0,1. Desta forma, eliminamos
todos os pixels com temperaturas negativas que, obviamente, nao sao fontes, sem correr

o risco de nao detectar alguma possivel fonte por ter uma razao sinal-ruido subestimada.

No caso do mapas da banda Ka, as variancias (o) eram bem mais altas do que na
banda Q, o que levou a uma superestimativa do ruido maior que na banda Q. Nesta
banda, as razoes sinal-ruido obtidas foram sempre menores que 1. Apesar disto, as
identificagoes foram confirmadas por estarem presentes na banda Q (com S/R > 1) e
também por terem seu sinal visivel no mapa suavizado, que foi utilizado para garantir

que estavamos selecionando candidatas a fonte, e nao ruido.

O processo de suavizagao faz com que o sinal do pixel referente a candidata a fonte
seja diluido num feixe gaussiano com largura pré-determinada (no caso do BEAST, 23’
para a banda Q e 31’ para a banda Ka) diminuindo o valor da temperatura do pixel
central. Porém, a suavizacao minimiza o ruido, de forma que o sinal da candidata a
fonte fica bastante visivel, mesmo com sua temperatura diminuida. Assim, um pixel s6
foi considerado candidato a fonte depois de ter sido verificada a presenca do seu sinal

nos mapas suavizados, mesmo para a banda Q, cujo mapa é menos ruidoso do que o
da banda Ka.

Outros dois critérios de corte foram estabelecidos. Para descartar a contribuicao da
Galdxia estabelecemos |b] > 17,5° (Mejia, 2004), em que b é a latitude galactica. Uma

vez que a regiao da Galdxia é predominantemente composta de estruturas extensas e



quentes, qualquer fonte presente nesta regiao nao tem o seu sinal detectado, pois o sinal
proveniente das estruturas Galacticas é superior ao de qualquer fonte extragaldctica.
Também estabelecemos um corte em declinagao que varia para cada corneta, a fim de

evitar qualquer detecgao espuria nas bordas da regiao do céu representada.

Apés a definigdo dos critérios de corte desenvolvemos uma rotina que gerou, a partir
de um mapa de entrada, uma lista de pixels que tinham a razao sinal-ruido acima do
limite de corte estabelecido, cada pixel selecionado teve suas coordenadas (em ascensao
reta e elevagdo — v e d, respectivamente) calculadas em coordenadas galdcticas. Assim,
as coordenadas de cada pixel foram lidas e comparadas com os critérios de corte em
declinagao e latitude galacticas. Os pixels que obedeceram as condigoes acima foram
incluidos numa lista contendo o numero da fonte, o nimero do pixel HEALPix, a
ascensao reta (em horas), a declinacdo (em graus), a longitude e a latitude galacticas

(em graus), a temperatura do pixel (em Kelvin) e a razao sinal-ruido.

Nesta lista de saida estao todos os pixels que obedeceram aos critérios de corte mesmo
que estejam relacionados a uma mesma candidata a fonte. Com o objetivo de eliminar
pixels vizinhos, esta lista foi utilizado em um programa desenvolvido em C, que calcula
as distancias entre cada pixel. Caso a distancia entre dois pixels fosse menor que 0, 3°
eles foram considerados vizinhos e apenas o pixel com o maior valor de temperatura foi
mantido na lista. Dessa forma, o arquivo final é uma listagem que contém apenas o pixel
de maior temperatura de uma candidata a fonte. Com estas listas demos continuidade

ao processo de identificagao.

Em Agosto de 2003 foram divulgados os resultados do primeiro ano de observagao
do satélite WMAP. O trabalho publicado por Bennett et. al. (2003a) mostrou, de um
total de 208 fontes puntiformes identificadas no céu inteiro, 16 detecgoes na regiao do
céu observada pelo BEAST. Destas fontes, quatro foram identificadas visualmente nos
mapas das bandas Ka e Q antes do corte de pixels superamostrados. Apds este corte,
duas continuavam na faixa de observacao que restou. Estas duas fontes serviram como
teste do método de deteccao, isto €, ao realizar todo o procedimento estabelecido, estas

duas fontes deveriam ser identificadas.
4.1.2 Verificacao de Contrapartida nas Bandas Ka e Q

A comparacao entre as listas disponiveis foi feita através de um programa que compara
as posicoes dos pixels de cada arquivo de entrada dentro de um raio de busca pré-
estabelecido. Um arquivo de saida fornece a relacao das candidatas a fonte encontrados

nos arquivos de entrada, dentro da area de busca estabelecida.



Na comparacao de distancias entre os pixels para as listas obtidas pelos mapas indivi-
duais, as fontes do WMAP nao foram detectadas e nenhum pixel apresentou contra-
partida em todos os mapas disponiveis utilizando dois raios de busca, 0,2° (raio do
feixe na banda Q) e 0,4°. Com isso, verificamos que os mapas dos canais individuais

nao possuem sensibilidade suficiente para detectar fontes puntiformes.

No caso dos mapas combinados para cada banda, a lista para a banda Ka tinha um
total de 1557 pixels e a da banda Q um total de 2240 pixels identificados. Utilizando
um raio de busca de 0,2° obtivemos um arquivo de saida com 310 identificacoes como

correspondentes, dentro da area de busca estabelecida.

Com os pixels presentes nesta lista, verificamos um a um nos mapas das duas bandas
quais eram hot pizels (apenas um pixel numa regiao fria e ndo um conjunto deles),
para isso utilizamos, além dos mapas de temperatura, os mapas suavizados de cada
banda. Neste processo, eliminamos a maioria dos pixels e elaboramos uma lista final
com 27 candidatas a fonte. Para esta relacao realizamos a terceira parte do processo

de identificagao.
4.1.3 Busca de Contrapartida nos Catalogos de Radiofontes

A ferramenta de busca utilizada para a verificacao da contrapartida das 27 candidatas
a fonte em catdlogos existentes foi o NED' (NASA/IPAC Extragalactic Database). O
NED fornece, a partir de alguns parametros de entrada, uma relacao com os objetos
existentes nos diversos catalogos disponiveis. Além do nome do objeto e do catdlogo ao
qual esta relacionado, existem outras informacoes disponiveis, tais como: artigos refer-
entes ao objeto, densidade de fluxo, freqiiéncias observadas, indice espectral, tamanho

do objeto, entre outras.

A pesquisa no NED pode ser feita por nome, coordenadas, formato na IAU (Interna-
tional Astronomical Union) ou referéncias. Existe ainda uma opgao avangada de busca,
que foi usada neste trabalho, que permite especificar a densidade de fluxo, intervalo de
freqiiéncia e intervalo de posigdes em ascensao reta e declina¢ao e/ou em longitude e

latitude galacticas.

