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Nomenclatura

AGN: Active Galactic Nuclei

BL Lac: Objeto tipo BL Lacerta

BWB: Bluer-when-brighter

FSRQ: Flat Spectrum Radio Quasar

HSP: High-spectral peaked

IDV: Intra Day Variability

ISP: Intermediate-spectral peaked

LSP: Low-spectral peaked

LTV: Long Term Variability

Modelos SSC: Modelos Synchrotron Self-Compton
OVV: Optically Violently Variable Quasars
QSO: Quasi-Stellar Object

RL AGN: Radio-loud AGN

RQ AGN: Radio-quiet AGN

RWB: Redder-when-brighter

SED: Spectral Energy Distribution
SMBBH: Super Massive Binary Black Hole
SMBH: Super Massive Black Hole

STV: Short Term Variability
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Resumen

En esta tesis se estudi6é la variabilidad de flujo y espectral de una muestra de 9
blazares TeV, 5 tipo BL Lac y 4 FSRQ. Estos objetos pertenecen a la familia de los
nucleos activos de galaxias o AGN, y se conocen por presentar variabilidad extrema en
multifrecuencias. Los datos utilizados en esta tesis, se obtuvieron durante los meses de
abril, mayo y junio del 2021, y consisten de observaciones que se procesaron mediante
la técnica de fotometria de apertura. La fotometria se realiz6 con filtros anchos en las
bandas B, V, R e I del 6ptico, del sistema fotométrico de Bessell. Las observaciones se
realizaron con el instrumento conocido como Camara MEXMAN, la cual se acopla al
Telescopio de 84cm ubicado en el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro
Martir. Los datos aqui analizados se publican por primera vez en esta tesis.

Para el analisis de variabilidad se utilizaron datos previamente procesados, nece-
sarios para construir las curvas de luz de las fuentes seleccionadas. Una vez obtenidas
las curvas de luz, se hizo un estudio de variabilidad de flujo en los cuatro filtros
disponibles y se determinaron la amplitud de variabilidad y la escala minima de va-
riabilidad para las fuentes que presentaran variabilidad intrinseca, determinada por
una prueba de x2. Por otro lado, iniciamos un estudio de variabilidad espectral que
consiste en la construccion de la SED con las observaciones cuasi-simultéaneas, con las
que se observan los cambios en la forma de la SED durante las noches de observacion.
Posteriormente, se construyeron los diagramas color-magnitud para cada fuente, se
utilizaron cuatro indices de color diferentes, B-V, V-R, R-I y B-I, graficados contra el
filtro de mayor longitud de onda efectiva usado para calcular el indice de color. Con los
diagramas obtenidos se realiz6 un estudio de correlacion, cuyo objetivo es determinar
la presencia de comportamientos BWB o RWB en las fuentes. Parte importante del
anéalisis de los datos, fue el desarrollo de c6digos en python que permiten automatizar
todas las tareas involucradas en este estudio. Todos los cédigos desarrollados en esta
tesis estan disponibles en un repositorio publico.

Entre los resultados més relevantes obtenidos de este trabajo se tiene que para
seis de las fuentes estudiadas se detect6 variabilidad en las curvas de luz, con ampli-
tudes y escalas minimas diferentes entre ellas, siendo la fuente mas variable 3C 279
con una amplitud de variabilidad en el filtro I de 0.58 magnitudes. En general, esto
se corresponde con los resultados previos sobre blazares, que los reportan como las
fuentes mas variables.

Respecto a la variabilidad espectral encontramos que bajo los criterios mas es-
trictos, PKS 1510-089, un blazar tipo FSRQ, presenta un comportamiento RWB y
Markarian 501, un objeto tipo BL Lac, presenta un comportamiento BWB. Sin em-
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RESUMEN v

bargo, considerando algunos criterios mas laxos respecto a la correlacion entre el color
y la magnitud tenemos que OJ 287, 3C 273 y BL Lacerta también presentan una dé-
bil correlacion. BL Lacerta, resulta ser un objeto muy interesante, pues dependiendo
del color considerado para el analisis de correlaciéon se encuentra un comportamiento
hibrido, i.e. RWB y/o BWB. Estos cinco resultados coinciden con las tendencias re-
portadas en estudios de grandes muestras de blazares. Por ejemplo, Negi et al. (2022)
reportaron que 17.6 por ciento de los FSRQ en su muestra presentan comportamientos
RWB, mientras que un 18.5 por ciento de los BL Lac presentaron tendencias BWB.

Aunado a lo anterior, para las nueve fuentes se detectaron variaciones del indice
espectral a lo largo de las noches de observaciéon. Sin embargo, solo para tres de los
blazares, ON 231, PKS 1510-089 y BL Lacerta, se confirmé que esta variabilidad fuera
estadisticamente relevante. Para estas fuentes, la amplitud de variabilidad del indice
espectral esta entre 0.17 y 2.18.

Con este trabajo se confirman resultados previos sobre el comportamiento RWB
o BWB obtenidos en muestras grandes de blazares. Se presentan también resultados
recientes de su variabilidad espectral en las bandas del 6ptico. Finalmente, se desarro-
llaron codigos especificos en python que permitiran realizar estudios de la variabilidad
de indice espectral utilizando grandes muestras de datos de blazares.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Nucleos Activos de Galaxias

Con el descubrimiento de los cuasares aparecidé una nueva rama en la astrofisica. El
nombre es una traduccion del término en inglés quasar, que a su vez es una contraccion
de quasi stellar radio source, pues al descubrir Schmidt (1963) a 3C 273, not6 que
la fuente de radio era puntual, es decir, con la apariencia de una estrella, con un
corrimiento al rojo alto. ! Por tanto, 3C 273 fue identificado como un objeto con un
gran brillo central, cuasi-estelar y de naturaleza extragalactica. Fue asi que inici6 el
estudio de hoy denominados Quasars (QQSO o cuésares).

Los cuéasares son parte de la familia de los llamados Nucleos Activos de Galaxias
(del inglés, Active Galactic Nuclei, AGN) que se caracterizan por ser fuentes muy
energéticas en su parte nuclear. La energia emitida por los AGN no es debida a
procesos asociados a la evolucion estelar, pues fisicamente no se puede reproducir el
gran brillo central mediante procesos de emisiéon térmicos. El modelo més aceptado
para explicar la gran energia emitida por estos ntucleos galacticos se conoce como
modelo estdndar. Este modelo propone la existencia de un agujero negro supermasivo
(del inglés, Super Massive Black Hole o SMBH) con masas en el rango de Mgy ~10°—
10°M®, ubicado en el centro, el cual acreta material a través de un disco de acrecion.

La gran luminosidad central en los AGN tiene su origen en la acrecion, es decir,
es producto de la caida de material galactico (estrellas, gas y polvo) hacia el SMBH
por accion de la gravedad. El material que se encuentra alrededor del agujero negro
forma el disco de acrecién, el cual rota y se calienta por la disipacion viscosa de la
energia gravitacional, y entonces emite radiaciéon térmica, principalmente en energias
de UV y rayos X (ver Shakura and Sunyaev, 1973; Shakura, 1973; Lynden-Bell, 1969,
para el modelo de acrecion estandar). El mismo proceso de acrecion puede llevar a
la formacion de jets de plasma altamente colimados, los cuales se propagan en una
direccion perpendicular al disco de acrecion.

Los AGN tienen caracteristicas muy marcadas que permiten diferenciarlos de otras
fuentes extragalacticas. Una de ellas es la alta luminosidad bolométrica (producida

13C 273 tiene un z=0.159, el cual corresponde a una distancia de 660.8 Mpc o ~2.155x10° afios
luz, usando Hy=69.6, 2,,=0.286 y £2,=0.714.
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en todas las longitudes de onda) que presentan, en el rango de 10*2 — 10%® erg/s™!,
que coloca a los AGN entre las fuentes més luminosas del Universo y, por tanto, son
visibles a altos corrimientos al rojo. Uno de los QSO mas lejanos fue reportado por
Wang et al. (2021), que encontraron un corrimiento al rojo z = 7.642.

La emision de los AGNs proviene de regiones muy pequenas, del orden de mili-
parsecs, en todas las longitudes de onda del espectro electromagnético, lo que implica
densidades de energia altas. El tamano de las regiones de emision se deduce de la
rapida variabilidad que presentan, en la seccién 1.3 se detallara esta idea.

La fenomenologia de los AGN muestra que existen distintas clases de objetos (ver
por ejemplo la Tabla 1 de Padovani et al., 2017). Entre las clases méas conocidas
tenemos a:

e Cuasares: es la subclase més luminosa de AGN, conocidos en la literatura como
QSO, y estan considerados entre las fuentes mas distantes del Universo. Por
definicion, un QSO tiene una magnitud en el 6ptico Mg < —21.5 + 5 x log h1qo,
con higg = Hy/100 [km - s~ - Mpc™!] la constante de Hubble-Lemaitre, y se ve
como una fuente puntual, es decir, la galaxia huésped no es detectable.

e Galaxias Seyfert: son galaxias espirales con un ntcleo luminoso. Se dividen
en dos subclases, galaxias Seyfert tipo I (Sy I) si muestran lineas anchas y
angostas en su espectro, o galaxias Seyfert tipo II (Sy II) si solo se observan
lineas angostas (ver Seyfert, 1943).

e Radiogalaxias: tipicamente estan albergadas en galaxias elipticas gigantes,
que son muy brillantes en las longitudes de onda del radio. Para esta catego-
ria de AGN es una de las que mas subclasificaciones se han desarrollado, por
ejemplo, se pueden dividir en radio galaxias FR I y FR II (ver Fanaroff and
Riley, 1974), donde las diferencias entre cada clase son (1) la potencia emitida
en la radiofrecuencia de 1.4 GHz y (2) la morfologia, las galaxias FR II tienen
jets muy poderosos y colimados que terminan en puntos calientes rodeados por
16bulos luminosos en radio (radioldbulos), mientras que los jets en las galaxias
FR T estan muy poco colimados y no muestran radiolébulos. Por otro lado, hay
una clasificacion que diferencia entre las galaxias que muestran emision 6ptica
de linea angosta de alta excitacion (HEG) y emision optica de linea angosta de
baja excitacion (LEG) (ver Laing et al., 1994).

e Blazares: son AGN brillantes, compactos y muy variables. Suelen mostrar emi-
sion polarizada en frecuencias del radio, 6ptico, rayos X e incluso rayos-v. Las
variaciones en el flujo total y polarizado van desde menos de un dia hasta va-
rios meses. En la seccion 1.2 se describiran a detalle las caracteristicas de los
blazares y sus subclases.

Existe otra clasificaciéon que durante muchos anos fue una de las mas utilizadas
para dividir a los AGN en dos tipos, radio loud AGN (RL AGN) y radio quiet AGN
(RQ AGN). Esta clasificacion estaba basada en la emision en radio respecto a la
emision en el 6ptico de la fuente, un criterio para diferenciar entre estas dos clases es
la razén (R,_,) entre los flujos especificos en radio (a 6 cm) y en 6ptico (a 4400 A),
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donde R, _, esta en el rango de 10 a 100 para objetos radio loud y 0.1 < R,_, < 1 para
los radio quiet (ver Kellermann et al., 1989). Aunque esta formulacion del criterio deja
dudas para los valores de R,_, que estan entre 1 y 10.

Sin embargo, Padovani (2016) (ver también Padovani, 2017) ha argumentado efu-
sivamente que la diferencia entre estos dos tipos de AGN no es solo una cuestién de
semantica, sino que en realidad las dos clases representan objetos con diferencias in-
trinsecas; esto es, una gran parte de la energia emitida por los RL AGN es no térmica
y esta asociada con jets relativistas muy poderosos, mientras que la emisiéon en las
diferentes longitudes de onda de un RQ AGN esta dominada por una emision térmica,
que a su vez puede estar relacionada directamente con el disco de acreciéon. Yendo més
alla, ha senalado que las clases «radio-loud/radio-quiet» son obsoletas, enganosas e
inapropiadas. Como la principal diferencia fisica entre estas dos clases es la presencia
o ausencia de fuertes jets relativistas, lo que también implica que ambas clases alcan-
zan energias méximas de fotones muy diferentes (ver su Secc. 2.3), propone el uso de
los términos «jetted» y «non-jetted» en lugar de RL y RQQ AGN. Esta terminologia
y clasificacion es la que se usara a lo largo de este trabajo.

1.1.1. Modelo unificado

Las diferencias observacionales entre las clases de AGN descritas previamente en
realidad dependen del dngulo subtendido entre la fuente y la linea de visiéon. El mo-
delo unificado asume que el fenémeno AGN tiene un mismo origen fisico, i.e. acrecion
de material hacia un agujero negro central, por lo que explica utilizando argumentos
meramente geométricos las distintas clases. El modelo unificado fue propuesto inicial-
mente por Antonucci (1993). Este modelo, como su nombre lo indica, unifica todos
los tipos diferentes de AGN en un modelo estandar en el que el tnico parametro
fisico que varia entre ellos es la potencia intrinseca, mientras que el resto de dife-
rencias observacionales se explican en términos del oscurecimiento o abrillantamiento
que varia dependiendo del angulo que tiene la fuente respecto a la linea de vision del
observador, pues dependiendo de este d&ngulo se observan emisiones de las diferentes
componentes del AGN. En la Figura 1.1 se muestra un esquema de este modelo, en
el que se pueden observar las componentes de un AGN, que son las que producen un
oscurecimiento o abrillantamiento.

En el esquema, la clase blazar corresponderia a fuentes tales que el eje del jet se
encuentra muy cerca de la linea de vision del observador, es decir, el angulo formado
por la linea de vision y el eje del jet es pequeno, con lo que la emision del AGN esta
dominada por el jet que, por efectos relativistas explicados en la secciéon 1.2.1, hace
que la fuente se abrillante.

El modelo unificado ha evolucionado con los nuevos descubrimientos y observa-
ciones, pero la esencia es la misma. Para una revision méas profunda de los avances
recientes en construir un modelo unificado que describa mejor a todos los AGN, ver
Netzer (2015), donde se hace un resumen de estos hasta el 2015.
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Clumpy Gas and Dust Torus

Jet

Super Massive Black Hole

Accretion Disk

Clumpy Gas and Dust Torus

Figura 1.1: Concepcion artistica del modelo unificado. Crédito a B. Sax-
ton NRAO/AUI/NSF. Obtenida de https://public.nrao.edu/gallery/
a-unified-agn-model/.

1.2. Fenémeno blazar

El término blazar (blazar en inglés) fue propuesto por Ed Spiegel en 1978 como
una contraccion de los términos: objetos tipo BL Lac y cuésares 6ptica y violenta-
mente variables (OVV, del inglés Optically Violently Variable Quasars) (ver Angel
and Stockman, 1980) pues son los nombres que se habian dado originalmente a los
dos tipos de objetos que formaban esta clase. Actualmente, la clase blazar esta di-
vidida en los objetos tipo BL Lac? y radio-cudsares de espectro plano (FSRQ, por
sus siglas en inglés). Ambos tipos de AGN son potentes emisores en radiofrecuen-
cias, pues al ser jetted QSOs poseen jets con fuertes emisiones en radio. Sin embargo,
emiten radiaciéon en todas las bandas del espectro electromagnético, desde el radio
hasta rayos-X, y en algunos casos hasta rayos-y. Esta emision, ademés, presenta las

2Nombre dado a los objetos con propiedades similares a las del blazar BL Lacerta, que inicialmente
fue catalogado como estrella variable en la constelacion de Lacerta.
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variaciones mas rapidas y violentas de todos los AGN (ver por ejemplo Angel and
Stockman, 1980). Los objetos tipo BL Lac se caracterizan por espectros en el 6ptico
con lineas de emision muy débiles o con ausencia de estas, presentan ademaéas bajas
tasas de acrecion y discos que son radiativamente ineficientes. Por otro lado, los FSRQ
presentan fuertes lineas de emision en el 6ptico, son mas luminosos y con tasas de
acrecion altas (ver por ejemplo Costamante, 2012, y las referencias ahi citadas). En
la Figura 1.2 se muestran los espectros en el 6ptico de un blazar tipo BL Lac y un
FSRQ), en las que se pueden observar dichos comportamientos.
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Figura 1.2: Arriba el espectro en el 6ptico de BL Lacerta (tomada de Lawrence et al.,
1996). Abajo el espectro en el 6ptico de 3C 273, un FSRQ (tomada de Torrealba
et al., 2012).

1.2.1. Jets relativistas

El estudio de los jets es vital para entender y describir el comportamiento de
los blazares pues representan su principal fuente de emision. Podemos definir a los
jets astrofisicos como flujos colimados de particulas y campos (ver Romero, 2021).
Para el caso particular de jets realtivistas en AGN podemos considerarlos como flujos
altamente colimados que emergen del SMBH o, mas en general, del motor central
del AGN. Ademas, transportan energia y momento del motor central a ubicaciones
alejadas de este (Boettcher et al., 2012).

Actualmente se sabe que los jets relativistas pueden emitir en todas las bandas del
espectro electromagnético, desde el radio hasta rayos-X, y en algunos blazares, como
los estudiados en este trabajo, hasta rayos-vy. Uno de los fenémenos que originan parte
de esta radiacion, en particular en las bandas de baja energia (de radio a 6ptico/UV),
es la radiaciéon por sincrotrém, es decir, la radiacién que resulta por la aceleracion
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de particulas cargadas que siguen trayectorias helicoidales alrededor de las lineas del
campo magnético presente en el jet. Mientras que para la radiaciéon de alta energia
se han propuesto diferentes modelos, uno de los més aceptados es el que explica esta
emision de alta energia como resultado de un efecto Compton inverso que sufren los
electrones en el jet por los fotones generados por la radiacién sincrotrén, de aqui que
a este modelo se le conozca como synchrotron self-Compton (SSC).

Para que los modelos anteriores coincidan con las observaciones que se tienen
de estos objetos, en particular las emisiones de alta energia, es necesario que las
particulas que originan esta radiacion estén moviéndose a velocidades cercanas a la
velocidad de la luz, es decir, velocidades relativistas, de ahi el nombre. Es por esto
que los efectos relativistas tienen un papel muy importante al realizar estudios de
estos objetos y es necesario conocer las repercusiones que tienen en las observaciones
realizadas. Los tres efectos maéas relevantes son la aberracion relativista, el Doppler
boosting y los movimientos superluminicos.

La aberracion relativista, consiste en el «enfocamientoy» (beaming en inglés) de
la radiacion emitida por una fuente que se mueve con velocidad relativista, esto es,
un observador que ve una fuente con una emision isotrépica, que se mueve a una
velocidad cercana a la de la luz, vera que la mitad de la emisién se concentrara en
un cono con un angulo de apertura 1/I" que va en la direccion de movimiento de la
fuente, con I el factor de Lorentz de la region de emision. Este efecto, combinado con
la contraccion de la longitud y los efectos del tiempo de viaje de la luz, dan origen a
la rotacion de Penrose, que es una distorsion en la forma geométrica observada de un
objeto que se mueve a velocidad relativista, lo que lleva a una apariencia rotada del
objeto (ver Boettcher et al., 2012)..

El Doppler boosting, o «abrillantamiento Doppler», es resultado de las transfor-
maciones relativistas entre un marco de referencia situado en la fuente que se mueve a
velocidad relativista (que llamaremos em) y el marco en reposo de un observador (que
llamaremos rec). Partiendo de los 4-vectores de velocidad y momento, y considerando
la invarianza del producto escalar en la teoria de la relatividad, se encuentra que la
energia que mide el observador en su marco de referencia es diferente de la energia
emitida por la fuente en su marco de referencia, la relacion entre estas dos es

Eem

B = I['(1— Brcosh)’ (1.1)

donde T es el factor de Lorentz (I' = [L — B2]7!/%), fr es la velocidad de la region
de emision, normalizada por la velocidad de la luz, y € es el angulo de vision del
observador. El factor § = [['(1 — Brcosf)]™! es llamado el factor Doppler y tiene
gran relevancia en el estudio de blazares, pues a partir de este se puede aproximar el
tamano de la region de emision, como veremos en la seccion de variabilidad. Ademés
que aparece constantemente en las transformaciones de cantidades fisicas entre los
marcos de referencia definidos previamente. Es importante notar que el factor Doppler
depende de la velocidad a la que se mueve la region de emision en el jet, pero también
del angulo que el jet forma con la linea de vision, en particular, entre menor sea el
angulo este efecto sera més notorio.
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Al considerar los cambios en el flujo en una frecuencia dada, que es lo que de-
termina qué tanto brilla una fuente, aparecera un factor extra en las ecuaciones de
transformacion pues no solo el flujo tiene una transformacion, también en la frecuen-
cia hay un cambio al pasar de un marco de referencia a otro. Considerando este efecto,
y suponiendo que la fuente emite, en su marco de referencia, siguiendo una ley de
potencias de la forma F,, oc v~* tendremos que el flujo que el observador mide (F"¢°)
es

Frec — Fem63+o¢’ (12)

donde F" es el flujo emitido por la fuente en la misma frecuencia que en la que el
observador mide el flujo en su marco de referencia (ver Boettcher et al., 2012).

En el caso de los jets en los blazares ocurre que el jet que apunta cercano a la
direccion del observador se ve abrillantado, mientras que el que apunta alejandose del
observador se vera opacado. Es por esto que en los blazares observados es més comun
encontrar una estructura con un solo jet saliendo de la regiéon central.

Finalmente, los movimientos superluminicos, como su nombre lo indica, son movi-
mientos aparentes de las fuentes emisoras con velocidades mayores a la velocidad de la
luz. En los jets relativistas estos se observan en los nudos que viajan a través de este.
Se han reportado velocidades aparentes de hasta 50 veces la velocidad de la luz. Este
efecto, al igual que los anteriores, depende de la velocidad a la que se mueve la region
de emision y el dngulo de vision. La velocidad aparente, en el plano perpendicular a
la linea de vision, que se observa para una regiéon de emisién que se mueve con una
velocidad fr formando un angulo 6 con la linea de vision del observador esta dada
por

¢Prsin
Uhapp = 97 Brcos@’

con I el factor de Lorentz correspondiente. Medir las velocidades aparentes también
es una herramienta util para estimar angulos de visioén y factores Lorentz, con lo que
se tiene mas informacion del jet y las regiones de emision (ver Boettcher et al., 2012).

(1.3)

1.2.2. Distribucion espectral de energia

La distribucion espectral de energia (SED) de los AGNs es una herramienta po-
derosa al estudiarlos. Por un lado, permite caracterizar la emision de estos objetos en
todo el espectro electromagnético, o bandas especificas del mismo. También es ttil
para distinguir las contribuciones al flujo de las diferentes componentes del AGN, asi
como distinguir los tipos de AGN cuya emisiéon es dominada por el jet de los que
no. Para obtener la SED de cualquier fuente es necesario contar con observaciones
simultaneas y en multifrecuencias.

En el caso particular de los blazares, desde hace mas de 20 afios se ha establecido
que tienen una SED que presenta dos méaximos en el flujo ubicados a distintas fre-
cuencias, ver Figura 1.3. Con base en la ubicacion del primer méximo se definié una
nueva clasificacion en los blazares. Originalmente esta clasificacion era exclusiva para
objetos tipo BL Lac, por lo que varios autores utilizan los acréonimos HBL y LBL
(del inglés high-energy y low-energy cutoff BL Lacs, respectivamente) (ver Padovani
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and Giommi, 1995), sin embargo, esta clasificacion se extendi6 a todos los blazares
para pasar a los acronimos HSP y LSP (del inglés high y low synchrotron peaked,
respectivamente), pues la radiacion sincrotréon es el modelo mas aceptado para des-
cribir la emision de baja energia de los blazares, que da lugar a la primer joroba en
la SED de estas fuentes. Posteriormente se incorporaron los blazares ISP (del inglés
intermediate synchrotron peaked) como una clase intermedia entre las existentes (ver
Nieppola et al., 2006).
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Figura 1.3: Espectro esquemético de banda ancha de blazares desde el radio hasta
rayos-y. Tomada de Ulrich et al. (1997).

