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Resumen

Los núcleos activos de galaxias, en inglés Active Galactic Nuclei (AGN) son objetos

en cuyo centro habitan agujeros negros supermasivos, en inglés Super Massive Black

Holes (SMBH) con masas entre 106 y 109 M�. El gran brillo en los AGN se explica

mediante el modelo estándar que propone un proceso de acreción de material hacia el

centro de la galaxia, donde se hospeda el SMBH. La acreción de material se produce

a través de un disco de acreción geométricamente delgado, el cual rodea al SMBH, y

que permite la caída de material hacia el centro del SMBH. La acreción de material

produce que el disco emita fuertemente en las bandas del UV y los rayos-X. Pero

además, el material (estrellas, gas y polvo) que cae al núcleo y que proviene de la

galaxia anfitriona al AGN, sirve de combustible y es el responsable de encender la

actividad tipo AGN.

Dentro de la familia de AGN encontramos a los blázares, los cuales presentan

propiedades extremas ya que muestran la emisión más variable observada tanto en

flujo como en polarización desde el radio hasta los rayos-X y rayos gamma (nota:

en éstas dos últimas bandas se espera detectar polarización variable con los futuros

polarímetros de altas energías). Una propiedad importante de los blázares es que son

AGN con jet (o jetted AGN) de acuerdo a la terminología propuesta recientemente

por Padovani et al. (2017). La emisión polarizada y variable que estudiamos en esta

tesis tiene su origen en la emisión producida por el jet, la cual domina por efectos

relativistas respecto a la que se produce en los alrededores del disco de acreción. Esta

emisión variable es también polarizada debido a que las partículas en el jet se mueven

en un medio magnetizado.

En esta tesis se analizaron datos fotopolarimétricos en la banda R del óptico
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RESUMEN iv

obtenidos durante ∼12 años del blázar de tipo intermedio (IBL) S5 0716+714, el cual

es conocido por ser uno de los blázares más variables en su tipo. Los datos fueron

adquiridos con el telescopio de 84cm y el instrumento POLIMA en el OAN-SPM en

México como parte de un monitoreo de blázares emisores de rayos gamma o blázares

TeV. Mostramos los resultados generales de nuestro estudio utilizando primero todos

los puntos en la curva de luz. Encontramos que durante el tiempo del monitoreo el

blázar estuvo activo, teniendo una magnitud máxima Rmag = 11.85± 0.01mag el 22

de enero de 2015 (MJD 57044.0) y una magnitud mínima Rmag = 14.63± 0.054mag

el 11 de marzo de 2008 (MJD 54772.0). En el grado de polarización se observó un

valor máximo de (28.539 ± 0.3) % el 16 de enero de 2009 (MJD 55124.0) y un valor

mínimo de (0.46± 0.4) % el 20 de octubre de 2009 (MJD 55124.0). En el EVPA, del

inglés Electric Vector Position Angle, observamos un giro de 704◦±2 % en un periodo

de 5 años.

Posteriormente, nos enfocamos particularmente en cuatro estados de flujo máximo

(de aquí en adelante, del inglés flares) ocurridos en 2011, mostrando un flujo máximo

de 47.92 ± 0.71mJy de una región emisora de 1.8 × 10−3pc; en el 2015 se registro

un flujo máximo de 56.36 ± 0.52mJy de una región de 8.84 × 10−3; en 2016 el flujo

alcanzó un valor de 52.45± 0.51mJy con una región emisora de 1.45× 10−3pc y en el

2020 el flujo máximo observado fue de 53.52 ± 0.51mJy, proveniente de una región

emisora de 8.9× 10−4pc.

El comportamiento variable de tres de estos flares (2011, 2015 y 2020) confirman

las predicciones hechas por el reciente modelo de inestabilidades de Kink (Zhang

et al., 2016), propuesto por Zhang y colaboradores en 2016, en tanto que el flare de

2016 parece originarse a choques turbulentos ocurridos dentro del jet relativista.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Galaxias y Núcleos Activos de Galaxias

Las galaxias son conocidas por ser sistemas constituidos por estrellas, gas y polvo

los cuales se encuentran ligados por gravedad. Existen morfológicamente varios tipos

de galaxias, las cuales deben su forma a diferentes procesos evolutivos. Entre los

tipos morfológicos más conocidos tenemos las galaxias Elípticas, que son sistemas

donde los bulbos son tri-axiales (pueden ser oblatos o prolatos), las Lenticulares (las

cuales tienen bulbo y disco pero no brazos, ejemplo la galaxia del Sombrero), las

Espirales (tienen bulbo, disco y brazos) y las irregulares. Edwin Hubble propuso el

primer esquema de clasificación general para las galaxias donde se pueden apreciar

las diferencias morfológicas que son las que definen sus distintos tipos (ver imagen

1.1).

Entre la población de galaxias del Universo se ha observado una clase de objetos

conocidos como Núcleos Activos de Galaxias (del inglés, Active Galactic Nuclei) en

adelante AGN. Estos objetos se caracterizan por tener una gran luminosidad con-

centrada en una región del tamaño del sistema solar, es decir, son tan brillantes que

lo único que vemos es su brillo central. En un inicio se intentó explicar el brillo me-

diante procesos asociados a la evolución estelar. No obstante, estos procesos no son

lo suficientemente eficientes como para generar las grandes luminosidades centrales

observadas (L∼1042 − 1047 erg s−1) en las bandas del óptico (Peterson, 2003)

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

Figura 1.1: Diagrama de Hubble de clasificación de las galaxias. (Hubble, 1936)

La historia de los AGN se remonta a principios del Siglo XX, cuando se realizaron

las primeras observaciones espectroscópicas en la banda del óptico. Los primeros re-

sultados fueron muy impactantes en ese momento, y llamaron mucho la atención de

la comunidad astronómica. El primero en realizar observaciones relacionadas al fenó-

meno AGN fue Edward Fath, que en 1909 realizó un estudio espectral sobre ciertos

objetos brillantes, como Messier 77 (M77) y Messier 81 (M81), (Fath, 1909). En su

estudio encontró que estos objetos presentaban líneas anchas de emisión provenientes

de su centro, (Shields, 1999). Para 1918, el astrónomo estadounidense Herbert Cur-

tis observó el primer chorro de material ó jet proveniente del objeto M87 (Curtis,

1918), catalogada en ese entonces como una nebulosa espiral. Los primero indicios

de que los objetos observados por Fath y Curtis eran galaxias, los dio el astrónomo

estadounidense Carl Seyfert en 1943, cuando publicó su estudio sobre una muestra de

seis galaxias espirales, actualmente conocidas como Galaxias Seyfert, que presentaron

líneas de emisión anchas y de alta ionización (Seyfert, 1943).

Para explicar la gran luminosidad en los AGN se propuso en los años sesentas del
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siglo XX un modelo conocido actualmente como el modelo estándar de los AGN (ver

Salpeter, 1964; Zel’dovich, 1964). Dicho modelo explica que los AGN son el resultado

de un proceso de acreción de material hacia el centro galáctico donde habita un

objeto súper masivo. El material acretado (conocido como “alimento del monstruo”)

es proporcionado por la galaxia anfitriona que alberga en su núcleo al AGN. El objeto

central y masivo, dada su gravedad, induce la acreción de gas, polvo y estrellas (éstas

últimas son “desgarradas” por fuerzas de marea antes de ser devoradas por la máquina

central (Peterson, 2003).

En general, entre los tipos morfológicos más comunes de las galaxias anfitrionas

que albergan a los AGN encontramos a las galaxias espirales (del inglés Spirals, S) de

tipo temprano, es decir, tipo Sa o Sb con o sin barra, a las galaxias de tipo elíptico (del

inglés Ellipticals, E) y a las lenticulares (del inglés Lenticulars, L o también se denotan

como S0). No obstante, las galaxias definidas como peculiares también albergan AGN.

Este tipo de galaxias se caracterizan por mostrar signos de interacción o fusión entre

galaxias, las cuales suelen evidenciarse mediante la presencia de plumas o puentes

gaseosos, ver Fig 1.2. Existen numerosos trabajos en la literatura que proponen que

las fusiones galácticas son procesos muy importantes para promover la acreción de

material hacia el SMBH y encenderlo (Kolb, 2010; Duc and Renaud, 2013).
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Figura 1.2: Galaxias peculiares mostrando colas de marea y/ó puentes de gas como
resultado de su interacción. Tomado (Duc and Renaud, 2013).

