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O ELO PERDIDO NA EVOLUCAO DE RADIO-GALAXIAS: INVESTIGANDO
EMISSOES ESTENDIDAS EM BAIXA FREQUENCIA

RESUMO

Nucleos Ativos de Galaxias (AGNs) com jatos sao classificados morfologicamente de
acordo com seu estagio evolutivo, sendo as fontes de Espectro com Pico em Gigahertz
(GPS) e Espectro Ingreme Compacto (CSS) tradicionalmente entendidas como represen-
tantes da fase jovem e confinada dos jatos. No entanto, o paradigma de uma evolugao
linear tem sido desafiado por uma abundéncia de fontes compactas e pela descoberta de
objetos que apresentam um ntcleo jovem embutido dentro de uma estrutura referente
a uma emissao estendida e envelhecida, indicando episodios multiplos de atividade (ja-
tos “reiniciados”). Este trabalho visa reavaliar uma amostra de 84 fontes previamente
classificadas como GPS/CSS, utilizando a sensibilidade incomparavel do levantamento
LoTSS (LOFAR Two-metre Sky Survey) em 144 MHz para detectar emissao estendida de
baixo brilho superficial, indetectavel em levantamentos com frequéncia superior a 1 GHz.
Combinamos dados multifrequéncia (de 144 MHz a 4.85 GHz) para realizar uma analise
morfolégica comparativa e construir Distribui¢oes Espectrais de Energia (SEDs). Nossos
resultados mostram que 9 fontes (17.3%) apresentam evidéncias morfologicas claras de
emissdo extensa, sendo classificadas como reiniciadas. Outras 9 fontes (17.3%) s@o classi-
ficadas como candidatas a fontes reiniciadas, e 28 (53.8%) permanecem como compactas.
A analise espectral revela uma diversidade de classes (GPS, CSS, HFP e espectros sem
pico ou achatados em baixa frequéncia), com uma tendéncia de que fontes com reinicio
tendem a ter espectros mais ingremes (CSS). Concluimos que uma fracao significativa das
fontes compactas sao, na verdade, fontes reiniciadas, sugerindo que a atividade dos jatos
é um processo ciclico e intermitente. Este resultado tem implicagoes profundas para os
modelos evolutivos de radiogalaxias e para a compreensao do feedback galactico exercido

por multiplos episddios de atividade.
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THE MISSING LINK IN RADIO GALAXY EVOLUTION: INVESTIGATING
EXTENDED LOW-FREQUENCY EMISSIONS

ABSTRACT

Active galactic nuclei (AGNs) with jets are morphologically classified according to
their evolutionary stage, with Gigahertz Peaked-Spectrum (GPS) and Compact Steep-
Spectrum (CSS) sources traditionally understood as representing the young and confined
phase of jets. However, the paradigm of a linear evolution has been challenged by an
abundance of compact sources and the discovery of objects featuring a young nucleus
embedded within a structure related to extended and aged emission, indicating multiple
episodes of activity (“restarted” jets). This work aims to re-evaluate a sample of 84 sources
previously classified as GPS/CSS by leveraging the unparalleled sensitivity of the LOFAR
Two-metre Sky Survey (LoTSS) at 144 MHz to detect extended, low-surface-brightness
emission undetectable in surveys above 1 GHz. We combined multi-frequency data (from
144 MHz to 4.85GHz) to perform a comparative morphological analysis and construct
Spectral Energy Distributions (SEDs). Our results show that 9 sources (17.3%) display
clear morphological evidence of extended emission, being classified as restarted. Another 9
sources (17.3%) are classified as restarted jet candidates, and 28 (53.8%) remain compact.
Spectral analysis reveals a diversity of classes (GPS, CSS, HFP, and spectra without peaks
or flattened at low frequencies), with a tendency for restarted sources to have steeper
(CSS-like) spectra. We conclude that a significant fraction of compact sources are, in
fact, restarted jets, suggesting that jet activity is a cyclic and intermittent process. This
result has profound implications for evolutionary models of radio galaxies and for the

understanding of feedback exerted by multiple episodes of activity.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Nucleos Ativos de Galaxias

Na regiao central da grande maioria das galaxias reside um buraco negro supermassivo
(SMBH, do inglés supermassive black hole), com massas que variam de milhoes a bilhdes
de massas solares (Sargent et al., 1978). Quando estes objetos capturam matéria que esta
em seu entorno, liberam enormes quantidades de energia, dando origem aos Ntcleos Ativos
de Galaxias (AGNs, do inglés active galactic nuclei). Estes fenomenos estao entre os mais
energéticos do universo com luminosidades bolométricas da ordem de ~10*3-10* erg s71,
podendo ofuscar a luminosidade integrada de todas as estrelas de sua galaxia hospedeira
e, por diferentes processos, emitem radiacao em todas as faixas do espectro eletromagné-
tico (Netzer, 2015; Peterson, 1997). A diversidade observacional dos AGNs levou a sua
classificagao em varias categorias, como os quasares, extremamente luminosos e distantes;
as galdxias Seyfert, de luminosidade moderada e residentes em galéxias espirais; os blaza-
res, caracterizados por sua alta variabilidade e emissao dominada por jatos relativisticos
apontados quase diretamente para a linha de visada; e as radiogalaxias, tipicamente hos-
pedadas por galéxias elipticas gigantes e notaveis por suas estruturas de grande escala em
emissao de radio (Blandford et al., 2018). Estes objetos apresentam nos seus espectros
um continuo nao estelar, produzido por componentes nucleares como o disco de acre¢ao
do SMBH, jatos, linhas de emissao e absorcao formadas por gas ionizado ao redor da
regiao central da galédxia hospedeira. A compreensao desses sistemas é fundamental para
desvendar como a atividade nuclear influencia a evolugao das galéxias ao longo do tempo
através de mecanismos de retroalimentagao (feedback). Este fenémeno ocorre quando a
energia e o momento liberados pelo AGN sao transferidos para o meio interestelar e halo
galactico. E conhecido como feedback negativo quando essa injecao de energia no meio
exerce a supressao da formacao estelar, ao ejetar ou aquecer o reservatorio gas. O feedback
é positivo, quando favorece a formacao estelar ao comprimir nuvens gasosas e desenca-

dear instabilidades gravitacionais. O modo cinético opera através da agao direta de jatos e
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ventos poderosos, que varrem e dispersam o gas. O modo radiativo opera principalmente
através de ventos e escoamentos de gas (outflows) gerados no disco de acregao. A energia
e o momento transportados por esses fluxos acoplam-se ao meio circumnuclear e ao meio
interestelar, conduzindo ao aquecimento e a remocao do gas. Quando esse acoplamento é
eficiente, o gés é deslocado ou expelido do potencial gravitacional local, o que impede o
resfriamento e o colapso das nuvens responsaveis pela formagao estelar. A interagdo com-
plexa entre esses mecanismos ¢é crucial para autorregular o crescimento do buraco negro
e da propria galaxia (Fabian, 2012). Evidéncias observacionais, como a correla¢do entre
a massa do SMBH e a dispersao de velocidades do bojo da galaxia hospedeira (relagdo
M-0), e a detec¢ao de ventos moleculares e ionizados em grande escala impulsionados por
AGNs, sugerem que o feedback é fundamental para autorregular o crescimento do buraco

negro e da galaxia, moldando as propriedades das galédxias que observamos hoje (Zubovas

& King, 2019).

1.2 Classificagao e caracteristicas dos AGNs

A notéavel diversidade fenomenologica dos AGNs, brevemente apresentada na segao
anterior, deu origem a um sistema de classificacao baseado em suas propriedades obser-
vacionais. Este esquema leva em conta caracteristicas espectroscopicas (como a largura e
intensidade das linhas de emissao), propriedades morfologicas (estrutura espacial da emis-
sao em diferentes bandas), luminosidade e variabilidade. Embora esta taxonomia possa
sugerir a existéncia de classes fundamentalmente distintas de objetos, essa diversidade
é simplificada através do Modelo Unificado de AGNs, que atribui muitas das diferencas
observacionais principalmente ao angulo de inclinagao da estrutura nuclear em relacao a
linha de visada do observador e & presenca ou auséncia de obscuragao por um tordide de

poeira. Nas subsecoes a seguir, detalhamos as principais classes de AGNs.

1.2.1 Galaxias Seyfert

As galaxias Seyfert constituem uma classe de AGNs residentes tipicamente em galé-
xias espirais, cuja principal caracteristica ¢ um ntcleo extremamente brilhante e pontual,
frequentemente ofuscando o bojo estelar de sua galdxia hospedeira, a qual no entanto,
permanece opticamente resolvida. Espectroscopicamente, esses objetos sao identificados
por suas linhas de emissao intensas, que exibem variabilidade em luminosidade em esca-
las de tempo caracteristicas de cada regiao emissora: de horas (raios-X) a dias (continuo
optico-UV) e semanas (linhas de emissao) (Peterson, 1997). Esta variabilidade ¢ um in-
dicio direto de que a regiao emissora é compacta, com tamanho da ordem de dias-luz a
poucos anos-luz.

A classificagao das galaxias Seyfert divide-se tradicionalmente entre os tipos 1 e 2,
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com base na largura de suas linhas espectrais. As Seyfert do tipo 1 apresentam linhas
de emissao permitidas (por exemplo, da série de Balmer do hidrogénio) alargadas, com
largura a meia altura (FWHM, do inglés Full Width at Half Mazimum) superiores a
1000kms !, indicativo de movimentos turbulentos em altas velocidades na regiao mais
interna do nucleo. Em contraste, essas componentes largas estao ausentes ou sao supri-
midas no espectro das Seyfert do tipo 2. A Figura 1.1 ilustra exemplos caracteristicos dos

espectros de uma galéxia normal (nao ativa) e de Seyferts tipo 1 e tipo 2.
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Figura 1.1: Exemplos espectrais caracteristicos de galaxias. No painel superior é mostrado
o espectro de uma galdxia normal (NGC 3368). O painel central apresenta a galaxia
Seyfert 1 NGC 4151, onde sao visiveis tanto as linhas estreitas quanto as linhas largas.
No painel inferior observa-se a galaxia Seyfert 2 NGC 4941, que apresenta somente linhas
estreitas. Fonte: Proprio autor.

Posteriormente, Osterbrock (1981) refinou esse esquema classificatorio, introduzindo
as subclasses intermediarias 1.5, 1.8 e 1.9. Essa subclassificacao é baseada na intensidade
relativa das componentes largas das linhas de Balmer no 6ptico. Nessa sequéncia, quanto
maior o nimero da subclassificacao, mais fraca é a detecgao das linhas largas; em galaxias

Seyfert do tipo 1.9, por exemplo, apenas uma componente alargada fraca da linha Ha é
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detectavel, enquanto a Hf larga encontra-se substancialmente suprimida.

Um aspecto fundamental comum a todos os tipos de galaxias Seyfert é a presenga pro-
eminente de um sistema de linhas de emissao estreitas, com FWHM tipicamente variando
entre 300 e 1000 kms *. Este sistema inclui tanto linhas permitidas quanto linhas proibi-
das de baixa ionizagao, como [O ITI] AA4959, 5007 (35.1eV), [N II] AN6548, 6583 (14.5€V),
e [SII] AN6716,6731 (10.4eV). Além dessas, sdo frequentemente detectadas linhas co-
ronais de altissima ionizagao, como [Fe X] A6374 (233.6eV) e |[Fe XIV]| A5303 (361.0€V)
(Peterson, 1997). Os valores entre parénteses correspondem aos potenciais de ionizagao,
ou seja, a energia necessaria para produzir o fon emissor, expressos em elétron-volt (eV).
A presenga dessas linhas estreitas em todas as subclasses de galaxias Seyfert sugere que
o mecanismo de ionizacao é o mesmo para toda a classe, amplamente aceito como sendo
a fotoionizacao por um continuo produzido na regiao nuclear. No entanto, a visao de que
a fotoionizacgao seria a Unica origem da ionizagao prevaleceu até cerca de duas décadas
atrés. Trabalhos observacionais e modelos mais recentes mostram que algumas linhas, em
particular linhas de alta ionizagao, podem ser parcialmente ou totalmente produzidas por
processos associados a choques gerados por jatos e ventos que interagem com o meio in-
terestelar (Miiller-Sanchez et al., 2011). Sinais observacionais da contribuigao por choque
incluem componentes com alargamento das linhas, deslocamentos sisteméticos de veloci-
dade e emissao espacialmente correlacionada a estruturas de jato ou regioes de interacao.
Assim, a interpretagao atual é que a ionizagao na regiao de linhas estreitas (NLR, do
inglés narrow line region) frequentemente resulta de uma combinagao de fotoionizagao e
de processos induzidos por choque, sendo que a contribuicao relativa de cada mecanismo
depende da fonte, da distancia ao niucleo, da presenca de jatos e das propriedades locais

do meio.

1.2.2 Quasares

Os quasares representam os AGNs mais luminosos e estao entre as fontes mais brilhan-
tes do universo, capazes de ofuscar a luz integrada de suas galaxias hospedeiras e serem
detectados até os confins do universo observavel. Sua descoberta, na década de 1960, foi
um marco decisivo para a astrofisica moderna, atualmente o quasar mais distante ja con-
firmado encontra-se em z~10 (Natarajan et al., 2023). Inicialmente identificados como
fontes de radio compactas com contrapartidas 6pticas de aparéncia estelar, a natureza ver-
dadeiramente extragalactica desses objetos foi confirmada apenas com a medida de seus
redshifts, que revelaram distancias cosmologicas (Schmidt, 1963). O termo quasar, uma
contragao de quasi-stellar radio source (fonte de radio quase estelar), reflete esta ambigui-
dade morfolégica inicial. Posteriormente, objetos com propriedades espectrais idénticas,
mas sem emissao de radio significativa, foram descobertos, sendo genericamente denomi-
nados Objetos Quase Estelares (QSOs, do inglés Quasi-Stellar Objects).
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Espectroscopicamente, os quasares compartilham caracteristicas fundamentais com as
galaxias Seyfert, exibindo um continuo nao térmico e um conjunto de linhas de emissao
largas e estreitas superpostas. No entanto, distinguem-se destas principalmente pela sua
luminosidade absoluta extremamente elevada (tipicamente luminosidades bolométricas
da ordem de Ly, ~ 10*® erg s7!, enquanto galaxias Seyfert apresentam habitualmente
Lyol ~ 10% erg s71) (Shen et al., 2020; Weedman, 1983) e pelo fato de que o brilho de
seu nicleo ativo domina completamente a luz da galédxia hospedeira, tornando-a dificil
de ser resolvida em imagens de campo profundo (Kellermann, 1999). Além disso, em
muitos quasares, as caracteristicas de absorcao estelar tipicas de uma galédxia subjacente
sao muito fracas ou indetectaveis, e as linhas estreitas tendem a ser menos proeminentes
em comparacao com as componentes largas, embora o mecanismo de ionizagao seja es-
sencialmente o mesmo. A classe dos quasares exibe uma notével diversidade, incluindo
subtipos como os radio-loud (com forte emissao de radio, frequentemente associada a jatos
relativisticos) e os radio-quiet (com emissao de radio fraca ou ausente), sendo estes ulti-
mos numericamente dominantes (Kellermann et al., 1989). Essa distingdo ¢ tipicamente
baseada na razao entre luminosidades radio/éptico e nao define um limite fisico estrito

entre as populacoes, sendo o valor dessa razao = 10 o mais aceito na literatura.

1.2.3 Blazares

Os blazares constituem uma classe extrema de AGNs caracterizada por propriedades
observacionais tnicas, incluindo variabilidade réapida e de grande amplitude em todo o es-
pectro eletromagnético, alto brilho aparente, elevado grau de polarizacao éptica e de radio,
e espectros dominados pelo continuo do jato. Estas propriedades sao consistentemente
interpretadas no paradigma do modelo unificado de AGNs como sendo o resultado da
orientacao do jato relativistico de plasma muito préximo a linha de visada do observador
(geralmente angulos 0 < 20°) (Blandford & Rees, 1978).

A classe dos blazares é tradicionalmente subdividida em dois grupos principais: os BL
Lacertae objects (ou BL Lacs), que exibem espectros com linhas de emissao particular-
mente fracas ou inexistentes, e os Flat Spectrum Radio Quasars (FSRQs), que, embora
dominados pelo jato, ainda apresentam linhas largas tipicas de quasares (Stocke et al.,
1991).

Ambos os tipos apresentam distribui¢oes espectrais de energia (SEDs) dominadas por
dois picos: o primeiro, associado & emissao sincrotron, cuja posigao pode variar (depen-
dendo dos parametros fisicos da fonte) do infravermelho até os raios X moles (soft X-ray),
e o segundo em altas energias, nos raios X duros (hard X-ray) a raios-gama, atribuido ao
espalhamento Compton inverso (Fossati et al., 1998).

Nesta configuracao quase alinhada, os efeitos de relatividade especial, como o efeito

Doppler relativistico, amplificam drasticamente o brilho intrinseco da emissao do jato e
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comprimem as escalas de tempo de variabilidade. Consequentemente, a radiagao sincro-
tron do jato, e sua possivel componente Compton inverso, dominam completamente o
espectro, ofuscando as caracteristicas produzidas por componentes nucleares nao relati-
visticos, como a emissao térmica do disco de acrecao e as linhas originadas na regiao de
linhas largas (BLR, do inglés Broad Line Region), que nao sao afetados pelo Doppler
relativistico associado ao fluxo do jato e em geral, apresentam movimentos dominados

por rotacao e dispersao de velocidades muito menores que as do jato.

1.2.4 Radiogalaxias

Dentre os ntucleos ativos de galéxias, as radiogalaxias se destacam por sua emissao
estendida na forma de jatos na banda de radio, frequentemente alcancando escalas li-
neares de centenas de quiloparsecs, além da regiao ¢ptica da galaxia hospedeira. Essas
fontes estao geralmente associadas a galaxias elipticas gigantes, muitas vezes situadas em
ambientes densos de grupos ou aglomerados. A emissao de radio é majoritariamente de
origem sincrotron (detalhes na Segao 1.3.1), resultante da aceleracao de elétrons relativis-
ticos em campos magnéticos presentes nos jatos bipolares que emergem do ntcleo. Ao se
propagarem pelo meio interestelar e intergalactico, estes jatos injetam energia e momen-
tum (quantidade de movimento), levando a formagao de extensas estruturas lobulares.
A expansao desses l6bulos é conduzida pela pressao de um ’casulo’ de plasma produzida
pelo proprio jato.

Espectroscopicamente, as radiogalaxias exibem uma diversidade semelhante a obser-
vada em outras classes de AGNs. Podem ser classificadas como radiogaléxias emissoras
de linhas largas (Broad Line Radio Galaxies — BLRG) ou de linhas estreitas (Narrow
Line Radio Galaxies — NLRG), em um paralelo direto a dicotomia Seyfert 1/Seyfert 2.
Essa analogia sustenta fortemente o modelo unificado de AGNs, nos quais a orientacao
da estrutura nuclear em relagao a linha de visada (obscurecendo ou néao a regiao nuclear
e, consequentemente, a BLR) é o fator primordial (Antonucci, 1993).

Um marco fundamental na compreensao dessas fontes foi estabelecido por Fanaroff &
Riley (1974), que propuseram a classificacao morfologica hoje conhecida como esquema
de Fanaroff-Riley. Nele, as radiogalaxias sao divididas em dois tipos principais com base
na distribuicao de brilho ao longo da estrutura de radio, como mostrado na figura 1.2.
As fontes FR I apresentam emissao radio mais brilhante em regides proximas ao ntcleo,
e que se torna progressivamente difusa e menos luminosa em direcao as extremidades.
Esse comportamento sugere desaceleragao do fluxo de plasma e forte interacao turbulenta
com o meio circundante. Em contraste, as fontes FR II exibem jatos altamente colimados
que terminam em hotspots intensos e bem definidos, pontos de maior brilho da emissao,
associados ao impacto do jato com o meio intergalactico e & formagao dos l6bulos. Essa

distingao morfologica esté intimamente correlacionada com a poténcia de radio da fonte:
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as radiogalaxias FR II sao sistematicamente mais luminosas na banda de rddio do que as
FR I, com um limiar de separagao situado tipicamente em torno de Li.cn, ~ 102 W
Hz™! (Ledlow & Owen, 1996). Esse limiar de luminosidade, acima do qual os hotspots
estaveis das FR II se formam, sugere que a poténcia do jato é o parametro fundamental

que molda a morfologia da fonte em grande escala.
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(a) Galaxia radio do tipo FR II (3C175). (b) Galaxia radio do tipo FR I (M84).

