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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Ncleos Activos de Galaxia (AGN).

En los anos 60’s del siglo XX, tras el descubrimiento de los cudsares (Quasi-Stellar-Object, QSO),
véanse por ejemplo los trabajos de Schmidt [1963], Greenstein and Matthews [1963], Hazard et al.
[1963], Oke [1963], comienza el estudio astrofisico de un conjunto de galaxias que mostraban una
luminosidad nuclear muy alta en las bandas del radio/éptico, concentrada en una regién relativamente
pequena (~ 1pe, Greenstein and Schmidt [1964]) comparada con el tamaifio total de la galaxia. Estos
nucleos brillantes dieron origen a una nueva clase de fuentes extragalacticas denominadas ntcleos
activos de galaxias o NAG (en inglés, active galactic nuclei o AGN, término que usaremos en
esta tesis de aqui en adelante). Estos objetos asociados inicialmente a galaxias de tipo espiral fueron
descubiertas mediante estudios de espectroscopia éptica [Seyfert, 1943]. A diferencia de las estrellas,
los espectros obtenidos en las bandas del éptico de los AGN muestran intensas lineas de emisién, las
cuales dieron la pauta para asociar el origen de las altas luminosidades observadas con procesos de
tipo no-térmico, es decir, procesos distintos a los que ocurren en los interiores estelares.

Actualmente, se sabe que los AGN ademads de su alta luminosidad central, presentan una serie
de caracteristicas propias que se han podido establecer mediante estudios realizados en casi todas las
bandas del espectro electromagnético, debido a que son emisores multifrecuencias. Estas caracteristicas
han permitido dividir a los AGN en distintos tipos de fuentes. Por ejemplo, los cudsares se caracterizan
por tener una emisién no-térmica que se observa desde las bandas del radio hasta las de los rayos-
X duros, la cual define su distribucién espectral de energia (en inglés spectral energy distribution,
SED), esto es, su luminosidad por unidad de frecuencia a lo largo del espectro electromagnético. Es
oportuno mencionar que en cierto momento se pensé que los cudsares eran los objetos mas lejanos del

universo(cita). Actualmente, el cudsar mas lejano tiene un corrimiento al rojo ~ 7.1 [Mortlock et al.,
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2011].

Otra caracteristica importante es que los AGN se dividen en radio fuertes y radio callados utilizando
un criterio basado en su «radio-volumen» (es comun usar el término en inglés radio-loudness) mismo
que convencionalmente se define como R = F,, /F,(44004), donde v, es la frecuencia observada en
la banda del radio, usualmente 5GHz [Krolik, 1999]. Se dice entonces que un AGN es radio fuerte
si R > 10 [Beckmann and Shrader, 2012]. De esta manera, en la actualidad se acepta dividirlos en
cudsares radio fuertes (del inglés, radio-loud quasi-stellar object, o RLQSO) y los radio-callados o
RQQSO. En la literatura no tan reciente es comin encontrarlos definidos como quasi-stellar-radio-
sources 0 «quasarss.

En la familia AGN encontramos ademés de los QSO a las radio galaxias con lineas anchas de
emisién (en inglés broad line radio-galazies o BLRG) y a las radio galaxias con lineas delgas de emisién
(en inglés narrow line radio-galazies o NLRG). Una importante clasificacién basada en la morfologia y
propiedades en el radio se explica en (donde hablas de FRI y FRII). También encontramos a las galaxias
tipo Seyfert, a los LINERS (del inglés, low-ionization nuclear emission line region) y, finalmente a los
bldzares, objetos con propiedades muy particulares que describiremos detalladamente en (poner donde)
puesto que son el objetivo a estudiar en esta tesis. Otra clasificacién se basa en las caracteristicas de
las lineas de emisién permitidas como son Ha, HB, Ciy A1549 y demds, observadas con espectroscopia
en el UV, éptico y mediano infrarrojo (en inglés mid infrared, o MIR). Los AGN tipo I presentan

0%ergs=1)%2kms=!. Por otra parte, los AGN tipo

lineas permitidas muy anchas, méds de 1500(Lp;/1
IT presentan lineas permitidas con dispersiones significativamente menores a las de los AGN tipo I.
Ademas, en ambas clases de AGN se observan en el 6ptico y el MIR fuertes lineas de emisién prohibidas
([Orv25.9u, [Orr1]A5007, [O11]A3727, [N11]A6584 v demds) pero en los AGN tipo I su ancho equivalente
(en inglés equivalent width, o EW) es menor que en los AGN tipo II, esto debido a que, mientras que en

los primeros las lineas se observan sobre el continuo del AGN, en los segundos las lineas son observadas

sobre el continuo estelar que es mas débil.

1.1.1. La maquina central.

Para explicar las altas luminosidades observadas en los AGN, en trabajos como los de Salpeter
[1964], Zel’dovich and Novikov [1964] y Lynden-Bell [1969] se dio origen al modelo conocido como “El
Modelo Estandar para los AGN”. Este modelo propone un mecanismo que se basa en la acrecién de gas
que se encuentra en la galaxia que alberga al AGN, hacia la regién central. Este mecanismo induce la
formacién de un objeto de muy alta densidad, denominado agujero negro. Este modelo es actualmente

el mas aceptado para explicar el encendido de la llamada ”maquina central”, la cual alude al encendido
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Tabla 1.1. Fenomenologia AGN de acuerdo al esquema unificado. Tomada de Beckmann and Shrader
[2012].

Radio Tipo de Subtipo Rayos-X absorbidos Lineas de Lineas de FeKa Rayos
fuerte AGN Ny > 1022cm—2 Balmer Balmer v
anchas delgadas
RL
Radio  Gala-
xias
NLRG Si Si Si No No
BLRG No Si Si Si Pocos
Cuésar Tipo 1 No Si Si Si Algunos
Cuédsar Tipo 2 Si No Si Si No
Blazares
FSRQ No Si Si Algunas Si
BL Lacs No No No No St
RQ
Seyfert 1 <10% St St St No
Seyfert 2 >90% No Si Si No
NLS1 <10% Si St St Pocos
LINERS St No Si St No

de la actividad nuclear que da origen a la enorme luminosidad emitida por los AGN. La luminosidad
bolométrica observada en los AGN tiene un rango que va de 10*! a 108 ergs~!, dependiendo del tipo
de AGN. Por ejemplo, los QSO son los més luminosos y los ahora llamados AGN de baja luminosidad
son los LINERS. Los agujeros negros de los AGN tienen también un rango de masas que va desde los

10° a alrededor de 10'°M); y se considera que son agujeros negros supermasivos.

La caracteristica més notoria de los AGN es la gran cantidad de energia que emiten en una regién
muy pequena. Este hecho llevé a la proposicion del actual paradigma en el cual su motor central se
trata de un objeto compacto de gran masa, un agujero negro supermasivo (SMBH), propuesto por
Salpeter [1964], Zel’dovich and Novikov [1964] y Lynden-Bell [1969]. La acrecién de masa al agujero

negro y la extraccién de su energfa rotacional pueden alcanzar altas eficiencias radiativas [Rees, 1984].

Cuando consideramos el sencillo caso de una acrecion esférica la maxima luminosidad que una
fuente de masa M puede emitir para permanecer estable, esto es, con equilibrio entre la presién de
radiacion y la fuerza gravitacional, estd dado por la luminosidad de Eddington Lggqq. A partir de esto
se define la tasa de FEddington Aggqq en términos de la luminosidad bolométrica y la luminosidad de
Eddington. Por otro lado, la luminosidad de Eddington puede ser asociada a la masa minima que debe
tener la fuente para emitir con una luminosidad L, conocida como masa de Eddington Mgqq. Podemos
estimar la eficiencia n de este proceso de acrecién si expresamos la tasa a la que el nicleo emite
energia (su luminosidad) en términos de la tasa a la que la materia se acreta. Se puede estimar que
n =~ 0.1 [Peterson, 1997], lo que nos indica que, por ejemplo, para un cudsar con Lgso ~ 104%ergs s—1
se requeriria una tasa de acrecién M =~ 2Moyr~—t. Podemo ademds definir la tasa de acrecion de

FEddington Mgqq como la tasa de acrecion necesaria para mantener una luminosidad Lg. La tasa de

acrecion de Eddington estimada aqui es un limite superior en el caso de acrecién esférica, pero puede
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Figura 1.1. Esquema Unificado.

ser excedida si la acrecién no ocurre de manera esféricamente simétrica. Tal es el caso si la misma se
presenta en un disco ecuatorial en el que la radiacién se emita a lo largo del eje del disco. Los detalles

de las expresiones matemadticas para estos parametros pueden verse mas adelante en la seccion A.1.

1.1.2. Unificacion de los AGN.

Una forma de explicar los diversos tipos de AGN observados se encuentra en el denominado Es-
quema Unificado . Este esquema propone que el fenémeno AGN tiene un mismo origen, es decir,
se produce por la acrecién de material hacia el centro el cual es parcialmente devorado por el agujero
negro central. Sin embargo, observamos distintos tipos de AGN debido a su orientacién respecto al
observador. El esquema unificado funciona para comprender las propiedades de los AGR radio-fuertes,
en particular es muy util para comprender el fenémeno blézar, el cual necesita que el dngulo de vision
sea muy pequeno en este tipo de fuentes.

Alrededor del agujero negro se forma un disco de acrecion, el cual se forma via la caida de
material hacia el objeto compacto, lo cual produce una estructura aplanada. La radiacion térmica
emitida por este disco en el infrarrojo y el UV, se ve acompanada por fotones de rayos-X emitidos
durante el proceso de acrecién. Estos fotones ionizan el gas y producen una regién compuesta por

electrones alrededor del disco de acrecién, la llamada corona, que emite fotones en las bandas de los
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rayos-X, a través del proceso de Compton Inverso (IC, del inglés Inverse Compton).

Las intensas lineas de emisién observadas en el 6ptico y el ultravioleta se originan en dos regiones
de gas exteriores al disco y la corona, donde las temperaturas ya no son tan altas, diferenciadas por sus
densidades, extensiones y distribuciones de velocidad en la linea de visién. Sobre la corona se encuentra
la regién de lineas anchas (BLR, broad line region), no resuelta espacialmente, cuyos anchos estén
en el rango de 103~%kms~!. La BLR tiene una temperatura del orden 1 — 3 x 10* K y una densidad
de particulas n < 10%cm 3. A una distancia mayor del centro, rodeando incluso al toro de polvo, se
encuentra la regién de lineas delgadas (NLR, narrow line region), una regién extensa, tanto como
~ 1 kpc, de baja densidad (n ~ 103¢m ™) y con una dispersién de velocidades de las lineas de emisién
del orden de 500kms~!. Una propiedad adicional de la emisién de la BLR es su variabilidad, que se
encuentra ligada a su proximidad a la fuente central y acoplada a la variabilidad del continuo ionizante

que las origina [Peterson, 1993].

Rodeando las regiones exteriores del disco de acrecién se encuentra una estructura de polvo con
forma toroidal. Este denomido toro de polvo produce oscurecimiento de la radiacién producida por los
procesos de acrecién y puede incluso bloquear los fotones ionizantes emitidos en la regién del UV. No
obstante, la emisién producida en las bandas del IR no es afectada por esta estructura y observaciones
en el IR muestran la existencia del toro de polvo (buscar referencias). Asi, las diferencias en estas
bandas entre los tipos de AGN se explicarian de acuerdo al valor del dngulo entre el disco-toro y la
linea de visién. Estudios de Schmitt et al. [2001] sugieren una razén altura-radio para el toro de ~ 1.
De esta manera, el toro juega un papel importante en las explicaciones propuestas para las diferencias
que observamos entre las lineas de emision de las galaxias Seyfert 1 y Seyfert 2, pues se originan en
el oscurecimiento de la BLR por parte del toro de polvo. Esta division basada en el oscurecimiento
también se transfiere a los cudsares, por lo que tenemos asi cudsares tipo Iy cudsares tipo I (mismos
de los que se tienen pocos ejemplos [Krolik, 1999]). En el esquema vemos también la presencia de
chorros de plasma que son eyectados a grandes distancias del centro del AGN. Cuando uno de estos

chorros esta bien colimado se le denomina jet.

De acuerdo al esquema unificado, y como esta bosquejado en la figura 1.1, cuando se nos presenta
un AGN radio-fuerte, dependiento del angulo de visién, podremos observar uno de los siguientes tipos:
un blazar si el dngulo entre la linea de visién y el eje del radio-jet es < 10° [Falomo et al., 2014], es
decir, estamos mirando el jet casi de frente; cuando el dngulo es = 10° observamos una FR-I en el caso
de baja potencia y una FR-II en el de alta potencia. Con mas detalle, si a la FR-I la observamos con
un dngulo entre la visual y el plano del disco de acrecién < 45° estaremos frente a una NLRG, caso
contrario (2 45°) veremos una BLRG. De manera similar, para las FR-II si el dangulo entre la visual

y el plano del disco de acrecién es < 45° estaremos frente a un cudsar tipo I, caso contrario (2 45°)
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veremos un cudsar tipo II. Siguiendo este método, cuando se nos presenta un AGN radio-callado con
un angulo entre la linea de visién y el plano del disco de acrecién < 45° presenciamos una Seyfert 1,
mientras que para un dngulo = 45° observaremos una Seyfert 2.

Como reporta Lawrence [1991], la luminosidad de la méquina central puede ser un agente en la
distincion entre Seyfert 1 y Seyfert 2 adicional a la inclinacién, pues el radio de sublimacion, en el cual
el polvo se destruye y por lo tanto se define el tamano radial del toro, depende de la luminosidad. Asi,
se verfa alterada la razén altura/radio y por lo tanto el dngulo de visién a partir del cual el toro ya no
se interpone y podemos ver las regiones centrales més internas.

Adicionalmete, puede verse que radica una dificultad en unificar los objetos radio-fuertes con las
fuentes radio-calladas, lo que ha llevado a investigar la influencia de factores adicionales. La masa
del agujero negro de la méquina central parece jugar un papel. Por ejemplo, Laor [2000] reporta que
cuasares con Mgy > 10°Mg son radio-fuertes, mientras que aquellos con Mgy < 3 x 108Mg son
radio-callados. Otras propuestas incluyen considerar el espin relativo del agujero negro con respecto
al del disco de acrecién. Segun Garofalo et al. [2010] una potencia més alta ocurre para sistemas con
un espin relativo muy retrégrado mientras que las fuentes radio-calladas presentan un espin relativo
prégrado, esto debido a la eficiencia de la interaccion del agujero negro con la magnetosfera.

La clasificacién de los AGN ha ido cambiando con el tiempo, y trabajos recientes sugieren una
organizacién de la familia AGN de una manera més general. En su trabajo, Heckman and Best [2014]
dividen a los AGN en modo radiativo y modo jet, ambas categorias a su vez consistentes de objetos
radio fuertes y radio callados. Los de modo radiativo se dividirian a su vez en Tipo 1 y Tipo 2, de
manera similar a la tradicional. Objetos que han sido dificiles de clasificar, como los LINER, entrarian
en la categoria de AGN modo jet, mientras que los FSRQ serian AGN modo radiativo de Tipo 1, por
ejemplo. Un esquema de la estructura fisica del AGN que se postula en relacion con esta clasificacion

puede verse en la figura 1.2.

1.1.3. Propiedades de los AGN radio-loud.

Comunmente las radio galaxias tipo NLRG o BLRG asi como también los bldzares presentan
radio-jets, los cuales son emisiones en radio y rayos-X cuya longitud es varias veces mas grande que su
ancho (al menos cuatro veces), alineadas con el nicleo observado en radio [Hughes, 1991]. En algunos
casos la colimacion se mantiene desde las regiones mas centrales hasta distancias del orden de cientos
de kiloparsecs. Se ha propuesto que esta colimacién a larga escala es provocada por la velocidad
supersénica del material del jet, pues la dispersién lateral ocurre a velocidades menores o del orden de
la del sonido. Segiin Blandford and Rees [1974] se requiere entonces un fluido relativista, un gradiente

de presién pequeno en el medio y un flujo inicial en una direccion preferencial. En cuanto al origen del
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Figura 1.2. Dibujos esquemaéticos de la maquina central de los AGN segtn la clasificacién de Heckman
and Best [2014]. Tomada del citado trabajo.

jet, se piensa que mecanismos magneto-hidrodindmicos juegan un papel clave [Blandford and Payne,
1982]. Debido al acoplamiento entre el campo magnético y el plasma las lineas de campo se levantan
del plano del disco, el cual posee rotacion diferencial, y de esta manera se remueve momento angular
del disco creando un campo magético fuerte a lo largo del eje de rotacion. Esto eventualmente guia
a las particulas del flujo, que sale por presién de radiacién o de la corona, a lo largo de los ejes para

formar los jets.

1.2. Variabilidad de los AGN.

La regién central de un AGN no puede ser resuelta con la tecnologia actual de interferémetros en
el 6ptico o el infrarrojo. Para sortear este obstdculo se han desarrollado herramientas que permiten
estudiar la naturaleza de las componentes interiores. Tal es el caso del anélisis de la variabilidad de los
AGN, es decir, el estudio de las caracteristicas de la variacién en el tiempo de distintas propiedades
del AGN: el flujo del continuo o de lineas en distintas bandas y la correlacién entre ellas, los cambios
en el espectro o la SED del objeto, asi como las escalas de tiempo de estos cambios, entre otras.

Una caracteristica importante de los AGN, en especial de los blazares, es la presencia de variabilidad
en todo el espectro electromagnético, en escalas de tiempo que van desde los anos hasta menos de un

dia. En los bldzares la variabilidad es la més violenta entre los AGN, debido a que, como se discutird con
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mayor amplitud més adelante, el beaming relativista amplifica las emisiones del jet y lo hace presentar
una variabilidad mas rapida al observador. Esta caracteristica origina una disticién entre la variabilidad
de las fuentes radio-calladas y la variabilidad de los objetos radio-fuertes como los bldzares. Mientras
para las primeras el origen de la variabilidad esta relacionado con los procesos de emisién en el éptico,
UV y rayos-X vinculados con la acrecién (por lo tanto con la cinemdtica del plasma y las caracteristicas
del agujero negro tales como su masa), para los segundos se trabaja con las propiedades del plasma
del jet pues su emision es la que domina.