Entre los hallazgos más importantes ocurridos en las últimas décadas en el campo

de la Astrofísica Extragaláctica está la conexión entre la cinemática de las estrellas

dentro de los bulbos galácticos con la masa de un objeto denotado actualmente como

agujero negro supermasivo (Magorrian et al., 1998). En adelante, nos referiremos a

ellos como “Super Massive Black Hole” (en adelante, SMBH), los cuales para los AGN

presentan un rango de masas entre MBH ∼ 106 − 1010M�.

Los SMBH se encuentran en los centros de galaxias que cuentan con estructu-

ras tri-axiales o bulbos galácticos (e.g. Ferrarese and Merritt, 2000). La presencia de

SMBH, en los centros de los AGN, explica la cantidad de energía emitida por medio

de la conversión de energía potencial gravitacional en radiación. Esta conversión es

producida por la acreción de material vía un disco de acreción, el cual es geométri-

camente delgado pero ópticamente grueso (Laor, 1989). Observaciones realizadas en

las bandas del óptico-UV muestran que los fotones emitidos por el disco de acreción

tienen un máximo en el UV, región conocida como “Big Blue Bump” o BBB (Shields,

1978; Malkan and Sargent, 1982; Huang et al., 2000).
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Usualmente, la emisión producida por el disco suele ajustarse con una colección de

cuerpos negros a distintas temperaturas de acuerdo a un cierto radio, por lo que dicha

emisión es el resultado de un proceso térmico. La emisión del disco es lo que genera

el fenómeno AGN, es decir, si no hay acreción de material hacia el SMBH, no hay

conversión de energía para encender el centro galáctico a altas luminosidades. Esto

ha llevado a comprender que los AGN pueden estar encendidos, siempre y cuando

estén acretando material, o de lo contrario, estarán apagados. En este último caso

decimos que la galaxia se encuentra en una fase no-activa o “normal”, aunque puede

ser que previamente haya pasado por una etapa AGN. Sin embargo, es importante

remarcar que en la actualidad no existe consenso sobre cuales mecanismos físicos (por

ejemplo fusiones galácticas o mergers) producen el encendido de la actividad AGN

(ver Ellison et al., 2019, y referencias ahí citadas).

Los AGN conforman una colección de objetos que suele presentarse como el “AGN

Zoo”. Esto debido a las características que muestran en distintas bandas del espectro

electromagnético. De esta forma, los AGN se clasifican de acuerdo a su fenomenología.

En primer lugar, de acuerdo a su emisión en radiofrecuencias suelen dividen en: AGN

radio fuertes y AGN radio débiles o callados (del inglés, Radio Loud AGN, RLAGN y

Radio Quiet AGN, RQAGN). La gran mayoría (el 90%) pertenecen a la clasificación

RQAGN, mientras que el resto son del tipo RLAGN.

Una clasificación más reciente divide a los AGN en objetos con jet (jetted AGN) o

sin jetPadovani et al. (2017). El jet o chorro de material eyectado por la región central

se observa solamente en los jetted AGN. Ver por ejemplo, la imagen de M87 que se

muestra en la Fig. 1.3. M87 o Virgo A, es una galaxia elíptica gigante, ubicada en el

centro del cúmulo de Virgo. La masa estimada del SMBH de M87 es ∼2.4×109M�.
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Figura 1.3: Radio galaxia M87, es un RLAGN. Recientemente el telescopio Event
Horizon Telescope o EHT estudió el centro de M87 detectando la sombra del SMBH
(ver Goddi et al., 2019)

Entre los objetos sin jet, i.e. los anteriormente conocidos como RQAGN encon-

tramos a los cuásares radio callados (RQQSO) y las galaxias tipo Seyfert (Sy). Estas

dos poblaciones son básicamente el mismo tipo de AGN sólo que tienen corrimientos

al rojo muy distintos. Las Sy son la población cercana de los AGN, mientras que los

cuásares en general (QSO) la lejana. Los QSO resultan objetos fundamentales para

estudiar el Universo a un alto corrimiento al rojo, permitiendo estudiar la formación

y evolución de las galaxias.

Entre los jetted AGN o RLAGN encontramos a las Radio Galaxias (de ahí el

por qué de su nombre, son fuentes potentes en radio con jets o chorros de material

eyectado sumamente luminosos un ejemplo de éstos, lo podemos ver en la figura 1.4)

y a los objetos conocidos como blázares, los cuales describiremos con detalle en el

capítulo 2.
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Figura 1.4: Imagen de la radio galaxia Cygnus A. En rojo se aprecia la emisión
detectada en las bandas del radio, en azul la emisión difusa detectada en rayos X. Esta
es una de las radio galaxias mejor estudiadas debido a su bajo valor de corrimiento al
rojo z=0.056, que equivale a una distancia de ∼251 Mpc para un valor de H0=69.6.
La masa del SMBH es ∼2.5×109 M� (Tadhunter et al., 2003).
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1.1.1. Galaxias Seyfert

Descubiertas por Carl Seyfert (1943) (Seyfert, 1943), quien fue el primero en

darse cuenta que había un grupo de galaxias con morfología espiral (S) que tenían

características similares. Encontró que estas galaxias mostraban todas un núcleo ex-

tremadamente brillante y por tanto conformaban una nueva clase de objetos. Seyfert

caracterizó a estas galaxias haciendo un estudio de espectroscopía en la banda del óp-

tico. Descubrió que estas galaxias mostraban líneas de emisión muy intensas. Tiempo

después se pudo mostrar que estas líneas estaban corridas al rojo y que eran pro-

ducidas por fotones ionizantes generados durante el proceso de acreción (Peterson,

2003).

1.1.2. Cuásares

En 1963 el astrónomo holandés Marteen Schmidt descubrió el primer cuásar (nom-

bre que viene del inglés quasi stellar radio source), conocido como 3C 273. Este objeto

fue catalogado en el tercer catálogo de Cambridge con el número 273, de ahí su nom-

bre (Schmidt, 1963). Los cuásares fueron descubiertos como resultado de los primeros

estudios en radio del cielo, en los últimos años de la década de los 50s. Los cuásares

resultan ser un tipo de AGN, extremadamente luminoso, en el cual un SMBH, con

masas en el rango de 106 ∼ 1010M� (Thorne et al., 1973), el cual está rodeado por

un disco de acreción. La luminosidad de estos objetos llega a superar la luminosidad

de la Vía Láctea (15× 109 ∼ 20× 109L�) en un orden de 103.

Como resultado de un estudio a un número considerable de cuásares, Schmidt logró

identificar algunas de sus propiedades más importantes (ver Schmidt, 1975).

Son objetos “star-like”, es decir, se ven como fuentes puntuales y al inicio identifi-

cados como fuentes potentes en radio. La muestra de Schmidt consiste solamente

de RLAGN.

Tiene un flujo continuo variable al menos en la banda del óptico.

Son muy intensos en el UV, es decir, son objetos puntuales muy azules.

Tienen líneas de emisión intensas.
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Tiene un fuerte corrimiento al rojo.

Es importante notar que no todos los AGNs comparten estas características, pues

estas propiedades no necesariamente se observan en los RQAGN. Estos objetos, como

ya mencionamos, no son potentes en radio, ni tan variables, ni eyectan un chorro o

jet desde su región central.

1.1.3. Radio Galaxias

Contienen un núcleo sumamente brillante y como su nombre lo indica. Muestran

una alta emisión en las ondas de radio. Presentan un jet, que es un plasma conformado

por electrones y protones, el cual se ha observado que se mueve con velocidades

cercanas a la de la luz. Hay básicamente dos tipos importantes de radio galaxias,

las tipo Faranoff-Riley I y las Faranoff-Riley II, ver figura 1.5. Esta clasificación está

basada en la relación de la distancia, que hay entre las regiones de mayor brillo en

lados opuestos de la galaxia central o cuásar, y la extensión total de la fuente. Las

fuentes cuya relación es menor a 0.5 están en la clase I y las fuentes cuya relación es

mayor entran en la clase II (Fanaroff and Riley, 1974). Otra diferencia importante es

que las Faranoff-Riley I, muestran regiones de bajo brillo más alejadas de la galaxia

que las regiones de alto brillo. Al contrario de las Faranoff-Riley II, que muestran las

regiones de alto brillo más alejadas de la galaxia que las regiones de bajo brillo.