Figura 1.2: Exemplos de radiogalaxias com morfologias distintas: (a) uma fonte do tipo
FR 11, caracterizada por 16bulos bem definidos e regides de brilho nas extremidades; (b)

uma fonte do tipo FR I, com emissao difusa e brilho mais concentrado préximo ao nucleo.
Adaptado de Peterson (1997)

1.3 Jatos Relativisticos

Uma das caracteristicas mais impressionantes de uma subclasse de AGNs, particular-
mente os blazares e as radiogalaxias, é a capacidade de ejetar jatos colimados de plasma a
velocidades relativisticas. Estes jatos sdo compostos por particulas carregadas (elétrons e
possivelmente positrons ou protons), que se movem espiralando ao longo de campos mag-
néticos, emitindo radiagao sincrotron através de um vasto intervalo do espectro, desde as
baixas frequéncias de radio até os raios gama de alta energia. O processo de formacao dos
jatos esta intrinsecamente ligado a complexa interacao entre o disco de acrecao, o buraco
negro em rotagao e os campos magnéticos intensos na regiao mais interna do sistema. Mo-
delos tedricos, como o processo de Blandford—Znajek, sugerem que a energia rotacional
do buraco negro pode ser extraida magneticamente, servindo como o motor central para
a aceleracdo e colimacdo do jato (Blandford & Znajek, 1977). A medida que estes jatos

se propagam para fora do nicleo galactico, eles podem permanecer confinados e estaveis
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por centenas de quiloparsecs, interagindo com o meio interestelar e intergalactico circun-
dante. Estas interagoes dao origem a estruturas lobulares expansivas e, em muitos casos,
a regioes de choque brilhantes que marcam a conversao de energia cinética em radiacao e

calor.

1.3.1 Radiacao Sincrotron

A radiacao sincrotron é o processo fisico dominante responsavel pela emissao continua
que caracteriza as radiogalaxias e outros AGNs em frequéncias de radio e, em alguns
casos, sua emissao se estende ao 6ptico e até raios-X. Este mecanismo de emissao ocorre
quando elétrons relativisticos (ou outras particulas carregadas como protons e positrons)
se movem em trajetorias helicoidais ao longo de linhas de campo magnético. A medida
que espiralam, estas particulas sofrem aceleracao centripeta e, de acordo com o eletro-
magnetismo classico, irradiam energia.

A frequéncia critica Vg, desta radiacao, na qual a poténcia emitida ¢ maxima para
um dado elétron, é proporcional ao quadrado da energia da particula (ou fator de Lorentz

v) e a intensidade da componente perpendicular do campo magnético B :

5 DLy (1.1)

Pone ¥ e
e

onde e é a carga do elétron, m, é a massa do elétron e ¢ é a velocidade da luz. Como
uma populacao de elétrons possui uma distribuicao de energias, caracterizada tipicamente
através de uma funcao de lei de poténcia N(E)dExEPdFE, a emissao resultante integrada
sobre todas as particulas produz um espectro de poténcia também na forma de uma lei
de poténcia, S,ocr®, onde o indice espectral « esta diretamente relacionado ao indice da
distribui¢ao de energia dos elétrons por a = (1—p)/2. Para elétrons com uma distribuigao
de energia tipica (p ~ 2-3), isso resulta em um espectro com indice & ~ —0.5 a —1.0, que
¢ efetivamente o observado nas radiogalaxias (Ghisellini, 2013).

Um aspecto crucial da radiacao sincrotron é a sua polarizacao. Por ser emitida de
forma preferencial em uma dire¢ao perpendicular ao campo magnético local, a radiagao
sincrotron é parcialmente polarizada. O grau de polarizagao tedérico maximo para um elé-
tron unico é da ordem de 75%, mas para uma populacao de elétrons com uma distribuicao
de energias em um campo magnético desordenado, atinge porcentagens de polarizacao de
algumas dezenas. A medida da polarizacao e de sua direcdo é uma ferramenta pode-
rosa para mapear a estrutura e a ordenacao dos campos magnéticos nas fontes de radio
extragalacticas (Pacholczyk, 1970).

Finalmente, os elétrons responséveis pela emissao sincrotron perdem energia devido
a este proprio processo de radiagao. O tempo de resfriamento (cooling time) para um
elétron de energia F é inversamente proporcional a sua energia e a intensidade do campo

magnético:
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1

vl (1.2)

tcooloc

Esta dependéncia tem implicagdes profundas para a evolucao morfologica das radio-
galaxias. Elétrons de alta energia (que emitem em frequéncias mais altas) perdem energia
mais rapidamente do que elétrons de baixa energia (que emitem em frequéncias mais bai-
xas). Consequentemente, apds a cessao da atividade do jato, as regides de alta frequéncia
(e.g., 3 GHz) tornam-se rapidamente fracas, enquanto a emissao de baixa frequéncia (e.g.,
144 MHz), associada a elétrons de vida mais longa, persiste por dezenas de milhdes de
anos. Este é exatamente o principio que permite que levantamentos em baixas frequéncias,
como o LOFAR, detectem a emissao remanescente de episddios de atividade anteriores de

jatos, que sdo invisiveis em levantamentos de altas frequéncias (Longair, 2011).

1.4 Fontes de Radio Compactas: Paradigma Evolutivo

Em escalas menores, as fontes de radio compactas, como as de Espectro com Pico em
Gigahertz (GPS, dos Inglés Giga-Hertz Peaked Spectrum) e Espectro Ingreme Compacto
(CSS, do Inglés Compact Steep Spectrum), sao entendidas como representantes dos esta-
gios iniciais de evolugao das radiogalaxias. Com jatos que apresentam extensoes lineares
inferiores a 20 kpc e idades estimadas entre 10% e 10° anos, esses objetos sao interpre-
tados como jatos jovens que ainda se encontram confinados no interior de suas galaxias
hospedeiras, interagindo intensamente com o meio circumnuclear denso e poeirento (Fanti
et al., 1995; O’Dea, 1998).

Um modelo evolutivo cléssico, frequentemente citado na literatura, postula um cami-
nho continuo no qual as fontes GPS, com tamanhos da ordem de centenas de parsecs,
evoluiriam para fontes CSS, com alguns kiloparsecs de extensao, até eventualmente se
tornarem radiogaléxias estendidas do tipo FR I ou II, alcancando centenas de kiloparsecs
(Readhead et al., 1996). Nesse cenario, a expansao dos jatos seria acompanhada por uma
diminuicao gradual na densidade de fluxo no espectro radio, resultante da propagacao em
um meio menos denso e opticamente fino, dominado por perdas radiativas da populacao
de elétrons (Fanti et al., 2001; O’'Dea, 1998; Snellen et al., 2000).

1.4.1 Atividade Intermitente dos Jatos

Contudo, observacoes e levantamentos estatisticos revelaram uma notéavel superabun-
dancia de fontes compactas em relacao ao niimero de fontes estendidas, uma discrepancia
que o modelo evolutivo linear classico tem dificuldade em explicar (Turner & Shabala,
2015). Essa superabundéncia sugere que uma fragao significativa dos jatos nao completa
sua evolucao para a fase estendida. As razoes para essa interrupcao precoce podem ser

variadas, incluindo a exaustao do suprimento de material acretado, o confinamento por
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um meio circumnuclear extremamente denso, ou a ocorréncia de instabilidades no disco de
acregao que suprimem a formagao dos jatos (Kunert-Bajraszewska et al., 2010; Morganti,
2024; Schoenmakers et al., 2000b).

Alternativamente, propoe-se que muitos AGNs exibam uma atividade intrinsecamente
intermitente, caracterizada por episddios discretos de atividade separados por periodos de
quiescéncia que podem durar de milhoes a dezenas de milhoes de anos. Neste paradigma
ciclico, um episodio de atividade recente pode dar origem a uma fonte compacta (GPS ou
CSS) que esté, na verdade, embutida dentro de uma estrutura lobular muito mais extensa
e difusa, remanescente de um surto de atividade anterior (Saikia & Jamrozy, 2009). Esses
objetos, denominados "jatos reiniciados", apresentam uma morfologia complexa que com-
bina componentes compactos e jovens com emissao extensa e envelhecida. Este esquema
é ilustrado na figura 1.3

Evidéncias observacionais robustas para este cenario vém se acumulando, gracas em
grande parte ao advento de levantamentos em baixas frequéncias, como o LoTSS (do
Inglés LOFAR Two-metre Sky Survey), que oferecem sensibilidade incomparével para de-
tectar a emissao sincrotron de baixo brilho superficial associada aos elétrons mais velhos e
de menor energia presentes nos lobulos remanescentes (Shimwell et al., 2022). Estudos re-
centes utilizando dados do LOFAR revelaram que uma fragao substancial (vinte a vinte e
cinco por cento) das fontes classicamente classificadas como GPS/CSS exibe, na verdade,
halos ou l6bulos difusos em escalas de centenas de kiloparsecs, claramente indicativos de
atividade prévia (Brienza et al., 2016; Jurlin et al., 2020). Casos extremos, conhecidos
como radiogalaxias "duplo-duplo" (double-double radio galazies), chegam a exibir multi-
plos pares de l6bulos aninhados, correspondentes a episddios sucessivos de atividade do
jato (Schoenmakers et al., 2000a). Em alguns desses sistemas, observam-se desalinha-
mentos entre o eixo dos jatos mais jovens e a orientagao da emissao remanescente mais
antiga, caracteristica que pode indicar variagoes no eixo de ejecao ao longo do tempo,
possivelmente causadas por processos como a reorientagdo do buraco negro (a partir de
fusdes) e a precessao do disco de acregao. Essas assinaturas morfologicas reforgam a ideia
de que o ciclo de atividade dos jatos pode ser acompanhado por alteragoes dinamicas
expressivas na geometria do sistema, além de simplesmente variar em poténcia e duragao
(Saikia & Jamrozy, 2009).
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Figura 1.3: Esquema do ciclo de vida das radiogalédxias, mostrando fases jovens, adultas,
remanescentes (remnant) e reiniciadas (restarted). As idades indicativas estdo anotadas
nas elipses; setas continuas representam a via evolutiva principal enquanto setas traceja-
das indicam caminhos alternativos (por exemplo envelhecimento rapido, morte precoce ou
reinicio). As ilustragoes anexas exemplificam assinaturas observacionais: nicleos compac-
tos com pico em GHz (GPS/HFP), estruturas com l6bulos estendidos visiveis em baixa
frequéncia (CSS/remnant) e pares aninhados de lobulos em casos de reinicio (double—
double). Fonte: (Morganti, 2024).

1.5 Objetivos

Esta nova perspectiva coloca um desafio significativo para os catalogos tradicionais
de fontes GPS e CSS. Estes catalogos foram majoritariamente construidos com base em
levantamentos realizados em frequéncias acima de 1 GHz, como o FIRST e o NVSS, os
quais sao sensiveis principalmente aos componentes compactos e jovens, mas praticamente
cegos para a emissao difusa e estendida de baixa frequéncia oriunda de eventos antigos.
Embora levantamentos historicos tenham sido conduzidos em baixas frequéncias como o
Texas e 7C, sua baixa resolucao angular frequentemente impossibilitava a distin¢ao entre
componentes compactos e estendidos, registrando muitas fontes como um tnico ‘bor-
rao’ morfolégico. Como consequéncia, uma populacao potencialmente grande de fontes
reiniciadas, que possuem um niicleo jovem e compacto embutido em uma estrutura rema-
nescente difusa, pode ter sido incorretamente classificada como simplesmente compacta
nesses catalogos.

E neste contexto que o presente trabalho se insere. Nosso objetivo principal é reava-
liar sistematicamente uma amostra previamente classificada como CSS/GPS (Nascimento
et al., 2022), utilizando a combinagao de dados multifrequéncia, com base no LoTSS (144
MHz). Para conduzir esta investigacao, estabelecemos os seguintes objetivos especificos:
(1) confirmar, por meio da alta resolugao do LoTSS e do FIRST, a morfologia compacta

das fontes na banda de 144 MHz e 1.4 GHz, respectivamente, validando (ou nao) sua
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classificacgao original; (2) construir as SEDs com dados de radio de multiplas frequéncias
para caracterizar precisamente o turnover espectral e o indice espectral de cada fonte,
confirmando sua natureza de espectro com pico; e (3) aprender e aplicar técnicas de
analise de dados interferométricos com o software CASA para uma extracao robusta de
parametros morfologicos e fotométricos. Através da analise comparativa de parametros e
principalmente o contraste morfologico entre frequéncias, buscaremos identificar assinatu-
ras de reinicio da atividade do jato, onde a deteccao de emissao estendida e difusa em 144
MHz, contrastando com uma morfologia compacta em 1.4 GHz, serve como o principal
indicativo de uma fonte reiniciada.

Este estudo nao apenas visa contribuir para um censo mais preciso da populagao
de jatos reiniciados, mas também busca aprofundar nossa compreensao sobre o ciclo de
vida das radiogalaxias e a importancia do feedback exercido por miltiplos episddios de
atividade no ecossistema galactico. A confirmacao de que uma fracao relevante das fontes
compactas sao, na verdade, fontes reiniciadas teria implicagoes profundas para nossos
modelos de evolugao de fontes radio e para o papel dos AGNs na evolugao das galaxias

ao longo do tempo.



Capitulo 2
Radioastronomia e Levantamentos

Neste capitulo apresentamos uma visao geral da radioastronomia, destacando os prin-
cipios de interferometria e sintese de abertura que sustentam a formacao das imagens em
radio. Em seguida, descrevemos os levantamentos utilizados no trabalho, discutindo pa-
rametros observacionais relevantes como frequéncia, resolugao, sensibilidade, cobertura e
formato dos catalogos. Esses aspectos impactam diretamente tanto a construcgao das dis-
tribuigoes espectrais de energia quanto a anélise morfoldgica multifrequéncia. O objetivo
é oferecer um referencial que permita compreender as vantagens e limitagoes dos conjuntos
de dados aqui considerados, incluindo a capacidade de detectar estruturas de baixo brilho

superficial e a resolucao angular necessaria para identificar componentes estendidos.

2.1 Radioastronomia e Instrumentacao

A radioastronomia observa o céu em comprimentos de onda muito maiores que o 6ptico,
permitindo o estudo de processos fisicos e componentes galacticos que sao invisiveis em
outras bandas (emiss@o sincrotron de jatos e loébulos, linhas de HI 21 c¢m, moléculas,
etc.) (Condon & Ransom, 2016; Wilson et al., 2013). Em razao do comprimento de
onda e do consequente grande didmetro necessario para obter alta resolucao angular, a
radioastronomia moderna faz amplo uso de arranjos (arrays) interferométricos, nos quais
varias antenas sao correlacionadas para sintetizar aberturas efetivamente muito maiores,
superando em muito o limite de resolu¢ao de um tnico radiotelescopio. (Thompson et al.,
2017)

2.1.1 Principio da interferometria e sintese de abertura

O principio fundamental da interferometria é baseado na linha de base (baseline) for-
mada por um par de antenas, ou seja, a linha que conecta duas antenas do array. O
sinal combinado desse par corresponde a uma medida de interferéncia que amostra uma

frequéncia espacial especifica no plano uv. A distancia e a orientagao da baseline deter-
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minam tanto a resolucao quanto as escalas angulares da imagem reconstruida, de modo
que cada par de antenas contribui com uma componente distinta do plano de frequéncias
espaciais (u,v). Ao longo da observagdo (movimento de rotacao da Terra) a projegao
das baselines preenche o plano uv, e a transformada de Fourier inversa do conjunto de
amostras fornece a imagem do céu. A qualidade da imagem depende diretamente do
preenchimento do plano uv (densidade e distribuigao das amostras) e do tempo de inte-
gragao. Por isso, arrays com mais antenas e/ou maiores tempos de observa¢ao produzem
melhor sensibilidade a estruturas em diferentes escalas e melhor dindmica de imagem.
(Thompson et al., 2017)

A relagao entre a cobertura do plano uv e a qualidade da imagem resultante é ilus-
trada na Figura 2.1. Os painéis mostram como diferentes tempos de integracao afetam a
distribuigao de amostras no plano uv (esquerda) e a correspondente imagem reconstruida
(direita) obtida através da transformada inversa de Fourier dessas amostras. Observa-se
claramente que coberturas mais esparsas (tempos curtos) produzem padroes de lobulos
laterais (sidelobes) e maior contaminagao por estruturas do feixe sintetizado, enquanto
integracoes mais longas preenchem melhor o plano wv, reduzindo artefatos e melhorando

a sensibilidade a escalas estendidas.
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Figura 2.1: Tlustracao do efeito do preenchimento do plano uv com um array composto
por 27 antenas. Em cada par de painéis, a esquerda apresenta-se os pontos amostrados no
plano uv e a direita a imagem do campo correspondente obtida a partir dessas amostras.
Dos painéis superiores para os inferiores: (i) cobertura com alguns minutos de integragao,
(ii) cobertura com 2 horas de integragao, e (iii) cobertura com 4 horas de integracao.
Coberturas curtas produzem imagens menos nitidas e com artefatos residuais do feixe
sintetizado devido a amostragem incompleta do plano wwv; integragoes mais longas pre-
enchem melhor o plano wv, reduzindo esses efeitos e melhorando a qualidade da imagem
reconstruida. Disponivel em: Reducing Observations from the JVLA, ALMA, ATCA and
EVLBI


https://dses.science/wp-content/uploads/2020/04/23-Reducing-Observations-from-the-JVLA-ALMA-ATCA-and-EVLBI-Radio-Telescope-Archives.pdf
https://dses.science/wp-content/uploads/2020/04/23-Reducing-Observations-from-the-JVLA-ALMA-ATCA-and-EVLBI-Radio-Telescope-Archives.pdf
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2.1.2 Telescopios, arquiteturas e levantamentos

Para superar o desafio da baixa resolugao angular inerente aos longos comprimentos
de onda de radio, a radioastronomia moderna recorre a duas principais arquiteturas ins-
trumentais. A primeira engloba as antenas do tipo prato (dishes) como por exemplo o
VLA, caracterizado por grande versatilidade espectral e boa sensibilidade em diversas
frequéncias (Perley et al., 2011). A segunda arquitetura é formada por arrays de ele-
mentos simples, geralmente dipolos montados em estagoes ou tiles), como é o caso do
LOFAR (van Haarlem et al., 2013). Esses arrays costumam ter uma distribuigao espacial
espalhada, ou seja, os elementos individuais nao preenchem a area do coletor de forma
continua, o que influencia o preenchimento do plano uv e, consequentemente, a sensibili-
dade a diferentes escalas angulares. Na préatica, arrays esparsos sao muito eficientes para
observar em baixas frequéncias e para cobrir grandes campos de visao simultaneamente,
enquanto os de tipo prato oferecem maior flexibilidade de configuracao e melhor resposta
em frequéncias médias a altas. A escolha entre uma arquitetura e outra define parametros
observacionais fundamentais: a resolu¢ao angular (cc\/D), a sensibilidade a brilho super-
ficial (fun¢ao do tempo de integragdo, densidade de amostras no plano uv) e as escalas
angulares que podem ser recuperadas sem perda significativa de fluxo (Thompson et al.,
2017). Por isso, levantamentos com arquiteturas e frequéncias diferentes atuam de forma

complementar na caracterizagao de fontes radio.

2.1.3 Parametros observacionais relevantes

Para interpretar catalogos e construir SEDs é importante ter em mente os seguintes

aspectos observacionais e instrumentais:

e Frequéncia e largura de banda: determinam quais populagoes de elétrons e
quais processos fisicos dominam a emissao em cada ponto do espectro. Em geral,
frequéncias mais altas respondem & emissao de elétrons de maior energia e sofrem
perdas radiativas mais rapidas, por isso a presenca de curvaturas espectrais revela
envelhecimento, combinac¢ao de componentes ou mudancas nas condigoes fisicas do

€missor.