No esta clara la causa especifica de la variabilidad. Los modelos que tratan de explicarla van desde
llamaradas (mejor conocidas por el término en inglés flares) en rayos-X que conducen la variabilidad
en el éptico, variaciones locales de la viscocidad del plasma del disco de acrecién, procesos de dinamo
que producen eyecciones de momento angular en el disco [Kasliwal et al., 2015] y plasma turbulento
que atraviesa choques en el jet [Marscher, 2014], por mencionar algunos.

El estudio de la variabilidad en astrofisica se enfrenta a diversos desafios, uno de los cuales se
encuentra en la dificultad de implementar herramientas estadisticas en las curvas de luz de las ob-
servaciones. Muchos de los estimadores estadisticos requieren que las series temporales cumplan una
serie de condiciones, entre las que se encuentra uniformidad de muestreo, y que se prescinda de los
errores de medicién. En astrofisica, las distintas limitaciones tales como las condiciones metereoldgicas,
las asignaciones de los telescopios y el movimiento de la Tierra originan que en determinados tiempos
se carezca de la medicién, creando huecos en las curvas de luz e impidiendo un muestreo regular.
Ademss, los instrumentos y condiciones ambientales anaden incertidumbre a cualquier medicién fisica,
el cual debe ser tomado en consideracién en las estimaciones. Diversas herramientas y enfoques han
sido desarrollados para afrontar estos obstdculos, algunos analiticos y otros numéricos. [Feigelson and

Shrader, 2012]

1.2.1. Escalas de Tiempo Fisicas.

Hay varias escalas de tiempo importantes que pueden estar asociadas con la variabilidad observada
[Peterson, 2001]. Mencionaremos algunas siguiendo un orden decreciente [Edelson and Nandra, 1999].
Si la regién emisora presenta baja profundidad optica definimos al tiempo de cruce luminico t;. como
al tiempo que le demora a la luz (o a la informacién de la sefial radiativa) cruzar la zona de emisién. La
escala de tiempo orbital ¢,.; es el tiempo en el que el material emisor completa una érbita alrededor
del SMBH. Por otro lado tenemos las escalas de tiempo asociadas con el disco de acrecién. Una de
ellas es la escala de tiempo térmica t;; relacionada con las inestabilidades térmicas y el parametro
de viscocidada. Las inestabilidades mecéanicas viajan por medio de ondas acusticas, dando origen a la

escala de tiempo tsoung @ la cual cruzan el disco. Finalmente, las variaciones en la tasa de acrecién
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se propagan en una escala de tiempo de «deriva» tg.;5;. Los detalles de las expresiones matemédticas
pueden verse en el apéndice A.2.

A partir de los diversos estudios de variabilidad de los AGN, por ejemplo los de correlacién cruzada
entre curvas de luz en distintas bandas [Peterson, 2001] o aquellos que analizan la densidad espectral
de potencia (PSD, del inglés power spectral density, que estudia el comportamiento de la potencia de
una sefial como funcién de la frecuencia de sus componentes, S ~ f*) [Edelson and Nandra, 1999]
pueden estimarse escalas de tiempo observacionales que se comparan con las que acabamos de definir.
De este modo, se pueden determinar caracteristicas de los procesos fisicos internos del AGN [Peterson,
2001].

Un parametro muy utilizado para caracterizar la variabilidad en las observaciones fotométricas es

la variacién fraccional [Peterson, 2001, Vaughan et al., 2003]:

V5T 5

Foar = <f> )

donde el promedio de las N observaciones de flujo es

() =2_fi (1.2)

la varianza del flujo observado es

S DI (13)

y el promedio cuadrado de las incertidumbres viene dado por

6 = iZN:&?. (1.4)
N i=1

La bondad del pardmetro de varacion fraccional es que toma en cuenta la influencia de las variaciones

aleatorias de los errores de medicién.

1.2.2. Caracteristicas de la Variabilidad en el ()ptico y el UV.

Es importante conocer la naturaleza de las emisiones en el 6ptico y el UV de las fuentes radio-
calladas porque estas bandas dominan su luminosidad bolométrica. Uno de los argumentos que apoyan
al modelo de la maquina central como constituida por un agujero negro proviene de estos estudios. La
rapida variabilidad en el 6ptico de los cudsares en escalas de tiempo de dias permite estimar el tamano
de la region emisora por medio de argumentos de causalidad, es decir, suponemos que la regién varia

de forma coherente, y asf se impone un limite superior del orden de dfas luz (~ 2.6 x 10'°cm), una
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dimensién que es relativamente pequena.

1.3. El Fenomeno Blazar.

El nombre «blazar» fue propuesto en 1978 por Ed Spiegel como una combinacién de los nombres
de Bl Lac y cudsar, dos clases de AGN [Angel and Stockman, 1980]. Con este nombre se denomina
actualmente a dos subclases de AGN: a los Bl Lac y a los cudsares de alta variabilidad de espectro
plano (FSRQ, del inglés flat spectrum radio quasar) Se caracterizan por ser potentes emisores en radio
y de continuo a lo largo de todo el espectro electromagnético, llegando incluso a los rayos-y en energias
de TeV. Los Bl Lac presentan un espectro en el éptico con lineas de emisién débiles o incluso ausentes,
mientras que los FSRQ exhiben lineas de emision anchas. Un criterio para distinguir entre un FSRQ
y un Bl Lac es que los Bl Lac sélo tienen lineas de emisién con EW < 54 [Beckmann and Shrader,
2012]. Como hemos mencionado con anterioridad el radiojet de los bldzares forma un dngulo pequeno
con la linea de visién, de menos de 10°. Aunque se considera que los jets son similares en los Bl Lac y
los FSRQ), la actividad nuclear puede ser distinta, pues los Bl Lac pueden tener discos de acrecién con

menor luminosidad que los de los FSRQ [Ulrich et al., 1997].
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Figura 1.3. Ejemplos de SED de dos bldzares. Tomada de Zhang et al. [2013].

La SED de los blazares estd dominada por emisién no térmica, y tiene dos componentes principales
de forma ancha. La primer componente es de bajas energias y se ubica en el espectro entre la longitud de
onda milimétrica y los rayos-X suaves. La segunda componente se ubica en las altas energias, abarcando
desde los rayos-X hasta los rayos-y [Bottcher, 2010, Aleksi¢ et al., 2014]. La emisién sincrotrén es la

principal fuente de la componente de bajas energias.
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1.3.1. El modelo de jet relativista.

Las cualidades observacionales de los AGN radio fuertes que hemos mencionado con anterioridad
tales como las altas luminosidades bolométricas, el movimiento superluminico aparente de los nodos
(zonas del jet donde la luminosidad es mayor de manera diferenciada) observados en radio [Jorstad
et al., 2005] y la rdpida variabilidad sugieren que la emisién se origina en regiones de tamano pequefio
de alrededor de un dia luz propagandose a velocidades relativistas con respecto a nuestra linea de
visién. El monitoreo del movimiento de los nodos en los jets de las fuentes radiofuertes permite estimar
sus velocidades en algunos casos como superiores a la de la luz, en lo que se denomina movimiento
superluminico aparente. Esto lleva a la conclusion de que efectos relativistas deben ser tomados en
cuenta a la hora de estudiar estos fenémenos. Entre los efectos a considerar, ya sea en el momento de
convertir cantidades observadas al marco de referencia del emisor, o de convertir de las simulaciones

computacionales al marco de referencia del observador, se encuentran:

= La aberracion relativista, que causa que la radiacién emitida con cierto angulo, con respecto a
la direcciéon del movimiento en su marco de referencia, nos parezca dirigida con un angulo mas

cercano al eje del flujo.

= La radiacién se enfoca (beaming) por la anterior aberracién, lo que aumenta su intensidad en la

direccién del flujo.

= La misma aberracién ademads causa que el observador pueda recibir en tiempos separados fotones
que fueron emitidos al mismo tiempo, pero que sufrieron un retraso por seguir una trayectoria
distinta. Este fenémeno consistente de un efecto puramente geométrico es la explicacién del

movimiento superlumico aparente observado en los nodos del jet.
El factor Doppler ofrece una manera de cuantificar estos efectos,
D=~"1(1-fBcosh) ", (1.5)

donde v =1/ (\/ 1-— 52) es el factor de Lorentz del emisor, 5 = v/c es la velocidad del emisor y 6 el
angulo entre la direccién del flujo y el observador. Denotemos con simbolos primados las cantidades
en el marco de referencia del emisor. Entonces las relaciones de transformacion al marco de referencia

del observador son las siguientes [Bottcher, 2010]. La frecuencia de la emisién viene dada por

v=DV/(1+2z), (1.6)

11
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donde z es el corrimiento al rojo. El flujo de energia estda dado por

F, =D3F/,. (1.7)

El tiempo, tal como el tiempo caracteristico de variabilidad, viene dado por

tyar = t{uar (1 + 2) /D (18)

El dngulo de aberracién esta definido por

cosf = (B+cost)/(1+ Bcosb) (1.9)

De manera que el movimiento transversal esta regido por

Bapar = Bsind/ (1 — Scosb). (1.10)

Utilizando estas transformaciones, junto con argumentos de causalidad, podemos estimar un limite

superior para el tamafno de la regién emisora:

R < ctoayD/ (1+2). (1.11)
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Figura 1.4. Modelo de emisién en los bldazares, segin el modelo de choques en el jet. Imagen por Alan
Marscher (http://www.bu.edu/blazars/VLBAproject.html).
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1.3.2. Variabilidad en los Blazares.

Los bldzares poseen la variabilidad més réapida y de mayor amplitud entre los AGN. Esto en
combinacién con que poseen caracteristicas espectrales relativamente débiles es indicio de que la emisién
estd originada en un jet relativista cercano a la linea de visién. Correlacién entre rayos-X y rayos-v se
ha observado durante estallidos, por ejemplo en Mkn 421, durante semanas o meses. Esta correlacién
puede explicarse por el modelo de emisién de auto-Compton sincrotrén (SSC, del inglés synchrotron
self-Compton) que propone el origen de los fotones de rayos-y como fotones de rayos-X que sufren
dispersién Compton inversa (IC). A su vez, la correlacién entre los rayos-X y las emisiones en radio
e infrarrojo puede deberse a IC de los fotones de baja energia producidos en los choques del jet.
Los blazares presentan variaciones de gran amplitud y muy rapidas en los rayos-X que violarian los
limites de 6 L/dt si siguieran una acrecién de Eddington, lo que sugiere que los efectos relativistas son
importantes. En los rayos-v, en energias incluso de TeV, la amplitud de la variabilidad del flujo puede

ser tan alta como un factor de 10 en un dia [Peterson, 2001].

A diferencia de las Seyfert, los blazares también presentan variabilidad en el continuo del infrarrojo
y el radio. En el lejano infrarrojo pueden presentarse escalas de tiempo cortas, del orden de semanas,
y amplitudes de variabilidad muy grandes, tanto como un factor dos. La variabilidad intranoche (en
escalas de tiempo de minutos) es un fenémeno comun en los bldzares y se ha observado para distintas
fuentes en todas las bandas desde 1 GHz hasta altas energias, implicando que las regiones emisoras
pueden ser tan pequenias como 200 UA [Wagner and Witzel, 1995]. La correlacién entre distintas
bandas de esta microvariabilidad apoya la propuesta de que su origen es intrinseco y no es influencia
de efectos como microlensing o dispersién interestelar. Aunque se presenta tanto en Bl Lac como en

FSRQ, el ciclo de trabajo de estas variaciones es distinto en cada una de estas dos categorias.

Las curvas de luz histéricas de bldzares muestran comportamientos variados, desde tendencias a
largo plazo hasta llamaradas rapidas y repetitivas, pasando por estados de evidente inactividad. Es
preciso recordar que el andlisis espectral de la radiacién electromagnética que compone las curvas de luz
nos proporciona informacién sobre su distribucion de potencia. En el caso més general, tratando una
senal continua y estacionaria E(t), estimamos esto por medio de la transformada de Fourier [Rybicki
and Lightman, 2004]:

P(w) ~ |/OO E(t)e™tdt|. (1.12)
—o0

Los andlisis de funcidn de estructura [Simonetti et al., 1985] han sido una de las herramientas
utilizadas para estudiar la variabilidad, y muestran una transicién en la densidad espectral de potencia
(PSD) consistente en un cambio desde ruido de disparo en las bandas de radio hacia ruido rosa en la

banda del 6ptico [Ulrich et al., 1997]. Es importante sefialar que trabajos como el de Emmanoulopoulos

13



CAPITULO 1. IN’IRODUCQION.
1.3. EL FENOMENO BLAZAR.

et al. [2010] sugieren tomar con precaucién los resultados de los andlisis con funcién de estructura,
pues pueden introducir artefactos en las estimaciones, originados en el tamano temporal de la muestra
y la presencia y caracteristicas de huecos en el muestreo.

El ruido blanco se observa cuando en la PSD, se presenta un comportamiento plano, de pendiente
0 en la gréafica de escala logaritmica de la PSD, y se asocia con mecanismos que no presentan autoco-
rrelacién. El ruido de disparo (o en inglés shot noise) se caracteriza por presentar una pendiente —2 en
la PSD en escala logaritmica, y se le atribuye su origen a la superposiciéon de eventos independientes
[Peterson, 2001]. Por su frecuente presencia en fenémenos de diversos campos de estudio, el ruido de
disparo tiene muchos nombres, como ruido browniano, de caminata aleatoria o ruido rojo El ruido
rosa, también conocido como flicker noise esta definido por su comportamiento en la PSD como una

ley de potencias con indice —1.
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Figura 1.5. Ejemplos de curvas de luz generadas con distintos colores de ruido (figuras de la izquierda)
y su respectivas densidades espectrales PSD en escala logaritmica (figuras de la derecha). Los paneles
superiores corresponden a ruido blanco; los intermedios, a ruido rosa; y los inferiores, a ruido rojo.
Curvas generadas utilizando el método de Timmer and Kénig [1995].

Variabilidad de la SED.

Los monitoreos simultdaneos multifrecuencia de los blazares proporcionan informacién adicional
que permite restringir y contrastar los distintos modelos tedricos de su estructura. Con estos datos
se contruye la SED de la fuente en determinado momento o época y se trata de ajustarla con la
combinacién de las contribuciones de las distintas componentes del blazar. La SED en determinadas

bandas puede ser ajustada como una ley de potencias:

fooxv™© (1.13)
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Tradicionalmente, a partir del trabajo de Padovani and Giommi [1995], los Bl Lac se dividen en HBL
(del inglés, High-frequency peaked Bl Lac Objects) y LBL (del inglés, Low-frequency peaked Bl Lac
Objects) dependiendo de si a5 (de 5GHz a 1 keV) es < 0.75 o > 0.75 respectivamente. Para los
FSRQ el pico de la componente sincrotrén de la SED se localiza entre 10'2® y 10'*® Hz mientras
que en los Bl Lac se encuentre entre 10'3 y 10'7 Hz. La longitud de onda del pico sincrotrén en los
bldzares anticorrelaciona con la razén de flujos entre los rayos-X y radio [Ulrich et al., 1997]. Ademsds,
el indice espectral en los rayos-v estd correlacionado con la longitud de onda del pico sincrotrén
y con el indice espectral en los rayos-X, como se predice con los modelos de IC-sincrotréon en una
primera aproximacién. Sin embargo, se han sugerido modelos mas complicados para ajustar con mayor
precision las SED y su variabilidad, como aquellos que involucran radiacién de Compton externo (EC,
del inglés external Compton, dispersiéon de fotones originados en una regién distinta de la que emite
por sincrotrén) y multiples componentes de SSC [Abdo et al., 2010a]. La SED en las altas energfas
para una misma fuente puede variar de manera significativa en escala de meses, o incluso un tiempo
menor, llegando incluso a las horas. Asi, en el éptico, durante las llamaradas (flares) se observa un
endurecimiento espectral. En los FSRQ la amplitud de la variabilidad crece conforme vamos del éptico
al infrarrojo, lo que se ha atribuido a un disco de acrecién térmico que varia en escalas de tiempo
mayores que el jet. Por el contrario, en los Bl Lac la variabilidad a lo largo de estas mismas bandas es

casi constante, o se incremente ligeramente hacia longitudes de onda menores [Bonning et al., 2012].

1.3.3. Polarizacion en los Blazares.

Los blazares se caracterizan por tener altos porcentajes de polarizaciéon en el radio y el optico,
alcanzando las decenas. Esta cualidad ha motivado ademas la planeacién de observatorios que puedan
buscar polarizacién en los rayos-X y los rayos-vy. La polarizacion en blazares se considera una huella de
la presencia de emisién sincrotrén de una distribucién no térmica ultrarelativista de particulas, y es una
herramienta importante para estudiar la fisica de sus jets. Una sola medicién nos da informacién sobre
la direccion principal y el nivel de ordenamiento del campo magnético de la fuente. Un monitoreo de la
polarizacién a lo largo del tiempo, combinado con imagenes de alta resolucién en la banda milimétrica,
nos proporciona ademds la determinacién de la geometria del mismo. Se han reportado rotaciones del
angulo de posicién del vector de campo eléctrico (EVPA, del inglés electric vector position angle) de
larga duracién y comportamiento suave, de hasta 180°, que no son compatibles con un comportamiento
puramente turbulento, y se ha propusto que esto es indicio de una componente del campo magnético
ordenada a gran escala en el jet [Falomo et al., 2014]. El modelo numérico de Marscher [2014], por
ejemplo, intenta explicar las variaciones fotopolarimétricas tanto en el porcentaje como en el dngulo

de la polarizacién por medio de la superposicién de componentes ordenadas y turbulentas del campo
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magnético. Se efectiia una aproximacién en la cual un ntmero de celdas, cada una con un campo
magnético uniforme pero con direccién aleatoria, pasan a través de una onda de choque estacionaria.
Asi, las transiciones entre el régimen sistemético y el aleatorio no tienen explicacién clara, pareciendo
una combinacién de la influencia de los mecanismos de turbulencia y los cambios en el angulo entre el

campo magnético y los frentes de choque que pueden presentarse en el jet [Marscher, 2015].

1.4. Objetivo de la tesis.

En esta tesis proponemos estudiar las propiedades de la variabilidad polarimétrica en las bandas
del 6ptico del FSRQ 3C279 suponiendo vélido el modelo del jet relativista para los blazares. También
estudiaremos estadisticamente las propiedades de las curva de luz fotopolarimétricas, buscando utilizar
varias alternativas en la estimacién de la correlacién entre los parametros polarimétricos y comparar
su desempeno.