En general, la SED de un FSRQ difiere mucho de la de un blazar tipo BL Lac. Ver
por ejemplo la Figura 1.4, en la que se muestran las SED de un FSRQ, PKS 1510-
089, y BL Lacerta. Claramente el pico de baja energia de BL Lacerta ocurre a una
frecuencia mayor y alcanza un valor mayor de flujo que en el caso del FSRQ. Mientras
que para las bandas de alta energia el FSRQ alcanza flujos mayores que BL Lacerta.
Estas tendencias se encuentran en general para esta clasificacion, no obstante, hay
excepciones a estos comportamientos. Abdo et al. (2010b) realizaron un avance muy
grande en este sentido, pues obtuvieron las SEDs de un gran ntmero de blézares
observados por Fermi. Entre su muestra hay tanto BL Lacs como FSRQ.

1.3. Variabilidad

Estudiar las variaciones que se presentan en los bldzares es de gran importancia
pues proporcionan informaciéon sobre las regiones mas cercanas al motor central de
estos y la fisica que las gobierna (ver Benitez, 1997). Las escalas de tiempo, los cambios
espectrales, y las correlaciones y retrasos entre variaciones en diferentes componentes
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Figura 1.4: A la izquierda la SED de PKS 1510-089, un FSRQ. A la derecha la SED de
BL Lacerta. Los puntos rojos son las observaciones cuasi-simultaneas de las fuentes,

mientras que los puntos grises son observaciones no simultaneas. Tomadas de Abdo
et al. (2010Db).

proveen informacion crucial sobre la naturaleza y ubicacion de estas componentes asi
como sus interdependencias (Ulrich et al., 1997).

Por ejemplo, es posible obtener una cota superior para el tamano de la region de
emision a partir de la escala minima de variabilidad. Si consideramos una region de
emision, cuya escala de tamano caracteristica es R, sabemos que a los fotones, en el
marco de referencia de la region de emision (em), les tomara un tiempo At ~ R/c
atravesar la region de emision, suponiendo que es transparente a dichos fotones. Si
esta fuente se mueve a una velocidad relativista, el tiempo en el marco de referencia
em sufrird una contracciéon de forma que el intervalo en el marco de referencia del
observador (rec) sera At™¢ = At /§. De modo que la escala minima de variabilidad
que se puede esperar de una fuente de tamano R, con un movimiento relativista, es
ALTE i = 0 ' R/c. Asi que si se observa variabilidad en una escala de tiempo At9%5.,
tendremos una restriccion en el tamafio de la region de emision R < cAt2§ (ver
Boettcher et al., 2012).

La variabilidad en los blazares se puede clasificar en variabilidad intradia (IDV)
con escalas de tiempo de variacion menores a un dia, variabilidad de corto plazo
(STV) con escalas que van desde dias a unos pocos meses y variabilidad de largo
plazo (LTV) con escalas que abarcan desde varios meses hasta anos. La STV en el
optico es util para explorar variaciones de flujo, de color y espectrales y puede ser
de ayuda para separar las componentes de emision cuasi-térmicas (como el disco de
acrecion) de las no térmicas (ver por ejemplo Agarwal et al., 2016; Gaur et al., 2012).

Se ha encontrado que los estudios de variabilidad en multifrecuencias realizados en
los blazares permiten 1) conocer el estado de actividad de la fuente, 2) buscar posibles
correlaciones entre eventos que ocurren en altas y bajas energias, y 3) caracterizar la
SED. La meta final de los estudios de variabilidad en blazares es entender la estructura
y el estado fisico del plasma en el jet, es decir, la geometria, aceleraciéon y los procesos
de radiacion.

La mayoria de los blazares varian considerablemente en escalas de tiempo muy
cortas (horas o dias), al menos en las bandas del 6ptico a rayos-v. Por esto es que es
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necesario dedicar esfuerzos en obtener observaciones frecuentes y continuas, cuando
sea posible, en diferentes longitudes de onda. Con esto, ademas, es posible identificar
destellos o explosiones en las fuentes, y estudiar como se perciben estos eventos en
las diferentes longitudes de onda.

Los mecanismos para explicar la variabilidad en los blédzares involucran esencial-
mente dos posibilidades, la primera son ondas de choque que se mueven a lo largo del
jet, v la segunda es la rotacion del cono de enfocamiento® (beaming cone) alrededor
de la linea de visién; ambos podrian ser relevantes en momentos diferentes o para
diferentes fuentes. Para el primer caso se esperan variaciones espectrales, mientras
que en el segundo se pueden producir variaciones acroméaticas, es decir, en las que
la variacién para cada frecuencia es independiente de las variaciones en otras bandas
(ver Marscher, 1996; Dreissigacker and Camenzind, 1996, para los modelos fisicos).

1.3.1. Variabilidad de color y espectral

La variabilidad de los indices de color, asociada con la variabilidad espectral en el
optico, nos da pistas para investigar los mecanismos de variabilidad en blézares y para
buscar una relaciéon basica entre sus muchas subclases. Los estudios de variabilidad
espectral hacen parecer que los blazares son mas variables en longitudes de onda
menores que el pico de la emisiéon sincrotrén, con una amplitud que aumenta al
disminuir la longitud de onda (ver Ulrich et al., 1997, y las referencias ahi citadas).

La herramienta usual para realizar los estudios de color son los diagramas color-
magnitud. En estos se puede observar como se relaciona el indice de color con la
magnitud de la fuente, es decir, su estado de actividad. De estos diagramas nos interesa
la correlacion entre estas cantidades. En particular, si tomamos colores tales que
el filtro de mayor longitud de onda se resta del de menor podemos distinguir un
comportamiento bluer when brighter (BWB) cuando se tiene una correlacion positiva
y un comportamiento redder when brighter (RWB) cuando se tiene una correlacion
negativa. Esto es, un comportamiento BWB se muestra cuando a mayor brillo (menor
magnitud) el color en cuestién es menor, mientras que la tendencia RWB ocurre
cuando a mayor brillo el color es mayor, o sea, mas rojo (ver Figura 1.5).

Una propuesta para explicar las variaciones de color de largo plazo es la superpo-
sicion de un color rojo y una componente azul subyacente (por ejemplo Isler et al.,
2017; Bonning et al., 2012, y las referencias ahi presentadas). Para un comporta-
miento BWB, la emision sincrotron del jet relativista podria dar la contribucién roja,
mientras que la componente azul subyacente se puede atribuir a la emision térmi-
ca del disco de acrecion. La tendencia RWB probablemente es debida a una fuerte
y azul contribucion del disco de acrecion mezclada con la emision mas roja del jet,
y las variaciones acromaéticas observadas en los blazares pueden estar asociadas con
diferentes componentes del jet volviéndose més relevantes para la emision en diferen-
tes intervalos de tiempo (Bonning et al., 2012). Las variaciones de color también se
pueden entender dentro de un marco general propuesto por Isler et al. (2017), donde
las transiciones de un sistema dominado por el disco, a una contribucién mixta, y a

3Refiriéndose al cono que resulta de la aberracion relativista.
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Figura 1.5: Tendencias que indican los comportamientos BWB (en la izquierda) y
RWB (en la derecha). Esta descripcion es valida para los cuatro colores utilizados.

uno dominado por el jet pueden guiar el cambio en los comportamientos del color de
la fuente en diferentes periodos.

Los complicados comportamientos en los colores, asociados con los més comple-
jos mecanismos de emision, parecen ser una caracteristica recurrente en los blazares.
Incluso para un solo objeto es posible encontrar diferentes comportamientos para di-
ferentes periodos de observacion, probablemente esto se deba al mecanismo intrinseco
de emision y/o a algin tipo de sesgo de seleccion, como diferentes estados de acti-
vidad, muestreos temporales y episodios explosivos en blazares especificos (Li et al.,
2018).

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es estudiar la variabilidad de flujo, de color y
espectral en una muestra de blazares-TeV mediante observaciones de fotometria de
apertura en las bandas B, V, R e I del sistema fotométrico de Bessel en las bandas
del 6ptico, realizadas con la cAmara MEXMAN acoplada al Telescopio de 84 cm del
Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir durante los meses de abril,
mayo y junio del 2021. Esto siguiendo cuatro objetivos especificos:

1. Determinar la presencia de variaciones en el flujo de las fuentes en los cuatro
filtros disponibles y determinar escalas caracteristicas del fenoémeno de variabi-
lidad;

2. Establecer correlaciones entre indices de color y el estado de actividad de las
fuentes para determinar comportamientos BWB o RWB;

3. Estudiar las variaciones del indice espectral en diferentes bandas del 6ptico;

4. Desarrollar codigos en python para automatizar procesos recurrentes en estudios
de variabilidad para utilizarlos y agilizar estudios futuros.
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Muestra y propiedades multibanda

Para este trabajo, hemos seleccionado una muestra de nueve blazares-TeV, es decir,
emisores de rayos gamma en las bandas de los Tera eV. La seleccion de la muestra se
hizo con base en los blazares del proyecto Monitoreo fotopolarimétrico de larga base
de tiempo de bldzares TeV 1 que son visibles en los meses de abril, mayo y junio.

En la Tabla 2.1 presentamos sus nombres méas conocidos en la columna (1), sus
coordenadas: ascension recta y declinacion en las columnas (2) y (3), respectivamente,
su corrimiento al rojo, z, en la columna (4), el tipo de blazar en la columna (5)
y también su clasificacion de acuerdo a la ubicaciéon del maximo pico de emision
sincrotron en la columna (6). Por lo que, estudiaremos cinco blazares tipo BL Lac y
cuatro FSRQ.

Tabla 2.1: Muestra de blazares observadas con la cAmara MEXMAN montada en el
telescopio de 84cm ubicado en el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro
MaArtir.

Nombre R.A (J2000)  Dec (J2000)  Redshift Tipo  Peak
hh:mm:ss dd:mm:ss
0 ) (3) W 5 ©
0J 287 08:54:48.875 +20:06:30.641 0.306  BL Lac LSP

S4 09544650 09:58:47.245 +65:33:54.818 0.3694 BL Lac LSP
ON 231 (W Comae) 12:21:31.691 428:13:58.500  0.102  BL Lac ISP

3C 273 12:29:6.700  +02:03:8.598  0.1576 FSRQ LSP

3C 279 12:56:11.167 -05:47:21.525 0.536 FSRQ LSP
PKS 1510-089 15:12:50.533  -09:05:59.830 0.36 FSRQ LSP
DA 406 16:13:41.064 +34:12:47.909 1.4 FSRQ LSP
Markarian 501 16:53:52.217 +39:45:36.609  0.0337 BL Lac HSP
BL Lacerta 22:02:43.291 +42:16:39.980 0.0686 BL Lac LSP

A continuacién se hace una descripciéon con més detalle de las propiedades im-
portantes de cada una de las fuentes, se muestran ademas los mapas calibrados de

'https://hussongs.astrosen.unam.mx/blazars/
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identificacion, detalles del jet e informacion relevante sobre estudios de variabilidad
espectral y de flujo realizados previamente.

2.1. OJ 287

OJ 287 es un objeto tipo BL Lac (z = 0.306; Stickel et al., 1989) y es uno de
los blazares més estudiados, ya que presenta estallidos cuasi-periddicos en el optico
en intervalos de alrededor de 12 anos (ver Sillanpéé et al., 1988; Zhao et al., 2022).
Estos estallidos parecen venir en pares con separacion entre ellos de uno a dos anos y
se sugiere que esto es debido a la presencia de un sistema binario de agujeros negros
super masivos (SMBBH) en el centro del blazar (p. ej. Sillanpéé et al., 1988). En la
Figura 2.1 se muestra una representacion artistica del sistema binario presente en OJ
287. Bajo este modelo, se explican los dos estallidos como resultado del agujero negro
secundario atravesando el disco de acrecion del agujero negro primario. El hecho de
presentar un sistema SMBBH es por si mismo interesante, y es otra de las razones
por las que este objeto es ampliamente estudiado. Ademas de ser el primer sistema
de este estilo en ser observado.

18.35 billion solar

150 million solar » mass primary BH
mass secondary BH - spin 0.38

Figura 2.1: [lustracion artistica del sistema binario presente en OJ 287 (ver Dey et al.,
2018).

Para describir el comportamiento de OJ 287 con el modelo de agujeros negros
binarios, los parametros orbitales que ajustan mejor corresponden a una masa del
agujero negro primario: M = 1.84x 10 M, y una masa del agujero negro secundario:
m = 1.30 x 108 Mg, (ver Nilsson et al., 2020).

Otro detalle observacional relevante de OJ 287 es que se ha encontrado que el
angulo de posiciéon del jet, en escala de parsecs, se «tambalea», es decir, presenta
oscilaciones en el angulo de posicion del jet de ~ 40° (p. ej. Agudo et al., 2012;
Britzen et al., 2018). Estos cambios en el dngulo de posicién también pueden ser
explicados por el modelo SMBBH, ya sea por la evolucion del espin del BH primario
o por la precesion de la direccion del momento angular de la region interna del disco
de acrecion (p. ej. Dey et al., 2021).
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Respecto a su actividad en el 6ptico se han realizado estudios que han llevado a
diferentes conclusiones respecto a la variabilidad de flujo. Por ejemplo, Gupta et al.
(2019) realizaron un estudio fotométrico en las bandas BVRI en el cuél, para las
noches con observaciones cuasi-simultaneas disponibles, no se encontré variabilidad
intra-dia en el flujo ni en el color, pero si se encontraron grandes variaciones con
respecto al tiempo a escalas temporales mayores.

Por otro lado, Yuan et al. (2021) encontraron la presencia de IDV para algunas
noches en las curvas de luz con diferentes filtros, ademés de reportar un posible
periodo intra-dia de alrededor de 94 min el 10 de diciembre de 2017. Igualmente, en
un periodo de observacion anterior, y durante un outburst (estallido), Gupta et al.
(2017) encontraron que para algunas noches OJ 287 presentaba IDV y para algunas
otras no.

Respecto al comportamiento espectral de la fuente al compararla con el estado de
actividad se han reportado tendencias BWB en diferentes épocas (p.ej. Zhang et al.,
2022; Yuan et al., 2021; Gupta et al., 2019; Dai et al., 2011), también se han reportado
comportamientos RWB y BWB (p. ej. Bonning et al., 2012), y han habido estudios en
los que no se encuentra ningtin comportamiento definido para la variaciéon espectral
de la fuente (p. ej. Gupta et al., 2017; Siejkowski and Wierzcholska, 2017; Negi et al.,
2022).

En las Figuras 2.2 y 2.3 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificaciéon, respectivamente.

Ipeak = 3519.0, Ppeak = 174.0, | RMS = 0.32, P RMS = 0.24
lbase = 1.20, Pbase = 1.20 (mJy/bearn), steps: x 2
Beam: 0.94x0.38 mas at —11.9 deg., Nat. Wgt. (no taper)
T T
08514202, 2019-11-14, VLBA 23.8 G@Cﬁ
MQJAVE Pr@grom
. [l

Ipeck = 1862.0, Ppeak = 95.8, | RMS = 0.18, P RMS = 0.16
lbase = 1.23, Pbase = 0.88 (mJy/beam), steps: x 2
Beam: 0.40x0.23 mas at —6.0 deg., Nat. Wgt. (no taper)

T T T

| 08514202, 2020—-01-04, VLBA 43.2 GHz
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Figura 2.2: Mapas VLBA en radio a (a) 23 GHz el 14 de noviembre de 2019 y (b) 43
GHz el 4 de enero de 2020 de OJ 287 en la muestra MOJAVE. Se muestra la forma de
la region central a escala de parsecs, en ambas figuras se puede observar la estructura
de un jet con diferentes componentes (ver Lister et al., 2018).
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Figura 2.3: Mapa calibrado de identificacion del blazar OJ 287 y estandares de com-
paracion que se utilizan para realizar la fotometria. Se usan las columnas B, V| R, I
para calibrar. Ver https://hussongs.astrosen.unam.mx/blazars/target/o0j287/

0j287 .html
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2.2. 5S4 0954-+65

S4 0954+65 esté clasificado como un objeto tipo BL Lac, con un corrimiento al
rojo estimado de z = 0.3694 £ 0.0011 y cuyo agujero negro tiene una masa estimada
Mgy ~ 2.3 x 10% M, (ver Becerra Gonzélez et al., 2021). Una caracteristica relevante
de este objeto es que su corrimiento al rojo es motivo de debate. Por un lado, Becerra
Gonzalez et al. (2021) reportaron un valor z = 0.3694 &+ 0.0011, que se asemeja a
las estimaciones realizadas por Lawrence et al. (1986) y Stickel et al. (1993) con
valores reportados de z = 0.368 y z = 0.367, respectivamente. Mientras que Landoni
et al. (2015) reporté un limite para el valor minimo del corrimiento al rojo de 0.45.
Esta controversia sigue vigente y es un problema que se presenta en general para los
blazares tipo BL Lac pues al no presentar lineas de emisiéon en sus espectros se tienen
que usar otros procedimientos para determinar el corrimiento al rojo.

Ademas de la discusion vigente respecto al corrimiento al rojo, existe otra discusion
respecto a la clasificacion de este blazar. Algunos autores han clasificado a S4 095465
como BL Lac y como FSRQ), incluso se ha clasificado como un blazar de transicion
entre las dos clasificaciones conocidas de blazares (ver Abdollahi et al., 2020).

Este blazar es ampliamente conocido por presentar rapidas variaciones, se ha
detectado en varias ocasiones variabilidad intradia/intranoche en las bandas del 6ptico
y radio, especialmente cuando se presenta un estallido de brillo (p. ej. Wagner et al.,
1990; Wagner et al., 1993; Heidt and Wagner, 1996; Morozova et al., 2014; Bachev,
2015). Por otro lado, también se ha reportado la presencia de variabilidad en escalas
de tiempo largas, es decir, LTV (p. ¢j. Gaur et al., 2019). Con respecto a esto ultimo,
Raiteri et al. (2021) reportaron una posible periodicidad de un mes para los picos
principales en la curva de luz.

Respecto al comportamiento espectral de S4 0954465 se han reportado principal-
mente comportamientos BWB en los diferentes periodos de observacion (p. ej. Negi
et al., 2022; Raiteri et al., 2021; Gaur et al., 2019).

En las Figuras 2.4 y 2.5 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificacion, respectivamente.

2.3. ON 231

ON 231, o W Comae, es un blazar que se clasifica como un objeto tipo BL Lac
(z = 0.102; Paiano et al., 2017). Fue descubierto en el radio por Browne (1971). La
masa reportada para el agujero negro de ON 231 es ~ 1.02 x 10® My, (ver Wu et al.,
2009). Es una fuente cuya curva de luz, en el 6ptico, a lo largo de varias épocas
presenta variabilidad de diferentes escalas, desde dias y semanas hasta meses y anos
(p. €j. Meng et al., 2018; Belokon et al., 2000; Massaro et al., 1999; Tosti et al.,
1998; Liu et al., 1995). También se han observado variaciones en escalas de horas
(ver Babadzhanyants and Belokon’, 2002). Massaro et al. (1999) reportaron un fuerte
destello de ON 231 cuando alcanzé un maximo histérico de R ~ 12.2 mag el 23 de
abril de 1998.

W Comae estaba considerado como un objeto de estudio muy interesante para los
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Figura 2.4: Imagen de intensidad total el 14 de junio de 2010 en radio a 43 GHz del
blazar S4 0954465 con una ponderacion uniforme en escala de parsecs. AQ corresponde
al nicleo, mientras que B2-B4 son nudos formados en el jet. (ver Jorstad et al., 2017).

observatorios de muy alta energia por la posibilidad de ser una fuente de rayos gamma
detectables por telescopios Cherenkov. Esta hipotesis fue confirmada por VERITAS
al detectar fotones de muy alta energia provenientes de esta fuente (ver Acciari et al.,
2009).

Para el caso de la variabilidad espectral de W Comae, se han encontrado compor-
tamientos BWB (p. ej. Otero-Santos et al., 2022; Meng et al., 2018), mientras que en
el caso del estudio de larga duracion hecho por Negi et al. (2022) no se encontrd que
ON 231 presentara alguna tendencia respecto a la variabilidad espectral.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificaciéon, respectivamente.

2.4. 3C 273

Es un blazar clasificado como FSRQ (z = 0.1576; Shang et al., 2011) fue el pri-
mer QSO en ser observado, aunque al principio se clasifico como estrella (ver Iriarte
and Chavira, 1957). La primera vez que se designdé como un QSO fue en el tercer
catdlogo de Cambridge (ver Edge et al., 1959). Los primeros estudios de esta fuente
estaban enfocados en identificar sus componentes, la posicion del objeto (ver Hazard
et al., 1963), y el corrimiento al rojo de las lineas espectrales (ver Schmidt, 1963). Es,
ademés, una fuente muy brillante, especialmente en el 6ptico (ver Courvoisier, 1998).

Desde su descubrimiento, 3C 273 se ha estudiado en todas las longitudes de onda y
hay mucha literatura en la que se aborda la naturaleza altamente variable de la fuente
desde el radio hasta los rayos gamma, la forma y emision del jet (p. ej. Courvoisier,
1998; Sambruna et al., 2001; Attridge et al., 2005; Savolainen et al., 2006; Lisakov
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Figura 2.5: Mapa calibrado de identificacion del blazar S4 0954465 y estandares
de comparacion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.
astrosen.unam.mx/blazars/target/s4_0954/s4_0954.html
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Figura 2.6: Imagen de intensidad total el 21 de diciembre de 2012 en radio a 43 GHz
del blazar ON 231 con una ponderacion uniforme en escala de parsecs. AQ corresponde
al nicleo del blazar, mientras que Al es un nudo que domina la emisién junto con

el nucleo y el resto son rasgos que destacan y que forman parte del jet (ver Jorstad
et al., 2017).

et al., 2017).

Ha sido observado por més de 50 anos (p. e¢j Vol'vach et al., 2013) y se ha en-
contrado que presenta variabilidad en diferentes escalas. Fan et al. (2009) reportaron
escalas de IDV desde 13 a 245 minutos, y mas recientemente, Liu et al. (2019) repor-
taron la presencia de variabilidad de este mismo tipo, con escalas diferentes. También
se encontraron variaciones de 23.9 a 744 dias (ver Fan et al., 2014). Aun en estudios
de anos recientes se sigue reportando la presencia de variabilidad en diferentes escalas
para este blazar (p. ej. Otero-Santos et al., 2022; Liu et al., 2021; Kalita et al., 2021;
Safna et al., 2020).

Dai et al. (2009) estudiaron la variabilidad espectral de la fuente, y encontraron
que presenta un comportamiento BWB de la IDV y la LTV, por otro lado, Otero-
Santos et al. (2022) encontraron un comportamiento BWB para escalas de tiempo
largas, pero diferentes comportamientos al analizar a la fuente en escalas de tiempo
cortas, es decir, en STV.

Las propiedades del objeto en radio y el 6ptico se han estudiado con una resolucion
cada vez mayor desde las primeras observaciones en 1963 (p. ej. Courvoisier et al.,
2003; Stawarz, 2004); asi como las componentes superluminicas del jet (p. ej. Liu
et al., 2015).

Zhang et al. (2019) obtuvieron una aproximaciéon para la masa del SMBH en el
blazar de (4.170%) x 10% M.

