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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio del comportamiento espectral de llamaradas observadas
en una muestra de blazares con el fin complementar los resultados de un anélisis

temporal.

Especificos

1. Caracterizar temporalmente las llamaradas en base al criterio presentado por
Nalewajko (2013).

2. Encontrar una caracterizacion espectral de las llamaradas.

3. Explorar la existencia de una relacion entre las caracteristicas temporales y

espectrales de las llamaradas.
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INTRODUCCION

Los nticleos galacticos activos (AGNs por sus siglas en ingles) son regiones
compactas en el centro de algunas galaxias. Emiten grandes cantidades de radiaciéon
la cual no puede ser asociada a procesos estelares. Los niicleos galacticos activos
estan compuestos por distintos elementos, siendo el més importante de ellos, un
agujero negro stuper masivo situado en su centro. Estos objetos se clasifican segtin sus
distintas propiedades observacionales las cuales pueden ser explicadas por distintos
modelos. El modelo més aceptado es el modelo de unificaciéon por inclinacion, este
modelo clasifica a los AGNs utilizando dos parametros: la inclinaciéon del toroide
respecto a la linea de vision y la fuente de luminosidad. Una clase de AGNs descrita
en el marco de este modelo y la de mayor importancia para este trabajo son los
blazares, estos se caracterizan por poseer un chorro orientado hacia la linea de vision
del observador, ademas, exhiben una alta luminosidad y una emisién no térmica de

rapida variabilidad a lo largo de todo el espectro electromagnético.

Una de las principales herramientas para el estudio de estos objetos es el
Telescopio Espacial de Rayos Gamma fermi. Este telescopio fue lanzado el 11 de
junio de 2008 y es capaz de observar en un rango de energia que va desde los 8
keV hasta més de 300 GeV. Este telescopio esta constituido por dos instrumentos de
observacion: El Telescopio de Gran Area (LAT por sus siglas en inglés) y El Monitor
de Destellos de Rayos Gamma (GBM por sus siglas en inglés). Dado que una de
las funciones principales de fermi-LAT es el monitoreo de fuentes variables, este es

ideal para estudiar el comportamiento de los blazares.

En este trabajo se utilizaron los datos obtenidos por LAT para estudiar el com-
portamiento temporal y espectral de llamaradas observadas en distintos blazares,
donde se entiende como llamarada a los aumentos bruscos en el flujo observado en
estos objetos. Con esto, el proposito es poder caracterizar el flujo de las llamaradas
como una funcién del tiempo y poder explorar la existencia de relaciones de depen-

dencia entre distintas caracteristicas temporales y energéticas. Para identificar estas

XIII



llamaras se utilizo la definicion dada por Nalewajko (2013). Una vez identificadas,
realizaron ajustes espectrales y temporales. Este estudio se realiza con la intencion
de contribuir en la comprension de la naturaleza de las llamaras en los blazares, un

campo abierto en el area de la astrofisica.
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1. Nicleos Galacticos Activos

En general, el término de nucleo activo galactico o galaxia activa (AGN por
sus siglas en inglés), se refiere a la existencia de un fen6meno energético en el nicleo
o region central de algunas galaxias (aproximadamente 100 pc), la cual no puede
ser directamente asociada a estrellas (Peterson, 1997). Segtun Netzer (2013) hay dos
posibles definiciones para un AGN: una definicién fisica y una definiciéon observa-
cional. La definicién fisica considera que un AGN es un objeto extra galactico que
contiene un agujero negro masivo en su centro, el cual, mediante procesos de acre-
cion produce radiacion. La definicion observacional considera que un objeto es un

AGN si cumple con alguna de las siguientes condiciones:

1. Contener una regiéon compacta en el centro que emite significativamente mas

que lo que se espera de los procesos tipicos estelares de esa galaxia,

2. mostrar un proceso de emisioén del continuo caracteristico de procesos no es-

telares,

3. su espectro contiene fuertes emisiones de lineas tipicas de campos de radiacion

no estelar o
4. mostrar lineas caracteristicas o variaciones en el continuo.

Debido a sus propiedades observacionales, los espectros caracteristicos de los
nucleos galacticos activos son facilmente distinguibles a los largo de todas las longi-
tudes de onda. En el caso de las emisiones en rayos gamma, distintas observaciones
han mostrado que tnicamente una fraccion menor al 10% de los AGNs emiten a
estas energias y que aquellos que lo hacen son altamente variables a lo largo de todo
el espectro, ademas, se ha observado que la emisién en rayos gamma presente en

estos objetos se caracteriza por ser altamente colimada (Netzer, 2013).

Los niicleos galacticos activos pueden ser clasificados dependiendo la intensi-

dad con la que emiten radio, estas clasificaciones son: radio ruidosos y radio callados;



estos también pueden ser clasificados segtin su orientacion (como podré verse en sec-

ciones posteriores).

1.1. Componentes de un Nicleo Galactico Activo

El modelo con mayor aceptacion es llamado modelo por orientacion (Urry,
2003), el cual explica las propiedad observacionales de los diferentes AGNs basado
en la orientacion respecto al observador y propone que estos estan compuestos por

los siguientes elementos (ver figura 1.1):
1. Un agujero negro stiper masivo con una masa mayor a 10° My?,
2. un disco de acrecion,

3. nubes libres de polvo de alta densidad situada a una distancia de 0.01 hasta 1

parsec del agujero negro (region de emision de lineas anchas),

4. un toroide formado de polvo y de dimensiones desde el centro de 0.1 a 10

parsecs,

5. gasionizado de baja densidad y baja velocidad que se extiende fuera del toroide

(region de emision de lineas angostas) vy,

6. chorros con salida perpendicular al disco de acreciéon y que estdn asociados

con la emision de rayos gamma.

(Netzer, 2015)

1.1.1. El Agujero Negro como Mecanismo Central

Los agujeros negros (identificado en el area central de la figura 1.1) son con-
siderados fenémenos en los que se curva de manera extrema el espacio-tiempo. Su
comportamiento es descrito por la relatividad general y, de acuerdo con el modelo
que posee mayor aceptacion, las tnicas propiedades que estos poseen son: masa,

carga y momento angular Netzer (2013).

LEl simbolo Mg, se refiere a masas solares y es equivalente a 1.989 x 1039 kg.
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Figura 1.1. Representacion artistica de los distintos elementos que componen un AGN.
Imagen por C.M. Urry & P. Padovani (2010).

A lo largo del tiempo se ha intentado explicar de distintas maneras la radiacion
proveniente de los nucleos galécticos activos con distintos modelos. Con observacio-
nes realizadas a objetos de tipo AGN que se encontraban cosmoldgicamente distan-
tes, se notd que su luminosidad no podia ser explicada como aquella proveniente
de un ctimulo denso de estrellas, uno de estos objetos fue 3C 273 cuya luminosidad
inferida es de aproximadamente de un milléon de veces la de nuestra galaxia en una
region con dimensiones del orden de dias luz (Beckmann and Shrader, 2013). Dada
la necesidad de una explicacion a la gran cantidad de radiacién producida por los
nicleos galacticos activos en regiones compactas (menores a un parsec cibico), se da
lugar al modelo del mecanismo central. Este modelo consiste en un disco de acreciéon
caliente que se sitia al rededor de un agujero negro stiper masivo. Aqui, la energia
es generada por la caida de materia en el agujero negro debido a la acciéon de la

gravedad, es decir, por procesos de acrecion (Peterson, 1997).
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1.1.2. Disco de Acrecion

Un disco de acrecion (ver region central de la figura 1.1), es material en forma
de disco, en su mayoria compuesto de gas y polvo, el cual se encuentra orbitando
alrededor de algtin objeto astronémico compacto. La acrecion es el fendémeno detras
de los procesos de radiaciéon observados en los niicleos galacticos activos. En este
proceso la materia que forma al disco de acrecion cae hacia el agujero negro lo que

resulta en el paso de energia potencial gravitacional a radiaciéon electromagnética.

A medida que la materia cae al agujero negro, la fricciéon entre los distintos
elementos en el disco de acrecién produce un incremento en la temperatura lo que
resulta en radiacion de cuerpo negro. Las altas temperaturas que se alcanzan gene-
ran emisiones que van desde el infrarrojo hasta los rayos X. Adicionalmente, este
incremento en la temperatura provoca la ionizaciéon de la materia en el disco. Esto,
genera la aparicion de campos magnéticos que aceleran particulas las cuales al coli-
sionar con fotones de bajas energias producen electrones de altas energias (Wilkins,
2013).

Los discos de acreciéon por lo regular son clasificados segtin su forma y esta
forma depende de factores como la fuerza de los campos magnéticos, la taza de
acrecion y la presencia de chorros. Los modelos mas aceptados proponen las siguien-

tes geometrias:
1 Opticamente delgados y geométricamente gruesos,
2 opticamente delgados y geométricamente delgados y

3 una combinacion de un disco de acrecion delgado externo y un disco de acrecion

grueso interno.

(Beckmann and Shrader, 2013; Netzer, 2013; Peterson, 1997)

1.1.3. Toroide

Generalmente, los modelos de unificacion (estos seran abordados en la seccion
1.2.1) para los nicleos galacticos activos asumen que existe una estructura toroidal
compuesta de gas ionizado, gas molecular caliente y polvo y que esta estructura se
sitia a los alrededores del disco de acreciéon. Los toroides se sitiia a una distancia
entre 0.1 y 10 pc del agujero negro central, poseen densidades de gas entre 10% —

107 particulas cm ™ y se mueven a velocidades del orden de 1000 km s~ .
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(b)

Figura 1.2. (a) Dibujo de un toroide grumoso. Las &reas en amarillo representan las
superficies que estan siendo directamente radiadas. (b) Representacion en 3 dimensiones
de la distribucién de grumos en el modelo de toroide grumoso. Imagenes obtenidas en
Schartmann et al. (2008).