Por dltimo, a partir de las curvas de luz de 3C 279 en la banda R obtenidas de nuestro monitoreo
y de una recopilacién historica, buscaremos periodicidades por medio del uso de la herramienta de

cémputo estadistico RobPer y la estimacién de periodogramas.
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Capitulo 2

El Blazar 3C279.

El cudsar 3C 279 es una de las fuentes en radio més brillantes y por lo mismo uno de los blazares més
estudiados. Fue la primera fuente a la que le fue detectado movimiento superluminico [Whitney et al.,
1971]. Ya que también es muy luminoso en los rayos-v, es una fuente objetivo de muchas campartias de
monitoreo multifrecuencia. Sus coordenadas son 12h56m11.1s -05d47m22s (J2000.0). El agujero negro
de su maquina central se estima que posee una masa de M ~ (3 — 8) x 108M, [Abdo et al., 2010b].

Su corrimiento al rojo se estima en 0.536 [Abdo et al., 2010b].

2.1. Parametros Fisicos Estimados.

El trabajo en 15GHz de Bloom et al. [2013] determina que el dngulo entre la linea de visién y la
direccién del jet se encuentra en el rango 0.1° — 5.0°, en adiciéon a que el factor Lorentz de los nodos
observados se encuentra en el rango I' = 10 — 41. Su analisis les sugiere que puede estar presente una
torcedura o doblamiento del jet.

Segtuin observaciones en 230Hz y 43GHZ de Lu et al. [2013] el cambio en la direccién de las regiones
mas internas del jet refleja la naturaleza no balistica del material, en desacuerdo con predicciones de
modelos de precesion de jets.

Zhang et al. [2013] ajustaron la SED de 3C 279 y enuncian que el modelo que mejor ajusta es
aquel que considera sincrotrén+SSC+EC. A partir de esto estimaron el factor Lorentz de quiebre de
la distribucién de electrones v; entre 200 — 600 y aseguran que su luminosidad estd dominada por
EC, mecanismo que produce un pico correlacionado con 7, y D pero anticorrelacionado con B. Esto
los lleva a proponer que v, y B pueden ser responsables de las variaciones espectrales de su SED,
mismas que pueden originarse en inestabilidades de la corona en vez de la tasa de acreciéon. De su

ajuste obtienen las siguientes estimaciones: B entre 4 — 8 G, D entre 19 — 23, indice de electrones p de
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una distribucién energética quebrada en v, de ~ 2 antes del quiebre y ~ 4 después del quiebre, y un

parametro de densidad de los electrones Ng ~ 10°.

Dec (mas)

10 05 00 -05 -10 -15 -20
RA (mas)

Figura 2.1. Imagen en la banda del radio (43 GHz) de 3C279 tomada con el VLBA. Fuente: VLBA-BU
Blazar Monitoring Program, http://www.bu.edu/blazars/VLBAproject.html, Marscher A et. al.

Janiak et al. [2012] modelan el retraso registrado entre un destello en rayos-y y su contraparte en
el 6ptico, estudiando la influencia de la razén entre el gradiente de densidad de energia de un campo
de radiacién externo y el gradiente de densidad de energia magnética, en relacién al comportamiento
temporal de la inyecciéon de electrones relativistas. Ellos encuentran que el flare se originé a una
distancia de unos pocos parsecs de la maquina central.

Abdo et al. [2010b] reportan la coincidencia de un flare en los rayos-y con una rotacién o cambio en
el dangulo de la polarizacién en el éptico de cerca de ~ 80°, lo que provee evidencia de la coespacialidad
de las regiones emisoras en estas dos bandas y da evidencias de un campo magnético altamente ordenado
en el jet.

Homan et al. [2009] reportan observaciones de la regién central en el radio, en 6 frecuencias des-
de 8 hasta 24 GHz, acompanadas de mediciones de polarizacién lineal y circular. Después modelan

con simulaciones de transferencia radiativa para restringir las propiedades del campo magnetico y
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del plasma del jet, proponiendo que la base del jet se modela adecuadamente con un jet coénico de
Blandford-Konigl dominado por un campo magnético poloidad muy ordenado, para después mas lejos
en el jet ser dominado por choques. Encuentran que ocurre un buen ajuste cuando la poblacién de
particulas estd dominada en un ~ 75 % por electrones. Adem4s, estiman el campo magnético como de
B ~ 0.05—0.1G, y el flujo de campo magnético neto en el jet en el rango de ~ 2 x 103* a 1 x 103° Gem?.

Respecto a la variabilidad, observacions registradas en placas fotograficas evidencian grandes va-
riaciones en la banda fotogréfica azul, de alrededor de AB < 6.7 mag [Eachus and Liller, 1975]. Gupta
et al. [2008] reportan que no observan variabilidad intranoche importante para 3C 279 en la banda R
seglin sus observaciones de principios de 2007. Xie et al. [1999] reportan una variacién en el éptico de
AV = 1.17 mag en 40 minutos la noche del 22 de mayo de 1996, declarando que en general la escala
de tiempo de variabilidad es de ~ 2 dfas. Webb et al. [1990] reportan un incremento en luminosidad
de ~ 2.0 mag en un periodo de 24 horas. Xie et al. [2002] reportan otro incremento répido en lumino-
sidad de AR = 0.91 mag en 49 dias de mediados del ano 2001. Pero Gupta et al. [2008] reportan un
incremento més grande de AR & 1.5 mag en un intervalo de tiempo de 46 dias. Fan [1999], usando 27
anos de fotometria en la banda K, reporta variaciones de ~ 4.59 mag e incluso una periodicidad de

7.1 & 0.44 anos.
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Capitulo 3

El Proyecto de Observacion en San

Pedro Martir.

En octubre del ano 2007 dio inicio el proyecto Polarimetric Monitoring of Blazars at San Pedro
Martir, Proyecto-SPM en adelante, en el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir
(OAN-SPM) ubicado en Baja California, México. El proyecto estd relacionado con el GLAST-AGILE
Support Program, el cual estd organizado por el Whole Farth Blazar Telescope con el objetivo de
proporcionar un monitoreo continuo y a largo plazo en las bandas del radio al éptico de una lista de
blazares brillantes en el infrarrojo.

Los datos que son presentados y estudiados en este trabajo fueron obtenidos con el telescopio
Ritchey-Chrétien de 0.84 m /15 en el OAN-SPM. Se utiliz6 el polarimetro de imagen directa POLIMA
para el monitoreo en la banda R y los datos abarcan desde el 26 de febrero de 2008 (JD 2454524.0190)
hasta el 15 de junio de 2015 (JD 2457189.72054), en 43 temporadas de observacién, recolectando un

total de 159 puntos.

3.1. Polarimetro POLIMA.

POLIMA es un polarimetro consistente de un prisma Glan-Taylor rotativo conducido por un motor
a pasos de precisién 0.1°. Las especificaciones del prisma son: presenta una transmitancia de 90 %, una
razén de extincién entre los dos estados de polarizaciéon de 5 x 107 y un rango en longitud de onda
de 215 — 2300 nm. Tiene un campo de visién limpio de (3 x 3)/ en el plano del cielo. La polarizacién
instrumental es de 0.6 = 0.5 %. Para mayores detalles puede verse Sorcia et al. [2011].

Se toman cuatro imédgenes, con dngulos de posicién relativas del prisma de 0°, 90°, 45° y 135° con

la finalidad de reducir la influencia del ruido del cielo y poder calcular tanto la polarizacion lineal como
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el flujo del objeto.

3.2. Observaciones de 3C279.

3.2.1. Reduccidén.

Los datos fueron reducidos con un datoducto desarrollado por D. Hiriart. No se tomaron expo-
siciones de corriente oscura ya que los detectores siempre trabajaron a temperaturas criogénicas. Se
tomaron varios campos planos con el filtro R en las cuatro posiciones del polarizador tras la puesta
del sol. También se tomaron bias. Para cada posicién del prisma, las tomas de bias se restaron de los
campos planos. Después, las imagenes de los campos planos se combinaron para obtener una imagen
de campo plano promedio para cada posicién del polarizador. Los bias también fueron substraidos de
las imdgenes del objeto y el resultado fue multiplicado por el valor promedio de los campos planos ya
corregidos por bias. Para terminar, esta imagen del objeto resultante fue dividida por el campo plano

combinado. La magnitud fotométrica en la banda R se obtiene de dos mediciones ortogonales:

J1=F(0%) + f(90°), fo= f(45°) 4 f(135°), (3.1)

donde f(x) es el flujo obtenido en la posicién z del polarimetro. El flujo instrumental entonces es el
promedio de estos dos flujos f1 y f2. Las magnitudes fueron medidas usando la técnica de fotometria de

apertura con estrellas de comparacién en el campo, las cuales fueron tomadas de Raiteri et al. [1998].

Los pardmetros de Stokes normalizados ¢ y w, el porcentaje de polarizacion p y el angulo de

polarizacién 6 fueron calculados por medio de:

q= ) 3.2
7(0%) + F(90°) 32
f(45°) — f(135°)
= ) 3.3
U7 (50 + £(135°) 3:3)
P =g+ u?, (3.4)
1 U
= —ArcT - . .
0 5 ArcTan (q) (3.5)
Los errores en u y ¢ se obtienen por propagacién de error:
2f ’ 2f ’
135 45
Oy = | | 0y 50 s | (3.6)
(f15 + f135)2 45] (fas + fl35)2 1351
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2

2f
. 20 foo ) (37)

(fo + foo)

Oq =

(fo + foo)

2 foo
QUfo +

donde o es el error instrumental del flujo y f, es el flujo observado en la posicién x del polarizador.

3.2.2. Correcciones.

Considerando la ambigiiedad de 180° en el 4ngulo de polarizacion se realizé una correcciéon como en

Kiehlmann et al. [2016]. Los datos son desplazados minimizando la diferencia entre puntos adyacentes:

0i.ady = 0; — nm con n = int (91_7?1) , (3.8)

donde int se refiere a redondeo al entero més proximo. Este ajuste supone una variacién minima

entre puntos adyacentes y por lo tanto depende de un muestreo adecuado.

3.2.3. Datos Obtenidos.

El periodo completo de observaciones fue dividido en tres ciclos principales: Ciclo A del 26 de
febrero de 2008 al 16 de junio de 2010 (JD 2454524-2455364), Ciclo B del 10 de enero de 2011 al
16 de mayo de 2013 (JD 2455365-2456430) y Ciclo C del 10 de diciembre de 2013 al 15 de junio de
2015 (JD 2456638-2457190). Cada ciclo fue dividido en subciclos correspondientes a un afio: Al con

17 observaciones, A2 con 15, A3 con 17, B1 con 31, B2 con 35, B3 con 17, C1 con 11 y C2 con 16

observaciones.
Tabla 3.1. Polarizacién y fotometria en la banda R para 3C279.
JD P €p [% €9 R €R Flujo €flujo
2,450,000.00+ (%) (%) (°) (°) (mag) (mag) (mly) (mly)
Ciclo A1 4524.019 14.8 0.6 54 1 16.45 0.02 0.81 0.02
4524.9874 13.3 0.4 60 1 16.49 0.02 0.78 0.02
4525.9485 17.9 0.4 62 1 16.40 0.02 0.85 0.02
4526.9790 15.3 0.3 72 1 16.48 0.02 0.79 0.02
4534.9598 9.2 1.0 61 3 16.51 0.03 0.77 0.02
4535.9391 11.5 0.8 37 2 16.43 0.03 0.83 0.02
4536.9206 14.1 0.8 64 2 16.46 0.03 0.80 0.02
4540.9073 11.7 0.6 49 2 16.45 0.02 0.81 0.02
4590.8167 27.1 1.4 84 1 16.14 0.03 1.08 0.03
4591.8384 25.7 1.5 79 1 16.20 0.03 1.02 0.03
4593.8092 25.0 2.0 80 2 15.89 0.04 1.36 0.05
4594.7828 22.7 1.4 87 2 16.12 0.03 1.10 0.03
4621.7294 20.1 1.0 101 4 15.42 0.03 2.09 0.05
4622.7361 23.5 0.9 102 4 15.35 0.03 2.23 0.06
4624.7673 13.5 1.5 114 2 15.54 0.03 1.87 0.05
4655.6918 17.7 5.3 32 6 16.79 0.08 0.59 0.04
4656.6762 10.0 3.9 43 8 16.61 0.07 0.70 0.04
Ciclo A2 4888.8684 37.1 0.6 46 1 14.71 0.02 4.02 0.07
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Tabla 3.1. Polarizacién y fotometria en la banda R para 3C279.(Continuacion)

JD P €p 0 €9 R €R Flujo € flujo
2,450,000.00+ (%) (%) (°) (°) (mag) (mag) (mly) (mly)
4916.9438 15.7 1.8 101 4 16.36 0.03 0.88 0.03
4917.9508 13.6 3.8 113 6 16.13 0.06 1.09 0.06
4918.9314 11.2 2.5 114 5 16.23 0.04 0.99 0.04
4919.8571 4.5 0.5 81 2 15.61 0.02 1.76 0.03
4920.8781 10.3 2.5 112 5 16.24 0.04 0.98 0.04
4947.8194 12.8 1.4 9 3 16.28 0.03 0.95 0.03
4948.8396 6.2 1.8 93 6 16.34 0.04 0.90 0.03
4949.8223 8.6 1.4 108 3 16.31 0.03 0.92 0.03
4950.8288 12.1 3.3 78 6 16.33 0.05 0.90 0.04
4973.7864 3.9 1.0 143 7 16.14 0.02 1.08 0.02
4974.7421 8.1 1.3 83 5 16.50 0.03 0.77 0.02
4975.7158 7.2 1.3 66 5 16.64 0.03 0.68 0.02
4977.8046 5.0 1.3 7 6 16.81 0.03 0.58 0.02
4978.7547 9.9 1.5 73 3 16.94 0.03 0.52 0.01
Ciclo A3 5208.0321 13.1 1.8 116 4 16.84 0.04 0.57 0.02
5212.0343 10.5 0.7 127 2 16.61 0.03 0.70 0.02
5243.0142 2.0 1.7 19 24 17.23 0.04 0.39 0.02
5245.0095 10.0 1.4 4 4 17.13 0.04 0.43 0.01
5246.0468 19.0 2.1 7 4 17.39 0.05 0.34 0.02
5264.9368 5.1 1.3 9 7 17.28 0.04 0.38 0.01
5265.8982 3.4 1.2 7 10 17.25 0.03 0.39 0.01
5266.9651 6.8 1.3 37 6 17.22 0.04 0.40 0.01
5267.9511 15.0 1.6 97 3 17.08 0.04 0.45 0.02
5269.9580 3.9 1.6 157 12 17.19 0.04 0.41 0.02
5270.9047 2.7 1.9 66 20 17.28 0.05 0.38 0.02
5325.7828 15.5 2.3 54 4 17.26 0.05 0.38 0.02
5329.7816 15.2 2.9 51 6 17.38 0.07 0.34 0.02
5330.7755 36.3 5.7 56 4 17.79 0.11 0.24 0.02
5331.7505 15.4 2.4 51 4 17.36 0.05 0.35 0.02
5363.7204 8.0 1.4 82 5 17.64 0.04 0.27 0.01
5364.7356 14.7 3.1 69 6 17.67 0.07 0.26 0.02
Ciclo B1 5574.0342 13.0 1.1 115 2 16.09 0.03 1.13 0.03
5575.9967 20.8 0.8 118 1 16.25 0.02 0.97 0.02
5576.9929 20.9 0.7 122 1 15.98 0.02 1.25 0.03
5577.9942 19.8 0.9 121 1 15.82 0.03 1.45 0.03
5590.0188 12.3 0.9 155 2 16.12 0.02 1.10 0.03
5591.0285 15.0 0.9 155 2 16.06 0.02 1.16 0.03
5592.0035 13.3 1.0 134 2 16.20 0.02 1.02 0.02
5593.9924 17.5 0.9 148 2 16.10 0.03 1.12 0.03
5594.9996 23.9 1.2 141 1 16.09 0.03 1.13 0.03
5596.9686 20.2 0.9 135 1 16.05 0.02 1.17 0.03
5623.0129 7.7 1.6 63 4 15.94 0.04 1.30 0.04
5624.9351 4.4 1.3 168 6 16.01 0.03 1.21 0.03
5625.9871 3.7 1.5 151 8 16.06 0.03 1.16 0.04
5626.8952 4.4 1.3 175 6 15.80 0.03 1.47 0.04
5653.9143 6.9 0.9 65 3 15.55 0.03 1.86 0.05
5654.7829 7.6 0.8 168 3 15.52 0.03 1.91 0.05
5655.8633 5.3 0.8 151 3 15.45 0.02 2.03 0.04
5656.8385 3.7 0.7 122 4 15.53 0.02 1.89 0.04
5657.8921 2.4 0.9 8 8 15.56 0.03 1.84 0.05
5681.8207 9.3 1.0 116 3 15.53 0.03 1.89 0.05
5683.7526 12.9 0.9 115 2 15.55 0.03 1.86 0.05
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CAPITULO 3. EL PROYECTO DE OBSERVACION EN SAN PEDRO MARTIR.
3.2. OBSERVACIONES DE 3C279.