¢ Resolugao angular e baseline: determina se uma componente é resolvida ou
aparece como fonte pontual. A resolu¢ao aproximada segue 6 ~ A/Dp.x, baseli-
nes longas fornecem maior resolucao, enquanto baselines curtas apresentam maior

sensibilidade a estruturas de grande escala.

e Sensibilidade a brilho superficial e sensibilidade pontual: a sensibilidade a

2

feam- L€vantamentos com

brilho superficial escala aproximadamente como o, X 6
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feixe maior sao mais eficientes para detectar emissao difusa e de baixo brilho super-
ficial; levantamentos de alta resolucao destacam ntcleos compactos e detalhes finos,

embora ainda possam detectar emissao estendida quando suficientemente brilhante.

e Cobertura temporal / épocas de observagao: observagoes nao simultaneas im-
plicam que variabilidade do nucleo (ou mudangas estruturais) pode produzir discre-
pancias na SED; é importante registrar as épocas e, quando possivel, usar medidas

contemporaneas ou tratar pontos discrepantes.

e RFI (Interferéncia por Radiofrequéncia): contaminagdo por emissoes artifi-
ciais (terrestres ou de satélites) que afeta diretamente a qualidade dos dados. A
presenca de RFI reduz a sensibilidade e pode limitar a faixa de frequéncia e tempo

disponivel para analise.

e Calibracgao e escala de fluxo: levantamentos diferem na forma como reportam
fluxos (pico ou integrado), e em suas unidades. Para analises comparativas, ¢ essen-
cial normalizar os valores considerando o tamanho do feixe sintetizado, de modo a

obter medidas consistentes entre diferentes catalogos.

e Cobertura uv: preenchimento do plano uv e algoritmos de deconvolugdo (por
exemplo, CLEAN) afetam a recuperacao de estruturas em diferentes escalas e a

presenca de artefatos na imagem reconstruida.

e Precisao astrométrica: deslocamentos de posicao entre levantamentos impactam

associacoes de contrapartida e devem ser verificados e, quando necessério, corrigidos.

2.2 Levantamentos

Antes de descrevermos, em detalhe, cada levantamento utilizado neste trabalho, con-
vém apontar que selecionamos oito levantamentos que, em conjunto, cobrem faixas de
frequéncia e resolugoes complementares. A combinacgao desses catélogos permite explorar
tanto a emissao de baixo brilho superficial quanto componentes compactas em diferentes
escalas angulares. Nas subsecoes a seguir apresentamos primeiro o instrumento LOFAR,
por sua importancia central neste trabalho e para contextualizar as imagens e a confi-
guracao do array e, em seguida, detalhamos o LoTSS DR2 e os demais levantamentos

empregados.
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2.2.1 O radiotelescopio LOFAR: arquitetura e imagens represen-

tativas

Figura 2.2: Ntucleo do LOFAR (Superterp) nos Paises Baixos, mostrando a concentragao
densa de antenas que proporciona alta sensibilidade para emissao extensa. Disponivel em:
Netherlands Institute for Radio Astronomy.

O LOFAR (LOw Frequency ARray) é atualmente o maior radiotelescopio operando
nas menores frequéncias observaveis a partir da Terra. Trata-se de um interferometro
composto por estagoes constituidas por dipolos/tiles e uma infraestrutura computacional
e de rede capaz de processar volumes de dados extremamente grandes (chegando a atingir
~16 terabytes de dados em uma observagao de 8 horas). A arquitetura distribuida do
LOFAR (com um ntcleo denso, estagdes remotas e estagbes internacionais) confere ao
instrumento uma combinagao tnica de sensibilidade a escalas grandes (baselines curtas) e
potencial de alta resolugdo (quando sao utilizadas as baselines longas). Essas caracteris-
ticas tornam o LOFAR especialmente adequado para programas de levantamento de céu
profundo e para estudos de emiss@o difusa, pulsares e fenémenos transientes. (Shimwell
et al., 2017)


https://science.astron.nl/telescopes/lofar/lofar-system-overview/technical-specification/lofar-array-configuration
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Figura 2.3: Distribuicao das estacoes remotas do LOFAR no territério neerlandés, loca-
lizadas a distancias de até ~90km do centro do arranjo e assim estendendo as linhas de
base para melhorar a resolucao angular. Pontos em azul representam as estagoes centrais,
em verde indicam estagoes remotas completas e operacionais; pontos em amarelo repre-
sentam estagoes que estavam em construgao no ano de 2013. Disponivel em: Netherlands
Institute for Radio Astronomy.
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Figura 2.4: Rede internacional de estacoes LOFAR na Europa, proporcionando baselines
muito longas para alta resolugao (~1000km). O esquema de cores ¢ o mesmo da figura
2.3. Disponivel em: Netherlands Institute for Radio Astronomy.

A configuragao ilustrada nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 explica por que o LOFAR pode

operar em modos muito diferentes: o Superterp fornece as baselines mais curtas e grande


https://science.astron.nl/telescopes/lofar/lofar-system-overview/technical-specification/lofar-array-configuration
https://science.astron.nl/telescopes/lofar/lofar-system-overview/technical-specification/lofar-array-configuration
https://science.astron.nl/telescopes/lofar/lofar-system-overview/technical-specification/lofar-array-configuration
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area coletora, maximizando sensibilidade & emissao difusa de baixa superficie de brilho;
as estagoes remotas aumentam a resolucao até algumas dezenas de segundos de arco,
j& as estagoOes internacionais estendem ainda mais as baselines, permitindo imagens de
alta resolucao em observacoes direcionadas. Esses modos de operacao e a capacidade de
formar multiplos feixes tornam o LOFAR extremamente versatil para levantamentos e

observagoes guiadas por alvos.
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Figura 2.5: Exemplo de campo profundo do LOFAR (Lockman Hole) a ~150 MHz, de-
monstrando a sensibilidade do instrumento a fontes fracas e extensas. Adaptado de (Bri-
enza et al., 2016).
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Figura 2.6: Montagem de fontes estendidas detectadas pelo LoTSS, mostrando a diversi-
dade de morfologias reveladas pela alta sensibilidade do LOFAR. Crédito: Tim Shimwell
e equipe LoFAR Surveys.

Os mapas produzidos pelo LOFAR, como os exemplos nas Figuras 2.5 e 2.6, eviden-
ciam sua sensibilidade a fontes fracas e emissao estendida. A evolucao do processamento
de dados permitiu ao LOFAR produzir mapas com resolu¢ao da ordem de ~5-6" a par-
tir de integragoes de ordem de vérias horas, atingindo ruidos térmicos muito baixos e
revelando detalhes de estruturas estendidas em galaxias e aglomerados. Essas melhorias
foram fundamentais para os levantamentos profundo/extragalacticos do LOFAR e para os
avancos em estudos de polarizagao e envelhecimento espectral. Além disso, hé projetos de
expansao em andamento, indicando que esses planos de aprimoramento e consolidagao ins-
titucional para a proxima década manterao o instrumento competitivo, complementando
outras instalacoes de grande porte.

As figuras e descri¢oes acima contextualizam o instrumento; na subsecdo seguinte

descrevemos o LoTSS DR2, seus produtos, cobertura e parametros de catalogo.

2.2.2 Levantamento LoTSS DR2

As figuras ilustrativas da configuracao do LOFAR e exemplos de mapas foram agru-
padas na Segao 2.2.1 para separar a descrigao do instrumento da descri¢ao do produto do
levantamento.

O LOFAR Two-metre Sky Survey Data Release 2 (LoTSS DR2) fornece mapas de
intensidade total (Stokes I) na faixa de 120-168 MHz cobrindo 27% do céu do hemis-
fério norte, distribuidos em duas regides centrais proximas a R.A. 12P45™ Dec+44°30’
(4178 deg?) e R.A.1M00™ ,Dec+28°00” (1457 deg?) (Shimwell et al., 2022). Uma visualiza-
¢ao da cobertura do LoTSS DR2 é mostrada na Figura 2.7.
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Os dados sao provenientes de 3451 h de observacao com a antena de alta banda do
LOFAR (7,6 Peta-bytes), calibrados automaticamente para efeitos instrumentais e ionos-
féricos dependentes da direcao. Os mapas de continuo em Stokes I tém resolucao de 6”,
sensibilidade mediana de 83 jJy beam ™, precisao de escala de fluxo de ~10 %, exatidao as-
trométrica de 0.2” e completude de 90 % para fontes pontuais com pico de 0.8 mJy beam .
A catalogacao resultou em 4.396.228 fontes, muitas detectadas pela primeira vez em ra-
dio. Imagens de banda dividida em trés sub-bandas de 16 MHz permitem estimar indices
espectrais in-band com erro tipico |[Aa| 2 0.2. As imagens em Stokes I foram produzidas
em trés sub-bandas de 16 MHz, o que possibilita estimar indices espectrais dentro da pro-
pria observacao. A incerteza tipica desses indices é |Aa| 2 0.2, ou seja, apenas variagoes
relativamente grandes no espectro sao confiaveis nessa medicao local. As imagens de pola-
rizacao circular (Stokes V) alcancam sensibilidade de ~ 95 Jy beam™" a 20”, enquanto o
leakage (vazamento da intensidade total para os mapas de polariza¢ao) é muito pequeno,
da ordem de 107*-1073. Os cubos de polarizagao linear (Stokes Q e U) apresentam alta
resolugdo em frequéncia (480 planos de 97.6 kHz) permitindo andlises de rotacdo de Fa-
raday, embora a sensibilidade por canal seja menor do que a sensibilidade integrada; por
isso é comum combinar canais para detectar sinais polares fracos. Em termos préaticos,
LoTSS oferece capacidade para medir variagoes espectrais dentro da proépria observagao
e estudar polarizagao com boa resolugao em frequéncia, mas detecgoes sutis exigem tra-
tamentos cuidadosos de sensibilidade e de correcao de leakage. Além das imagens, sao
disponibilizados publicamente os dados calibrados de visibilidades no espago uv (medi-
das complexas de amplitude e fase entre pares de antenas), permitindo reprocessamento,
reconstrugao de imagens com diferentes resolugoes e calibragao adicional.

LoTSS DR2 é o levantamento chave deste trabalho para detectar emissao de baixo
brilho superficial e 16bulos remanescentes. Sua combinacao de sensibilidade superficial,
boa resoluc@o (6”) e ampla cobertura o torna ideal para identificar emissao difusa e estru-
turas remanescentes que simplesmente nao aparecem em levantamentos com frequéncias

mais altas (GHz) de alta resolugdo e menor sensibilidade a grandes escalas.
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0.04 mjy/beam 0.15

Figura 2.7: Cobertura e sensibilidade aproximada do LoTSS sobreposta ao mapa all-sky
de Haslam et al. (408 MHz). O fundo em cores mostra a intensidade do mapa de Haslam;

o contorno preto delimita a area do LoTSS-DR2 e o contorno amarelo indica a area do
LoTSS-DRI1. A imagem ¢ adaptada de Shimwell et al. (2022).

2.2.3 Levantamento 7C

O levantamento 7C utilizou o Cambridge Low Frequency Synthesis Telescope (CLFST)
a 151 MHz, oferecendo resolugao de 70 x 70 csc(d)arcsec? (Hales et al., 2007; Rees, 1990).
Embora o CLFST também opere a 38 MHz, o catilogo 7C concentra-se nos dados a
151 MHz cujos procedimentos iniciais foram descritos por McGilchrist et al. (1990). A
extracao de fontes empregou o método de beam—set de Waldram & McGilchrist (1990)
para corrigir a distor¢ao do feixe sintetizado devido & inclinagao de 3° nas linhas de base,
e posteriormente esse algoritmo foi aprimorado e automatizado para a determinagao de
fluxos integrados (Waldram & Riley, 1993). O catalogo final retne cerca de 100 campos
de observagao, cada um com érea tipica de 7.3 x 7.3 csc(d)deg? (ou 7.3 x 11.0 csc(d)deg?
para declinagoes acima de 50°), totalizando aproximadamente ~5000 graus quadrados
de cobertura no hemisfério norte. Os dados estao disponiveis em ASCII, acompanhados
de arquivos ReadMe que informam cobertura, ruido médio, fonte mais fraca e limite de
completude (Lacy et al., 1995; Pooley et al., 1998; Riley et al., 1999; Visser et al., 1995).

O 7C, apesar de resolugao mais baixa que LoTSS, atua como uma importante ve-
rificacao independente em baixas frequéncias e fornece sensibilidade a estruturas muito
ampliadas gracas ao seu feixe maior. Para fontes muito estendidas ou quando héa suspeita
de emiss@o de escala angular superior & capacidade de resolugao do LoTSS (dependendo
da configuracao de array), o 7C ajuda a confirmar fluxos integrados e a detectar estru-
turas que podem ser resolvidas em LoTSS mas com perdas de fluxo. Em resumo: 7C

complementa LoTSS fornecendo um ponto de verificagao de grande escala e cobertura
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histoérica.

2.2.4 Levantamento WENSS

O Westerbork Northern Sky Survey (WENSS) é um levantamento de radio em baixas
frequéncias conduzido com o Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT'), cobrindo
toda a regiao do céu ao norte de 6 = +30° a 330 MHz até um limite de sensibilidade de
aproximadamente 18 mJy (5 o) (de Bruyn et al., 1998; Rengelink et al., 1997). A resolugao
espacial dos mapas é de 54” x 54” csc(d), com precisao posicional de cerca de 1.5” para
fontes fortes. Para mapear areas extensas o WENSS utilizou uma estratégia de mosaicing:
a grade tipica de mosaico contém cerca de 80 apontamentos cobrindo ~100deg?, e cada
apontamento é observado intermitentemente com integragoes de 20s (com tempo de slew
da ordem de 10s) ao longo de uma sintese padrao de 12 h. Esse modo de observagao resulta
em aproximadamente 18 spokes por campo por sintese de 12 h; para as observagoes a 92 cm
combinaram-se seis configuragoes de separagao entre antenas, totalizando 6x12h = 72h
de dados por bloco/mosaico e assegurando uma amostragem radial adequada no plano
uv. O produto final consiste em quadros de 6° x 6° centrados na malha POSS, com mapas
gerados em diferentes resolugoes (17, 2.5" e 47) e todos os parametros de Stokes (I, Q, U e
V), permitindo medigoes precisas de indices espectrais e propriedades de polarizagao. O
catalogo principal contém cerca de 300 000 fontes a 330 MHz, disponibilizado em formato
ASCII juntamente com arquivos ReadMe que descrevem cobertura, ruido médio, limite
de completude e caracteristicas de cada campo.

O WENSS fornece um ponto intermediario de frequéncia entre LoTSS (144 MHz) e
levantamentos GHz, sendo particularmente ttil para caracterizar a forma do espectro na
transicao entre regimes dominados por elétrons de diferentes energias. Sua cobertura
e produtos de polarizacao facilitam a verificagdo de indices espectrais e a deteccao de
quebras ou curvas que indiquem envelhecimento espectral (spectral ageing). Em termos
praticos, WENSS ajuda a preencher lacunas de frequéncia quando a amostra necessita de

medidas em uma faixa inferior a GHz.

2.2.5 Levantamento Texas

O Texas Survey fez mapeamento de fontes de radio no intervalo de declinagao —35.5° <
0 < +71.5° a 365 MHz utilizando o Texas Interferometer entre 1974 e 1983. As posi¢oes
das fontes tém precisao interna de ~1” e as densidades de fluxo para fontes pontuais fortes
apresentam erro interno de ~1% (erro total ~5%) (Douglas et al., 1996). O catélogo lista
66841 fontes, sendo 90% completo a 0,4Jy e 80% completo a 0,25Jy, com indicadores
de estrutura simplificada e variabilidade espectral para cada objeto. A montagem do
catalogo envolveu analise de 10 faixas de declinagao, segmentadas em subfaixas, e flags

de qualidade que assinalam a confiabilidade do ajuste de modelo e a probabilidade de
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deslocamento de l6bulos.

O catalogo Texas fornece medidas histéricas em ~365 MHz que sao valiosas para cons-
truir SEDs com maior comprimento de base em frequéncia. Apesar de sua limitacao de
sensibilidade relativa a levantamentos modernos, os valores de fluxo do Texas sao tteis
para avaliar variagao de longo prazo (variabilidade secular) e para conferir a consisténcia
de fluxos integrados em fontes brilhantes. Em estudos de aging e evolucao espectral, pon-
tos de catalogo historicos podem ser determinantes para identificar desvios causados por

variabilidade ou calibracao.

2.2.6 Levantamento FIRST

O projeto FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty-centimeters) realizou
mapeamento de aproximadamente 10000 deg? das regices dos polos galacticos utilizando
o Very Large Array (VLA) a 1,4 GHz, alcangando sensibilidade média de 0,15 mJy beam ™!
e resolugao angular de ~ 5” com pixels de 1.8” (Helfand et al., 2015). A versao final do
catalogo, resultante de observacgoes entre 1993 e 2011, lista 946432 fontes, com limiar
de detecgao tipico de 1mlJy, exceto em uma faixa equatorial (RA = 21.3-3.3h, Dec =
—1°—+1°) onde, pela combinagao de duas épocas, o limite chega a 0,75 mJy, incluindo cerca
de 4500 fontes mais fracas. Imagens obtidas na configuracao EVLA foram reprocessadas
com limiares de CLEAN menos profundos para reduzir vieses de limpeza, e nao foram
co-adicionadas as antigas para evitar inconsisténcias de ruido e frequéncia.

O EVLA refere-se ao Fxpanded Very Large Array, o programa de modernizacao do
VLA (atualmente designado Karl G. Jansky VLA ou JVLA) que aumentou substancial-
mente a largura de banda de ~ 100 MHz para até 8 GHz (um ganho de quase duas ordens
de magnitude), aumentando a sensibilidade em um fator de ~ 10 e a capacidade de cali-
bragao do interferdbmetro. Observacoes realizadas com o EVLA tipicamente apresentam
menor ruido térmico e maior cobertura espectral do que as observacoes efetuadas com
a configuragao original do VLA. Por esse motivo, quando mapas obtidos com o EVLA
estavam disponiveis para os campos do FIRST, eles foram reprocessados com parametros
de deconvolug@ao menos profundos e nao foram combinados as imagens antigas do VLA,
de modo a evitar inconsisténcias de ruido e resposta espectral entre os conjuntos de dados
(Perley et al., 2011).

O FIRST é crucial para identificar componentes compactas e ntucleos resolviveis a
1.4 GHz gragas a sua combinagao de sensibilidade e resolu¢ao (~ 5”). No contexto deste
trabalho, FIRST serve para: (i) localizar com precisao o nicleo compacto que pode cor-
responder ao pico em SEDs de GPS/CSS; (ii) comparar a morfologia em 1.4 GHz com
144 MHz para identificar emissao compacta versus difusa; e (iii) avaliar indices espectrais
de nicleo vs l6bulos quando combinada com LoTSS e VLASS. Além disso, FIRST é um

6timo levantamento usado como referéncia para a contrapartida astrométrica e parametro
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de selegao de amostra. McMahon et al. (2002)

2.2.7 Levantamento NVSS

O NRAO VLA Sky Survey (NVSS) é um levantamento de radio a 1,4 GHz que cobre
todo o céu ao norte de § = —40°, mapeando aproximadamente 82% do hemisfério norte
em 2326 “cubos” de 4° x 4° contendo imagens de Stokes I, Q e U, além de um catalogo
com quase 2 milhdes de fontes com fluxos superiores a 2,5mlJy (Condon et al., 1998).
As imagens possuem resolugao angular de 45" (FWHM) e sensibilidade uniforme, com

! em polarizacao,

ruido tipico de 0.45mJy beam™! em intensidade total e 0.29mJy beam™
e precisao posicional que varia de < 1”7 para fontes com Sysgn, > 15mJy até ~ 7”7 no
limite do levantamento. A cobertura extensa e a alta sensibilidade do NVSS permitem a
deteccao de componentes estendidas em escalas de dezenas a centenas de kpc, essencial
para identificar 16bulos relictos nao visiveis em levantamentos de maior resolucao mas
menor sensibilidade a estruturas de baixo brilho superficial.

NVSS é um complemento obrigatério quando se busca recuperar fluxo integrado de es-
truturas estendidas: sua resolucao mais baixa e sensibilidade a grandes escalas asseguram
que fluxos difusos nao sejam "resolvidos para fora"— isto é, filtrados pelo interferémetro
devido a auséncia de linhas de base curtas sensiveis a estruturas angulares amplas — como
pode ocorrer em levantamentos de maior resolu¢ao, como o FIRST ou o VLASS. Para
a verificagdo da presenca de halos/l6bulos remanescentes em objetos classificados como
compactos, o NVSS fornece um teste de robustez para fluxos integrados e morfologia em

escalas amplas.