Entre los modelos de toroides mas aceptados podemos mencionar 2: el modelo
de toroide continuo y el modelo de toroide grumoso. El modelo de toroide continuo
asume que el gas se extiende de manera continua en direccién radial a en todo
el toroide y que debido a esto, la temperatura decrece como una funcién de la
distancia al agujero negro central por lo que el polvo mas caliente se encuentra en
las partes méas internas del toroide. Por otro lado, en el modelo de toroide grumoso
la temperatura no disminuye de manera monoténica con la distancia, esto dado
que algunos grumos que se encuentran mas lejos del centro atn siguen estando
expuestos a la fuente primaria de radiacion, ver figura 1.2 (Beckmann and Shrader,
2013; Netzer, 2013; Schartmann et al., 2008).

1.1.4. Region de Emision de Lineas Anchas y Region de Emi-

sion de Lineas Angostas

Las regiones de emision de lineas anchas (o BLR por sus siglas en inglés)
se encuentran situadas una distancia de entre 0.1-1 pc del agujero negro central,

es decir, dentro del radio interno del toroide. Estas regiones estan formadas por



nubes de polvo y gas que poseen una gran densidad columnar? (~ 10?3 cm™?), una
alta densidad (~ 10'°particulas cm™) y velocidades de ~ 3000 km s~'. Estudios
realizados indican que esta region se encuentra a temperaturas del ~ 10* K y que la
densidad de electrones se encuentra entre 10 y 10'% particulas m™ (Netzer, 2013;

Lu et al., 2019; Carroll and Ostlie, 2007).

Las denominadas como regiones de emision de lineas angostas (o NLR por sus
siglas en inglés) son regiones de baja densidad columnar (~ 102°~2! ¢cm~2), baja
densidad (~ 10* cm™3) y que se mueven con velocidades de ~ 300 km s~!. Estas
regiones compuestas de polvo y gas se encuentran a una distancia aproximada de 3
pc (maés alla del disco de acrecion). En estas regiones se estima que la densidad de
electrones es de 10 m™3 y la temperatura de ~ 10* K. Estas regiones contienen
una mayor cantidad de masa que las regiones de emision de lineas anchas (Netzer,
2013; Lu et al., 2019; Carroll and Ostlie, 2007).

1.1.5. Chorros Centrales

Los Chorros(visibles en la equina superior izquierda y esquina inferior derecha
de la figura 1.1), también conocidos como jets, estan constituidos por radiacion y
particulas que son eyectadas desde el nicleo central de un AGN a velocidades rela-
tivistas. Estas particulas son aceleradas alejandose del niicleo ya sea en una tnica
direccion o en dos direcciones opuestas, donde estas ganan energia mediante el me-
canismo de Blandford-Znajek®. Los jets presentan alta colimacién por lo que estos

pueden extenderse distancias que superan distancias de ~ 1000 kpc.

Hirotani (2000) indica que existen dos posibles candidatos para las particulas
contenidas en los jets. El primero, plasma constituido por protones y electrones
relativistas; el segundo, plasma constituido por pares electron-positron. Hirotani
(2000) encontr6é que, para los chorros observados en los objetos M87, 3C 279 y 3C

345, la materia contenida era plasma por pares.

Si bien la naturaleza detras de su composicion y los mecanismos por los que
se producen son desconocidos, se consideran 3 categorias de posibles modelos para

explicar los jets:

2La densidad columnar es una medida de que tanta materia se encuentra entre el observador y
el objeto observado.
3Mecanismo mediante el cual se extrae energia de un agujero negro que se encuentra rotando.



1 El primero es se basa en presion térmica. Este modelo asume que existen dos
canales antiparalelos que se propagan de manera adiabatica desde la vecindad

del agujero negro.

2 El segundo modelo involucra una radiacién que puede sobreponerse a la gra-
vedad a lo largo de ciertas direcciones y que produce los jets por medio de

presion radiativa.

3 El tercer modelo propone que los jets son producto de tensiones hidromagné-

ticas producidas por discos de acrecion magnéticos.

(Carroll and Ostlie, 2007; Beckmann and Shrader, 2013; Netzer, 2013)

1.2. Modelo de Unificacion

Radio Tipo de Subtipo Absorcion Lineas de Lineas de Producciéon de
Ruidoso AGN de rayos X Balmer Anchas Balmer Angostas rayos gamma
Radio WLRG Si Si Si No
Calaxia BLRG No Si Si Pocos
. FR I/11 No Algunas Si No
Radio ., . . .
Ruidoso Cuésar T%po 1 No Si Si Algunos
Cuésar Tipo 2 Si No Si No
Blazar RSRQ No Si Si St
BL Lac No No No Si
Seyfert 1 <10% Si St No
Seyfert 1.5 ~30% St St No
Radio  Seyfert 2 >90 % No Si No
Callado NLS1 <10% Si Si Pocos
ULIRGS Si Si Si No
LINER Si No Si No

Tabla 1.1. Esquema de unificacién basado en distintos parametros observacionales. Seyfert
1.5 son una subclase que posee caracteristicas intermedias entre las galaxias Seyfert 1 y 2,
NLS1 se refiere a galaxias Seyfert de tipo I con lineas de emisiéon angostas, ULIRGs son
galaxias ultra luminosas en infrarrojo, LINER son regiones de lineas de emisiéon de baja
ionizacion nuclear. Tabla obtenida en Beckmann and Shrader (2013).

Cuando nos referimos a los modelos de unificaciéon, estos son modelos que se
basan en la morfologia de los objetos, donde el objetivo es utilizar el menor ntmero
de parametros para poder explicar las observaciones, aqui se asume que la diversidad
de AGNs es mucho menor a la que observamos y que las diferencias entre objetos

son causadas por parametros que dependen del observador (Peterson, 1997; Netzer,
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2013).

Los modelos de unificacion pueden ser separados en dos categorias: la uni-
ficacion por infrarrojo, ultravioleta y rayos X (unificacion IR-optical-UV-X-ray) y
unificaciéon por radio. La primera categoria trata de explicar las diferencias que
existen entre AGNs de tipo I y AGNs de tipo II considerando propiedades del toroi-
de. En la segunda categoria se busca explicar las diferencias entre distintos AGNs

utilizando propiedades tanto del toroide como del jet (Netzer, 2015).

1.2.1. Modelo de Unificacién por Orientaciéon

Blazar
low power high power

BL Lac FS RQ

BLRG,

Type I
Qso
FR-I FR-II
jet

NLRG,
NLRG v Type II
Qso

Vi
reflected /

| . absorbed

Seyfert 2

dusty absorber
accretion disc

- a electron plasma
black hole
broad line region
narrow line region
<
Seyfert 1 K

Figura 1.3. Representacion del modelo de unificacién por inclinaciéon. Aqui la clasificacion
depende del angulo de visién y no de otras caracteristicas de los AGNs (Beckmann and
Shrader, 2013). Imagen por Marie-Luise Menzel.

Uno de los modelos de unificacion mas sencillos, conocido como modelo de
unificacién por orientacion, trata de explicar las distintas clases de AGNs mediante
tnicamente 2 parametros, la inclinacion del toroide respecto al observador y la fuente
de emision. Aqui, se piensa que los procesos de absorcion, reflexion y dispersion que
sufre la radiacion emitida se da lugar en el toroide, el disco de la galaxia albergadora

o dentro de las regiones de emision de lineas anchas.



1.3. Clasificacion de Nucleos Galacticos Activos

En la década de 1940, Carl Seyfert, astronomo estadounidense, encontré los
primeros indicios de que algunas galaxias eran anfitrionas de algiin componente
adicional de alta emisién en su centro. Seyfert obtuvo el espectro de 6 galaxias las
cuales mostraban un comportamiento distinto al observado en espectros estelares.
Anos después, en 1959, Lodewijk Woltjer senalaba que la emision observada en las
regiones centrales (~ 100 pc) de estas galaxias requeriria una masa del orden de 108
masas solares. Idea que posteriormente (1963) fue tomada por Fred Hoyle y William
Fowler, quienes sugerian que en el centro de estas galaxias existian objetos de tipo
estelar de gran masa que emitian mayormente por procesos de acrecion. Un ano mas
tarde, surgi6 la idea de que lo que residia en el centro de estas galaxias no era una
estrella supermasiva sino un agujero negro. El modelo que considera a un agujero
negro supermasivo en el centro de los nucleos galacticos activos permite explicar
no solo las altas emisiones observadas, sino también pequenas regiones de emision.
(Beckmann and Shrader, 2013)

La clasificacion de los AGNs se basa en observaciones, la fisica que describe
los procesos de acrecion y los procesos de emision de lineas y la suposicion de que
una gran cantidad de las propiedades observadas en los objetos dependen de la
luminosidad y la inclinacion de su fuente de emision (més detalles en la seccion

1.2.1). Estos objetos se clasifican en base a:

e La intensidad observada en sus lineas de emision, es decir, si presentan lineas

débiles o fuertes.

Que tipo de lineas se observan, esto es, si se observan lineas anchas o delgadas.

Que tan ionizado se encuentra el gas que emite las lineas.

Que tan fuerte es su emision en radio.

Que tan fuerte es su emision en rayos-X.
e Si podemos observar radiaciéon no térmica y a cuales energias.
e Si existe evidencia de oscurecimiento central

(Netzer, 2013).

Algunas de las clasificaciones de AGNs son: Galaxias Seyfert, LINERs, Radio

Galaxias y Cuasares.



1.3.1. Galaxias Seyfert

Figura 1.4. Imagen obtenida a través del Telescopio Espacial Hubble de la galaxia Seyfert
Messier 77, también conocida como NGC 1068. Imagen por NASA /ESA /A. van der Hoeven

Las galaxias Seyfert son el tipo de niicleos galacticos activos que se observa con
mayor frecuencia. Estas galaxias pueden ser clasificadas por sus propiedades espec-
trales. Dos maneras de clasificarlas son: una clasificaciéon 6ptica y una clasificacién

por rayos-X.