Tabla 3.1. Polarizacién y fotometria en la banda R para 3C279.(Continuacién)

JD P €p 0 €9 R €R Flujo €flujo
2,450,000.00+ (%) (%) (°) (°) (mag) (mag) (mly) (mly)
5684.7772 11.1 0.8 114 2 15.54 0.03 1.87 0.04
5686.7661 8.5 1.0 101 3 15.55 0.03 1.86 0.05
5687.7512 10.9 0.8 114 2 15.57 0.03 1.82 0.04
5712.7464 14.5 0.3 84 1 14.66 0.02 4.21 0.08
5714.7383 16.9 0.5 83 1 14.58 0.02 4.53 0.09
5715.7000 16.8 0.4 85 1 14.51 0.02 4.84 0.09
5716.7268 15.2 0.4 90 1 14.31 0.02 5.82 0.11
5741.6698 18.1 0.4 10 1 14.55 0.02 4.66 0.09
5743.6682 16.3 0.3 20 1 14.44 0.02 5.16 0.10
Ciclo B2 5976.9406 17.8 0.6 52 1 14.82 0.02 3.64 0.08
5977.9847 14.6 0.9 40 1 14.89 0.03 3.41 0.10
5978.9605 13.2 1.1 37 2 14.85 0.04 3.54 0.12
5979.9695 11.6 0.8 42 1 14.84 0.03 3.57 0.10
5980.9644 11.6 0.8 39 1 14.87 0.03 3.47 0.10
5981.9744 9.5 0.6 38 1 14.86 0.02 3.50 0.08
5998.8663 3.4 0.9 54 6 15.23 0.03 2.49 0.06
5999.8745 3.3 1.0 51 6 15.33 0.03 2.27 0.06
6000.8491 4.0 1.0 62 6 15.29 0.02 2.36 0.05
6001.8750 1.9 1.0 66 11 15.36 0.02 2.21 0.05
6002.8404 2.5 1.0 88 9 15.39 0.02 2.15 0.05
6016.8077 7.2 1.4 122 5 15.54 0.04 1.87 0.06
6017.8024 5.4 1.2 133 5 15.55 0.03 1.86 0.05
6018.8094 4.2 1.7 139 9 15.47 0.03 2.00 0.05
6019.7940 8.1 1.3 141 4 15.46 0.03 2.02 0.05
6033.8503 10.6 1.1 172 3 15.32 0.03 2.29 0.06
6034.7829 12.7 1.2 170 4 15.42 0.03 2.09 0.06
6035.8667 10.7 1.5 5 4 15.41 0.03 2.11 0.06
6036.8067 14.0 1.4 2 3 15.41 0.04 2.11 0.07
6037.7773 11.1 1.3 176 5 15.38 0.02 2.17 0.05
6038.8885 10.7 1.0 175 4 15.42 0.02 2.09 0.04
6039.8743 9.6 1.2 164 5 15.40 0.03 2.13 0.05
6040.8209 11.9 1.1 171 4 15.40 0.02 2.13 0.05
6044.8089 12.7 1.1 163 4 15.21 0.02 2.54 0.06
6045.7644 13.8 1.2 159 3 15.18 0.02 2.61 0.06
6046.7255 14.3 1.2 162 2 15.16 0.02 2.66 0.06
6047.7157 15.2 1.2 161 2 15.15 0.02 2.68 0.06
6062.7798 2.3 0.4 174 4 14.90 0.02 3.38 0.07
6063.8145 5.8 0.4 165 2 14.91 0.02 3.35 0.06
6064.8198 2.5 0.5 142 4 15.10 0.02 2.81 0.06
6065.7697 0.5 0.5 148 24 15.07 0.02 2.89 0.06
6066.8229 4.9 0.5 131 3 15.08 0.02 2.86 0.06
6067.8024 3.2 0.4 122 3 15.12 0.02 2.76 0.06
6076.7412 2.2 0.6 82 6 15.17 0.02 2.63 0.05
6077.7019 4.7 0.9 96 5 15.13 0.02 2.73 0.06
Clclo B3 6306.04954 13.5 0.6 177 2 15.49 0.02 1.96 0.04
6308.97692 12.4 0.6 0 2 15.51 0.02 1.93 0.04
6333.96759 11.5 0.5 67 2 15.54 0.02 1.88 0.04
6334.98983 10.6 0.6 63 2 15.50 0.02 1.94 0.04
6335.96248 14.4 0.6 64 2 15.56 0.02 1.85 0.04
6336.94707 13.7 0.4 63 2 15.63 0.02 1.72 0.03
6367.94637 134 0.3 50 1 15.37 0.02 2.19 0.04
6368.91884 10.3 0.6 101 1 15.42 0.02 2.09 0.04
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CAPITULO 3. EL PROYECTO DE OBSERVACION EN SAN PEDRO MARTIR.
3.2. OBSERVACIONES DE 3C279.

Tabla 3.1. Polarizacién y fotometria en la banda R para 3C279.(Continuacion)

JD P €p 0 €9 R €R Flujo € flujo
2,450,000.00+ (%) (%) (°) (°) (mag) (mag) (mly) (mly)
6392.79619 12.3 0.6 25 1 15.40 0.02 2.14 0.04
6393.78833 12.4 0.5 24 1 15.50 0.02 1.94 0.04
6423.82578 20.6 0.6 31 1 15.53 0.02 1.89 0.04
6424.83982 24.6 0.6 35 1 15.51 0.02 1.92 0.04
6425.76945 24.0 0.6 36 1 15.60 0.02 1.77 0.04
6426.82779 25.6 0.6 36 1 15.61 0.02 1.75 0.04
6427.78153 27.9 0.6 39 1 15.67 0.02 1.66 0.03
6428.79223 29.0 0.6 40 1 15.67 0.02 1.66 0.03
6429.80319 29.8 0.7 38 1 15.64 0.02 1.71 0.03

Ciclo C1 6637.98958 23.7 1.2 48 1 15.59 0.03 1.80 0.05
6714.98190 8.2 0.4 55 1 14.49 0.02 4.91 0.11
6715.86488 9.3 0.6 54 1 14.47 0.03 5.00 0.14
6739.81990 12.8 0.5 34 1 14.71 0.02 4.03 0.08
6740.80739 11.8 0.5 36 1 14.70 0.02 4.05 0.08
6741.84104 16.2 0.5 48 1 14.68 0.02 4.13 0.08
6743.79615 14.8 0.4 31 2 14.57 0.02 4.59 0.09
6744.78043 11.6 0.4 54 1 14.48 0.02 4.99 0.10
6772.82197 21.5 0.8 41 1 14.89 0.02 3.41 0.08
6774.78483 17.2 0.7 49 1 14.87 0.02 3.47 0.07
6775.83231 16.6 0.7 52 1 14.82 0.02 3.62 0.08

Ciclo C2 7043.98083 24.8 0.7 48 1 15.32 0.02 2.29 0.05
7044.99914 21.0 0.6 49 1 15.40 0.02 2.12 0.05
7047.02922 20.3 0.5 53 1 15.27 0.02 2.40 0.05
7075.03106 8.1 1.1 71 3 15.19 0.03 2.58 0.08
7076.02051 14.7 0.6 58 1 15.25 0.02 2.44 0.05
7077.96490 13.7 0.6 42 1 15.27 0.02 2.40 0.05
7079.94641 17.8 0.6 44 1 15.23 0.02 2.50 0.06
7133.85931 18.2 0.9 48 1 15.83 0.03 1.43 0.03
7134.89024 17.2 0.9 53 1 15.81 0.03 1.46 0.03
7170.71433 9.1 3.8 62 8 15.53 0.06 1.90 0.10
7184.74494 10.5 0.5 14 1 15.26 0.02 2.42 0.05
7185.76567 13.8 0.7 28 1 15.23 0.03 2.48 0.06
7186.77275 17.1 0.6 37 1 15.31 0.02 2.32 0.05
7187.73775 18.6 0.7 29 1 15.07 0.03 2.89 0.07
7188.73334 18.0 0.7 32 1 14.74 0.03 3.92 0.10
7189.72054 19.4 0.4 33 1 14.58 0.02 4.53 0.10
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CAPITULO 3. EL PROYECTO DE OBSERVACION EN SAN PEDRO MARTIR.
3.2. OBSERVACIONES DE 3C279.
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Figura 3.1. Datos del monitoreo para 3C279: magnitud en la banda R, flujo en la banda R, porcentaje
de polarizacién y EVPA corregido por ambigiiedad.
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Capitulo 4

Resultados del Analisis de los

Datos.

4.1. Analisis polarimétrico.

El flujo promedio de todas las observaciones de la curva de luz en banda R es 1.98 + 0.18 mJ con
una desviacién estandar muestral de 1.23 £ 0.41 mJ. El flujo maximo observado es 5.82 + 0.11 mJ
correspondiente al 03 de junio de 2011 (JD 2455716.7), mientras que el minimo es 5.82 + 0.11 mJ
del 10 de enero de 2011 (JD 2455573.0). Esto corresponde a un cambio AF = 5.64 £ 0.11 mJ en el

transcurso de 143.7 dias. Este incremento en el flujo ocurri6 en el ciclo B1.

El porcentaje de polarizacién promedio de todas las observaciones es 13.06 + 0.18 % con una des-
viacién estdndar muestral de 6.97 & 2.34 %. El maximo registrado fue 37.15 & 0.57 % el 25 de febrero
de 2009 (JD 2454888.9), mientras que el minimo es 0.47 4 0.55 correspondiente al 17 de mayo de 2012
(JD 2456065.8), dando como resultado un cambio AP = 36.7 £ 0.8 % en un intervalo de tiempo de
1176.9 dias.

El angulo de polarizacién promedio entre todas las observaciones es 177.16° £+ 15.47° con una
desviacion estandar muestral de 81.81° + 27.44°. El méaximo registrado fue 336.73° £ 12.00° el 13 de
marzo de 2010 (JD 2455270.0), mientras que el minimo es 9.87° £ 1.22° registrado el 28 de junio de
2011 (JD 2455741.7), dando como resultado un cambio Af = 326.86° £ 12.06° en un intervalo de
tiempo de 471.7 dias. La rotacién del angulo de posicién méas importante ocurrié entre el 25 de febrero
de 2009 y el 22 de mayo de 2009, consistente en un incremento de 277.04° 4 6.64° en un tiempo de

88.92 dias.

Parametros de variabilidad como los anteriores estimados para cada ciclo y subciclo pueden verse

31



CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.
4.1. ANALISIS POLARIMETRICO.

en las tablas 4.1 y 4.2.
Se estimé también la minima escala temporal de variabilidad siguiendo la definicién propuesta por

Burbidge et al. [1974]:
B dt
l’n(F]_/Fg)’

T

(4.1)

donde dt es el intervalo de tiempo entre las mediciones de flujo F} y F» siempre que F; > Fs. La
escala de tiempo es calculada entre todos y cada uno de los pares de observaciones para los cuales
|F; — Fj| > oF; + oF}, donde o son los errores medidos, para después encontrar el minimo. Esto
nos dio un estimado de la escala minima temporal de variabilidad de 0.56 4+ 0.02 dias. Utilizando
r < ctmind/(1 + 2z) con el valor promedio del factor Doppler de Zhang et al. [2013], z = 0.536 y

nuestra minima escala temporal de variabilidad, estimamos un limite superior para el tamano de la

regién emisora: (1.87 + 0.08) x 1016 cm.

Tabla 4.1. Pardmetros de variabilidad para 3C279.

Ciclo Parametro Promedio Desviacién Maximo Fecha de Maximo
Estandar (JD-2450000)
Todos R(mag) 15.73£0.41 0.80+0.02 18.0940.09 5573.00
F(mJy) 1.98+0.68 1.2340.02 5.82+0.11 5716.73
P(%) 13.06+18.38 6.97+0.12 37.154+0.57 4888.87
0(°) 451.12+61.49  183.92+0.19 694.89+1.84 5590.02
A R(mag) 16.59+0.29 0.65+0.01 17.7940.11 5330.78
F(mJy) 0.86+0.21 0.65+0.01 4.02+0.07 4888.87
P(%) 13.394+14.41 7.81+0.07 37.154+0.57 4888.87
0(°) 248.87+44.74  194.76+£0.12  622.3045.03 5363.72
Al R(mag) 16.22+0.15 0.43+0.00 16.7940.08 4655.69
F(mJy) 1.0940.14 0.5040.01 2.23+0.06 4622.74
P(%) 17.2447.81 5.78+0.03 27.114+1.35 4590.82
0(°) 69.534+13.17 23.5540.05 113.5742.40 4624.77
A2 R(mag) 16.24+0.14 0.52+0.00 16.9440.03 4624.77
F(mJy) 1.13+0.14 0.8540.01 4.0240.02 4524.02
P(%) 11.09+7.57 8.01+£0.02 37.154+0.63 4524.02
0(°) 194.38+18.33 90.2440.05 322.76+£1.93 4593.81
A3 R(mag) 17.27+0.21 0.28+0.01 17.7940.03 4622.74
F(mJy) 0.3940.07 0.11+0.00 0.70+0.02 4524.99
P(%) 11.57+9.46 8.32+0.05 36.264+0.94 4622.74
0(°) 476.31+£38.64  119.12+0.07  622.30+6.14 4655.69
B R(mag) 15.4440.25 0.5140.01 18.0940.02 4524.02
F(mJy) 2.274+0.51 1.00£0.02 5.82+0.02 4974.74
P(%) 11.974+10.20 6.88+0.07 29.764+1.09 5978.96
0(°) 527.11+£40.93 82.31+0.12 694.89+2.00 4535.94
B1 R(mag) 15.65+0.17 0.7440.01 18.0940.02 4524.02
F(mJy) 2.09+0.30 1.4640.01 5.82+0.02 4974.74
P(%) 12.78+7.90 6.24+0.04 23.864+1.47 4591.84
0(°) 550.11+£18.78 101.19+£0.05 694.89+2.00 4535.94
B2 R(mag) 15.20£0.16 0.2340.01 15.554+0.03 4621.73
F(mJy) 2.61+0.39 0.56+0.01 3.64+0.02 4524.02
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CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.
4.1. ANALISIS POLARIMETRICO.

Tabla 4.1. Parametros de variabilidad para 3C279. (Continuacion)

Ciclo Parametro Promedio Desviacién Maéximo Fecha de Maximo
Estandar (JD-2450000)

P(%) 8.33+6.01 4.8340.04 17.77+0.63 4524.02
0(°) 480.19+35.82 52.564+0.08 544.84+0.64 4888.87

B3 R(mag) 15.54+0.09 0.09+0.00 15.67+0.08 4655.69
F(mJy) 1.88+0.16 0.1640.01 2.1940.02 4536.92
P(%) 17.99+2.35 7.184+0.02 29.76+3.88 4656.68
0(°) 581.76+6.33 25.3240.03 641.09+1.77 4540.91

C R(mag) 15.06+0.14 0.40+0.01 15.83+0.03 4916.94
F(mJy) 3.1140.40 1.1240.01 5.00£0.02 4525.95
P(%) 15.79+5.11 4.6040.03 24.774+1.43 4594.78
0(°) 584.54+10.15 12.35+0.05 610.77£2.40 4624.77

C1 R(mag) 14.75+0.08 0.32+0.00 15.59+0.02 4524.02
F(mJy) 4.00+0.29 0.94+0.01 5.00+0.02 4525.95
P(%) 14.904+2.17 4.8240.02 23.70+0.63 4524.02
0(°) 585.67+4.12 8.93+0.02 595.31+1.16 4524.99

Cc2 R(mag) 15.27+0.12 0.32+0.00 15.83+0.02 4540.91
F(mJy) 2.514+0.27 0.78+0.01 4.53+0.04 4655.69
P(%) 16.40+4.62 4.4940.03 24.774+0.63 4524.02
0(°) 583.77+9.27 14.47+0.04 610.77£1.03 4526.98

Tabla 4.2. Parametros de variabilidad para 3C279.

Ciclo Parametro Minimo Fecha de Minimo AParyiax AtAPary,
(JD-2450000) (dias)
Todos R(mag) 14.31£0.02 5716.73 3.7840.09 143.73
F(mJy) 0.1840.02 5573.00 5.6440.11 143.73
P(%) 0.4740.55 6065.77 36.68+0.79 1176.90
0(°) 31.924+6.14 4655.69 662.97+6.41 934.33
A R(mag) 14.714+0.02 4888.87 3.08+0.11 441.91
F(mJy) 0.2440.02 5330.78 3.79+0.08 441.91
P(%) 2.01£1.66 5243.01 35.14+1.76 354.15
0(°) 31.9246.14 4655.69 590.38+£7.94 708.03
Al R(mag) 15.3540.03 4622.74 1.4440.08 32.96
F(mJy) 0.5940.04 4655.69 1.644+0.07 32.96
P(%) 9.21+1.04 4534.96 17.89+£1.70 55.86
0(°) 31.9246.14 4655.69 81.65+6.59 30.92
A2 R(mag) 14.71£0.02 4524.02 2.2340.04 100.75
F(mJy) 0.5240.05 4624.77 3.5140.06 100.75
P(%) 3.874+2.05 4593.81 33.284+2.14 69.79
0(°) 45.7241.46 4524.02 277.04£2.42 69.79
A3 R(mag) 16.6140.02 4524.99 1.184+0.03 97.75
F(mJy) 0.2440.06 4622.74 0.46+0.06 97.75
P(%) 2.01+0.44 4525.95 34.254+1.04 96.79
0(°) 295.75+1.46 4524.02 326.55+6.31 131.67
B R(mag) 14.3140.03 4974.74 3.78+0.04 450.72
F(mJy) 0.1840.02 4524.02 5.64+0.03 450.72
P(%) 0.474+1.33 5624.94 29.294+1.72 354.03
0(°) 369.87+5.20 4975.72 325.02+5.57 439.78
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CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.
4.2. CORRELACION.