Para a lista de candidatas a fonte do BEAST, a procura foi realizada com os seguintes
parametros: area de busca de 02 x 02 centrada nas coordenadas da fonte, densidade de
fluxo minima de 0,05 Jy e freqiiéncias de observacao entre 30 < v < 300 GHz e v < 30

GHz. Com isso nos certificamos de cobrir nao sé a regiao espectral observada pelo

ldisponivel em http://nedwww.ipac.caltech.edu
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BEAST, mas também freqiiéncias inferiores e objetos com baixa densidade de fluxo,
sempre levando em consideracao a largura do feixe do telescopio. Das 27 candidatas a

fonte pesquisadas, 15 apresentaram contrapartidas na literatura.
4.2 Determinacao do Fluxo das Fontes

Conhecendo-se a temperatura de uma fonte, é possivel calcular a densidade de fluxo

desta através da relagdo, e.g. Kraus (1986):

 2kTy

S n

(4.2)

sendo S a densidade de fluxo da fonte (watts m~2 Hz '), k a constante de Boltzmann
(1,38 x 1072 joule K7!), T4 a temperatura de antena devida & fonte (K) e A, a area

efetiva da antena (m?).

A drea efetiva de uma antena é dada por A, = A\?/Q), em que € é o angulo sélido e
A é o comprimento de onda. Calculando o angulo sélido para um feixe Gaussiano de

largura o teremos:

0= / exp?°/7” sin? 0d / exp®’ /7 dg, (4.3)
que resulta em:
FWHM\?
Q =2710% = i( W > , (4.4)
In2 2

sendo FWHM = 20v/21In2 = 2,350.

Substituindo os valores das areas efetivas calculadas para o telescépio BEAST, que
foram mostrados na Tabela 3.1, na Equacao 4.2 obtivemos S = 2,54 x 103 x Ty, para
a banda Ka e S = 2,68 x 10% x T4 para a banda Q, como fatores de conversao de

temperatura em fluxo para as candidatas a fonte encontradas.

Os valores de temperatura das fontes foram determinados por dois métodos diferentes:

e utilizando o valor do pixel de maior temperatura como sendo a temperatura

da fonte nas bandas Ka e Q;



e ajustando uma gaussiana a um conjunto de pixels, com o pixel de maior

temperatura no centro do conjunto para as bandas Ka e Q.

O uso do ajuste gaussiano justifica-se pelo fato de que o pixel com valor maximo de
temperatura pode nao ser, necessariamente, o centro da fonte observada, o qual pode
estar entre dois pixels. Assim, ao fazer o ajuste gaussiano estimamos valores de tempera-
tura diferentes do valor do pixel central, este valores foram utilizados para o calculo
da densidade de fluxo. Com isso, espera-se que os valores calculados para a densidade
de fluxo sejam mais proximos da densidade de fluxos que é emitida por cada uma das

fontes.

O ajuste gaussiano foi feito utilizando o programa GNUPLOT?, que faz o ajuste a
partir de um conjunto de dados iniciais. No nosso caso, estabelecemos uma amplitude
inicial cujo valor era a medida da temperatura do pixel central, largura de um pixel e

centrada no pixel de maior temperatura.

Devido a geometria do sistema HEALPix, descrita na Secao 3.2, nao foi possivel ajus-
tar uma gaussiana bidimensional para estimar a temperatura da fonte. Foram feitas
duas tentativas utilizando o ajuste gaussiano do IRAF? (Image Reduction and Analysis
Facility) e do IDL a partir de uma matriz de pixels aproximadamente quadrada mas,
nos dois casos, os valores obtidos eram muito discrepantes dos valores das temperaturas

dos pixels centrais das candidatas a fonte.

O conjunto de pixels utilizados para o ajuste unidimensional foi selecionado, a partir do
pixel central, trés pixels a direita e trés a esquerda em duas diregoes perpendiculares.
A temperatura utilizada no calculo do fluxo foi a média das temperaturas das duas
gaussianas. Embora o ajuste gaussiano unidimensional nao seja o ajuste considerado
ideal, tendo sido escolhido devido as limitacoes impostas pela geometria do sistema
HEALPix, os resultados foram mais coerentes com as temperaturas dos pixels centrais

das candidatas a fonte, do que nos dois ajustes bidimensionais realizados.

A partir da determinacao dos valores da temperatura das fontes pelos dois métodos
citados, aplicamos os fatores de conversao de temperaturas em fluxos para as duas
bandas (Ka e Q). O célculo do valor da densidade de fluxo, utilizando o valor do pixel
mais quente de cada fonte, foi realizado para efeito de comparagao, uma vez que o valor

obtido com o ajuste gaussiano nao deve ser muito discrepante da temperatura do pixel.

2disponivel em http://www.gnuplot.info

3SIRAF é distribuido pelo “National Optical Astronomy Observatories” (NOAO), o qual é operado
pela “Association of Universities for Research in Astronomy, Inc.” (AURA), em acordo cooperativo
com a “National Science Foundation” (NSF).
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4.3 Fluxos em Funcao da Freqiiéncia e Determinacao do Indice Espectral

Os valores de densidade de fluxo disponiveis na literatura para as fontes identificadas
pelo NED foram agregados aos valores obtidos com os dados do telescépio BEAST
para as bandas Ka e Q, e fizemos gréaficos de fluxo em funcao da freqiiéncia utilizando
todos os dados. No caso das duas fontes identificadas também pelo WMAP, incluimos
os valores publicados por Bennett et. al (2003b). Através destes graficos pudemos visu-
alizar a existéncia ou nao de variabilidade em fluxo ao longo das faixas de freqiiéncias

observadas.

Para a determinacao do indice espectral das fontes identificadas, foram feitos graficos
para freqiiéncias acima de 10 GHz quando havia medidas publicadas neste intervalo e
para freqiiéncias acima de 1 GHz quando nao havia medidas disponiveis acima de 10
GHz, evitando assim utilizar apenas os dados do BEAST para a estimativa do indice

espectral. Nestes graficos foi ajustada uma lei de poténcia do tipo:

y=Axz". (4.5)

onde « ¢ o indice espectral.
4.4 Simulacao Monte Carlo

O uso moderno da palavra simulagao teve origem na aplicagao do Método Monte Carlo
(MC) por Von Neumann, Ulam e Fermi quando do desenvolvimento da bomba atomica,
durante a 2* Guerra Mundial. A denominacao do método é uma referéncia a cidade
de Monte Carlo no Principado de Monaco, famosa por suas roletas - uma espécie de
gerador de nimeros aleatérios. O método MC consiste em simular computacionalmente
um experimento com a finalidade de determinar propriedades estatisticas de um de-
terminado conjunto de dados, a partir de uma amostragem aleatoria dos componentes

deste conjunto.