En las Figuras 2.8 y 2.9 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificacion, respectivamente.
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Figura 2.7: Mapa calibrado de identificacion del blazar ON 231 y estandares de compa-
racion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.astrosen.
unam.mx/blazars/target/on231/on231.html
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Figura 2.8: En (a) se muestra una imagen de la intensidad total de 3C 273 en radio
a 22 GHz, con los vectores de polarizaciéon superpuestos, época marzo de 1999. La
escala gris indica la intensidad linealmente polarizada. G y H forman parte del nicleo,
A-F son componentes del jet que sale del nucleo (ver Lister and Smith, 2000). En (b)
tenemos el mapa VLBA en radio a 43 GHz de 3C 273, del 4 de enero de 2020. Se
observa la estructura del jet del blazar (ver Lister et al., 2018).

2.5. 3C 279

3C 279 es un blazar clasificado como FSRQ (z = 0.536; Marziani et al., 1996), fue
el primer blazar en el que se detectaron movimientos superluminicos (ver Whitney
et al., 1971). El agujero negro supermasivo en el centro de este blazar tiene una masa
~ 8 x 108 M, (ver Nilsson et al., 2009). Ademaés, fue uno de los primeros blazares
en los que se detectd la emision de rayos gamma (ver Hartman et al., 1992) y fue el
primer FSRQ para el que se detectd la emision de rayos gamma de muy alta energia
(ver MAGIC Collaboration et al., 2008). Es, ademas, una de las fuentes de las que se
obtuvo la primera evidencia de variabilidad rapida de estructura (ver Knight et al.,
1971).

Recientemente Kim et al. (2020) usaron técnicas de ultra alta resolucion, con el
Event Horizon Telescope (EHT), para observar la parte mas interna del jet presente
en 3C 279 (ver Figura 2.10). El objetivo fue estudiar la morfologia de la base del
jet, donde se cree que se origina la emisiéon de rayos gamma, de acuerdo a diferentes
modelos.

En un estudio de variabilidad de larga duracion, Zhang et al. (2021) encontraron
LTV en el periodo de observacion de la fuente. Encontraron ademés una posible
variacion cuasi-periddica cada 5.6 anos. Un resultado més de este mismo estudio
es que en el estado de baja actividad la fuente muestra un comportamiento BWB,
mientras que en el estado de alta actividad el espectro 6ptico es estable, es decir, el
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Figura 2.9: Mapa calibrado de identificacion del blazar 3C 273 y estdndares de compa-
racion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.astrosen.
unam.mx/blazars/target/3c273/3c273.html
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Figura 2.10: Ilustracion de la estructura multibanda del jet en 3C 279 (ver Kim et al.,
2020).

indice espectral no varia con el brillo.

La variabilidad en el 6ptico para diferentes escalas de tiempo es una constante
en los diferentes estudios, individuales o de muestras mas grandes. Bhatta (2021)
reporto la presencia de LTV en un estudio con observaciones de mas de una década.
Por otro lado, respecto a la variabilidad intra-dia, Agarwal et al. (2019) encontraron
amplitudes de variabilidad entre 5.20 % y 17.9 % entre febrero y julio de 2018.

Otros resultados sobre la variabilidad espectral de 3C 279 han encontrado que la
fuente presenta un débil comportamiento BWB (ver Agarwal et al., 2019; Zhang et al.,
2022). Otero-Santos et al. (2022) reportaron la ausencia de algin comportamiento
claro al hacer un analisis de larga duraciéon pero tendencias claras en escalas de tiempo
més cortas que correspondian a estallidos o rapidas variaciones de flujo.

En las Figuras 2.11 y 2.12 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificacién, respectivamente.

2.6. PKS 1510-089

Esta fuente, es un blazar de tipo FSRQ (z = 0.36; Thompson et al., 1990) y
es una de las fuentes extragalacticas mas brillantes y variables. Como muchos otros
blazares, presenta variabilidad en todas las longitudes de onda, desde el radio hasta
rayos gamma (p. €j. Kushwaha et al., 2016; Beaklini et al., 2017; Castignani et al.,
2017; Prince et al., 2019). Ademas presenta una estructura dominada por emisiones
en radio cerca del nicleo.

En las curvas de luz multibanda de PKS 1510-089 se ha observado periodicidad
anual (p.ej. Xie et al., 2008; Abdo et al., 2010a; Fu et al., 2014; Sandrinelli et al., 2016)
en las variaciones que presenta la fuente. Ademas, recientemente, Li et al. (2021b)
reportaron la detecciéon de oscilaciones cuasi-peridédicas en la curva de luz en radio
con una muestra de observaciones colectadas durante 38 anos.

La variabilidad de flujo de este blazar ha presentado diferentes comportamientos,
por ejemplo, Otero-Santos et al. (2022) reportaron una variabilidad lenta y con am-
plitudes pequenas comparadas con la actividad de otros FSRQ en su estudio. Por otro
lado, Safna et al. (2020), reportaron una LTV con amplitudes en todas las bandas
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Figura 2.11: Mapas VLBA en radio a (a) 23 GHz el 14 de noviembre de 2019 y (b) 43
GHz el 4 de enero de 2020 de 3C 279 en la muestra MOJAVE. Se observa en ambas
figuras la estructura del jet en escala de parsecs. (ver Lister et al., 2018).

similares al resto de FSRQ en su muestra.

Respecto al comportamiento del indice espectral, en general se reportan com-
portamientos RWB para esta fuente, en algunos casos encontrando que esta es una
tendencia comun para los FSRQ (ver Otero-Santos et al., 2022; Zhang et al., 2022;
Safna et al., 2020). Rakshit (2020) estimé la masa del SMBH encontrando el valor
5711052 x 107 Mg, En las Figuras 2.13 y 2.14 se encuentran la morfologia de la fuente
y un mapa de identificacion, respectivamente. Hay que destacar que aunque en escala
de parsecs solo se identifica un jet, en escala de kiloparecs se observa una emisiéon en
dos direcciones.

2.7. DA 406

Este blazar esta clasificado como un FSRQ (z = 1.4; Schneider et al., 2010),
y esta entre los blazares con emisiones en rayos gamma de alta energia detectados
por EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope). Es conocido por el mo-
vimiento superluminico que presenta en el jet (ver Jorstad et al., 2001; Piner and
Kingham, 1997). La masa estimada del SMBH de este blazar es ~ 1.12 x 10'° M
(ver Fan and Cao, 2004).

Murphy et al. (1993) encontraron una morfologia triple en bandas de radio en
escala de kiloparsecs, es decir, identificaron tres componentes en la imagen: el nicleo
y dos l6bulos opuestos entre ellos. Esta estructura con dos l6bulos mostré que la
fuente esta alineada en esta escala.

DA 406 es una fuente muy lejana, de hecho la méas lejana de la muestra, por lo
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Figura 2.12: Mapa calibrado de identificacion del blazar 3C 279 y estandares de
comparacion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.
astrosen.unam.mx/blazars/target/3c279/3c279.html
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Figura 2.13: Imagen de intensidad total el 16 de agosto de 2009 en radio a 43 GHz
del blazar PKS 1510-089 con una ponderacién uniforme. A0 es el ntcleo de la fuente,
mientras que Al y A2 son rasgos cuasi-estaticos en el jet. B1 y B2 son nudos que se
mueven en el jet (ver Jorstad et al., 2017).

que es dificil realizar observaciones constantes de la fuente. No se han hecho piiblicos
estudios recientes en el 6ptico de esta fuente y, en general, hay poca literatura sobre
la misma para estudios de variabilidad en el 6ptico.

Una de los estudios de los que se puede rescatar informacién de DA 406 respecto
a su variabilidad espectral es el realizado por Negi et al. (2022) que reportaron un
comportamiento RWB para este blazar.

En las Figuras 2.15 y 2.16 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa
de identificacion, respectivamente. Dado que la imagen de la morfologia es en escala
de parsecs solo se observa un jet, sin embargo, en escala de kiloparsecs se observa la
estructura de tres componentes mencionada anteriormente.

2.8. Markarian 501

Markarian 501 es un blazar tipo BL Lac (z = 0.337; Stickel et al., 1993). Aparecio
por primera vez en un catalogo ultravioleta (ver Markaryan and Lipovetskii, 1972)
y es actualmente uno de los bldzares mas estudiados, en parte, por la cercania en
comparacion con otros blazares. Presenta, ademas, variabilidad rapida en escalas de
unos pocos minutos (ver Albert et al., 2007).

En observaciones posteriores a su descubrimiento, Quinn et al. (1996) detectaron
emisiones en el rango de muy alta energia, desde entonces, la emision de Markarian
501 en este rango se ha estudiado de forma continua durante diferentes periodos de
actividad.

Recientemente, Bhatta (2021) encontré una fuerte correlacion entre las emisiones
de Markarian 501 en rayos gamma y en el 6ptico, lo que sugiere que la region de
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Figura 2.14: Mapa calibrado de identificacion del blazar PKS 1510-089 y estandares
de comparacion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.
astrosen.unam.mx/blazars/target/pks1510/pks1510.html
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Figura 2.15: En (a) y (b) se muestran iméagenes de la intensidad total de DA 406 en
radio a 22 GHz y 43 GHz, respectivamente, en marzo de 1999. S es el nucleo de la
fuente, mientras que el resto de componentes corresponden a rasgos del jet (ver Lister
and Smith, 2000).

Fein

emision de rayos gamma y Optico son coespaciales. Por otro lado, Feng et al. (2017)
encontraron que este blazar presenté6 IDV en al menos 6 noches de su conjunto de
observaciones.

Otero-Santos et al. (2022) reportaron una variabilidad de baja intensidad en la
curva de luz de Markarian 501, ademés de reportar que la contribucién en las emi-
siones en el optico de la galaxia huésped es de alrededor de un 40 %. Y respecto a la
variabilidad espectral reportaron un comportamiento BWB.

Este dltimo hecho contrasta con lo reportado por Negi et al. (2022), pues de su
estudio encontraron que Markarian 501 presenta una tendencia RWB. La diferencia
crucial en ambos casos es el tiempo para el cual se realiza el analisis. En el primer
caso se hizo el anédlisis con observaciones de 10 anos, mientras que para el segundo
solo se tomaron observaciones de alrededor de 3 anos.

El SMBH que se encuentra al centro de esta fuente tiene una masa aproximada
de ~ 5.7 x 108 My, (ver Jurysek et al., 2022).

En las Figuras 2.17 y 2.18 se encuentran la morfologia de la fuente y un mapa de
identificacion, respectivamente.

2.9. BL Lacerta

BL Lacerta es el blazar prototipo de la clase con el mismo nombre (z = 0.0686;
Vermeulen et al., 1995). Es conocido por presentar una gran variabilidad en el 6ptico
y es una de las fuentes mas observadas por campanas multibanda. Muestra esta
variabilidad en escalas de tiempo cortas o IDV (p. ej. Clements and Carini, 2001;
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29


https://hussongs.astrosen.unam.mx/blazars/target/da406/da406.html
https://hussongs.astrosen.unam.mx/blazars/target/da406/da406.html

CAPITULO 2. MUESTRA Y PROPIEDADES MULTIBANDA 30

| \ \ - \
16524398: 43 GHz < s
0— Epoch 1997.40 A

fap e i <

s= | \ \ | L% e | \ |@

8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 2.17: Imagen de intensidad total en radio a 43 GHz del blazar Markarian 501
en esacala de parsecs, con los vectores de polarizacion superpuestos, época 1997.40.
La escala de gris indica la intensidad linealmente polarizada. S corresponde al nticleo
y se observa la estructura del jet (ver Lister and Smith, 2000).

Gaur et al., 2014; Agarwal and Gupta, 2015).

En diferentes estudios se ha encontrado que las variaciones en el flujo de BL
Lacerta estan asociadas a cambios espectrales, es decir, presenta variabilidad espectral
relacionada de alguna manera con la variacion en el flujo (p. ej. Villata et al., 2002;
Papadakis et al., 2003; Hu et al., 2006; Gaur et al., 2019).

Hay diversos estudios en los que se ha reportado la presencia de un comporta-
miento BWB en la fuente (p. ej. Li et al., 2021a; Negi et al., 2022; Otero-Santos
et al., 2022). Esta tendencia se presenta méas en estudios de escala temporal corta que
en estudios de escala larga, lo que posiblemente significa que hay dos componentes
diferentes en la variabilidad de BL Lacerta (ver Villata et al., 2002). Algunos otros
estudios han encontrado que no se puede establecer si la fuente presenta uno u otro
comportamiento (ver Benitez and Ramirez, 2006).

Titarchuk and Seifina (2017) realizaron una estimacion de la masa del SMBH de
BL Lacerta encontrando un valor 3 x 10" My,. En las Figuras 2.19 y 2.20 se encuentran
la morfologia de la fuente y un mapa de identificacion, respectivamente.

En la Tabla 2.2 se presentan algunas propiedades relevantes de cada uno de los
blazares en la muestra.



CAPITULO 2. MUESTRA Y PROPIEDADES MULTIBANDA 31

1652+398 (MRK 501)

Coordinates
R.A. =16:53:52 2167, Dec. = +39:45:36.609 (2000.0)

z = 0033663
. 2 - i
- .
L] - |
- . .
° . . & i GASP suggested stars: 124 6
e - o Sl
» ., . ; i o * Comparison stars
e * LI i
. ’ ) | B U [ B [ v [ R [ 1
- - (- 1 14,23 (0.02) |1355(0.03)|12,67(0.02)|12.11 (0.02) | 1163 (0.01)
» L] L] - | 2 | 1462(002) (1410(0.03)|13 23 (002) 1279 (0.02) | 12,34 (0.01)
2 el i 8 3 |15 98 (0.04)]15.24 (0.02)|14.80 (0.02) |14 322 (0.009)
%] . .. . > | 4 16116 (D.0451|1ﬁ.05 (0.05)[15.30 (0.02) |14.96 (0.02) |14 546G (0.004)
L 5 |1ﬁ.2?(0.0-‘1,'| 15.51(0.02))15.08 (0.02)
| G ﬂ?.TSﬁ[D.']BOJHﬁ.BZ (0.05)[15.87 (0.04) 14,99 (0.04) [14 373 (0.013)
o i . 1 caomparison slars from Yillata et al., 1998, ARAS 130, 305
L] p ° - - U and | data of Stars 1 2 from Smith, Jannuzi & Elston, 1931, ApJS 77, 67
. - e *e | U and | data of Stars 3 4 & from Gonzdlez-Pérez, Kidger & Martin-Luis, 2001, Al 122, 2055
Qo 4 o
oy ¥R R :
. L
.
. c o "® >
[ ] °

Figura 2.18: Mapa calibrado de identificacién del blazar Markarian 501 y estandares
de comparacion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.
astrosen.unam.mx/blazars/target/mkn501/mkn501.html
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Figura 2.19: Mapas VLBA en radio a (a) 23 GHz y (b) 43 GHz de BL Lacerta en la
muestra MOJAVE en escala de parsecs. Se observa el niicleo y la estructura de un jet,
aunque en escala de kiloparsecs no se observa ningiun jet en esta fuente (ver Lister
et al., 2018).

Tabla 2.2: Muestra de blazares observados con MEXMAN vy el 84cm.

Fuente LD [Mpc| Morfologia Brnax Tmin Bprom Fhin Mg [Mg]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
0J 287 1577 One-sided 15.14+0.43 @ 1517 4.59+0.38 @ 470 1.85 x 10
S4 0954650 1966 One-sided 148+14® 1483 761+036® 768 2.3x 108
ON 231 465 One-sided 820+0.56 @ 826 553+0.32@ 562 1.02 x 10°
3C 273 745 One-sided 14.844+0.16 @ 1487 830+0.27 @ 836 4.1 x 108
3C 279 3071 Two-sided 20.50+0.82 @ 2052 13.06+0.12 @ 13.10 8 x 108
PKS 1510-089 1907 Two-sided 28.00+0.61 ® 28.02 19.3+17®  19.33 5.71 x 107
DA 406 10102 One-sided 31.1+19® 3112 960+0.71® 965 1.12x 10
Markarian 501 147 One-sided 0.89+0.17 @ 134 0.074+0.018 @ 1.003 5.7 x 108
BL Lacerta 305 Halo 10.00+0.86 (@ 10.05 4.46 +0.037 (@  4.57 3 x 107

Notas: (1) Nombre comun de la fuente; (2) distancia de luminosidad en megaparsec; (3) morfologia
de la fuente respecto a los jets en escala de kiloparsecs; (4) velocidad aparente maxima del jet; (5)
factor de Lorentz minimo en el marco de referencia de la regién de emision considerando la velocidad
maxima del jet; (6) velocidad aparente promedio del jet ; (7) factor de Lorentz minimo en el marco
de referencia de la region de emision considerando la velocidad promedio del jet; (8) masa del SMBH
(SMBBH) del blazar, en masas solares, ver referencias en las secciones previas.

(@) ver Lister et al. (2021).

®) ver Lister et al. (2019).
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Figura 2.20: Mapa calibrado de identificaciéon del blazar BL Lacerta y estandares
de comparacion que se utilizan para realizar la fotometria. Ver https://hussongs.
astrosen.unam.mx/blazars/target/bllac/bllac.html
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Capitulo 3

Observaciones, curvas de luz y
variabilidad

3.1. Telescopio de 84 cm

En esta tesis, utilizamos datos obtenidos en el Observatorio Astronémico Nacional
ubicado en la sierra de San Pedro Martir (OAN-SPM) en BC, México. Para este
proyecto se asignaron un total de 14 noches correspondientes a las noches del 22 al
24 de abril, del 2 al 7 de mayo y del 5, 6, 9 y 10 de junio del 2021, obteniendo
un total de 441 puntos, con el telescopio de 84cm y la rueda de filtros MEXMAN!
(ver Figura 3.1). En todas las temporadas se uso el detector CCD E2V Marconi 5
(CCD-M5) y los filtros B, V, R e I, los cuales son filtros de banda ancha definidos en el
sistema fotométrico de Bessell (Bessell, 1990). Este sistema fotométrico esta calibrado
para hacer observaciones CCD en el sistema de Johnson-Cousins, por lo que usamos
los puntos cero de este ultimo sistema para obtener nuestras magnitudes calibradas
fotométricamente. La reduccion de los datos se hizo de manera estandar utilizando
un programa propio. El programa de reduccién inicia promediando las imégenes del
bias (valor del piso de cuentas del detector CCD). La imagen promedio se resta a
todas las iméagenes (campos planos y objetos) en los cuatro filtros. Posteriormente, las
imégenes de objetos se dividen por el campo plano promedio obtenido en los distintos
filtros utilizados en las observaciones. Esta calibraciéon es importante pues corrige
por las diferencias en sensibilidad de los pixeles del CCD. Finalmente, la técnica
de fotometria de apertura se usé para medir el brillo o magnitud de los objetos y
de estrellas estandares previamente identificadas en los mapas por objeto. Con este
procedimiento se obtuvo la magnitud utilizando una apertura de 7.5” tanto para los
blazares como para las estrellas estandares de comparacion. La calibracion en flujo
se realiza de manera directa, debido a que las estandares de comparacion estdn en
la misma imagen donde se ubica el blazar, a pocos segundos de arco de distancia.
Esto garantiza que las condiciones de cielo y extinciéon son similares. Con los datos
de magnitud aparente y dia juliano modificado (MJD), se construyen las curvas de
luz para cada blazar.

'https://wuw.astrossp.unam.mx/en/users/telescopes/0-84m-telescope

34


https://www.astrossp.unam.mx/en/users/telescopes/0-84m-telescope

CAPITULO 3. OBSERVACIONES, CURVAS DE LUZ Y VARIABILIDAD 35

Figura 3.1: Izquierda: Imagen de la cdmara MEXMAN montada en el 84cm en el
OAN-SPM. Derecha imagen del telescopio posicionado al cenit. Ver https://www.
astrossp.unam.mx/es/usuarios/instrumentos/imagendirecta/mexman.

3.2. Curvas de luz y variabilidad de flujo

A lo largo de esta seccion se describe el proceso general para obtener las curvas
de luz de cada blazar en la muestra, asi como el analisis de variabilidad de flujo que
se puede observar en las mismas curvas de luz.

Como parte de este proceso se presentan los cdédigos en python que se utilizaron
para realizar ciertas partes del proceso. En caso de ser necesario, los cédigos completos
se pueden consultar en este repositorio de GitHub?. Se acompanan los codigos con
explicaciones de su funcionamiento, en este sentido, se espera que el lector tenga un
conocimiento basico de python y de la libreria pandas®.

Previo al analisis completo de datos se realiz6 una limpieza de los mismos y un
preprocesamiento para que la manipulacion de los mismos fuera mas eficiente y mas
clara a lo largo del desarrollo de los codigos. Todo lo asociado a este preprocesamiento
esta disponible en el repositorio de GitHub mencionado anteriormente.

3.2.1. Curvas de luz

Las curvas de luz son graficas del flujo (o magnitud) de una fuente contra el
tiempo, en este caso el dia juliano modificado, MDJ del inglés. Estas son importantes
al estudiar fuentes variables. Las mediciones de la magnitud aparente, y por tanto
del flujo, no solo dependen de la fuente, pues existe la presencia de ruido que afecta

Zhttps://github.com/donasmora/Tesis_Lic, en caso de que revise la version impresa.
3Se sugieren los titulos Learning Python de Mark Sutz y el capitulo 5 de Python for Data Analysis
de Wes McKinney para profundizar en estas herramientas


https://www.astrossp.unam.mx/es/usuarios/instrumentos/imagendirecta/mexman
https://www.astrossp.unam.mx/es/usuarios/instrumentos/imagendirecta/mexman
https://github.com/donasmora/Tesis_Lic
https://github.com/donasmora/Tesis_Lic
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las mediciones que se hacen, o también pueden afectar las condiciones atmosféricas
tales como nubes o brillo de la luna. También es importante considerar la presencia de
errores estadisticos asociados a cualquier medicién. Es por ello que usaremos pruebas
de hipotesis para establecer hasta un cierto grado de certeza si una fuente presenta o
no variabilidad en el periodo de observacion.

Para hacer el analisis de las curvas de luz respecto a la variabilidad de todas las
fuentes se siguieron los siguientes pasos:

1. Detectar y eliminar los valores atipicos (outliers en inglés) de los datos.
2. Convertir las magnitudes a flujos, incluyendo los errores respectivos.

3. Aplicar una prueba estadistica para determinar si existe variabilidad intrinseca
en las fuentes.

4. Estimar amplitud y escalas de variabilidad.

Cada uno de estos pasos se describe a detalle en las siguientes secciones.

3.2.2. Valores atipicos

Los valores atipicos, como su nombre lo indica, son observaciones que difieren
significativamente del resto de los datos. Estas fluctuaciones representan un problema
al hacer un anélisis estadistico de un conjunto de datos.

Por esta razon, es necesario detectar y eliminar estas observaciones del conjunto
de datos a analizar. Para esto, hay diversos métodos que se pueden seguir. En nuestro
analisis usaremos uno de los métodos clasicos, descritos por ejemplo en Sarkar et al.
(2019). En particular, los autores, para la banda del 6ptico utilizan un método que
se adecua a nuestras observaciones.

Primero se toman las observaciones hechas utilizando el mismo filtro para una
fuente dada. Para cada época se grafican las curvas de luz de cada blazar y se hace
un ajuste lineal de los datos para estimar la desviacion estandar o, definida en (3.1):

XN
o=\% > (mi — (at; +b))2, (3.1)
i=1
donde N es el nimero de observaciones, m; es la medicion de la magnitud en el tiempo
t;, v a, b son la pendiente y ordenada al origen, respectivamente, del ajuste lineal a
los datos.

De esta manera, se considera un outlier cuando tenemos un solo punto aislado
cuyo flujo medido esta muy por encima de 3o. Estos valores se quitaron de la curva
de luz.