Tabla 4.2. Pardmetros de variabilidad para 3C279. (Continuacién)

Ciclo Parametro Minimo Fecha de Minimo AParyiax AtAParya,
(JD-2450000) (dias)
B1 R(mag) 14.314+0.03 4974.74 3.78+0.04 450.72
F(mJy) 0.1840.02 4524.02 5.64+0.03 450.72
P(%) 2.444+3.84 4917.95 21.41+4.11 326.11
0(°) 369.87+5.20 4975.72 325.02+5.57 439.78
B2 R(mag) 14.8240.02 4524.02 0.7340.04 97.71
F(mJy) 1.86+0.05 4621.73 1.78+0.06 97.71
P(%) 0.474+1.33 4977.80 17.30£1.47 453.79
0(°) 397.36+1.07 4525.95 147.484+1.25 362.92
B3 R(mag) 15.3740.03 4536.92 0.3040.08 118.77
F(mJy) 1.66+0.04 4655.69 0.534+0.05 118.77
P(%) 10.3040.64 4540.91 19.45+3.93 115.77
0(°) 537.21+1.46 4524.02 103.8842.29 16.89
C R(mag) 14.4740.02 4525.95 1.36+0.04 391.00
F(mJy) 1.43+0.03 4916.94 3.58+0.03 391.00
P(%) 8.0941.55 4624.77 16.68+2.11 29.98
0(°) 553.65+2.41 4919.86 57.1243.40 295.09
C1 R(mag) 14.4740.02 4525.95 1.11+0.03 1.93
F(mJy) 1.8040.02 4524.02 3.2140.03 1.93
P(%) 8.1940.38 4524.99 15.5240.74 0.97
0(°) 570.64+1.72 4536.92 24.67+2.07 11.93
C2 R(mag) 14.584+0.08 4655.69 1.2540.08 114.78
F(mJy) 1.434+0.02 4540.91 3.10£0.05 114.78
P(%) 8.0940.35 4526.98 16.68+0.72 2.96
0(°) 553.65+1.93 4593.81 57.12+2.19 66.83

4.2. Correlacion.

Se estimaron los estadisticos de correlacién de distancia (CD) e informacién mutua (IM) para las
tres combinaciones de dos parametros fisicos de la fotopolarimetria: flujo-polarizacion, flujo-EVPA y
polarizacién-EVPA. La correlacion de distancia es similar al coeficiente de correlacién de Pearson, el
cual se define en base a momentos estadisticos, pues esta definida en términos de covarianzas, pero con
la diferencia de que estas covarianzas se definen en términos de la distancia o norma euclidiana entre
los valores de los vectores a estudiar. La informacién mutua entre dos variables, a grandes rasgos,
indica cuanta informaciéon ganamos acerca de una variable cuando adquirimos informacién sobre la
otra variable, o qué tanto disminuye nuestra incertidumbre desde un punto de vista estocastico. Mas
informacién y detalles sobre su estimacién puede encontrarse en el apéndice A.5.2. Estos estadisticos
tienen la ventaja de que son sensibles a dependencias no lineales entre las dos variables. Adicionalmente,
cuando su valor es igual a cero, esto indica independencia entre las variables. Se hicieron las estimaciones

para cada uno de los 3 ciclos en los que se dividieron los datos, asi como para cada uno de los
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8 subciclos. Para determinar intervalos de confianza en estas estimaciones se utilizé el método de
bootstrap estacionario de Dimitris N. Politis [1994] con el método de seleccién de tamano medio de
bloque de Politis and White [2004]. Se utiliz6 la implementacién computacional de los paquetes boot
de Hayfield and Racine [2008] y np de Canty and Ripley [2016], en el lenguaje R, para la estimacién
de los intervalos de confianza.

El método de bootstrap basicamente consiste en estudiar las propiedades de un estadistico estimado,
simulando un determinado ntimero de repeticiones del proceso de muestreo de manera aleatoria. Para
esto se parte de la estimacién de la funciéon de distribuciéon empirica de las variables de estudio, la
cual se considera que rige el comportamiento de las mismas. A partir de esta distribucién se toma de
manera aleatoria una nueva muestra y se vuelve a estimar el estadistico con esta muestra. Tras un
gran numero de repeticiones se obtiene una distribucién del estadistico estimado y con ella se definen
los distintos intervalos de confianza. Para este trabajo se realizaron 999 repeticiones del muestreo para
cada estimador, y los intervalos de confianza se tomaron como los valores entre los cuales se encontraba
el 90% vy el 50 % del drea bajo la curva de la distribucién empirica estimada del estadistico.

Los resultados de estas estimaciones se reportan en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5, y se muestran en las
figuras 4.5 y 4.6. Como una manera de caracterizar las distribuciones estimadas con el bootstraping
para los estadisticos, se calculd el coeficiente de asimetria de Fisher de las muestras resultantes del

bootstraping:

% Z?:l (z; — 5)3
nil Z?:l (IZ - 3—2,)2:|

b=

(4.2)

3
2

donde Z es la media de la muestra y n el tamano de la muestra. Ademads se efectué la prueba de
Shapiro- Wilk de normalidad, que tiene por hipdtesis nula que la muestra es tomada de una poblacién
normalmente distribuida. Tanto el parametro de asimetria como el valor-P del test de normalidad son
reportados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5. Cuando se ha reportado un valor igual a 0.000, es debido a que
el célculo nuérico ha dado como resultado valores mucho menores a cero, en la mayoria de los casos
del orden de 10'° o incluso mucho menores.

Para la estimacion de la informacién mutua se requiere de la estimacion de la funcién de densidad
de probabilidad de las variables. Como ejemplos, se presentan estas estimaciones obtenidas a partir de
los datos de todos los ciclos en las figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c, 4.2, 4.3, y 4.4. Anélisis similares a éstos se
realizaron para cada ciclo y subciclo. Los bines para el calculo de los histogramas se determinaron por

medio del método de determinacion de nimero de clases de Freedman-Diaconis.

35



CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.

4.2. CORRELACION.
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Figura 4.1. Estimaciones de la funcién de densidad de probabilidad marginal de cada variable para

todos los datos.
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Figura 4.2. Representaciéon gréfica de las estimaciones de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta entre el flujo en R (Fx) y el porcentaje de polarizacién (P) para todos los datos.

Figura 4.3. Representacion grafica de las estimaciones de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta entre el flujo en R (Fx) y el dngulo de polarizacién () para todos los datos.
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4.2. CORRELACION.

Figura 4.4. Representacion gréfica de las estimaciones de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta entre el porcentaje (P) y el dngujo de polarizacién (#) para todos los datos.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.

4.2. CORRELACION.
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Figura 4.5. Gréficas del comportamiento en el tiempo de los tres parametros de correlacién para
cada ciclo. Por columnas, de izquierda a derecha: coeficiente de correlacién de Pearson, correlacion
de distancia e informacién mutua. Por filas, de arriba hacia abajo: entre el flujo y el porcentaje de
polarizacién, entre el flujo y el d&ngulo de polarizacion, y entre el porcentaje y el angulo de polarizacion.
El ancho de la barra indica el intervalo de tiempo que abarca el ciclo. Se indican con una linea continua
el valor estimado con las observaciones, y con lineas punteadas los intervalos de confianza a 50 y 90
porciento estimados con bootstrap.
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Figura 4.6. Graficas del comportamiento en el tiempo de los tres pardmetros de correlaciéon para cada
subciclo. Por columnas, de izquierda a derecha: coeficiente de correlacién de Pearson, correlacion
de distancia e informacién mutua. Por filas, de arriba hacia abajo: entre el flujo y el porcentaje de
polarizacién, entre el flujo y el &ngulo de polarizacion, y entre el porcentaje y el angulo de polarizacion.
El ancho de la barra indica el intervalo de tiempo que abarca el subciclo. Se indican con una linea
continua el valor estimado con las observaciones, y con lineas punteadas los intervalos de confianza a
50 y 90 porciento estimados con bootstrap.
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Tabla 4.3. Coeficientes de Correlacién entre el flujo y el porcentaje de polarizacién. Los valores P
representan percentiles resultados del bootstrap. CP indica correlacién de Pearson; CD, correlacién de
distancia; IM, informaciéon mutua.

Coeficiente Ps Pas Pso Prs Pos Asimetria Valor-P de test
de Correlacién Estadistica Shapiro-Wilk
Ciclo A CP 0.47 -0.25 0.33 0.48 0.58 0.72 -1.34 0.000
CD 0.46 0.31 0.43 0.49 0.56 0.69 0.08 0.002
M 0.64 0.34 0.70 0.89 1.09 1.46 0.14 0.003
Subciclo A1 CP 0.43 0.08 0.33 0.44 0.56 0.86 -0.02 0.000
CD 0.57 0.43 0.54 0.61 0.72 0.92 0.52 0.000
M 0.88 0.02 0.44 0.87 1.01 1.65 -0.07 0.000
Subciclo A2 CP 0.83 -0.53  0.06 0.82 0.90 0.96 -1.07 0.000
CD 0.84 0.48 0.66 0.84 0.91 0.97 -0.87 0.000
IM 0.82 0.32 0.68 0.84 1.01 1.51 0.58 0.000
Subciclo A3 CP -0.30 -0.72 -043 -0.30 -0.11 0.18 0.31 0.000
CD 0.52 0.43 0.51 0.54 0.61 0.82 1.15 0.000
M 0.83 0.26 0.67 0.86 1.09 1.48 0.06 0.143
Ciclo B CP -0.10 -0.59 -0.27 -0.09 0.10 0.55 0.34 0.000
CD 0.34 0.30 0.37 0.42 0.48 0.66 0.94 0.000
M 0.90 0.56 0.77 0.91 1.06 1.39 0.47 0.000
Subciclo B1  CP 0.10 -0.55 -0.06 0.06 0.19 0.65 -0.04 0.000
CD 0.45 0.33 0.44 0.49 0.57 0.77 0.72 0.000
M 0.86 0.35 0.58 0.75 0.92 1.33 0.54 0.000
Subciclo B2 CP 0.19 -0.41 -0.01 0.21 0.38 0.69 -0.30 0.000
CD 0.28 0.25 0.34 0.42 0.51 0.77 0.97 0.000
M 0.33 0.19 0.35 0.48 0.61 1.04 0.93 0.000
Subciclo B3 CP -0.71 -0.91 -0.80 -0.72 -0.62 -0.32 0.89 0.000
CD 0.72 0.43 0.61 0.73 0.82 0.95 -0.31 0.000
M 0.62 0.24 0.48 0.64 0.79 1.39 1.05 0.000
Ciclo C CP -0.36 -0.75 -0.49 -0.36 -0.21  0.08 0.16 0.003
CD 0.37 0.28 0.36 0.43 0.52 0.76 0.86 0.000
M 0.43 0.16 0.38 0.55 0.73 1.28 0.87 0.000
Subciclo C1  CP -0.89 -0.97 -0.92 -090 -0.86 -0.65 2.27 0.000
CD 0.87 0.69 0.85 0.89 0.93 0.97 -1.47 0.000
M 0.81 0.16 0.57 0.81 0.99 1.50 0.30 0.000
Subciclo C2 CP 0.13 -0.36 -0.03  0.09 0.19 0.44 -0.44 0.000
CD 0.37 0.36 0.41 0.45 0.49 0.62 1.26 0.000
M 0.91 0.20 0.59 0.87 1.13 1.56 0.06 0.000

Tabla 4.4. Coeficientes de Correlacién entre el flujo y el angulo de polarizacién. Los valores P re-
presentan percentiles resultados del bootstrap. CP indica correlaciéon de Pearson; CD, correlacién de
distancia; IM, informacién mutua.

Coeficiente Ps Pos Pso Prs Pgs Asimetria Valor-P de test
de Correlacion Estadistica Shapiro-Wilk
Ciclo A CP -0.55 -0.87 -0.65 -0.56 -0.50 -0.28 0.61 0.000
CD 0.72 0.41 0.65 0.73 0.80 0.91 -0.73 0.000
M 0.89 0.52 0.80 0.92 1.06 1.40 0.56 0.000
Subciclo A1 CP 0.86 0.64 0.82 0.86 0.89 0.93 -2.41 0.000
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Tabla 4.4. Coeficientes de Correlaciéon entre el flujo y el 'A'angulo de polarizacion. Los valores P
representan percentiles resultados del bootstrap. CP indica correlacién de Pearson; CD, correlacion de
distancia; IM, informacién mutua. (Continuacién)

Coeficiente Ps Pos Pso Prs Pos Asimetria Valor-P de test
de Correlacién Estadistica Shapiro-Wilk
CD 0.88 0.73 0.86 0.89 0.92 0.96 -2.08 0.000
M 1.31 0.42 0.87 1.10 1.38 1.83 0.09 0.001
Subciclo A2 CP -0.59 -0.82 -0.67 -0.61 -0.53 0.16 3.09 0.000
CD 0.61 0.51 0.60 0.66 0.71 0.86 0.45 0.000
M 0.46 0.26 0.47 0.65 1.00 1.60 0.86 0.000
Subciclo A3 CP -0.71 -0.90 -0.78 -0.71 -0.59 -0.29 1.42 0.000
CD 0.69 0.43 0.60 0.71 0.79 0.89 -0.42 0.000
M 0.43 0.25 0.45 0.60 0.91 1.71 1.34 0.000
Ciclo B CP -0.70 -0.79 -0.73 -0.69 -0.64 -0.49 1.49 0.000
CD 0.71 0.51 0.66 0.72 0.76 0.84 -0.91 0.000
M 1.21 0.77 1.06 1.21 1.36 1.65 0.08 0.324
Subciclo B1 CP -0.73 -0.86 -0.77 -0.73 -0.67 -0.51 1.78 0.000
CD 0.74 0.56 0.71 0.75 0.81 0.90 -0.61 0.000
M 0.83 0.37 0.66 0.85 1.06 1.60 0.65 0.000
Subciclo B2 CP -0.50 -0.80 -0.64 -0.49 -0.30 0.18 0.80 0.000
CD 0.51 0.30 0.44 0.55 0.66 0.81 0.10 0.000
M 0.30 0.19 0.34 0.52 0.74 1.31 0.96 0.000
Subciclo B3 CP 0.06 -0.58 -0.12 0.03 0.14 0.36 -0.87 0.000
CD 0.43 0.38 0.44 0.49 0.57 0.73 0.89 0.000
IM 0.66 0.25 0.59 0.81 1.03 1.45 0.26 0.002
Ciclo C CP -0.11 -0.41 -0.22 -0.13 -0.02 0.23 0.43 0.000
CD 0.32 0.30 0.36 0.40 0.46 0.59 0.76 0.000
M 0.38 0.17 0.39 0.54 0.77 1.42 1.00 0.000
Subciclo C1 CP 0.10 -0.43 -0.02 0.17 0.33 0.70 -0.20 0.001
CD 0.52 0.46 0.55 0.60 0.67 0.84 0.61 0.000
M 0.07 0.02 0.19 0.36 0.62 1.11 0.87 0.000
Subciclo C2 CP -0.40 -0.75 -0.52 -0.42 -0.31 0.05 0.84 0.000
CD 0.57 0.42 0.53 0.61 0.68 0.84 0.25 0.000
M 0.75 0.36 0.69 0.89 1.12 1.62 0.53 0.000

Tabla 4.5. Coeficientes de Correlacién entre el porcentaje y el dngulo de polarizaciéon. Los valores P
representan percentiles resultados del bootstrap. CP indica correlacion de Pearson; CD, correlacion de
distancia; IM, informaciéon mutua.

Coeficiente Ps Pas Pso Prs Pgs Asimetria Valor-P de test

de Correlacién Estadistica Shapiro-Wilk
Ciclo A CP -0.24 -0.59 -0.35 -0.22 -0.11 0.16 -0.04 0.000
CD 0.40 0.25 0.35 0.40 0.48 0.63 0.60 0.000
IM 0.55 0.33 0.48 0.57 0.67 1.05 1.54 0.000
Subciclo A1 CP 0.53 0.19 0.42 0.53 0.69 0.85 -0.25 0.000
CD 0.68 0.48 0.61 0.69 0.79 0.92 0.01 0.000
M 0.73 0.24 0.60 0.80 0.98 1.48 0.38 0.000
Subciclo A2 CP -0.60 -0.92 -0.73 -0.60 -0.45 -0.10 0.55 0.000
CD 0.60 0.43 0.54 0.62 0.72 0.89 0.31 0.000
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Tabla 4.5. Coeficientes de Correlacion entre el porcentaje y el dngulo de polarizacién. Los valores P
representan percentiles resultados del bootstrap. CP indica correlacién de Pearson; CD, correlacién de
distancia; IM, informacién mutua. (Continuacién)

Coeficiente Ps Pos Pso Prs Pgs Asimetria Valor-P de test
de Correlacién Estadistica Shapiro-Wilk
IM 0.48 0.08 0.35 0.52 0.82 1.40 0.79 0.000
Subciclo A3 CP 0.27 -0.26  0.12 0.26 0.35 0.51 -0.97 0.000
CD 0.38 0.30 0.37 0.42 0.47 0.60 0.65 0.000
IM 0.12 0.02 0.13 0.27 0.49 1.39 2.11 0.000
Ciclo B CP 0.38 -0.14  0.28 0.38 0.48 0.63 -1.13 0.000
CD 0.46 0.30 0.42 0.48 0.57 0.70 0.11 0.000
M 0.84 0.51 0.74 0.87 1.02 1.29 0.29 0.000
Subciclo B1  CP 0.28 -0.46  0.15 0.27 0.41 0.75 -0.81 0.000
CD 0.49 0.38 0.47 0.53 0.61 0.82 0.86 0.000
M 0.76 0.39 0.67 0.80 0.96 1.36 0.52 0.000
Subciclo B2 CP 0.11 -0.46 -0.09 0.11 0.33 0.73 0.15 0.000
CD 0.35 0.27 0.36 0.42 0.54 0.80 0.94 0.000
M 0.31 0.09 0.28 0.39 0.64 1.22 1.18 0.000
Subciclo B3 CP -0.21 -0.59 -0.33 -0.20 -0.04 0.77 1.33 0.000
CD 0.58 0.45 0.55 0.61 0.67 0.86 0.69 0.000
M 0.49 0.35 0.59 0.87 1.01 1.71 0.63 0.000
Ciclo C CP -0.15 -0.53 -0.27 -0.15 -0.03 0.19 -0.06 0.539
CD 0.42 0.38 0.45 0.49 0.53 0.66 0.82 0.003
M 0.60 0.33 0.61 0.78 0.95 1.31 0.26 0.003
Subciclo C1  CP -0.16 -0.76  -0.34 -0.19 -0.01 0.45 0.26 0.000
CD 0.50 0.48 0.56 0.60 0.66 0.84 0.89 0.000
IM 0.47 0.01 0.27 0.49 0.76 1.36 0.70 0.000
Subciclo C2 CP -0.14 -0.71  -0.38 -0.14  0.09 0.65 0.33 0.000
CD 0.51 0.47 0.55 0.60 0.66 0.82 0.66 0.000
M 0.87 0.25 0.72 0.93 1.13 1.52 -0.18 0.000
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Figura 4.7. Gréaficas de correlacion entre distinto pardametros fisicos de 3C 279 para algunos casos en
los que las estimaciones de los estadisticos de correlacién resultaron altas (> 0.8).
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CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.
4.2. CORRELACION.