Figura 1.5: Ejemplo de las clases de Faranoff-Riley. (a) M 84 (FR I); (b) 3C 334 (FR
II), ambas observadas con el VLA a 4.9 GHz. (Laing, 2016)
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1.1.4. Blázares

Son jetted AGN que muestran las propiedades más extremas. Asociados a fenó-

menos violentos como son sus estallidos de brillo de hasta varias magnitudes, los jets

asociados a los blázares se consideran como laboratorios ideales para estudiar procesos

de aceleración muy energéticos. Son conocidos por ser variables en todas las longi-

tudes de onda y con escalas temporales de variación que van desde minutos hasta

años(e.g. Ulrich et al., 1997; Valtaoja et al., 1990). El jet de los blázares es el respon-

sable de generar estas variaciones extremas. En el siguiente capítulo presentamos las

características más relevantes del fenómeno blázar.

1.1.5. Objetivos

El objetivo de esta tesis es caracterizar la emisión variable de largo período ob-

servada en la banda R del óptico del objeto BL Lac catalogado como S5 0716+714, el

cual es una fuente emisora de rayos−γ en TeV. Para ello usaremos la base de datos

generada por el proyecto Polarimetric Monitoring of Blazars at San Pedro Martir, en

el periodo comprendido entre el año 2007 al 2020. El análisis de los datos se realizará

comprobando la validez de modelos teóricos propuestos en la literatura actual y de

esta manera establecer el origen de las variaciones polarimétricas de este blázar.



Capítulo 2

El Fenómeno blázar

Como se mencionó en el capítulo 1, los blázares, son parte de la familia de los

AGN. La palabra blázar, fue acuñada por el astrónomo Edward Spiegel en 1978 para

unificar los nombres de las dos subclases de blázares, BL Lac y Cúasar (Angel and

Stockman, 1980).

Los blázares son objetos con una fuerte emisión en multifrecuencias desde las

bandas del radio y hasta la región de rayos gamma (algunos son conocidos como

Blázares TeV). Debido a sus características, los blázares son catalogados como los

AGN más extremos. En las bandas del radio se denominan como fuentes compactas

(compact radio sources) que presentan emisión colimada en forma de chorro que se

mueve a velocidades relativistas, llamado jet.

Los Blázares están clasificados en dos conjuntos, los BL Lac y los cuásares de

alta variabilidad con espectro plano en las bandas del radio, i.e. son “Flat Spectrum

Radio Quasars” ó FSRQ. Los BL Lac se caracterizan por no presentar líneas de

emisión aunque algunos si las presentan pero son débiles. Esto implica que la emisión

de los BL Lac que observamos se produce por el continuo no-térmico. Los FSRQ,

por el contrario, presentan líneas de emisión intensas características de los QSOs

sobrepuestas a la emisión del continuo no térmico (ver Angel and Stockman, 1980;

Impey and Tapia, 1990; Ghisellini et al., 1998; Padovani et al., 2017).

11
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2.1. El modelo del Jet relativista

El fenómeno blázar ha sido explicado exitosamente por el conocido modelo del jet

relativista (Blandford and Payne, 1982). Este modelo explica la fenomenología blázar

suponiendo que son objetos cuyo jet relativista forma un ángulo pequeño (menor a

∼ 20◦) respecto al observador (e.g. Hovatta et al., 2009). Esta orientación (ver Figu-

ra 2.1) explica el gran brillo observado y también las variaciones extremas debido a

que esta geometría da lugar a fenómenos relativistas muy conocidos en los blázares

como son el movimiento superlumínico, y la amplificación y direccionalidad produci-

da por efecto Doppler. A continuación menciono las características básicas de estos

fenómenos.

Figura 2.1: El jet relativista de un blázar apunta con un ángulo muy
pequeño respecto a la visual del observador. Imagen tomada del sitio
https://www.nasa.gov/content/fermi-gamma-ray-space-telescope
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2.1.1. Movimiento superlumínico

La partículas del jet se desplazan con velocidades aparentes mayores a la velocidad

de la luz, respecto al objeto emisor. Este fenómeno es conocido como movimiento

superlumínico y es el resultado de un efecto geométrico. Pues en realidad las partículas

del jet nunca superan la velocidad de la luz.

La figura 2.2 es un diagrama esquemático de cómo se da el movimiento superlu-

mínico. La fuente se mueve con una velocidad v, formando un ángulo θ con la línea

de visión del observador. Si se emite un fotón en el punto (1) al tiempo t = 0, y un

segundo fotón es emitido en el punto (2) al tiempo ∆t, la fuente va a haber viajado

una distancia vt1 sin(θ), perpendicular a la línea de visión del observador. Entonces

la diferencia de tiempo de los dos fotones al llegar al observador será:

∆tobs = ∆t(1− β cos θ). (2.1)

Esta diferencia se debe a que el fotón emitido en el punto 2 está más cerca del

observador que el fotón emitido en el punto 1. La distancia entre el punto 1 y el 2,

medido por el observador es:

∆robs = v∆t sin θ. (2.2)

Y la velocidad aparente, medida por el observador será:

vapp =
v sin θ

1− β cos θ
. (2.3)

A partir de la ecuación 2.3 podemos deducir que si v ≈ c y θ es pequeño, entonces

la velocidad aparente va a ser mayor que c, este fenómeno es lo que se conoce como

movimiento superlumínico.

En la figura 2.3, se puede observar como la velocidad aparente aumenta conforme

v −→ c. También se puede apreciar como el máximo en la velocidad aparente se

alcanza conforme el ángulo θ −→ 0
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Figura 2.2: Diagrama que ejemplifica el movimiento superlumínico. Imagen tomada
de Kolb (Kolb, 2010)
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Figura 2.3: Velocidad aparente vs ángulo de orientación, para varios valores de la
velocidad intrínseca. En rosa: β = 0.5, γ = 1.15; gris: β= 0.9, γ = 2.3; azul: β = 0.95,
γ = 3.2; verde: β = 0.98, γ = 5.0; morado: β = 0.99, γ = 7.1; amarillo: β = 0.995, γ
= 10.0; café: β = 0.998, γ = 15.8; naranja: β = 0.999, γ = 22.4.

2.1.2. Amplificación Doppler

Debido a que el jet viaja a velocidades relativistas, los fotones emitidos por éste,

son afectados por el efecto conocido como Amplificación Doppler. Este efecto afecta

la luminosidad aparente, de una fuente que se mueve a velocidades relativistas, que

recibe el observador, haciendo que la fuente se vea más brillante de lo que realmente es.

Qué tanto aumenta la luminosidad relativa de la fuente, se puede cuantificar mediante

el factor Doppler que es:

δ =
1

γ(1− β cos θ)
. (2.4)

Que depende directamente de la velocidad del fluido β y del ángulo θ, entre la

línea de visión del observador y la dirección de propagación del fluido y γ, el factor
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de Lorentz del fluido. El factor Doppler permite realizar la transformaciones adecua-

das para la frecuencia y la luminosidad, medidas desde el marco de referencia del

observador y el marco de referencia del fluido (George B. Rybicki, 1985).

La frecuencia medida desde el sistema de referencia del observador se verá afectada

directamente proporcional al factor Doppler. Su transformación para pasar del marco

de referencia del fluido al marco de referencia del observador, es:

ν = δν ′. (2.5)

La ecuación 2.4 determina la transformación de la radiación entre el sistema del

jet y el del observador. Suponiendo que J(ν) es la intensidad específica observada del

material, debido a la invariancia de J(ν)
ν3

, la relación entre la intensidad observada y

la intensidad en el marco en reposo del material, está dada por la siguiente ecuación:

J(ν) = δ3J ′(ν ′). (2.6)

2.1.3. Direccionamiento Doppler

Otro efecto relativista presente en los jets de los AGNs, es el direccionamiento

Doppler. Este efecto determina el cambio en la dirección de propagación de la radia-

ción entre el marco de referencia de la fuente y el del observador. Imaginemos dos

sistemas de referencia, uno en reposo K y otro que se mueve a una velocidad −→v , K ′.