Dado que las observaciones hechas se pueden separar en tres épocas correspon-
dientes a cada mes de observacion, se hizo la identificaciéon de valores atipicos para
cada una de estas épocas.
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Para hacer la deteccion se crearon las siguientes funciones en python que permiten
identificar estos puntos solo dando las magnitudes y los tiempos en los que se rea-
lizaron las mediciones. Esta funcién se usé posteriormente para eliminar los valores
atipicos de los datos.

Codigo 3.1: Codigo para hacer la identificacion de los outliers. Se crearon dos funciones
auxiliares, una calcula la pendiente y ordenada del ajuste lineal a los datos, y la otra
obtiene la desviacion estandar respecto al ajuste lineal anterior.

def min_cuad(x,y):
n = len(x)
x_a = np.array(x)
y_a = np.array(y)
sumxy = sum(x_ax*y_a)
sumx = sum(x_a)
sumy sum(y_a)
sumx2 = sum(x_a*x_a)
a = Dn*SUmXy-sSumx*sumy
b = n*sumx2-sumx**2
C = sumx2*sumy-sumxy*sumx
pend = a/b
ordenada = c¢/b
return [pend, ordenadal

def desv_stand_ajuste(x,y):
n = len(x)
x_a = np.array(x)
y_a = np.array(y)
estad = min_cuad(x_a,y_a)
suma = sum((y_a-(estad[0]*x_a+estad[1]))*%*2)
return (suma/n)**(1/2)

def outliers(x,y):

estad = min_cuad(x,y)
sigma = desv_stand_ajuste(x,y)
indices = []

for i in y.index:
dist = abs(y[i]l-estad[0]*x[i]-estad[1])
if dist > 3*sigma:
indices.append (i)
return indices

3.2.3. Magnitudes a flujos

El flujo y la magnitud aparente de una fuente para una frecuencia v dada estéan
relacionadas por la siguiente expresion (ver Karttunen et al., 2017)

F,
m, = —2.5logy, (F ) : (3.2)
v,0

F,o es el punto cero, y este esta asociado a la calibracion y sistema fotométrico
utilizados, pues se define como el valor de flujo para el que la magnitud m,, es igual
a cero.
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De esta expresion podemos obtener el flujo en términos de la magnitud aparente,
con lo que se obtiene la expresion

F, = F, 107%™ (3.3)

en donde basta conocer el valor del punto cero para la frecuencia (o longitud de onda)
correspondiente para obtener el valor del flujo asociado a la magnitud m,,.

Como ya se menciono, los filtros utilizados para hacer las observaciones son los del
sistema de Bessel calibrados al sistema de Johnson-Cousins, asi que los puntos cero

utilizados para hacer las conversiones de magnitudes a flujos son los que se enlistan
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Punto cero asociado a cada filtro del sistema fotométrico de Johnson-
Cousins. Se anexa ademéas la longitud de onda efectiva asociada a cada filtro
del sistema (obtenido de https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/
dataanalysistools/tools/pet/magtojy/).

Filtro Fy (Jy) Aesr (nm)

B 4130 430
\Y% 3781 950
R 2941 700
I 2635 900

A cada medicién de la magnitud aparente también se le asocié su respectivo error,
por lo que ademas es necesario convertir el error de la magnitud al error del flujo.
Para esto, se utilizo propagacion de errores usual en la ecuacion (3.3), obteniendo la
siguiente expresion para el error del flujo 6 F),

§F, = 0.41n(10)F, ,107 %™ §m,, (3.4)

donde dm,, es el error de la magnitud correspondiente.
Para realizar esta conversion entre magnitudes y flujos se cred la funcion en python
del Codigo 3.2, la cual regresa el valor del flujo y el error respectivo en mJy.

Codigo 3.2: Codigo para convertir magnitud en flujo y obtener el error del flujo a
partir del error de la magnitud.

def mag_to_flux(mag,mag_err,filtro):
if filtro == ’B’:
FO = 4130
elif filtro == ’V’:
FO = 3781
elif filtro == ’R’:
FO = 2941
elif filtro == ’I°:
FO = 2635
else:
print (’Error: Filter unknown’)
F = FO * 1000%10**(-0.4*mag)
F_err = 0.4%1000*np.log(10)*FO*10**(-0.4*mag)*mag_err
return [round(F,2) ,round(F_err,5)]


https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/tools/pet/magtojy/
https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/tools/pet/magtojy/
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3.2.4. Prueba estadistica

Para hacer un correcto analisis de los datos sin los valores atipicos hay que aplicar
una prueba estadistica, esta nos permite asegurar con cierto grado de confianza si las
variaciones en el flujo, o magnitud, que se observan en la curva de luz son debidas a
una variabilidad intrinseca de la fuente o, por el contrario, son producidas por algin
error o efecto de las mediciones.

La prueba que se utilizé en este caso es una prueba x?. Podemos describir esta
prueba en el siguiente conjunto de pasos

1. Definimos la hipodtesis nula de nuestra prueba, es decir, una afirmacioén en la que
se propone lo contrario de lo que queremos mostrar. En este caso, la hipotesis
nula es: No hay variabilidad en la fuente.

2. Damos un nivel de significancia, a. Este valor nos dice qué riesgo estamos dis-
puestos a correr de concluir que nuestra hipotesis nula es falsa, cuando en reali-
dad es cierta. Tomamos a = 0.01, es decir, estamos dispuestos a asumir un riesgo
de 1% de concluir que si hay variabilidad cuando en realidad no la hay. Visto
de otra forma, si concluimos que hay variabilidad con la prueba estadistica, lo
haremos con una certeza de 99 %.

3. Calculamos el estadistico x?, que es un valor asociado a los datos y esta dado
por (ver Agarwal and Gupta, 2015)

V2= ZM, (3.5)

2
€4
i=1 Z

donde N es el nimero de observaciones, V; es la medicion i-ésima de la magnitud,
V' es el promedio de las magnitudes y ¢; es el error de la medicion i-ésima. Para
obtener esta cantidad se cre6 la funciéon en python mostrada en el Codigo 3.3.

4. Comparamos el valor obtenido en el paso anterior con un valor critico que
depende de los grados de libertad y de «. Los grados de libertad son el ntimero
de observaciones menos los parametros libres, en este caso el inico parametro
libre es el tiempo, asi que los grados de libertad son N — 1. Estos valores criticos
se encuentran descritos en tablas y se usa una para hacer la evaluacion de la
prueba.

5. Si el estadistico x? calculado es mayor que el valor critico decimos que la hi-
potesis nula es falsa, que en nuestro caso significa que la fuente si presenta
variabilidad, y esta conclusion tiene un 99 % de certeza. Para hacer esta prue-
ba final se cre6 una funciéon en python que calcula y hace la comparacion de
los valores, se muestra en el Codigo 3.4. Esta funciéon devuelve True cuando la
prueba concluye que si hay variabilidad y False cuando no.

Se agregd ademaés una linea de codigo que permite importar la tabla con los
valores criticos de x?.
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Codigo 3.3: Codigo para obtener el valor del estadistico x2.

def chi2_mag(magnitudes,errores):
chi2_f =0
M_mean = sum(magnitudes)/len(magnitudes)
for i in range(len(magnitudes)):
chi2_f += (magnitudes[i]-M_mean)**2 / (errores[i]**2)
return chi2_f

Codigo 3.4: Codigo para hacer la prueba y2. Notese que se puede cambiar el valor de
la significancia pero toma por defecto el valor 0.01

### Importar una tabla de valores criticos de chi2 para
### usar directamente en la prueba
chi2_critic_values = pd.read_csv("chi2.csv")

def test_chi2(magnitudes,errores,significance=0.01):

mag = np.array(magnitudes)
err = np.array(errores)

dof = len(mag)-1

chi2_calc = chi2_mag(mag,err)

if chi2_calc > chi2_critic_values[str(significance)][dof-1]:
return True

else:
return False

Esta prueba estadistica se realizo para cada una de las fuentes, en cada uno de los
filtros y en cada una de las tres épocas de observacion. Dado que tenemos observacio-
nes en 4 filtros muy cercanos en longitud de onda, se espera que el mecanismo fisico
que genera las variaciones sea esencialmente el mismo (ver Sarkar et al., 2019), por
esta razon, para asegurar que una fuente presenta variabilidad, tenia que ocurrir que
para al menos tres de los cuatro filtros la prueba concluyera que si hay variabilidad.

3.2.5. Amplitud y escala de variabilidad

Para las fuentes en las que se determiné la presencia de variabilidad después de
aplicar la prueba estadistica se obtuvieron cantidades representativas del fenémeno
de variabilidad. En primer lugar se determiné la amplitud de variabilidad (ver Heidt
and Wagner, 1996)

A= /(Anax — Amin)? — 202, (3.6)

donde Ajax/min son el maximo y el minimo, respectivamente, de la curva de luz en
magnitudes y o es el promedio de los errores de las observaciones.

Para obtener la amplitud de variabilidad de aquellas fuentes donde la prueba de
x? muestra que tienen variabilidad intrinseca se creé la siguiente funcion en python.

Codigo 3.5: Codigo para calcular la amplitud de variabilidad de una fuente que pre-
senta variabilidad.
def amplitud_var_mag(magnitudes,errores):

mag = np.array(magnitudes)
err = np.array(errores)



CAPITULO 3. OBSERVACIONES, CURVAS DE LUZ Y VARIABILIDAD 41

A_max = max(mag)
A_min = min(mag)
error_mean = sum((err)/len(err)

return ((A_max-A_min)**2-2%error_mean**x2)**x(1/2)

Para determinar las escalas temporales de variabilidad de cada fuente en la mues-
tra, primero calculamos la escala temporal de variabilidad para cada par de obser-
vaciones consecutivas. Para esto se utilizaron dos escalas diferentes, la primera de
ellas resulta del formalismo propuesto por Burbidge et al. (1974) y se presenta en la
siguiente ecuacion

Lo -t
In(Fy/Fy)’

donde F, y F) son los flujos medidos al tiempo t, y t; respectivamente, correspon-
dientes a dos observaciones consecutivas, ademas, Fy > Fj.

La segunda escala se estim6 usando las fluz-doubling/halving timescales (escalas
temporales de duplicacion /reduccion a la mitad de flujo, t4):

(3.7)

Flti) = F(ti)Q(ti+l—ti)/td7 (3.8)

donde F'(t;) es el flujo al tiempo ¢; y t4 es la escala caracteristica de duplicacion de
flujo (ver Foschini et al., 2011). Es la minima escala de duplicacion la que se utiliza
para estimar la escala de variabilidad.

Es relevante notar que la diferencia entre estas dos escalas es simplemente la base
que se utiliza para describir un crecimiento (o decrecimiento) exponencial en el flujo
de la fuente. Se consideran ambas escalas en el estudio para hacer un analisis més
completo de la muestra.

Con los valores encontrados para cada fuente de estas escalas se obtuvo la escala
de variabilidad minima, a partir de la cuél se puede determinar el tamano de la regién
de emisiéon que produce esta variacion.

Para obtener estas escalas se crearon las siguientes funciones en python. Cada
una de ellas calcula todas las escalas de variabilidad con el formalismo correspondien-
te y posteriormente obtiene la minima. Estas funciones solo aplican el formalismo
correspondiente al pasarles un par de listas con los dias de observacion y los flujos
observados, y con esto se determinan las escalas de variabilidad. Se usan condicionales
para evitar resultados numéricos indeterminados.

Codigo 3.6: Codigo para calcular las escalas temporales minima y maxima de una
fuente que presenta variabilidad.

def escala_variabilidad(dias,flujos):
taus = []
dates = np.array(dias)
flux = np.array(flujos)
for i in range(len(dates)-1):
F_2 = max(flux[i],flux[i+1])
F_1 = min(flux[i],flux[i+1])
if F_2 == F_1:
continue
tau = (dates[i+1]-dates[i])/(np.log(F_2/F_1))
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taus.append (tau)
if min(taus) ==

taus.remove (0)
return min(taus)

def min_doubling_timescale(dias,flujos):
scales = []
dates = np.array(dias)
flux = np.array(flujos)
for i in range(len(flujos)-1):
F_2 = max(flux[i],flux[i+1])
F_1 = min(flux[i],flux[i+1])
if F_2 == F_1:
continue
scale = (dates[i+1]-dates[i])/np.log2(F_2/F_1)
scales.append(scale)
if min(scales) ==
scales.remove (0)
return min(scales)

3.3. SED, variabilidad de color y espectral

De cada uno de los objetos en la muestra se obtuvo la SED de diferentes noches,
ademés se realizo un estudio de color para determinar el comportamiento de la fuente
al aumentar su brillo y un anélisis de la variabilidad del indice espectral durante las
observaciones.

Recordando que ya se habia realizado la deteccién y eliminacion de valores atipicos
en las observaciones realizadas, se siguieron los siguientes pasos para obtener estos
resultados.

1. Deteccién de observaciones cuasi-simultaneas en un intervalo temporal de una
noche.

2. Construccion de la SED para cada fuente con los datos del 6ptico.

3. Creacién de diagramas color-magnitud con las observaciones cuasi-simultéaneas.
Se utilizaron cuatro indices de color diferentes: B-V, V-R, R-I1 y B-I.

4. Analisis de correlacion para cada diagrama color-magnitud y clasificacion del
comportamiento de la fuente en RWB, BWB o ninguno, con base en los resul-
tados del anélisis.

5. Construccion de diagramas indice espectral-magnitud con los mismos datos y
colores para obtener el indice espectral. Se hizo ademés un anélisis de correlacion
analogo al anterior para la relaciéon indice espectral-magnitud.

6. Construccion de diagramas para analizar la variacion del indice espectral con el
tiempo.
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A continuacion se detallan estos pasos y se describe la forma general de obtener
los resultados buscados para las fuentes de la muestra.

3.3.1. Observaciones cuasi-simultaneas y SED con datos del
optico

La SED de los blazares es una herramienta necesaria para poder comparar distintos
estados de actividad (ver Figura 3.2). Para realizar la construccion de las SED es
necesario contar con observaciones simultdneas de la fuente en los diferentes filtros
que se utilizaron. El problema mayor para obtener la SED en multifrecuencias o en
bandas especificas, es obtener observaciones simultdneas con un mismo instrumento.
Esto involucra obtener observaciones en tierra y de satélites, segtin la banda a analizar
o todas las bandas si el estudio es en multifrecuencias. Es por esto que es necesario

obtener observaciones cuasi-simultdneas, es decir, que ocurren en tiempos cercanos
entre ellas.

0.71 8. MJD (+59300)
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_ -®- 39
N | -@- 40
:'; 0.5 —- 70
=) -9- 71
£ 0.4
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Figura 3.2: Este es un ejemplo de lo que se obtiene con el proceso descrito en esta
seccion. Se observa la SED de ON 231 en las bandas del 6ptico B, V, R e I, para
diferentes épocas de observacion, claramente se observa como varia dependiendo del
MJD, y por tanto, del estado de actividad de la fuente.

Dado que las observaciones en nuestro trabajo son cuasi-simultaneas, es decir, los
puntos se obtienen durante una misma noche, podemos obtener la SED por noche
para hacer un estudio de variabilidad. Esto resulta en dos posibles casos para las
observaciones de una noche: (1) que hubiera disponible una observacién por cada
filtro y (2) que hubiera méas de una observacion cuasi-simultanea (de la misma noche)
para uno o més filtros. Dependiendo del caso se procede de una u otra forma para
obtener el flujo correspondiente a cada filtro, o frecuencia.

En el primer caso, para cada filtro se tiene solo una observaciéon por noche, con
lo que se puede establecer una relacion directa entre el flujo y la frecuencia tomando
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los datos sin hacer modificaciones.

Para el segundo caso, en los filtros con méas de una observaciéon en la misma noche,
se toma un promedio entre los diferentes valores del flujo y este es el que se utiliza
para la SED, considerando la incertidumbre del flujo promedio como el maximo entre
la desviacion absoluta maxima de las observaciones y los errores de los flujos con los
que se obtiene el promedio, con la desviacién absoluta maxima dada por

d.am. = max(|F — F), (3.9)

donde F; son los flujos de las observaciones cuasi-simultdneas que se promedian.

La deteccidon de observaciones cuasi-simultaneas, asi como la creaciéon de un Da-
taFrame que contuviera la informacion necesaria para graficar la SED de las fuentes
se hizo con las siguientes funciones de python. En la Tabla 3.2 se muestra un ejemplo
de las tablas generadas por la funciéon tablas_para_graficar.

Coédigo 3.7: Funciones para detectar observaciones cuasi-simultdneas de una tabla de
datos para una fuente fija y para generar un DatakFrame con los datos necesarios para
construir las distribuciones espectrales de energia para cada época de observacion.

# Recibe un dia para detectar cuasi simultaneidad
# en una lista de dias (mjd) con base en dia
def indices_observaciones_simultaneas (dia,mjd):

indices_cuasi = []

dia = int(dia)

for i in mjd.index:

if mjd[i] < dia+1 and mjd[i] >= dia:
indices_cuasi.append (i)
return indices_cuasi

# Regresa una lista, cada elemento de la lista es un DataFrame con
# observaciones ocurridas en la misma noche (MJD)
def detecta_simultaneas (tabla):

tablas_simultaneas = []

mjd = tabla[’MJD’]

while len(mjd) > O0:

indice = mjd.index [0]

dia = mjd[indice]

indices_cuasi = indices_observaciones_simultaneas (dia, mjd)
new_df = tabla.loc[indices_cuasi]
tablas_simultaneas.append(new_df)

tabla = tabla.drop(indices_cuasi)

mjd = tabla[’MJD’]
return tablas_simultaneas

# Longitudes efectivas de los filtros
longitudes = {

’B? : 4330E-10,
>V’ : B750E-10,
’R? : 6340E-10,
>’ : 8040E-10

}

# Ancho de los filtros, en metros
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anchos_banda_metros = {
’B? : 950E-10,
’V? : 1400E-10,
R’ : 400E-10,
I’ : 1660E-10
}

c = 299_792_458
filtros = [’B’,’V’,°R>,°1°]
freq = []
anchos = []
for i in filtros:
freq.append(c/longitudes([i])
anchos.append (anchos_banda_metros[i] * c/longitudes[i]**2)
# Frecuencias efectivas en Hertz de cada filtro

frecuencias = dict(zip(filtros, freq))
# Anchos de banda en unidades de frecuencia
anchos_banda = dict(zip(filtros, anchos))

# Recibe una tabla de observaciones cuasi-simultaneas
# y crea un DataFrame con la informacion que se necesita
# para graficar la SED
def tablas_para_graficar (tabla):
tab = pd.DataFrame (columns = [
’Noche’,
’Freq’,
Flux?’,
Flux_err’,
’Freq_log’,
’Flux_log’,
’Flux_log_err’
D
for filtro in tabla[’Filter’].unique():
proof = extraer_por_filtro(filtro, tabla)
flujos = proof[’Flux’].values
flujos_err = proof[’Flux_err’].values
if len(proof[’MJD’]) > 1:
flux = sum(flujos)/len(flujos)
flux_err = max(
[abs (flux-flujo) for flujo in flujos]+
flujos_err

else:
flux = proof[’Flux’][proof[’Flux’].index [0]]
flux_err = proof [’Flux_err’][proof[’Flux’].index[0]]
tab = pd.concat([tab,pd.DataFrame ({

’Noche’ : proof[’MID’][proof[’Flux’].index[0]],
’Freq’ : frecuencias[filtro],

’Flux’ : flux*anchos_banda[filtro], # nuF_nu
’Flux_err’ : flux_err*xanchos_bandal[filtro],

’Freq_log’: np.loglO(frecuencias[filtro]),
’>Flux_log’: np.loglO(flux),
’Flux_log_err’: (1/(flux*np.log(10)))*flux_err
},index=[0])], ignore_index=True)
tab = tab.sort_values(by=[’Freq’])

45
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return tab

Noche Freq Flux Flux_err Freq log Flux log Flux log err
2 59326.272990 372876191542288.562500 299324971431499.187500 55276576514356.109375 14.571565 0.589726 0.080202
0 59326.260860 472858766561514.187500  74981179808071.875000  4077225957733.343262  14.674731  0.400250 0.023615

1 59326.240740 521378187826086.937500 271660704474253.343750 22849965796899.828125 14.717153  0.330414 0.036529
3 59326.223300 692361334872979.125000 214184297473985.093750  9114225424424.902344  14.840333  0.149219 0.018481

Tabla 3.2: Ejemplo de las tablas generadas por el Codigo 3.7.

Las funciones indices_observaciones_simultaneas y detecta_simultaneas
son las que sirven para encontrar en la tabla de observaciones de una fuente todas
las observaciones que ocurren en una misma noche y crear una lista de tablas, donde
cada tabla contiene las observaciones para una noche en particular. Por otro lado,
la funcién tablas_para_graficar crea un DataFrame, a partir de una tabla con
observaciones cuasi-simultaneas, en el que se encuentran la frecuencia efectiva de
cada filtro y el flujo correspondiente segiin las observaciones de una noche, asi como
el error del flujo y los logaritmos de cada cantidad par construir la SED. El flujo y su
error se agregaron en la tabla de observaciones original con lo descrito en la Secciéon
3.2.3.

Una vez que se tienen las tablas con los datos necesarios para la SED de la fuente,
se grafica la informacion para generarla, cuidando que solo se grafiquen aquellos datos
de los cuales se posea el flujo para los cuatro filtros del 6ptico utilizados para las
observaciones. Esto se hizo con la siguiente funciéon de python que grafica las SED
de diferentes noches en un mismo gréfico, con lo que se puede apreciar como las
distribuciones cambian a lo largo del tiempo.

Codigo 3.8: Funcién que realiza todo lo necesario para obtener las diferentes SED a
partir de una tabla con todas las observaciones de una fuente.

# Funcion para graficar las SED dada la tabla de una fuente fija
# Grafica todas las SED de las observaciones cuasi-simultaneas
# en la misma grafica
def graficar_SED(tabla):
plt.figure(figsize=[10,6])
tablas_simultaneas = detecta_simultaneas(tabla)
for tabla in tablas_simultaneas:
if len(tabla[’Filter’].unique()) >= 4:
tab = tablas_para_graficar(tabla)
epocas = tab[’Noche’].values
eti = int(min(epocas))-59300
plt.errorbar(
tab[’Freq_log’],
tab[’Flux_log’],
yerr = tab[’Flux_log_err’],
label = eti,

fmt = ’o0--7,

ecolor = ’#a3a3c2’,
markersize = 10,
capsize = 5

size = 20
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plt.xlabel(r"$\log(\nu)$"+" [Hz]",fontsize=size)

plt.ylabel(r"$\log(\nu F_\nu)$"+" [mJy Hz]",fontsize=size)

plt.tick_params(axis=’both’,labelsize=size)

plt.xticks ([14.55,14.65,14.75,14.85])

plt.ticklabel_format (useOffset=False, style=’plain’)

plt.tight_layout ()

plt.legend(
fontsize=size-5,title="MJD (+59300)°’,title_fontsize=size-5
)

name = tabla["Short_name"].values [0]

plt.savefig(
"D:/Documentos/Tesis/AnalisisDatos/SEDs/"+name+" _SED.png"

)
plt.show ()

3.3.2. Diagramas color-magnitud

Los diagramas color-magnitud son graficas generadas a partir de observaciones en
dos filtros de un sistema fotométrico, la idea de estos diagramas es encontrar relaciones
entre un indice de color, dado por los dos filtros, y el estado de actividad de la fuente,
que puede ser representado por una de las magnitudes que forman el indice de color.
Este tipo de diagramas nos permiten encontrar relaciones entre el color de una fuente
y su estado de actividad, es decir, si se ven mas o menos brillantes.