Neste trabalho, realizamos simulacoes Monte Carlo para o cdlculo do niimero de radio-
fontes esperadas em fungao da densidade de fluxo (dN/dS) para o céu inteiro. Com o
resultado das simulagoes fizemos uma anélise do nimero de fontes sorteadas na regiao
de observacao do BEAST e comparamos o resultado da simulagao com o nimero de

fontes encontradas durante o processo de anélise dos dados disponiveis.

Para a simulacao consideramos que o Universo possui uma geometria Euclidiana e, por

simplicidade, assumimos que todas as fontes existentes presentes na amostra possuem a



mesma luminosidade intrinseca L e.g, Partridge (1986) e Peterson (1997). A densidade
espacial destes objetos é uma fungao da distancia r das fontes até o observador, é n(r).

O numero total de fontes que podem ser encontradas num volume dV é:

dN(r) = n(r)dV = n(r)r*drdS, (4.6)

a densidade superficial de fontes (ntimero de fontes por unidade de dngulo sélido entre
rer+dr) édada por:

dN

% = n(r)ridr. (4.7)
Supondo agora que todas as fontes, com uma densidade de fluxo minima S, sejam

observadas, podemos escrever r como funcao do fluxo:

1/2

Fonas = (%) . (4.8)

O numero total de fontes por unidade de angulo sélido, detectadas acima do limite de
densidade de fluxo S é:

N(S) = / % _ /: n(r)rdr, (4.9)

em que N(S) é a distribuigdo de fontes como fungao do fluxo. Para o caso de uma

densidade uniforme de objetos, teremos n(r) = ng e conseqiientemente:

re no/ L \3/2
N(S) = M:—(—) , 4.10
() == =3\ 1rs (4.10)
que, derivando em relacao a densidade de fluxo, resulta em:
dN(S) = AS*%dS, (4.11)

onde A é uma constante de proporcionalidade que envolve a densidade (ng), a lumi-

nosidade (L) e fatores numéricos.

Holdaway et. al (1994), utilizando dados do VLA (Very Large Array) estimaram que,
para o céu inteiro, ha aproximadamente 178 fontes com densidade de fluxo maior que
1 Jy em 90 GHz, a metade do valor estimado por Toffolatti et. al (1998) que é de

356 fontes de radio para o céu inteiro. As simulagoes Monte Carlo para o caso do



BEAST, seguiram os mesmos padroes do trabalho desenvolvido por Pierpaoli (2003)
na estimativa do nimero de radiofontes para o satélite WMAP, no qual é utilizada uma
densidade de fluxo minima de 0,01 Jy em 90 GHz e, além disso, estabelecemos uma

densidade de fluxo méxima de 8 Jy em 90 GHz.

Integrando a Equacao 4.11 com as condic¢oes de contorno citadas, os fatores de normali-
zagdo para os numeros propostos por Holdaway et. al (1994) e por Toffolatti et. al.
(1998). foram calculados, os resultados obtidos foram A = 267 e A = 534, respecti-
vamente. Através do valor da constante obtido calculamos o niimero de fontes a serem
distribuidas no céu inteiro para os dois casos. Os parametros utilizados na integragao

foram uma densidade de fluxo minima de 0,01 Jy e maxima de 8 Jy em 90 GHz.

A utilizagao da freqiiéncia de 90 GHz como padrao deve-se ao fato de ser a freqiiéncia
utilizada nos trabalhos citados sobre estes tipos de simulagoes e também por estar
sendo adaptada uma nova corneta no telescépio BEAST, que realizarda medidas nesta

freqiiéncia.

Os parametros referentes a densidade de fluxo foram escolhidos de forma que o fluxo
minimo proporcionasse uma visualizagao da distribuicao de fontes, em relacao a den-
sidade de fluxo para o caso de fluxos muito abaixo da sensibilidade do instrumento.
O fluxo méaximo foi estabelecido de forma que fosse superior a densidade de fluxo in-
tegrada da fonte de rddio Cygnus A em 90 GHz, que é de 7,2 Jy Fogarty et. al. (1971)

e que estd presente na regiao do céu observada pelo BEAST.

Com os limites que seriam utilizados bem estabelecidos, foram sorteados fluxos em 90
GHz para o numero total de fontes que seriam simuladas. O nimero encontrado para
cada caso foi de 178000 para a normalizacao de Holdaway et. al (1994) e 356000 para
a normalizagao de Toffolatti et. al. (1998).

Considerando que a densidade de fluxo em funcao da freqiiéncia é dada pela lei de

poténcia:

S(v)x v, (4.12)

em que vy é o indice espectral escolhido aleatoriamente num intervalo de -0,3 a 0,3
(definindo, portanto, um espectro plano) calculamos, utilizando o fluxo sorteado em 90

GHz e o indice espectral, os fluxos em 30 e 41,5 GHz.

Foram sorteadas também as posigoes na esfera celeste (ascensao reta e declina¢ao) para



cada fonte que obedecia ao critério de corte inicial.

O programa foi desenvolvido de forma que a distribuicao de fontes respeitasse a lei de
poténcia dada pela Equacao 4.11. Os arquivos de saida forneceram o indice espectral
sorteado, o fluxo sorteado em 90 GHz, os fluxos calculados em 30 e 41,5 GHz, a posicao
da fonte em ascensao reta, declinacao, latitude e longitude galacticas e a simulacao

correspondente.

A estimativa de tempo de processamento para a realizacao de 1000 simulagoes MC, em
uma tUnica maquina, foi de ~ 12 dias para o primeiro caso e ~ 24 dias para o segundo
caso. Para otimizar este tempo, as simulacoes foram distribuidas em varias maquinas,
com o numero de simulacoes que seriam realizadas por cada uma variando de acordo
com as caracteristicas de cada computador. Para o segundo caso (N = 356), além da
divisao em diversas maquinas, estabelecemos o corte minimo em fluxo em 0,05 Jy. Desta
forma o nimero diminuiu para 32000 fontes que foram distribuidas em cada simulagao.
Este novo valor para o fluxo minimo foi utilizado sem prejudicar nossas analises, uma
vez que este fluxo é bem menor que a densidade de fluxo minima estimada para o

BEAST, conforme mostramos na Tabela 3.3.






5 RESULTADOS

Neste Capitulo apresentamos os resultados obtidos na identificagao de radiofontes pre-
sentes na regiao observada pelo telescopio BEAST e os resultados das simulagoes Monte
Carlo na estimativa do nimero de fontes esperadas em funcao da densidade de fluxo

(dN/dS), para o céu inteiro e para a regiao de observagao do instrumento utilizado.