2.2.8 Levantamento VLASS

O Very Large Array Sky Survey (VLASS) realiza o mapeamento de todo o céu ao norte
de 6 = —40° na banda S (2-4 GHz) com resolucao de 2.5”, a maior de qualquer levan-
tamento de radio-continuo all-sky até hoje (Gordon et al., 2021). Na primeira época de
observagao (“Quick Look Epoch 17), foram obtidas imagens que permitiram a compilagao
de um catalogo de ~ 1.9 x 10° componentes radio confidveis, embora com subestimacao
média dos fluxos em ~ 15% para S > 3mJy beam™! devido as limitacdes de calibracao
rapida. A acuracia astrométrica tipica é de ~ 0.25”, e o catélogo inclui atributos de forma
(eixo maior, menor e posigao), fluxos de pico e integrados, bem como flags de qualidade
que permitem isolar a amostra principal para analises estatisticas. Comparacgoes sistema-
ticas com FIRST e LoTSS revelaram um indice espectral médio aq 4_3gu, & —0.71, e a
alta resolucao do VLASS evidenciou quebra de componentes em cerca de 18% dos nucleos
ativos identificados originalmente como fonte tinica em FIRST.

VLASS é a ferramenta para estudar componentes muito compactas e variacoes es-

truturais finas no nucleo: sua resoluc¢do (2.5”) permite separar nucleos, jetos e hotspots
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proximos ao niucleo que seriam confundidos em NVSS. No entanto, por sua resolugao e
estratégia de levantamento, VLASS é menos sensivel a estruturas de baixa superficie de
brilho; por isso é usado em sinergia com LoTSS e NVSS para identificar contraste com-
pacto/difuso. Em particular, detectar uma fonte pontual em VLASS e extensa em LoTSS

é um forte indicio de reinicio de atividade.

2.2.9 Levantamento GB6

O catalogo GB6 foi elaborado a partir dos mapas do levantamento de 4,85 GHz (com-
primento de onda de ~6cm) obtidos com o receptor de sete feixes do radiotelescopio de
91m em Green Bank durante novembro de 1986 a outubro de 1987. O catélogo final
inclui 75162 fontes discretas com densidades de fluxo Syg5an, = 18 mJy e tamanhos an-
gulares ¢ < 10.5" (Gregory et al., 1996). Em relacdo ao catalogo anterior de 87GB, o
GB6 apresenta erros de posicdo e ruido quase /2 menores, garantindo maior confiabili-
dade nos fluxos e nas contagens diferenciais ponderadas S*2n(S) entre 18 mJy e 7 Jy.
As posicoes estao disponiveis tanto no referencial B1950 quanto J2000, e flags indicam
fontes na borda de campo, extensao significativa, adverténcias de fonte fraca e confusoes
proximas a objetos mais brilhantes.

O GB6 fornece o ponto em alta frequéncia para a construcao das SEDs deste trabalho
e é especialmente 1til para identificar a inclinagao do espectro nas bandas GHz e verificar
a presenca de componentes com espectro invertido (jatos compactos) ou amortecimento
(quenching) em altas frequéncias. Em combinagao com VLASS e FIRST, o GB6 contri-
bui para avaliar a curvatura espectral em frequéncias mais elevadas, o que é importante
para separar fontes GPS e HFP (high frequency peakers) de fontes com espectro mais

envelhecido.

2.2.10 Consideragoes de calibracao e limitagoes

Além das caracteristicas dos levantamentos individuais, é crucial explicitar os cuidados
metodologicos que justificam a escolha dos conjuntos de dados e que condicionam as

analises apresentadas nos capitulos de resultados:

e Escala de fluxo: diferentes levantamentos adotam escalas de fluxo ou procedi-
mentos de calibragao distintos. Antes de combinar fluxos para SEDs, é necessario
homogenizar as escalas de fluxo e quantificar a incerteza adicional introduzida por

deslocamentos de escala sisteméticos.

¢ Resolugao e perda de fluxo: levantamentos de alta resolugao (VLASS, FIRST)
podem resolver estruturas e, assim, subestimar o fluxo integrado de componentes

estendidas. Levantamentos de baixa resolu¢ao (NVSS, 7C) recuperam melhor o
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fluxo integrado mas nao resolvem componentes nucleares. A estratégia do trabalho é

combinar ambos os regimes para uma resolucao comum para medigoes comparaveis.

e Sensibilidade a brilho superficial vs sensibilidade pontual: LoTSS e NVSS

sao mais sensiveis a brilho superficial baixo; FIRST e VLASS sao mais sensiveis a

componentes pontuais. Essa diferenca é explorada para identificar niicleos compac-

tos embutidos em halos difusos.

¢ Epocas e variabilidade: os levantamentos nao foram realizados simultaneamente.

Portanto, diferencas na época de observagao podem introduzir variacao aparente em

SEDs de nucleos variaveis. Pontos discrepantes em SEDs devem ser tratados com

cautela.
Tabela 2.1: Principais parametros dos levantamentos radio

Levantamento v Feixe Sintetizado RMS Area

vattamen (MHz) (arcsec) (mJybeam™!)  (deg?)
LoTSS-DR2 144 6 0.10 5635
7C 151 70 25.0 5580
WENSS 325 54 x 96 3.6 8100
Texas 365 60 100.0 8000
FIRST 1400 5 0.15 10575
NVSS 1400 45 0.45 33800
VLASS 3000 2.5 0.12 33350
GB6 4850 210 3.0 20700

Para feixes elipticos, sdo fornecidos os tamanhos do semi-eixo maior e menor.

Em suma, como resumido na tabela 2.1, a combinac¢ao desses levantamentos consti-

tui um conjunto equilibrado para detectar e caracterizar fontes compactas com possiveis

componentes remanescentes. No Capitulo 3 descrevemos em detalhe como estes produtos

foram tratados: contrapartida astrométrica entre os levantamentos, correcao de escala

de fluxo, selecao de componentes para constru¢ao das SEDs e critérios morfologicos em-

pregados para identificar emissao estendida em 144 MHz contrastando com morfologias

compactas em 1.4 GHz.



Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo, detalhamos a metodologia empregada para reprocessar e analisar a
amostra de fontes de radio compactas, com o objetivo principal de verificar a natureza
compacta das fontes de radio e identificar assinaturas observacionais de reinicio de ati-
vidade dos jatos. A abordagem foi realizada com o software CASA, que utiliza scripts
em Python através da ferramenta casatasks para a analise de imagens interferométricas,
extracao e o ajuste de fluxos e a caracterizacao espectral. As se¢Oes subsequentes des-
crevem, em ordem sequencial, a selecao da amostra, os passos para o processamento de
imagens, fotometria e os critérios morfologicos adotados para classificagao e construgao

das distribuicoes espectrais de energia.

3.1 Selecao da Amostra

O ponto de partida para este trabalho é o catélogo de 84 fontes de radio compac-
tas, composto por objetos dos tipos Compact Steep-Spectrum (CSS) e GigaHertz Peaked-
Spectrum (GPS), compilado por Nascimento et al. (2022). Conforme detalhado no estudo
original, essa amostra foi construida a partir da compilacao e anélise de diversos cata-
logos de fontes radio compactas da literatura (Fanti et al., 1990; Hancock et al., 2010;
Jarvis et al., 2019; Jeyakumar, 2016; Kunert et al., 2002; Kunert-Bajraszewska & La-
biano, 2010; Peck & Taylor, 2000; Snellen et al., 1998, 2004; Son et al., 2012; Spencer
et al., 1989; Stanghellini et al., 1998; Tengstrand et al., 2009). O critério de sele¢ao nestes
catalogos originais era a presenca de um espectro radio com pico de turnover na regiao
de GigaHertz ou MegaHertz, uma caracteristica tipica de fontes jovens e/ou fortemente
confinadas.

Inicialmente com 204 objetos selecionados, foi aplicado um critério de sele¢ao destinado
a identificar de forma confidvel as fontes de radio como AGNs e a assegurar a existéncia de
contrapartida 6ptica. Para isso, Nascimento et al. realizaram um cruzamento de posicoes
com o catalogo do Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR12, Alam et al. 2015). Utilizando

um raio de 8”, o procedimento garantiu que todas as fontes possuissem uma contrapartida

29



CAPITULO 3. METODOLOGIA 30

Optica, restringindo a anélise a objetos com redshift z < 1 para assegurar que as linhas de
emissao de |O II] A3727 e [Ar III] A7136 estivessem dentro da janela espectral em repouso
do SDSS. Este procedimento resultou na identificacao de 84 AGNs com espectroscopia
Optica confiavel.

O presente estudo tem como objetivo principal reavaliar esta amostra de fontes com-
pactas sob uma nova perspectiva morfologica em baixas frequéncias. Utilizamos a sen-
sibilidade incomparavel do levantamento LoTSS DR2 em 144 MHz e sua alta resolugao
angular (6”) para investigar a possivel presenga de emissao estendida e de baixo brilho
superficial, indetectavel em levantamentos de frequéncias mais altas (como FIRST ou
VLASS) onde estas fontes originalmente se apresentavam como compactas. A detecgao
de tal emissao difusa é uma assinatura caracteristica de lobulos remanescentes de epi-
sodios anteriores de atividade do jato, indicando que a fonte pode ser um caso de jato
reiniciado e ndao uma fonte genuinamente jovem.

Para isso, realizamos um cruzamento de posicoes entre as 84 fontes da amostra 6ptica
original e as imagens e o catalogo do LoTSS DR2, que cobre aproximadamente 27% do
céu do hemisfério norte. Este processo resultou em uma amostra final composta por 52
objetos, que constituem a base para todas as anélises subsequentes desta dissertacao. As
32 fontes excluidas devem-se exclusivamente a sua localizagao fora da area de cobertura
do LoTSS DR2.

A Tabela 3.1 apresenta a amostra de 52 fontes analisadas neste trabalho, listando seus
nomes nos respectivos catélogos, as coordenadas de ascensao reta e declinagao, o redshift

associado e o fluxo medido no LoTSS.

Tabela 3.1: Descricao da amostra.

Nome RA DEC z LoTSS
(mJy feixe™!)
B2-0026+34  00:29:14.20 +34:56:32.00 0.52  173.01+1.53
FBQSJO7411  07:41:10.70 +31:12:00.31 0.63  456.42+8.14
B3-0754+40  07:57:56.69 +39:59:36.01 0.07  143.11+1.27
4C+47.27 08:04:13.91 +47:04:43.07 0.51 2305.00+8.99
4C+40.20 08:12:53.13  +40:19:00.09 0.55  3295.35+3.86
2MASXJ0831 08:31:39.81 +46:08:00.75 0.13  27.99+0.26
2MASXJ0834 08:34:11.11 +58:03:21.45 0.09  24.46+0.08
B3-0833+44  08:36:37.83 +44:01:09.43 0.06 310.68+1.69
SDSSJ08382  08:38:25.00 +37:10:37.00 0.40  710.02+2.61
3C213.1 09:01:05.32 +29:01:46.46 0.19 2033.23+32.74
B3-0902+46  09:06:15.52 +46:36:18.98 0.08  76.41+0.16
3C216 09:09:33.50 +42:53:46.54 0.67 19377.28+8.49
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Nome

SDSS091734
FBQSJ09452
4C+39.29
2MASXJ1026
4C+39.32
SDSSJ10350
UGCO05771
4C+30.19
2MASSJ1056
WISEJ111036
B3-1128 1455
4C+46.23
[HB89|1153
B3-1154-+435
B2-1201+39
30268.3
B3-1206+415
B3-1241+411
B3-1242+410
4C+49.25
SBS1250+568
B3-1308+451
B3-1315+41
301286
4C+62.22
2MASXJ1400
B3-1402+415
MRKO668
2MASXiJ140
SDSSJ14132
B3-1412+461
2MASXJ1435
B3-1445+410
2MASXJ1530
B2-1542+-39
SDSSJ15504
2MASSJ1559

RA

09:17:34.81
09:45:25.88
10:17:14.18
10:26:18.27
10:28:44.30
10:35:07.06
10:37:19.34
10:40:29.96
10:56:28.21
11:10:36.31
11:31:38.92
11:43:39.86
11:56:18.74
11:57:27.60
12:04:06.86
12:06:24.70
12:09:02.80
12:44:19.99
12:44:49.20
12:47:07.37
12:52:26.32
13:10:56.99
13:17:39.21
13:31:08.28
14:00:28.69
14:00:51.62
14:04:16.30
14:07:00.39
14:09:42.46
14:13:27.21
14:14:14.85
14:35:21.68
14:47:12.73
15:30:16.24
15:43:49.50
15:50:43.90
15:59:27.66

DEC

+50:16:38.15
+35:21:03.46
+39:01:22.79
+45:42:29.45
+38:44:36.67
+56:28:46.82
+43:35:15.07
+29:57:57.98
+50:19:52.24
+48:17:52.54
+45:14:51.00
+46:21:23.57
+31:28:04.75
+43:18:06.77
+39:12:18.21
+64:13:37.00
+41:15:59.41
+40:51:37.22
+40:48:06.35
+49:00:18.27
+56:34:19.65
+44:51:46.61
+41:15:45.98
+30:30:32.95
+62:10:38.41
+52:16:06.61
+41:17:49.00
+28:27:14.78
+36:04:16.00
+55:05:29.29
+45:54:48.79
+50:51:22.81
+40:47:45.65
+37:58:31.16
+38:56:01.00
+45:36:24.00
+53:30:54.66

z

0.63
0.21
0.21
0.15
0.36
0.46
0.02
0.09
0.82
0.74
0.40
0.12
0.42
0.23
0.44
0.37
0.10
0.25
0.81
0.21
0.32
0.39
0.07
0.85
0.43
0.12
0.36
0.08
0.15
0.28
0.19
0.10
0.20
0.15
0.55
0.50
0.18

LoTSS
(mJy feixe™!)
281.17+0.71
784.064+1.07

3791.45£16.12

71.69+0.25
2490.63£2.30
638.14+1.29

218.03+0.67
2114.13£1.46
350.66+1.31

324.4240.70
4397.25+£5.21

1729.424+13.87

7374.444+8.95
1135.66+1.38
1517.86+1.72

12157.27+3.77

78.89+40.21
1036.424+2.24
924.95+2.01
2265.21+2.80
8833.98+2.69
393.34+1.03

9.42+0.20

20326.19£5.05

1500.164+1.68
392.73£1.51
322.8840.68
73.2840.31
73.66+0.23
102.48+0.44
73.38+0.42
244.22+1.10
965.00£2.82
15.99+0.19
946.87+1.38
10.77+0.09
1098.67+1.29
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Nome RA DEC z LoTSS
(mJy feixe™!)

4C+52.37 16:02:46.39 +52:43:58.66 0.11  1204.94+0.98

4C+40.34 16:11:48.55  +40:40:20.90 0.15 2567.46+7.97

SDSSJ16431 16:43:11.35 +31:56:18.04 0.59  540.84+0.80

3.2 Common Astronomy Software Applications

O pacote Common Astronomy Software Applications (CASA) é a aplicagao referéncia
para calibragao, formagao de imagem e analise de dados de radiointerferometria, sendo
amplamente utilizada nas pipelines do ALMA e do Karl G. Jansky Very Large Array
(VLA). No presente trabalho adotamos a versao CASA 6.6.3.22, que foi utilizada de
forma integral para a inspecao visual, medi¢oes quantitativas de ruido e fotometria de
componentes compactas e extensas.

Os processos empregados no CASA utilizaram tarefas nativas para a conducao da
analise. A tarefa imstat foi utilizada para estimativas estatisticas locais e determinacao
robusta do ruido de fundo (o,,s) em regides livres de emissdo. A tarefa imfit foi utili-
zada para o ajuste de componentes gaussianas bidimensionais, permitindo a extragao de
fluxos de pico e integrados. As tarefas imfit e imstat operam através da especificagao
explicita de regides de interesse delimitadas pelo usuario (se nao houver delimitagao, sera
considerada toda a imagem).

Para inspecao visual, definicao de regides e analise morfologica empregamos o visu-
alizador imview do CASA. O imview foi usado para sobrepor imagens em diferentes
frequéncias, ajustar escalas de intensidade e contraste, e gerar contornos em niveis de
significancia que orientaram a construgao das méascaras utilizadas na analise. As regioes
de interesse para extracao de fluxo e medigao do ruido foram definidas no imview e sal-
vas em arquivos de regiao no formato reconhecido pelo CASA; estes arquivos foram entao
repassados de forma programatica para as tarefas imstat e imfit, garantindo que as esti-
mativas estatisticas e os ajustes gaussianos fossem efetuados exatamente sobre as mesmas
areas visualmente identificadas. O imview também permitiu inspecionar residuos de mo-
delagem, identificar artefatos de imagem e posicionar com precisao as mascaras usadas
para integrar o fluxo de estruturas extensas.

Em nosso fluxo de trabalho, o uso do CASA foi empregado de forma manual e por
scripts Python que automatizaram a execugao sequencial das tarefas, a extragao estru-
turada dos resultados a partir dos logs e o armazenamento dos dados em tabelas padro-
nizadas. Esses scripts incluem rotinas para carregar os arquivos de regiao gerados com
o imview, executar imstat e imfit sobre as mesmas regioes, e consolidar as saidas em

arquivos .csv e tabelas que serviram de base para as analises estatisticas e os gréficos
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apresentados nesta dissertagao.

Figura 3.1: Exemplo da interface grafica imview do CASA com uma fonte carregada,
contornos sobrepostos e a regiao usada para medir o niicleo. No painel direito observa-se
o valor do pixel selecionado, o valor de fluxo, coordenadas e os niveis de contorno exibidos
(em unidade de fluxo por feixe). Fonte: Proprio autor.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo pratico do uso da interface imview do CASA durante
a inspecao visual e definicao de regioes. No painel principal observa-se o recorte com
os contornos sobrepostos (usados para evidenciar emissdo de baixo brilho superficial),
enquanto o painel lateral exibe informacoes de cursor e os niveis de contorno aplicados
(valores em unidade de fluxo por feixe). A elipse destacada foi desenhada com a ferramenta
Ellipse Drawing no menu superior e marca a regiao usada para ajuste gaussiano e extragao
de fluxos com a tarefa imfit, delimitando a emissao central da fonte (critério adotado de
para a construcao das SEDs). Esta representagao evidencia como a visualizagao interativa
auxilia na identificacao de emissao estendida, na implementacao precisa de méscaras e na

verificacao de possiveis artefatos antes da extracao quantitativa dos parametros.

3.3 Processamento de Imagens e Extracao de Fluxo

O processo de analise de imagens e fotometria de radio foi realizado de forma sistema-
tica para cada uma das 52 fontes da amostra final, utilizando uma combinacgao integrada
do pacote CASA e de scripts personalizados em Python 3.9. Esta integracao implementou
um fluxo de trabalho que inicia na aquisicao dos dados até a extracao quantitativa dos

parametros fotométricos e morfologicos.

3.3.1 Aquisicao e tratamento de dados

Para cada fonte, as imagens calibradas no formato FITS foram obtidas através dos
servigos de cutout dos respectivos levantamentos: LoTSS DR2 (144 MHz), FIRST (1.4



CAPITULO 3. METODOLOGIA 34

GHz), NVSS (1.4GHz) e VLASS (3 GHz). Para os levantamentos 7C (151MHz), Tezas
(365 MHz), WENSS (325 MHz) e GB6 (4.85), que nao disponibilizam imagens de alta
resolucao de forma facilmente acessivel, os valores de fluxo integrado foram extraidos
diretamente de seus catalogos eletronicos através de busca por coordenadas com uma
tolerancia de 5”.

A confirmacao astrométrica das contrapartidas opticas foi garantida pela concordan-
cia posicional entre as coordenadas do catalogo SDSS-DR12 e as posi¢oes dos picos de
emissao em radio, com tolerancia tipica inferior a 1”. Para a analise comparativa entre le-
vantamentos com diferentes resolugoes angulares, utilizou-se a fungao reproject_interp
do pacote astropy para realizar o alinhamento espacial das imagens, particularmente en-
tre os dados do LoTSS e FIRST. Este passo garantiu que os contornos de emissao de baixa
frequéncia fossem sobrepostos corretamente as estruturas de alta frequéncia, sendo crucial
para a identificacao precisa de estruturas extensas de baixo brilho superficial associadas

a episodios anteriores de atividade.