En el sistema K ′ una partícula se desplaza a una velocidad −→u , formando un ángulo

θ′ con respecto a −→v . Entonces, las componentes de −→u paralelas y perpendiculares a
−→v son:

u‖ =
u′‖ + v

1 +
vu′‖
c2

, (2.7)

u⊥ =
u′⊥

γ
(

1 +
vu′⊥
c2

) . (2.8)
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Y la tangente del ángulo θ en el marco de referencia del observador:

tan θ =
u⊥
u‖

=
u′ sin θ′

γ(u′ cos θ + v)
. (2.9)

La ecuación 2.9 se conoce como fórmula de aberración, donde u′ ≡ |
−→
u′ |. Un caso

interesante es cuando u′ = c, porque:

tan θ =
sin θ′

γ(u′ cos θ′ + v/c)
, (2.10)

cos θ =
cos θ′

1 + (v/c) cos θ′
. (2.11)

Considerando el caso de emisión isotrópica, el direccionamiento por efecto Doppler

tiene un máximo cuando θ′ = π
2

tan θ =
c

γc
, (2.12)

sin θ =
1

γ
. (2.13)

En el caso de velocidades relativistas γ >> 1, sin θ ∼ θ, donde θ ∼ 1
γ
(Rybicki

and Lightman, 1979)

2.2. Distribución espectral de energía

Para estudiar la distribución espectral de energía (del inglés Spectral Energy Dis-

tribution, en adelante, SED) de los blázares es necesario realizar (idealmente) obser-

vaciones cuasi-simultáneas y en todas las frecuencias posibles. La SED de los blázares

presenta dos picos o jorobas de emisión ubicados a distintas frecuencias. En la Fi-

gura 2.5 se muestra la SED de S5 0716+714 obtenida durante un flare (incremento

de brillo) ocurrido en enero 2015. Estos máximos de emisión presentan componentes

de baja y alta energía cada una mostrando un máximo o pico de emisión. La primer
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joroba se produce por radiación sincrotrón (Rees, 1967; Marscher and Gear, 1985) y

se observa en longitudes de onda que van desde el infrarrojo (IR) hasta el ultravioleta

(UV) o rayos X (e.g. Sasada et al., 2012). Es importante mencionar que de acuerdo a

la localización del primer pico de emisión en la SED, los objetos BL Lac se clasifican

en BL Lac de baja, intermedia y alta energía (del inglés, Low-energy-peaked BL Lac

o LBL, intermediate-peaked BL Lac o IBL y High-peaked BL Lac o HBL (Padovani

and Giommi, 1995). De acuerdo a esta clasificación, los picos en la primer joroba para

cada clase se ubican en la SED en los siguientes rangos de frecuencia:

LBL: 1013−14Hz

IBL: 1015−16Hz

HBL: 1017−18Hz

La emisión de la segunda joroba, la cual se observa en la región de altas energías

de la SED, suele presentar un máximo a partir de los rayos X hasta los rayos-γ, en

algunos casos se observa en las bandas de los TeV. El origen de esta segunda joroba es

un poco más controvertido. Originalmente los llamados modelos leptónicos funcionan

para explicar adecuadamente a la mayoría de los blázares tipo BL Lac (i.e. en estos

modelos los jets son solamente de electrones). En estos modelos se ajusta la segunda

joroba con emisión producida por Compton Inverso (del inglés, IC) (Ghisellini and

Tavecchio, 2009). Los modelos leptónicos más exitosos son los conocidos como (del

inglés, Synchrotron Self-Compton, en adelante SSC) y su posterior dispersión por

IC de fotones producidos inicialmente por los electrones que emiten el sincrotrón.

Estos modelos ajustan el máximo observado en la segunda joroba de la SED a que se

produce en las bandas de los de los rayos-X y hasta los rayos gamma (Marscher and

Gear, 1985; Maraschi et al., 1992). No obstante, para ajustar la SED de los blázares

tipo FSRQ suelen funcionar con modelos que además incluyen fotones producidos

externamente al jet (por ejemplo, fotones producidos por el disco de acreción o la

región de líneas anchas o BLR del AGN). Estos modelos se conocen en la literatura

como modelos con External Compton o SSC+IC+EC (e.g. Begelman et al., 1987).
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Figura 2.4: La SED de S5 0716+714 modelada con datos multifrecuencias colectados
durante el máximo en enero de 2015 por MAGIC Collaboration et al. (2018). Los
puntos grises se tomaron de la base de datos ubicada en http://www.asdc.asi.it, la
linea azul es la emisión de un nódulo y la roja de un choque recolimado, la interacción
entre ambos se presenta en verde. Los puntos rojos son datos obtenidos con el teles-
copio MAGIC. En negro se muestra el ajuste final sumando las tres componentes. Del
análisis del flare, estos autores proponen que la emisión de rayos gamma durante este
flare se produce por choques en el jet (que suponen helicoidal) que sale del núcleo,
cercanamente seguida por el flare observado en óptico y el de rayos-X.
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Figura 2.5: Foto del telescopio de rayos gamma MAGIC o Major Atmospheric Gam-
ma Imaging Cherenkov telescope, que opera desde 2004 y que está instalado en el
Observatorio Roque de Los Muchachos, en la isla de la Palma, en España. Este
telescopio detecta rayos gamma de muy alta energía, es decir, con energías mayo-
res a 10 GeV. Los blázares son conocidos por ser emisores de rayos gamma, do-
minando por número el brillo del cielo en estas bandas del espectro electromagné-
tico. Ver detalles en https://www.iac.es/es/observatorios-de-canarias/telescopios-y-
experimentos/magic-telescopes

El segundo enfoque para explicar la joroba de altas energías, proviene de los mo-

delos hadrónicos, donde es necesario que los protones en el jet sean acelerados a

velocidades ultrarelativistas. La emisión es producto de la producción de pares o por

radiación sincrotrón generada por protones (Aharonian, 2000).

2.2.1. La variabilidad en los blázares

Una de las características que convierte a los blázares en objetos sumamente in-

teresantes es que presentan variabilidad en distintas escalas temporales, desde minutos

(microvariabilidad), hasta años (e.g. Ulrich et al., 1997). También presentan emisión

de luz altamente polarizada y variaciones en el ángulo y grado de polarización (e.g.
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Andruchow et al., 2011; Sorcia et al., 2013).

La variabilidad extrema de los blázares suele analizarse considerando distintas es-

calas de tiempo, las cuales dependen del periodo en el cual se presenta. La primera se

conoce como variabilidad de largo periodo (del inglés, Long Term Variability, LTV)

que ocurre de meses a años; la segunda es la variabilidad de corto periodo (Short

Term Variability, STV), que ocurre en períodos de días a meses; y por último la mi-

crovariabilidad (o intra-night Variability) que ocurre en escalas temporales de algunos

minutos-horas, i.e. dentro de la misma noche (e.g. Wagner and Witzel, 1995).

Las variaciones observadas en los blázares son impredecibles por lo que resulta todo

un reto descifrar los mecanismos que las producen. Entre los modelos propuestos en la

literatura para explicar las variaciones de brillo (fotométricas) están los relacionados

con la inyección, aceleración y enfriamiento de las partículas en el jet relativista. En

estos procesos pueden existir eventos que incluyen choques y ondas producidas por

eventos turbulentos en el jet.

También hay modelos que explican la variabilidad observada con variaciones ocu-

rridas en la geometría del jet (ver Raiteri et al., 2017). Otra gran propiedad de la

variabilidad es que suele producirse en distintas regiones emisoras, siendo las más

rápidas asociadas a las regiones más internas del jet, mientras que las más lentas se

asocian a la emisión a lo largo del jet en escalas de algunos parsecs.

Otra característica importante que distingue a los blázares es su emisión alta-

mente polarizada y variable. En particular la polarización se ha estudiado desde las

bandas del radio hasta el UV (Landoni et al., 2014) quedando para futuras misiones

los polarímetros que están siendo diseñados para trabajar en los rayos-X y los rayos

gamma. Estos observatorios abrirán la nueva ventana de la física extrema de la radia-

ción de altas energías, donde se estudiará la producción de neutrinos, rayos cósmicos

y procesos de aceleración en jets de AGN (ver Rani, 2019).

En principio, la variabilidad polarimétrica suele explicarse con procesos relaciona-

dos a la emisión sincrotrónica de electrones (suponemos un modelo leptónico) produci-

da por un campo magnético parcialmente ordenado. Modelos más detallados explican

dichas variaciones mediante procesos asociados con la intensa aceleración de las par-
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tículas en el jet. En particular, entre los procesos más comunes se encuentran las

variaciones debidas a choques en el jet, variaciones producidas por inestabilidades

de kink o por choques turbulentos (e.g. Böttcher and Dermer, 2010; Chandra et al.,

2015; Zhang et al., 2017).