Para obtener los diagramas color-magnitud de cada una de las fuentes se utilizaron
las observaciones cuasi-simultaneas que se obtienen con las primeras funciones que se
presentan en el Codigo 3.7. Las graficas de interés se crearon a partir de DataFrames
con la informacién necesaria para obtener los diagramas. Estos se obtuvieron de los
datos utilizando la funcién en python del Codigo 3.9. La informacion en el Datakrame
y como se obtiene se explica en los parrafos posteriores al codigo. En la Tabla 3.3 se
muestra un ejemplo de la informacién que hay en los DataFrames generados por esta
funcion.

Codigo 3.9: Funciéon para obtener un DataFrame con la informacion que se necesita
para generar el diagrama color-magnitud, dados dos filtros que definen el indice de
color y uno mas que sirve como variable independiente en el diagrama.

tab es un DataFrame con las observaciones de una fuente
fija
filtrol y filtro2 son cadenas que indican el indice
de color a usar: filtrol - filtro2
filtro_x indica la magnitud a usar como
variable independiente
def tabla_color_mag(tab,filtrol,filtro2,filtro_x):
tabla_nueva = pd.DataFrame (columns = [
’Noche?,
’X’,

H H OH H OH

’X_err’,
’Color_index’,
’Color_index_err’

# Obtenemos las tablas con las observaciones
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# cuasi-simultaneas
tablas_simultaneas = detecta_simultaneas (tab)
for tabla in tablas_simultaneas:
if len(tabla[’Filter’].unique()) >= 2:
epoca = int(tabla.MJD.values[0])
proofl = extraer_por_filtro(filtrol, tabla)

proof2 = extraer_por_filtro(filtro2, tabla)
proof3 = extraer_por_filtro(filtro_x, tabla)
if (len(proof1[’MJID’].values) == 0)\

or (len(proof2[’MJD’].values) == 0)\

or (len(proof3[’MID’].values) == 0):

continue
# Tomar el pormedio de la magnitud en caso
# de que haya mas de una por noche
if len(proofl[’Mag’].values) > 1:
magsl = proofl[’Mag’].values
magl = sum(magsl)/len(magsl)
magl_err = max(
[abs (magl-mag) for mag in mags1l]+\
[err for err in proofl[’Mag_error’].values]

else:
magl = proofl[’Mag’].values [0]
magl_err = proofl[’Mag_error’].values[0]
if len(proof2[’Mag’].values) > 1:
mags2 = proof2[’Mag’].values
mag?2 = sum(mags2)/len(mags2)
mag2_err = max(
[abs (mag2-mag) for mag in mags2]+
[err for err in proof2[’Mag_error’].values]

else:
mag2 = proof2[’Mag’].values [0]
mag2_err = proof2[’Mag_error’].values[0]
if len(proof3[’Mag’].values) > 1:
Xs = proof3[’Mag’].values
x = sum(Xs)/len(Xs)
x_err = max(
[abs (x-mag) for mag in Xs]+
proof3[’Mag_error’].values

)

else:

x = proof3[’Mag’].values [0]

x_err = proof3[’Mag_error’].values [0]
color = magl-mag2
color_err = (magl_err**2 + mag2_err**2)**0.5
tabla_nueva = pd.concat([tabla_nueva,pd.DataFrame ({

’Noche’ : epoca,

’x? . X,

’X_err’ : X_err,

’Color_index’ : color,

’Color_index_err’ : color_err

},index=[0])],ignore_index=True)
return tabla_nueva
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Noche X x_err  Color index Color index err
0 59326 15.620000 0.090000 0.546667 0.058310
1 59327 15.595000 0.045000 0.575000 0.080623
2 59328 15.620000 0.040000 0.710000 0.064031
3 59336 15.405000 0.045000 0.595000 0.064031
4 59337 15.375000 0.045000 0.465000 0.050000

Tabla 3.3: Ejemplo de las tablas generadas por el codigo 3.9.

El indice de color para dos bandas de un mismo filtro esta definido como (ver
Binney and Merrifield, 1998)

J57 dASA(A) fr
Jo7 dASA(B) fa

donde S, denota la sensibilidad combinada del sistema telescopio-detector-filtro y
f el flujo recibido en el sistema en la longitud de onda A. Pero basta conocer las
magnitudes en los filtros con los que se construye el indice de color para determinarlo.

En el DataFrame que se genera con la funcion del Codigo 3.9 se encuentran la no-
che a la que esta asociada cada observacion, el valor para la magnitud en el filtro_x,
junto a su error, el valor del color dado por filtrol-filtro2 para cada noche y el
error asociado a dicho indice de color dado por

C.I.,p =my — mp = const — 2.5log (3.10)

O filtrol— filtro2 = \/O?‘iltrol + O—J%iltro2 : (3 1 1)

Los valores de la magnitud y errores para cada noche se calculan de manera similar
a los flujos para las SED, es decir, se consideran dos casos: (1) las noches en las que
para cada magnitud hay una observacion y (2) las noches en las que para alguna de
las magnitudes hay mas de una observacion.

Para construir los diagramas color-magnitud se cre6 una funcién en python que
grafica la informacion que se obtiene de la funcién dada en el Codigo 3.9. La funciéon
hace las graficas para un indice de color dado contra una magnitud dada de todas las
fuentes disponibles en la muestra, toma todos los puntos posibles de cada fuente en
la que al menos exista la informaciéon cuasi-simultanea en dos diferentes filtros. En
estas graficas ademés se agrega la recta que mejor ajusta a los datos mostrados en
los diagramas. Las funciones para obtener el ajuste lineal y la grafica se presentan en
el Codigo 3.10.

Codigo 3.10: Funciones para obtener el ajuste lineal de un conjunto de datos por
minimos cuadrados, y graficar los diagramas color-magnitud de las fuentes.

# Funcion generica para obtener un ajuste lineal, con sus
# incertidumbres de un conjunto de datos con incertidumbres
def min_cuad_con_incertidumbres(x,y,dx):

n = len(x)

x_arr = np.array(x)

y_arr = np.array(y)

dx_arr = np.array(dx)



CAPITULO 3. OBSERVACIONES, CURVAS DE LUZ Y VARIABILIDAD

def

name

sumxy (x_arrxy_arr).sum()
sumx?2 (x_arr=**2).sum()
sumx = x_arr.sum()

sumy = y_arr.sum()

epsilon = max(dx_arr)

a = N*SUmXy - sumx*sumy
d = n*sumx2-sumx**2
f = sumx2*sumy-sumxy*sumx
m = a/d
b = f/d
if n <= 2:
deltam = 0
deltab = 0
else:
deltam epsilon*(n/d)**0.5
deltab = epsilon*(1/n)*x0.5
return m,b,deltam,deltab

ajuste_lineal_color_mag(tabla):
mag_x = tablal[’x’].values
color = tabla[’Color_index’].values
mag_x_err = tabla[’x_err’].values
ajuste = min_cuad_con_incertidumbres (
mag_x,
color,
mag_x_err
)

return ajuste

s = [
’0j2877,
’s0954°,
’on231°,
’3c2737,
’3c279°,
’pl510°,
’dad06’,
’mk501°,
’bllac’
]

# Funcion para graficar el diagrama color-magnitud
# para un indice de color dado de todas las fuentes
# en la muestra

def

diagrama_color_mag(filtrol,filtro2,filtro_x,tabla=new_datos):

fig, axs = plt.subplots(3,3)

posiciones = [
(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)
]

size = 18

for i in range(len(names)):
tab = tabla_color_mag(
extraer_por_nombre (names[i], tabla),
filtrol,
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for

fig.
fig.
fig.
plt.

name

plt.

plt.

filtro2,
filtro_x
)

axs [posiciones[i]].errorbar (
tab[’x°],
tab[’Color_index’],
xerr = tab[’x_err’],
yerr tab[’Color_index_err’],
fmt = ’dk’,
ecolor = ’#a3a3c2’,
barsabove = False,
markersize = 10,
capsize = 5,

)
axs [posiciones[i]].set_title(
nombres_largos [names [i]],

loc = ’center’,
y = 0.9,
fontsize = size
)

x = np.linspace(min(tab[’x’]) ,max(tab[’x°]),10)

m,b,dm,db = ajuste_lineal_color_mag(tab)
axs [posiciones[i]].plot(
X,
m*x+b,
color = ’r’
)
ax in axs.flat:
ax.set (
xlabel filtro_x+’ (mag)’,
ylabel = filtrol+’-’+filtro2+’ (mag)’
)

ax.xaxis.label.set_size(size)
ax.yaxis.label.set_size(size)
ax.tick_params (labelsize=size)
xlims = ax.get_x1lim()
rango = xlims[1]-x1lims [0]
ax.xaxis.set_ticks(
[round (rango#*i/3+x1lims [0] ,3) for i in range (0,4)]
)
set_figheight (13)
set_figwidth (15)
tight_layout ()
subplots_adjust (wspace=0.3)
= filtrol+’-’+filtro2
savefig(
"D:/Documentos/Tesis/AnalisisDatos/DiagramasCM/"
+name

+l| ‘pngll
)
show ()
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3.3.3. Analisis de correlacion

Para realizar el anélisis de correlacion sobre los datos representados en los dia-
gramas de color-magnitud es necesario utilizar los puntos que se muestran en dichos
diagramas, de manera que el primer paso es obtener las mismas tablas que se usaron
para generar los diagramas, esto se hizo con la funcién descrita en el Codigo 3.9.

El analisis de correlacion se hizo utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson,
con su respectivo error. Para obtener este coeficiente se utiliz6 la libreria pingouin de
python, que implementa diferentes métodos estadisticos, en particular permite hacer
estudios de correlacion a través de diferentes coeficientes, entre ellos el de Pearson.

La funcién utilizada para hacer el analisis de correlaciéon da como salida diferentes
parametros asociados al conjunto de datos sobre el que se ejecuta el analisis, entre
ellos el coeficiente de correlacion, el intervalo de confianza, y el p-value asociado al
indice, también indica el ntiimero de puntos con los que se realiza el analisis. Cabe
aclarar que el p-value representa la probabilidad de que la hipétesis nula planteada
sea verdadera, donde la hipétesis nula es que no existe correlaciéon en los datos, asi
que lo que se busca es que el p-value sea lo menor posible.

Con la funcién de python del Codigo 3.12, dados una serie de filtros que indican
el indice de color y la magnitud contra la que se grafica, se genera una tabla que
contiene: 1) el nombre de la fuente para la que se hace el anélisis, 2) el intervalo
temporal de observaciones (AT), 3) la pendiente del ajuste lineal del diagrama color-
magnitud, con su respectivo error, 4) el coeficiente de correlaciéon de Pearson y su
error, 5) el p-value asociado a este coeficiente, 6) el ntimero de observaciones cuasi-
simultaneas (o ntimero de datos) con las que se hace el anélisis de correlacion, 7) el
indice espectral promedio, con su error y 8) el comportamiento que se puede asociar
segun los resultados del analisis de correlacion, donde una correlacion negativa con
r < —0.2 y p < 0.01 indica un comportamiento RWB, mientras que una correlacion
positiva con 7 > 0.2 y p < 0.01 indica un comportamiento BWB (ver Li et al., 2018).

La caracterizacion de los comportamientos a partir del coeficiente de correlacion
se da de esta manera ya que se toman indices de color tales que el filtro mas rojo se
resta del més azul, asi que entre mayor sea el indice de color se tiene que la fuente
emite mas en la banda mas roja (o menos en la banda mas azul).

El error del coeficiente de correlaciéon se calcula usando el error probable del co-
eficiente de correlacion, definido como

1—1?

VN '

Para obtener el indice espectral promedio se parte de la suposicion de que el
flujo sigue una ley de potencias, es decir, F,, « v~%, donde « es el indice espectral
que se obtiene como parte del analisis de correlacion. Sabemos por otro lado cé6mo
se relacionan la magnitud y el flujo de una fuente. Si tomamos entonces un indice

de color, dado por la diferencia entre dos magnitudes de un sistema fotométrico, y
utilizando la ecuacion (3.3) tendremos que dicho indice de color sera

P.E.r=0.6745

(3.12)

F,
My, — My, = _2‘510g10 (F_1> )

v2
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al sustituir la ley de potencias para el flujo obtenemos

vy
my, — My, = 2.5061,11/2 loglo V_ s
2

de donde podemos despejar el indice espectral «,,,,, para encontrar finalmente la
expresion (ver Wierzcholska et al., 2015)

0.4(my, —my,)

o (11/12) (3.13)

<CMV1V2> =

donde vy y 15 son las frecuencias efectivas de las bandas respectivas (ver Bessell et al.,
1998) y (m,, —m,,) es el indice de color promedio. Mientras que el error se obtiene
a partir de la desviaciéon absoluta maxima de los indices de color, o del error mayor
entre los indices de color, multiplicando por las constantes respectivas. Este indice se
obtiene con la siguiente funcién de python, que es utilizada en la funcién descrita en
el Codigo 3.12.

Codigo 3.11: Funcién para obtener el indice espectral promedio y su error dada una
lista con los indices de color, una con los errores de esos indices y una mas con las
frecuencias de las bandas que determian el indice de color.

def indice_espectral_promedio(colores,colores_err,frecuencias):

color_ind_prom = np.mean(colores)
indice_promedio = 0.4*color_ind_prom/\

np.log(frecuencias [0]/frecuencias [1])
err_ind = max(

[abs(x-color_ind_prom) for x in colores]
+list(colores_err)

)
err_ind = 0.4xerr_ind/np.log(frecuencias[0]/frecuencias[1])
return indice_promedio,err_ind

Codigo 3.12: Funcién para realizar un anélisis de correlaciéon de un diagrama color-
magnitud dado por los pardametros que recibe la funciéon. Recibe ademas dos parame-
tros extra que determinan la sensibilidad para determinar si se puede concluir algun
tipo de correlaciéon o no.

def correlacion_ind_color(f1,f2,f_x,p_cut=0.01,r_cut=0.2):

redondeo = 2
tabla = new_datos
for i in range(len(names)):
eti = ’pearson’
nombre = nombres_largos [names[i]]
proof = extraer_por_nombre (names[i], tabla)

deltaT = int(max(proof [’MJD’]))-int (min(proof[’MJID’]))
tab = tabla_color_mag(proof, f1, f2, f_x)
if len(tab[’Color_index’].values) <= 1:
continue
else:
S,b,dS,db = ajuste_lineal_color_mag(tab)
S,dS = round(S,redondeo),round(dS,redondeo)
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df = pg.corr(
tab[’x’],
tab[’Color_index’],
method=eti
)
r = round(df[’r’][eti],redondeo)
obs = df[’n’][eti]

dr = 0.6745%(1-r**2)/(obs**0.5)
dr = round(dr,redondeo)
pvalue = df[’p-val’][eti]
ind_esp,dind = indice_espectral_promedio (
tab[’Color_index’],
tab[’Color_index_err’],
[frecuencias[f1],frecuencias [f2]]
)
ind_esp = round(ind_esp,redondeo)
dind = round(dind,redondeo)
if (r > r_cut) & (pvalue < p_cut):
comportamiento = ’BWB’
elif (r < -r_cut) & (pvalue < p_cut):
comportamiento = ’RWB’
else:
comportamiento = ’None’
if pvalue < 1/100:
pvalue = format(pvalue, ’.1E’)
else:
pvalue = round(pvalue,redondeo)
print(
nombre ,’&’,
str (deltaT),’&’,
str(8),’(’+str(dS)+’)’,°&’,
str(r),’(P+str(dr)+7)7,%°&7,
str (pvalue),’&’,
str(obs), &,
str(ind_esp),’ (’+str(dind)+’)’,%&’,
comportamiento
)

La pendiente del ajuste y el error de la misma se obtienen con la funcién definida
en el Codigo 3.10, que hace las estimaciones con el método de minimos cuadrados.

3.3.4. Estimacion de variabilidad de indice espectral

Queremos, por ultimo, analizar la variabilidad del indice espectral, hay dos ma-
neras de hacer esto. Por un lado podemos ver como varia el indice respecto al dia de
observacion, es decir, su variacion a lo largo del tiempo. La segunda opcion es estudiar
la variacion del indice espectral con respecto al estado de actividad de la fuente, es
decir, si se encuentra en un estado mas brillante o menos.

Para hacer un estudio con ambas perspectivas se cred la siguiente funciéon en
python, que permite elegir el tipo de grafica que se desea hacer, ya sea graficar contra
el dia juliano modificado o contra alguna magnitud. Se usa la funcién para obtener
los DataFrames para el diagrama color-magnitud definida en el Codigo 3.9. Hay que
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notar que es necesario dar un parametro para fx aunque la grafica que se quiera
obtener sea contra MJD.

Codigo 3.13: Funciones para generar las graficas de indice espectral contra el dia
juliano modificado o una magnitud.

colores es una lista con los valores de indice

de color para obtener el indice espectral

frecuencias es una lista con las frecuencias de

los filtros usados para obtener el color

el orden de las frecuencias sigue el orden

de los filtros para obtener el indice de color

def indice_espectral(colores,colores_err,frecuencias):

indices = []

indices_err = []

for i in range(len(colores)):
indice = 0.4xcolores[i]/np.log(frecuencias[0]/frecuencias[1])
error = 0.4*xcolores_err[i]/np.log(frecuencias [0]/frecuencias[1])
indices.append(indice)
indices_err.append(error)

return indices, indices_err

H OH H OH OH ®

def ajuste_lineal_esp_mag(tabla,frecuencias):

mag_x = tablal[’x’].values
mag_x_err = tabla[’x_err’].values
color = tabla[’Color_index’].values
color_err = tabla[’Color_index_err’].values
indices, ind_err = indice_espectral(color, color_err, frecuencias)
ajuste = min_cuad_con_incertidumbres (
mag_x,
indices,

mag_x_err
)

return ajuste

# Funcion para graficar los indices espectrales

# vs MJD o mag para ver su variacion

def graficar_ind_esp(f1,f2,fx,tabla=new_datos ,MJD=True):
fig, axs = plt.subplots(3,3)

posiciones = [
(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)
]

size = 18

for i in range(len(names)):

tab = tabla_color_mag/(
extraer_por_nombre (names[i], tabla),
f1,
f2,
fx
)

indices, err = indice_espectral(
tab[’Color_index’].values,
tab[’Color_index_err’].values,
[frecuencias [fl1],frecuencias[f2]]
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)
if MJD:
x = np.array(tab[’Epoca’].values)-59300
xerr = np.zeros(len(tab[’Epoca’].values))
xlab = *MJD (+59300)°
eti = ’MJD’
else:
x = np.array(tab[’x’].values)
xerr = np.array(tab[’x_err’].values)
xlab = fx+’ (mag)’
eti = ’mag’
axs [posiciones[i]].errorbar (
X,
indices,
Xerr = xerr,
yerr = err,
fmt = ’dk’,
ecolor = ’#a3a3c2’,
barsabove = False,
markersize = 10,
capsize = 5
)

axs [posiciones[i]].set_title(
nombres_largos [names[i]],

loc = ’center’,
y = 0.9,
fontsize = size

)
if not MJD:
x = np.linspace(min(tab[’x’]) ,max(tab[’x’]),10)
m,b,dm,db = ajuste_lineal_esp_mag(
tab,
[frecuencias[f1],frecuencias[f2]]

)
axs [posiciones[i]].plot(
X,
m*xx+b,
color = 1’
)
if len(indices)<=2:
ax = axs[posiciones[i]]

x1 = ax.get_x1lim()
rang = x1[1]-x1[0]
ticks = [
round (rang#*i/2+x1[0],3) for i in range(0,3)
]
ax.xaxis.set_ticks(ticks)
for ax in axs.flat:

ax.set (

xlabel = xlab,

ylabel = r"$\alpha_ {"+f1+£2+"}§"
)

ax.xaxis.label.set_size(size)
ax.yaxis.label.set_size(size)
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ax.tick_params(labelsize = size)
fig.set_figheight (13)
fig.set_figwidth (15)
plt.tight_layout ()
plt.subplots_adjust (wspace=0.3)
name = tabla["Short_name"].values [0]
plt.savefig(

"D:/Documentos/Tesis/AnalisisDatos/SpecVar/"

+ f1

+ f2

+,vs7

+ eti

+ ".png"
)
plt.show ()

El parametro MJD de la funciéon graficar_ind_esp es el que indica si queremos
graficar contra dia juliano modificado o contra magnitud, cuando es igual a True se
grafica contra MJD, si es False se hace la grafica contra magnitud.

En el caso de que la grafica elegida sea contra magnitud se agrega una linea
de tendencia para los datos, obtenida con la funcién ajuste_lineal_esp_mag, que
realiza un ajuste por minimos cuadrados y devuelve los valores de la pendiente y
ordenada al origen, asi como sus errores.

Se agrega ademas la funcion indice_espectral, esta genera dos listas, una con
el valor del indice espectral para cada indice de color y la otra con el error respectivo
a los indices espectrales. El indice espectral se calcula con una ecuacion equivalente
a la ecuacion (3.13) pero en este caso sin tomar el promedio para el indice, es decir,

- 0.4(m,, m,,Q)7 (3.14)
logyo(v1/12)
donde v; y 15 son las frecuencias efectivas de las bandas respectivas (ver Bessell et al.,
1998) y m,, — m,, es el indice de color respectivo a cada observacion.

Se hizo también un analisis de correlacion para los diagramas indice espectral
contra magnitud, con la informacion equivalente del que se hizo para los diagramas
color-magnitud. Para hacer una interpretacion correcta de los resultados de este ana-
lisis es necesario recordar que la ley de potencias planteada para la obtenciéon de los
indices espectrales esta dada por

F, v, (3.15)

donde « es el indice espectral correspondiente que se calcula con la ecuacion (3.14).

De la ecuacion anterior concluimos que el espectro se aplana cuando el valor del
indice espectral, «, tiende a cero; y que estarda mas inclinado al tomar valores cuyo
valor absoluto tienda a crecer.

Trasladando esta informacion al diagrama indice espectral contra magnitud, tene-
mos que en el caso de una correlaciéon positiva la fuente presenta un comportamiento
flatter when brighter (FWB), es decir, el espectro tiende a aplanarse cuando la fuente
se hace mas brillante. Por otro lado, si la correlacion es negativa diremos que el com-
portamiento es steeper when brighter (SWB), que significa que el espectro de la fuente
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tiene una mayor pendiente cuando se abrillanta. Hay que notar que este anélisis solo
es valido mientras el indice espectral sea mayor a cero.

Es importante resaltar que estos comportamientos son considerando dos filtros,
que seria equivalente a estudiar el comportamiento de la SED considerando solo dos
puntos, que son los respectivos a los dos filtros con los que se obtiene el indice de color.
Con esto tenemos que el comportamiento que se analiza es por segmentos de la SED,
y no un comportamiento global en el 6ptico, para hacer esto habria que considerar
una serie de puntos para obtener un indice espectral, lo que implicaria hacer un ajuste
lineal a la SED y a partir de la pendiente determinar un posible indice espectral.

El anélisis de correlacion descrito anteriormente, asi como la obtencion de infor-
macion del mismo, se realizaron utilizando los siguientes cdédigos en python. La infor-
maciéon que se obtiene es la misma que en el caso de los diagramas color-magnitud,
por lo que la forma de obtenerla es la misma. En estos resultados no se presenta el
indice espectral promedio.