Bajo la clasificacion 6ptica para las galaxias Seyfert tenemos galaxias Seyfert
1 y galaxias Seyfert 2. En las de la primera clase las lineas de Balmer* son més
anchas que las lineas prohibidas® que se observan, estos objetos presentan poca o
nada de obscuracion de su fuente central lo que permite poder ser observado en
la mayoria de longitudes de onda. A su vez, presentan lineas de emision bastante
anchas las cuales se encuentra en el rango de entre 1000 y 2000 km s~ '. Las galaxias
Seyfert pertenecientes a la segunda clase, tanto las lineas de Balmer como las lineas
prohibidas presentan una anchura similar, ademas, estas galaxias presentan comple-

ta obscuracion de su fuente central con respecto a la linea de vision en UV, 6ptico

4Lineas de emisién presentes en el espectro del hidrégeno. Estas lineas son observadas en la
region visible del espectro y tienen lugar cuando el electréon en el dtomo de hidrogeno transiciona
de un nivel n > 3 a un nivel n = 2, siendo n el nimero cuantico principal.

Son lineas de emisién brillantes que no se observan de manera habitual en gases.
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y el infrarrojo cercano. Estos objetos presentan fuertes lineas angostas de emision
de entre 300 y 1000 km s . Otra diferencia que se puede encontrar entre estas dos
clases es que a comparacion de las galaxias Seyfert 1, en las galaxias Seyfert 2 se
observa que la radiacién de el niicleo es menos dominante en comparaciéon con el
resto de la galaxia, esto pueden ser explicados por obscuraciéon de la region central.
Se considera que el toroide es el responsable de estas diferencias y que ellas son

causadas debida a su simetria axial.

Cuando tratamos de diferenciar las galaxias Seyfert por medio de rayos X,
nuevamente tenemos dos tipos donde la distinciéon se realiza en base a la absorcion
de rayos X suaves (energias mucho menores a los 5 keV). Aqui, se asume que la
diferencia entre las Seyfert 1 y las Seyfert 2 se debe a la cantidad de materia cerca
del agujero negro central que absorbe la radiacion. De esta manera podemos dis-
tinguir a las galaxias Seyfert de tipo 1 como aquellas que presentan poca absorcion
de rayos X blandos y como Seyfert 2 a aquellas que presentan una fuerte absorciéon

(Beckmann and Shrader, 2013; Netzer, 2015, 2013).

Segun Peterson (1997), las galaxias Seyfert son consideradas como galaxias

radio silenciosas.

1.3.2. Nicleos Galacticos Activos de Baja Luminosidad

Figura 1.5. Ejemplo de LINER: galaxia M104 observada por el Telescopio Espacial Hub-
ble. Imagen por HST/NASA/ESA
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Las regiones nucleares de lineas de emision de baja ionizacion (LINERs por sus
siglas en ingles) son un tipo de AGN de baja luminosidad. Estos objetos muestran
un espectro 6ptico dominado por lineas de emisiéon de baja ionizacion y lineas de
emision de alta ionizacion poco marcadas. El espectro de estos objetos esta domi-
nado por procesos estelares de la galaxia anfitriona y no por la emisiéon producida

por su nicleo (Mérquez et al., 2017; Beckmann and Shrader, 2013).

Los LINERs son detectados en un tercio de las galaxias que presentan una
magnitud absoluta de 15.5. Ambos, los AGNs que muestran alta ionizacion y los
LINERs, se pueden detectar en galaxias con propiedades similares: luminosidad,
tamano, contendido de hidroégeno, color 6ptico y masa estelar contenida en la galaxia.
Para dos galaxias similares, un LINER presenta una luminosidad que es entre 1 y

5 ordenes de magnitud menor en comparaciéon con una galaxia con alta ionizacion

(Netzer, 2013).

1.3.3. Radio Galaxias

Segin Peterson (1997) las radio galaxias son fuentes fuertes de radio. Estas
pueden clasificarse como radio galaxias de lineas anchas (BLRGs) y radio galaxias de
lineas angostas (NLRGs). Las galaxias anfitrionas de estos objetos son comtinmente
galaxias espirales y son consideradas la contra parte radio ruidosa de las galaxias

Seyfert.

Las radio galaxias pueden ser clasificadas por la morfologia de su emisién ba-
sado en el esquema de Fanaroff-Riely. Segiin Beckmann and Shrader (2013), existen
dos tipos basicos distintos de radio galaxias: FR-I (Fanaroff-Riley de tipo I) y FR-I
(Fanaroff-Riley de tipo II). Esta clasificacién se hace basada en la luminosidad en
radio que se observa en estos objetos. Las primeras muestran una menor lumino-
sidad en comparacion con las segundas. Aqui se puede hacer una distincion de las
clases basados en un valor para la luminosidad de L = 10%? erg s~' Hz ' sr™! a una
frecuencia de 175 MHz. La luminosidad de las radio galaxias FR-I se encuentra por

debajo de este valor y las radio galaxias FR-II poseen una luminosidad superior.
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1.3.4. Cuasares

Los cuasares son objetos que presentan fuertes lineas de emision y que se en-
cuentran a grandes distancias. Estos objetos fueron llamados objetos cuasi-estelares
debido a que al ser observados en 6ptico estos se asemejan a estrellas azules (Beck-
mann and Shrader, 2013). Segtn Schmidt and Green (1983), los cuasares son galaxias
Seyfert con una magnitud absoluta superior a 23. Segn D’Onofrio et al. (2012) un
cuasar es un objeto que muestra un exceso de emisiones UV y que presenta fluctua-
ciones erraticas en su intensidad, ademés, estos objetos muestran lineas de emision
permitidas anchas y lineas de emision permitidas y prohibidas, tanto anchas como
angostas. Segun Peterson (1997) los cuésares son objetos que poseen las siguientes

propiedades:
1 Son objetos de tipo estelar los cuales son identificados como fuentes de radio,
2 muestran un flujo que varia con el tiempo,
3 muestran un alto flujo en UV,
4 se encuentran en corrimientos al rojo grandes.

Estos objetos se observan muy azules en comparacion con las galaxias. Su emi-
sion presenta una joroba observada en el espectro de los cuasares. Esta joroba puede
observarse a longitudes de onda que van de 100 a 400 nm. Esta joroba no puede ser
atribuida a la luz producida por las estrellas pertenecientes a la galaxia en donde se

encuentra este objeto.(Beckmann and Shrader, 2013).

Segtn Beckmann and Shrader (2013), los cuasares son el tipo de AGN maés
luminoso de todos. Esta alta luminosidad es la que permite poder detectar estos
objetos a grandes distancias. Se han detectado mas de 40 cuésares a una distancia
z > 6 donde ULAS J1120-+0641 siendo el mas lejano (més lejano a abril 2023) se

encuentra a una distancia z = 7.085.

Los cuéasares radio callados son aquellos cuésares que no presentan un chorro.
Se considera que aproximadamente un 90 % de los cuasares son del tipo radio ca-
llados, es decir, que no presentan un jet y que no son muy brillantes en radio. En
comparacion con los cuédsares radio callados, los cuésares radio ruidosos son objetos
que presentan una alta luminosidad y una fuerte emision en radio ademas de ser

mas masivos. Se considera que unicamente el 10 % de los cuasares son del tipo ra-
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Figura 1.6. Representacion artistica de ULAS J1120+0641, el cués més distante observado
hasta la fecha. Imagen por ESO/M. Kornmesser

dio ruidoso. Ambos tipos de objetos presentan un flujo variable, emisiones de lineas

anchas y un fuerte componente en el UV (Beckmann and Shrader, 2013).

1.3.5. Otras clasificaciones de AGNs
1.3.5.1. AGNs Libres de Lineas de Emision

Esta subclase de AGNs presenta lineas de emision muy débiles y en algunos
casos carecen de estas. Estos objetos pueden identificarse por la presencia de una
fuente central de radiaciéon de caracter no estelar y en algunas ocasiones variabilidad

en el continuo (Netzer, 2015).

1.3.5.2. Fuentes Ultra Luminosas de Rayos X

Las fuentes ultra luminosas de rayos X (ULX) son objetos cuya luminosidad
en rayos X excede los 103 erg s71 y los cuales no se encuentran en el centro de sus
galaxias anfitrionas. los ULXs son fuentes variables que son observadas con regu-
laridad en galaxias jovenes que poseen un fuerte componente de formaciéon estelar
(Beckmann and Shrader, 2013).
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1.3.5.3. Galaxias Ultra Luminosas en Infrarrojo

Las galaxias tipicas emiten en infrarrojo debido a su contenido de polvo y las
estrellas que contienen. Existe una fraccion de galaxias que presentan una emision
en infrarrojo que excede la emision esperada de manera significativa, esto es, lumi-
nosidades que superan valores de 10! L. Estas galaxias son llamadas LIGs, galaxias
luminosas en infrarrojo. Aquellas galaxias que exceden luminosidades de 10'2L son
conocidas como galaxias ultra luminosas en infrarrojo, ULIRGs. Debe mencionar-

se que estos objetos son mas abundantes a distancias mas lejanas (Beckmann and
Shrader, 2013).

1.4. Variabilidad en Ntcleos Galacticos Activos

Se entiende como variabilidad de un AGN a la propiedad de mostrar cambios o
variaciones en el flujo observado. Los niicleos galacticos activos muestran variaciones
en su flujo en todas las longitudes de onda en las que han sido estudiados. Estas
variaciones se muestran aperiddicas y con una amplitud que no es constante. Si bien
el origen fisico de dichas variaciones es desconocido, se cree que estas se deben a
la inestabilidad presente en el disco de acreciéon o bien tazas variables de acreciéon
(Peterson, 2001). Segin Netzer (2013), las observaciones indican que la amplitud
de las variaciones es debida a la masa de el agujero negro presente en el AGN.
Los ntcleos galacticos activos que albergan un agujero negro de una masa menor
muestran variaciones mayores de la amplitud en todo el espectro comparado con
aquellos objetos con agujeros negros de una masa mayor. Segin Kushwaha et al.
(2017); Uttley et al. (2005), variabilidad es de una naturaleza multiplicativa no

lineal.