Otro tipo de modelos incluyen procesos globales asociados a la evolución del jet

para explicar la variabilidad polarimétrica, por ejemplo, las variaciones pueden deber-

se a a cambios en morfología del jet como tener un jet doblado Raiteri et al. (2010) o

uno con estructura helicoidal Marscher et al. (2008). Recientemente se ha encontrado

que variaciones en el porcentaje de polarización (ver figura 2.6) y del EVPA pueden

ser el resultado de variaciones en la emisión sincrotrónica del jet relativista originadas

por un campo magnético con estructura helicoidal Zhang et al. (2016).

Figura 2.6: Variabilidad en el grado o porcentaje P(%) de polarización (arriba) y en
el EVPA (abajo) observada en el blázar S5 0716+71 en octubre del 2011 (ver Falomo
et al., 2014).
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2.3. El blázar S5 0716+714

El objeto BL Lac S5 0716+714 es considerado como uno de los blázares más va-

riables. La emisión del continuo en las bandas del óptico no muestra líneas de emisión

por lo que la estimación de su corrimiento al rojo es complicada. No obstante, Nilsson

et al. (2008) estima un valor de z=0.31±0.08 basado en la detección fotométrica de

la galaxia anfitriona. Posteriormente, Danforth et al. (2013) estima un rango entre

0.2315 <z <0.3407 el cual obtiene estudiando el espectro UV de nubes en el camino

entre el blázar y el observador, conocidas como sistemas Lyman alfa.

Como todos los blázares, es una fuente emisora en multifrecuencias. En 2008 fue

detectada por el telescopio de rayos gamma MAGIC como un candidato a emisor de

rayos gamma en el rango de los TeV (Anderhub et al., 2009). Este objeto ha sido

clasificado como un intermediate-peaked BL Lac o blázar de tipo intermedio (IBL).

Esto debido a que su primer pico de emisión de la SED varía entre 1014−15Hz.

Recientemente se ha confirmado que presenta IDV en las bandas del óptico, inclu-

yendo este mismo de variabilidad en observaciones de polarimetría óptica (ver Bhatta

et al., 2016). Adicionalmente, observaciones en las bandas del radio con el Very Long

Base Interfermeter (VLBI) de S5 716+714 muestran que la emisión de radio conti-

nuo está dominada por un núcleo brillante, que en ocasiones presenta eyección de

componentes con movimientos superlumínicos con velocidades aparentes que llegan

a ∼25c (Bach et al. 2005, 2006; Rastorgueva et al. 2009; Jorstad et al. 2017; Lister

et al. 2019). Por ejemplo, uno de los monitoreos realizado con el interferómetro Very

Long Base Array o VLBA por el grupo de Boston University (see Jorstad and Mars-

cher, 2016; Jorstad et al., 2017) confirma este comportamiento en S5 0716+714. En

la Fig 2.7 se muestran algunos mapas de intensidad de flujo y polarización y puede

observarse en algunos de ellos la eyección ocasional de nódulos proveniente del núcleo

compacto. 1 La selección de mapas en la figura 2.7 se hizo tomando en cuenta las
1En esta tesis usamos algunos de los mapas obtenidos con el VLBA del blázar S5 0715+714

los cuales se obtuvieron en el VLBA-BU blázar Monitoring Program (VLBA-BU-blázar;
http://www.bu.edu/blázars/BEAM-ME.html), el cual es apoyado por la NASA a través del Fer-
mi Guest Investigator Program. El VLBA es un instrumento del National Radio Astronomy Ob-
servatory. The National Radio Astronomy Observatory es una instalación de la National Science
Foundation operado por Associated Universities, Inc.
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épocas donde el blázar mostró elevada actividad en las bandas del óptico, tratando

de coincidir con las fechas óptimas. En todos ellos hay evidencia de variabilidad tanto

del continuo como en la polarización en las bandas del radio. Los estudios con el

VLBA permiten analizar la cinemática del jet y observar su evolución en el tiempo,

incluyendo la observación real de nuevos nódulos de material que son arrojados desde

la fuente central hacia el jet relativista.



CAPÍTULO 2. EL FENÓMENO BLÁZAR 25

Figura 2.7: Mapas adquiridos con el interferómetro en radio Very Long Baseline Array
o VLBA a 43 GHz que muestran los estados de actividad de S5 0716+714 en distintas
épocas. Los mapas muestran variaciones en la intensidad de la emisión en radio-
frecuencias. Mostramos algunas épocas que coinciden con las fechas donde hemos
observado estados de mayor actividad de S5 0716+714 como resultado del análisis de
los datos del monitoreo en el OAN-SPM presentados en esta tesis.



Capítulo 3

Monitoreo del blázar S5 0716+714

El proyecto Polarimetric Monitoring of Blazars at San Pedro Mártir 1 inició for-

malmente sus primeras observaciones en octubre del 2007 en las instalaciones del

Observatorio Astronómico Nacional ubicado en la sierra de San Pedro Mártir en Baja

California, México (OAN-SPM), figura 3.1.

El objetivo del proyecto era estudiar una muestra de 40 blázares emisores de rayos

gamma en las bandas delos TeV o blázares TeV, realizando observaciones en colabo-

ración con el proyecto GLAST-AGILE support Program, que es coordinado por el

Whole Earth Blazar Telescope (WEBT). El consorcio GASP-WEBT inció igualmen-

te operaciones en 2007 con el fin de contribuir con observaciones multifrecuencias

desde tierra al catastro del cielo realizado con el telescopio espacial de rayos Gamma

FERMI LAT (figura 3.2), el cual fue lanzado al espacio en agosto de 2008. El objetivo

principal del proyecto GASP-WEBT fue dar seguimiento específicamente a objetos

tipo blázar detectados en las bandas de los rayos gamma por FERMI. Las observacio-

nes del consorcio GASP-WEBT han contribuido desde entonces al avance del estudio

de los blázares utilizando sus propiedades de variabilidad multifrecuencias.
1http://haro.astrossp.unam.mx/blazars/
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Figura 3.1: Imagen del edificio y del telescopio de 84cm en el OAN-SPM.

Figura 3.2: Imagen del telescopio espacial de rayos gamma Fermi lanzado en 2008.
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3.1. Observaciones

Los datos analizados en esta tesis fueron obtenidos con el telescopio Ritchey-

Chrétien que tiene un diámetro de 0.84m y un secundario f/15. Utilizamos el instru-

mento POLIMA que es un polarizador de imagen directa y el filtro R del sistema

Johnson-Cousins. Los datos abarcan del 20 de octubre del 2007 (MJD 54393) al 17

de febrero del 2020 (MJD 58896). Se tiene un total de 257 puntos de observación (ver

tabla 3.1).

POLIMA consiste de un prisma Glan-Taylor rotativo controlado por un motor a

pasos cuya precisión es de 0.1◦. El prisma presenta una transmitancia de 90 %, una

razón de extinción entre los dos estados de polarización de 5 × 10−5 y un rango de

longitud de onda de 215− 2300nm. Su campo de visión limpio de (3× 3)′ en el plano

del cielo. La polarización instrumental encontrada es de 0.6 %±0.5 % (ver detalles en

Sorcia et al., 2013).

Figura 3.3: Imagen de S5 0716+714 obtenida durante el monitoreo en el OAN-SPM
con el telescopio de 84 cm y el instrumento POLIMA en la banda R del óptico. El
objeto esta marcado entre dos líneas horizontales. Los círculos verdes muestran la
posición de las estrellas estándares fotométricas que se utilizan para la calibración del
flujo. Los flujos se calibraron con las estrellas estándares 3, 5 y 6. La fotometría se
realizó con un radio de apertura de 7 ”.



CAPÍTULO 3. MONITOREO DEL BLÁZAR S5 0716+714 29

3.1.1. Procesamiento de los datos

Los datos obtenidos se procesaron utilizando el programa “Estandard” (el manual

de usuario se puede consultar en la página web del proyecto, aquí lo explicamos a

grandes rasgos.). Debido a que los detectores trabajan a temperaturas criogénicas,

no se toman exposiciones de corriente oscura. Una vez pasada la puesta del Sol, se

toman varios campos planos con el filtro R en las cuatro posiciones del polarizador,

utilizando la secuencia 0◦, 90◦, 45◦ y 135◦ para la posición del prisma. El Flat es una

imagen con iluminación uniforme para poder realizar una medición de las variaciones

espaciales en la respuesta de los píxeles del Charge-Coupled-Device o CCD.