Codigo 3.14: Funciones para realizar un analisis de correlacion entre el indice espectral
y la magnitud de la fuente e imprimir los resultados.

def correlacion_ind_esp(fl,f2,fx,p_cut=0.01,r_cut=0.2):

redondeo = 2
tabla = new_datos
for i in range(len(names)):
eti = ’pearson’
nombre = nombres_largos[names[i]]
proof = extraer_por_nombre(names[i], tabla)

deltaT = int(max(proof [’MJD’])-min(proof[’MID’]))
tab = tabla_color_mag(proof, fi1, f2, fx)
if len(tab[’Color_index’].values) <= 1:
continue
else:
colores = tab[’Color_index’].values
colores_err = tab[’Color_index_err’].values
freqs = [frecuencias[fl],frecuencias[f2]]
S,_,dS,_ = ajuste_lineal_esp_mag(
tab,
freqgs
)
S,dS = round(S,redondeo) ,round(dS,redondeo)
indices,_ = indice_espectral(colores,colores_err,freqs)
df = pg.corr(
tab[’x’],
indices,
method = eti
)
r = round(df[’r’] [eti] ,redondeo)
obs = df[’n’][etil
dr = 0.6745%x(1-r**x2)/(obs**x0.5)
dr = round(dr,redondeo)
pvalue = df[’p-val’][eti]
if (r > r_cut) & (pvalue < p_cut):
comportamiento = ’FWB’
elif (r < -r_cut) & (pvalue < p_cut):
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comportamiento = ’SWB’
else:

comportamiento = ’None’
if pvalue < 1/100:

pvalue = format (pvalue, ’.1E’)
else:

pvalue = round(pvalue,redondeo)
print(

nombre , &’ ,
str(deltaT),’&’,
str(S),’(?+str(dS)+?’)’,°&’,
str(r),’ (P+str(dr)+’)’,°&’,
str(pvalue),’&’,
str(obs),’&’,
comportamiento

)

Por otro lado, para las gréaficas de indice espectral contra MJD se realizd6 una
prueba de variabilidad equivalente a lo hecho con las curvas de luz y descrito en
las secciones 3.2.4 y 3.2.5. Se aplico la misma prueba y? ahora usando los indices
espectrales y sus errores para calcular el estadistico, y se consider6 la prueba con los
mismos criterios que lo descrito en las secciones mencionadas. En este caso la prueba
se hizo considerando las observaciones en todo el periodo de observacion, es decir, no
se dividié en tres periodos de observacion a los datos.

Para las fuentes en las que la prueba daba como resultado True se decidi6 calcular
la amplitud de variabilidad del indice espectral usando una ecuacién equivalente a la
ecuacion (3.6)

A= \/(amax - O4min>2 - 2027 (316>

donde max/min sOn el maximo y el minimo, respectivamente, de los valores que toma
el indice espectral y o es el promedio de los errores de los indices espectrales. Esta
ecuacion es propuesta por nosotros pues el objetivo es determinar la méxima variacion
del indice espectral en el periodo de observacion, tomando en cuenta el error de los
valores del indice, por esto es que se propone una ecuaciéon equivalente a la utilizada
para la amplitud de variabilidad en las curvas de luz.

El estadistico x? para el indice espectral y la amplitud de variabilidad, en los
casos en que se encontrara variabilidad, se calcularon con las siguientes funciones de
python. Mientras que la prueba de hipdtesis se realizdé con la misma funciéon usada
para el caso de las curvas de luz y que se encuentra en el Codigo 3.4.

Codigo 3.15: Funciones para obtener el estadistico y? asociado a los indices espectrales
y obtener la amplitud de variabilidad del indice espectral.

def chi2_ind_esp(indices,errores):
chi2_ind = 0
ind_mean = sum(indices)/len(indices)
for i in range(len(indices)):
chi2_ind += (indices[i]l-ind_mean)**2 / (errores[i]**2)
return chi2_ind

def amplitud_var_ind(indices,errores):
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index = np.array(indices)

err = np.array(errores)

ind_max = max(index)

ind_min = min(index)

error_mean = sum(err)/len(err)

return round (((ind_max-ind_min)**2-2%error_mean**2)**x(1/2) ,2)



Capitulo 4

Analisis de resultados

Los procesos descritos en los capitulos anteriores se aplicaron a cada blazar de la
muestra, los resultados obtenidos para el analisis de las curvas de luz y la deteccion
de variabilidad en el flujo de las fuentes se describen en la seccién 4.1; mientras que
los resultados del estudio de variabilidad de color y de indice espectral se encuentran
en la seccion 4.2.

A lo largo de este capitulo se puede notar que para algunos de los objetos la
cantidad de observaciones es menor que para otros. Esto estd asociado a diferentes
problemas, por un lado, algunas de las fuentes no fueron visibles durante las noches
de observacion de abril o mayo, por ejemplo, BL. Lacerta. Por otro lado, en el caso
particular de DA 406, la lejania hace que no siempre se puedan obtener observaciones
adecuadas.

Durante las observaciones, para algunas de las fuentes se tomaron dos o tres
observaciones consecutivas utilizando el mismo filtro antes de hacer los cambios de
filtro, esto se hace evidente en, por ejemplo, la Figura 4.2a. Esto se hizo con el objetivo
de tener varias observaciones para una misma noche y asi analizar mediante promedios
el comportamiento espectral de las fuentes.

4.1. Variabilidad de flujo en las curvas de luz

Se construyeron primero las curvas de luz historicas para cada una de las fuentes,
es decir, un curva de luz con toda la informacién obtenida de las observaciones, sin
considerar los valores atipicos detectados.

El anélisis de variabilidad se hizo para cada uno de los filtros individualmente,
asi como para cada una de las épocas de observacion correspondientes a los meses
de abril, mayo y junio del 2021. Para esto se construyeron también las curvas de luz
correspondientes a cada una de las épocas mencionadas. Los dias de observacion en
cada época varian para cada fuente, asi como el niimero de observaciones disponi-
bles. En los resultados se presentan los dias minimo y méximo de las observaciones
correspondientes.

Es importante notar que para poder realizar un anélisis de la fuente es necesario
que existan al menos dos puntos en la curva de luz para una misma época y un mismo

61
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filtro, de otra manera, no se pueden realizar los ajustes, tampoco obtener la amplitud
o escalas de variabilidad. Por otro lado, entre mayor sea la cantidad de puntos que
se tienen para una fuente la estadistica sera mejor, dado que la cantidad de puntos
que se presentan en este trabajo es pequena los resultados presentados, respecto a
la variabilidad de flujo, deben tomarse con cautela. Sin embargo, para el analisis
de la variabilidad espectral, dado que se contemplan todas las observaciones para
cada fuente, los resultados presentados son una aportacion relevante al estudio del
comportamiento de las fuentes que se pueden complementar con mas observaciones
de esta época para llegar a resultados con mayor significancia estadistica.

En las curvas de luz que se muestran para cada una de las fuentes los colores
corresponden a los filtros como sigue: naranja para el filtro I, rojo para el filtro R,
verde para el filtro V y azul para el filtro B.

OJ 287

En las curvas de luz de OJ 287 (Figura 4.1) observamos una disminucion en el
brillo en los cuatro filtros para los tltimos dias de observacion.

Para abril solo se tienen observaciones de una noche, por lo que no podemos
estudiar STV para este mes, asi que estos resultados se omiten. Sin embargo, se
muestran las curvas de luz en los cuatro filtros para esta noche en la Figura 4.2a.

Para el caso de las noches de mayo se observa una tendencia decreciente de la
magnitud en las 4 noches de observacion en la Figura 4.2b. Al hacer el analisis de
variabilidad para estos puntos tenemos que en los filtros B, V y R se presenta varia-
bilidad, con una amplitud maxima en la banda B de 0.32 magnitudes y una amplitud
de 0.31 magnitudes para los filtros V y R. Dado que se presenta esta variabilidad en
tres de los cuatro filtros concluimos que si hay presencia de STV en el 6ptico para
OJ 287 en este periodo.

Respecto a la minima escala de variabilidad, tenemos que esta varia dependien-
do del filtro, con un minimo para el filtro R, donde se tiene una escala minima de
variabilidad de 0.00011 dias.

Abril Mayo
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Figura 4.1: Curva de luz de OJ 287 con las observaciones durante los dos meses de
observacion.
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Figura 4.2: Curvas de luz de OJ 287. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b) mayo
2021. Para abril solo se tiene observaciones de una noche.

Tabla 4.1: Resultados del anélisis de variabilidad de flujo de OJ 287 en los diferentes

filtros.
Filtro Epoca Prueba x? A Tonin td,min
(MJD] [mag)| [dias]

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
B 59327 False

59337 - 59341 True 0.32 0.003  0.00208
v 59327 False

59337 - 59341 True 0.31 0.00512 0.00355
R 59327 False

59337 - 59341 True 0.31 0.00011  8e-05
I 59327 False

59338 - 59341 False

NoTas: En la columna (2) se muestra la época de observacion; la columna (3) enlista los valores
logicos que resultan de aplicar el cddigo descrito en el Codigo 3.4, y su interpretacion estéd dada en
la seccion correspondiente; la columna (4) es la amplitud de variabilidad dada por la ecuacion (3.6);
la columna (5) es el minimo valor encontrado para la escala de variabilidad usando la ecuacion (3.7),
que nos permite determinar el tamafio maximo de la regiéon de emision; la columna (6) es el minimo
en las escalas de variabilidad usando la ecuacion de duplicacion de flujo (3.8).

S4 0954+65

Como ocurrié con OJ 287, tenemos que para abril las observaciones de S4 0954465
se tienen solo para una noche que corresponde al 23 de abril por lo que en este caso
no se busc6 STV, las curvas de luz para esta noche se muestran en la Figura 4.4a.
Por otro lado, para mayo se cuenta con las observaciones de 3 noches consecutivas
que van del 3 al 5 de mayo, salvo para el filtro I. En esta segunda época se observa
una posible variacion en las curvas de luz (ver Figura 4.3).

Para las noches de mayo (ver Figura 4.4b), del anélisis de variabilidad se encuentra
la presencia de esta en los filtros B y R, mientras que para los filtros V e I no se
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detecto. Para el caso del filtro I este resultado no da mucha informacién dado que
solo se tienen dos noches de observaciones para determinar variabilidad. En el caso
del filtro V notamos que en la noche del 3 de mayo se tienen dos observaciones con
un cambio de mas de 0.1 magnitudes, esto pudo afectar al analisis estadistico que se
realiz6 para determinar la presencia de variabilidad.

Con lo anterior, dado que solo se determiné variabilidad en dos de los cuatro filtros,
se concluiria la ausencia de variabilidad en la fuente para este periodo de observacion.

La minima escala de variacion en el filtro R, que corresponderia a la obtenida para
el cambio en la magnitud durante la noche del 4 de mayo de 0.15 magnitudes, es de
0.03029 dias.
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Figura 4.3: Curva de luz de S4 0954-+65 con las observaciones durante los dos meses
de observacion.
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Figura 4.4: Curvas de luz de S4 0954+650. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b)
mayo 2021. Para abril solo se tiene observaciones de una noche.

ON 231

Para ON 231 tenemos un comportamiento muy interesante con los datos recabados
durante las 14 noches de observacién disponibles. Se puede notar de las curvas de luz
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Tabla 4.2: Resultados del analisis de variabilidad de flujo de S4 0954+65 en los dife-
rentes filtros.

Filtro Epoca Prueba y? A Tomin tamin
[MJD] [mag] [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
B 59327 False
59337 - 59340 True 0.31 0.23482 0.16276
v 59327 False
59337 - 59340 False
R 59327 False
59337 - 59340 True 0.18 0.03029 0.02099
I 59327 False

59338 - 59340 False

NotAs: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

(Figura 4.5) que durante todo el periodo de observacion la fuente presenta variaciones
de magnitud en los cuatro filtros.

Si vemos el caso de las observaciones de abril, correspondientes a las noches del
22 al 24 de abril, notamos que la variacién no es evidente de las curvas de luz (ver
Figura 4.6a), pero al hacer el anélisis de variabilidad se encuentra variabilidad en los
filtros B e I, con amplitudes de 0.22 y 0.35 magnitudes respectivamente (ver Tabla
4.3).

En las 6 noches de mayo para las que se tienen observaciones se ve una variaciéon
mas clara en las curvas de luz de los 4 filtros, aunque para los filtros I y R no se
tienen los datos de las 6 noches (ver Figura 4.6b). Estas variaciones se ven reflejadas
al hacer el analisis de variabilidad de la fuente pues se encuentra que en los cuatro
filtros hay presencia de variabilidad (ver Tabla 4.3). Asi que para este periodo se
concluye que si existe la presencia de STV en la fuente. En las escalas minimas de
variabilidad se observan valores muy diferentes para cada filtro. Podemos notar este
comportamiento en particular al comparar las escalas minimas para los filtros By V,
pues a pesar de que se tiene la misma cantidad de puntos para ambos filtros y las
curvas de luz parecen seguir tendencias muy parecidas, hay un orden de magnitud de
diferencia entre las escalas minimas de variabilidad.

Para las 5 noches de junio ocurre algo similar al caso de mayo, de nuevo tenemos
una variabilidad méas evidente en las curvas de luz de los cuatro filtros (ver Figu-
ra 4.6¢). Esto se ve reflejado en los resultados de la Tabla 4.3, donde se muestra
que se detecta variabilidad en los cuatro filtros, con una amplitud entre 0.23 y 0.29
magnitudes por lo que también hay presencia de STV en este periodo.

Observamos un contraste interesante en las escalas minimas de variabilidad, por
un lado, para el filtro B encontramos que la escala minima es de 6.0392 dias, mientras
que en el caso del filtro I la escala es al menos dos 6rdenes de magnitud menor, esto
puede estar asociado con que las observaciones para cada filtro no tienen la misma
distribucion en el tiempo.
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Figura 4.5: Curva de luz de ON 231 con las observaciones durante los tres meses de

observacion.
14.5
14.5
15.0 *
o * L =15.01 ¢ ‘
2155 2
i | * * 155 ¥ N * ,
1e.07 o 4 16.0 # L,
) +
26.349 26.966 27.582 28.199 36.524 37.994 39.464 40.934
MJD (+59300) MJD (+59300)
(a) (b)
14.5
[}
1500, P,
[@)]
© [ )
=15.5 L ¢ $
16.0
s N
69.624 71.354 73.084 74.814

M]D (+59300)

(c)

Figura 4.6: Curvas de luz de ON 231. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b) mayo
2021, (c) junio 2021.

3C 273

En las curvas de luz de 3C 273 (Figura 4.7) se puede observar un comportamiento
practicamente estable durante todo el periodo de observacion.
Esto se confirma al hacer el anélisis de variabilidad para cada una de las épocas,
con los resultados mostrados en la Tabla 4.4 concluimos que para ninguna de las
tres épocas de observacion se detectd variabilidad que se pudiera asegurar estuviera
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Tabla 4.3: Resultados del analisis de variabilidad de flujo de ON 231 en los diferentes
filtros.

Filtro Epoca Prueba y? A Tomin ta,min
[MJD] [mag] [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
59326-59329 True 0.22 0.03674 0.02547
B 59336-59342 True 0.41 6.44837 4.46967
59369-59376 True 0.29 6.0392 4.18606
59326-59329 False
AV 59336-59342 True 0.34 0.1498 0.10383
59370-59376 True 0.23 0.06385 0.04426
59326-59329 False
R 59336-59341 True 0.31 0.10543 0.07308
59369-59376 True 0.29 0.12784 0.08861
59326-59328 True 0.35 9e-05 6e-05
I 59338-59342 True 0.38 5.06237 3.50897
59370-59376 True 0.24 0.03246 0.0225

Notas: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

asociada a la fuente.

Es un resultado inusual para 3C 273, pues en general se ha reportado como una
fuente variable en todas las longitudes de onda, como se mencioné en el capitulo 2.
Para tener una mejor idea de porque se presentan estos resultados seria ttil analizar
el estado de actividad de 3C 273 en longitudes de onda cercanas al 6ptico en este
mismo periodo.
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Figura 4.7: Curva de luz de 3C 273 con las observaciones durante los tres meses de
observacion.
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Figura 4.8: Curvas de luz de 3C 273. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b) mayo
2021, (c) junio 2021.

Tabla 4.4: Resultados del analisis de variabilidad de flujo de 3C 273 en los diferentes
filtros.

Filtro Epoca Prueba x? A Toin tamin
[MJD] [mag| [dias]
(1) (2) (3) 4 (5 (6

59327 - 59329 False

B 59336 - 59342 False
59370 - 59376 False
59327 False

\% 59336 - 59342 False
59370 - 59376 False
59327 - 59329 False

R 59336 - 59341 False
59370 - 59376 False
59327 - 59329 False

I 59339 - 59342 False
59370 - 59375 False

INoTAs: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.
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3C 279

Para 3C 279 notamos en las curvas de luz (Figura 4.9) que para la noche del 23
de abril se tienen observaciones solo en el filtro R, mientras que para las noches de
mayo y junio se cuenta con observaciones en los 4 filtros. De esta manera, para la
noche del 23 de abril no hacemos estudio de variabilidad pues buscamos STV en los
cuatro filtros.

Al considerar las observaciones realizadas en mayo (Figura 4.10b) encontramos que
se observa un primer crecimiento y luego un decrecimiento en el brillo en los filtros
B, V y R, para el filtro I solo se tiene la disminucion en el brillo pues para las noches
en las que estaria el posible aumento de brillo no se tienen observaciones. Al hacer el
analisis de variabilidad se encuentra que precisamente en el filtro I se concluye que
no hay variabilidad, mientras que para los filtros B, V y R si hay, con una amplitud
de 0.24, 0.23 y 0.09 magnitudes, respectivamente. Con lo que concluimos la presencia
de STV en la fuente.

Finalmente, en las 4 noches de junio para las que se tienen observaciones se ve
variabilidad en los 4 filtros: se observa una disminucion en el brillo de la fuente (ver
Figura 4.10c). Sin embargo, hay que notar que para la noche 6 de junio en los filtros
B e I se observan variaciones considerables en la misma noche, algo similar ocurre en
la noche del 9 de junio con el filtro I.

Para esta época se concluyo6 la presencia de STV, pues se detectd variabilidad en
los cuatro filtros (ver Figura 4.10c) con amplitudes desde 0.37 hasta 0.58 (ver Tabla
4.5).

Las escalas de variabilidad son del mismo orden de magnitud para los filtros B, V
y R, entonces podriamos decir que la regién de emisiéon que origina estas variaciones
es la misma. Para el filtro I ocurre que la escala de variabilidad minima es un orden
de magnitud menor que en los otros tres filtros, esto estd probablemente relacionado
con las grandes variaciones detectadas para una misma noche en este filtro.
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Figura 4.9: Curva de luz de 3C 279 con las observaciones durante los tres meses de
observacion.
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Figura 4.10: Curvas de luz de 3C 279. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b) mayo
2021, (c) junio 2021.

Tabla 4.5: Resultados del anélisis de variabilidad de flujo de 3C 279 en los diferentes

filtros.
Filtro Epoca Prueba y? A Tonin td.min
[MJD] [mag] [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
B 59336-59342 True 0.24 0.09599 0.06654
59370-59376 True 0.41 0.13485 0.09347
v 59336-59342 True 0.23  0.12865 0.08917
59370-59376 True 0.37 0.42456 0.29428
59327 False
R 59336-59341 True 0.09 0.3638 0.25217
59370-59376 True 0.37 0.32039 0.22208
I 59339 - 59342 False
59370-59376 True 0.58 0.0294 0.02038

NotAs: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

PKS 1510-089

En las curvas de luz de PKS 1510-089 (Figura 4.11) se observa una variacion
considerable en el brillo de mayo a junio, pues en este tltimo mes hay una diferencia
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de més de 0.5 magnitudes en todos los filtros, siendo la fuente més brillante en todos
los filtros durante las observaciones de junio. Ademés hay variaciones al considerar
las curvas de luz separadas en las observaciones correspondientes a cada mes.

Durante las 5 noches de mayo, para los cuatro filtros se ve una disminucién del
brillo en las primeras cuatro noches, y para el filtro I un pequefio aumento (ver
Figura 4.12a). Esto se ve reflejado en el anéalisis de variabilidad, pues se encontré que
la fuente presentaba variabilidad en los cuatro filtros con amplitudes entre 0.15 y 0.32
magnitudes (ver Tabla 4.2), con lo que se concluye la presencia de STV.

En el filtro I, la amplitud y escala minima de variabilidad resultan extranas res-
pecto a los valores encontrados para el resto de los filtros, esto puede estar asociado
a la cantidad de puntos que se tienen para estimar los parametros, pues para el filtro
I se tienen datos solo de 3 noches, mientras que para el resto de filtros se tienen
observaciones de 4 o 5 noches.

Para el mes de junio se observo, ademés del aumento respecto al brillo en mayo,
el aumento del brillo durante las 4 noches de observacion en los cuatro filtros, en
particular un aumento méas marcado en las noches del 9 y 10 de junio (ver Figura
4.12b). Las amplitudes de variabilidad indican que la fuente tuvo variaciones mas
importantes en los filtros R e I, mientras que para el filtro B no se detecto la presencia
de variaciones (Tabla 4.6). A pesar de esto tltimo, se puede concluir la presencia de
STV.

En este caso también se tienen resultados inconsistentes entre los filtros para la
escala minima de variabilidad. De nuevo, esto podria ser por la diferencia en el nimero
de observaciones.
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Figura 4.11: Curva de luz de PKS 1510-089 con las observaciones durante los dos
meses de observacion.

DA 406

Para DA 406 tenemos pocas observaciones en toda la campana de observacion (ver
Figura 4.13). Al considerar las observaciones por mes, solo tenemos observaciones para
una noche en mayo, con lo que no podemos hacer estudios de STV (ver Figura 4.14a).
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Figura 4.12: Curvas de luz de PKS 1510-089. Datos obtenidos en (a) mayo 2021, (b)
junio 2021.

Tabla 4.6: Resultados del analisis de variabilidad de flujo de PKS 1510-089 en los
diferentes filtros.

Filtro Epoca Prueba x? A Tonin td,min
(MJD] [mag)| [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
B 59337-59342 True 0.29 0.85707 0.59407
59370 - 59376 False
v 59337-59342 True 0.32 1.11476 0.77269
59370-59376 True 0.19 1.0184 0.7059
R 59337-59341 True 0.32 0.64584 0.44766
59370-59376 True 0.26 9.88744 6.85345
I 59338-59342 True 0.15 6.3581 4.4071
59370-59376 True 0.29 0.69056 0.47866

Notas: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

En el caso de las observaciones de junio (Figura 4.14b) tenemos que el filtro para

el que se tienen observaciones de mas noches es el filtro R, con datos de tres noches,
a pesar de esto, para el filtro V se detectd la presencia de variabilidad y bastan dos
puntos en la curva de luz para concluir esto (ver Tabla 4.7). Sin embargo, esto no es
suficiente para poder concluir la presencia de variabilidad en la fuente.

Markarian 501

En las curvas de luz (Figura 4.15) se puede observar que la magnitud parece
mantenerse constante en los diferentes periodos de observacion para los cuatro filtros,
salvo en el filtro I en mayo.

Al analizar la variabilidad por mes se encontré que precisamente para el filtro I
en mayo es la tnica época en la que se podria determinar variabilidad en la fuente.
Dado que en el resto de los filtros el brillo parece mantenerse estable se concluye que
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Figura 4.13: Curva de luz de DA 406 con las observaciones durante los dos meses de
observacion.
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Figura 4.14: Curvas de luz de DA 406. Datos obtenidos en (a) mayo 2021, (b) junio
2021.

Tabla 4.7: Resultados del anélisis de variabilidad de flujo de DA 406 en los diferentes
filtros.

Filtro Epoca Prueba y? A Tomin tdmin
[MJD] [mag| [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

B 59369 - 59375 False
Vv 59374-59376 True 0.19 6.06889 4.20664
R 59369 - 59376 False

NotAs: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

no existe STV para ninguno de los periodos de observacion. Sin embargo, para hacer
un analisis correcto de la emision del nicleo de Markarian 501 es necesario considerar
la correccion por la galaxia huésped, pues su contribucion al brillo total de la fuente
es considerable, como se mencion6 en el capitulo 2.
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Figura 4.15: Curva de luz de Markarian 501 con las observaciones durante los tres

meses de observacion.
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Figura 4.16: Curvas de luz de Markarian 501. Datos obtenidos en (a) abril 2021, (b)

mayo 2021, (c) junio 2021.