5.1 Identificacao de Radiofontes Presentes na Regiao Observada pelo
BEAST

No processo de identificacao de fontes utilizando os mapas diarios de cada canal e ver-
ificamos que estes mapas nao possuiam sensibilidade suficiente para detectar as fontes
puntiformes. Fizemos o mesmo procedimento para os mapas de 45 dias de cada canal e
estes mapas também nao tinham sensibilidade suficiente para detectar radiofontes. Por
esta razao, o trabalho foi desenvolvido apenas com os mapas combinados, tanto para

a banda Ka quanto para a banda Q.

De um total de 27 possiveis candidatas a fonte presentes nas duas bandas observadas
(Ka e Q), 15 apresentaram contrapartida em catalogos de radiofontes e 12 candidatas
a fonte nao foram identificadas nestes catdlogos, dentro da janela de busca utilizada
(02 x 02). Verificando a contrapartida em catdlogos de raios X das 27 candidatas, 10

foram identificadas nestes catalogos.

A Figura 5.1 mostra um mapa do BEAST da banda Q, em projecao gnomonica, com as
15 fontes identificadas utilizando o NED. Para efeito de visualizacao, consideramos o
raio da fonte r = 04. Com isso algumas fontes estao sobrepostas porém, é conseqiiéncia

do raio utilizado para gerar a figura e nao corresponde ao tamanho real da fonte.

Das 15 fontes identificadas nos catalogos de rddio, 2 tiveram identificacao em mais de
um catalogo. Na Tabela 5.1 apresentamos a relacao das 15 fontes (incluindo os dois
casos que resultaram em mais de uma identificagdo) com contrapartida na literatura,
a posicao da fonte (em ascensao reta e declinagao - precessao J2000 e em latitude e
longitude galdctica), a classe e o nome do objeto. Na classe do objeto NF refere-se a
radiofonte. Apresentamos ainda a referéncia na literatura da posicao da fonte fornecida
pelo NED.

Na Tabela 5.2 apresentamos as candidatas a fonte que nao tiveram contrapartida nos
catalogos de radiofontes, num intervalo de busca de 02 x 02. Os pixels identificados
pelo nosso método estao listados com suas respectivas coordenadas em ascensao reta,

declinacao, latitude e longitude galactica e a temperatura dos pixels centrais nas bandas

75
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Figura 5.1 - Distribuicdo das fontes identificadas pelo NED no mapa de temperaturas da banda Q, as
fontes correspondem ao ponto mais claros do mapa.



Tabela 5.1 - Fontes identificadas em catédlogos de radio - coordenadas, classe do objeto e contrapartida.

[Fonte | a(h) | 6() | 1(°) | b(°) | Classe | Contrapartida
1 00:34:02,7 | 39:03:35,9 | 119,24 | -23,68 RF J003408+-3901°
2 23:15:58,8 | 38:37:43,7 | 103,20 | -20,56 RF J2315+-3841°
3 9:27:21,5 | 38:46:56,2 | 184,08 | 46,22 | Quasar J0927+3902¢
4 23:56:26,1 | 38:46:20.6 | 111,33 | -22,85 RF B3 2354+3834
5 23:34:17,2 | 38:40:36,4 | 106,81 | -21,76 RF B3 2331+385°
6 22:41:33,4 | 38:17:44,7 | 96,65 | -17,86 RF B3 2240+4-379A°
7 16:35:35,4 | 38:01:04,8 | 60,93 | 42,26 | Quasar J1635+3808°¢
8 23:17:24,7 | 37:54:59,9 | 103,19 | -21,32 | Quasar B3 2314+377/
0 | 0:19:384 | 37:49:18,4 | 116,03 | 24,62 | RF B3 0017+374°
10 22:41:36,6 | 36:44:41,4 | 95,84 | -19,20 RF TXS 2238+3644
11 16:08:52,1 | 36:42:17,2 | 58,71 | 47,50 RF 87GB 160739,8+3708189
12 | 22:38:024 | 36:25:06,2 | 95,01 | -19,12 | RF AC +36,46°
13a | 23:40:36,7 | 36:13:57,9 | 107,29 | -24,48 RF J234027+3615¢
13b | 23:40:36,7 | 36:13:57,9 | 107,29 | -24,48 RF J234116+3618¢
14a | 23:19:31,3 | 36:02:53,9 | 102,84 | 2321 | RF iC 135,57 2
14b | 23:19:31,3 | 36:02:53,9 | 102,84 | -23,21 RF J231903+3556¢
15 14:53:58,9 | 35:41:21,6 | 58,78 | 62,61 RF 7C 1452+3551"

@ - Condon et. al. (1998)
b _ Laurent et. al. (1997)
¢ - Johnston et. al (1995)
4 _ Douglas et. al. (1980)
¢ - Ficarra et. al (1985)
f - Gregory et. al (1991)
9 - Becker et. al (1995)
h_ Waldran et. al (1998)




Kae Q (em K).

Na Tabela 5.3 mostramos a diferenca entre as posigcoes das fontes encontradas com os
dados do BEAST e as posigoes das fontes fornecidas pelo NED.
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Figura 5.2 - Histograma das distancias da fonte detectada a contrapartida nos catédlogos de radiofontes.

A Figura 5.2 mostra o histograma das distancias da fonte puntiforme detectada a sua
contrapartida nos catalogos de radiofontes. Neste histograma podemos observar que a
grande maioria das radiofontes identificadas (15) estdo a uma distancia menor que a
area de busca quadrada utilizada (02). As fontes 8 e 10 extrapolam a &rea de busca em
e 45% (r=0209) e 30% (r=0206). Foram incluidas na figura as identifica¢oes multiplas

(fontes 13 e 14), assim, o histograma totaliza 17 fontes ao invés de 15.

Com o objetivo de verificar a ocorréncia de efeitos sistematicos nas posicoes, foi feito
um grafico das diferencas das distancias (Abx Al) da fonte identificada a contrapartida.
Na Figura 5.3 é mostrada a distribuicao dessas diferencas. Nesta figura, podemos ob-
servar que existem 8 fontes com diferenca de longitude (1) negativa e 9 com diferenga de
longitude positiva. Considerando somente a distribui¢ao por latitude (b), ha 6 fontes

com diferenca negativa e 11 fontes com diferenca positiva, caracterizando uma local-



Tabela 5.2 - Candidatas n3o identificadas nos catédlogos de radiofontes com as respectivas coordenadas nos
mapas do BEAST.