Los Flats se tomaron en las cuatro posiciones del polarizador en el filtro R, con

un tiempo de exposición de 60 segundos. El Bias, que es una imagen sin tiempo de

integración. Esta imagen representa el nivel del detector previo a cualquier detección.

En cada posición del prisma, se restaron los Bias de los Flat (Flat - Bias). Para cada

posición del prisma se combinaron las imágenes Flat, para obtener una imagen Flat

promedio. Los Bias también se restaron de las imágenes del objeto y el resultado se

multiplicó por el valor promedio de las imágenes Flat ya corregidas por Bias. Por

último, la imagen del objeto se dividió entre la imagen Flat promedio.

Las magnitudes fotométricas, en la banda R, son determinadas mediante dos me-

diciones ortogonales:

f1 = f(0◦) + f(90◦),

f2 = f(45◦) + f(135◦),
(3.1)

Donde f(x) es el flujo medido en la posición x del polarímetro. Para calcular los

parámetros de Stokes normalizados de cada observación:

q =
f(0◦)− f(90◦)

f(0◦) + f(90◦)
, (3.2)

u =
f(45◦)− f(135◦)

f(45◦) + f(135◦)
. (3.3)
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Y sus respectivos errores, se obtienen:

σu =

√(
2f135

(f45 + f135)2
σf45

)2

+

(
2f45

(f45 + f135)2
σf135

)2

, (3.4)

σq =

√(
2f90

(f0 + f90)2
σf0

)2

+

(
2f0

(f0 + f90)2
σf90

)2

. (3.5)

Por último, para obtener el grado de polarización, p y el ángulo de polarización θ:

p =
√
q2 + u2, (3.6)

θ =
1

2
arctan

(
u

q

)
. (3.7)

3.1.2. Corrección por ambigüedad

Los datos polarimétricos, para el ángulo de posición del vector eléctrico (EVPA),

se corrigieron para evitar la ambigüedad de 180◦, siguiendo el procedimiento usado

por Sorcia en, (Sorcia et al., 2013), que describiremos brevemente a continuación. Se

tomaron en cuenta las incertidumbres del EVPA, suponiendo que la diferencia entre

valores adyacentes debe ser menor a π
2
. Esta diferencia se define como:

|∆θn| = |θn+1 − θn| −
√
σ(θn+1)2 + σ(θn)2 (3.8)

donde θn+1 y θn son los n + 1 y n-ésimo ángulo de polarización, σ(θn+1) y σ(θn)

los errores respectivos. Entonces:

Si ∆θn+1 < −π/2, sumamos π a θn+1.

Si ∆θn+1 > π/2 sumamos −π a θn+1.

3.1.3. Análisis estadístico

Las magnitudes observadas en la banda R fueron transformadas a unidades de

flujo en mJy, utilizando la siguiente ecuación:
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Fobs = K0 × 10−0.4mR , (3.9)

donde K0 = 3.08 × 106 mJy para una longitud de onda λ = 640nm que es la

longitud pico del filtro R.

Para realizar el análisis estadístico en los datos, calculamos tres parámetros impor-

tantes. La amplitud de las variaciones Y % calculada según lo publicado por Heidt

(1996), para las densidades de flujo, con la expresión:

Y ( %) =
100

〈S〉
√

(Smax − Smin)2 − 2σ2
c , (3.10)

donde Smax y Smin son los valores máximo y mínimo de la densidad de flujo respec-

tivamente. 〈S〉 es el valor promedio y σ2
c = σ2

max + σ2
min. Los valores σmax y σmin,

corresponden a los errores asociados a Smax y Smin respectivamente. La variabilidad

es descrita por el índice de fluctuación µ definido por:

µ = 100
σs
〈S〉

%, (3.11)

donde σs es el error promedio. El tercer parámetro calculado fue el índice de variabi-

lidad fraccional de la fuente, F , definido como:

F =
Smax − Smin
Smax + Smin

. (3.12)

En la figura 3.4 se muestra la curva de luz de S5 0716+714 con los 257 puntos

obtenidos en el lapso de 12 años.

Realizando una inspección visual de la curva de luz es claro notar las variaciones

de largo periodo en los parámetros observados. Estas variaciones se van a analizar a

detalle en el siguiente capítulo.
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Tabla 3.1: Ejemplo de los datos obtenidos en las observaciones para la polarización y
fotometría en la banda R de S5 0716 + 714.

MJD p(%) εp θ(◦) εθ R (mag) εR Flujo (mJy) εFlujo
54393.0 11.235 0.250 90.06 0.74 12.26 0.011 38.42 0.39
54396.0 8.655 0.835 67.95 2.80 12.93 0.020 20.73 0.38
54397.0 10.101 0.325 102.45 0.99 12.64 0.012 27.07 0.30
54416.0 5.187 0.105 107.43 0.95 12.99 0.010 19.61 0.18
54417.0 2.673 0.343 50.17 3.82 13.06 0.015 18.39 0.25

...



CAPÍTULO 3. MONITOREO DEL BLÁZAR S5 0716+714 33

Figura 3.4: Curva de luz de S5 0716+714 obtenida en un lapso de 12 años, de finales
del 2007 a principios del 2020. El panel superior, color magenta, muestra el flujo en
mJy de la banda R. En azul se muestran las variaciones de la magnitud en la banda
R. En rojo se muestran las variaciones en el grado de polarización y en verde las
variaciones del ángulo de posición, EVPA, corregido por ambigüedad. En la mayoría
de los puntos no se alcanzan a observar los errores, debido a que son más pequeños
que el tamaño de los símbolos utilizados en la figura.
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Análisis de resultados

El análisis de la curva de luz fotopolarimétrica se realizó inicialmente considerando

visualmente las variaciones en el flujo observadas. Para un análisis más detallado, se

seleccionaron periodos alrededor de puntos donde se detectaron estados de máxima

actividad en el flujo. Para su identificación, se eligieron aquellos que están 3σ por

encima del valor del flujo promedio F = 43.47 ± 0.3 mJy. Se encontraron cuatro

estados de actividad que cumplen con este criterio. Estos ciclos serán analizados

individualmente en la sección 4.2

4.1. Variaciones del ciclo completo.

La curva de luz muestra que durante el tiempo del monitoreo el objeto ha mostrado

gran actividad tanto en flujo como en porcentaje de polarización P(%) y EVPA.

Estimamos el promedio del flujo considerando el total de observaciones de la curva de

luz y obtenemos que F=21.6± 0.3mJy, con una desviación estándar 10.9 mJy, que en

magnitud el promedio corresponde a Rmag = 13.01±0.02mag y la desviación estándar

de la magnitud es de 0.58. El flujo máximo observado, fue de 56± 0.6mJy (Rmag =

11.85±0.01mag) el día 22 de enero del 2015 (MJD 57044.0), mientras que el mínimo

fue de 4.5±0.2mJy (Rmag = 14.63 ± 0.06mag) el día 11 de marzo del 2008 (MJD

54773.0). Esto implica un cambio ∆F = 51.9± 0.7mJy, (Rmag = 2.8± 0.05mag) en

un lapso de 7 años.

34



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 35

El promedio del porcentaje de polarización de todas las observaciones, fue de

(8.08 ± 0.42)% presentando una desviación estándar de 4.41%. El valor máximo

observado se vio el día 16 de enero del 2020 (MJD 55124.0) y fue de (28.5±0.4)%. El

valor mínimo observado corresponde al día 20 de octubre del 2009 (MJD 55124.0) y

tuvo un valor de (0.5±0.4)%. Esto significa que hubo una variación ∆P=(28.1±0.6)%

en un lapso de 11 años.

En cuanto al EVPA el valor promedio es de −69◦± 1.6◦. Teniendo una desviación

estándar de 141.6◦. La mayor rotación fue de 704◦ ± 2 % en un periodo de 5 años

(2015-2020).