En Ajello et al. (2017) se propone utilizar anéalisis por bloques bayesianos para
poder determinar la variabilidad de las fuentes observadas (fuentes con energias
mayores a 10 GeV). Se encontré que aproximadamente 163 fuentes eran variables

con un nivel de confianza mayor al 99 %.

1.5. Blazares

Segin Beckmann and Shrader (2013); Bianchi et al. (2012), los blazares son
una clase de cuasar donde estos presentan un chorro relativista que apunta aproxi-

madamente sobre la linea de vision del observador (con angulos menores a 15° segun
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indica Liodakis et al. (2018)). Estos son fuentes de emision desde el radio hasta ener-
gias de TeV, caracterizados por una emisién altamente variable a lo largo de todo
el espectro electromagnético, ademés de estar polarizada. Segtin Netzer (2013), los
blazares son cuasares radio ruidosos altamente variables y fuertes emisores de rayos

Gamma.

1.5.1. Caracteristicas de los Blazares

Segun Netzer (2013), un blazar puede ser identificado como un AGN que posee

una o mas de las siguientes propiedades:
1 Una emisién en rayos 7y intensa y altamente variable.

2 Una emision intensa y variable en radio con un espectro plano y, ocasional-

mente, movimiento superluminico®.

4 Un distribucion de energia espectral (o SED por sus en ingles) de dos picos,
un pico a bajas frecuencias en las energias de radio a rayos X y un pico en

altas frecuencias en las energias de rayos X a rayos v, ver figura 1.7.
5 Lineas de emision angostas débiles e intensidad altamente variables.

Otras caracteristicas adicionales que vale la pena mencionar son que todos los
blazares son fuentes de radio y que normalmente estos objetos se encuentran en
galaxias espirales con una taza de formacion estelar alta (Peterson, 1997; Beckmann
and Shrader, 2013).

1.5.2. Tipos de Blazares

Los blazares pueden ser divididos en dos tipos: BL Lacertae (BL-Lac) y FRSQs
(radio cuasares de espectro plano). Los FRSQs se dividen en dos: OVVs (cuasares

variables opticamente violentos) y HPQ (cuasares altamente polarizados). (Beck-
mann and Shrader, 2013)

En el caso de los cuasares variables 6pticamente violentos, tenemos objetos
radio ruidosos que presentan variaciones en el continuo anormalmente grandes en
escalas de tiempo relativamente pequenas (del orden de 1 dia). En adicion a esto,

estos objetos muestran una alta polarizacion. (Peterson, 1997). Segun D’Onofrio

SMovimiento que aparenta velocidades mayores a la velocidad de la luz en el vacié.
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Figura 1.7. SED de PKS2155-304 para un periodo de alta actividad en 2006. Aqui se
pueden observar dos picos en el SED. Imagen por Helene et al. (2012).

et al. (2012), los objetos de tipo OVV son fuentes poderosas de radio en los cuales la
emision luz visible puede variar drasticamente en periodos cortos de tiempo, esto es,

hasta un 50 % en menos de un dia. Estos objetos se encuentran a mayores distancias.

Los objetos de tipo BL Lac se caracterizan por la ausencia lineas de emision
o absorciéon fuertes ademas de ser altamente luminicos y polarizados a lo largo de
todo el espectro (D’Onofrio et al., 2012). Méas informacion referente a estos objetos

puede encontrarse en la secciéon 4.1.

1.6. Distribucién espectral de energia

Una distribucion espectral de energia (SED por sus siglas en inglés) es un
grafico del flujo de energia de un objeto como una funcién de la longitud de onda o la

frecuencia. Cada objeto astronémico presenta diferencias en sus SED, en particular

17



la de los AGNs presenta una distribucion espectral de energia dominada por emision
no térmica y con una forma en donde es posible identificar dos jorobas (ver figura
1.7), la primera situdndose a bajas energias (desde radio hasta UV ) se asocia a
emision sincrotrén, mientras que la segunda, a altas energias (rayos X hasta rayos
7v), es comunmente explicada mediante dos modelos distintos: el modelo leptonico y
el modelo hadrénico (Blandford et al., 2019; Bottcher et al., 2013).

Basado en la localizacién de su pico o maximo y como se puede ver en la
figura 1.9, una distribuciéon de energia espectral puede ser clasificada como LSP
(Low Syncrotron Peak) si presenta un pico situado en frecuencias menores a 10
Hz; ISP (Intermediate Syncrotron Peak) si presenta un pico situado entre 10** Hz
y 10" Hz; HSP (High Syncrotron Peak) si presenta un pico situado en frecuencias
mayores a 10'® Hz (Rajput et al., 2020).

Log (vLv)

Figura 1.8. Clasificaciéon de SED. La curva superior corresponde a LSP, la curva inter-
media corresponde a ISP, la curva inferior corresponde a HSP.El area verde corresponde
al rango de energia observado por Fermi-LAT. Imagen obtenida en (Lico et al., 2017)
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1.6.1. Comportamiento Espectral

Si bien es usual describir las distribuciones espectral de energia con un modelo
de ley de potencia para energias que van desde 0.1 GeV hasta 300 GeV (Brown
et al., 2019), estudios previos (Jorge, 2019) han mostrado que el modelo logaritmo
parabolico es el que mejor describe los periodos de alta actividad en blazares . El

modelo logaritmo parabdlico es de la siguiente forma:

F(E) = K(E/Ey)(etbontB/B),

donde FE; es una energia de referencia fijada a 1 keV, por lo que el modelo es
determinado tnicamente por 3 parametros. El parametro a indica el indice foténico
a una energia Fy. b por otro lado, mide la curvatura de la parabola. Por tltimo, K

indica la amplitud de la parabola (Massaro et al., 2004).

1.6.2. Procesos Radiativos
1.6.2.1. Emision Sincrotron

Este tipo de emision ocurre cuando particulas cargadas moviéndose a veloci-
dades relativistas son aceleradas en un campo magnético. Las particulas cargadas
cambian su direccién dado que el campo magnético ejerce una fuerza perpendicular

a su direccién de movimiento.

La energia de los fotones emitidos son una funcién de la energia original de
la particula cargada, la fuerza del campo magnético y el angulo que existe entre el

campo magnético y el camino de la particula (Beckmann and Shrader, 2013).

B

synchrotron
emission cone

\

Figura 1.9. Emision sincrotron. Imagen por Beckmann and Shrader (2013).
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1.6.2.2. Efecto Compton Inverso

El efecto Compton se da como resultado de la interaccion de un particula
cargada con un fotéon. En esta interaccion la particula gana parte de la energia del

foton.

Cuando se considera una particula cargada moviéndose a una velocidad rela-
tivista, la interaccion entre dicha particula y un fotén puede resultar en un efecto
contrario al efecto Compton, esto es, un fotéon gana energia. Esto es conocido como

el efecto Compton inverso.

1.6.2.3. Efecto Compton Auto Inducido

El efecto Compton auto inducido o SSC es un proceso en el cual los fotones
que ganan energia por medio de un efecto Compton inverso, son producidos por emi-
sion sincrotron. Estos fotones son dispersados por la misma poblacion de particulas

cargadas que es responsable de la emision sincrotron.

1.6.3. Modelos radiativos en AGNs

Actualmente existen dos tipos de modelos distintos para poder explicar el ori-
gen de los fotones de altas energias, es decir rayos-X y rayos : los modelos leptonicos
y los modelos hadrénicos. El modelo lepténico asume que las particulas responsa-
bles de la emision son electrones y positrones mientras que el modelo hadrénico
propone que mayormente son hadrones, principalmente protones, las particulas son
responsables de dichas emisiones Bottcher et al. (2013); Kellermann (2013).

1.6.3.1. Modelo Leptoénico

Los modelos leptonicos son los modelos mas aceptados para la explicacion de

la emisién en bajas energias y emision de altas energias observadas en los chorros

de AGNs.

Este tipo de modelos propone que la componente de bajas energias del SED
(la joroba izquierda, cuyas energias pueden ir desde radio hasta 6ptico) es explicado

por emisiéon sincrotréon de los electrones y positrones en el chorro.

Por otro lado, se considera que la segunda joroba puede explicarse mediante
la dispersion de fotones de baja energia a mas altas energias mediante el efecto

Compton inverso. Se cree que los fotones de bajas energias provienen del disco de
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acrecion o de la misma poblacion de electrones. Estos fotones son llevado a altas
energias mediante el efecto Compton auto inducido (o SSC del inglés Synchrotron
Self Compton).

1.6.3.2. Modelo Hadrénico

Los modelos hadrénicos son otro tipo de modelos utilizados para explicar la
emision en rayos 7y observada en los AGNs. En estos modelos se asume que los
chorros estan en parte compuestos por protones los cuales se mueven a velocidades
relativistas. Acd, se propone que la radiacién de altas energias es producida a través

de produccion de foton-pion y radiacion sincrotréon de protones y muones (Miicke
et al., 2003).

Este tipo de modelo, a diferencia del modelo leptonico, predice la emision de
neutrinos desde la region de emision de los rayos gamma como un resultado del

decaimiento de los muones y piones esperados (Bottcher et al., 2013).

1.7. Llamaradas
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Figura 1.10. Llamara observada en el blazar 3C 279, identificada bajo la definiciéon dada
por Nalewajko (2013). Los puntos azules representan los puntos correspondientes a la
llamarada, el punto rojo indica su méximo.

Las llamaradas son aumentos en el flujo observado en los chorros de AGNs, en
particular para este trabajo, blazares. Una de las caracteristicas mas importantes
en el estudio de los blazares es la presencia de llamaradas o rafagas. De estas es
posible estudiar su comportamiento temporal y espectral y asi poder comprender

los mecanismos responsable del aumento del flujo.

En este trabajo se utiliza la definicion de llamarada dada por Nalewajko (2013),

esta indica que una llamarada consiste en un periodo continuo de tiempo, asociado
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Figura 1.11. Identificacién de llamaradas en rayos gamma en distintas energias. Imagen
extraida de Hayashida, et al. (2015a).

con un flujo maximo (o pico), durante el cual el flujo excede la mitad del valor del

flujo pico (ver figura 2.3).

