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Resumo
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Gaĺaxias com Ńucleo Ativo (AGN) s̃ao objetos em geral muito luminosos, com um núcleo de

apar̂encia estelar que emite grandes quantidades de energia, cuja emiss̃ao ñao pode ser atribuı́da uni-

camente a fen̂omenos de natureza estelar. Os AGNs se dividem em classes diferentes dependendo

das larguras das linhas de emissão, luminosidade, intensidade de radiação e emiss̃ao ŕadio. Essas

classes s̃ao: gaĺaxias Seyferts, LINERs (Low Ionization Nuclear Emission Region), rádio gaĺaxias,

quasares e blazares. Neste trabalho apresentamos mapas bidimensionais (2D) para a cinemática do

gás e cineḿatica estelar nos 5 kpc centrais da galáxia ativa NCG 4501, bem como para os fluxos das

principais linhas de emissão presentes nóotico. As observaç̃oes foram feitas utilizando a técnica

de espectroscopia de campo integral, com o instrumeno GMOS do telesćopio Gemini Norte de 8m,

localizado no Hawai. Os dados observacionais foram reduzidos como parte do presente trabalho e

resultados mostram a detecção de v́arias linhas de emissão. A partir de ajustes das linhas de emissão

Hα, [N II ] λλ6548,6584, [SII ] λλ6716,6731 e [OI] λ6302 por Gaussianas obtivemos campos de ve-

locidades, mapas de fluxos e dispersão de velocidades. Os campos de velocidades do gás s̃ao seme-

lhantes para todas as linhas, apresentando um padrão de rotaç̃ao no plano da galáxia. Atrav́es da

técnicapPXFobtivemos medidas da cinemática estelar a partir de ajustes da absorção do NaI λ5897

por templates estelares. O campo de velocidades das estrelas é dominado por rotação, apresentando

um comportamento similar ao observado para o campo de velocidades do ǵas. Com o valor obtido

para dispers̃ao de velocidade estelar determinamos a massa do buraco negro, MBH=3+5
−2×107M⊙.

Palavras - Chave: Espectroscopia de campo integral; cinemática; gaĺaxias ativas; NGC 4501.
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3.0.9 Distribuiç̃ao de Fluxos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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1.2 Representação esqueḿatica do modelo unificado dos AGNs . . . . . . . . . . . . . . 10
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

1.1 Gaĺaxias Ativas

Gaĺaxias com ńucleo ativo (Active Galactic Nuclei- AGN) são objetos em geral muito lumi-

nosos que emitem radiação em todo ou quase todo o espectro eletromagnético. Possuem um núcleo

de apar̂encia estelar, emitindo enormes quantidades de energia, cuja emiss̃ao nuclear ñao pode ser

atribúıda unicamentèa efeitos de natureza estelar, ou seja, provenientes de processos ñao t́ermicos.

Os AGNs se subdividem em diferentes classes: quasares, galáxias Seyfert, ŕadio-gaĺaxias, LIN-

ERs (Low Ionization Nuclear Emission-Line Region) e Blazares, dependendo das larguras das linhas

de emiss̃ao, luminosidade, intensidade de radiação e emiss̃ao ŕadio. As classes mais luminosas dos

AGNs s̃ao os quasares e as galáxias Seyfert. A diferença entre essas duas classes, deve-seà quan-

tidade total de energia emitida pela fonte central. No caso das Seyferts a energia total emitida pela

fonte nuclear no viśıvel é compaŕavelà energia emitida por todas as estrelas na galáxia (> 1011 L⊙
1),

já os quasares possuem fonte central 100 vezes mais brilhantes que a gaĺaxia hospedeira (Peterson,

1997).

Algumas das caracterı́sticas principais dos AGNs são:

• apresentam pequeno tamanho (< 1× 10−4pc 2 ) da fonte de energia e luminosidade alta (≥

1011 L⊙) em relaç̃ao a gaĺaxia hospedeira.

• podem ser até 100 vezes mais brilhantes que sua galáxia hospedeira, mesmo apresentando um

volume da ordem de∼ 1030 vezes menor que a mesma.

• a pont̂encia emitida pelos AGNs, exceto os LINERs - por serem AGNs de baixa luminosidade

- varia entre∼ 1041 a∼ 1046 ergs−1.

• o espectro apresenta linhas de emissão intensas e linhas permitidas muito largas, em alguns

casos com larguras∼ 10.000 kms−1 (medida a meia altura do perfil).

11 L⊙ é definido como a luminosidade solar e corresponde a 8.826×1026W ou 4.0×1033 erg· s−1.
21 parsec corresponde a 3.086×1016 m.