’ Candidata \ a (h) \ 5 (°) \ 1(°) \ b (°) \ Tra (K) \ To(K)
1 15:01:45,0 | 39:15:47,8 | 65,45 | 60,37 | 1,319 x 1073 | 0,351 x 1073
2 00:48:06,6 | 38:52:08,8 | 122,22 | -23,99 | 0,868 x 102 | 0,957 x 1073
3 00:11:11,4 | 38:23:27,8 | 114,32 | -23,81 | 1,192 x 102 | 1,694 x 10~
4 09:30:31,4 | 37:55:33,7 | 185,33 | 46,83 | 1,283 x 1073 | 2,221 x 1073
5 00:38:15,9 | 37:43:41,4 | 120,06 | -25,07 | 2,269 x 10~% | 2,717 x 1073
6 01:51:23,2 | 37:43:41,7 | 135,83 | -23,64 | 1,117 x 1073 | 4,719 x 1073
7 15:21:24,6 | 37:32:51,9 | 60,83 | 56,90 | 1,351 x 1073 | 1,482 x 1073
8 23:58:11,4 | 37:21:06,3 | 111,34 | -24,32 | 1,476 x 1073 | 1,604 x 1073
9 13:30:39,7 | 36:53:39,1 | 85,03 | 77,19 | 1,622 x 10—3 | 1,406 x 10—3
10 22:30:39,1 | 36:41:51,0 | 93,84 | -18,10 | 1,535 x 1072 | 2,976 x 1073
11 23:10:44,0 | 36:30:40,9 | 101,28 | -22,09 | 1,534 x 1073 | 2,957 x 1073
12 09:34:44,6 | 36:03:28,6 | 188,12 | 47,63 | 1,573 x 10~% | 5,015 x 10~

Tabela 5.3 - Diferencas de posicSes em | e b e a distancia entre as posicoes.

| Fonte | 1(°)- NED [ b (°) - NED |

Al (°) | Ab (°) | Distancia (°) |

1 1192411 | -23,7364 | 0,005 | -0,049 0,049
2 103,2225 | -20,4951 | -0,018 | 0,063 0,065
3 183,0903 46,0254 | -0,089 | 0,197 0,199
4 111,4189 | -22,0804 | -0,089 | -0,123 0,126
5 106,8343 | -21,5753 | -0,023 | 0,192 0,193
6 96,8012 17,9872 | -0,144 | 0,059 0,156
7 60,7663 42,1628 | 0,168 | 0,100 0,195
8 103,05637 | -21,4841 | 0,136 | -0,160 0,209
9 116,0122 | -24,7643 | 0,018 | -0,141 0,141
10 95,6531 19,1235 | 0,189 | 0,082 0,206
11 58,8161 47,3884 | -0,104 | 0,112 0,153
12 95,1044 19,0778 | 0,090 | 0,042 0,099
13a | 107,2591 | -24,4388 | 0,035 | 0,040 0,053
13b | 1074516 | -24,4458 |-0,158 | 0,077 0,176
14a | 102,7348 | -23,1268 | 0,110 | 0,086 0,139
14b | 102,6941 | -23.2729 | 0,151 | -0,060 0,162
15 58,6822 62,5561 | 0,103 | 0,062 0,120




izagao preferencial. Se fizermos anéis quadrados conceéntricos de lado [ = 01, 015 e 02
veremos que existem 5, 6 e 6 fontes distribuidas, respectivamente, em cada anel. Assim,
observando o grafico como um todo, nao ha evidéncias claras de efeitos sistematicos

relacionados a determinacao da posigao das fontes detectadas pelo BEAST.
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Figura 5.3 - Diferencas das posicdes das fontes identificadas pelo BEAST a contrapartida fornecida pelo
NED. Na figura, | e b referem-se as coordenadas do BEAST e Ined e bned, s3o as posi¢coes
fornecidas pelo NED.

Visando verificar a existéncia de contrapartida das candidatas identificadas em out-
ras bandas do espectro eletromagnético, foram realizadas buscas também em catalogos
de raios X, com a mesma &area de busca utilizada nos catalogos de radiofontes. O
banco de dados utilizado foi o arquivo HEASARC! e a busca varreu diversos catélo-
gos disponiveis, entre eles os dos satélites ASCA, BeppoSAX, CHANDRA, ROSAT,
Copernicus, Einstein e EXOSAT. Na Tabela 5.4 apresentamos as candidatas a fonte
identificadas em catdlogos de raios X. Na parte superior da tabela estao as contra-
partidas em raios X para as fontes que foram identificadas pelo NED, na parte inferior
estao os resultados da busca para as candidatas que nao foram previamente identifi-

cadas em radio.

Para as fontes identificadas nos catalogos de radiofontes, fizemos um ajuste gaussiano

Ldisponivel em :http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/archive.html
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Tabela 5.4 - Candidatas identificadas em catalogos de raios X: candidata, catdlogo e contrapartida.

’ Candidatas identificadas em catalogos de radio ‘

\ Fonte \ Catalogo \ Contrapartida \
1 RASSFSC! 1RXS J003400.8+390615
2 RASSFSC 1RXS J231601.14+384135 e RGB J2315+386
7 WGACAT? 1WGA J1635.843759 Quasar radio loud
11 RASSFEFSC 1RXS J160900.54364634
14 RASSFSC 1RXS J231948.3+360408
’ Candidatas nao identificadas em catalogos de radio ‘
’ Fonte ‘ Catélogo ‘ Contrapartida ‘
4 RASSFSC 1RXS J093000.8+380021
6 RASSFSC 1RXS J015057.0+375404
9 RASSFEFSC 1RXS J133048.2+364208
11 RASSFSC 1RXS J231126.5+362345
12 | TWOSIGMA* ETS B0934.74+3607

L - ROSAT All-Sky Survey: Faint Sources
2 _ RASS/Green Bank Catalog

3~ ROSAT catalog PSPC WGA Sources
4 _ Einstein Two-Sigma Catalog

como descrito na Secao 4.2 e calculamos a densidade de fluxo da fonte utilizando os
valores fornecidos pelo ajuste. Nas Tabelas 5.5 e 5.6 apresentamos os fluxos calculados
para as fontes identificadas nas bandas Ka e QQ e as temperaturas dos pixels centrais

da fonte.

Comparando as temperaturas resultantes do ajuste gaussiano unidimensional com as
temperaturas dos pixels centrais das fontes, observamos que os resultados dos ajustes
sao coerentes com as temperaturas dos pixels centrais. As maiores discrepancias nos
valores dos ajuste foram para a fonte 3 da banda Ka (53%) e para a fonte 9 da banda Q
(38%), os demais ajustes apresentaram discrepancias abaixo de 23% nas duas bandas

sendo que, em alguns casos, a variacao ficou em torno de de 15%.