Los procesos fisicos que originan estas llamaradas son poco conocidos, algunos
autores proponen origen lepténico, otros proponen origen hadrénico por lo que es
importante realizar estudios acerca de las mismas (méas informacion en la seccion
1.6.1). En el caso de las bandas que van desde radio hasta luz en el espectro visible,
el proceso que mejor explica la emision es la emision sincrotréon. En el caso de la
emision de rayos gamma, esta emision es mejor explicada por procesos de Comptén
inverso producido por los mismos electrones relativistas que producen la emision

sincrotron (Hayashida et al., 2015a).

Como se fue demostrado por Hayashida et al. (2015a), es posible identificar y
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estudiar las llamaradas a distintas energias. En el caso de los rayos gamma, estas
energias pueden ir desde 20 MeV hasta 300 GeV. En el caso particular del blazar 3C

279, un ejemplo de llamaras pueden ser observadas en la figura 1.11.

Para un mejor estudio de las llamaradas se requiere de un monitoreo continuo
por lo que observatorios con un alto ciclo de trabajo son importantes. En la banda
de rayos gamma la mision espacial Fermi constituye la herramienta principal para

el monitoreo de fuentes en estas energias.

1.7.1. Perfil Temporal en Llamaradas

El modelo utilizado para reproducir el perfil temporal del flujo de las llamara-

das es el siguiente:

b

e—(t=to)/trise 1 e(t—t0)/tsau

F(t) = Fy +

Aqui, Fy representa un nivel base para el flujo por debajo de la llamarada, b
mide la amplitud de la llamarada, tg describe aproximadamente el momento en el
que se alcanza el flujo maximo en la llamarada, ;s y tfq miden los tiempos de

subida y de caida de la llamarada.

Este modelo ha sido utilizado en trabajos como Abdo et al. (2010) y Hayashida
et al. (2015b) para ajustar la estructura temporal de curvas de luz en rayos Gamma.
Ademas, este modelo tiene la caracteristica de ser apropiado para estudiar tanto la

duracién como la simetria de llamaradas de manera individual.

El tiempo en que se alcanza exactamente el méximo de la llamarada se obtiene

de manera sencilla derivando con respecto del tiempo la expresiéon anterior:

triset a t a
tpico = Z50 + fall In fal .
trise + tfall tm’se

Segtn Abdo et al. (2010), la duracion total de las llamaradas se puede apro-

ximar utilizando la siguiente expresion:

ttotal ~ 2<tsubida + tcaida)-

Abdo et al. (2010) también sugiere un criterio para describir la simetria de las
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llamaradas. Este lo define de la siguiente manera:

¢ = Lol — trise
trise + tran’
donde ¢ varia entre —1 y 1 para llamaradas completamente asimétricas a la derecha
o a la izquierda, respectivamente. A partir de este parametro es posible definir tres
clases de llamaradas: simétricas con —0.3 < ¢ < 0.3, moderadamente asimétricas
con —0.7 < £ < —0.300.3 < & < 0.7 y notoriamente asimétricas con —1 < £ < —0.7
y0.7<¢< 1
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2. Telescopio de Gran Area y el Software de Analisis

2.1. Telescopio de Gran Area

El telescopio de gran area (Fermi-LAT) es el principal instrumento abordo de
el telescopio espacial de rayos gamma, Fermi. Este se desaroll gracias a una cola-
boracion entre distintas instituciones de Francia®, Italia?, Japon?, Suiza* y Estados
Unidos®. El telescopio de gran area es un telescopio de produccién de pares con un
amplio rango de vision cubriendo aproximadamente un 20 % del cielo y es sensible

a energias en el rango de 20 MeV y 300 GeV.

Los datos obtenidos por medio del Fermi-LAT son utilizados para:

1 Permitir una rapida notificaciéon de destellos de rayos gamma de alta energia

y monitoreo de fuentes variables.
2 Crear un catalogo de fuentes de altas energias.
3 Medir el espectro de fuentes de entre 20 MeV y mas de 50 GeV.
4 Localizar fuentes entre 0.3 y 2 minutos de arco.

5 Obtener y mapear el espectro de distintas fuentes en energias de entre 20 MeV
y 500 GeV.

6 Medir el fondo difuso de rayos gamma hasta energias de TeV.

!Commissariat a I'Energie Atomique, CNRS/Institut National de Physique Nucléaire et de
Physique des Particules

2 Agenzia Spaziale Italiana, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Istituto Nazionale di Astrofi-
sica

3Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology; High Energy Accelerator
Research Organization (KEK); Japan Aerospace Exploration Agency

4K. A. Wallenberg Foundation, Swedish Research Council, National Space Board

SNASA, Department of Energy
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7 Explorar en busca de posibles candidatos a materia oscura.

Figura 2.1. Ilustracion del telescopio espacial de rayos Gamma. Imagen por Nasa.

Seccion basada en Atwood et al. (2009).

2.1.1. Descripciéon Técnica
Este telescopio posee las siguientes caracteristicas:
e Rango de energia: desde 20 MeV hasta mas de 300 GeV.
e Resolucion de la energia: menor a un 15 % para energias mayores a 100 MeV.

o Area efectiva: drea efectiva maxima mayor a 8000 cm? para incidencia normal.
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e Resolucion angular para un tnico fotéon: menor que 0.15° para una energia

mayor a 10 GeV, menor que 3.5° para una energia de 100MeV

e Campo de vision: 2.4 estereorradianes®.

e Determinacion de la posicion de la fuente: menor a 0.5 arcominutos para fuen-

tes con altas latitudes.

e Sensibilidad de fuentes puntuales: 6 x 109 ph cm~2 s~! para energias mayores
a 100 MeV.

e Precision temporal: menor a 10 microsegundos, relativo a el tiempo del satélite.

e Rechazo del Fondo: contaminacion residual menor al 10 % para energias entre
100 MeV y 300 GeV.

e Tiempo muerto: menor a 100 microsegundos por evento.

Informacion obtenida de (Myers, 2019)

Fermi-LAT es un telescopio de conversion de pares compuesto por un escudo

de anticoincidencia, un convertidor-seguidor de precision y un calorimetro.

2.1.2. Funcionamiento

El proceso por el cual se realizan las mediciones permite distinguir los rayos
gamma de rayos cosmicos, ademas de permitir determinar la direccién de los fotones
incidentes. Aqui, la radicaciéon incidente tiene su primer contacto con un escudo de
anticoincidencia que es sensible a las particulas cargadas, posteriormente pasa por
varias capas delgadas compuestas por materiales de un alto niimero atémico. Estas
capas son llamadas laminas de conversion ya que al poseer nicleos pesados estas
facilitan la conversion del rayo gamma a un par positron-electron. Una vez reali-
zada la conversion, se registra la trayectoria de las particulas mediante detectores
de seguimiento. Por ultimo la energia es medida por el calorimetro. La energia y
direccion de origen de los rayos gamma son inferidos de la trayectorias y energia del

par electron-positron (Myers, 2019).

6El estereorradian, con simbolo sr, es la unidad de medida de los angulos solidos en el sistema
internacional de unidades.
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Figura 2.2. Esquema de funcionamiento y disposicién de los componentes de Fermi-LAT.
Imagen obtenida en Myers (2019)

2.1.2.1. Convertidor-Seguidor de Precision

El convertidor-seguidor esta compuesto por laminas de conversion y detectores
de seguimiento. Las laminas de conversion constan de 16 planos de materiales con
un numero atémico alto, en estas se realiza la conversion de pares. Intercalados con
las laminas se encuentran detectores de movimiento que son sensibles a la posicion
de las particulas por lo que son capaces de registrar su trayectoria (Atwood et al.,
2009).

2.1.2.2. Calorimetro

Un calorimetro es un instrumento utilizado para medir distintas propiedades
térmicas como el calor o la capacidad calorifica. Para Fermi-LAT, el calorimetro
tiene dos funciones principales. La primera es medir la energia acumulada debido
los pares positron-electron generados por el foton incidente. La segunda es generar
un perfil del desarrollo de los pares para poder discriminar el fondo y estimar las

fluctuaciones de perdida de energia.

El calorimetro esta compuesto por modulos y su vez cada modulo estd com-
puesto por 96 cristales de cesio de yodo activado con talio. Cada cristal esta 6pti-
mamente aislado y estén dispuestos en arreglos de 8 capas de 12 cristales (Atwood
et al., 2009).
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2.1.2.3. Escudo de Anticoincidencia

El escudo de anticouncidencia (también llamado ACD) es un detector cuyo
proposito es rechazar el fondo compuesto por particulas cargadas. E1 ACD es ca-
paz de detectar particulas cargadas en el campo de vision de Fermi-LAT con una

eficiencia de 0.9997 (Atwood et al., 2009).

2.2. Fermi Science Tools

Las Fermi Science Tools, también llamadas Fermitools o iinicamente Science-
Tools, son un conjunto de herramientas que provee el centro de soporte cientifico de
Fermi (FSSC) con el fin de facilitar el analisis de datos pertenecientes a Fermi-LAT
y El Monitor de Destellos Rayos Gamma. Estas herramientas pueden ser instaladas
mediante el gestor de paquetes conda utilizando el canal fermi dev externals
(Asercion, 2019). Las Fermitools son una coleccién de herramientas disponibles a

través de linea de comando (Sanchez and Deil, 2013).

En el presente trabajo se realizé utilizando Fermitools version 2.08. Més in-
formacion acerca de la reduccion de datos realizada puede encontrarse en la secciéon
3.2.
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Figura 2.3. Ejemplo de una curva de luz generada por las Fermitools. En la figura puede
observarse la curva de luz con episodios de 45 dias para 3C 273. La curva de luz muestra
observaciones que van desde 4 de agosto de 2008 15:43:36 UTC y el 9 de febrero de 2021
22:39:49 UTC.