Ademids, se buscé si existia una relacién entre la etapa del destello observado en el flujo y las
distancias de correlacién para cada ciclo. Es decir, se asigné una categoria a cada subciclo en el flujo,
tratando de representar si el destello se encontraba empezando (categoria 1), terminando (categoria 2),
o si el subciclo abarcaba un destello completo (categoria 3). Para esto, se observaron las pendientes que
formaban los puntos ubicados en los primer y cuarto cuartiles de datos de cada subciclo, es decir, los
intervalos de tiempo que abarcaban el primer cuarto de tiempo total y el iltimo cuarto de tiempo total.
Si los dos cuartiles presentaban pendientes distintas, se asigné la categoria 1 a tal subciclo. Si ambos
cuartiles presentaban pendiente positiva, se asigné la categoria 2, es decir, se piensa que corresponde
al aumento de flujo durante el inicio del destello. Si ambos cuartiles presentaban pendiente negativa,
se asigd la categoria 3, es decir, se considera que el subciclo corresponde a la caida de flujo durante las
etapas finales del destello. Cuando en los cuartiles no habia mas de dos puntos, se efectué interpolacién

lineal. Los resultados de esta clasificacién pueden verse en la figura 4.8.

4.2.1. Funcion de Autocorrelacion.

Estimamos la funcién de correlacién discreta (DCF, del inglés discrete correlation function) de
Edelson and Krolik [1988], seleccionando este método debido a que el muestreo de los datos no es
uniforme en el tiempo. Los resultados para la DCF del flujo, el porcentaje de polarizacién y el angulo
de polarizaciéon pueden verse en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, respectivamente. Se ha analizado el com-
portamiento ondulatorio de la DCF, estimando el periodograma de Lomb-Scargle [Scargle, 1982] de la
misma, asi como su funcién ventana. Esto debido a que la funcién de autocorrelacién de un proceso
estd relacionada con su espectro [Timmer and Konig, 1995]. Para la estimacién del periodograma se
ha usado la funcién Isp implementada en R como parte del paquete lomb [Ruf, 1999], y més detalles
sobre su estimacion pueden verse en apéndice A.5.4. Puede verse que este desarrollo aparentemente
periédico estd relacionado con el muestreo, pues el pico del periodograma es un aliasing como puede

verse por la funciéon ventana en la figura 4.12.
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4.2. CORRELACION.
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4.2. CORRELACION.
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Figura 4.9. Graficas de la estimacion de la DCF para el flujo en R.
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4.2. CORRELACION.
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Figura 4.10. Gréficas de la estimacion de la DCF para el porcentaje de polarizacién.

48



CAPITULO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS.
4.2. CORRELACION.
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Figura 4.11. Graéficas de la estimacion de la DCF para el angulo de polarizacion.
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4.2. CORRELACION.
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Figura 4.12. Estimacion del periodograma de la funcién de correlacién discreta y funcién ventana de
la misma.
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Capitulo 5

Busqueda de Periodicidad con

RobPer.

Como ya se ha mencionado, un muestreo irregular en las observaciones astronémicas origina diversas
dificultades, entre las que se presenta la incapacidad para estimar el periodograma de Fourier clasico y
por lo tanto encontrar posibles periodicidades en una curva de luz. Ante este desafio, el equipo de Anita
M. Thieler, Roland Fried y Jonathan Rathjens de la Technische Universitdt Dortmund [Thieler et al.,
2013] han desarrollado el conjunto de herramientas computacionales RobPer, el cual es un paquete
para el lenguaje de progamacién para computacion estadistica R. Este paquete permite combinar
diversas funciones periddicas con técnicas de regresiéon para calcular periodogramas, es decir, la bondad
de ajuste (coeficiente de determinacion) R?(r) de un comportamiento periédico a la curva de luz como
funcién de su perfodo (7).

Comunmente los periodogramas se estiman ajustandando curvas sinusoidales a los datos por medio
de una regresiéon de minimos cuadrados, pero una aproximacién mas adecuada requiere tomar en
cuenta que en los registros astronémicos no se cumplen siempre las condiciones estadisticas necesarias
para considerar completamente validos los resultados de tal enfoque. RobPer tiene implementada la
estimacién por medio del ajuste de otras curvas distintas a un sinusoide, tales como funcién escalén,
series de fourier y splines. Ademds, permite realizar un conjunto de regresiones méas robustas, que en
algunos casos hacen posible considerar las incertidumbres de las mediciones por medio de la ponderacién
de cada dato de acuerdo a su incertidumbre asociada. Entre estas regresiones adicionales se encuentran

la regresién-M, regresion-S, regresion-T y Minimas Desviaciones Absolutas.

La funcién RobPer ajusta una funcién g ( ) a la curva de luz (t;,vs,9:);_, donde ¢; son los

t
Pj 1 =1,...,n>

tiempos en los que las observaciones y; con incertidumbre s; son tomadas. La funcién ¢ se considera una
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CAPITULO 5. BUSQUEDA DE PERIODICIDAD CON ROBPER.

funcién periédica con periodo 1 para cada periodo de prueba (p;) ¢ Las barras del periodograma

j=1,...
estimado con RobPer se definen como el coeficiente de determinacién R? = 1 — g—g del correspondiente
método de ajuste, donde SFE es la varianza de los errores del ajuste y SY es la varianza en los valores

observados. El algoritmo busca minimizar SE y SY, de manera que mientras R? sea més cercano a 1,

el ajuste de la curva modelo es mejor. SE estd definida como el valor:

SE=((y—Xp) (5.1)

sujeto a 8, donde X representa la matriz de diseno de una representacion lineal de g (%) con p
siendo el periodo de prueba. Del mismo modo, la localizacién p de las observaciones y; puede ser

estimada minimizando SY', definida por:

SY = ¢ (y — i) (5.2)

donde i = 1,, es un vector n-variado compuesto por unos en el caso de regresién sin pesos, y de 1/s;
en el caso de regresion con pesos, y donde p es la localizacién de las observaciones. La forma especifica
de las funciones a minimizar depende del método de regresién seleccionado. Pueden verse mayores
detalles en Thieler et al. [2013]. El ajuste se hace entonces para todos y cada uno de los periodos de
prueba que el usuario indique. Por lo tanto, el resultado de la estimacién completa es el periodograma

consistente en una grafica de R? contra los periodos de prueba.

Hemos utilizado esta herramienta para buscar periodicidades en nuestros datos de flujo del blazar
3C 279 originados en el programa de monitoreo en San Pedro Martir. Ademds, hemos realizado el
mismo analisis en un conjunto de datos mayor. Esta segunda muestra consiste de un registro de
fotometria histérica en R recopilado a partir de diferentes fuente: Chatterjee et al. [2008], Bottcher
et al. [2007], Grandi et al. [1996], Shrader et al. [1994], Webb et al. [1990] y Kidger and Allan [1988].
Este registro histérico abarca desde el dia 21 de mayo de 1988 (2447303 JD) hasta el dia 1 de julio de

2015 (2457204.56 JD), un intervalo de tiempo de 9901.6 dias, es decir, mds de 27 aflos.

Para estos dos conjuntos de datos se ha estimado el periodograma combinando los siguientes tres
modelos: funcién escalén, splines y sinusoidal. Para la regresién se utilizaron los siguientes cuatro
métodos: minimos cuadrados (L2 en Thieler et al. [2013]), regresién-M con funcién de Huber, regresién-
S y regresion—7. Adicionalmente, se realizaron regresiones ponderadas y no ponderadas, esto es, se
hicieron las estimaciones considerando las incertidumbres en las mediciones de flujo y se volvié a hacer
las estimaciones pero sin tomar las incertidumbres en cuenta. Esto basado en el reporte de Thieler
et al. [2013] de que la ponderacién puede anadir efectos contraproducentes a métodos de regresién

como minimos cuadrados. De este modo, se obtuvieron 48 periodogramas en total: 24 con los datos de
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Figura 5.1. Fotometria histérica en banda R de 3C 279.

monitoreo en SPM y 24 con los datos de la curva histérica.
Aqui mostramos algunos periodogramas seleccionados por su representatividad del conjunto de

graficas obtenidas. El conjunto de todos lo periodogramas obtenidos puede verse en el apéndice B.
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Para determinar si un periodo con alto coeficiente de determinacién en los periodogramas puede
tener significado fisico y no ser efecto del aliasing, es decir, un artefacto producto de la cadencia de
muestreo, se estimé la funciéon ventana como estd definida en la ecuacién 1 de Dawson and Fabrycky

[2010]:

N
1 TV
W(v) = N E e2mivie (5.3)
r=1

donde N es el nimero de puntos y %, es el tiempo del r-ésimo punto. El aliasing ocurre debido a que
el periodograma de una senal discreta es una convolucién del periodograma de la senal continua y el
periodograma de la funcién de muestreo (la funcién ventana). Para profundizar en este tema puede
consultarse el trabajo de Roberts et al. [1987]. En la figura 5.4 pueden verse las estimaciones de la
funcién ventana para los datos de SPM y para aquellos del histérico. Para determinar si un pico en la
funcién ventana es significativamente alto, se analiz6 su distribucién por medio de la estimacién de su
densidad de probabilidad. Para ello se calculd su histograma y se ajusté una funcién de distribucién

beta la cual va como:
I'(a+ Bz 11 —z)P!
L(a)L'(B)

donde T'(a) es la funcién Gamma [Ross, 2004]. Los pardmetros del modelo, o y 3, se ajustaron por

fz) =

, x>0, (5.4)

medio de un algoritmo Monte Carlo de Cadena de Markov, escrito para este trabajo e implementado

en R, (MCMC, del inglés Markov Chain Monte Carlo) para la minimizacién del pardmetro y?:

N
X* = Z(:ci — )%, (5.5)

donde z; es la i-ésima observacién e y; es el correspondiente valor predicho por el modelo. Para
conocer un poco mas acerca de la optimizacién con MCMC, puede verse el apéndice A.5.3. El algoritmo
MCMC dio los siguientes resultados. Para el histograma de la funcién ventana de los datos de SPM,
a=1.917011 v 8 =17.58"352. Para los datos del histérico, el histograma es ajustado por la funcién
con los pardmetros a = 4.847970 v 3 =42.0178299. Los resultados del ajuste pueden verse en la
figura 5.5. Ya que la cadena de Markov que resulta del ajuste es una muestra que sigue la distribucién
del espacio de parametros, los intervalos de confianza estimados y reportados aqui fueron obtenidos
por medio de la distribucién marginal de cada pardmetro, es decir, se realiz6 la suma cumulativa del
histograma de cada parametro buscando las dos barras que contuvieran entre sf al menos el 68 % de las
cuentas. Tras encontrar el mejor ajuste, se determinaron los valores de W a la izquierda de los cuales
se encuentra el 97 y 99 porciento del drea bajo la curva (percentiles). Asi, a todos lo periodos para los
cuales se estime un valor W mayor que estos percentiles, les corresponde una probabilidad de 0.03 y

0.01 respectivamente. Para los datos de SPM estos valores son Py; = 0.251 y Pyg = 0.302, mientras
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que para el histérico se trata de Py; = 0.199 y Pyg = 0.228.
Para los datos de SPM los periodos con una W mayor a Pyg son 1, 32 y 365 dias, mientras que

para el histérico se encontraron los periodos de 1, 365 y 1617 dias.
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Capitulo 6

Discusion y Conclusiones.

En este trabajo se presentan datos de polarizacién y fotometria en la banda R de la fuente 3C
279 de largo plazo. En relacion al comportamiento del flujo, se observan periodos de alta actividad
asi como también periodos de notable inactividad, comprobando que la fuente es altamente variable.
Se ha determinado una gran rotacion del EVPA que ocurrié en el transcurso de dos anos. Nuestros
datos, a pesar de tener un muestreo més irregular, coinciden con los reportes y observaciones del
comportamiento fotopolarimétrico 6ptico publicado en trabajos de otros autores, como por ejemplo
Abdo et al. [2010b] y Kiehlmann et al. [2016].

A manera de recapitulacién del comportamiento fotopolarimétrico de 3C279 durante nuestro mo-
nitoreo, se enuncian a continuacién las principales caracteristicas. El flujo promedio de todas las ob-
servaciones de la curva de luz en banda R es 1.98 + 0.18 mJ con una desviaciéon estdndar muestral de
1.23 £ 0.41 mJ. El flujo maximo observado es 5.82 + 0.11 mJ correspondiente al 03 de junio de 2011
(JD 2455716.7) mientras que el minimo es 5.82 £ 0.11 mJ del 10 de enero de 2011 (JD 2455573.0).
Esto corresponde a un cambio de AF = 5.64+0.11 mJ en el transcurso de 143.7 dias. Este incremento
en el flujo ocurri6 en el ciclo B1. El porcentaje de polarizacién promedio de todas las observaciones
es 13.06 4= 0.18 % con una desviacién estdndar muestral de 6.97 4= 2.34 %. El méximo registrado fue
37.15+0.57 % el 25 de febrero de 2009 (JD 2454888.9) mientras que el minimo es 0.47+0.55 correspon-
diente al 17 de mayo de 2012 (JD 2456065.8), dando como resultado un cambio AP = 36.7£0.8% en
un intervalo de tiempo de 1176.9 dias. El dngulo de polarizacién promedio entre todas las observaciones
es 177.16° £ 15.47° con una desviacion estandar muestral de 81.81° +27.44°. El méximo registrado fue
336.73° £12.00° el 13 de marzo de 2010 (JD 2455270.0) mientras que el minimo es 9.87° £ 1.22° regis-
trado el 28 de junio de 2011 (JD 2455741.7), dando como resultado un cambio Af = 326.86° +12.06° en
un intervalo de tiempo de 471.7 dias. La rotacién del angulo de posicién més importante ocurrié entre

el 25 de febrero de 2009 y el 22 de mayo de 2009, consistente en un incremento de 277.04° + 6.64° en
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un tiempo de 88.92 dias.

Se han utilizado herramientas estadisticas novedosas que permiten estudiar la correlacién y el
comportamiento estadistico a gran escala de las curvas de luz desde el punto de vista de las series
temporales y las variables estocdsticas. La correlacién de distancia (CD) y la informacién mutua (IM)
nos permitieron encontrar correlaciones no lineales entre el flujo, el porcentaje de polarizacion y el
EVPA. Se observé que estas correlaciones son muy variables en el tiempo adicionalmente. También se
encontré que tales parametros fisicos no siguen distribuciones normales, incumpliendo una condicién

que es importante en muchos andlisis.

Cuando analizamos la correlacién entre los datos agrupados en los grandes ciclos A, B y C, encon-
tramos diferencias significativas entre el coeficiente de Pearson (CP) y el comportamiento de la CD
y la IM. Solamente en los ciclos A y B encontramos una correlacién CP significativamente distinta
de cero para el caso entre el flujo y el dngulo de polarizacion. En los casos restantes los intervalos de
confianza del CP alcanzan a cubrir el cero, por lo que no podemos afirmar que exista una correlacién
lineal. Referenta a la CD y la IM, en los ciclos A y B se ve apoyada la observacién de la existen-
cia de una correlacién entre el flujo y el dngulo de polarizacién, como lo indica la CP. En cuanto al
comportamiento de la correlacién en el tiempo, no parece haber un cambio importante a lo largo del
periodo de observacién total cuando estudiamos los ciclos A, B y C, excepto por el caso del ciclo C en
la correlacion entre el flujo y el dngulo de polarizacion, que muestra una disminucién desde los valores

que tiene en los ciclos A y B. Esta tendencia se observa en los tres estadisticos de correlacion.

Cuando estudiamos la correlacién entre los datos agrupados en los grupos menores de los subciclos
Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1 y C2, el comportamiento es bastante distinto de aquel que observamos
en los ciclos mayores, y adicionalmente las diferencias entre los valores de los tres distintos estima-
dores de correlacién se ven aumentadas. Las regiones de los intervalos de confianza estimadas con el
bootstraping se ven incrementadas en el caso de la IM en comparacion con su tamano en el andlisis
de los ciclos mayores, lo que nos impide hacer afirmaciones con significancia estadistica referentes a
su comportamiento en el tiempo, pues toda posible variacién se veria escondida tras las regiones de
confianza, como puede verse en los paneles derechos de la figura 4.6. Esto a pesar de que los valores
estimados con la muestra real (aquella observada y no del bootstraping) del monitoreo si parecen tener
un comportamiento variable en el tiempo. El amplio tamano de las regiones de confianza también tiene
un efecto importante en las estimaciones de la CP. Sélo se presentan diferencias significativas del cero
en los siguientes casos: B3 y C1 para la relacién entre el flujo y el porcentaje de polarizacién; Al, A3y
B1 para la relacién entre el flujo y el EVPA; y Al y A2 para la relacion entre el porcentaje y el angulo

de polarizacion.

Referente a la CD, los intervalos de confianza estimados son menores que aquellos de la CP y la
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IM. Ademsds, se encuentra una correlacién alta en los ciclos Al (flujo-EVPA), A2 (flujo-porcentaje de
polarizacién), B1 (fluyjo-EVPA) y C1 (flujo-porcentaje).

Se piensa que el gran tamano de los intervalos de confianza estimados con el método de bootstrap
puede deberse a la alta variabilidad tanto del flujo como del porcentaje y angulo de polarizacién dentro
de los ciclos y subciclos, asi como a la relativamente pequena cantidad de datos dentro de cada ciclo.
Una caracteristica de las distribuciones empiricas de los estadisticos estimados con el bootstraping, la
cual parece apoyar este punto, es que en la gran mayoria de los casos se trataba con distribuciones
muy distintas de la normal. Esto es patente en las estimaciones del pardmetro de asimetria y el valor-p
del test Shapiro-Wilk de normalidad. Adicionalmente, las distribuciones en la mayoria de los casos
presentan colas largas pero de baja probabilidad, las cuales extienden los intervalos de confianza. Esto
puede verse en las figuras 4.5 y 4.6 en las cuales es notoria la compactibilidad de las regiones de
confianza dentro del segundo y cuarto cuartiles, es decir, el 50 % de los datos que se ubican entre el

25% y el 75% dentro de las distribuciones.

Una caracteristica de los intervalos de confianza para los estimadores que llama la atencién es
el hecho de que el valor estimado con la muestra (la barra gruesa en las figuras 4.5 y 4.6) no se
encuentra casi nunca en el centro de tales intervalos. Pensamos que esto puede ser un efecto de la
influencia de la forma asimétrica de las distribuciones de densidad de probabilidad estimadas para los
parametros fisicos en cada uno de los subciclos estudiados, las cuales lejos de ser gaussianas mas bien
asemejan distribuciones asimétricas como la gamma. Las largas colas de estas distribuciones pueden
estar teniendo un efecto sobre las repeticiones del bootstraping, pues al obtener muestras de estas
regiones de menor probabilidad pero ain asi no despreciables, los estimadores de correlacion pueden

encontrar valores bastante alejados de los de la media.