Utilizando os dados do BEAST, estimamos a densidade de fluxo de Cygnus A a partir
da temperatura do pixel central. O resultado que obtivemos foi S = 1739 £ 781 Jy em
v =415 GHz (banda Q) e S = 1998 £ 1753 Jy em v = 30 GHz (banda Ka). Buscando
na literatura valores da densidade de fluxo integrada de Cygnus A em freqiiéncias

proximas as do BEAST, somente encontramos medidas disponiveis em 8 GHz, cujo



Tabela 5.5 - Temperaturas do pixel central, do ajuste gaussiano e densidade de fluxos para as fontes iden-

tificadas (banda Ka).

’Fonte\ Temp, (K) \ Temp,; (K) ‘ Fluxog,;(Jy) ‘

1 [ 1,350 x 103 [ 1,370 x 103 | 3,487+1,665
2 | 1,010 x 1073 | 2,473 x 103 | 6,2927+1,028
3 2,028 x 1073 [ 1,783 x 1073 | 4,544%0,662
4 [1,321x103[1,096 x 1073 | 2,78940,921
5 | 1,178 x 1073 | 1,242 x 1073 | 3,16140,520
6 | 1,703 x 1073 | 1,091 x 1073 | 2,77540,800
7 1 1,632x 1073 | 1,537 x 1073 | 3,011+0,121
8 | 1,878 x 1073 | 2,075 x 1073 | 5,280+1,499
9 | 1,186 x 1073 | 1,582 x 1073 | 4,025+£0,580
10 | 1,753 x 1073 | 1,635 x 103 | 4,160£0,652
11 | 1,437 x 1073 | 1,741 x 1073 | 4,430+1,350
12 1,503 x 1073 | 1,953 x 103 | 4,968+0,459
13 | 1,420 x 1073 | 1,431 x 103 | 3,641+0,867
14 | 1,633x1073 | 1,570 x 1073 | 3,094£1,174
15 | 1,286 x 1073 | 1,431 x 1073 | 3,641£0,153

valor é de 214 Jy (Stull, 1971) e em 90 GHz, cujo valor é de 7,20 Jy (Fogarty et. al,
1971). Contudo extrapolando a curva do gréfico apresentado em Baars et. al. (1995),
vemos que os valores obtidos com os resultados do BEAST sao coerentes com os valores

apresentados pelo autor.

Considerando-se que a radiacao sincrotron seja o principal mecanismo de emissao das
radiofontes extragalacticas, espera-se um decréscimo na densidade de fluxo com o au-
mento da freqiiéncia. Desta forma, os fluxos estimados para a banda Ka deveriam
ser menores do que os fluxos estimados para a banda (). No entanto, os resultados
apresentaram-se sistematicamente maiores em 40 GHz (banda Q), o que nao é obser-

vado nas densidades de fluxo encontradas para Cygnus A.

Devido as maiores densidades de fluxos na banda Q estimadas com os dados do BEAST,
quando geramos mapas de densidade de fluxos em fungao da freqiiéncia com as medidas
do BEAST e também as disponiveis na literatura nota-se uma inversao nos espectros
como pode ser visto nas Figuras 5.4 e 5.5. E necessério uma andlise mais profunda da

qualidade e tratamento dos dados disponiveis para saber a origem desta discrepancia.

Observando as figuras anteriores vemos um aparente variabilidade nas fontes identi-

ficadas porém, devido a escassez de medidas disponiveis, é dificil chegar a qualquer
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Figura 5.4 - Densidade de fluxo em func3o da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura, para a
fonte 6 (B3 2240+379A).

bunle _4u

=
T
| =l

Fovn (v

| Loeaal P R Y BT | 1 Ll I |
U'uﬂ.l = 10 100

Fr=qiéncia (GHz)

Figura 5.5 - Densidade de fluxo em func3o da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura, para a
fonte 14a (4C 35,57).



Tabela 5.6 - Temperaturas do pixel central, temperaturas do ajuste gaussiano e densidade de fluxos para

as fontes identificadas (banda Q).

Fonte\ Temp, (K) \ Temp,; (K) ‘ Fluxo,;(Jy) ‘

1 1,991 x 1073 | 2,559 x 1073 | 6,856+0,737
2 3,593 x 1073 | 3,740 x 103 | 10,021+0,749
3 1,256 x 1073 | 1,337 x 1073 | 3,581+0,404
4 2,248 x 1073 | 2,277 x 10~ | 6,10240,013
5 2,512 x 1073 | 2,765 x 1072 | 7,408+0,268
6 3,146 x 1073 | 3,131 x 103 | 8,389+1,247
7 1,478 x 1073 | 1,545 x 1073 | 4,141+0,186
8 3,703 x 1073 | 3,737 x 1073 | 10,012+1,311
9 2,119 x 1073 | 3,469 x 1072 | 9,294+1,084
10 |3,423 x 1073 | 3,455 x 1073 | 9,256+1,449
11 [ 1,868 x 1072 | 2,246 x 1073 | 6,020£1,073
12 2,353 x 1073 [ 2,273 x 1073 | 6,809+0,759
13 2,321 x 1073 | 2,387 x 1073 | 6,397+0,840
14 [1,860 x 1073 [ 2,072 x 1073 | 5,553+1,451
15 | 4,611 x1073 | 4,818 x 1072 | 12,910+0,767

conclusao a este respeito. No caso especifico das fontes 3 e 7, existem varias medidas
disponiveis na literatura, desde 0,01 GHz até 400 GHz (fonte 3) e de 0,01 GHz até
100 GHz (fonte 7). Nas Figuras 5.6 e 5.7 observa-se a possivel variabilidade tanto em

freqiiéncia quanto temporal das fontes encontradas.

Para a determinacao do indice espectral, foram feitos ajustes com as medidas de fre-
qiiéncias disponiveis entre 10 GHz e 100 GHz. Assim, foram calculados os indices
espectrais para as fontes 3 e 7 evitando, dessa forma, o calculo utilizando apenas as
duas medidas de densidade de fluxo obtidas com o telescopio BEAST. As figuras 5.8

e 5.9 mostram os ajustes feitos para estas duas fontes.

Para alguns autores, o indice espectral é considerado plano se —0,3 < a < 0,3 ver,
por exemplo, Pierpaoli (2003). Outros consideram plano um indice espectral cujo valor
esteja entre —0,5 < a < 0,5, ver, por exemplo, Owen et. al. (1980) e Page et. al
(2000). Os valores obtidos com os ajustes feitos para a determinagao dos indices es-
pectrais foram caracteristicos de espectros planos, o que esta de acordo com teoria das
radiofontes extragaldcticas descrita no Capitulo 2 e em concordancia com os valores

divulgados recentemente pela equipe do WMAP.
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Figura 5.6 - Densidade de fluxo em fun¢do da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura, para a
fonte 3 (J0927+3902). Os pontos obtidos com dados do BEAST est3o circulados.
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Figura 5.7 - Densidade de fluxo em func3o da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura, para a
fonte 7 (J1635+4-3803). Os pontos obtidos com dados do BEAST est3o circulados.
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Figura 5.8 - Estimativa do indice espectral entre 10 GHz e 100 GHz para a fonte 3 (J0927+3902).
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Figura 5.9 - Estimativa do indice espectral entre 10 GHz e 100GHz para a fonte 7 (J1635+3803).