29



2.2.1. Requisitos

Para poder hacer uso de este software de anélisis se requiere sistema operativo

Mac OS o Linux y una distribuciéon de Anaconda’ con Python 38

2.3. Enrico

Enrico es un paquete escrito en Python cuyo objetivo es facilitar el analisis de
datos obtenidos a través de Fermi-LAT. Mediante instrucciones de linea de comando,
este paquete permite desarrollar un analisis completo, anade caracteristicas en las

Fermitools y simplifica su uso. Sus principales caracteristicas son:

e Utiliza las Fermitools para realizar analisis mediante instrucciones de lineas

de comando que simplifican el proceso.

e Genera los archivos de los modelos xml, los archivos de tipo FITS y gréficos

con calidad de publicacion.

e Hace uso de archivos de configuracion lo que ayuda con la reproducibilidad de

los resultados.
e Genera graficos de control para asegurar la fiabilidad del analisis.

Dado que Enrico esta escrito en Python, el codigo fuente es portatil y este

no depende ni de la arquitectura del procesador ni de la versién de las Fermitools.
(Sanchez and Deil, 2013)

"https://www.anaconda.com/
8https://www.python.org/
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3. Metodologia

3.1. Curvas de Luz

Una curva de luz es una gréfica en donde se muestra la evoluciéon del brillo o
flujo de un objeto astronémico como una funcién del tiempo. Las unidades que se
utilizarédn en este trabajo son, para el flujo, fotones por unidad de area por unidad

de tiempo (ph cm? s71); para el tiempo, dfas julianos modificados (MJD).

Los puntos de las curvas de luz mostradas fueron obtenidos mediante el soft-
ware de anélisis Fermitools, la serie de instrucciones Enrico y datos de observaciones
realizadas por Fermi-LAT para energias de entre 100 MeV y 300 GeV y para una
ventana temporal de 10 anos que van desde el 1 de septiembre del 2008 hasta el 9
de febrero de 2021. Posteriormente, mediante el lenguaje de Python, se realizaron

las gréaficas correspondientes.

3.2. Reducciéon de los Datos

Se analizaron datos para distintos blazares observados por Fermi-LAT, en par-
ticular se requirié que estos objetos presentaran un valor de fluencia alta en rayos
gamma con el fin de tener una buena estadistica. Los datos utilizados se encuentran
en el rango de energias de 100 MeV a 300 GeV y estos corresponden a las obser-
vaciones realizadas entre el 4 de agosto de 2008 15:43:36 UTC y el 9 de febrero de
2021 22:39:49 UTC. Las curvas de luz y las distribuciones de energia espectral se
construyeron utilizando el software de anélisis Fermitools version 2.08 con la ayuda

de las instrucciones de lineas de comando provistas por Enrico.

De las curvas de luz obtenidas se identificaron distintas llamaradas bajo la
definicion dada por Nalewajko (2013) (revisar seccion 1.7) con apoyo del lenguaje
de programacion Python. Una vez identificadas las llamaradas, se genera la curva

de luz considerando tnicamente la venta temporal que contiene a la llamarada,
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utilizando episodios de un menor tamafio (1 dia o 3 dias) con la intencion de mejorar

la resolucion y obtener un mejor detalle del comportamiento.

Luego de identificar las llamaradas, se procede a obtener el perfil temporal
de las llamaradas ajustando el modelo descrito en la seccion 1.7.1. Utilizando los
parametros obtenidos, es posible calcular distintas caracteristicas temporales y ener-

géticas como lo son la duracion, la simetria y el flujo maximo.

Para la construccion de las distribuciones de energia espectral se utilizo el
modelo descrito en la seccion 1.6.1. Este ajuste se realiza por medio las Fermitools
y con ayuda de las instrucciones de linea de comando Enrico. De este proceso nos es
posible obtener el indice espectral correspondiente a cada llamarada. Cada SED se

construye en base a la ventana temporal correspondiente a la llamarada identificada.

3.3. Analisis de relaciéon

Durante la exploracion de dependencia entre las caracteristicas temporales y
energéticas con el comportamiento espectral, se asumié que de existir una relacion

esta debia ser lineal. Es por esto que se realizaron los siguientes ajustes lineales:
e indice espectral - duracion
e indice espectral - simetria
e indice espectral - flujo maximo.
Para poder validar los resultados, se realizo la siguiente prueba de hipotesis
con una significancia de 0.05:

Hy : parametro = 0

H; : parametro # 0,

donde Hj es la hipotesis nula y H; es la hipotesis alterna. Se obtuvieron los p-valor!
para cada uno de los parametros a través del analisis de regresion. Aca se falla en

el rechazo de la hipoétesis alterna si y solo si el p-valor es menor que la significancia.

'El p-valor puede entenderse como la probabilidad de que, dado el resultado observado, la
hipoétesis nula sea correcta.
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4. Muestra

4.1. Tercer Catalogo de Ntucleos Galacticos Activos
por FERMI-LAT

Esta seccion esta basada en Ackermann et al. (2015).

Un catalogo es una lista de objetos astronémicos que comparten alguna ca-
racteristica como el origen, morfologia, herramientas de observacion, etc. El Tercer
catdlogo de nucleos galacticos activos detectados por FERMI-LAT (3LAC) es un
subconjunto de los objetos presentados en el tercer catdlogo de fuentes observadas
por FERMI-LAT (3FGL). El catalogo 3LAC contiene 1591 objetos considerados co-

mo AGNs con alto nivel de confianza.

Del total de objetos en este catdlogo tenemos que:

467 son clasificados como radio cuésares de espectro plano,

632 son clasificados como objetos de tipo BL: Lac,

460 con blazares de tipo desconocido,

32 son AGNs no clasificados como blazares.

4.2. Seleccién de Objetos

Mediante exploracion visual se hizo una seleccion entre los objetos mas bri-
llantes pertenecientes al tercer catalogo de nucleos galacticos activos detectados por
FERMI-LAT. Los objetos incluidos en el estudio son presentados a continuaciéon

junto con sus curvas de luz.
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4.2.1. 3C279

El blazar 3C279, clasificado como FSRQ y OVV, es uno de los mas observados y
estudiados, esta localizado a una ascension recta de 12" 56™ 11.17° y una declinacion
de -5° 47’ 21.23", posee una masa aproximada de 103995 M, y un corrimiento
al rojo z = 0.538. 3C279 radia en todo el espectro electromagnético desde radio
hasta rayos Gamma, donde, en distintas escalas temporales, muestra una fuerte
variabilidad en todas estas longitudes de onda. Este es uno de los blazares mas
conocidos y estudiado debido a que es uno de los objetos mas brillantes en rayos
Gamma (Qian et al., 2019).
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Figura 4.1. Curva de luz de 3C279.
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Figura 4.2. Distribucion de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y

300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para 3C 279
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4.2.2. 3C66A

El blazar 3C66A es clasificado como un objeto tipo BL Lac con la caracteristica
de ser un objeto con un pico debido a sincrotrén a frecuencias intermedias. Este
objeto se encuentra a una distancia de aproximada de z = 0.444 con un limite
inferior para la estimacion de z > 0.33 (Otero-Santos et al., 2020). Este objeto esté

localizado a una ascension recta de 2" 29™ 39.61° y una declinacién de 42° 02’ 7.79"
Gaia Collaboration (2018).
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Figura 4.3. Curva de luz de 3C66A.
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Figura 4.4. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y

300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para 3C66A
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4.2.3. PKS2233-148

PKS2233-148 es un blazar de tipo BL Lac donde no se ha observado evidencia
de variabilidad. Este presenta un corrimiento al rojo de z = 0.325 con una cota
superior asociada a la mediacion de 0.609. En este objeto se observa una distribu-
cion espectral de energia dominada por emision sincrotron (Whiting et al., 2002).
PKS2233-148 se encuentra localizado a una ascension recta de 22" 36™ 34.08° y una
declinacion de -14° 33" 22.18” (Fey et al., 2004).
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Figura 4.5. Curva de luz de PKS2233-148.
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Figura 4.6. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y

300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para PKS 2233-148
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4.2.4. 0OJ 287

OJ 287 es un blazar de tipo BL Lac altamente estudiado y cuyo espectro ha
sido medido tanto en radio, rayos X y la banda o6ptica. Este blazar destaca por es
su emision periddica (con un periodo cercano a los 12 afios) la cual se cree es debido
la presencia de un sistema binario de agujeros negros stiper masivos (Sinitsyna and
Sinitsyna, 2022). OJ 287 se encuentra localizado a una ascension recta de 8% 54™
48.87° y una declinacion de 20° 6’ 30.63” (Gaia Collaboration, 2020).
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Figura 4.7. Curva de luz de OJ 287.
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Figura 4.8. Distribucion de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y

300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para OJ287
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4.2.5. PKS 0447-439

PKS 0447-439 es un blazar de tipo BL Lac. Este objetos es uno de las fuen-
tes més brillantes observadas por FERMI-LAT presentado llamaradas en la banda
Optica y en rayos . Este objeto se encuentra a una distancia de z = 0.107 y esta
localizado en una ascension recta de 4" 49™ 24.69° y una declinacion de -43° 50’ 8.96”

(Gaia Collaboration, 2020; Zhou et al., 2014; Craig and Fruscione, 1997; Jankowsky
and Wagner, 2020).
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Figura 4.9. Curva de luz de PKS 0447-439.
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Figura 4.10. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y

300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para PKS 0447-439
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4.2.6. PKS 0537-441

Este objeto presenta caracteristicas intermedias entre un BL Lac y un OVVQ),
ademas, es uno de los blazares més estudiados del hemisferio sur. Este blazar ha
sido observado en energias que van desde el radio hasta los GeV mostrando alta
luminosidad y variabilidad (Wang et al., 2019; Sandrinelli et al., 2016). PKS 0537-441
se encuentra a una distancia de z = 0.892 (Mao, 2011) y localizado a una ascension
recta de 5" 38™ 50.36° y una declinacion de -44° 5" 8.94” (Gaia Collaboration, 2020).
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Figura 4.11. Curva de luz de PKS 0537-441.