6
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• a emiss̃ao continuáe dominada por processos de natureza não estelar e bem representada por

uma lei de pot̂encia.

• rápida variabilidade do fluxo contı́nuo e das linhas de emissão.

1.2 Classificaç̃ao das Gaĺaxias Ativas

1. Galáxias Seyfert: Em 1908, Fath ao estudar o espectro da galáxia NGC 1068, encontrou fortes

linhas de emiss̃ao, conhecidas náepoca como caracterı́sticas de nebulosas planetárias, e em

1943, 35 anos aṕos o registro do primeiro espectro de uma galáxia de ńucleo ativo, Carl Seyfert

veio a perceber que existiam várias gaĺaxias semelhantes que formavam uma classe distinta.

Selecionou um grupo de galáxias espirais que apresentavam núcleos brilhantes (NGC 1068,

NGC 1275, NGC 3516, NGC 4051, NGC 4151 e NGC 7469) com caracterı́sticas peculiares.

Percebeu que essas galáxias se distinguiam de outras, ou seja, os núcleos destes objetos eram

de alta luminosidade e suas linhas de emissão eram mais largas que as linhas de baixa excitação

que apareciam no espectro do núcleo de diversas galáxias normais. O ńucleo dessa classe

de AGNs emite uma luminosidade considerada intermediaŕia que varia entre∼ 1042 a∼1045

ergs−1. Essas caracterı́sticas definem a classe das galáxias Seyfert.

Essa classe de AGNs pode ser dividida em dois tipos, a partir de larguras relativas de suas linhas

de emiss̃ao: Seyfert 1 (Sy 1) e Seyfert 2 (Sy 2).

Seyfert 1: Esta classée caracaterizada por apresentar duas componentes nas linhas de

emiss̃ao permitidas, como por exemplo linhas do HI, HeI e HeII . Uma larga, com larguras de

FWHM (Full Width at Half Maximum) ∼ 1000 - 10000 kms−1, e outra estreita, com larguras

FWHM ∼ 500 kms−1. A componente estreita possui larguras semelhantes as observadas para

as linhas proibidas, por exemplo do [OIII ], [S II ] e [N II ]. O prot́otipo desta classée a NCG

4151.

Seyfert 2: Já nas Seyfert 2 são observadas somente linhas estreitas. As linhas permitidas

são aproximadamente da mesma largura das proibidas, com larguras semelhantes as observadas

nas Syfert 1 de∼ 500 kms−1.

Na figura 1.1 pode-se observar o espectroótico das duas classes de galáxias Seyferts, Seyfert 1 e

Seyfert 2, com as principais linhas de emissão identificadas. Note a presença dos componentes

largos de linhas permitidas nas Sy1 e sua ausência nas Sy2.
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Figura 1.1:Espectro de galáxias Seyfert 1 e 2. Extraı́da de Jones & Lambourne (2004).

2. Quasares (Quasi-stellar Radio Sources): Tamb́em conhecidos como QSO (Quasi Stellar Ob-

jects), s̃ao objetos extremamente luminosos, cujo núcleo emite at́e 100 vezes (1046 ergs/s) mais

energia que todas as estrelas da galáxia hopedeira. Tendo forte emissão em todas as bandas do

espectro eletromagnético, ou seja, emite em todos os comprimentos de onda. Todosos quasares

apresentam grandes velocidades de afastamento, de no mı́nimo 6% da velocidade da luz ( Neil

et.al. 2010), o que implica em grandes distâncias. Muitos apresentam grandes redshifts3 (de

at́e z∼ 7), indicando que s̃ao objetos muito distantes, e que a luz observada hoje foi emitida

quando o universo ainda era jovem.

3. Rádio Galáxias: Essa classe de AGNs apresenta forte emissão na banda rádio, tendo como

3o redshift relativ́ısticoé dado porz=
√

(1+υ/c)
(1−υ/c) −1, ondeυ é a velocidade de recessão ec a velocidade da luz.
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gaĺaxia hospedeira em geral uma gigante elı́ptica. Outra caracterı́stica observada nesses AGNs

é a presença de uma fonte rádio compacta no ńucleo da gaĺaxia emitindo jatos de matéria do

centro e nas extremidades, apresenta lóbulos emissores em rádio. Quanto ao espectróotico

as ŕadio-gaĺaxias podem apresentar dois tipos: as rádio-gaĺaxias de linhas largas (BLRGs) e as

rádio-gaĺaxias de linhas estreitas (NLRGs). As BLRGs apresentam tanto linhas largas (∼10.000

kms−1) como linhas estreitas (∼500 kms−1). J́a as NLRGs emitem somente linhas estreitas.