Tabela 5.7 - Indices espectrais calculados com os dados do BEAST e do WMAP.

’ Indice Espectral ‘
’Fonte\ BEAST \ WMAP ‘

3 040 £0,03 | 040 = 010°
7 —005=£0,20 | 030 &£ 010°

@ - Bennett (2003b)

5.2 Simulacao Monte Carlo (MC)

Apresentamos nesta secao os resultados obtidos com 500 simulag¢oes Monte Carlo reali-
zadas para a estimativa do nimero de fontes em fungao da densidade de fluxo (dN/dS)
descrita no Capitulo 4, para freqiiéncias de 90 GHz (banda W), 30 GHz (banda Ka) e
41,5 GHz (banda Q). O primeiro caso refere-se a normaliza¢ao proposta por Holdaway
et. al. (1994), em que o nimero de fontes com densidade de fluxo acima de 1 Jy em 90
GHz é 178 e o segundo caso refere-se & normalizacgao proposta por Toffolatti (1998) na

qual o nimero de fontes nas mesmas condic¢oes é 356.

Na Figura 5.10 apresentamos os resultados obtidos com as simulacoes para o primeiro
caso — normalizacao de Holdaway (1994) em que foram distribuidas 178000 fontes no
céu inteiro, com densidade de fluxo minima de 0,01 Jy. Na Figura 5.11, apresentamos
os resultados das simulacoes do caso 1, com as restrigoes aplicadas as caracteristicas do
telescopio BEAST (regido de observagao entre Oh < o < 24h e 33° < § < 42°, corte
da regiao da Galdxia em |b| > 17,5° e densidade de fluxo S > 0,1 Jy) para as mesmas

bandas.

A Figura 5.12 mostra os resultados, para toda a esfera celeste das simulagoes Monte
Carlo para a normalizacao de Toffolatti 91998), em que foram distribuidas 32000 fontes
com densidade de fluxo minima de 0,05 Jy. Os resultados desta normalizacao, para o

telescépio BEAST sao apresentados na Figura 5.13.

Nestes graficos estao distribuidas as fontes em funcéo da densidade de fluxo (dN/dS).
Para todos os casos notamos que, de fato, um maior niimero de fontes estao distribuidas
em baixas densidades de fluxos. Este resultado mostra que a regra de selecao imposta
no algoritmo desenvolvido foi obedecida, sendo que esta selecao esta de acordo com as

observacoes.

As retas que foram ajustadas, em todos os casos, mostram resultados de ajuste coer-



Figura 5.10 - Nimero de fontes em funcdo da densidade de fluxo para o céu inteiro na banda W (Figura
a), banda Ka (Figura b), e banda Q (Figura c) - Holdaway.



Figura 5.11 - Nimero de fontes em func3o da densidade de fluxo para a regido do BEAST banda W (Figura
a), banda Ka (Figura b), e banda Q (Figura c) - Holdaway.



Figura 5.12 - Nimero de fontes em fungdo da densidade de fluxo para o céu inteiro na banda W (Figura
a), banda Ka (Figura b), e banda Q (Figura c) - Toffolatti.



Figura 5.13 - Niimero de fontes em func3o da densidade de fluxo para a regido do BEAST banda W (Figura
a), banda Ka (Figura b), e banda Q (Figura c) - Toffolatti.



Tabela 5.8 - Distribuicdo do nimero de fontes em funcdo da densidade de fluxo na regido do telescépio
BEAST.

(SUy)| 1w | T
0.1 | 9.32+1,08 | 17,68+2.19
04 | 2.73£1,06 | 4.11+1.45

entes com a lei de poténcia descrita no Capitulo 4. As inclinac¢oes oscilaram sempre
em torno de o = 2, 5. Nas simulacoes para o céu inteiro, o ajuste mais discrepante foi
de ~ 0,8% (para a = 2,52) no primeiro caso simulado e de ~ 0,4% (« = 2,51) para
o segundo caso. Com as restrigoes aplicadas as caracteristicas do BEAST as variagoes
foram da ordem de 2,4% (« = 2,56) no primeiro caso estudado e 1,2% (o = 2,53) no

segundo caso.

A anélise das inclinagoes das retas ajustadas em cada caso, é necessaria para verificar
se a forma de distribuicao realizadas nas simulagoes esta correta. No nosso trabalho,
podemos notar, através dos valores apresentados, que a fontes foram distribuidas cor-

retamente.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 apresentamos a distribuicao dos indices espectrais na regiao
do BEAST para o primeiro e segundo casos, respectivamente. Cada uma das figuras
mostra um corte em fluxo de 0,1 Jy (Figuras a) e em 0,4 Jy (Figuras b). Nestes gréficos
podemos notar que existe um processo seletivo na distribuicao do nimero de fontes:
foram distribuidas mais fontes para indices espectrais maiores. Como a densidade de

@ sendo « o indice espectral, temos uma maior concentracao de

fluxo é dada por S o< v~
fontes com fluxos baixos, como pode ser visto nas Figuras 5.10 e 5.12 e nas Figuras 5.11

e 5.13.

Os ntumeros médios de fontes simuladas com coordenadas na regiao de observacao do
BEAST, apos o corte da regiao da Galéxia, estao relacionados na Tabela 5.8 na qual
1(1) refere-se ao primeiro caso simulado (normalizacdo de Holdaway) e Ti(z) ao segundo

caso (normalizacao de Toffolatti).

Comparando os nimeros médios de fontes na regiao do BEAST obtidos com as simu-
lacoes, com o numero de fontes identificadas na primeira etapa deste trabalho podemos
notar que estes nimeros sao coerentes nos cortes de fluxos aplicados. Considerando
apenas o primeiro caso, este ntimero poderia ser considerado baixo. No entanto, esta

normalizagao, segundo Holdaway (1994), pode estar subestimada por um fator 2.



Figura 5.14 - Média da distribuicdo dos indices espectrais na regido do BEAST para densidade de fluxo
maior que 0,1 Jy (Figura a) e 0,4 Jy (Figura b) - Holdaway.



Figura 5.15 - Média da distribuicdo dos indices espectrais na regido do BEAST para densidade de fluxo
maior que 0,1 Jy (Figura a) e 0,4 Jy (Figura b) - Toffolatti.



