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1. Introduccidon

1.1. La Asociacion Valenciana de Astronomia

La Asociacién Valenciana de Astronomia (AVA), fundada en 1972 y colaborado-
ra del Museo de las Ciencias de Valencia, es una asociacion cultural sin animo de
lucro dedicada al estudio, investigacion y divulgacién de la astronomia tanto para
aficionados como para personas que poseen conocimientos de astronomia. Realiza sus
observaciones en el Centro Astronémico del Alto Turia (CAAT), que es el observa-
torio astronémico que la AVA tiene en Aras de los Olmos, con fines de investigacion,
formacion y divulgacion. En el CAAT se desarrollan actividades de seguimiento de
asteroides y cometas, medidas de separacion entre estrellas dobles, fotometria de
exoplanetas, etc. También se imparten clases practicas de astronomia y jornadas
de puertas abiertas. Es en dicho observatorio en el cual se han llevado a cabo las
noches de observacién de las que han resultado las imagenes astronémicas que han
sido proporcionadas por los socios de la AVA para realizar este proyecto.

La asociacion dispone de un local social en Valencia donde todos los meses se
programan diversas actividades para los socios con eventos para todos los publi-
cos. La Escuela Valenciana de Astronomia es la herramienta con la cual se llevan
a cabo acciones formativas para aquellos que deseen adentrarse en el mundo de la
astronomia con cursos y conferencias, observaciones publicas, visitas guiadas al ob-
servatorio, talleres y charlas, actividades para colegios e insitutos, etc. Asimismo,
cada trimestre se publica un nimero de su revista (RIGEL) que se envia a los socios
en formato digital.

1.2. AGN y blazares

Los niicleos activos de galaxias o galaxias activas (AGN, Active Galactic Nuclei),
son galaxias con nucleos extraordinariamente luminosos alimentados por agujeros
negros que contienen millones o miles de millones de veces mas material que nuestro
Sol, se trata de los objetos mas energéticos del universo. El modelo mas plausible
sitia un agujero supermasivo de ~ 108M en el centro del nticleo activo. Estas
galaxias emiten de forma significativa en todo el rango espectral, desde longitudes
de onda de radio a rayos X e incluso gamma. El espectro 6ptico y ultravioleta de
muchos de estos objetos muestra lineas de emision anchas intensas propias de un gas
moderadamente denso. La anchura de estas lineas se corresponde con los desplaza-
mientos Doppler del gas emisor moviéndose a velocidades de ~ 10000 km /s, mucho
mayores que las estrellas de la galaxia, que tienen unas velocidades orbitales de unos
pocos centenares de kilometros por segundo. Ademads, muchos nicleos activos son
variables, cambiando sustancialmente su luminosidad en meses, dias o incluso ho-
ras. Las lineas de emisién también cambian de intensidad en dias o semanas, lo que
implica que tanto las lineas anchas como la emisién continua deben proceder de una
region no mayor que unas cuantas semanas luz. Podemos observar en la figura 1
la comparaciéon de varios espectros épticos de AGNs con el de una galaxia normal,
notando las lineas de emision presentes en todos los espectros de nicleos activos,
menos el BL. Lac, sobre el que ahondaremos mas tarde.
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Figura 1: Espectros 6pticos de AGNs y de una galaxia normal.

A medida que el gas queda atrapado por la gravedad del agujero negro, se forma
un disco de acreciéon y comienza a descender en espiral al nicleo. Antes de que el
gas cruce el horizonte de sucesos (limite exterior del agujero negro, mas alld del cual
nada escapa), el material genera una gran cantidad de radiacién electromagnética.
Para el AGN mas luminoso, la luz visible supera la de todas las estrellas de una
galaxia juntas, aunque el area de emisién de la luz es tan solo del tamano de nuestro
sistema solar.

Los radiotelescopios, telescopios opticos y de rayos X han hallado chorros que
salen disparados de los nicleos galacticos en direcciones opuestas. El material de
estos chorros puede atravesar el espacio a més del 99 % de la velocidad de la luz, y
algunos permanecen estrechamente colimados durante cientos de miles de anos luz.
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Figura 2: Esquema de la estructura de un AGN.

Actualmente los AGNs se refieren a un conjunto heterogéneo de objetos aten-
diendo a sus caracteristicas observacionales, aunque en relaciéon a su naturaleza y



estructura forman un conjunto homogéneo ya que todos responden al modelo mos-
trado en la figura 2. Asi, depende del dngulo de inclinacién el hecho de que los
observemos de maneras muy diferentes.