4. LINERs (Low Ionization Nuclear Emission Region): Estaé a classe de mais baixa luminosi-

dade dos AGNs. S̃ao gaĺaxias quase normais, nas quais acredita-se que exista em seucentro

um buraco negro supermassivo (BNS) em baixa atividade. Espectroscopicamente, se asseme-

lham as gaĺaxias Seyfert 2, exceto por apresentar linhas de baixa ionizaç̃ao, como [OI] λ6300

e [N II ] λλ6548,6583 intensas. Ocorrem principalmente em galáxias espirais e elı́pticas peque-

nas.

5. Blazares: Esta classe de AGNs apresenta uma aparência estelar, semelhante aos quasares, mas

só foram reconhecidos como uma classe distinta na década de 1970. Possuem núcleo muito

brilhante e compacto, e se caracterizam pela variação temporal da emissão em todos os compri-

mentos de onda, e intensa variação no viśıvel em curtos perı́odos de tempo, além da tend̂encia

a ter polarizaç̃ao elevada. Apresentam um espectro não-t́ermico, e ñao apresentam linhas de

emiss̃ao ou s̃ao linhas extremamente fracas. São encontradas em galáxias hospedeiras elı́pticas.

Os blazares s̃ao divididos em duas classes: os objetos BL Lac, caracterizados por apresentar

linhas de emiss̃ao muito fracas e encontram-se em redshifts relativamente baixos (z = 0,1), e os

OVVs (Optically Violent Variables), que s̃ao semelhantes aos BL Lac, mas apresentam linhas

de emiss̃ao largas e intensas, com grande variabilidade noótico, e redshifts grandes.

1.3 Modelo Unificado dos AGNs

Devido ao fato de os AGNs compartilharem muitas semelhanças entre si, sua emissãoé originada

basicamente pelos mesmos processos, levando ao surgimentode alguns modelos que reuném essas

semelhanças. O modelo mais aceito atualmente foi o proposto originalmente por Osterbrock (1978)

para diferenciar Sy 1 e Sy 2 ée conhecido como o Modelo Unificado (ver Antonucci 1993). Uma

representaç̃ao esqueḿatica deste modelóe apresentada na figura 1.2. Consiste de um buraco negro

supermassivo no centro alimentado pelo disco de acreção que o circunda, ao redor do qual encontra-se

um toro denso de poeira, chamado de agente colimador, queé responśavel pelo obscurecimento das

linhas largas (BLR), pois as mesmas são produzidas internamente ao toro.

Um jato de part́ıculas relativ́ısticas tem origem na região interna do disco de acreção. Em

dist̂ancias de até∼ 1 kpc do ńucleo s̃ao produzidas as linhas estreitas, em uma região que em geral

tem formato ĉonico, por ser colimada pelo toroide, chamada de região de formaç̃ao de linhas estrei-tas
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(NLR - Norrow Line Region). Levando em consideração as gaĺaxias Seyfert 1 e Seyfert 2, pelo modelo

unificado dos AGNs, representam os mesmos fenômenos vistos de diferentesângulos em relaç̃ao a

linha de visada. Nas Sy 2 as linhas largas estão ocultas pelo toróide de poeira, já nas Sy 1 as linhas

largas e estreitas são vistas. Esse modelo sugere que as diferentes classes de AGNs podem ser expli-

cadas levando em consideração a orientaç̃ao dos mesmos em relação a linha de visada e as diferenças

intrı́nsecas das luminosidades nucleares. Duas ideias básicas fundamentam este modelo. Primeiro,

todos os AGNs s̃ao essencialmente os mesmos e diferem principalmente na luminosidade central. E

segundo, os AGNs apresentam um toro de poeira. Dessa forma a radiaç̃ao observada dependerá da

direç̃ao a partir da qual o AGŃe visualizado (Adams et al. 2003).

Figura 1.2:Representaç̃ao esqueḿatica do modelo unificado dos AGNs. Extraı́do de Diniz (2011)
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1.4 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho são:

• realizar um mapeamento bidimensional da distribuição, ionizaç̃ao, densidade eletrônica e

cineḿatica do ǵas na regĩao central da galáxia ativa NGC 4501 utilizando espectroscopia de

campo integral na regiãoóptica do espectro eletromagnético com o telesćopio Gemini de 8m;

• realizar um mapemanto da cinemática estelar a partir do ajuste de linhas de absorção presentes

no espectróotico de NGC 4501;

• analisar detalhes das redondezas do buraco negro supermassivo presente no centro desta galáxia

e propor um ceńario f́ısico para esta região.