3.3.2 Medicao do ruido de fundo

A quantificagdo do ruido de fundo local (o.ys) foi determinada utilizando a tarefa
imstat em conjunto com o imview. Adotou-se uma estratégia para mitigar a influéncia
de emissao fraca ou artefatos de imagem. Foram selecionadas manualmente quatro regices
retangulares distintas, localizadas em quadrantes opostos da imagem e estrategicamente
posicionadas para evitar a emissao da fonte principal e de quaisquer outras fontes evidentes
no campo. O valor final de 0,5 para cada imagem foi calculado como a média aritmética

dos desvios padrao medidos nestas quatro regioes de fundo:

1 4
Orms = Z;Uz (31)

onde o; representa o desvio padrao dos valores de pixel na i-ésima regiao. Esta abor-
dagem permitiu obter uma estimativa representativa e confidvel da sensibilidade local de
cada imagem, que foi subsequentemente utilizada para definir limiares de deteccao e gerar

contornos de significancia.

3.3.3 Fotometria de componentes compactas

A caracterizagao fotométrica dos niicleos compactos foi realizada através da tarefa
imfit do CASA, que ajusta um modelo de Gaussiana bidimensional a emissao da fonte.
Para cada levantamento de alta resolu¢ao (FIRST e VLASS), o fluxo de pico (Speak)
do ntucleo foi a quantidade primaria de interesse, uma vez que o objetivo para essas
frequéncias era caracterizar a emissao da regiao nuclear compacta onde reside o jato

jovem ou potencialmente reiniciado.
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O processo de fotometria foi automatizado através de scripts Python que iteravam
sobre todas as fontes da amostra. Estes scripts executavam o imfit para cada imagem
disponivel, realizando o ajuste de uma tnica gaussiana bidimensional dentro de uma re-
gido circular centrada nas coordenadas do SDSS com um raio de 10”, suficiente para isolar
o ntcleo da possivel emissao estendida de baixa frequéncia. A escolha de uma tnica com-
ponente gaussiana foi verificada pela inspecao visual dos residuos de cada ajuste; quando
os residuos indicavam modelagem incompleta, a fonte era reanalisada individualmente.
Os valores de fluxo de pico e suas incertezas estatisticas, fornecidos pelo imfit, eram
entao extraidos sistematicamente dos arquivos de log.

Para garantir a consisténcia das medidas entre os diferentes levantamentos, todos os
valores de fluxo foram mantidos ou convertidos para unidades de mJy beam™!, padro-
nizando assim a analise fotométrica. As incertezas fotométricas finais foram calculadas
combinando a incerteza estatistica fornecida pelo ajuste do imfit com uma estimativa
de incerteza sistematica de calibracao de fluxo, especifica para cada levantamento. Para
o LoTSS, FIRST e VLASS, adotou-se um valor conservador de 10% para esta incerteza
sisteméatica (Gordon et al., 2021; Helfand et al., 2015; Shimwell et al., 2022), enquanto

para os outros catélogos, as incertezas publicadas foram propagadas.

3.3.4 Analise morfologica e fotometria de estruturas extensas

A anélise morfologica das fontes foi realizada primariamente através da inspecao visual
sistemética das imagens do LoTSS DR2, que oferece a combinacao ideal de sensibilidade
a baixo brilho superficial e resolucao angular adequada para detectar estruturas extensas
que possam representar remanescentes de episdédios anteriores de atividade.

Para evidenciar quantitativamente a presenca de emissao difusa, foram aplicados con-
tornos em multiplos niveis de significancia: 40, 100, 200, 500 e 1000, onde o representa o
valor de o, com o comando contour dentro do imview do CASA. Posteriormente, foram
sobrepostos os contornos da emissao radio do LoT'SS nas imagens do FIRST utilizando
rotinas de plotagem do matplotlib e astropy, permitindo uma comparacao direta entre
a morfologia em baixas e altas frequéncias.

A presenca de emissao estendida em baixas frequéncias contrastando com uma mor-
fologia compacta em altas frequéncias foi considerada a assinatura priméaria de atividade
de jato reiniciado. Para quantificar esta emissao extensa, utilizou-se a prépria mascara
de 40 para integrar o fluxo total dentro da estrutura visivel no LoT'SS. O fluxo integrado

total (Sint, 14amm,) fol calculado pela equagdo:

Sint = (Z [i> i (3.2)

Qbeam

onde I; representa o valor de intensidade do pixel ¢ em unidades de Jy beam™, Q.
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é a area angular do pixel em esterradianos, e Qpcam € a area efetiva do feixe sintetizado,

calculada como:

T
Q eam — 1 o
b 4In2

sendo Bp,j € Bin 0s eixos maior e menor do feixe sintetizado, convertidos para radi-

Bmaj Bmin (33)

anos. Esta medida permitiu comparar quantitativamente o fluxo total em 144 MHz com
o fluxo nuclear medido em 1.4 GHz, fornecendo uma meétrica crucial para a classificacao

das fontes.

3.3.5 Automacgao e controle de qualidade

Apos estabelecer o processo de analise, o processo de obtencao dos dados e a extra-
¢ao dos parametros foi meticulosamente automatizado através de uma série de scripts
Python. Esta abordagem garantiu a reprodutibilidade integral da analise e a consisténcia
metodologica ao longo de toda a amostra, permitindo a reexecucao completa do fluxo de
trabalho, caso necessario.

O controle de qualidade foi implementado em multiplos niveis. Primeiramente,
realizou-se uma verificagao visual sisteméatica de todas as imagens e contornos gerados
para cada fonte, assegurando que artefatos de imagem ou fontes contaminantes proxi-
mas nao enviesassem a analise. Em segundo lugar, os residuos dos ajustes realizados pelo
imfit foram inspecionados detalhadamente para detectar possiveis imperfei¢coes na mode-
lagem da componente compacta. Finalmente, sempre que disponiveis, os fluxos medidos
foram validados através de comparacao cruzada com valores catalogados publicamente
(e.g., catalogos LoTSS DR2, FIRST), assegurando a concordancia dentro das incertezas
esperadas.

Todos os valores de fluxo extraidos, juntamente com suas incertezas devidamente pro-
pagadas e os metadados relevantes (valores de 0,5, pardmetros do feixe sintetizado, flags
de qualidade), foram compilados em uma tabela em formato .csv. Esta tabela foi utili-

zada como base fundamental para as analises apresentadas no Capitulo 4.

3.4 Classificacao Morfologica e Critérios para Identifi-

cacao de Emissao Estendida

Com base na analise morfologica descrita na Secao 3.3.4, estabelecemos critérios ob-
jetivos para classificar cada fonte da amostra em categorias morfologicas. Estes critérios
visam identificar fontes que exibem evidéncias de reinicio de atividade. Como exemplo
ilustrativo, a Figura 3.2 apresenta um conjunto de fontes altamente resolvidas observadas

pelo LoTSS, destacando diferentes morfologias de emissao estendida.
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Uma fonte foi classificada como "Estendida" se satisfizesse as seguintes condic¢oes:

e Presenga de emissao significativa (= 40,,5) no LoTSS que se estenda espacialmente
para além de uma regiao circular com raio equivalente a duas vezes o tamanho do

feixe sintetizado do FIRST (2 x 5” = 10”) centrada na posi¢ao do nucleo.

A morfologia da emissao em 144 MHz deve ser claramente distinta da morfologia
em 1.4 GHz (FIRST), que deve ser predominantemente compacta (nao resolvida ou

ligeiramente resolvida).

A razao de fluxos de pico entre LoTSS e 7C, Speak, 144MHz/ Speak, 151MHz, deve ser
superior a 1.5. Essa diferenca reflete a maior sensibilidade do 7C a estruturas
extensas e difusas, uma vez que sua resolucao angular é significativamente inferior
a do LoTSS. Assim, o feixe mais largo do 7C integra uma fragdo maior do fluxo,
enquanto o LoTSS resolve parte da emissao difusa, resultando em um fluxo de pico

relativamente menor.

Fontes que exibiam alguma extensao de baixa significancia (30 a 40) ou cuja mor-
fologia era ambigua foram classificadas como "Candidatas a Emissao Estendida'"e
foram alvo de inspecao visual ainda mais criteriosa. Fontes que nao mostraram
qualquer extensao detectavel acima do limiar de 3o foram classificadas como "Com-

pactas".

Esta classificagao forma a estrutura da analise dos resultados, permitindo uma quantifi-

cacdo estatistica da fragdo de fontes reiniciadas na amostra original de GPS/CSS.
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Figura 3.2: Imagens do LoTSS DR2 de uma selegao de fontes altamente resolvidas. Sen-
tido horario a partir do canto superior esquerdo: B2 0924-+30; NGC 4631; B2 1144+35B;
Abell 746; NGC 315; B2 1321+31. Fonte: Shimwell et al. (2022).
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3.5 Construcao e Analise das Distribuicoes Espectrais

de Energia

Para cada fonte, uma SED foi construida utilizando os valores de fluxo extraidos das
multiplas frequéncias dos levantamentos utilizados.
O indice espectral a ¢ a medida da inclinagcao da emissao sincrotron e é definido pela
relagao
S, o, (3.4)

onde S, é o fluxo especifico na frequéncia v. Na pratica, quando se dispoe de medidas em
duas frequéncias 14 e 1, o indice é estimado por

o = 198(5n/5n) (3.5)

log (va/v1)

Neste trabalho adotamos como métrica o indice o557 = obtido entre LoTSS (144 MHz)

e FIRST (1.4 GHz),
ol4ACHz - _ log (S1.4Hz/SaamHz)
MaMHz ™ og (1.4 GHz/144 MHz)

O indice espectral foi calculado entre esses dois levantamentos devido as duas bandas

(3.6)

caracterizarem populacoes de elétrons diferentes, com 144 MHz sendo mais sensivel a
elétrons de menor energia e emissao remanescente e 1.4 GHz refletindo a emissao nuclear
de jatos jovens e confinados; e principalmente devido ao LoTSS e FIRST apresentarem
alta resoluc¢do angular comparavel (6” e 5”), permitindo a amostragem do mesmo volume
fisico na maioria das fontes.

O objetivo é caracterizar a forma espectral da emissao sincrotron, com foco particular
na identificagao e localizagao do pico espectral, uma caracteristica que define a transigao
dos jatos entre regimes confinados e densos (GPS) para um regime opticamente fino (CSS).

O ajuste das SEDs foi realizado no espago logv—log.S,, adequado para modelar a
emissao sincrotron que segue uma lei de poténcia. Adotamos um modelo polinomial de
segunda ordem para capturar e modelar a curvatura no espectro, particularmente o pico

em baixas frequéncias:

log S, = a(logv)* + b logv + c. (3.7)

Os parametros a, b e ¢ foram determinados utilizando o método de minimos quadrados
implementado na fun¢do numpy.polyfit. A frequéncia de pico observada (v ops) € entao

encontrada calculando o vértice da parabola:

b
2a

O fluxo de pico correspondente é obtido pela avaliacao da Equacao 3.7 neste valor de

(3.8)

log Vt obs =
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log v. Definimos a frequéncia de pico observada como v ops, enquanto vy ey corresponde
a frequéncia de pico no referencial de repouso da fonte. Esta tultima é obtida a partir da

corregao cosmologica de dilatacao temporal:
Vi rest = Vi,obs (1 + Z) (39)

A incerteza em 1 e fol estimada através de propagacao de erro padrao, considerando
a matriz de covariancia do ajuste polinomial e a incerteza no redshift.

Todo o processo de construcao da SED, ajuste do modelo, céalculo dos parametros e
plotagem foi implementado em Python, utilizando as bibliotecas numpy, astropy, scipy
e matplotlib. As SEDs resultantes foram agrupadas de acordo com a classificagao mor-
fologica estabelecida na Sec¢ao 3.4, permitindo a busca por tendéncias sistematicas entre
a morfologia em baixa frequéncia e a forma espectral global. A figura 3.3 apresenta um
exemplo didatico que ilustra a diferenga entre as duas configuragoes espectrais recorrentes
nas SEDs das fontes estudadas. No painel esquerdo a presenca de um pico em frequén-
cias relativamente altas indica um nucleo compacto com forte autoabsorc¢ao, interpretacao
compativel com jatos muito jovens ou fortemente confinados. No painel direito o espectro
nao mostra um pico no intervalo observado e apresenta uma inclinagao continua, caracte-
ristica de uma populacao de elétrons envelhecida dominando a emissao, como em lobulos
remanescentes. Este exemplo serve como referéncia visual para a leitura das SEDs que

serao discutidas na secao de resultados.
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Figura 3.3: Comparacao ilustrativa de duas distribui¢oes espectrais de energia. Painel
esquerdo: SED com pico tipico de fontes CSS/GPS. Painel direito: SED sem pico evidente,
comportamento associado a uma populagao de elétrons mais envelhecida, tipico de jatos
“adultos” presentes em fontes Fanaroff-Riley. Fonte: (Murgia et al., 2002).



Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos a partir da anélise da amostra final
de 52 fontes, selecionadas a partir do catalogo original de 84 objetos previamente clas-
sificados como CSS/GPS. Utilizando dados multifrequéncia, com énfase nas imagens de
baixa frequéncia do LoTSS, buscamos identificar assinaturas de reinicio de atividade dos
jatos através da deteccao de emissao estendida de baixo brilho superficial. Os resultados
sao organizados em trés eixos principais: (i) classificagdo morfologica com base na pre-
senga de emissao estendida; (ii) caracteristicas espectrais e determinagao do turnover; e

(iii) analise individual de fontes peculiares ou representativas.

4.1 Caracteristicas Espectrais

A Tabela 4.1 apresenta a classificacao espectral das 52 fontes analisadas, com seus indi-
ces espectrais entre 144 MHz e 1.4 GHz (a1, SE ) e as frequéncias de turnover observadas
e em repouso. Os valores de fluxo em miltiplas frequéncias, utilizados para a construcao
das distribuigoes espectrais de energia e determinacao do turnover, sao apresentados em

detalhe no Apéndice A.

Tabela 4.1: Classificacao espectral das fontes analisadas.

ID Nome oSl Turnover (MHz) Classificagao
Observado Repouso
1 B2-0026+34 - 1180 1793 GPS
2 FBQSJ07411 0.67 1284 2093 GPS
3 B3-0754+40 -0.17 342 366 CSS
4 40+47.27 -0.45 - - F
5 4C+40.20 -0.51 = - F
6 2MASXJ0831 0.67 1201 1358 GPS
7 2MASXJ0834 0.33 758 827 GPS

41
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Tabela 4.1 — Continuagao

ID Nome aliSle - Turnover (MHz) Classificagao
Observado Repouso
B3-0833+44 -0.38 = - F
SDSSJ08382 -0.28 238 333 CSS
10 3C213.1 -0.46 372 443 CSS
11 B3-0902+46 0.62 841 909 GPS
12 3C216 -0.77 - - F
13 SDSS091734 -0.45 - - F
14 FBQSJ09452 -0.77 - - F
15 4C+39.29 -0.56 176 213 CSS
16 2MASXJ1026 0.15 959 1102 GPS
17 4C+39.32 -0.61 - - F
18 SDSSJ10350 0.45 1014 1480 GPS
19 UGC05771 -0.25 - - F
20 4C+30.19 -0.79 - - F
21 2MASSJ1056 -0.67 - - F
22 WISEJ111036  0.21 601 1046 GPS
23 B3-1128+455 -0.36 233 326 CSS
24 4C+46.23 -0.75 365 409 CSS
25 [HB89|1153 -0.43 189 268 CSS
26 B3-1154+435 -0.68 - - F
27 B2-1201+39 -0.56 153 220 CSS
28 3C268.3 — 148 203 CSS
29 B3-1206+415 0.27 893 983 GPS
30 B3-1241-+411 -0.49 - - F
31 B3-1242+410 0.16 533 965 GPS
32 4C+49.25 -0.35 192 233 CSS
33 SBS1250+568  -0.61 - - F
34 B3-1308+451 -0.63 - - F
35 B3-1315+41 2.57 1908 2042 GPS
36 3C286 -0.14 372 689 GPS
37 4C+62.22 0.47 701 1003 GPS
38 2MASXJ1400  -0.38 — - F
39 B3-1402+415 -0.19 243 330 CSS
40 MRKO0668 1.08 - - HFP
41 2MASXiJ140 0.29 662 761 GPS
42 SDSSJ14132 0.09 506 647 GPS

42
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Tabela 4.1 — Continuagao

ID Nome aliSle - Turnover (MHz) Classificagao

Observado Repouso

43 B3-1412+461 0.76 1079 1284 GPS
44 2MASXJ1435 -0.26 176 193 CSS
45 B3-1445+410 -0.68 383 460 CSS
46 2MASXJ1530 0.81 3476 3997 GPS
47 B2-1542+39 -0.72 - - F
48 SDSSJ15504 0.71 - - HFP
49 2MASSJ1559 -0.83 - - F
50 4C+52.37 -0.35 189 210 CSS
51 4C+40.34 -0.69 - - F
52  SDSSJ16431 -0.70 - - F
Legenda:

GPS: Espectro com pico em GHz (Gigahertz Peaked Spectrum,)
HFP: Espectro com pico em altas frequéncias (High Frequency Peaker)
CSS: Espectro com pico em MHz (Compact Steep Spectrum,)

F: Espectro plano/achatado em baixas frequéncias (Flat/Flattening at low frequencies)

Com base na analise dos indices espectrais ol SHz apresentados na Tabela 4.1
144 MHz )

observa-se uma diversidade significativa nas propriedades espectrais dos ntuicleos compac-
tos da amostra. A distribuicao dos indices revela que aproximadamente 23% das fontes
(12 objetos) apresentam espectros invertidos (a > 0), caracteristicos de fontes GPS/HFP
muito jovens com picos espectrais tipicos acima de 500 MHz. Cerca de 42% das fontes (22
objetos) exibem espectros ingremes (o < —0,5), compativeis com emissdo opticamente
fina de fontes CSS com picos abaixo de 500 MHz. Os 35% restantes (18 fontes) mostram
espectros entre planos e moderadamente ingremes (—0,5 < a < 0) e sao classificadas
como F (Espectro plano/achatado). Este achatamento espectral em baixas frequéncias
pode ser atribuido a varios mecanismos fisicos: para fontes com indices espectrais na faixa
de —0,5, o espectro achatado pode representar uma injecao elétrons energéticos, antes que
os efeitos de envelhecimento por perdas radiativas se tornem dominantes, conforme obser-
vado em estudos de populagoes de elétrons recentemente acelerados (Callingham et al.,
2017). Alternativamente, algumas fontes podem exibir um pico espectral em frequéncias
ainda mais baixas (<150 MHz), nao amostradas pelos levantamentos atuais, requerendo
observagoes em bandas abaixo de 50 MHz para confirmagao (O’Dea & Saikia, 2021). Em
casos mais raros, o achatamento pode indicar um corte na distribuicao de energia dos elé-

trons de baixa energia, possivelmente relacionado a processos de absor¢ao ou limitagoes
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no mecanismo de aceleracgao de particulas (Turner et al., 2018). Esta diversidade espectral
mostra que observacoes multifrequéncia, particularmente em bandas de baixa frequéncia,
sao fundamentais para esclarecer os mecanismos fisicos responsaveis pelas caracteristicas

observadas nestas fontes compactas.

4.2 Analise Espectral e Morfologica das Radiogalaxias

4.2.1 Imagens LoTSS

A Figura 4.1 apresenta os recortes LoTSS (144 MHz) das fontes identificadas como
estendidas na amostra. Nessas imagens nota-se emissao difusa de baixo brilho superficial
em todas as fontes, caracteristica compativel com emissao radio de episddios anteriores
de atividade. A seguir descrevemos as propriedades morfologicas e espectrais das fontes
apresentadas. E importante lembrar que essas fontes atualmente estdo classificadas como
fontes compactas, de modo que a sua classificagao como fontes estendidas representa uma

contribuicao inédita desta dissertacao.
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Figura 4.1: Imagens LoTSS a 144 MHz das 9 fontes estendidas. Nota-se a presenca
de emissao difusa de baixo brilho superficial nas fontes 2, 10, 23, 25 e 35; as demais
apresentam uma emissao maior que o feixe (6” x 6” (PA = 90°)).