Podemos clasificar los AGNs en galaxias Seyfert, cudsares, radiogalaxias, LI-
NERs, etc. Entre estos diferentes tipos de galaxias activas encontramos los objetos
violentamente variables en el éptico (OVVs), una subclase de los objetos cuasi-
estelares (abreviados QSOs, cudsares con un color inusualmente azul), cuyas carac-
teristicas son que su flujo puede variar significativamente en una escala de dias,
tienen una relativamente alta polarizacion en el 6ptico y son emisores potentes en
radio. Otra clase de objetos son los BL Lacs (cuyo nombre viene de la fuente BL
Lacertae). Se trata de AGNs con una gran variabilidad, como los OVVs, pero sin
lineas de emisién o absorcion intensas (su espectro es suave y carente de lineas espec-
troscopticas relevantes salvo la presencia de alguna débil linea de absorcién, como
ya hemos visto en la figura 1), y con su radiacién éptica también altamente polari-
zada. Se hacen mas pronunciados en el infrarrojo y 6ptico por lo que no suelen tener
exceso de ultravioleta. En épocas de baja luminosidad, pueden observarse lineas de
emisién que los hacen asemejarse a los OVVs. Actualmente se conocen més de 300
objetos BL Lac.

Al conjunto de OVVs y BL Lacs se los conoce como blazares. Todos ellos son
radiofuentes y tienen una emisién en rayos gamma de alta energia (TeV) con gran
variabilidad. Durante el desarrollo de esta practica realizaremos un estudio de las
curvas de luz de los blazares 4C 29+45, B3 07544394, HE 1029-140, PG 1116+215
y PG 0804+761, cuyas iméagenes son proporcionadas por la AVA. En la tabla 1
podemos ver una serie de caracteristicas de los mismos.

Rango RA DEC

de magnitudes (J2000) (J2000)
4C 29+45 QSO | 2510 12.8-18.5 11:59:31.9 | +29:14:45
B3 07544394 | QSO | 389 14.36-14.7 | 07:58:00.1 | +39:20:29
HE 1029-140 | QSO | 351 13.6-14.4 10:31:54.4 | -14:16:52
PG 11164215 | QSO | 702 14.2-15.0 11:19:08.8 | +21:19:18
PG 0804+761 | QSO | 402 13.7-14.7 08:10:58.5 | +76:02:43

Nombre Tipo | Mpc

Tabla 1: Algunas caracteristicas de los blazares a analizar, incluyendo la ascensién
recta y la declinacion en J2000. Como podemos ver, todos los objetos son QSOs
(OVVs), es decir, en este caso no vamos a tratar con BL Lacs.

1.3. Curvas de luz

Una curva de luz es un grafico que presenta el brillo de un objeto frente al tiempo.
Las curvas de luz de algunos objetos son periddicas: estrellas binarias eclipsantes,
otras estrellas variables, exoplanetas en transito frente a un astro... Pueden utilizarse
para estimar el periodo de rotacién del nicleo de un asteroide, una luna o un cometa,
ya que la separacién temporal de los picos en la curva de luz da una estimacién del
mismo. También hay curvas no periddicas, como la de una supernova, una estrella
variable cataclismica, un evento de microlente, etc. En este caso las curvas de luz



de los blazares nos pueden ayudar a obtener informacién sobre el agujero negro del

AGN.

2. Objetivos

El objetivo principal que se busca durante la realizacién de estas practicas es esta-
blecer una colaboracion entre un alumnado poseedor de conocimientos de astrofisica
y socios de la Asociacién Valenciana de Astronomia que realizan actividades de ob-
servacion para la misma. De este modo, miembros de la AVA realizaran la toma
de imagenes astronomicas de varios blazares de los cuales podemos extraer las co-
rrespondientes curvas de luz para observar su variabilidad temporal. El alumnado
servird como personal de apoyo para el procesamiento de las iméagenes que le son
proporcionadas, debido a su previa formacién en astrofisica observacional. En este
caso mostramos el trabajo obtenido en la reduccion de los cinco blazares descritos
en la tabla 1.