6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foram descritos os resultados obtidos com os dados do telescépio BEAST
na identificacao de radiofontes puntiformes, e também a estimativa do nimero de fontes
em fungao da densidade de fluxo (dN/dS) para toda a esfera celeste e para a regiao
observada pelo BEAST.

Das 27 candidatas a fonte, 15 apresentaram contrapartida nos catalogos de radiofontes
disponiveis na literatura e 10 apresentaram contrapartida em catalogos de raios X.
Entre as fontes identificadas em raios X, 5 nao estavam catalogadas em radio. As
7 candidatas sem contrapartida em radio e em raios X foram consideradas possiveis

detecgoes espurias.

O histograma das distancias e a distribuicao das fontes identificadas em catalogos de
radio mostrou que nao existem erros sistematicos na distancia entre o pixel identificado

no programa de detecgao e as coordenadas da fonte disponiveis nos catdlogos de radio.

O calculo do fluxo para as fontes identificadas em radio foi feito através de um ajuste
gaussiano unidimensional do perfil de temperatura dos pixels correspondentes as fontes.
Os valores obtidos com o ajuste mostraram-se coerentes com a temperatura do pixel
central das fontes. Os valores obtidos para o fluxo das fontes, tanto usando a tem-
peratura do pixel central quanto usando o ajuste gaussiano foram sistematicamente
maiores na banda Q, o que leva a um espectro invertido nas freqiiéncias do BEAST. O
indice espectral das fontes que apresentaram varias medidas disponiveis na literatura,

mostrou-se plano e coerente com os resultados divulgados pelo satélite WMAP.

Os resultados das simulagoes Monte Carlo para a estimativa do numero de fontes
presentes na regiao de observacao do BEAST mostraram-se coerentes com o nimero
de fontes identificadas através do método de deteccao proposto. Os ajustes das retas
feitos na distribuicdo do nimero de fontes em funcao da densidade de fluxo (dN/dS)
forneceram os resultados esperados, coerentes com uma distribuicao de fontes com as

caracteristicas descritas no Capitulo 4.

A primeira colaboracgao efetiva deste trabalho, para o grupo de Cosmologia foram as
modificagoes introduzidas no programa que gera os mapas do BEAST (cédlculo das
temperaturas, remocao de efeitos da atmosfera e correcoes no calculo das variancias
da temperatura) e as alteragoes feitas na estrutura do programa visando uma maior
eficiéncia computacional. A rotina modificada e os mapas produzidos neste trabalho ja

foram disponibilizados e estao sendo utilizados por membros do grupo.
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Este trabalho apresenta também uma lista com as radiofontes puntiformes presentes
na regiao observada pelo BEAST, devidamente identificadas na literatura, sendo que
todas as fontes estao presentes nas bandas Ka e Q, e tiveram suas densidades de fluxo

calculadas.

Para as fontes com poucas medidas na literatura, acrescentamos duas medidas de fluxo
em freqiiéncias diferentes (30,0 GHz e 41,5 GHz) que poderao contribuir na compreen-

sao dos mecanismos de emissao destes objetos.

Uma perspectiva para este trabalho é a quantificacao da contaminacgao das fontes iden-
tificadas para o espectro de poténcia dos mapas da RCFM produzidos com dados
do telescopio BEAST. Esta quantificacao pode ser feita calculando-se o espectro de
poténcia dos mapas do BEAST, com as fontes identificadas presentes nos mapas. Estas
fontes podem ser, posteriormente, retiradas dos mapas e calculado um novo espectro
de poténcia, desta vez sem as fontes. Comparando-se os dois espectros a contaminagao

do sinal da fonte pode ser quantificada.

Um outro trabalho a ser feito é estudar uma maneira de subtrair o sinal destas fontes
dos mapas da RCFM de forma a minimizar a perda do sinal cosmolégico. Uma maneira
simples de fazer a subtragao do sinal das fontes nos mapas de RCFM ¢ retirar todos
os pixels pertencentes a uma circunferéncia centrada na fonte. Neste caso, o raio é
determinado de acordo com o ntimero de pixels ocupados pelo sinal da fonte. Contudo,
desta forma pode-se retirar sinal cosmolégico junto com o sinal da fonte (além daquele
sinal cosmolégico presente nos pixels da prépria fonte). Dai a necessidade de se estudar

uma maneira de fazer o corte minimizando esta perda.

Pierpaoli (2003) estimou a contribui¢ao de fontes puntiformes em mapas simulados
em 90 GHz, para o satélite WMAP. Apds a remocao das fontes, foi estimada sua
contribuicao residual para os mapas, utilizando momentos estatisticos. Esta mesma
técnica pode ser aplicada aos mapas do BEAST, propiciando um teste interessante
com mapas e fontes reais e um desdobramento natural do trabalho desenvolvido nesta

dissertacao.
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A FLUXOS EM FUNCAO DA FREQUENCIA

Apresentamos abaixo os graficos de fluxo em funcao da freqiiéncia para as fontes iden-

ficadas na literatura e que nao foram mostradas no Capitulo 5
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Figura A.1 - Gréfico da densidade de fluxo em fun¢3o da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 1 (J003408-+3901).
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Figura A.2 - Gréfico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 2 (J2315+3841).
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Figura A.3 - Gréfico da densidade de fluxo em fun¢do da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 4 (B3 2354+-383).
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Figura A.4 - Gréafico da densidade de fluxo em fun¢3o da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 5 (B3 2331+4385).
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Figura A.5 - Gréfico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 8 (B3 23144-377).
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Figura A.6 - Gréfico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 9 (B3 0017+374).

[Fonre 10

1 LI T I B | 1 1 LI I A | 1 1 1 1 1 I
e I -
I t ]
1 —
R ]

2

5 lE —
7 | _
ol —
i £ ]

D':ID 1 | I I B I | 1 1 | I I B | 1 1 1 1 1 I
b.l 1 o L0

Fraqiidncia ((rHz}

Figura A.7 - Gréfico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 10 (TXS 2238+364).
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Figura A.8 - Grafico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 11 (87GB 160739,8+37081).
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Figura A.9 - Gréfico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da literatura,
para a fonte 12 (4C + 3646).
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Figura A.10 - Grafico da densidade de fluxo em funcdo da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da
literatura, para a fonte 13a (J234027+3615).
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Figura A.11 - Grafico da densidade de fluxo em fun¢do da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da
literatura, para a fonte 13b (J234116+3618).
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Figura A.12 - Grafico da densidade de fluxo em fun¢do da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da
literatura, para a fonte 14b (J231903+3556).
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Figura A.13 - Grafico da densidade de fluxo em func¢do da freqiiéncia, com medidas do BEAST e da
literatura, para a fonte 15 (7C 1452+3551).
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