.

7 8

x1077

Flujo (ph cm? s71)

Figura 4.12. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y
300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para PKS 0537-441
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4.2.7. PKS 2155-304

PKS 0537-441 se encuentra a una distancia de z = 0.116 (Ganguly et al.,
2013) y localizado a una ascension recta de 21" 58™ 52.06° y una declinaciéon de
-30° 13" 32.11” (Gaia Collaboration, 2020). Este objeto fue descubierto mediante
observaciones en radio y clasificado como un BL Lac (Gao et al., 2021). Este objeto
se caracteriza por una alta presencia de llamaradas en energias que van desde los
rayos X hasta los TeV (Kapanadze, 2021).
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Figura 4.13. Curva de luz de PKS 2155-304.
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Figura 4.14. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y
300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para PKS 2155-304
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4.2.8. PMN J2345-1555

Este es un objeto es un blazar de tipo BL Lac situado a una distancia de
z = 0.621, localizado en una ascension recta de 23" 45™ 12.40° y una declinacién de
-15° 55’ 8.00”. Este objeto posee una alta variabilidad a lo largo de todo el espectro

lo que ha permitido la deteccion de llamaradas en distintas energias (Jiang et al.,
2020)
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Figura 4.15. Curva de luz de PMN J2345-1555.
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Figura 4.16. Distribucién de flujos observados en un rango de energias entre 100 MeV y
300 GeV y una ventana temporal entre el 4 de agosto de 2008 y el 9 de febrero de 2021
para PMN J2345-1555
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5. Resultados

5.1. Comportamiento Temporal

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos al ajustar el mo-
delo 1.7.1 a las llamaradas identificadas. Las dimensionales para los parametros
obtenidos y los valores que se calculan a partir de estos se presentan en la tabla
5.1. De aca en adelante, estas dimensionales corresponden a las magnitudes fisicas

indicadas a continuacion.

Parédmetro \ dimensional

to MJD
t fall dias
trise dias

b ph cm? s7!
Ey ph cm? s71
Lpico MJD
ttotal dias

simetria | adimensional

Tabla 5.1. Tabla de dimensionales para parametros obtenidos de ajustes y valores calcu-
lados.
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Figura 5.1. Ajuste a llamarada encontrada en 3C66A

Parametro ‘ Valor
to 55396.54 + 12.63 MJD
tfall 10.22 £ 7.70 dias
trise 26.17 £ 30.04 dias
b (26.15 £ 7.57) x 1078
Fy (19.19 £6.00) x 1078

Tabla 5.2. Parametros obtenidos del ajuste a 3C66A.

Magnitud \ Valor

Epico 55398 £+ 20
tiotal 70 £+ 60
simetria —04+0.5

Tabla 5.3. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a 3C66A.

Fue posible identificar una llamarada en el objeto 3C66A en un intervalo de
tiempo que inicia en 94827583.05 y finaliza en 302680174.94 METs. La llamarada
presenta una asimetria moderada indicando que el tiempo de subida es ligeramente
mayor que el tiempo de caida. Ademés, esta llamarada aparenta ser de una larga

duracién.
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5.1.2. PKS 0447-439
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Figura 5.2. Ajuste a llamarada encontrada en PKS 0447-439

Pardametro Valor
to 59041.84 4+ 2.52
tfall 4.56 £1.48
trise 423+1.16
b (38.64 £2.43) x 1078
Ey (277.41 £6.61) x 107

Tabla 5.4. Parametros obtenidos del ajuste a PKS 0447-439.

Magnitud \ Valor
Lpico 59042.0 £+ 2.7
ttotal 18+ 4

simetria 0.04 +0.21

Tabla 5.5. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a PKS
0447-439.

En el caso del objeto PKS 0447-439 fue posible identificar una llamara bien
definida. Esta inicia en 614971714.25 y finaliza en 618595987.44 METs. Esta llama-
rada presenta un comportamiento simétrico, con tiempos de subida y caida muy

similares, ademas de ser de una breve duracion.
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5.1.3. PKS 0537-441
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Figura 5.3. Ajuste a llamarada encontrada en PKS 0537-441

Parametro Valor
to 55306.41 + 7.63
tfall 23.13 = 6.59
trise 22.95 4+ 5.39
b (8.60 + 7.61) x 1078
Fy (50.72 £3.22) x 1078

Tabla 5.6. Parametros obtenidos del ajuste a PKS 0537-441.

Magnitud \ Valor
Lpico 55306 + 2.7

tiotal 92 + 17
simetria | 0.00 £0.18

Tabla 5.7. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a PKS
0537-441.

En el objeto PKS 0537-441 se identific6 una llamara en el intervalo temporal
con cota inferior 286974991.15 y cota superior 301472083.88 METs. La llamarada
identificada presenta un comportamiento simétrico en donde el tiempo de caida es

ligeramente menor al tiempo de subida. Esta llamara presenta una alta duracion.
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5.1.4. PKS 2155-304
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Figura 5.4. Ajuste a llamarada encontrada en PKS 2155-304

Parametro ‘ Valor
to 54945.35 + 4.60
tfall 17.43 £7.76
trise 1.47 £6.77
b (2.79 +£1.02) x 1077
Fy (19.69 £1.78) x 1078

Tabla 5.8. Parametros obtenidos del ajuste a PKS 2155-304.

Magnitud \ Valor
tpico 54949 + 9
Liotal 38 +£21

simetria | 0.8 £0.7

Tabla 5.9. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a PKS
2155-304.

La llamarada identificada en el objeto PKS 2155-304 presenta un comporta-
miento fuertemente asimétrico. En esta, el tiempo de subida es considerablemente
menor que el tiempo de caida. Ademaés, es posible observar que esta llamarada es
de una duraciéon media. El intervalo temporal en que fue posible observar estos
comportamientos inicia en 259792942.27 y finaliza en 266437443.11 METs.
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5.1.5. PKS 2233-148

En el caso particular de PKS 2233-148, fue posible identificar 2 llamaradas

distintas en intervalos temporales mutuamente excluyentes.
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Figura 5.5. Ajuste a la primera llamarada encontrada en PKS 2233-148

Parametro \ Valor
to 56267.49 + 8.42 x 10713
t fall 1.16 £ 5.97 x 10713
trise 17.41 +£1.69 x 10711
b 3.26 x 1077 £ 9.53 x 10720
F, 2.89 x 1077+ 1.55 x 1078

Tabla 5.10. Pardmetros obtenidos del ajuste a la primera llamarada detectada en PKS
2233-148.

Magnitud ‘ Valor
tpico 56264.50 £ 1.70 x 102
tiotal 37.16 £ 3.40
simetria —0.87£1.30

Tabla 5.11. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a la primera
llamarada detectada en PKS 2233-148.

La primera llamara fue observada entre 375985414.69 y 377020921.31 METs.
Esta llamarada presenta alta asimetria en donde el tiempo de subida es un orden
de magnitud superior al tiempo de caida. Adicional a esto, esta llamarada presenta

un tiempo de duraciéon medio.
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Figura 5.6. Ajuste a la segunda llamarada encontrada en PKS 2233-148

Parametro Valor
to 56091.28 + 2.15
tfall 2.12+1.34
trise 2.43 +2.99
b 3.65 x 1076 +£2.00 x 1076
Iy —1.24 x 1078 +£1.15 x 1076

Tabla 5.12. Parametros obtenidos del ajuste a la segunda llamarada detectada en PKS
2233-148.

Magnitud \ Valor
tpico 56091.10 4+ 2.70
tiotal 9.00 £+ 7.00
simetria —0.10 £0.70

Tabla 5.13. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a la segunda
llamarada detectada en PKS 2233-148.

La segunda llamara 5.6 fue observada entre 360797984.20 y 361574614.17
METs. A diferencia de la llamarada mostrada en la figura 5.5, esta llamarada se

muestra simétrica y de una duracién breve.
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5.1.6. 3C279
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Figura 5.7. Ajuste a llamarada encontrada en 3C279

Parametro Valor
to 58135.77 + 0.33
tfall 1.39 £0.17
trise 0.95 £ 0.27
b (33.82 £2.3) x 107¢
Fy (40.71 £8.36) x 1077

Tabla 5.14. Parametros obtenidos del ajuste a 3C279.

Magnitud \ Valor
tpico 58136.00 + 0.40
tiotal 4.70 + 0.60
simetra 0.19 £ 0.15

Tabla 5.15. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a 3C279.
3C279 presenta una llamarada simétrica y de baja duracion. Esta llamarada fue

observada en el intervalo temporal comprendido entre 537610740.23 y 538214785.76
METs.
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5.1.7. PMN J2345-1555
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Figura 5.8. Ajuste a llamarada encontrada en PMN J2345-1555

Parametro Valor
to 56412.58 + 3.12
tfall 5.42 £+ 3.20
trise 5.48 £ 2.70
b (21.12 £ 4.51) x 1077
Fy (1.35 £2.54) x 1077

Tabla 5.16. Parametros obtenidos del ajuste a PMN J2345-1555.

Magnitud \ Valor
tpico 56413.00 + 4.00
tiotal 22.00 £ 8.00
simetria 0.00 £ 0.40

Tabla 5.17. Valores calculados a partir de los parametros obtenidos del ajuste a PMN
J2345-1555.

Se identificd una llamarada en el objeto PMN J2345-1555 en el intervalo tem-
poral con cota inferior 387893740.86 y cota superior 390223630.77 METs. Esta lla-
marada es simétrica (tiempos de caida y subida similares) y presenta una duracion

media.
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5.1.8. 0OJ287
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Figura 5.9. Ajuste a llamarada encontrada en OJ287

Parametro ‘ Valor
to 55870.60 + 0.44
tfall 0.40 £0.39
trise 5.07 £1.69
b (11.65 £ 2.69) x 1077
Fy (26.89 £8.77) x 1078

Tabla 5.18. Parametros obtenidos del ajuste a OJ287.