3. Desarrollo

Para la realizacién de la fotometria y la obtencion de las curvas de luz a partir de
las imédgenes de los blazares proporcionadas por la AVA empleamos el software IRAF.
IRAF corresponde a las siglas Image Reduction and Analysis Facility y proporciona
un amplio conjunto de herramientas para el andlisis y el procesado de imégenes
astronémicas. Fue desarrollado a mediados de los anos 80 por la institucién National
Optical Astronomy Observatories (NOAQO) en Tucson, Arizona. Se ha hecho popular
entre la comunidad astronémica entre otras cosas por haber sido seleccionado como
el sistema sobre el cual se basan los programas de reducciéon y analisis de datos del
Telescopio Espacial (HST). Su arquitectura permite que se anadan paquetes externos
con facilidad.

Antes de comenzar a obtener las magnitudes con las cuales graficamos la cur-
va de luz es necesario reducir las imagenes CCD de los blazares que nos han sido
proporcionadas. El proceso de reduccion implica la eliminacion de los efectos ins-
trumentales que estén presentes en los datos, ya sean de espectroscopia o de imagen
directa, y que es necesario llevarlo a cabo antes de poder realizar cualquier tipo de
medida sobre nuestros datos. Los efectos de los que nos ocupamos son los siguientes:

= Sesgo o nivel cero (bias): el bias es un sesgo que se anade al valor digital
de una imagen en la conversion de analdgica a digital para evitar que la senal
pueda tomar valores negativos en algin punto.

» Corriente oscura (dark): es una senal que puede producirse en los pixeles
de la CCD incluso sin presencia de luz incidente y que procede de la energia
térmica de la propia CCD.

» Sensibilidad (flat): la sensibilidad a la luz puede variar ligeramente para ca-
da uno de los pixeles de una CCD. Esta variabilidad se debe a irregularidades



introducidas durante la fabricacion. Para calibrar esta variacion de sensibili-
dad de pixel a pixel, la CCD debe exponerse a una fuente de luz iluminada
uniformemente.

Una vez reducidas toda la serie de imagenes de un blazar, lo tnico que resta
es realizar la correspondiente fotometria de apertura eligiendo adecuadamente las
aperturas de modo que recojan toda la luz de los astros necesarios, para luego
obtener las correspondientes magnitudes instrumentales indicadoras del brillo del
objeto en cuestion (y relativas al sistema empleado por IRAF). Para la obtencién de
la curva de luz emplearemos la técnica de la fotometria diferencial, ya que inicamente
buscamos las variaciones de brillo del QSO en cuestion. Esta consiste en registrar la
diferencia de brillo entre el objeto de interés y otra estrella del campo. No es necesario
conocer la magnitud exacta de dicha estrella, ya que cualquier variacion de magnitud
debida a variaciones en la extincién atmosférica afectara a ambas estrellas por igual,
por lo que la diferencia no cambiara. Para ello elegimos dos estrellas companeras,
realizamos la media entre sus dos magnitudes y se la restamos a la del blazar.

En nuestro caso, todas las imagenes tomadas de los blazares estéan en el filtro V
(visual) del sistema de Johnson.

4. Resultados

A continuacién procederemos a mostrar los resultados de las curvas de luz pa-
ra los blazares analizados y un breve comentario respecto a la variabilidad de la
magnitud diferencial en el filtro V de los mismos. Cabe hacer notar que en la curva
ofrecida por la referencia [6] la magnitud presentada no es la diferencial, y el inter-
valo temporal es de un ano entre cada medida, al contrario que nuestra curva de
luz, cuyas medidas se toman durante varios dias. De este modo, nuestras medidas
de la magnitud diferencial corresponderian a la zona de alrededor de 2023-01-01 en
las curvas del FQM, ya que han sido tomadas a finales del afio 2022 y principios del
2023.

4.1. 4C 29445

En la figura 3 se muestra la comparacion entre la curva de luz obtenida y la
extraida de la referencia [6]. Como podemos observar en la curva de luz obteni-
da experimentalmente, el blazar reducido y analizado presenta una variacién entre
diversos valores siendo la maxima magnitud diferencial de 1.295 en un intervalo tem-
poral de 56.96767 (dia Juliano). Como veremos posteriormente en los anélisis de las
siguientes curvas de luz, se trata del blazar con mayor variabilidad. Comparando
con la tabla del FQM, que también es un indicador de la variabilidad del blazar,
efectivamente resulta ser el blazar mas variable de los cinco, como hemos obtenido.