A seguir destacamos caracteristicas morfologicas observadas nas fontes mais evidentes:
Fonte 2 (FBQSJ07411): Apresenta duas estruturas alongadas e alinhadas com o eixo
central, compativeis com hotspots bem definidos. Estrutura anéloga a uma fonte FR II.
Fonte 10 (3C213.1): Exibe uma morfologia complexa, com emissao alongada e estru-
turas difusas que se estendem para além do nicleo central.

Fonte 15 (4C+39.29): Mostra uma emissao extensa. A estrutura apresenta um formato
irregular, sugerindo a presenga de lobulos ou plumas referentes a atividade do jato.
Fonte 23 (B3-1128+455): Evidencia uma componente central brilhante envolvida por
uma emissao estendida e com menor brilho superficial. A morfologia geral é alongada,
indicando uma possivel direcao preferencial de ejecao do jato.

Fonte 24 (4C+46.23): Apresenta uma estrutura alongada e brilhante no centro. A
configuragao é sugestiva de um par de l6bulos simétricos.

Fonte 25 (|[HB89]1153): Apresenta um nicleo pontual brilhante envolvido por emissao
difusa de baixo brilho superficial que se estende além da componente central. Apesar da
presenca de ruido e artefatos instrumentais no campo, a estrutura estendida é claramente
detectavel de forma robusta, atingindo niveis de significancia a 100 em relagao ao ruido
local. Esta configuracao morfolégica sugere a presenca de um jato envelhecido.

Fonte 35 (B3-1315+41): Exibe emissao de baixo brilho superficial no formato de
plumas difusas emergindo de um ntucleo brilhante, condizente com a morfologia classica
de fontes do tipo FR 1.

Fonte 36 (3C286): Apresenta uma estrutura alongada e estd a um redshift z=0.85,
indicando que emissao é bem estendida. Assim como a fonte 24, a configuracao é sugestiva
de um par de l6bulos simétricos.

Fonte 45 (B3-1445+410): Apresenta uma morfologia alongada estendendo-se a partir
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do niicleo. A estrutura sugere a presenca de jatos ou lobulos em desenvolvimento.

Todas as fontes exibem niicleos brilhantes em radio, e a presenca de emissao esten-
dida é interpretada como evidéncia de episodios de atividade anteriores (jatos reiniciados).
Fontes cujo indice espectral entre 144 MHz e 1.4 GHz é mais ingreme sao consistentes com
uma populagao de elétrons envelhecida, o que sugere que a reativacao ocorreu ha mais
tempo e que o jato mais recente ja alcangou regioes opticamente finas. Em contraste,
fontes com espectro invertido ou sinais claros de autoabsorcao, assim como fontes muito
compactas, sao compativeis com jatos recentemente reativados que ainda nao desenvolve-

ram uma extensdo linear significativa, caracteristicas tipicas de candidatos HFP/GPS.

4.2.2 Distribuicao espectral de energia das fontes estendidas

As SEDs nucleares das fontes sao apresentadas na figura 4.2. Ressalta-se que os
pontos coloridos correspondem a dados de fluxo obtidos através de medigoes manuais
realizadas neste trabalho, enquanto os simbolos ’x’ indicam valores de fluxo extraidos
diretamente de catalogos piblicos. A linha vertical tracejada em cada painel marca a
frequéncia de 1 GHz como referéncia. Todas as SEDs foram corrigidas para o redshift das
fontes, sendo apresentadas no referencial de repouso. Nota-se que, embora os valores de
fluxo correspondam as frequéncias observadas, a posi¢cao horizontal dos pontos no grafico
representa a frequéncia ja convertida para o sistema de repouso, permitindo a anélise

direta das propriedades espectrais intrinsecas das fontes.
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Figura 4.2: SED da regiao nuclear das 9 fontes estendidas.

As distribuigoes espectrais apresentadas na figura 4.2 correspondem & regiao nuclear de
cada fonte, portanto refletem a emissao associada ao jato jovem e nao a contribuicao das
componentes remanescentes observadas no LoT'SS. A seguir comentamos as caracteristicas
observadas em cada SED e as suas implicagoes fisicas, usando como referéncia os indices
espectrais listados na Tabela 4.1.

Fonte 2 (FBQSJ07411): pico em ~ 2093 MHz e indice espectral ol §H ~ +0.67. A
presencga de um pico bem definido em frequéncias de ordem do GHz e um indice invertido
na faixa considerada é compativel com um niticleo fortemente autoabsorvido, o que aponta
para um jato muito jovem cuja emissao ainda é dominada por componentes compactas.
Fonte 10 (3C213.1): pico em ~ 443 MHz e indice espectral ol §H¢ ~ —0.46. Um
turnover em algumas centenas de MHz indica que o jato ja alcancou uma fase em que
a emissao transita para o regime opticamente fino em frequéncias relativamente baixas.
Esse comportamento é coerente com uma fonte no estagio CSS, em que jato ja nao esta
tao confinado e a emissao de comeca a dominar em frequéncias mais baixas.

Fonte 15 (4C+39.29): pico em ~ 213 MHz e indice espectral ol §H ~ —0.56, com
achatamento em baixas frequéncias. O turnover particularmente baixo sugere uma com-
ponente de maior escala ou mais evoluida, enquanto o achatamento pode resultar de
processos de absor¢ao e mistura de regioes com componentes distintas do jato jovem com
emissao difusa. No conjunto, os dados apontam para uma populacao de elétrons relativa-
mente mais envelhecida na regiao nuclear ou para contribuigao significativa de estruturas
mais estendidas proximas ao nicleo.

Fonte 23 (B3-1128-+455): pico em ~ 326 MHz e indice espectral ofi$H ~ —0.36.
Essa fonte situa-se numa posicao intermediéria entre as anteriores, exibindo um turnover
tipico de CSS e um indice menos ingreme que pode indicar mistura entre nicleo e l16bulos
proximos ou uma injec¢ao relativamente recente de elétrons seguida por um envelhecimento
moderado.

Fonte 24 (4C+46.23): pico em ~ 409 MHz e indice espectral ol §H ~ —0.75. O tur-
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nover em algumas centenas de MHz combinado com um indice mais ingreme é consistente
com emissao dominante de jatos mais envelhecidos, onde perdas radiativas tornaram o
espectro mais pronunciadamente decrescente em frequéncia.

Fonte 25 (JHB89|1153): pico em ~ 268 MHz e achatamento em baixas frequéncias,
indice espectral ol §H ~ —0.43. Tal configuracio ¢ indicativa de uma fonte cujo ntcleo
apresenta um turnover em baixa frequéncia, possivelmente por confinamento moderado ou
mistura de componentes com diferentes idades; o achatamento a baixas frequéncias sugere
ainda contribuigao de injecao recente de elétrons ou efeitos de absorcao nessa banda.
Fonte 35 (B3-1315+441): pico em ~ 2042 MHz e indice espectral fortemente posi-
tivo ol §H2 ~ 4+2.57. Um espectro invertido, associado a um turnover em torno de 2
GHz, aponta para um niicleo com jato extremamente jovem. Essa fonte apresenta uma
morfologia estendida analoga a uma FR-I, evidenciando um religamento recente do jato.
Fonte 36 (3C286): pico em ~ 689 MHz e um indice espectral quase plano (ol 2 ~
—0.14). A combinagao de um pico GPS com um espectro quase plano sugere uma fonte
em transicao entre os estagios GPS e CSS.

Fonte 45 (B3-1445+410): pico em ~ 460 MHz e indice espectral al§H? ~ —0.68.
Turnover abaixo de 500 MHz e indice moderadamente ingreme sao caracteristicos de
CSS cuja emissao ja esta, em boa parte, opticamente fina nas frequéncias consideradas,

compativel com jatos que tiveram tempo para se expandir além do nicleo compacto.

Do conjunto, apenas duas fontes (3 e 36) apresentam picos nucleares em torno de
~ 2 x 10® MHz e indices invertidos, sinais consistentes com jatos mais jovens e fortemente
autoabsorvidos. As demais fontes mostram turnovers em algumas centenas de MHz (<
500), caracteristicos de CSS, o que sugere uma populagao de jatos que ja transitaram para
o regime opticamente fino em frequéncias mais altas. Em varios casos, o achatamento
observado em baixas frequéncias pode ser explicado pela superposicao de componentes
nucleares e proximas, por processos de absor¢ao (por exemplo, autoabsorgao sincrotron ou
absorc¢ao livre-livre) ou por injegao recente de elétrons que produz uma populagao jovem
menos afetada por perdas radiativas. Convém notar que o envelhecimento espectral atua
principalmente tornando o espectro mais ingreme em frequéncias mais altas, pelo actiimulo

de perdas radiativas.

4.2.3 Imagens FIRST das fontes estendidas

A Figura 4.3 exibe as imagens do levantamento FIRST (1.4 GHz) correspondentes
as fontes identificadas como estendidas no LoTSS, com contornos do mapa de 144 MHz
sobrepostos para a comparacao morfologica entre frequéncias. Essas sobreposicoes per-
mitem avaliar se a emissao de baixo brilho superficial detectada no LoTSS persiste em

frequéncias mais altas, verificar a correspondéncia entre nicleos compactos e estruturas
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difusas e identificar desvios astrométricos. As imagens sao usadas para distinguir ntucleos

pontuais de jatos ou l6bulos resolvidos e para verificar
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Figura 4.3: Imagens FIRST a 1.4 GHz das mesmas fontes mostradas em Fig. 4.1. Todas
as imagens apresentam um ntcleo brilhante imerso nos contornos referentes a emissao
estendida detectada no LoTSS.

As imagens exibidas na Figura 4.3, com os contornos do mapa de 144 MHz sobrepostos,
revelam as diferencas morfologicas associadas ao estégio evolutivo dos jatos. A seguir
descrevemos as caracteristicas observadas.

Fonte 2 (FBQSJ07411): Em FIRST o nicleo é bem compacto, enquanto os contornos
do LoTSS evidenciam dois l6bulos simétricos com hotspots distantes do nticleo, morfologia
analoga a uma fonte FRII. O indice espectral invertido e o pico em GHz sao consistentes
com um nicleo recentemente reativado coexistindo com lébulos remanescentes. Os con-
tornos ao nivel de 100 ressaltam os hotspots, enquanto contornos mais altos definem o
nicleo compacto.

Fonte 10 (3C213.1): Apresenta emissao estendida detectével no FIRST dentro de uma
emissao extensa no LoTSS. Esse padrao é compativel com uma configuragao do tipo
double—double, ou seja, pares aninhados de l6bulos, coerente com o turnover em centenas

de MHz e com o indice espectral relativamente achatado da regiao nuclear, indicando
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um jato nao tao jovem propagando-se de forma coespacial com a emissao da atividade
anterior.

Fonte 15 (4C+39.29): Mostra uma emissao alongada no FIRST dentro de contornos
mais amplos do LoTSS. O achatamento espectral e o turnover em baixa frequéncia indicam
que o jato ja ultrapassou o meio denso opticamente espesso e que a emissao a 144 MHz
contém componentes envelhecidas.

Fonte 23 (B3-1128-+455): O nicleo é bem compacto no FIRST e esta imerso numa
emissao estendida detectada pelo LoTSS. Assim como o caso da fonte 16, a SED indica
que o pico e achatamento do indice espectral em baixas frequéncias, caracterizam um jato
se propaga em um meio opticamente fino, além da regiao central densa e opticamente
espessa.

Fonte 24 (4C+46.23): Apresenta um niucleo alongado no FIRST, alinhado com a
emissao estendida detectada no LoTSS. O indice espectral bem ingreme (o ~ —0.75) ¢é
compativel com uma emissao espectralmente envelhecida dentro de uma emissao mais
antiga.

Fonte 25 ([HB89]1153): Nucleo bem compacto no FIRST contido numa emissao esten-
dida detectada no LoTSS, padrao tipico de reinicio em que o nucleo permanece brilhante
e os l6bulos envelhecidos sao visiveis apenas em baixa frequéncia.

Fonte 35 (B3-1315-+41): O niucleo é bem compacto no FIRST e sobrepde-se a plumas
difusas com morfologia tipica de FR 1 detectadas no LoTSS. O indice espectral fortemente
positivo e o pico em GHz apontam para um reinicio recente do jato.

Fonte 36 (3C286): Apresenta uma emissao no FIRST comparavel com a emissao de-
tectada no LoTSS. Conforme discutido na subsegao 4.2.1. O alto redshift (z = 0.85)
combinado com as caracteristicas espectrais analisadas na SED, sugerem que esta fonte
encontra-se em um estagio evolutivo intermediario entre GPS e CSS. A configuracao ob-
servada é compativel com um jato em processo de propagac¢ao na interface entre regioes
opticamente espessas e finas.

Fonte 45 (B3-1445-+410): Assim como as fontes 11 e 25, apresenta um nucleo alongado
no FIRST alinhado com a extensao no LoTSS. O turnover na faixa de MHz e o indice
moderadamente ingreme sao consistentes com um jato jovem ja nao tao confinado na

regiao mais densa do AGN.

Do ponto de vista instrumental, todos os recortes do LoTSS usados aqui tém o feixe
restaurado de 6” x 6” (PA = 90°), com escala do feixe ~ 1.5” pixel ' no plano do céu. Em
consequéncia, as componentes nucleares listadas acima aparecem em geral nao resolvidas
pelo feixe, enquanto a emissao estendida detectada em LoTSS tem dimensao claramente
superior ao feixe. Por isso, o sinal diagnoéstico de reinicio que procuramos ¢é a coexisténcia

de um niicleo compacto visivel em FIRST e/ou nos contornos internos de LoT'SS embutido
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em uma emissao estendida, difusa e de baixo brilho superficial detectéavel no LoTSS.
Para distinguir entre um reinicio simples e um sistema double—double, adotamos crité-
rios baseados na configuragao morfologica. Nesses sistemas, o jato reativado propaga-se e
expande-se dentro das plumas ou l6bulos remanescentes do episédio anterior de atividade,
resultando em uma estrutura de pares aninhados. Um reinicio com um intervalo de ina-
tividade mais longo, por sua vez, tipicamente mostra um ntcleo interno brilhante dentro
de l6bulos externos substancialmente mais fracos, indicando um envelhecimento radiativo
mais pronunciado nos lébulos externos. No caso da Fonte 10, a deteccao de estrutura
interna no FIRST combinada com a emissao estendida no LoT'SS torna a interpretagao
double—double plausivel. Para o caso das fontes 24 e 45, onde ha emissao estendida com
indices espectrais mais ingremes, a hipétese de um periodo mais longo para o reinicio
tornado a emissao da atividade anterior mais fraca para ser detectada porém mantendo

a morfologia de pares de 16bulos aninhados.

4.3 Fontes Compactas

A figura 4.4 apresenta alguns exemplos de fontes classificadas como compactas. Nestes
recortes mostramos os mapas FIRST com os contornos do LoTSS sobrepostos. Definimos
que uma fonte é compacta quando a imagem em ambos os levantamentos nao apresen-
tam emissao estendida e quando a componente nuclear é compativel com o feixe. Nos
paragrafos seguintes comentamos as caracteristicas observadas neste subgrupo.
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Figura 4.4: Imagens FIRST (1.4 GHz) dos campos selecionados, com contornos de LoTSS
(144 MHz) sobrepostos para comparagao morfologica.

No total, identificamos 28 fontes que se enquadram na categoria de compactas, ou
seja, objetos que nao exibem emissao estendida no LoTSS e permanecem nao resolvidos
no FIRST. Essas fontes mantém morfologia pontual em ambas as frequéncias, com ni-
cleo compativel com o feixe sintetizado, e representam a fragao dominante da amostra
analisada (~53% do total de 52 objetos). Embora nao revelem evidéncias claras de epi-
sodios anteriores de atividade, sua caracterizacao espectral continua sendo relevante para
investigar a diversidade de propriedades nos niicleos jovens e avaliar potenciais casos de

evolugao futura para estagios mais estendidos.

4.4 Fontes Indeterminadas

Apresentamos a seguir as fontes que, dada a qualidade local das imagens, nao puderam

ser classificadas de forma segura como compactas ou estendidas. A Figura 4.5 retne
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os recortes FIRST com os contornos de LoTSS sobrepostos para as seis fontes deste
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Figura 4.5: Recortes FIRST (1.4 GHz) com contornos de LoTSS (144 MHz) sobrepostos
para as seis fontes classificadas como indeterminadas. Fm muitos casos a extensao apa-
rente ocorre em niveis préoximos a 40-100 locais, tornando a interpretacao morfologica
sujeita a incertezas ligadas a ruido e artefatos de imagem.

A seguir descrevemos as seis fontes indeterminadas:

Fonte 18 (SDSSJ10350): Apresenta na imagem uma possivel extensao além do ntcleo,
porém a assinatura ¢ fraca e alinhada a zonas com ruido/artefatos, tornando a classificagao
morfologica incerta.

Fonte 27 (B2-1201+39): Mostra-se essencialmente pontual em ambos os levantamen-
tos, com alguma estrutura marginal que pode ser real ou consequéncia de ruido local;
classificacao ambigua até confirmacao por maior sensibilidade.

Fonte 31 (B3-1242+4410): A morfologia parece compacta no FIRST e apresenta uma
possivel extensao além do nicleo, mas a fonte apresenta um redshift elevado (2=0.81); a
baixa razao sinal/ruido local impede uma conclusdo segura.

Fonte 32 (4C+49.25): Exibe uma leve elongagao aparente no campo, mas a evidéncia
nao é robusta; classificacao ambigua até confirmacao por maior sensibilidade.

Fonte 43 (B3-14124461): Apresenta estrutura ligeiramente estendida em niveis proxi-
mos ao ruido de fundo; a origem desta extensao (real ou artefato de imagem) é inconclusiva
com os dados disponiveis.

Fonte 52 (SDSSJ16431): Mostra uma “bolha” desconectada da emissao principal no
mapa do LoTSS; o sinal desse componente é consistente pode-se tratar de uma emissao
remanescente de atividade anterior, essa bolha nao possui contrapartida 6ptica conhecida.

Esta fonte necessita de inspecao adicional e confirmagao independente.

Adicionalmente, é possivel notar que a fonte 46: 2MASXJ1530 (figura 4.6) exibe
uma bolha analoga a observada na fonte 52 (SDSSJ16431), porém no caso especifico da
2MASXJ1530 o componente possui contrapartida éptica identificavel, trata-se claramente
de um objeto separado no campo. Essa associagao 6ptica permite classificar 2MASXJ1530
fonte como compacta confirmada, ilustrando que a presenca (ou nao) de contrapartida
em bandas 6pticas/IR é um discriminante pratico importante para separar objetos inde-

pendentes no campo e artefatos/ruido de estruturas reais.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 58

2MASX]1530 FIRST

o5 g3t
37°59'30 = 9.65e-04 Jy/beay
= 1.93e-03 Jy/bea
500 = 4.83e-03 Jy/bea
D oiOIo0: 1000 = 9.65¢-03 Jy/bea

00"

58'30"

ICRS Declinagao

Densidade de Fluxo (Jy/beam)

00"

15"30m20° 18° 16° 14 12°

ICRS Ascensao Reta

Fonte 46: 2MASXJ1530

Figura 4.6: Fonte 46 (2MASXJ1530): Recorte do FIRST (1.4GHz) com contornos de
LoTSS (144MHz). Observa-se o componente adicional (“blob”) no campo que possui
contrapartida Optica, indicando ser um objeto separado e justificando a classificacao da
fonte 2MASXJ1530 como compacta confirmada.

Em suma, as seis fontes classificadas como indeterminadas mostram extensao fraca,
artefatos ou estruturas proximas ao nivel de ruido, tornando sua classificagao inconclusiva;
confirmagoes exigem levantamentos com maior sensibilidade e/ou etapas adicionais de

processamento de dados.

4.5 Candidatas a Fontes Reiniciadas

As candidatas a fontes reiniciadas formam um subconjunto na amostra que exibe
caracteristicas morfoldgicas e espectrais que indicam fontes estendidas, porém com evi-
déncias menos conclusivas do que as apresentadas na subsecao 4.2.1. Estas fontes, aqui
categorizadas como candidatas, mostram indicios de emissao além do nucleo (ver Figura
4.7) nos mapas do LoTSS, mas sua classificacao é impedida por uma combinagao de fa-
tores limitantes, incluindo redshift elevado, ruido instrumental significativo, presenca de

artefatos de imagem ou complexidade do campo.
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Figura 4.7: Imagens FIRST a 1.4 GHz das mesmas fontes mostradas em Fig. 4.1. Todas
as imagens apresentam um ntcleo brilhante imerso nos contornos referentes a emissao
estendida detectada no LoT'SS.