En el momento que hemos querido determinar si existia una relacién entre la CD y la etapa del
destello en el flujo (figura 4.8), los resultados no han sido concluyentes. Parece ser que la correlacién
flujo-porcentaje disminuye durante el inicio del destello, como puede verse en la figura 4.8a para la
categoria dos, mientras que posee mayor variabilidad en las otras categorias. Ademéds de este hecho,
con nuestros datos y la limitada cantidad de subciclos no parece haber otras tendencias en el compor-
tamiento de la relacién entre la CD y las categorias. Se deja a trabajo futuro determinar una mejor

manera de estudiar este comportamiento entre la correlacion y las etapas de los destellos.

Tras estas observaciones puede recomendarse el uso del coeficiente de correlacion de distancia como
una manera de buscar correlaciones no lineales, incluso con conjuntos de datos de tamano reducido,
como ha sido el caso en este trabajo. No puede decirse lo mismo con la informacién mutua, pues
se ha visto que se trata de un coeficiente muy sensible al tamano de la muestra. En este trabajo

la cantidad limitada de datos ejercié una gran influencia en la confianza de los valores de la IM
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estimados, volviéndolos demasiado grandes como para poder hacer afirmaciones significativas acerca

de la correlacion.

En cuanto a los resultados de autocorrelacién con la DCF (figuras 4.9, 4.10 y 4.11), en el caso del
flujo se pierde la autocorrelacién en el tiempo en intervalos de entre 50 y 100 dias. Para el porcentaje
de polarizaciéon, parece ocurrir lo mismo en un intervalo de tiempo mayor a los 50 dias. Mientras que

para el EVPA este intervalo de tiempo parece estar mds cerca de los 40 dias.

Adicionalmente, notamos un comportamiento ondulatorio que puede verse en las gréficas de la
DCF. Hemos sospechado que este desarrollo puede indicar la presencia de una caracteistica notoria en
el espectro de potencias, probablemente la presencia de una periodicidad en la curva de luz. Sabemos
que el espectro del proceso puede ser calculado por medio de la transformada de Fourier de su funcién
de autocorrelacién [Timmer and Konig, 1995]. Si estimamos el periodograma de Lomb-Scargle del
resultado de la DCF, podemos obtener una estimacién de la PSD del proceso (aunque sin olvidar que
esto es una aproximacion, ya que realmente el periodograma va como el espectro multiplicado por una
distribucién xo con dos grados de libertad [Timmer and Konig, 1995]). Hemos realizado lo anterior
para el flujo, con el objetivo de comparar el resultado con los periodogramas obtenidos con el cédigo
RobPer. Obtenemos un pico alrededor del periodo de 333 dias. Esta caracteristica también aparece
en varios periodogramas de RobPer de los datos del monitoreo en SPM, donde es méas notorio en los
periodogramas obtenidos ajustando una curva senoidal con regresiéon S y 7, pero no aparece en los
periodogramas de la curva histérica. Un analisis de la funcién ventana de la curva de la DCF muestra
picos en los periodos de cinco y 365 dias, por lo que puede determinarse que efectivamente se trata de

efectos de aliasing.

Podemos ver en los periodogramas estimados con RobPer que los picos no alcanzan significancia,
por lo que no podemos asegurar que exista una periodicidad en el comportamiento de la curva de
luz en la banda R de 3C 279. Aun asi, es necesario un analisis més detallado de los periodogramas
para poder interpretar con mayor amplitud sus caracteristicas. Por ejemplo, el comportamiento general
ascendente de los periodogramas conforme nos vamos a periodos mayores lo atribuimos a que el eje de
las ordenadas en estas gréficas representa un coeficiente de determinacién cuyo valor maximo es 1, y
que en términos generales nos indica qué tan pequefios son los errores del ajuste. Entonces, conforme
nos movemos a periodos mayores empezamos a tener una cantidad similar de puntos sobre y bajo
nuestra curva de ajuste, por lo que los errores pueden estarse anulando mutuamente. Hay entonces
varios puntos que nos hacen tomar con cuidado los resultados con RobPer. El hecho de que la altura de
las barras del periodograma estimado con RobPer esta definida como el coeficiente de determinacién,
y que por lo tanto el mdximo es 1 (aunado al efecto de tener la misma cantidad de puntos bajo y sobre

la curva mencionado en el parrafo anterior) y la manera de considerar las incertidumbres en el flujo
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como pesos estadisticos, principalmente, nos indican que el mejor curso de accién es buscar soporte al
utilizar otros métodos de bisqueda de periodicidades

Tras la estimacion de la funcién ventana, puede verse que los periodos de muestreo con un valor
alto encontrados para la muestra de SPM son de 1 y 365 dia, con una W mayor a 0.7, y de 32 dias
con una W mayor a 0.4. En el histérico los periodos de muestreo significativos son nuevamente 1 y 365
dias (W > 0.5) y adicionalmente 1617 dias pero con W > 0.2. Los periodos de 1, 32 y 365 dias son
facilmente atribuibles a las observaciones diarias, las temporadas de observacién asignadas por mes,
y a la temporada anual en la cual la fuente no puede verse. Pero se desconoce una interpretacién del
periodo de muestreo de 1617 dias, aunque su menor prominencia en la funcién ventana sugiere que
puede tratarse de una casualidad.

Es oportuno senalar que puede verse que el monitoreo en SPM aporta informacién observacional
valiosa, robusta y de gran potencial, que permite inferir caracteristicas fisicas y comportamientos de

los blazares de frontera, pues los mismos ain no son bien entendidos.

6.1. Trabajo Futuro.

Es importante buscar completar el estudio por medio del andlisis del comportamiento de la fuente
en multiples longitudes de onda, especialmente en relacién con el desarrollo de la fuente en la banda
del radio y en las altas energias. Buscar correlaciones entre el 6ptico y los rayos-X, o entre el 6ptico
y el radio. Adicionalmente, si existiese una periodicidad en el comportamiento del brillo de la fuente
originada en perturbaciones causadas por algiun otro objeto que podra estar entrando en el campo de
visién con regularidad (otro objeto compacto, por ejemplo), ésta debiera verse reflejada en las curvas
de luz de otras bandas del espectro electromagnético.

También, se busca complementar el proyecto de investigacién por medio del estudio de distintos mo-
delos tedricos de emision en blazares para poder restringir y dar estimaciones del comportamiento fisico
de la fuente, por medio de la comparacién con las observaciones polarimétricas, tanto las originadas
por el proyecto de monitoreo en el OAN-SPM, como por los datos tomados por otros observatorios.

Se piensa en la posibilidad de analizar las series temporales con ayuda de herramientas del campo de
los sistemas dinamicos. El estudio de sistemas dindmicos ha sido una fuente de métodos que permiten
ampliar nuestro conocimiento de los procesos fisicos. Por ejemplo, los sistemas cadticos se caracterizan
por presentar series fuertemente dependientes [Feigelson and Babu, 1992] pero que sélo permiten
realizar predicciones de su comportamiento en periodos cortos de tiempo. Esto se debe a que son
muy sensibles a las condiciones iniciales. Su importancia radica en que a grandes rasgos parecen

comportarse de manera aleatoria, sin embargo poseen subyacente un comportamiento determinista

65



CAPITULO 6. DISCUSION Y CONCLUSIONES.
6.1. TRABAJO FUTURO.

en escalas pequenas. Asi, el analisis permitiria comprender mejor los procesos fisicos del bldzar al
buscar discernir, de entre el aparente comportamiento aleatorio de las escalas de tiempo largas, los
procesos deterministas en escalas de tiempo cortas. También podria considerarse el fenémeno desde el
punto de vista de procesos no lineales ya que, inicialmente, no puede afirmarse si se estd estudiando
un sistema con una gran cantidad de grados de libertad, cada uno con su frecuencia caracteristica,
o si se trata de un proceso con pocos grados de libertad pero con interacciones de manera no lineal
[Feigelson and Babu, 1992]. Revisar la literatura que trata de la aplicacién de todos estos métodos a la
astronomia parece recomendable. Campos del conocimiento como la geofisica, las finanzas, la medicina
o la metereologia, por mencionar algunos, estdn buscando aumentar el uso de todas las herramientas
estadisticas y matematicas disponibles que puedan serles tutiles en el estudio de los procesos de su
correspondiente area de estudio, pues se ha llegado al punto en el que nos enfrentamos a sistemas
compuestos por muchos componentes que interactian de maneras complicadas. Entonces, es ideal
que ocurra un desarrollo similar en el campo de la astrofisica, por medio de una mayor colaboracién
con otras ramas de la ciencia en la forma de una mayor discusién de los métodos de andlisis. Y,
especialmente, en esta era de cantidades inmensas de datos producto de los catastros actuales.

Como la significancia de los picos de los periodogramas no ha sido estudiada, se propone investigar
acerca de pruebas de hipotesis que permitan determinar con mayor fuerza la autenticidad del compor-
tamiento de las graficas. Realizar estudios similares al presentado en este trabajo pero con una muestra
de objetos podria permitir obtener resultados més generales que proporcionen un mayor conocimiento
del fenémeno bldzar. Una alternativa mas seria estudiar las curvas de luz como una superposicién de
series temporales, como la suma de distintos colores de ruido o de series cuasiperiddicas.

Adema&s de RobPer, existen otros métodos los cuales tienen el objetivo de estudiar periodicidades.
Wavelets, aproximacién bayesiana a la transformada de Fourier, algoritmo CLEAN, estimador de es-
pectro de Brillinger, estimacion directa cuadratica de espectro, méxima entropia, son algunos ejemplos
de la literatura que podrian tener potencial en la biisqueda de periodicidades [Feigelson and Babu,

1992).
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Apéndice A
Fundamentos Teoricos.

A.1. Acrecion de un Agujero Negro.

Cuando consideramos el sencillo caso de una acreciéon esférica la maxima luminosidad que una
fuente de masa M puede emitir para permanecer estable, esto es, con equilibrio entre la presiéon de
radiacion y la fuerza gravitacional, esta dado por la luminosidad de Eddington:

Lgaq = % ~1.5x 103 (;j@) ergss 1, (A1)
donde G es la constante de gravitacién universal, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, i es el peso
molecular medio del gas ionizado que se acreta, m, es la masa del protén y o. es la seccién eficaz
de Thomson. El valor de la constante 1.5 x 103® estd estimado para la metalicidad solar [Netzer,
2013]. A partir de esto se define la tasa de Eddington en términos de la luminosidad bolométrica y la
luminosidad de Eddington:

AEdd = Lot/ LEdd- (A.2)

Por otro lado, la luminosidad de Eddington puede ser asociada a la masa minima que debe tener la

fuente para emitir con una luminosidad L, conocida como masa de Eddington

Mgaq = 8 x 10°Lyy Mg, (A.3)

donde Ly es la luminosidad de la fuente expresada en unidades de 10**ergss~!.

Podemos estimar la eficiencia 7 de este proceso de acrecion si expresamos la tasa a la que el nicleo
emite energia (su luminosidad) en términos de la tasa a la que la materia se acreta. Ya que la energia

disponible a partir de cierta masa M esta dada por E = nMc?,
L=nMc (A.4)

donde M es la tasa de acrecién. Se puede estimar que 1 & 0.1 [Peterson, 1997], lo que nos indica que, por

1

! se requeriria una tasa de acrecién M =~ 2Mqoyr 1.

ejemplo, para un cudsar con Lgso ~ 10%6ergs s~
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Podemo ademés definir la tasa de acrecion de Eddington Mg como la tasa de acrecén necesaria para

mantener una luminosidad Lg:

. L
Mg = n’i‘;d ~ 2.2MgMoyr™?, (A.5)

donde Mg es la masa de la fuente expresada en unidades de 108 M. La tasa de acrecién de Eddington
estimada aqui es un limite superior en el caso de acrecién esférica, pero puede ser excedida si la
acrecién no ocurre de manera esféricamente simétrica. Tal es el caso si la misma se presenta en un

disco ecuatorial en el que la radiacién se emita a lo largo del eje del disco.

A.2. Escalas de Tiempo Fisicas para la Variabilidad en un
AGN.

Hay varias escalas de tiempo importantes que pueden estar asociadas con la variabilidad observada
en los AGN [Peterson, 2001]. Mencionaremos algunas siguiendo un orden decreciente [Edelson and
Nandra, 1999]. Si la regién emisora presenta baja profundidad dptica definimos al tiempo de cruce
luminico como:

tic = 0.011 (Mppy /10" My) (R/10Rs) dias, (A.6)

donde R es la distancia al centro de masa y Rg es el radio de Schwarzschild. La escala de tiempo

orbital viene dada por:

tors = 0.33 (Mpg /10" Mg) (R/10Rs)*/? dias (A7)

Por otro lado tenemos las escalas de tiempo asociadas con el disco de acrecion. La escala de tiempo

térmica relacionada con las inestabilidades térmicas estd dada por:
tin = 5.3(a/0.01)"" (Mpr /10" M) (R/Rs)*? dias, (A.8)

donde « es el parametro de viscocidad. Las inestabilidades mecénicas viajan por medio de ondas

acusticas, dando origen a la escala de tiempo a la cual cruzan el disco:

R Mgy R \*?
_ ; A.
fsouna = 33 (1001{) (107M@> (1035) dias, (4.9)

donde H es el grosor del disco. Finalmente, las variaciones en la tasa de acrecién se propagan en una

escala de tiempo de «derivas:

R\’ / a \-1 [ Mgy R \*?
tarige = 53000 ( = dias. A.10
drift (H) (0.01) <1O7M@) (10R5> s (4.10)
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A.3. Emision Sincrotron.

La emisién que detectamos en el éptico cuando observamos fuentes tan puntuales y potentes como
los blazares se atribuye, por diversas razones que ya hemos mencionado en la introduccion, a radiacién
sincrotron. Se trata de la emisién que particulas cargadas de caracteristicas extremadamente relativistas
emiten cuando se aceleran en un campo magnético. La huella de este proceso puede observarse ya sea
en el monitoreo en diferentes bandas asi como en las cualidades de la polarizacién que presenta esta
radiacion.

Por cuestiones de masa, la radiacién de los electrones es dominante sobre la de protones, por lo cual
en este andlisis se considera solamente la emisién lepténica. Supongamos una poblacién de electrones
y un campo magnético isotrépico. Se considera que la region emisora consiste de una poblacién de

electrones con una distribucién de energia que sigue una ley de potencias:
n(E)dE = kE~PdE, (A.11)

donde k es una constante de normalizacion de la ley de potencias y p es el indice de la ley de potencias,
ambos constantes. Debido a que la emision es absorbida por los mismos electrones del plasma, existe
en el espectro una frecuencia de quiebre o transicién v,,, en la que la regién emisora pasa de ser

opticamente gruesa a ser épticamente delgada:

B D 12
DI ) (A.12)
2 \ 2mmec 1+ 2

donde e es la carga del electrén, m, su masa, v’ el factor de Lorentz en el sistema de referencia del

emisor, B el campo magnético. En la regién épticamente gruesa el espectro va como:
f(v) oc 2, (A.13)
mientras que en el régimen 6pticamente delgado:
f(v) o< v1P)/2 (A14)

En los FSRQ el pico sincrotrén suele encontrarse en el infrarrojo, por lo que para nuestras observaciones
en el éptico nos interesa el régimen Spticamente delgado. En este caso, la luminosidad sincrotrénica

viene dada por:

7CUTUB]€

3(p+3)/2 4 v\ B-P)/2
o(p+1)/2 a(p)3 s

vL,(p) = (A.15)

VB
donde o7 es la seccién eficaz de Thomson, Ug = B2 /87 es la densidad de energfa magnética, vg =
eB/2mmec y la constante a(p) estd definida como:

)= 2~ D/2\/30((3p — 1)/12]T((3p + 19) /12]T[(p + 5) /4]

8Vl T U0 1 7)/4 ’ (A-16)

a(p
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donde T'(x) representa la funcién Gamma.

A.4. Emision Polarizada en el Jet de los Blazares.

Una sola particula cargada emitiendo radiacién sincrotrén confiere propiedades de polarizacién a
esta emisién, especificamente, la radiacién se vuelve polarizada elipticamente. Cuando se presenta un
plasma con una distribucién de electrones, las componentes elipticas de la polarizacion se cancelan,
lo que produce que observemos polarizacién lineal. Esto nos permite caracterizar la radiacién por su
potencia en las direcciones perpendicular y paralela a la proyecciéon del campo magnético en el plano

del cielo [Rybicki and Lightman, 2004]:

Pu(v) = VBN iy 1 G, Py = LEBIN Gy, (aa)

4mmec? drmec?

dondew ¢ es el angulo entre la velocidad el electrén y la direccion del campo magnético, y:

inf
B
F(z) = 95/ Ks3(z)de, G(z) = 2Ka/3(2), v = w/we, we = g’waBSemb, wp = ‘ ) (A.18)
= meC

y K5/3(%) y Ky/3(x) son funciones modificadas de Bessel.

A.4.1. Parametros de Stokes.

Una manera de caracterizar una onda cuasi-monocromatica de k y w determinados y su polariza-
cién es por medio de cuatro cantidades definidas a partir de observables: los parametros de Stokes.