-
w
o0 e o

0,9

0,7

0,5

Magnitud diferencial (V)

0,3

01 l

01 [0} 10 20 30 40 50 60
' JD-2459937

(a)

13,00
13,50 A
14,00 + . .
14,50 + :‘
15,00 A . .

i Ew
TR

15.50 4, + |y s 3
16,00 {° . % .

mag

w50 " aay " A
17,00 . sowow " % .
17,50 - ok PR s
18,00 - " u . L
18,50 - " "
19,00 — ——— —

A ON ,\n\ el \,u'\ \,u'\ LAY Q'\":"\dv“\ .\n o “\n‘“\n o\'“ L o «”\Q«’"\ \n'\d\n “\n‘“ xs““\xs ﬁ\,cs'\ A

iy N o
'\99% .-LBQ“ "f,““'\ Y Q’L GQ'B qubz ““‘_'. 1““6 .-LQ°1 r}p“‘b I_L“QQ I?pw\ﬁ “\'\ 0\1 ’LG\"_; 10\& 1“\‘) “\6 'L“\“ 'L“\% “\9 '},qu 101 1011 10-}:5 191[&

| = CCD (V) 4+ CCD () + i3 « Fainter than | © FQM
(b)

Figura 3: Blazar 4C 29+45. De arriba a abajo, curva de luz obtenida con IRAF y
curva de luz ofrecida por el FQM. En esta ultima, los cuadrados corresponden a
nuestro filtro.
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Figura 4: Blazar B3 07544-394. De arriba a abajo, curva de luz obtenida con IRAF
y ofrecida por el FQM.

4.2. B3 07544394

En este blazar, como vemos en la figura 4, la mayor variacion en magnitud
diferencial V es de 0.095 en un intervalo temporal de 71.67787 JD. En este caso el
blazar presenta menos variacién de la magnitud diferencial, y por tanto, del brillo.

4.3. HE 1029-140

En este caso (figura 5), la magnitud diferencial varfa en un total de 0.2035,

ligeramente mas que el blazar anterior. El tiempo total de medida es de 68.71871
JD.

4.4. PG 11164215

Este blazar presenta una variacién en la magnitud diferencial de 0.161 en un
intervalo temporal de 71.68905, siendo su variacién menor que la del anterior.
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Figura 5: Blazar HE 1029-140. De arriba a abajo, curva de luz obtenida con IRAF
y ofrecida por el FQM.
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Figura 6: Blazar PG 1116+4-215. De arriba a abajo, curva de luz obtenida con IRAF
y ofrecida por el FQM.
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Figura 7: Blazar PG 0804+4-761. De arriba a abajo, curva de luz obtenida con IRAF
y ofrecida por el FQM.

4.5. PG 0804+761

En el caso de este ultimo blazar la variacién de brillo es la menor, con una
magnitud diferencial de 0.069 en un intervalo temporal de 71.68764 JD.

5. Conclusiones

Como hemos podido observar en las curvas de luz de los blazares obtenidas
mediante el software IRAF, podriamos decir que todos presentan variablidad en su
brillo, si bien algunos mas que otros, como en el caso de 4C 29+45, cuyo brillo varia
mas que el resto. Respecto a este resultado podemos realizar varios comentarios. El
primero de ellos es que la escala de variabilidad no puede ser mayor al tamano en
anos luz del blazar, si bien no es una medida precisa del tamano del mismo ya que
nuestras observaciones no han sido tomadas durante un tiempo lo suficientemente
largo (sino en un periodo de unos dias) como para determinarlo con mayor exactitud.
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Esto se debe a que los patrones de variabilidad pueden ser muy irregulares y pueden
cambiar segin el momento de la observacion. Esta estimacion del tamano puede
verse ilustrada en la figura 8.

Brightness
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Figura 8: Relacién entre la variabilidad del brillo del objeto y su tamano maximo
en anos luz.

Por tanto, conociendo la luminosidad de uno de estos objetos se podria realizar
una estimacion del tamano del agujero negro. El tamano tipico de una galaxia es de
unos 100 000 anos luz, mientras que el del agujero negro podria ser de 1 semana luz.
Ademas, concluimos que objetos de alta variabilidad confirman la existencia de un
agujero negro. El proceso mas energético posible dadas dichas variaciones es el de
acrecimiento al limite de Eddington, mas energético incluso que la fusion nuclear. El
limite o luminosidad de Eddington se trata de la luminosidad radiativa maxima que
puede tener una estrella en equilibrio hisdrostatico. Si se supera esta luminosidad,
la estrella debera perder masa, impulsada por la presion de radiacién. Por ultimo, la
masa del agujero negro central puede estimarse a partir de la luminosidad del AGN
y el equilibrio entre la fuerza de la radiacion sobre la materia y la fuerza gravitatoria
sobre esta. La masa del agujero negro es tipicamente de unas 10%M.
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