BL Lacerta

Para BL Lacerta solo se realizaron observaciones en 3 noches de junio, y en par-
ticular para el filtro I solo se obtuvo una observacién para la noche del 10 de junio
(ver figura 4.17). Sin embargo, para los otros tres filtros se obtuvieron observaciones
de las 3 noches, en las que la magnitud de la fuente varié considerablemente, lo que
podemos ver de los resultados en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.8: Resultados del analisis de variabilidad de flujo de Markarian 501 en los
diferentes filtros.

Filtro Epoca Prueba y? A Tmin  tdmin
[MJD| [mag] [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
59326 - 59329 False
B 59337 - 59342 False
59369 - 59376 False
59326 - 59329 False
Vv 59337 - 59342 False
59369 - 59376 False
59326 - 59329 False
R 59337 - 59340 False
59369 - 59376 False
59326 - 59329 False
I 59338 - 59342 True 0.14 0.07646 0.053
59370 - 59376 False

Notas: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

Se encuentran amplitudes de variabilidad grandes respecto al resto de la mues-
tra, con una amplitud de variabilidad maxima en el filtro V de 1.03 magnitudes. Sin
embargo, dada la cantidad de puntos, este resultado debe tomarse con cautela. Para
complementar estos resultados seria ttil completar las curvas de luz con mas obser-
vaciones de este periodo y considerar el estado de actividad de BL Lacerta en otras
longitudes de onda.
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Figura 4.17: Curva de luz de BL Lacerta. Datos obtenidos en junio 2021
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Tabla 4.9: Resultados del anélisis de variabilidad de flujo de BL Lacerta en los dife-

rentes filtros.

Filtro Epoca Prueba y? A Tomin tamin
[MJD] [mag] [dias]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
B 59360 - 59376 True  0.58 0.24343 0.16873
V. 50369- 59376 True  1.03 2.09726 1.45371
R 59360 - 59376 True 048 0.30344 0.21033

Notas: En la Tabla 4.1 se encuentra la descripcion detallada de las columnas de la tabla.

4.2. Variabilidad de color y cambios espectrales

Un primer vistazo a las propiedades espectrales de los objetos en la muestra de
blazares, a lo largo de los periodos de observacion, es a través de sus SED. En la
Figura 4.18 se presenta un ejemplo para 3C 279, asi como en el capitulo anterior, en

la Figura 3.2, se present6 la SED de ON 231. El resto de distribuciones se pueden
encontrar en el Apéndice 6.1.
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Figura 4.18: Distribucion espectral de energia de 3C 279 para diferentes épocas de
observacion.

En las distribuciones se puede observar un claro comportamiento variable a lo largo
de las diferentes épocas de observacion, es decir, la SED varia respecto al flujo emitido
en cada época. Es dificil reconocer variabilidad en las pendientes, que corresponden
a los indices espectrales entre cada observacion, para observar esta variabilidad se
utilizan las gréaficas de indice espectral contra el tiempo.

Para hacer el analisis de variabilidad de color se consideraron los indices de color
B-V, V-R, R-I y B-I. Hay que notar que para todos los indices entre mayor sea el
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valor del indice la fuente es mas roja.

Para hacer la determinaciéon de comportamientos de las fuentes con base en el
analisis de correlacidon se considerd que una fuente presenta un comportamiento BWB
sise tiener > 0.2y P < 0.01, mientras que se consider6 que una fuente presentaba un
comportamiento RWB si r < —0.2 y P < 0.01, podemos entender esto como que se
busca una correlaciéon no tan fuerte, ya sea positiva o negativa, pero se es muy estricto
respecto a la posibilidad de que la correlacion que se encuentra no sea estadisticamente
relevante, pues se pide que la probabilidad de que no exista correlaciéon sea menor al

1 %.

B-V

Para este indice de color tenemos que solo para dos fuentes se cumplen los criterios
para determinar algiin comportamiento: PKS 1510-089 tiene una tendencia RWB y
Markarian 501 presenta una tendencia BWB (Tabla 4.10).

Para el caso de PKS 1510-089, el resultado encontrado es consistente con lo repor-
tado en estudios previos de la fuente, asi como con el comportamiento que en general
se ha descrito para blazares del tipo FSRQ.

Por otro lado, para Markarian 501 este resultado contribuye a lo encontrado por
Otero-Santos et al. (2022), y choca con lo reportado por Negi et al. (2022). Es in-
teresante que el indice de color varia considerablemente atin cuando el brillo no varia
tanto, como se vio en la seccién anterior.

Para DA 406, que solo se tienen dos puntos para el diagrama (ver Figura 4.19), no
se puede concluir ninguna relacién con certeza pues aunque la tendencia indicaria un
comportamiento RWB el p-value resulta 1, es decir, la probabilidad de que los datos
no tengan correlacion es 1.

En el caso de BL Lacerta ocurre algo similar pues se tiene una tendencia que
indicarfa un comportamiento RWB, sin embargo, por tener solo tres observaciones en
el diagrama color-magnitud hay una probabilidad mayor a 10 % de que los datos no
tengan correlacion, aunque el coeficiente de correlacion sea —0.98 como se muestra
en la Tabla 4.10.

Para el resto de las fuentes se nota en los diagramas que la dispersion de las
observaciones no indican correlaciones considerables, en particular se hace méas notorio
en los casos de ON 231 y 3C 273. Esto se ve reflejado en los resultados que se muestran
en la Tabla 4.10.

Para los diagramas indice espectral-magnitud (ver Figura 4.20), los comporta-
mientos y correlaciones son equivalentes a lo que se mostré en los diagramas color-
magnitud, esto se debe a que para obtener el indice espectral se uso la ecuacion (3.14),
en la que el indice espectral depende linealmente del indice de color.

Con lo anterior, se encontrdé que solo dos fuentes presentan un comportamiento
respecto al indice espectral. Por un lado PKS 1510-089 presenta un comportamiento
SWB, y por otro, Markarian 501 presenta un comportamiento FWB. Para el resto de
fuentes no se puede concluir que sigan uno u otro comportamiento con los criterios
establecidos (ver Tabla 4.11).
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Figura 4.19: Diagramas color-magnitud para el indice de color B-V para todas las
fuentes de la muestra.

Al analizar como varia el indice espectral a lo largo de los periodos de observacion
de cada fuente, en los diagramas de la Figura 4.21 se observan variaciones para todas
las fuentes, sin embargo, solo para tres de estas las variaciones son significativas res-
pecto a los errores de las observaciones y su tendencia general. Las fuentes en cuestion
son ON 231, PKS 1510-089 y BL Lacerta que muestran amplitudes de variabilidad
de 0.64, 0.22 y 0.64 respectivamente (Tabla 4.12).

Para ON 231 y PKS 1510-089 se observa una tendencia primero decreciente que
cambia al pasar de mayo a junio, pues se ve un aumento del indice espectral para las
tltimas noches de observacion, es decir, el espectro se inclina mas (ver Figura 4.21).
Mientras que en BL Lacerta el indice de la primer noche es el que indica un espectro
més inclinado, que posteriormente se aplana en las dos noches siguientes.

Para el resto de fuentes, aunque no pasan una prueba 2, se observan variacio-
nes en los diagramas de la Figura 4.21, estas son de amplitud méas pequena pues las
observaciones quedan dentro de las barras de error de otras observaciones. A pesar
de esto, el comportamiento en Markarian 501 es interesante pues se ve una tendencia
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Tabla 4.10: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas color-
magnitud de la Figura 4.19, con el indice de color B-V.

Fuente AT [d] S(o) r(o) P N () (0) Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6 (7) (8)

0J 287 13 0.07 (0.41)  0.49 (0.23) 0.4 5 0.49 (0.11) None
S4 0954+650 12 -0.15 (0.3)  -0.19 (0.33) 0.81 4 0.95 (0.27) None
ON 231 49 -0.16 (0.3) -0.15 (0.18) 0.63 13 0.85(0.34) None
3C 273 48 049 (3.06) 0.09(0.24) 083 8 0.24 (0.13) None
3C 279 48 0.02 (0.08) 0.19 (0.22) 0.63 9 0.67(0.14) None
PKS 1510-089 38 -0.13 (0.04) -0.89 (0.05) 2.9E-03 8 0.58 (0.13) RWB
DA 406 36 267(0) -10(0.0) 1.0 2 0.42(0.09) None
Markarian 501 49 0.63 (0.34) 0.85 (0.05) 4.2E-04 12 1.09 (0.05) BWB
BL Lacerta 6 -0.48 (0.08) -0.98(0.02) 0.3 3 1.49 (0.43) None

NoTas: En la columna (2) se muestra el intervalo del tiempo en el que se hicieron las observaciones;
la columna (3) presenta la pendiente del ajuste a los puntos del diagrama, junto con su incertidumbre;
la columna (4) muestra el valor del coeficiente de correlacion de Pearson junto con su incertidumbre;
en la columna (5) encontramos el p-value asociado a la prueba de correlacion de Pearson; la columna
(6) muestra la cantidad de puntos, que equivale a la cantidad de observaciones cuasi-simultaneas,
en los diagramas; el indice espectral promedio y su error se encuentran en la columna (7); y en la
columna (8) se encuentra el comportamiento que se deduce del analisis de correlacion.

Tabla 4.11: Resultados obtenidos en el estudio de correlaciéon para los diagramas

indice espectral-magnitud de la Figura 4.20, considerando el indice espectral para el
color B-V.

Fuente AT [d] S(o) r(o) D N Comportamiento
(1) (2) (3) (4) ) (6 (7)

OJ 287 12 1(0.41) 049 (0.23) 04 5 None
S4 09544650 11 -0.21 (0.3) -0.19 (0.33) 0.81 4 None
ON 231 48 0.23(0.3) -0.15(0.18)  0.63 13 None
3C 273 A7 0.69 (3.06) 0.0 (0.24) 083 8§ None
3C 279 47 0.03 (0.08) 0.19 (0.22)  0.63 9 None
PKS 1510-089 37 -0.19 (0.04) -0.89 (0.05) 2.9E-03 8 SWB
DA 406 35 376 (0) -1.0(0.0) 1.0 2 None
Markarian 501 49 0.89 (0.34) 0.85 (0.05) 4.2E-04 12 FWB
BL Lacerta 5 -0.67 (0.08) -0.98 (0.02)  0.13 3 None

NoTas: En la columna (2) se muestra el intervalo del tiempo en el que se hicieron las observaciones;
la columna (3) presenta la pendiente del ajuste a los puntos del diagrama, junto con su incertidumbre;
la columna (4) muestra el valor del coeficiente de correlacion de Pearson junto con su incertidumbre;
en la columna (5) encontramos el p-value asociado a la prueba de correlacion de Pearson; la columna
(6) muestra la cantidad de puntos, que equivale a la cantidad de observaciones cuasi-simultaneas,
en los diagramas; y en la columna (7) se encuentra el comportamiento que se deduce del analisis de
correlacion.

decreciente en el indice espectral durante practicamente todo el periodo de obser-
vacion, esto implicaria que su espectro tuvo una tendencia a aplanarse durante las
observaciones realizadas.
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Figura 4.20: Diagramas indice espectral-magnitud para el indice de color B-V para
todas las fuentes de la muestra.

V-R

En el caso del indice V-R se encontré que ninguna de las fuentes cumple con los
criterios para determinar un comportamiento RWB o BWB, como se observa en la
Tabla 4.13. Sin embargo, la variacion del indice de color con el estado de actividad
de la fuente es clara para todos los blazares de la muestra. Dos casos particulares que
son interesantes son el de Markarian 501 y el de BL Lacerta.

Para el primero vemos en la Figura 4.22 que los dos puntos correspondientes a
los estados de mayor brillo estan asociados con un color mayor, lo que podria indicar
un comportamiento RWB, que se confirma con la informaciéon en la Tabla 4.13, pero
la presencia de un leve crecimiento del indice de color en los estados de menor brillo
lleva a que la probabilidad de que no haya correlaciéon supere el 10 %.

Por otro lado, con BL Lacerta se tiene un coeficiente que indicaria una fuerte
correlacion positiva entre el color y la magnitud, que se traduciria en un comporta-
miento BWB, sin embargo, al solo tener tres puntos en el diagrama, la probabilidad
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Figura 4.21: Graficas del indice espectral contra el dia para el indice de color B-V
para todas las fuentes de la muestra.

de que en realidad no exista tal correlacion supera el 10 %, como se muestra en la
Tabla 4.13. Mientras con el color B-V se encontraba una fuerte correlaciéon negativa,
senal de un posible comportamiento RWB.

En el resto de fuentes, las observaciones no concluyen la presencia de ningin
comportamiento.

De nuevo tenemos que los resultados obtenidos al analizar los diagramas indi-
ce espectral-magnitud son equivalentes a lo que se obtuvo de los diagramas color-
magnitud. En la Figura 4.23 se muestran estos diagramas y en la Tabla 4.13 los
resultados del analisis de correlacion, donde no hay ninguna fuente a la que se le
pueda asociar un comportamiento considerando los criterios establecidos.

En la Figura 4.24 observamos que en todas las fuentes se distinguen variaciones
en el indice espectral, sin embargo, dado que las variaciones son pequenas respecto
al valor promedio y los errores de los indices, al hacer la prueba x? se encuentra
que solo en el caso de BL Lacerta la variabilidad seria intrinseca a la fuente. Ade-
maés, la amplitud de variabilidad es 2.18 (ver Tabla 4.15), que al ver el diagrama
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Tabla 4.12: Resultados del estudio de variabilidad del indice espectral respecto a la
fecha de observacion para el color B-V.

Fuente Epoca Prueba y? A
(1) (2) (3) (4)
0OJ 287 59327 - 59341 False
S4 09544650 59327 - 59340 False
ON 231 59326 - 59376 True 0.64
3C 273 59327 - 59376 False
3C 279 59336 - 59376 False
PKS 1510-089 59337 - 59376 True 0.22
DA 406 59339 - 59375 False
Markarian 501 59326 - 59376 False
BL Lacerta 59369 - 59376 True 0.64

NoTas: En la columna (2) se presenta la época de observacion para la cual se hace el analisis
de variabilidad; en la columna (3) esta el resultado de la prueba de hipotesis; y la amplitud de
variabilidad, cuando es necesaria, se presenta en la columna (4).

Tabla 4.13: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas color-
magnitud de la figura 4.22, con el indice de color V-R.

Fuente AT [d] S(o) r(o) p N (a)(0) Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

0J 287 13 004 (046) 0.3(0.27) 063 5 146 (0.34) None
S4 0954-+650 12 0.08 (0.39) 0.23 (0.32) 0.77 4 2.05 (0.33) None
ON 231 49 -0.15 (0. 32) -0.26 (0.19) 0.43 11 1.85 (0.65) None
3C 273 48 0.3(3.16) 0.18(0.23) 0.66 8 0.73 (0.29) None
3C 279 48 -0.01 (0.07) -0.16 (0.25) 0.74 7 1.98 (0.2) None
PKS 1510-089 38  -0.01 (0. 05) 016 (0.23) 0.7 8 1.77(0.2) None
DA 406 36 0.13(0.39) 0.35(0.34) 077 3 2.09 (0.26) None
Markarian 501 49 -0.56 (0.67) -0.57 (0.15) 0.11 9  2.09 (0.3) None
BL Lacerta 6 1.18 (0. 18) 0.98 (0.02) 0.2 3 1.88(1.41) None

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.10.

indice espectral-magnitud, corresponde con una transiciéon a un espectro mucho més
inclinado en un periodo de dos dias.

ON 231 y Markarian 501 presentan tendencias relativamente estables en los perio-
dos de observacion respectivos, salvo por un punto en cada caso en el que los espectros
se inclinan mas respecto a la tendencia estable. Aunque estos puntos no estan relacio-
nados con estados de mayor o menor brillo respecto al resto de observaciones, como
se puede observar en los diagramas de la Figura 4.23.
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Figura 4.22: Diagramas color-magnitud para el indice de color V-R para todas las
fuentes de la muestra.

R-I

En la Figura 4.25 se muestran los diagramas color-magnitud de las fuentes para
este indice de color. De estos diagramas vemos que todas las fuentes presentan varia-
bilidad en el color. Sin embargo, al hacer el analisis de correlacion, cuyos resultados
se muestran en la Tabla 4.16, se encontré que para ninguna de las fuentes se puede
concluir la presencia de un estado BWB o RWB.

Entre los resultados podemos destacar lo encontrado para OJ 287, 3C 273 y PKS
1510-089, para los cuales el p-value se mantiene menor a 0.15. Para la primer fuente
el coeficiente de correlacion indicaria un comportamiento BWB. El problema que se
presenta es que solo se tienen 4 puntos para analizar, esto repercute en el p-value, lo
que lleva a una probabilidad de 14 % de que no exista correlacion a pesar de haber
encontrado un coeficiente de correlaciéon cercano a 1.

En el caso de 3C 273 y PKS 1510-089, con un mayor niimero de observaciones
disponibles, el coeficiente de correlaciéon nos indicarfa un comportamiento RWB, si
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Figura 4.23: Diagramas indice espectral-magnitud para el indice de color V-R para
todas las fuentes de la muestra.

no consideramos los p-value iguales a 0.11 y 0.13 para cada fuente respectivamente.

En la Tabla 4.16 no se reportan resultados para BL Lacerta pues, como se puede
observar en la Figura 4.25, solo hay una observacion disponible para este color, con
lo que es imposible realizar un anélisis de correlacion.

En el resto de fuentes se encontr6é que no hay algiin comportamiento que se ajuste
a lo observado.

En la Figura 4.26 se muestran los diagramas indice espectral-magnitud, que son
equivalentes a los diagramas color-magnitud, por lo que las observaciones y lo en-
contrado al hacer el estudio de correlacion lleva a resultados similares a lo discutido
previamente, esto se puede corroborar al analizar lo reportado en la Tabla 4.17. Para
ninguna fuente se concluye la presencia de algiin comportamiento especifico.

En los diagramas que se presentan en la Figura 4.27 se observa que todas las
fuentes muestran variaciones en el indice espectral, sin embargo, esta variabilidad no
pasa la prueba de x2. Por un lado, esto es porque las variaciones del indice espectral
respecto al promedio son pequenas en comparaciéon con el tamano del error de los
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Tabla 4.14: Resultados obtenidos en el estudio de correlaciéon para los diagramas
indice espectral-magnitud de la Figura 4.23, considerando el indice espectral para el
color V-R.

Fuente AT [d] S(o) r(o) p N Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

OJ 287 12 0.15 (0.46) 0.3 (0.27) 0.63 5 None
S4 09544650 11 0.31 (0.39) 0.23 (0.32) 0.77 4 None
ON 231 48 -0.63 (0.32) -0.26 (0.19) 0.43 11 None
3C 273 A7 1.24(3.16) 018 (0.23) 0.66 8 None
3C 279 47 -0.04 (0.07) -0.16 (0.25) 0.74 7 None
PKS 1510-089 37 -0.05 (0.05) -0.16 (0.23) 0.7 8 None
DA 406 35 0.55(0.39) 0.35(0.34) 0.77 3 None
Markarian 501 49 -2.3 (0.67) -0.57 (0.15) 0.11 9 None
BL Lacerta 5 4.82(0.18) 0.98(0.02) 012 3 None

NoTas: La descripciéon completa de la tabla y la informacién contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.11.

Tabla 4.15: Resultados del estudio de variabilidad del indice espectral respecto a la
fecha de observacion para el color V-R.

Fuente Epoca Prueba y* A

(1) (2) (3) (4)
0OJ 287 59327 - 59341 False
S4 09544650 59327 - 59340 False
ON 231 59326 - 59376 False
3C 273 59327 - 59376 False
3C 279 59336 - 59376 False
PKS 1510-089 59337 - 59376 False
DA 406 59339 - 59375 False
Markarian 501 59326 - 59376 False

BL Lacerta 59369 - 59376 True 2.18

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.12.

mismos, asi que la probabilidad de que estas variaciones sean intrinsecas a la fuente es
menor al corte que hemos impuesto para determinar variabilidad, que es del 99 %. Los
resultados de la prueba estadistica para la determinacion de variabilidad se encuentran
en la Tabla 4.18.

B-1

Notemos que este color toma en cuenta los extremos del intervalo en el 6ptico para
el que se hacen las observaciones, se estan comparando los filtros de mayor y menor
longitud de onda.
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Figura 4.24: Graficas del indice espectral contra el dia para el indice de color V-R
para todas las fuentes de la muestra.

Con las observaciones disponibles, para el color B-I se encontré que ninguna de
las fuentes cumple los criterios para asociarle un comportamiento con base en los
diagramas color-magnitud, que se muestran en la Figura 4.28. Sin embargo, hay cuatro
fuentes cuyos p-values indican probabilidades mayores al 90 % de que haya correlacion
entre el color y la magnitud de la fuente, estas son OJ 287, 3C 273, PKS 1510-089 y
Markarian 501, como se puede ver en la Tabla 4.19.

Entre las cuatro fuentes, OJ 287 es la tinica para la que las observaciones indicarian
un comportamiento BWB, ademéas que la correlacion que se encuentra es muy fuerte,
pues el coeficiente de correlaciéon es 0.96.

Para las otras tres fuentes, el valor del coeficiente de correlaciéon indicaria un
comportamiento RWB. Es en particular interesante el diagrama color-magnitud de
Markarian 501, en el que se tiene una observacion con un brillo mayor que el promedio
correspondiente a un valor mayor del color, que estd asociado con un valor mayor
del indice espectral, que se traduce en un espectro més inclinado para el estado de
actividad correspondiente.
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Figura 4.25: Diagramas color-magnitud para el indice de color R-I para todas las
fuentes de la muestra.

El resto de fuentes muestran coeficientes de correlacion y p-values con los que se
concluye que no hay correlaciéon entre el color y la magnitud. Y en el caso de BL
Lacerta no se realiz6 un estudio de correlacion pues solo se tiene una observacion de
esta fuente.

Como en los colores anteriores, los diagramas indice espectral-magnitud son equi-
valentes a los diagramas color-magnitud. Se presentan en la Figura 4.29. Los resul-
tados del estudio de correlacion, reportados en la Tabla 4.20, muestran lo que ya
se mencionaba en el analisis anterior, para las fuentes con posibles comportamientos
RWB se observa una tendencia SWB, mientras que para OJ 287, que presenta un po-
sible comportamiento BWB, se tendria una tendencia FWB, aunque por los p-values
no se puedan concluir estos comportamientos con la certeza buscada con los criterios
iniciales.

En los diagramas de la Figura 4.30 observamos que todas las fuentes presentan
variaciones del indice espectral en el tiempo, sin embargo, al hacer la prueba de y? solo
PKS 1510-089 muestra una varaibilidad considerable respecto al promedio del indice
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Tabla 4.16: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas color-
magnitud de la figura 4.25, con el indice de color R-I.

Fuente AT [d] S(o) r(o) p N (a)(0) Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

0J 287 13 0.15 (0.43) 0.86(0.09) 0.14 4 104 (0.14) None
S4 0954-+650 12 -0.11 (0.22) -0.36 (0.34) 0.76 3 1.21 (0.14) None

ON 231 49 -0.48 (0.89) -0.48 (0.18) 0.23 8 1.03 (0.29) None

3C 273 48 <132 (419) -0.65(0.15) 0.11 7 0.82 (0.12) None

3C 279 48 0.02 (0.38) 0.07 (0.3) 091 5 2 (0.24) None
PKS 1510-089 38  -0.07 (0. 02) 077 (0.12) 013 5 1.04 (0.09) None

DA 406 36 -143(0)  -1.0(00) 1.0 2 1.23(0.11) None
Markarian 501 49 -0.12 (0.41) -0.13 (0.25) 0.78 7 1 (0.06) None

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informaciéon contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.10. BL Lacerta no aparece en esta tabla dado que en el diagrama solo hay un punto,
como se puede apreciar en la Figura 4.25

Tabla 4.17: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas
indice espectral-magnitud de la Figura 4.26, considerando el indice espectral para el
color R-I.