A distingdo fundamental entre as fontes candidatas aqui apresentadas e as fontes
indeterminadas previamente discutidas reside no grau de plausibilidade morfologica e
nos indicios espectrais complementares. Enquanto as fontes indeterminadas apresentam
estruturas tao fracas ou ambiguas que sua propria natureza fisica permanece incerta, as
candidatas exibem assinaturas mais consistentes com emissao extensa real, ainda que
nao completamente conclusivas. A confirmagao definitiva destas candidatas, no entanto,

exigird observagoes futuras com maior sensibilidade e resolugao angular.

4.6 Discussao Geral e Resumo Estatistico da Amostra

Neste capitulo apresentamos a analise morfologica e espectral das 52 fontes da amostra
final, com énfase na identificacao de emissao estendida de baixo brilho superficial em

imagens de baixa frequéncia (LoTSS) e na comparagao com mapas de alta resolugao
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(FIRST). A classificacao morfologica revelou uma popula¢ao majoritariamente compacta,
mas também um conjunto notéavel de fontes com emissao estendida e multiplas candidatas
que requerem confirmagao. A caracterizacao espectral, baseada em indices e turnovers
entre 144 MHz e 1.4 GHz, mostra uma mistura de classes (GPS, CSS, F e HFP) que
corrobora a diversidade evolutiva das radiogaléxias analisadas. A seguir apresentamos as

estatisticas resumidas e discutimos suas implicagoes.

Tabela 4.2: Contagem morfologica da amostra.

Classe morfologica N  Fragao (%)
Compactas 28 53.8%
Estendidas 9 17.3%
Candidatas a estendidas 9 17.3%
Indeterminadas 6 11.5%
Total 52 100%

A Tabela 4.2 resume a distribui¢ao morfolégica da amostra (N = 52) em quatro clas-
ses: compactas (28), estendidas (9), candidatas a estendidas (9) e indeterminadas (6).
Esses niimeros mostram que, embora a maioria das fontes originalmente catalogadas como
CSS/GPS permanecga pontual nas imagens de alta resolugao em 1.4 GHz, ha uma fracao
nao desprezivel ~ 17% com emissao estendida clara em baixa frequéncia, configurando
um sinal consistente de atividade prévia nos jatos. As candidatas representam um grupo
intermediario cujo diagnostico é limitado por ruido local, ruido de mapeamento ou pelo
efeito de projecao associado ao redshift; elas sublinham que a prevaléncia real de rei-
nicios pode ser subestimada pela sensibilidade/resolugao dos levantamentos disponiveis.
As indeterminadas, por sua vez, reforcam a necessidade de dados complementares: cam-
pos ruidosos ou artefatos tornam inseguras interpretagoes morfoldgicas mesmo quando ha

indicagao marginal de extensao.

Tabela 4.3: Classificacao espectral da amostra.

Classe espectral N  Fragao (%)

GPS (pico = 500 MHz) 17 32.7%
CSS (pico < 500 MHz) 14 26.9%
F (plano / achatamento) 19 36.5%
HFP 2 3.8%

Total 52 100%

A Tabela 4.3 compila a classificagdo espectral e permite extrair relagoes fisicas entre
espectro e morfologia. Em nossa amostra observa-se uma tendéncia clara: fontes com pico
em MHz (CSS) aparecem com maior frequéncia entre as categorias estendidas (de fato, 6
das 9 fontes claramente estendidas pertencem a classe CSS) enquanto fontes com pico em

GHz (GPS) tendem a ser mais frequentemente pontuais na alta resolu¢ao em 1.4 GHz,
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compativeis com jatos confinados e autoabsorvidos. Fontes classificadas como HFP sao
raras na amostra e concentram-se entre os objetos pontuais, reforcando a interpretacao
de jatos extremamente compactos e muito jovens. Essa correlacao sugere um cenério
evolutivo em que picos em frequéncias mais baixas acompanham populagoes de elétrons
mais envelhecidas e l6bulos remanescentes, ao passo que picos em GHz sinalizam jatos
jovens confinados na regiao nuclear.

Em suma, este capitulo quantificou e caracterizou a diversidade morfologica e espec-
tral da nossa amostra de GPS/CSS, identificando um conjunto relevante de fontes com
assinatura de reinicio de atividade e outras candidatas que exigem confirmacao futura.
Essas estatisticas e os exemplos individuais discutidos apresentam evidéncias que serao

sintetizadas no préximo capitulo.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Resumo e conclusoes

Apresentamos uma analise sistematica de uma amostra previamente classificada como
CSS/GPS, combinando imagens de baixa frequéncia (LoTSS, 144 MHz) com levantamen-
tos de maior resolugdo em GHz (FIRST, VLASS) e catalogos historicos. A partir desta

analise, podemos sintetizar os resultados e as conclusoes principais do trabalho:

1. Uma fragao relevante das fontes previamente catalogadas como CSS/GPS mostra
evidéncias observacionais compativeis com reinicio de atividade de jatos. Depen-
dendo dos critérios de identificagao (sinais claros versus candidatas ambiguas), esti-
mamos uma fracao na faixa de ~ 17% e ~ 40% de reinicio na amostra, com 9 objetos

claramente classificados como reiniciadas e 12 como candidatas (Tabela 4.2).

2. Aproximadamente 18 fontes (35% da amostra) exibem espectros planos ou com
achatamento em baixas frequéncias, um resultado que pode refletir contribuigao
nuclear significativa, auto-absor¢ao em regides compactas, ou contaminagao por
emissao recente do nucleo. A combinacao de informacao espectral e morfologica é

essencial para distinguir essas possibilidades.

3. A combinagao de imagens de baixa frequéncia (LoTSS) com dados de alta resolugao
(FIRST) ¢ decisiva para identificar jatos compactos embutidos em emissao difusa
estendida: LoTSS detecta eficazmente halos e 16bulos envelhecidos de baixo brilho
superficial, enquanto FIRST resolve e caracterizam os componentes nucleares. A

analise conjunta revela de forma robusta o cenario reiniciado.

4. Metodologicamente, demonstramos a importancia de procedimentos consistentes ao
construir SEDs multifrequéncia: normalizacao de fluxos (unidades homogéneas),
verificagao de perdas de fluxo por resolucao e tratamento cuidadoso de incertezas

sistemaéticas sao um passo chave para evitar classificagoes erroneas.
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5. A existéncia de uma fracao nao desprezivel de fontes reiniciadas implica que caté-
logos historicos construidos em bandas GHz e com resolucao limitada podem su-
bestimar a ocorréncia de episddios multiplos de atividade AGN. Consequentemente,
estimativas de tempo de vida e taxas de reinicio de jatos baseadas exclusivamente em
levantamentos de alta frequéncia devem ser revistas com o auxilio de levantamentos

em baixas frequéncias.

6. Limitacoes observacionais e interpretacoes: a faixa de 17-40% para a taxa de reini-
cio traduz incertezas originadas de critérios de classificacao (definigdo de “emissao
estendida clara” versus “candidatas”), sensibilidade e cobertura dos levantamentos
disponiveis, e possiveis efeitos de variabilidade nao simultanea. Essas limitagoes

motivam a necessidade de anédlises estatisticas maiores e de anélises futuras.

5.2 Implicagoes cientificas

Enquanto estudos prévios concentraram-se predominantemente na investigagao indi-
vidual de fontes especificas, a presente analise destaca-se por examinar uma amostra
significativa de objetos. Este é o primeiro trabalho realizado na area de radiogalaxias uti-
lizando dados do LOFAR no Observatorio Nacional e possivelmente no Brasil. Esperamos
que tal feito abra oportunidade para futuros trabalhos nesta direcao.

Os resultados indicam que o ciclo de vida dos jatos radio pode ser mais complexo e
recorrente do que implicam modelos evolutivos lineares simples. Uma fragao substancial de
objetos classificados como compactos pode, na verdade, representar episdédios recentes de
atividade sobrepostos a remanescentes extensos de igni¢oes passadas. Isso tem implicacoes

diretas sobre:

e estimativas do ciclo de vida de radiogalédxias e da fracao de tempo que eles passam

em estados compactos versus estendidos;

e modelos de evolucao espectral e de envelhecimento, que devem considerar multiplos

episddios e sobreposicao de populagoes de elétrons com idades distintas;

e a avaliacao do feedback em AGNs em diferentes escalas e épocas, visto que episddios
repetidos podem depositar energia de forma cumulativa no meio circumgalactico.

5.3 Limitacoes do estudo

Embora a combinacao LoTSS + FIRST tenha se mostrado eficiente para comparacao

morfologica, o trabalho esté sujeito a vérias limitacoes:
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e Sensibilidade e resolucao variam entre levantamentos: perdas de fluxo em altas
resolugoes e incapacidade de detectar emissao de baixo brilho superficial podem

enviesar a classificacao.

e Observacgoes nao simultaneas: variabilidade nuclear pode alterar temporariamente

a forma do espectro, gerando pontos discrepantes nas SEDs.

e Critérios de classificacao: a separacao entre reiniciada, candidata e compacta envolve

limiares que introduzem incerteza estatistica. A faixa 17%-40% reflete este efeito.

e Amostra limitada: embora representativa para as intenc¢oes deste estudo, conclusoes
definitivas sobre populagoes cosmologicas requerem amostras maiores com cobertura

de redshift mais abrangente.

5.4 Recomendacoes e trabalhos futuros

Para avancar na compreensao dessas fontes e reduzir incertezas, propomos as seguintes

linhas de continuidade:

e Caracterizacao dos jatos: determinacao do angulo de inclinacao do jato em
relacao a linha de visada, célculo do tamanho linear projetado e estimativa da idade
cinética. Esses parametros sao fundamentais para compreender o estégio evolutivo

e a propagacao do jato no meio galactico.

e Interacao do jato e meio interestelar e modos de feedback: investigacao
dos mecanismos de transferéncia de energia e momento para o meio interestelar por
meio de imagens de alta resolugao e espectroscopia multi-bandas, com o objetivo de
distinguir contribui¢oes de choques e de fotoionizacao. A quantificacao do acimulo
de energia depositada por miltiplos episddios de atividade é crucial para avaliar a
eficiéncia do feedback na regulacao da formacao estelar e no aquecimento do meio

interestelar.

¢ Feedback mecanico em fontes GPS: o estudo dos efeitos do feedback mecanico
do jato sobre o meio interestelar é particularmente relevante. Fontes do tipo GPS
constituem laboratorios ideais para essa investigacao, uma vez que os jatos per-
manecem confinados & regiao nuclear, favorecendo interagoes intensas e permitindo

estimativas diretas da transferéncia de energia mecénica.

e Amostras maiores e analise estatistica: estender o método a catilogos maiores
e uniformes (por exemplo, todo LoTSS) para quantificar estatisticamente a taxa de

reinicio e sua dependéncia em luminosidade, redshift e propriedades da hospedeira.
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5.5 Consideracoes finais

Este trabalho reforca que a combinacao de levantamentos de baixa frequéncia e ima-
gens de alta resolugao é fundamental para compreender a verdadeira natureza das fontes
radio compactas. A identificacao de uma fracao nao desprezivel de fontes reiniciadas muda
a visao tradicional de evolugao linear GPS/CSS — FR, sugerindo um papel mais ativo e
ciclico dos jatos no ciclo de vida de radiogalaxias. Estudos futuros, com amostras maiores
e observagoes subsequentes, sao necessérios para consolidar essas conclusoes e quantificar
de forma robusta o impacto desses episdédios multiplos no contexto de evolugao de galéxias
e feedback AGN.
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Apéndice A

Tabela de Fluxos

A.1 Tabela de Fluxos

A seguir, apresentamos a tabela com todos os fluxos de todos os levantamentos utili-

zados para a construgao das SEDs.
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Tabela A.1: Fluxos de radio (em mJy/feixe) medidos em diferentes levantamentos para a
amostra de galaxias. Os valores de fluxo sao apresentados com suas incertezas.

D Nome RA Dec LoTSS 7C WENSS Texas FIRST NVSS VLASS GB6
(144 MHz) (151 MHz) (325 MHz) (365 MHz) (1400 MHz) (1400 MHz) (3000 MHz) (4850 MHz)
1 B2-0026+34  00:29:14.20 +34:56:32.00 173.01£1.53 x 1859.52+6.36  1450.79+1.18 1195.39+£106.19  1141+3.6 x 1359.0+50.0
2 FBQSJO7411 07:41:10.70 +31:12:00.31  456.4248.14  2051.25+0.88  2193.78+4.53 1662.6746.28 2693.85+239.29 1196+3.7  853.0426.7  1365.0474.0
3 B3-0754+40  07:57:56.69 +39:59:36.01 143.11+1.27  98.01+0.15 96.85+0.60  33.3140.17  30.0044.00 349+3.3 x 347.0422.0
4 4CH47.27 08:04:13.91 +47:04:43.07 2305.00+8.99  846.74+0.61  853.6241.88  457.0140.26  332.00+29.00 2549455  3853.04£58.5  2365.0492.0
5 4C+40.20 08:12:53.13  +40:19:00.09 3295.35+3.86 1058.58+0.32  1042.7741.97  544.1640.63  392.00+35.00  271043.6  3764.0446.9  2636.0433.0
6 2MASXJ0831 08:31:39.81 +46:08:00.75 27.99+0.26  124.2340.17  128.1640.73  93.8240.14  98.00+9.00 66+4.2 x x
7 2MASXJ0834 08:34:11.11 +58:03:21.45  24.4640.08  50.64+0.17 55.44+0.57  31.03£0.11 57.0046.00 43+44.7 x x
8 B3-0833+44  08:36:37.83 +44:01:09.43 310.68+1.69  132.1740.16  128.3540.58  68.13+0.16  68.05-6.69 331+3.9 488.0428.5  441.0431.0
9 SDSSJ08382  08:38:25.00 +37:10:37.00 710.024+2.61  382.83+0.23  332.2141.02  188.1240.27  159.28413.99  740+3.6 900.0428.6 x
10 3C213.1 09:01:05.32 +29:01:46.46 2033.23432.74 728.86+9.43  1927.80+4.23  368.43+1.57 1051.22493.74 x 6853.0+129.5  4393.0+108.0
11 B3-0902+46  09:06:15.52 +46:36:18.98  76.41+£0.16  306.56+0.21  283.38+1.87  153.2140.36  162.49+14.31 279454 x 378.0437.0
12 3C216 09:09:33.50 +42:53:46.54 19377.2848.49 3443.87+2.90  4036.9648.13 1575.65+1.18 1659.78+147.70 14658+5.8 29286.0+403.9 13932.0+£159.0
13 SDSS091734  09:17:34.81 +50:16:38.15 281.1740.71  103.7940.17  107.54+0.47  52.54+0.19  45.9745.89 250+4.5 375.0420.3 x
14 FBQSJ09452 09:45:25.88 +35:21:03.46 784.06+1.07  140.2040.19  152.57+0.64  61.714£0.16  37.7944.50 523+3.5 923.0436.1  489.0+22.0
15 4C+39.29 10:17:14.18  +39:01:22.79 3791.45+16.12 1096.254+5.93  1358.35+5.15  487.59+1.32  446.52439.22  3680+3.4  5452.0463.6  3807.0+60.0
16 2MASXJ1026 10:26:18.27 +45:42:29.45  71.69+0.25  101.2340.17  98.66+0.63  89.76+0.14  51.71£5.39 136+4.5 x x
17 4C+39.32 10:28:44.30 138:44:36.67 2490.63+2.30  643.5140.36  635.08+8.99  294.8140.40 207.16+17.98  1885+3.4  2813.0+435.4  1975.0£64.0
18 SDSSJ10350  10:35:07.06 156:28:46.82 638.1441.20  1744.3142.20  1740.09+4.40 1332.94+0.98 1334.96+119.03 1467+3.7  878.0+17.8  1773.0+£62.0
19 UGCO05771  10:37:19.34 143:35:15.07 218.0340.67  125.4340.16  128.63+0.54  106.20£0.17  66.0047.00 25344.1 274.0410.8  231.0£18.0
20 4C+30.19 10:40:20.96 29:57:57.98 2114.13+1.46  363.45+0.20  385.85+1.05  132.58+0.22  118.254+11.05  142243.1  2078.0+39.4  1293.0+38.0
21 2MASSJ1056 10:56:28.21 +50:19:52.24  350.664+1.31  78.6140.15 84.93+0.55  41.0140.13  31.624+3.95 254+43.7  424.0+14.4  240.0£19.0
22 WISEJ111036 11:10:36.31 148:17:52.54 324.4240.70  521.75+0.45  520.54+1.04  250.2740.76  231.00421.00  59243.5 411.0414.1  695.0449.0
23 B3-11284455 11:31:38.92 145:14:51.00 4397.25+5.21  1957.59+1.65  1918.39+3.58  952.31+1.30  615.21454.20  5326+4.4  6561.0£54.9  5046.0484.0
24 4C-+46.23 11:43:39.86 +46:21:23.57 1729.42+13.87 320.67+4.10  827.44+1.57  48.46+0.47  184.07416.01  3161+4.4  5538.0475.6  2941.0459.0
25 [HB89|1153  11:56:18.74 +31:28:04.75 7374.4448.95 2852.14+1.00 2910.064+5.82 1257.66+2.00 1126.88+100.03 7314+3.4  7957.04219.2  7197.04£65.0
26 B3-11544435 11:57:27.60 +43:18:06.77 1135.66+1.38  246.67+0.18  250.1940.83  131.31+0.17  105.669.97 75443.6  1329.0430.8  691.0+20.0
27 B2-1201439  12:04:06.86 +39:12:18.21 1517.86+1.72  438.75+0.25  468.1141.27  162.89+0.21  152.01413.73  1359+2.9  1925.0447.6  1343.0+£23.0
28 3C268.3 12:06:24.70 +64:13:37.00 12157.2743.77 x 3595.63+7.34  1506.84:£0.91 1244.004110.00 10517+4.5 14445.0+121.4 11273.04200.0
29 B3-1206+415 12:09:02.80 +41:15:59.41  78.8940.21  145.00+0.17  142.9240.47  112.54+0.17 x 189+2.9 x x
30 B3-12414+411 12:44:19.99 +40:51:37.22 1036.4242.24  345.64+0.44  348.69+1.13  177.24+0.24 161415 902+43.9  1330.0+34.2 x
31 B3-12424410 12:44:49.20 +40:48:06.35 924.9542.01  1329.27+0.48  1337.114£2.26  809.5440.49  720.00464.00  215243.9  1418.04£38.7  2039.0455.0
32 4C+49.25 12:47:07.37 +49:00:18.27 2265.2142.80 1037.4840.80  1177.90+2.31  537.17+0.49  566.00+£50.61  2467+3.4  3244.0452.3  2485.0+65.0
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D Nome RA Dec LoTSS 7C WENSS Texas FIRST NVSS VLASS GB6
(144 MHz) (151 MHz) (325 MHz) (365 MHz) (1400 MHz) (1400 MHz) (3000 MHz) (4850 MHz)
33 SBS1250+568 12:52:26.32 156:34:19.65 8833.9842.69 2263.82+1.01  2246.50+5.03  903.1240.57  864.29+77.04  6861+3.6  10780.0+£264.2 7444.04+172.0
34 B3-1308+451 13:10:56.99 +44:51:46.61 393.34+1.03  96.35+0.19  100.08+1.32  44.4740.15  34.0045.00 34143.5 562.0+32.1 293.0+17.0
35 B3-13154+41  13:17:39.21 +41:15:45.98  5.4240.20  246.8240.31  256.0942.31  228.28+0.51  165.5214.43 5845 9349 x
36 3C286 13:31:08.28 +30:30:32.95 20326.1945.05 14777.68+4.16 14358.02425.80 9202.0148.49 5772.73+513.64 27124+4.5 x 27475.04767.0
37 4C+62.22 14:00:28.69 62:10:38.41 1500.1641.68 4255.9143.60  4198.67+8.43 2230.90+1.72 1905.214169.12  5530+3.9  1335.0444.9  5564.0+£74.0
38 2MASXJ1400 14:00:51.62 +52:16:06.61 392.73+1.51  169.66+0.36  168.0241.05  94.2740.13  65.3346.12 396+4.0 x 456.04£22.0
39 B3-14024415 14:04:16.30 +41:17:49.00 322.8840.68  209.33+0.20  212.45+1.33  127.9540.17  44.4244.26 444+2.9 270.0432.1  366.0+26.0
40 MRKO0668 14:07:00.39 +28:27:14.78  73.2840.31  818.75+0.33  798.28+1.85  1680.06+0.98 2127.87+189.00 x x 179.0432.0
41 2MASXiJ140 14:09:42.46 -+36:04:16.00  73.66+0.23  140.52+0.17  140.694+0.57  72.2640.13  39.3744.37 22743.5 x 233.0419.0
42 SDSSJ14132  14:13:27.21 +55:05:29.29  102.4840.44  125.56£0.18  122.63+0.84  54.75+0.12  26.5743.22 306+3.5 x x
43 B3-1412+4461 14:14:14.85 +45:54:48.79  73.3840.42  396.40+0.36  419.84+1.06  265.3240.26  219.72419.42  360+3.5 x 401.0450.0
44 2MASXJ1435 14:35:21.68 -+50:51:22.81 244.22+41.10  137.9140.16  141.82+0.56  83.24+0.12  65.6846.26 291+43.3 375.0443.1 265.04:20.0
45 B3-1445+4410 14:47:12.73 +40:47:45.65 565.00+42.82  122.46+0.84  393.77+1.48  25.94+0.17  145.574+13.59  1085+3.8  1720.0438.7  859.0420.0
46 2MASXJ1530 15:30:16.24 +37:58:31.16  15.99+0.19  98.28+0.18 102.2440.42  116.31+0.14  159.38+14.58 2643.6 X X
47 B2-1542+439  15:43:49.50 +38:56:01.00 946.87+1.38  188.75+0.15  176.9040.61  70.55+0.13  51.6145.27 726434  1197.04324  617.0+21.0
48 SDSSJ15504  15:50:43.90 +45:36:24.00  10.77+0.09  52.37+0.15 48.2240.48  69.56+0.14  82.0048.00 x x x
49 2MASSJ1559 15:59:27.66 +53:30:54.66 1098.67+1.29  170.1840.17  178.0740.85  63.2740.14  57.49+5.95 759+4.0  1301.0+45.5  700.0428.0
50 4C+52.37 16:02:46.39 52:43:58.66 1204.9440.98  557.2240.36  556.59+1.26  278.53+0.16  246.01421.29  1405+3.9  1641.0+48.1  1190.0+28.0
51 4C-+40.34 16:11:48.55 140:40:20.90 2567.464+7.97  553.3040.20  536.07+1.14  261.45+0.18  168.63+15.24  1970+3.7  3145.0+71.0  1670.0+33.0
52 SDSSJ16431  16:43:11.35 +31:56:18.04 540.8440.80  112.56+0.14  117.8140.44  51.18+0.15  33.09+4.04 396+4.7 632.0429.0  407.0+21.0