Superponiendo dos oscilaciones perpendiculares del vector de campo eléctrico de la onda tales que
E = (XFE, + yEs)e™ ™, (A.19)

El :ElCos(wt—gbl), E2 ZEQCOS(CUtf(ZSQ), (A20)

podemos construir el caso mas general de polarizacion. La orientacién de la elipse que forman estas
dos oscilaciones en el plano puede ser cualquiera, por lo que denotaremos 6 al angulo que forma el eje
mayor de esta elipse con los ejes x y y o algin eje de referencia. Ademas, 3 es el dangulo tal que la
razén entre los ejes menor y mayor de la elipse es Tanf. Los pardmetros de Stokes se definen como

[Rybicki and Lightman, 2004]:

I=&+& =&, (A.21)

Q=& — & = ECos(28)Cos(20), (A.22)

U = 2£,E:,C08(p1 — o) = EEC05(23)Sen(20) (A.23)
V =28E8en(¢1 — ¢2) = EZSen(2) (A.24)
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Sean entonces I; e Iy las intensidades observadas de estas dos oscilaciones perpendiculares, ambas

ocurriendo en el plano perpendicular a la direccién de propagacién de la onda electromagnética:

h:i%mﬂmg:é%&#@, (A.25)
entonces:
I=1 +1y, (A.26)
Q = (I, — I,)Cos(29), (A.27)
U = (I, — I)Sen(26), (A.28)
V = (I, — I,)Tan(28). (A.29)

El parametro I define la intensidad total de la radiacién, @ y U proporcionan la orientacién de la

elipse de polarizacién y V es el pardmetro de circularidad. Podemos ver que de manera alterna:
Sen(28) =V/I, Tan(20) =U/Q. (A.30)

Un conjunto arbitrario de parametros de Stokes puede ser representado como la superposicién de una
onda completamente no polarizada con otra onda completamente polarizada elipticamente. La fraccién

de polarizaciéon de una onda parcialmente polarizada estd determinada entonces por:

I, /N2 2 2
IT = —pot —w_ (A.31)

I Ji

En la préctica cuando se trabaja con blazares, la polarizacion circular es despreciable, por lo que sélo

se analiza la polarizacién lineal (V' = 0). Se definen los pardmetros de Stokes normalizados como:
qg=Q/I =1ICo0s(26), (A.32)

u=U/I =T11Sen(20). (A.33)

Cuando se realizan observaciones con un polarizador lineal, si 1,42 ¥ Imin son las intensidades maxima
y minima, respectivamente, medidas en posiciones ortogonales, el porcentaje de polarizacién puede

determinarse por:

Laz — I
I = max min ) A.34
Ima:v + Imzn ( )

En el caso de emision polarizada de origen sincrotrén, el porcentaje de polarizacién para particulas de

energia -y es:
P -P@) G
N = i@+ B ~ Fla) (4.35)

Ademés. para particulas con una distribucién de energias de ley de potencias, podemos expresar el
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porcentaje de polarizacién como:

p+1

De esta manera, tedricamente el maximo porcentaje de polarizacién es 75 %.

A.5. Anadlisis Estadistico de los Datos.

A.5.1. Series Temporales

Una serie temporal es un conjunto de observaciones z; cada una de las cuales es registrada en un
tiempo t. Cuando los tiempos en los que se registran las observaciones forman un conjunto discreto
To tenemos una serie temporal discreta, el cual es el caso en las ciencias naturales como lo es en la
astrofisica. El analisis de esta clase de datos tiene por objetivo obtener inferencias. Pero antes de esto,
es necesario seleccionar un modelo o familia de modelos, los cuales puedan ser evaluados por su bondad

de ajuste, y utilizados para ampliar nuestro conocimiento del fenémeno estudiado.

Mucha de la teoria estadistica estd enfocada en estudiar muestras aleatorias de variables inde-
pendientes. En cambio, en el andlisis de series temporales se debe tomar en cuenta el orden de las
observaciones, pues observaciones consecutivas no son necesariamente independientes. Por otro lado,
la mayoria de las series temporales son estocdsticas, en el sentido de que sus valores futuros sélo pue-
den ser predichos de manera aproximada, ya que solo son determinados parcialmente por los valores
pasados. De este modo, se trabaja con la idea de que los valores futuros tienen una distribucion de

probabilidad condicionada por los valores pasados.

Un modelo de serie temporal para los datos observados {x;} es una especificacién de las distribu-
ciones conjuntas (o posiblemente sélo las medias y covarianzas) de una secuencia de variable aleatorias
{X:} de las cuales {z;} se postula como solamente una realizacién [Brockwell and Davis, 2002]. Al
conjunto de todas las realizaciones posibles se le denomina ensamble. En la préactica usualmente no
se especifican todas las distribuciones conjuntas, sino solamente los primeros dos momentos, es decir,
los valores esperados E(X;) y los productos esperados E(X¢4,X:), parat =1,2,...,y h =0,1,2, ...,
analizandose las propiedades de segundo orden basadas en estas distribuciones.

Una serie temporal {X;} se dice que es estacionaria si, a grandes rasgos, no hay un cambio
sistematico en la media y en la varianza. En otros términos, si tiene propiedades estadisticas similares
a los de una serie desplazada en el tiempo {X;,}. Formalmente, se dice que es débilmente estacionaria

si los dos primeros momentos no dependen del tiempo, es decir, si tanto la funcién media

px(t) = E(Xy), (A.37)
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como la funcién covarianza

vx (r,s) = Cov(X,, Xs) = E[(X, — pux (r)(Xs — pux(s))], (A.38)

para todos los enteros r y s, es independiente tanto de ¢ como de h. Es comin referirse a esta clase
de series temporales como sélamente series estacionarias, obviando el término débilmente. Cuando
estas condiciones no se cumplen, se designa a la serie como no estacionaria. La mayoria de la teoria
trabaja con series estacionarias, por lo que cuando se estudia una serie no estacionaria suele tratar de
convertirsele a una serie estacionaria.

Otras dos funciones importantes que ayudan a caracterizar una serie temporal son la funcién de

autocovarianza (ACVF, del inglés autocovariance function):
Vx (h) = Cov(Xyqn, Xi), (A.39)
y la funcién de autocorrelacién (ACF, del inglés autocorrelation function):

px(h) = = Cor(Xt4h, Xt). (A.40)

Cuando trabajamos con una muestra de la serie temporal, la funcién de autocovarianza mues-
tral estd dada por:
n—|h|
Z (It+|’t\ — f) (r; —Z), —m < h <mn, (A.41)

t=1

Y(h) =

S|

donde Z es la media muestral. Mientras que la funcién de autocorrelacién muestral estd definida

por:

p(h) = 3(h) —n < h<n. (A.42)

Algunos modelos de Series Temporales.

Una secuencia compuesta por variables aleatorias no correlacionadas, con media cero y varianza

o2, es denominada ruido blanco y se denota por

X; ~ WN(0,0?). (A.43)

Una caminata aleatoria es una serie con media cero y Cov(X1p, X;) = to?, por lo cual no es
+h> 5

estacionaria.

A.5.2. Correlacidn.

Supéngase que se tienen dos conjuntos de observaciones simultédneas, dos series temporales {z;} y
{y:}. A estas observaciones se les puede considerar como una realizacién finita de un proceso estocdstico

bivariado discreto. En este caso puede existir una dependencia entre las dos variables. Anteriormente
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se mencioné la autocorrelacion, la cual nos determina la dependencia de la serie consigo misma. De
manera analoga, podemos definir la correlacion cruzada entre las dos series temporales, por medio de

la covarianza entre las dos series [Chatfield, 1996]:
Cov(X,)Y) = E[(X — pz) (Y — py)]- (A.44)

La covarianza es dificil de interpretar, ya que depende de las unidades de z; y ;. Por esto, puede
estandarizarse dividiéndola por el producto de las desviaciones estandar de las dos variables, a lo que
se le denomina coeficiente de correlacién de momento-producto de Pearson [Papoulis, 1991]

. Cov(X,Y)

OX0y

(A.45)

el cual siempre se ubica entre —1 y 1. Cuando 7 = —1 tenemos que las dos variables estan anticorre-
lacionadas linealmente, mientras que cuando r = 1 las variables estan correlacionadas linealmente.
Sin embargo, en la practica este coeficiente tiene algunas desventajas: solamente es sensible a
correlaciones lineales, no es robusto, y cuando su valor es igual a cero las series temporales o vectores
no necesariamente son independientes. Debido a esto, se propone, por primera vez en el estudio de
fotopolarimetria, el uso de dos estadisticos para estudiar las variaciones a largo plazo del blazar 3C
279: la correlacién de distancia y la informacién mutua. Estos estadisticos tienen la ventaja de

que son sensibles a dependencias no lineales entre las dos variables.
Correlacién de Distancia.

La correlacion de distancia empirica es el nimero no negativo definido por [Székely et al., 2007]:

dCov2(X,Y)

dCor?(X,Y) = , (A.46)
VdVar2(X)dVar2(Y)
en términos de la covarianza de distancia empirica:
1 n
2 _
dCovp(X,Y) = — > AuBu, (A.47)
k=1
la varianza de distancia:
1 n
dVar?(X) = dCov?(X,X) = — > AR (A.48)
k,l=1

donde n es el ntimero de observaciones, y si ||| denota norma euclidiana, entonces:

1 — 1 — 1 —
ap = || X = X1, ar. = - E ag;, a.q = -~ E ag, a.. = o) E kit Akt = Qg — Qg — G +a.., (A.49)
=1 k=1 k,l=1

donde k,1 =1,2,..n. Y de manera similar para Y: by, = |Yr — Yi|| v Bri = brs — bp. — by +b.. .
La correlacién de distancia puede tomar valores entre 0 y 1, y tiene la propiedad de que es igual a

0 si y sblo si X y Y son independientes.
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Informacién Mutua.

La informacion mutua es un estadistico del campo de la teoria de informacién y de teoria de la
probabilidad que mide la reduccién en la incertidumbre (en el enfoque de informacién) acerca de la
variable X cuando averiguamos valores de Y, es decir, estima la informacién contenida en Y acerca de

X.

En teoria de la informacién, dada una variable discreta aleatoria X, debido a su naturaleza es-
tocastica la informacion que esta variable nos puede transmitir se maneja como otra variable aleatoria,
I(X). Claude Shannon definié que a la media de esta segunda variable aleatoria se le denomina entropia

H(X) [Applebaum, 2008]

H(X) = E(I(X)) = - ijlogz(pj% (A.50)

donde p; es la probabilidad de que el evento x; sea observado. De manera similar a como se maneja
en andlisis de series temporales, cuando tenemos dos variables aleatorias X y Y podemos estudiar la
correlaciéon entre ellas por medio del andlisis de la entropia y la informacién entre ellas. La informacion

mutua estd definida como:
I(X,)Y)=H(X)-HX|Y)=H(Y)-H(Y|X) >0, (A.51)
donde H(X|Y) es la entropia condicional de X dado Y:
n m
H(X[Y) ==Y plx;, yx)logs [p(z;]yr)] (A.52)
j=1k=1
donde p(z|y) es la probabilidad condicional de que ocurra z; dado que observamos y. De este modo,
podemos expresar la informacién mutua como:
n m T ‘7
ZZp zj, yk)logs {]()i ; :(yk))} (A.53)
i P(x;)P\YEk
donde p(z,y) es la funcidn de distribucion de probabilidad conjunta de X y Y,y p(z) y p(y) son las

funciones de distribucion de probabilidad marginal de X y Y respectivamente. La informacién mutua

tiene la propiedad de que I(X,Y) =0siy sélo si X y Y son independientes.

En este trabajo se estimé las funciones de densidad de probabilidad por medio del histograma
normalizado de las variables de interés. Un histograma es una grifica de barras, en la cual el eje de
las ordenadas representa la frecuencia de ocurrencia de las distintas clases de la variable de estudio,
y el eje de las abscisas contiene las agrupaciones o clasificaciones de la misma [Ross, 2004]. Cuando
normalizamos el eje de frecuencias obtenemos un estimado de la probabilidad de ocurrencia de una

observacion en cierta clase o agrupacion.
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A.5.3. Optimizacion con algoritmo MCMC.

Los métodos Monte Carlo de Cadena de Markov (Markov Chain Monte Carlo, MCMC por sus siglas
en inglés) consisten en una clase de algoritmos creados con el objetivo general de obtener informacién
acerca de una distribucién de probabilidad [Gilks et al., 1996]. Cuando se utilizan para ajustar un
modelo a una serie de datos, las cadenas de Markov proporcionan una manera eficiente de barrer un
espacio de parametros multidimensional, dando como resultado una muestra que sigue la distribucién
estadistica conjunta de tales pardmetros, lo que permite estimar intervalos de confianza de los mismos.
Para este trabajo se utiliz6 el algoritmo Metrdpolis de caminata aleatoria [Gilks et al., 1996]. Se inicié la
cadena con un estado arbitrario Xg, y para desplazarse en el espacio de parametros se propone en cada
iteracién un nuevo estado X1, a partir de un paso elegido aleatoriamiente siguiendo una distribucién
normal (en el caso del ajuste hecho en el capitulo 5, con media igual a cero, y desviacién estdndar
igual a 0.1 para el pardmetro « e igual a uno para el pardmetro 3). Como el largo y direccién del paso
propuesto sigue una distribucién simétrica independiente del estado actual, este desarrollo le confiere
la caracteristica de una caminata aleatoria. Ahora bien, el nuevo estado es aceptado en la cadena con

una probabilidad «(Xy, X;41), donde

(X, Xi41) = min (1, Lgl) , (A.54)
t

donde L es el likelihood (o verosimilitud) definido por
L=eX/2 (A.55)

y %2 es el pardmetro de ajuste por minimizacién de errores ya conocido:
N
X =Y (wi—y)?, (A.56)
i=1
donde x; es la observacién y y; el ajuste para el tiempo ¢ y N el total de observaciones. Entonces
con este algoritmo, en el caso de optimizacién, lo que se busca es minimizar x2 por medio de la
mazimizacion del likelthood. En este trabajo, tras correr el algoritmo, para determinar los intervalos
de confianza de los pardmetros estimados se ha marginalizado la distribucién conjunta estimada, por
medio de histogramas de los estados visitados por la cadena. Es decir, un histograma para todos los
valores aceptados de « y otro para todos los valores de 3. Luego se determind, por medio de la funcién
acumulada de estos histogramas, las dos barras entre las cuales se encuentra el 68 % del total de cuentas.

La funcién acumulada F' de cualquier funcién discreta f(x) es simplemente F'(xz;) = Zfzg fzg).
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A.5.4. Periodograma de Lomb-Scargle.

El periodograma de Lomb-Scargle es una herramienta basada en una definicién distinta de la
cldsicamente utilizada para los periodogramas, disenada para estudiar series temporales que no han
sido muestreadas uniformemente en el tiempo, como ocurre usualmente en los datos astrondémicos
CITAR SCARGLE, con el objetivo de detectar senales periédicas débiles. La barra Px(w) para cada

frecuencia w de una serie temporal X se define como:

2 2
1| |22 XCosw(t; —7')} {27 X;Senw (t; —T)

P == A.
x(@) =3 S Costwll,—1) S Sen?w(t—7) [ (A.57)
donde 7 estd definida por:
> Sen(2wt;)
Tan(2 == - A.
an(2wT) S Cos(2uty)’ (A.58)

para cada observacion j.

XI






Apéndice B

Periodogramas de 3C 279 obtenidos
con RobPer.

XIII



APENDICE B. PERIODOGRAMAS DE 3C 279 OBTENIDOS CON ROBPER.

@ F | @ [ |
(=} o
@ © © ©
€ o [ 1 £ o [ -
g L { s L 1
[=2] [=2}
83T 1 8§°ST 7
e L 4 e 4
o o~ L N o o~ L i
o o a o
o o
o L[C1 1 1 1 1 1 .| o -
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Periodo de Prueba (dias) Periodo de Prueba (dias)
(a) Regresién de minimos cuadrados (L2). (b) Regresién-M con funcién de Huber.
® [ ] © [T |
8 3
T o | i C o | N
£ ° £ °
g | 1 s L ]
£l i B f
s L 4 & 4
o o~ | | o o~ | J
o o a o
o °
(S 1 1 1 1 1 .| o 1 1 1 1 -
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Periodo de Prueba (dias) Periodo de Prueba (dias)
(c) Regresién-S. (d) Regresién—r.
© O | ® £ |
3 g
T o T o
£35S [ 1 eS| ]
© L 4 © L -
<) <3
S3r 1 g3+ i
8 4 e .
o o~ L N o o~ L i
o o o o
o L - o L |
8 =
0 500 1000 1500 2000 2500 [ 500 1000 1500 2000 2500
Periodo de Prueba (dias) Periodo de Prueba (dias)
(e) Regresion de minimos cuadrados (L2). (f) Regresién-M con funcién de Huber.
® O | £ |
o o

0.6
T
0.6
T
1

Periodograma
0.4
T

0.2
T

Il
Periodograma
0.4
T

0.2
T

e L - 2 L =
3 S
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Periodo de Prueba (dias) Periodo de Prueba (dias)
(g) Regresién-S. (h) Regresién—r.

Figura B.1. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (dltimas cuatro graficas), considerando
las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.2. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién senoidal, considerando las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.3. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (dltimas cuatro graficas), considerando
las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.4. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién senoidal, considerando las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.5. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (tltimas cuatro gréficas), despreciando
las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.6. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién senoidal, despreciando las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.7. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién escalén (primeras cuatro grificas) y modelo de splines (tltimas cuatro gréficas), despreciando
las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.8. Periodogramas de la curva de luz de 3C279 del monitoreo en SPM, ajustando modelo de
funcién senoidal, despreciando las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.9. Periodogramas de la curva de luz histérica de 3C279, ajustando modelo de funcién escalén
(primeras cuatro grificas) y modelo de splines (tltimas cuatro gréficas), considerando las incertidum-
bres en el flujo.
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Figura B.10. Periodogramas de la curva de luz histérica de 3C279, ajustando modelo de funcién
senoidal, considerando las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.11. Periodogramas de la curva de luz histdrica de 3C279, ajustando modelo de funcién
escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (tltimas cuatro gréificas), considerando las
incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.12. Periodogramas de la curva de luz histérica de 3C279, ajustando modelo de funcién
senoidal, considerando las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.13. Periodogramas de la curva de luz histdrica de 3C279, ajustando modelo de funcién
escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (dltimas cuatro graficas), despreciando las
incertidumbres en el flujo.
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Figura B.14. Periodogramas de la curva de luz histérica de 3C279, ajustando modelo de funcién
senoidal, despreciando las incertidumbres en el flujo.
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Figura B.15. Periodogramas de la curva de luz histdrica de 3C279, ajustando modelo de funcién
escalén (primeras cuatro graficas) y modelo de splines (dltimas cuatro graficas), despreciando las
incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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Figura B.16. Periodogramas de la curva de luz histérica de 3C279, ajustando modelo de funcién
senoidal, despreciando las incertidumbres en el flujo. Periodos de prueba de 1 a 1332 dias.
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