Se estimó la mínima escala temporal de variabilidad del flujo, siguiendo el método

descrito en (Sorcia et al., 2013):

τ =
dt

ln(F1/F2)
(4.1)

donde dt es el intervalo que hay entre todos los pares de mediciones F1 y F2, tal que

F1 > F2. Esta escala es calculada para todos los pares que cumplan que F1 − F2 >

σ1F1 + σ2F2, donde σi son los errores medidos. Después de calcular todos los valores

posibles entre pares de flujos, se busca el valor mínimo. El error asociado a la mínima

escala es:

σ(τν) =
τν

log(F1/F2)

√(
σ1F1

F2

)2

+

(
σ2F2

F1

)2

(4.2)

Con esto, obtuvimos un valor, para la escala mínima temporal de variabilidad, de

0.7±0.5 días, i.e. ∼15 horas. Con este valor podemos estimar un límite superior para

el tamaño de la región emisora, usando:

r ≤ ctminδ

1 + z
(4.3)

Para este cálculo, usamos δ ∼ 10, valor presentado en (Raiteri et al., 2021). Con estos

valores, el límite superior del tamaño de la región emisora es de:

r ≤ 4× 10−3pc
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En la tabla 4.1 se pueden observar los parámetros mencionados anteriormente,

para cada uno de los periodos de mayor actividad y que son en los que enfocaremos

nuestro análisis. En la tabla 4.1, Y ( %) muestra la amplitud de las variaciones, µ el

índice de las fluctuaciones y, finalmente, F es el índice de la variabilidad fraccional.

Tabla 4.1: Tabla con los parámetros derivados de las observaciones en los periodos
en donde ocurren los estados de mayor actividad del blázar. Para la magnitud, no se
pusieron los valores de los parámetros estadísticos debido a su naturaleza logarítmica.

Fecha outburst Parámetro Promedio Máx. Mín. ∆max Y ( %) µ( %) F

01/03/2011

R (mag) 12.8± 0.2 12.0 ±0.1 13.6 ±0.3 1.6 ±0.2 ... ... ...
F (mJy) 24.9 ±0.7 47.9 ±0.7 11.2 ±0.4 36.6 ±0.6 147 1.8 0.6
P (%) 8.6 ±0.5 14.4 ±0.3 3 ±0.1 11.5 ±0.3 130.8 9 0.7

EVPA(◦) -148.2 ±7 -106 ±1 -218.1 ±3 112.1 ±4 -75.5 -1.8 -0.3

22/01/2015

R (mag) 12.7 ±0.3 11.9 ±0.2 13.2 ±0.1 1.4 ±0.3 ... ... ...
F (mJy) 28.3 ±0.3 56.4 ±0.5 15.9 ±0.2 40.3 ±0.5 142.4 1.1 0.6
P (%) 8.2 ±0.5 14.6 ±0.7 1.6 ±0.1 13 ±0.8 157.8 4.6 0.8

EVPA(◦) -55.7 ±4 -24 ±1 -106.3 ±4 82.4 ±5 -147.2 -3.1 -0.6

23/01/2016

R (mag) 12.8 ±0.2 11.9 ±0.3 13.7 ±0.1 1.7 ±0.4 ... ... ...
F (mJy) 25.6 ±0.7 52.3 ±0.5 10.5 ±0.2 41.8 ±0.5 163 1 0.7
P (%) 9.4 ±0.3 23.9 ±0.7 0.5 ±0.1 23.4 ±0.8 248.4 3.7 0.9

EVPA(◦) -42.6 ±2 61.2 ±1 -102.7 ±3 163.7 ±4 -383 -4 -4

16/01/2020

R (mag) 12.6 ±0.2 11.9 ±0.1 13.3 ±0.1 1.4 ±0.2 ... ... ...
F (mJy) 30.2 ±0.3 53.5 ±0.5 14.7 ±0.2 38.7 ±0.7 128.3 1 0.6
P (%) 6.6 ±0.5 28.6 ±0.3 2.1 ±0.1 26.6 ±0.4 400.7 5.2 0.9

EVPA(◦) -338.6 ±6 -145.5 ±4 -490.1 ±2 344.6 ±6 -101.8 -0.5 -0.5

4.2. Estados de máxima actividad

En esta sección analizaremos los registros de las fechas cercanas a los cuatro esta-

dos de mayor actividad (flares) y que hemos definido con anterioridad como los puntos

que sobrepasan el criterio de tener un flujo por arriba de 3σ, del valor promedio.

1 de marzo de 2011

El primero de marzo del 2011, se registró un flujo de 47.9±0.7mJy. Este día, el

porcentaje de polarización P(%)=6.5%±0.1 % con un EVPA de 38.1◦± 2.19◦. En la

gráfica 4.1, se puede observar el estado de actividad del blázar en dos temporadas de

observación. Es interesante ver como decae el brillo de la fuente desde marzo y hasta

abril. Podemos decir que ambas temporadas registran un mismo estado de actividad.
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En la figura 4.2 puede verse como ambas temporadas registran una misma tendencia

a mostrar correlaciones negativas con el EVPA y el P(%). Se tiene un registro dos días

después (3 de marzo de 2011) de 23.8±0.3mJy. Esto implica un cambio de 24.1±1

mJy en el flujo.

Este flare se encontró en el ciclo que abarca del 4 de octubre del 2010 hasta el 4

de abril del 2011. En este ciclo, hay un ∆R(Mag) = 1.56mag, existiendo un periodo

entre el máximo y mínimo de 34 días. La escala mínima de variabilidad, del flujo, en

este ciclo fue de 2.85 días.

Figura 4.1: Variaciones observadas durante cuatro temporadas de observación: oc-
tubre y noviembre 2010 y luego marzo y abril de 2011. El flare ocurre en marzo,
donde los datos indican que el objeto inicia muy brillante y en los siguientes días va
disminuyendo su brillo.
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Figura 4.2: Del lado izquierdo, se aprecia la gráfica de correlación entre la magnitud
de la banda R del óptico y el EVPA, para la cual obtuvimos un coeficiente de corre-
lación P=0.905. Del lado derecho se se muestra la correlación (moderada) obtenida
entre la magnitud y el P(%), esta vez con un coeficiente P=0.7941. Estas gráficas de
correlación toman en cuenta únicamente los puntos después del máximo, que son los
puntos en los meses de marzo y abril del 2011. Podríamos sugerir que el origen de la
variabilidad observada en marzo y abril es común.

22 de enero de 2015

En el 2015, se registró uno de los mayores flares de este blázar. Se tiene un registro

de flujo máximo de 56.4±0.5mJy, ver figura 4.3 que equivale al punto de máximo

brillo reportado a la fecha del blázar en la banda R. El día en el que este flare se

registró, el grado o porcentaje de polarización medida fue de P(%)=4.2 %± 0.2 % y

el EVPA=74◦ ± 0.1◦.

Este flare se presenta en el ciclo que comprende del 24 de noviembre de 2014 al

23 de enero de 2015. En este ciclo se presentó una magnitud máxima de 11.84 y una

mínima de 13.2. Esto representa un ∆Rmag = 1.36, en un periodo de 114 días. Este

ciclo presentó una escala mínima de variabilidad de 13.61 días.
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Figura 4.3: Variaciones observadas durante tres temporadas, en octubre y diciembre
de 2014 y luego tenemos solo dos puntos en enero de 2015. No obstante, hubo un gran
cambio en el brillo en un poco más de un mes. Aún cuando son dos puntos, pudimos
detectar un máximo de brillo en este flare.

23 de enero de 2016

A principios del 2016 se registró otro estallido de brillo, con un flujo máximo de

52.5±0.5mJy, con un EVPA=-32.7◦±1.32◦ y con el grado de polarización P(%)=10.2%

±0.3%.

El ciclo de este flare, comprende del 17 de noviembre de 2015 al 10 de marzo de

2016. En este periodo se observó una magnitud máxima de 11.9 y una mínima de

13.6, esto representa un cambio de 1.7 magnitudes en un lapso de 45 días. La escala

mínima de variabilidad en este ciclo fue de 2. 27 días.
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Figura 4.4: Variaciones observadas durante el flare de 2016.

16 de enero de 2020

A principios del 2020 se registró nuevamente otro estallido, con un flujo de 53.5±0.5mJy.

El porcentaje de polarización P(%)=28.5% ±0.3% y el EVPA=62.1◦ ± 0.2◦.

Este ciclo va del 24 de octubre de 2019 al 17 de febrero del 2020. En este periodo

de observación, se registró una magnitud máxima de 11.90 y una mínima de 13.29,

siendo una diferencia de 1.39 magnitudes en un lapso de 78 días. La escala mínima

de variabilidad para este ciclo fue de 1.39 días.
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Figura 4.5: Actividad observada en octubre de 2019, y luego en enero y febrero de
2020. Es evidente que enero de 2020 ocurrió otro flare.



Capítulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis presentamos los resultados obtenidos del análisis de datos colectados

desde el 20 de octubre de 2007 (MJD 54393) hasta el 17 de febrero de 2020 (MJD

58896), del blázar S5 0716+714. Durante este periodo de tiempo se obtuvieron un

total de 257 observaciones fotométricas y polarimétricas en la banda R del óptico. En

términos generales, las curvas de luz obtenidas muestran gran variabilidad así como

estados de mayor actividad o flares. Dichas variaciones se presentan tanto en el flujo,

como en ángulo de posición del vector eléctrico EVPA y en el grado de polarización

P(%). En estos 12 años de observación, el valor máximo del grado de polarización

fue de 28.5 % ± 0.3% y el mínimo fue de 0.5 % ± 0.4%, existiendo un período de 11

años entre estas dos observaciones. En cuanto al EVPA, presentó una rotación total

de 704◦ ± 2 % en un periodo de 5 años (2015-2020). El máximo global en el flujo fue

de 56.2 ± 0.5mJy (Rmag = 11.85 ± 0.01mag) y el mínimo fue de 4.49 ± 0.2mJy

(Rmag = 14.63± 0.05mag) con una separación de 7 años entre ambas observaciones.

En particular mostramos los resultados del análisis detallado de datos alrededor de

épocas cercanas a la aparición de cuatro flares (estados activos) los cuales detectamos

en las siguientes fechas: 1 de marzo de 2011 presentando un flujo máximo de 47.9±0.7

mJy y una escala mínima de variabilidad de 2.85 días, correspondiente a una región

emisora de 1.8 × 10−3 pc. El 22 de enero de 2015, el flujo máximo fue de 56.4 ±

0.5mJy con una escala mínima de variabilidad de 13.61 días correspondiente a un

región emisora de 8.84 × 10−3 pc. El 23 de enero de 2016, el flujo máximo fue de
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52.45± 0.48mJy y una escala mínima de variabilidad de 2.27 días que corresponde a

una región emisora de 1.45×10−3 pc. Por último, el 16 de enero de 2020 se observó un

flujo máximo de 53.52±0.51mJy y una escala de variabilidad de 1.39 días corresponde

a una región emisora de 8.9× 10−4 pc.

Como parte del análisis de resultados obtenidos durante los flares, revisamos en la

literatura algunos modelos teóricos propuestos para explicar variabilidad. De manera

especial revisamos los modelos de choques en el jet relativista propuestos por Marscher

et al. (2008) y Graff et al. (2008). Estos modelos proponen que la región de emisión

donde se produce la variabilidad tiene una cantidad significativa de energía cinética,

que se puede convertir en energía no térmica de las partículas, mediante procesos

de aceleración producida por choques dentro del jet. Los choques fuertes provocan

una fuerte compresión del campo magnético en la región de emisión, especialmente

en ambientes con una baja magnetización, necesarios para una aceleración eficiente

por choques. En el caso de un choque laminar, se ha comprobado que el grado de

polarización se elevaría entre 40 % − 50 % durante los flares (ver Hayashida et al.,

2015). Sin embargo, aún cuando los modelos de aceleración por choques parecen

ajustar bien las SED de varios blázares, como es el caso de OJ 287 (Kikuchi et al.,

1988; Marscher et al., 2008, ver). éstos modelos no pueden considerarse como el único

escenario posible. Esto es precisamente lo que ocurre con S5 0716+714, el cual muestra

en nuestro estudio variabilidad del grado de polarización en el rango de 10 %− 20 %.

Por lo tanto, concluimos que los modelos de aceleración por choques no funcionan

para explicar la variabilidad observada en el grado de polarización, ver figura: 5.1.
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Figura 5.1: Modelo propuesto por Marscher en 2008, para la estructura interna del jet
en un BL Lac. En donde, un choque se propaga en dirección del jet a lo largo de una
linea en espiral. Se usa una escala logarítmica, de la distancia en términos del radio
de Schwarzschild (RS) para ilustrar la propagación del choque en distintas escalas.
(Marscher et al., 2008)

Otra alternativa para explicar el origen de la variabilidad polarimétrica la en-

contramos en un modelo presentado recientemente por Zhang et al. (2016). En este

trabajo los autores muestran, mediante simulaciones magnetohidrodinámicas relati-

vistas, que los giros o rotaciones del EVPA son producidos por las inestabilidades de

Kink1. Estas simulaciones predicen fuertes flares con giros en el ángulo de polariza-

ción (EVPA) o flares más débiles con grandes cambios en el grado de la polarización

P(%) ver figuras, 4.1, 4.3 y 4.5.

Para los flares observados en 2011, 2015 y 2020 encontramos que las predicciones

hechas en el modelo de inestabilidades de Kink ajustan las observaciones. En las
1Tipo de inestabilidad magnetohidrodinámica que se desarrolla a veces en una columna delgada

de plasma que transporta una corriente eléctrica elevada. Si en un punto de dicha columna empieza
a surgir un codo, la densidad de líneas magnéticas en el interior de dicho codo es mayor que en el
exterior, lo que produce un aumento en su curvatura y por lo tanto una inestabilidad en el plasma.
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figuras donde mostramos el comportamiento polarimétrico de estos tres flares, se

pueden observar giros bastante pronunciados en el ángulo de polarización. En el 2011

ocurrió un giro de 112◦ en un periodo de 10 días. Para el 2015 la variación fue de 82◦

en un día. En el 2020 el giro fue de 344◦ en un periodo de dos meses. No obstante, es

importante decir que el flare del 2015 es uno de los más estudiados en multifrecuencias.

En dicho flare, el mejor ajuste que se obtiene de la SED es utilizando un modelo de

choques pero suponiendo que el jet es helicoidal (ver MAGIC Collaboration et al.,

2018).

Para el flare observado en 2016 las inestabilidades de Kink no funcionan para

ajustar las observaciones. Una alternativa para explicar el flare de 2016 es suponer

válido la ocurrencia de choques en múltiples direcciones, es decir, mediante modelos

de choques turbulentos (e.g. Lemoine and Pelletier, 2017; Zhang et al., 2016). En este

tipo de modelos, el grado de polarización se mantiene en su valor promedio, entre

10 % ∼ 20 % sin giros en el EVPA (Achterberg et al., 2001; Kirk et al., 2000). Justo

esto es lo que se observa en este flare. Al momento en el que se presenta el Flare el

grado de polarizacón, que viene de un periodo de variación, se mantiene cerca de un

10 % y no se observa un giro en el EVPA.

Finalmente, es importante mencionar que los procesos de aceleración en el jet

relativista así como los asociados a la emisión fotopolarimétrica en S5 0716+714 son

aún objeto de investigación. La complejidad radica en que distintas zonas emisoras a

lo largo del jet emiten radiación producida por procesos distintos, tal y como lo hemos

establecido claramente en el jet de este objeto con nuestros datos polarimétricos. Los

estudios de este tipo resultan fundamentales para caracterizar el tamaño de la región

emisora que produce la variabilidad y su conexión con estados de actividad observados

en multifrecuencias. S5 0716+714 es uno de los blázares más conocidos por su gran

variabilidad, no obstante nuestro estudio constituye el primero en su tipo en cuanto

a ser un monitoreo fotopolarimétrico de largo período en las bandas del óptico.
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5.1. Trabajo Futuro

Como trabajo a futuro incluiremos el análisis de los parámetros de Stokes de todos

los datos para saber si el jet tiene más de una componente de polarización variable

(e.g., ver Sorcia et al., 2013). También se van a utilizar datos multibanda obtenidos

desde el radio hasta los rayos gamma de S5 0716+714 cuasi-simultáneos a los datos

obtenidos durante el monitoreo. Los datos que usaremos están disponibles en distintas

bases de datos, como lo son por ejemplo los datos del satélite Swift/BAT2 (Óptico-UV-

rayos X suaves)3 y de Fermi/LAT4 (rayos gamma)5. Esto con la finalidad de ajustar la

SED de este blázar en distintos estados de actividad y poder obtener parámetros del

jet relativista tales como como la frecuencia pico sincrotrón, la intensidad del campo

magnético, el ángulo de la visual al observador y el factor de Lorentz Γ, entre otros.

2Burst Alert Telescope
3https://swift.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/sdc/ql?
4Large Area Telescope
5https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/

https://swift.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/sdc/ql?
https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/
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