Fuente AT [d] S(o) r(o) p N Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

OJ 287 12 0.25 (0.48) 0.86 (0.09) 0.14 4 None
54 09544650 11 -0.19 (0.22) -0.36 (0.34) 0.76 3 None

ON 231 48 -0.81 (0.89) -0.48 (0.18) 0.23 8 None

3C 273 47 -2.22 (4.19) -0.65 (0.15) 0.11 7 None

3C 279 47 0.04 (0.38) 0.07(0.3) 091 5 None
PKS 1510-089 37 -0.12 (0.02) -0.77 (0.12) 0.13 5 None

DA 406 35 241(0) -1.0(0.0) 1.0 2 None
Markarian 501 49 -0.21 (0.41) -0.13 (0.25) 0.78 7 None

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.11. De nuevo no aparece BL Lacerta por lo descrito en la tabla 4.16.

espectral y los errores de los indices, mostrando ademas una amplitud de variabilidad
de 0.17.

Markarian 501 presenta un caso interesante, pues las variaciones observadas en el
indice espectral son considerables. Tomando criterios mas débiles respecto a la signi-
ficancia de la prueba de x? se podria encontrar que presenta variabilidad intrinseca.
En esta fuente se observa un primer crecimiento del indice espectral que tiene una
caida considerable en un corto periodo de tiempo, para después mantenerse estable
en las siguientes observaciones.
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Figura 4.26: Diagramas indice espectral-magnitud para el indice de color R-I para
todas las fuentes de la muestra.

Tabla 4.18: Resultados del estudio de variabilidad del indice espectral respecto a la
fecha de observacion para el color R-I.

Fuente Epoca Prueba x? A

(1) (2) (3) (4)
0J 287 59327 - 59341 False
S4 0954+650 59327 - 59340 False
ON 231 59326 - 59376 False
3C 273 59327 - 59375 False
3C 279 59340 - 59376 False
PKS 1510-089 59338 - 59376 False
DA 406 59339 - 59375 False
Markarian 501 59326 - 59376 False

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.12. Como en las tablas anteriores, no aparece BL Lacerta por falta de informacion.
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Figura 4.27: Graficas del indice espectral contra el dia para el indice de color R-I para
todas las fuentes de la muestra.

Tabla 4.19: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas color-
magnitud de la figura 4.28, con el indice de color B-I.

Fuente AT [d] S(o) r(o) P N (o) (o) Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

0J 287 13 054 (0.43) 0.6 (0.03) 0.04 4 0.85 (0.05) None
S409541650 12 -0.27 (0.22) -0.35 (0.34) 0.77 3  1.21 (0.1) None

ON 231 49 011 (0.54) -0.26 (0.2) 047 10 1.09 (0.11) None

3C 273 48 -1.88 (4.86) -0.69 (0.13) 0.08 7 0.53 (0.05) None

3C 279 48 0.06 (0.32) 0.18(0.25) 0.7 7 1.08(0.09) None
PKS 1510-089 38 -0.19 (0.02) -0.76 (0.12) 0.08 6 0.96 (0.09) None

DA 406 36 -171(0)  -1.0(0.0) 1.0 2 0.99 (0.04) None
Markarian 501 49 -0.93 (0.34) -0.63 (0.13) 0.05 10 1.26 (0.07) None

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.10. Para esta tabla y las siguientes tampoco aparece BL Lacerta por las mismas razones

que en el indice R-I.
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Figura 4.28: Diagramas color-magnitud para el indice de color B-I para todas las
fuentes de la muestra.
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Figura 4.29: Diagramas indice espectral-magnitud para el indice de color B-I para
todas las fuentes de la muestra.
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Tabla 4.20: Resultados obtenidos en el estudio de correlacion para los diagramas
indice espectral-magnitud de la Figura 4.29, considerando el indice espectral para el
color V-R.

Fuente AT [d] S(o) r(o) P N  Comportamiento
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

0J 287 12 0.35(048) 0.6 (0.03) 0.04 4 None
S4 09544650 11 -0.18 (0.22) -0.35(0.34) 0.77 3 None

ON 231 48 -0.07 (0.54) -0.26 (0.2) 047 10 None

3C 273 47 -1.21 (4.86) -0.69 (0.13) 0.08 7 None

3C 279 47 0.04 (0.32) 0.18 (0.25) 0.7 7 None
PKS 1510089 37  -0.12 (0.02) -0.76 (0.12) 0.08 6 None

DA 406 35 -111(0) -1.0(0.0) 1.0 2 None
Markarian 501 49 -0.6 (0.34) -0.63 (0.13) 0.05 10 None

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.11.

Tabla 4.21: Resultados del estudio de variabilidad del indice espectral respecto a la
fecha de observacion para el color B-1.

Fuente Epoca Prueba y*? A
(1) (2) (3) (4)
0OJ 287 59327 - 59341 False
S4 09544650 59327 - 59340 False
ON 231 59326 - 59376 False
3C 273 59327 - 59375 False
3C 279 59339 - 59376 False
PKS 1510-089 59338 - 59376 True 0.17
DA 406 59339 - 59375 False
Markarian 501 59326 - 59376 False

NoTAs: La descripciéon completa de la tabla y la informacion contenida en las columnas esta descrita
en la Tabla 4.12. Como en las tablas anteriores, no aparece BL Lacerta por falta de informacion.
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Figura 4.30: Graficas del indice espectral contra el dia para el indice de color B-I para
todas las fuentes de la muestra.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Discusion y conclusiones

Respecto a la variabilidad en el flujo de la muestra de blazares, la mayoria de las
fuentes presentan variabilidad en al menos uno de los periodos durante los que se
observo. Son tres las fuentes en las que no se encontr6 variabilidad en ninguno de los
periodos, estas son 3C 273, DA 406 y Markarian 501.

En el caso de 3C 273, el resultado es inusual respecto a estudios previos que se han
realizado de esta fuente. El hecho de que para los cuatro filtros utilizados el brillo de
la fuente se mantenga practicamente constante durante los tres meses de observacion
es un resultado sobre el que se podria profundizar mas, comparando esta actividad
con lo reportado en otras longitudes de onda para estos mismos periodos de tiempo,
buscando posibles estabilidades de la fuente.

Con DA 406, el problema para determinar variabilidad esta relacionado a la can-
tidad de observaciones obtenidas de la fuente, pues el mayor niimero de noches en
las que se tienen datos para un mismo filtro es de 3. Con esto, realizar estudios de
variabilidad es complejo, ademés que los posibles resultados que se encuentren no son
estadisticamente representativos de la fuente.

En Markarian 501 tenemos un caso particular, pues es un blazar relativamente
cercano a la Tierra, esto tiene repercusiones en la forma en la que se observa, y en
particular en la distincién de las contribuciones al flujo del nucleo y del resto de la
galaxia. En particular, para hacer un correcto estudio de las emisiones del nucleo de
Markarian 501, es necesario hacer correcciones por galaxia huésped al flujo que se
mide, pues la contribuciéon de esta es considerable. Para tener entonces un correcto
analisis de curvas de luz es necesario hacer estas correcciones. Esto escapa del objetivo
de este trabajo, empero representa una oportunidad de profundizacion respecto a la
actividad de esta fuente.

Para las fuentes que si presentan variacion se tienen diferentes valores para las
amplitudes, ademas de las diferencias presentes en cada filtro por fuente. Lo mismo
ocurre en el caso de las escalas minimas de variabilidad, donde para cada filtro de
una misma fuente se pueden encontrar resultados diferentes, en algunos casos consi-
derablemente diferentes.

95
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En este sentido hay casos destacables. Respecto a las amplitudes de variabilidad,
se tiene el caso de 3C 279, que presenté una de 0.58 magnitudes en el filtro I en
las observaciones de junio, al comparar esto con la amplitud de 0.41 magnitudes
en el filtro B vemos cambios considerables, aunque estos dos representan los filtros
con mayor diferencia en la longitud de onda central. Un factor a considerar en este
periodo de observaciones es que se tienen variaciones considerables en una misma
noche para los diferentes filtros, estas afectan en los calculos de las minimas escalas
de variabilidad, de ahi que también haya grandes diferencias en este aspecto para los
diferentes filtros en un mismo periodo de observacion.

Ocurre algo similar con BL. Lacerta, pues se encontré que presentaba una ampli-
tud de variabilidad de 1.03 magnitudes en el filtro V, que es un valor muy grande en
comparacion con los encontrados para otros blazares de la muestra. Seria interesante
completar la curva de luz con los dias faltantes para estudiar de mejor manera co-
mo fue la variacion de la actividad de la fuente en este periodo, en particular para
identificar un posible minimo en el brillo de la fuente, y posiblemente encontrar una
amplitud de variabilidad mayor.

Los resultados en general satisfacen lo esperado para los blazares, pues como se
ha descrito en capitulos anteriores, estos forman parte de las fuentes méas variables en
el Universo, y tienden a mostrar variabilidad en diversas escalas temporales.

La variabilidad detectada puede tener diversos origenes dentro del miso blazar,
entre estos destacan el jet y el disco de acrecion. Un objetivo importante en los estudios
de variabilidad es establecer criterios para distinguir cuando la variabilidad estaria
asociada al jet y cuando al disco de acrecion. Por ejemplo, Bauer et al. (2009) sugieren
imponer un corte a 0.4 magnitudes, en la amplitud dada por (3.6), para diferenciar
las fuertes fluctuaciones del blazar asociadas al jet de las debidas a llamaradas del
disco de acrecion, tipicas del comportamiento de los QSOs. Este criterio estéd basado
en una comparacion hecha con resultados de un estudio previo para las amplitudes
de variabilidad mostradas por cuésares tipo I y blazares.

Sobre los resultados de los estudios de variabilidad espectral y de color es relevante
profundizar en la equivalencia entre los diagramas color-magnitud y los diagramas
indice espectral-magnitud. Basta recordar que para obtener una expresion para el
indice espectral se parte del supuesto de conocer el valor del flujo, o la magnitud, en
las dos longitudes de onda que definen los extremos del intervalo en el que se busca
describir a la SED como una ley de potencias. Este supuesto es el que lleva a una
dependencia directa entre el indice espectral y el color asociado a dicho indice, como
se puede observar en la ecuacion (3.14).

Es esta expresion la que conduce a la equivalencia entre los dos diagramas, pues
al tener una dependencia lineal entre el indice espectral y el color, el coeficiente de
correlacion, por como se define, tendré exactamente el mismo valor. Esto se interpreta
como que la correlacion entre el color y la magnitud es la misma que entre el indice
espectral y la magnitud, pues el coeficiente de correlacion es independiente de las
constantes por las que se puedan multiplicar las variables de las que se busca la
correlacion.

Esta situacion trae como resultado otra equivalencia entre los comportamientos,
pues de nuevo por la relaciéon entre el color y el indice espectral tenemos que un
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comportamiento RWB en el diagrama color-magnitud es equivalente a un compor-
tamiento SWB, mientras que un comportamiento BWB es equivalente a uno FWB.
Esto aplica para este trabajo por los indices de color elegidos, pues en todos los casos
se toman diferencias de un filtro de menor longitud de onda con uno de mayor.

Lo anterior se ve reflejado en todos los anélisis de correlacién realizados en la
muestra, pues como se puede notar de las tablas de resultados, los estadisticos en los
diagramas color-magnitud e indice espectral-magnitud son iguales, salvo las pendien-
tes de los ajustes.

A pesar de esto, se decidié incluir el anélisis de los diagramas indice espectral-
magnitud para mostrar todos los resultados que es posible obtener de este tipo de
estudios, asi como ver claramente como varia el indice espectral respecto al estado de
actividad de la fuente.

En casi todas las SED que se presentaron se observan variaciones en la forma de
la misma a lo largo de las noches de observacion, en algunos casos variaciones que
presentan cierto tipo de periodicidad, como en el caso de ON 231 (Figura 3.2), y en
general las variaciones preservan la tendencia general del flujo respecto a la frecuencia.

En el caso de 3C 273 se presenta un comportamiento interesante en la SED, pues
esta parece no seguir la tendencia que generalmente se presenta en los blazares, y que
se observo en el resto de fuentes en la muestra. Las SED de 3C 273 muestran un pico
de minimo flujo en la frecuencia correspondiente al filtro R. Aunque dada la escala
de los flujos y los errores de los mismos esta situacion podria resultar de algin error
en las mediciones.

La tinica fuente para la que no se puede analizar la variacion de la SED es BL
Lacerta, pues solo se tienen observaciones en los cuatro filtros para una noche, para
el resto de noches se tienen observaciones en solo tres filtros.

En los analisis de correlaciéon para los diferentes indices de color no hubo tantos
resultados como se esperaba usando los criterios estrictos para determinar correlacion,
pues solo se encontrd que dos fuentes tenfan algiin comportamiento para el color B-V.
Estas fuentes fueron PKS 1510-089 y Markarian 501, el primero, un FSRQ para el
que se encontré un claro comportamiento RWB; y el segundo un blazar tipo BL Lac
que presenté un comportamiento BWB.

Sin embargo, si consideramos criterios més laxos respecto a la probabilidad de que
la correlacion encontrada en realidad no exista, hay tres fuentes mas para las que se
encuentran resultados interesantes, que ademas se presentan en varios de los colores
y no solo en uno. Estas fuentes son OJ 287, 3C 273 y BL Lacerta. Revisaremos lo que
se encuentra para cada fuente en los diferentes colores.

Para OJ 287 se muestra una posible correlacion positiva para los colores R-I y
B-1, con p-values de 0.14 y 0.04 respectivamente, es decir, con probabilidades de que
en realidad no exista correlacion de 14 % y 4 %, ademas de mostrar una correlacion
alta con valores de r mayores a 0.85, aunque estos resultados se encuentran solo con
4 puntos para cada color. Por otro lado, en los colores B-V y V-R los p-values son
mayores a 0.4, que son demasiado altos a pesar de tener coeficientes de correlacion
de 0.49 y 0.3, que indicarian una dependencia lineal moderada, y se tiene una mayor
cantidad de puntos en los diagramas. Si considerasemos solo el valor del coeficiente
de correlacion estariamos tentados a concluir que OJ 287 muestra una tendencia
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BWB en todos los colores, sin embargo, debido a los p-values debe considerarse la
posibilidad de que la correlaciéon encontrada sea debida al azar. Recordando que OJ
287 ha mostrado tanto tendencias RWB como BWB, este resultado contribuye a esta
dualidad, con una predilecciéon a un comportamiento BWB.

Para los colores B-V y V-R se tienen observaciones de 8 noches de 3C 273, y en
estos filtros se puede asegurar con buena certeza que no hay correlaciéon alguna, pues
los p-values son mayores a 0.6 y los coeficientes de correlacion, aunque positivos, son
menores a 0.2. Sin embargo, con los diagramas de los colores R-I y B-I se tienen
resultados que indicarian una correlaciéon negativa moderada con p-values por debajo
de 0.15, que podria traducirse en un comportamiento RWB tipico de los FSRQ.
Un problema en este caso es que para estos colores solo se tienen 7 puntos en los
diagramas, lo que en general implicaria resultados menos representativos del blézar.
El resultado contrasta con lo reportado en estudios anteriores para estudios de LTV y
STV, donde se habian encontrado comportamientos BWB, aunque en escalas similares
a la estudiada en este trabajo se ha reportado la presencia de ambos comportamientos.

Las fuente PKS 1510-089 es la que tiene mejores resultados en el estudio, pues para
los cuatro colores utilizados se encontraron coeficientes de correlacion que indican
un comportamiento RWB, obteniendo el peor resultado en el color V-R donde el
p-value es de 0.46. Sin embargo, dado que para el color B-V se tiene una mayor
cantidad de puntos que en cualquier otro, el resultado que se encuentra es el que tiene
mayor relevancia, que ademas satisface incluso los criterios estrictos para determinar
el comportamiento RWB. Este resultado coincide con lo que se ha detectado en general
para los FSRQ), y en particular con los resultados previos para este blazar.

Markarian 501 presenta los resultados mas interesantes en la muestra, aunque
considerando que no se realiz6 la correccion por galaxia huésped, deben tomarse con
precaucion. Por un lado, del color B-V se dedujo un comportamiento BWB incluso
bajo los criterios més estrictos. Mientras que al considerar los colores V-R y B-I se
obtiene una correlaciéon negativa, indicando un posible comportamiento RWB, pero
los p-values son 0.11 y 0.05 respectivamente, con lo que las probabilidades de que
esta correlacion sea resultado de aleatoreidad es considerable, ademas que para estos
dos colores se tienen menos observaciones disponibles para los anélisis de correlacion.
En este sentido, el resultado més significativo es el obtenido con el color B-V, que
contribuye a una decantaciéon hacia el comportamiento BWB pensando en que en
diferentes estudios previos ha mostrado ambos comportamientos.

En el caso de BL Lacerta solo se pudo realizar el analisis de correlaciéon para los
colores B-V y V-R, pues para el filtro I solo se tiene la observaciéon de una noche,
con lo que en los diagramas color-magnitud para los colores R-I y B-I solo hay un
punto. Para los dos colores en los que si se hizo un anélisis de correlacion se tienen 3
puntos en cada caso. Con el color B-V se determiné una fuerte correlacion negativa,
aunque con un p-value de 0.13, que indicaria un posible comportamiento RWB. Por
otro lado, para el color V-R se encontr6é una fuerte correlacién positiva, senal de un
comportamiento BWB, con un p-value de 0.12. Y aunque las probabilidades de que
no exista correlacion son mayores al 10 %, es interesante que los resultados sean tan
distintos de un color a otro, pues los coeficientes de correlaciéon son muy cercanos, en
valor absoluto, a 1. Sin embargo, dada la cantidad de puntos, estos resultados no son
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estadisticamente significativos ni representativos.

De estas cinco fuentes con posibles comportamientos tenemos que los dos FSRQ
muestran principalmente tendencias RWB. Por otro lado, para dos de los blazares
tipo BL Lac, la conclusiéon principal es que muestran un posible comportamiento
BWB. Y en el caso de BL Lacerta se tiene una situacion inconclusa. En general
vemos que se siguen las tendencias que se suelen reportar para los bléazares, es decir,
se asocia un comportamiento RWB a los FSRQ mientras que los tipo BL Lac suelen
tener tendencias BWB, aunque esta tltima correspondencia es menos clara que la
encontrada para FSRQ.

Al estudiar las variaciones del indice espectral respecto al tiempo, encontramos que
solo tres fuentes de la muestra presentaron variaciones estadisticamente significativas
para al menos uno de los colores analizados.

Sin embargo, a pesar de no pasar la prueba de x2, para todas las fuentes se pueden
observar cambios en el indice espectral, siendo algunos cambios més grandes. Esto
nos habla de que los blazares no solo presentan fuertes y continuas variaciones en el
flujo que emiten, sino también en la forma de su SED, que es precisamente lo que
llamamos variabilidad espectral.

El caso mas interesante de variabilidad espectral es el que presenta BL: Lacerta con
el color V-R, donde se encontré una amplitud de variacion de 2.18, que corresponde
a un espectro muy plano para la primer noche de observacién que posteriormente se
inclina considerablemente para las dos noches siguientes. Y aunque las observaciones
no son de noches seguidas, la variacion existe y seria interesante complementar con las
noches faltantes para estudiar la forma en la que ocurrié el cambio de indice espectral.

5.2. Trabajo futuro

Dada la cantidad de observaciones que se tienen para algunas fuentes, la opor-
tunidad inmediata de profundizar este trabajo es complementando las observaciones
obtenidas en el Observatorio de San Pedro Martir con los datos de otros observato-
rios alrededor del planeta. Esto es, buscar en diferentes bases de datos observaciones
realizadas en noches cercanas a las aqui estudiadas, de esta manera se puede tener
una mejor idea del comportamiento de las fuentes en cada periodo, asi como comple-
mentar los diagramas color magnitud y obtener mejores resultados respecto a posibles
tendencias en los mismos. Esto se esta trabajando para un articulo por Mora y cola-
boradores, en el que ademés se publicaran todas las observaciones utilizadas en este
trabajo.

También es posible avanzar hacia un estudio de la SED de las fuentes. En este
caso, buscando observaciones cuasi-simultaneas en otras longitudes de onda, desde
radio hasta rayos . Con esto se puede profundizar en los cambios multibanda que
hay en la SED en términos del estado de actividad de la fuente.

Realizando observaciones periddicas de larga duracion se pueden encontrar com-
portamientos diferentes en los diagramas color-magnitud, ademas de que las obser-
vaciones pueden contribuir a las curvas de luz de cada una de las fuentes en los
diferentes filtros para escalas temporales muy largas, lo que ayudaria a los estudios



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 100

de variabilidad que se realizan en periodos de décadas.

Respecto a los codigos desarrollados y utilizados, la mayoria de estos estan pen-
sados para que sean utilizados en estudios similares con méas datos y para diferentes
fuentes, ademas de permitir la personalizacién de algunos de los criterios estadisticos
para determinar variabilidad o correlacion, lo que permitiria que en otros estudios se
puedan establecer criterios més estrictos o laxos en funciéon de lo buscado por el o la
autora en cuestion. Ejemplos de estos son los Codigos 3.4 y 3.12.

Para lograr un mejor funcionamiento de los codigos, asi como hacerlos de fécil
acceso para los usuarios se optimizaran algunas de las funciones creadas y se generara
una documentaciéon apropiada para el uso y manejo de las herramientas creadas.

Con los codigos desarrollados en este trabajo se pueden hacer estudios para gran-
des muestras de blazares, por lo que es posible realizar un estudio que involucre una
gran cantidad de fuentes, con varias observaciones en el 6éptico en busca de una posi-
ble relacion entre el comportamiento que se deduce de los diagramas color-magnitud
y el tipo de bléazar, es decir, estudiar si en FSRQs es mas comun encontrar tendencias
RWB o BWB, y lo mismo para blazares tipo BL Lac. Para esto es necesario obtener
las observaciones de las grandes bases de datos de cada una de las fuentes a estudiar.
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6.1. SEDs
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Figura 6.1: Distribuciéon espectral de energia de OJ 287 para diferentes épocas de
observacion.
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Figura 6.2: Distribucion espectral de energia de S4 0954-+65 para diferentes épocas

de observacion.
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Figura 6.3: Distribucion

observacion.

espectral de energia de 3C 273 para diferentes épocas de
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Figura 6.4: Distribucion espectral de energia de PKS 1510-089 para diferentes épocas

de observacion.
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Figura 6.5: Distribucion espectral de energia de DA 406 para diferentes épocas de

observacion.
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Figura 6.6: Distribucion espectral de energia de Markarian 501 para diferentes épocas

de observacion.
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Figura 6.7: Distribucion espectral de energia de BL Lacerta para la tnica noche en

la que se tienen observaciones en los cuatro filtros.

6.2. Tablas de observaciones

Se presenta solo un ejemplo de las tablas de datos, las tablas completas se publi-

caran en el trabajo de Mora y colaboradores que se encuentra en preparacion.
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Tabla 6.1: Observaciones realizadas para OJ 287.

Filtro MJD Magnitud Error Flujo (mJy) Error (mJy)
B 09327.17233 15.58 0.05 2.42 0.11
29327.17591 15.58 0.05 2.42 0.11
99327.17950 15.58 0.05 2.42 0.11
09337.18587 15.55 0.05 2.49 0.11
09338.15641 15.68 0.05 2.21 0.10
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