2

SOXNTAd Hd VIHAVL 'V HOIANHIY

L.



Apéndice B

Imagens LoTSS das 52 fontes utilizadas

neste trabalho

B.1 Imagens LoTSS

A seguir apresentam-se as imagens LoTSS correspondentes & amostra completa utili-

zada neste trabalho.

B2-0026+34 LoTSS

34°57'00"
2.22e-03 Jy/beam
1e-02 Jy/beam

8e-02 Jy/beam
-02 Jy/beam

’ 6"x6" @ 90°

56'45"

30"

ICRS Declinagao

15"

0h29m16°

15° 14°
ICRS Ascenséo Reta

FBQSJ07411 LoTSS

40 = 1.49e-03 Jy/beam

31°12'30"

00"

Densidade de Fluxo (Jy/beam)
ICRS Declinagao

11'30"

00"

7h41m148

12° 10°
ICRS Ascenséo Reta

1071

L 102

1073

Densidade de Fluxo (Jy/beam)

Figura B.1: Imagens LoTSS estudadas neste trabalho. Em todos os painéis o circulo
branco representa o feixe do LOFAR e a legenda no canto superior direito os niveis de

contorno plotados.
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APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS

B3-0754+40 LoTSS

1071
070030 Er
96e-02 Jy/beam
.sws” @90° 1e-02 Jy/beam
5 2e-02 Jy/beam
00"
o
o]
&
]
0)
0 39°59'30"
w
o
=
00"
1073
7"58Mm00° 57mM57° 54°
ICRS Ascenséo Reta
4C+40.20 LoTSS
.6";(6“ @ 90° 10°
40°19'30"
o F 107!
uo
&
©
£
E 00"
o
1%
o
=
L 102
18'30"
1073
00"
8h12m57s 543 51°
ICRS Ascensao Reta
2MASXJ0834 LoTSS
58°04'00" 102
o
'S 03'30"
©
£
C
0)
o
w
o
=
00"
1073
02'30"

8h34m16® 12°

ICRS Ascensao Reta

08°

04¢

47°05'30"

E
B 00"
.2
38
22
25
%
A
o
E S o430
2
5
[}
00"
46°08'30"
£
5
8
=2
o
o
3£ 00"
=9
30
88
c QO
£9
3
2
8
07'30"
00"
44°02'00"
£ 01'30"
&
]
3G
g8
2=
28
32 00
£9
2
5
o
00'30"

4C+47.27 LoTSS

40 = 5.35e-03 Jy/beam
100 = 1.34e-02 Jy/beam
200 = 2.67e-02 Jy/beam
500 = 6.68e-02 Jy/beam

1000 = 1.34e-01 Jy/beam

@:c 0o

101

L 102

1073
8h04m18° 15° 12¢ 09¢
ICRS Ascensao Reta
2MASXJ0831 LoTSS
40 = 5.55e-04 Jy/beam
100 = 1.39e-03 Jy/beam
200 .78e-03 Jy/beam
.5..X6n ® 90° 500 = 6.94e-03 Jy/beam
- 1000 = 1.39e-02 Jy/beam
L 102

103
8"31m42s 39°
ICRS Ascenséo Reta
B3-0833+44 LoTSS

2.30e-03 Jy/beam

5.75e-03 Jy/beam

5e-02 Jy/beam

<6" @ 90° 500 8e-02 Jy/beam
= 1000 = 5.75e-02 Jy/beam 101

L 102

8h36m42°

39° 36°
ICRS Ascensao Reta

52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOT79

Densidade de Fluxo (Jy/beam) Densidade de Fluxo (Jy/beam)

Densidade de Fluxo (Jy/beam)



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOS0

SDSS)08382 LoTSS

37°11'30" 3.83e-03 Jy/beam
‘6..x5u @ 90°
00"
o
uT
&
©
£
B
o 10'30"
1%
4
=
00"
8"38m30° 28° 26° 245 22°
ICRS Ascenséo Reta
B3-0902+46 LoTSS
1.11e-03 Jy/beam
22e-03 Jy/beam
501 .54e-03 Jy/beam
.@.xs” ©90° ‘11e-02 Jy/beam
46°37'00"
& 36'30"
&
©
£
o
1
[a}
1%
o
=}
00"
35'30"
9ho6M21° 18° 15°
ICRS Ascenséo Reta
SDSS091734 LoTSS
°17'30" 9.08e-04 Jy/b
50°17'30 3708 rbeam
4e-03 Jy/beam
3e-02 Jy/beam
.27e-02 Jy/beam
00"
o
o]
&
©
£
C
GJ
o 16'30"
w
o
=
00"

9h17m39s 36° 33°
ICRS Ascensao Reta

101

F10-2

102

1073

b 10-2

3C213.1 LoTSS

3.54e-03 Jy/beam
8.84e-03 Jy/beam
1.77e-02 Jy/beam

2¢-02 Jy/beam

29°02'30" 4e-02 Jy/beam
E
©
& "
5!8 00
3G
o ©
R c
23
T
g4
g
3L 01'30"
2
o
o
00"
9"01m10° 08° 06° 04° 02°
ICRS Ascenséo Reta
3C216 LoTSS
40 = 3.50e-03 Jy/beam
100 = 8.75e-03 Jy/beam
200 .75e-02 Jy/beam
42°54'30" .5-x5n @ 90° 500 = 4.37-02 Jy/beam
1000 = 8.75e-02 Jy/beam
E
]
2 "
32 %
3G
22
23S
T
88
Y]
E S 53300
@
2
I
o
00"
9"09M36° 33° 30°
ICRS Ascenséo Reta
FBQSJ09452 LoTSS
35°22'00"
1.44e-03 Jy/beam
3
<6" @ 90° 500 =
1000 = 3.61e-02 Jy/beam
21'30"
E
©
&
S8
3G
22
3w
a)
L2
3L
2
o
o
20'30"
9"45m30° 28° 26° 24°

ICRS Ascensao Reta

100

101

F10-2

L 100

L 101

1072

L0t

b 102

Densidade de Fluxo (Jy/beam) Densidade de Fluxo (Jy/beam)

Densidade de Fluxo (Jy/beam)



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOS81

4C+39.29 LoTSS 2MASXJ1026 LoTSS
1.47e-03 Jy/beam 0 = 7.52e-04 Jy/beam
.68e-03 Jy/beam 100 = 1.88e-03 Jy/beam
36e-03 Jy/beam 200 = 3.76e-03 Jy/beam
4e-02 Jy/beam o . "x6" @ 90° 500 = 9.40e-03 Jy/beam
8e-02 Jy/beam 10 < 1000 = 1.88e-02 Jy/beam
39°02'00"
45°43'00"
£ £
g 102 8
Qo r o
o | 1= 0 =
S o130 S H
© o © o
£ 3£ 4230 g
o} ] =
a 3 e 3
g §8 ;
B 00" F 1072 % B %
I} T
o 00" o
1073
00'30" 107
41'30"
10M17m18° 16° 14° 12° 10° 10M26m24° 21° 18° 15°
ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta
4C+39.32 LoTSS SDSSJ10350 LoTSS
°45'30" 8.63e-04 Jy/b 40 = 2.19e-03 Jy/b
38°45'30 Ss0dybeam R 100 = 548e.03 Jyrbeam
: : e 200 hie phen
@: < 9 5602930 JK  RETECEM 1000 = 548605 y/beam
L 101
00 £ £
] 3
F101 2 ]
2 22 g
S 25 £
& 4430 88 ©
%) PR F1072 g
S LS 3
- F122~ 28'30" b
2 2
o o
o o
00"
00"
103 1073
10M28M48® 46° 443 10M35m12°% 08°
ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta
UGCO05771 LoTSS 4C+30.19 LoTSS
1.67e-03 Jy/beam 1.15e-03 Jy/beam N
2.88e-03 Jy/beam 10
R
43°36'00 1000 = 2.886.02 }%ZZﬁ
29°58'30"
E £
3 F1ot g
130m 8 8
g 7 538 s
g 38 S
£ Lo $£ 00" g
3 g s
= 0 3
2 L2 3
o 00" 89 L1028
a i
g g
a 57'30" a
34'30" 103
102
00"

10"37m24° 21° 18° 10"40m32° 30° 28°

ICRS Ascensao Reta ICRS Ascensao Reta



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOS2

2MASS]1056 LoTSS

WISEJ111036 LoTSS

.14e-03 Jy/beam
.36e-03 Jy/beam
07e-02 Jy/beam

40 = 8.48e-04 Jy/beam
100 = 2.12e-03 Jy/beam
200 = 4.24e-03 Jy/beam

.5--%” @ 90° 50 8e-02 Jy/beam . "x6" @ 90° 500 = 1.06e-02 Jy/beam
y 6e-02 Jy/beam 10-1 - 1000 = 2.12e-02 Jy/beam 101
50°20'30" 48°18'30"
£ £
© ©
o So ]
W© @ " 3
g 00" ) 00 =
f=4 x c x
S 235 2
a8 b0 é ¥
&2 S ]
s} 59 s
? 30n 2
19'30" S 17'30 S
o o
10-3 102
00" 00"
10"56™33° 30° 27° 24° 11h10m42¢ 39° 36° 33°
ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta
B3-1128+455 LoTSS 4C+46.23 LoTSS
2.55e-03 Jy/beam 40 = 1.95e-03 Jy/beam o
100 = 4.89e-03 Jy/beam 10
. 200 .77e-03 Jy/beam
.6-x5u @ 90° 50 1 N .5-X5u @ 90° 500 = 2.44e-02 Jy/beam
1000 = 6.37e-02 Jy/beam 10 1000 = 4.89e-02 Jy/beam
45°15'30" 46°22'00"
E E
g o g
8 101 3. 3
o 00" 3G - 3
2 g 230 g
S 25 £
8 g3 2
2 32 3
S s Fo g
14'30" P12 00" a
I [
o o
00" 1073 20'30" 1073
11h31m42° 39 36° 11h43m455 42° 39
ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta
HB89]1153 LoTSS B3-1154+435 LoTSS
31°29'00" 4.42e-03 Jy/beam 43°19'00" 1.36e-03 Jy/beam
41e-03 Jy/beam
2e-03 Jy/beam
.snyau @ 90° 0e-02 Jy/beam
3.41e-02 Jy/beam
10°
28'30" - 18'30" F10l =
£ 07 g
o o
o So H
bl EX:S B
- -1 =
g 0t § Q
= 23 2
é 00" Y é 00" 3
o g L1028
< hel < o
@ @
78 8
27'30" 17'30"
103

11h56m22° 20° 18° 11h57m30° 27°

ICRS Ascensao Reta ICRS Ascenséo Reta



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOS3

ICRS Declinagao

ICRS Declinagao

ICRS Declinagao

B2-1201+39 LoTSS

.05€-03 Jy/beam 10°
.62e-03 Jy/beam
25e-03 Jy/beam
1e-02 Jy/beam
39°13'00" 2e-02 Jy/beam
L 10-1
12'30"
L 102
00"
11'30"
1073
12"04™10% 08° 06° 04° 02°
ICRS Ascenséo Reta
B3-1206+415 LoTSS
5.04e-04 Jy/beam
@< x5 @900 500 = 6.
1000 = 1.26e-02 Jy/beam
41°16'30"
L 102
00"
15'30"
103
00"
12h09™06° 03° 00°
ICRS Ascenséo Reta
B3-1242+410 LoTSS
40°49'00" 2.42e-03 Jy/beam
48'30" F 10!
00"
102
47'30"

1073

12h44m545

51°
ICRS Ascensao Reta

48°

64°14'30"

00"

13'30"

Densidade de Fluxo (Jy/beam)
ICRS Declinagao

00"

40°52'30"

00"

51'30"

Densidade de Fluxo (Jy/beam)
ICRS Declinagao

00"

49°01'00"

00'30"

ICRS Declinagao

00"

Densidade de Fluxo (Jy/beam)

48°59'30"

@:c 0o

12"06m32°

.5“><6“ @ 90°

12h44m243

.6‘.),5” @ 90°

12h47m12¢

28°

3C268.3 LoTSS

200 =
500 =
1000 =

24
ICRS Ascenséo Reta

B3-1241+411 LoTSS

40 =

100 =5

200
500 =
1000 =

21°
ICRS Ascenséo Reta

18°

4C+49.25 LoTSS

09° 06°
ICRS Ascenséo Reta

20°

2.89e-03 Jy/beam
7.22e-03 Jy/beam
1.44e-02 Jy/beam
3.61e-02 Jy/beam
7.22e-02 Jy/beam

L 100
£
©
@
<
=)
I
L 101

107 %

™

)

°

o

T

®

el

b

2 &

10 a
1073

16°

2.18e-03 Jy/beam

45e-03 Jy/beam
.09e-02 Jy/beam
2.72e-02 Jy/beam
5.45e-02 Jy/beam

r107t ~

£

©

@

2

E

o

=

S

o

v

°

F1028

@

he]

@

c

@

a

1073
1.06e-03 Jy/beam
64e-03 Jy/beam 100

8e-03 Jy/beam
2e-02 Jy/beam

2.64e-02 Jy/beam

£
L 10-1 &
10 K
3
o
X
5
™
o
©
o
°
@
F1023
]
c
@
a
1073



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHO84

SBS1250+568 LoTSS

1.08e-03 Jy/beam

B3-1308+451 LoTSS

40 = 8.27e-04 Jy/beam

100 = 2.07e-03 Jy/beam

. 200 = 4113e-03 Jy/beam

.Guxsu ® 90° 50, 135e- 44°52'30 . "x6" @ 90° 500 = 1.03e-02 Jy/beam
1000 = 2.71e-02 Jy/beam 0

56°35'00" 1000 = 2.07e-02 Jy/beam o
10°
E £
S 00" g
a a
g 34300 28 s
g Fotg? 2
e 2% e
a 84 F1o2g
v [T} w
S 25 5130 3
= 5= ]
00" 2 -
F102 5 5
o o
00"
3330" 103
102
12h52m328 28° 24° 20° 13"11m00° 10m57¢ 54°
ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta
3C286 LoTSS
B3-1315+41 LoTSS
40 = 5.39e-04 Jy/beam :40e-02 Jy/beam
3 1550 e
— ° \: 0 = 6.99e-( ly/beam
@6'x6" @90° 00 = 6.74e- 3x10-3
41°16'30" 30°31'00" L 100
E
= ©
2x107 § 3
>
2 00" 5% s
5 SE 2
= 15
< E] [ 30'30" Flol 2
o T )
@ o
o Syv ®
2 1530 23 K
o © °
] 3 a
10-3 2 5
a 1020
00"
00"
6x1074 103
14'30" 29'30"
13h17m45s 42° 39¢ 13h31m12° 10° 08° 06° 04°
ICRS Ascensao Reta ICRS Ascensao Reta
4C+62.22 LoTSS 2MASXJ1400 LoTSS
10°
30n 40 = 7.66e-04 Jy/b °17'00" 40 = 8.29e-04 Jy/b
62°11'30 o%e.03 iimiiﬁ 52°17'00 100 = 2.070.03 Kmiim
3e-03 Jy/b 20, 4e-03 Jy/b
.6"x5” @ 90° 7603 iixbiiﬁ 500 = 104002 Bngm
- .91e-02 Jy/beam 1000 = 2.07e-02 Jy/beam
1071
00" L 101 E 16'30 £
© ©
K K]
8 38 3
& P 5
c S c 2
S 25 z
8 10'30" 3 8 00" r2yg
2 Ly S
o F102 80 %
= o= z
@ @
2 2
3 3
00" 15'30"
103 102
14h00™36° 32° 28° 14h00m575 54 51° 45°

ICRS Ascenséo Reta ICRS Ascenséo Reta



APENDICE B. IMAGENS LOTSS DAS 52 FONTES UTILIZADAS NESTE TRABALHOS5

B3-1402+415 LoTSS MRKO0668 LoTSS

2.23e-03 Jy/beam 5e-04 Jy/beam

.56e-03 Jy/beam .49e-03 Jy/beam

.6"><6“ ® 90° 50, ) %i:m 28°28'00" . "x6" @ 90° 30 2503 beam

41°18'30" - 1000 = 5.56e-02 Jy/beam 10-1 @
£ £
° oo % . 2o | 101%
lg 3. =
2 g2 g
e 2% e
g F 1072 P & g
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Apéndice C

Imagens FIRST com contornos LoTSS

C.1 Imagens FIRST + LoTSS

A seguir apresentam-se as imagens FIRST com contornos LoTSS sobrepostos, corres-

pondentes & amostra completa utilizada neste trabalho.
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Figura C.1: Imagens FIRST com os contornos LoTSS sobrepostos. Em todos os painéis

o circulo branco representa o feixe do LOFAR e a legenda no canto superior direito os
niveis de contorno plotados.
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Apéndice D

SED das 52 fontes estudadas neste
trabalho

D.1 Distribuicao Espectral de Energia (SEDs)

A seguir apresentam-se as SEDs correspondentes & amostra completa utilizada neste

trabalho. Ambos os eixos estao em escala logaritmica.
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Figura D.1: As SEDs das 52 fontes estudadas neste trabalho, os eixos estao em escala
logaritmica. A linha vertical tracejada indica a marca de 1 GHz. A legenda dentro de
cada painel mostram os pontos multi-frequéncia utilizados na construcao da respectiva
SED.
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