Magnitud \ Valor
tpico 55869.70 4+ 0.70
tiotal 10.90 4+ 3.50
simetria —0.854+0.14

Tabla 5.19. Valores calculados a partir de los pardmetros obtenidos del ajuste a OJ287.

La llamarada identificada en el objeto OJ287 fue observada entre 341468527.23
y 342417741.63 METs. Esta llamarada presenta un comportamiento fuertemente
asimétrico con predominancia en el tiempo de subida. Se encontré que esta llamarada

es de duracién corta.
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5.2. Comportamiento espectral y energético

Se realizaron ajustes espectrales a cada uno de los objetos de la muestra en
los intervalos temporales en los cuales fue posibles identificar llamaradas. Todos los

ajustes se realizaron utilizando el modelo logaritmo paraboélico descrito en seccion

1.6.1.

Objeto ‘ «
3C66A 1.748 £ 0.051
PKS 0447-439 1.903 + 0.035
PKS 0537-441 1.86 £ 0.016
PKS 2155-304 1.766 + 0.036
PKS 2233-148 5.14 | 2.038 £ 0.101
PKS 2233-148 5.15 | 2.076 4 0.045

3C279 2.094 £0.017
PMN J2345-1555 | 1.858 £ 0.055
0J287 1.930 £ 0.059

Tabla 5.20. Indices espectrales obtenidos a través de un modelo logaritmo parabélico.
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Figura 5.10. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en

3C66A

53



SED _PKS0447-439_LogParabola

e 10710 nE
E
(]
ol
)
~ —11
5 6 10
=
=
5
- -1
o 4 % 10
11 —+=—TAT model
3x 10 4+ LAT data

102 108 10* 10°
Energy (MeV)

Figura 5.11. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
PKS 0447-439
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Figura 5.12. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
PKS 0537-441
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Figura 5.13. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
PKS 2155-304
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Figura 5.14. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada
en PKS 2233-148 en el periodo temporal comprendido entre 375985414.69 y 377020921.31
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Figura 5.15. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada
en PKS 2233-148 en el periodo temporal comprendido entre 360797984.20 y 361574614.17
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Figura 5.16. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
3C279
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Figura 5.17. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
PMN J2345-1555
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Figura 5.18. Distribucién de energia espectral correspondiente a llamarada observada en
0J287
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5.3. Espectro y posibles relaciones

Se realiz6 una exploracion por posibles relaciones de dependencias del com-

portamiento espectral con distintas magnitudes de caracter temporal (duracion y

simetria) y energéticas (flujo méximo). Bajo el supuesto de que la dependencia es

de tipo lineal, a continuacién se muestran los resultados obtenidos al estudiar estos

posibles vinculos.

5.3.1. Duracion
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Figura 5.19. Comparacién entre el indice espectral y la duraciéon de las llamaradas.

‘ Estimacion ‘ Error Estandar ‘ p-valor

intercepto | 2.004892
duracion -0.002556

0.056595
0.001294

3.71e-09
0.0888

Tabla 5.21. Resultados de ajuste lineal: indice espectral duracién.

Se realiz6 un ajuste lineal (ver figura 5.19) entre el indice espectral y el tiempo

de duracion de la llamaradas correspondientes. Los resultados de este ajuste estan

presentes en la tabla 5.21. De lo obtenido, se puede observar que para una signi-

ficancia de 0.05 y un p — valor = 0.0888, no existe suficiente evidencia estadistica

para poder confirmar que existe una relacion de dependencia lineal entre ambas

magnitudes.
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5.3.2. Simetria
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Figura 5.20. Comparacion entre el indice espectral y simetria presente en las llamaradas.

Estimacion | Error Estandar \ p-valor

intercepto
simetria

1.91010
-0.06900

0.04507
0.08864

1.06e-09
0.462

Tabla 5.22. Resultados de ajuste lineal: indice espectral simetria.

Se realiz6 un ajuste lineal (ver figura 5.20) entre el indice espectral y la simetria

de la llamaradas respectivas. Los resultados de este ajuste estan presentes en la tabla

5.22. Se encontrd que, para una significancia de 0.05, no existe suficiente evidencia

estadistica para poder afirmar que existe una relaciéon de dependencia lineal entre el

indice espectral y la simetria. Esto queda evidenciado al contrastar la significancia

con el p-valor correspondiente.
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5.3.3. Flujo maximo
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Figura 5.21. Comparacién entre el indice espectral y el flujo méximo alcanzado por las
llamaradas.

\ Estimacion \ Error Estandar \ p-valor

intercepto 1.902 5.224e-02 3.06e-09
flujo méximo | 3.855e+03 6.295e+03 0.56

Tabla 5.23. Resultados de ajuste lineal: indice espectral simetria.

Se realiz6 un ajuste lineal (ver figura 5.20) entre el indice espectral y el flujo
méaximo observado en las llamaradas. Se encontrd que esta relacion tiene un inter-
cepto de aproximadamente 1.9, siendo este estadisticamente significativo. En el caso
de la pendiente, se obtuvo un valor de (3.855 + 6.295) x 103, sin embargo si se con-
sidera una significancia de 0.05, no existe suficiente evidencia para concluir que este
parametro es significativamente distinto de 0. Estos resultados pueden observarse
en la tabla 5.23
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5.4. Discusion

De los objetos estudiados, fue posible identificar y caracterizar temporalmente
9 llamaradas en 8 blazares distintos. La llamarada de mayor duracion fue identificada
en PKS 0537-441 con una duraciéon al rededor de los 92 dias, por otro lado, la
llamarada con menor duracion, alrededor de 4.70 dias, se identific6 en 3C279. El
tiempo de duracion medio para la muestra se encuentra alrededor de los 33.51 dias.
Se encontrd que la mayoria de las llamaradas estuvieron por debajo de los 20 dias de
duracion, y las llamaradas de duracion media y larga se encontraron en proporciones

iguales, 5.22.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
Duracién [Dias]

Figura 5.22. Distribucién de duraciéon de las llamaradas identificadas.

Otro de los parametros de caracter temporal que se obtuvo fue la simetria.
En este caso se encontr6 que la mayoria de objetos en la muestra se comportan
de manera simétrica. Los objetos cuyo comportamiento se puede clasificar como
simétrico son PKS 0447-439, PKS 0537-441, PKS 2233-148, 3C279, PMN J2345-
1555. El valor medio que se obtuvo para este parametro se encuentra alrededor de
-0.132. PKS 2233-148 fue el objeto que presenté la mayor asimetria entre todas

objetos de toda la muestra.

PKS 2233-148 es el tinico objeto en el cual se pudieron identificar dos llamara-
das distintas. Estas llamaradas, a pesar de observarse en el mismo objeto, poseen ca-
racteristicas distintas. La primera, comprendida entre 286974991.15 y 301472083.88

METs muestra uno de los valores mas altos de asimetria de la muestra, por otro
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lado la segunda, observada entre 614971714.25 y 618595987.44 METs se caracteriza

por presentar un nivel muy alto de simetria.

En el caso de los ajustes espectrales, se encontré que todos los objetos se
comportan de manera similar. En este aspecto, se obtuvieron indices espectrales
similares lo que indica una emisiéon energética de una misma naturaleza, acéd el
mayor valor (= 2.094) obtenido corresponde a la llamarada estudiada en 3C279 y
el valor minimo (= 1.748) corresponde a la llamarada estudiada en 3C66A. El valor
medio del indice espectral para esta muestra se encuentra alrededor de 1.92. Por otro
lado, el flujo maximo medio se encuentra al rededor de 4.42 x 107% y los valores
maximo y minimo son 2.13 x 107% y 2.87 x 10797, observados en 3C279 y PKS
2233-148 respectivamente.

Por ultimo, se estudiaron las posibles relaciones que pudieran existir entre el
indice espectral y la duracion, simetria y flujo méximo obtenidos de las llamaradas
identificadas en las muestras. Acé, se asumio6 que la posible relacion es de tipo lineal.
Se realizaron 3 ajustes lineales, uno por cada posible relaciéon. Se encontré que, en
los 3 casos, no es posible concluir que exista dicha relacion. Para obtener estos
resultados, realizaron pruebas de hipotesis con una significancia de 0.05 y se hizo

una comparacion con los p-valores respectivos.
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CONCLUSIONES

1. Se encontré que la caracterizacion temporal de las llamaradas es independiente
del objeto, es decir, un mismo objeto puede presentar llamaradas con compor-
tamientos muy distintos como es el caso de PKS 2233-148, o bien , distintos
objetos pueden presentar llamaradas con comportamientos similares. A pesar
de esto, para la muestra estudiada, se encontro6 que las llamaradas con duracion

menor a 30 dias son mas comunes (ver figura 5.22).

2. Se encontré que el comportamiento espectral en las diferentes llamaradas es
similar. Esto sugiere que la naturaleza de emision de los distintos objetos es

la misma.

3. Se explord la existencia de relaciones de dependencia lineal entre el indice
espectral (comportamiento espectral) y distintos pardametros temporales (perfil
temporal). No se encontro6 evidencia que permita afirmar que existe algtn tipo
de relacion lineal entre el indice espectral y la duracion, el indice espectral y

la simetria o el indice espectral y el flujo maximo.
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RECOMENDACIONES

1. Para poder poder reproducir los resultados obtenidos en este trabajo, se re-
comienda ser capaz de utilizar algiin lenguaje de programaciéon como Python.
Ademés, se recomienda estar familiarizado con el uso de Anaconda, Fermitools
y Enrico, para esto se puede utilizar la documentacion disponible en los sitios

web correspondientes.

2. Para poder ampliar la cantidad de llamaradas y la diversidad de objetos para
realizar el estudio, se recomienda aumentar la cantidad de puntos de flujo que
conforman las curvas de luz a utilizar. Esto requiere un mayor tiempo y poder

de computo.

3. Para poder explorar otros posibles tipos de relaciones entre pardmetros espec-
trales y temporales, se recomienda tener una mayor cantidad de llamaradas
identificadas, esto para poder identificar posibles comportamientos no identi-

ficables con los datos disponibles.
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