Este tipo de estudóe raro na literatura e fundamental para o melhor entendimento dos AGNs o

que justifica a realização deste trabalho.



Caṕıtulo 2

Observaç̃ao e Reduç̃ao dos Dados

2.1 A gaĺaxia NGC 4501

A galáxia NGC 4501 está a uma dist̂ancia de 17 Mpc (Vollmer et al. 2008), localizada a cerca de

2.0◦ (0.6 Mpc) a noroeste do centro do aglomerado de Virgem e sua inclinaç̃ao em relaç̃ao ao plano

do ćeué de 56◦ (Guharthakurta et al. 1988). De acordo com a classificação morfoĺogica de Hubble,

é uma gaĺaxia espiral ñao barrada do tipo (Sb) (RC3, de Vaucouleurs et al. 1991). Na figura 2.1

apresenta-se uma imagemótica em grande escala da galáxia NGC 4501 obtida do NOAO (National

Optical Astronomy Observatory), na qual observa-se claramente seus braços espirais.

Figura 2.1: Imagem ótica da gaĺaxia NGC 4501. Extráıda
dehttp://www.ccvalg.pt/astronomia/galaxias/galaxiasespirais/m88.jpg(16/06/12 - 19:35)

12
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2.2 Revis̃ao bibliográfica

Utilizando dados de espectroscopia de fenda longa obtidos no telesćopio de 6 m doSpecial As-

trophysical Observatory of the Russian Academy os Sciences, Sil’Chenko et al. 1999 realizaram um

estudo morfoĺogico e cineḿatico de NGC 4501. Encontraram discos circumnucleares estelares e de

gás, com raios de algumas centenas de parsec com ligeira rotac¸ão axissiḿetrica. O raio do disco

interno nesta galáxia pode ser estimado numa variação de 4”a 7” devido a complexa distribuição de

poeira na parte central.

No estudo feito por Onodera et al. 2004, realizaram-se observaç̃oes interferoḿetricas de alta

resoluç̃ao espacial para estudar a dinâmica do ǵas molecular nos 5 kpc centrais da NGC 4501 na linha
12CO utilizando o telesćopio Nobeyama Millimeter Array (NMA). Observou-se que na região central

a gaĺaxia tem dois componentes de gás molecular - braços espirais penetrando na região nuclear e uma

concentraç̃ao central com raio de 5”(∼ 390 pc). Os autores estimaram a massa total de gás como sendo

Mgas = 1.3x108M⊙ a partir da medida do fluxo da linha de12CO. Os braços espirais são observados

a partir da regĩao nuclear at́e o fim do campo de visão (r∼40”). O campo de velocidade ao longo

desses braços mostram desvios em relação ao movimento circular, istóe, representa movimentos não

circulares superpostos numa rotação regular do disco. O estudo da dinâmica do CÓe compat́ıvel com

a presença de escoamentos de gás em direç̃ao ao centro de NGC 4501 e conclui-se que choques de

gás em braços espirais e/ou barras são mecanismos possı́veis para transportar matéria em direç̃ao ao

núcleo e alimentar o buraco negro.

Em Vollmer et al. 2008, investigou-se a natureza da interação da NGC 4501 com o ambiente do

aglomerado, utilizando dados de HI do VIVA (VLA Imaging of Virgo galaxies in Atomic gas), com-

parado com modelos dinâmicos detalhados. A comparação entre observações e simulaç̃oes mostra

que a NGC 4501 está se aproximando do centro do aglomerado de Virgem, concluindo-se que, a

separaç̃ao por press̃ao din̂amica pode ser a causa principal desta caracterı́sitica. Assumindóorbitas

radiais esta galáxia teŕa a maior proximidade do núcleo do aglomerado em∼ 200-300 Myr1.

2.3 O instrumento GMOS

O instrumento utilizado para a aquisição dos dados de espectroscopia de campo integral de

NGC 4501 foi o espectrógrafo GMOS (Gemini Multi-Object Sperctrograph), do telesćopio Gemini

Norte de 8m, que permite que sejam feitas observações no intervalo espectral de 3600Å até 9400̊A,

nos modos fenda longa, multi fendas e IFU (Unidade de Campo Integral).Localizado no vulc̃ao

adormecido Mauna Kea, a 4220 m de altitude no Hawai. O detector do GMOS consiste em três

CCDs de 2048 x 4608 pixeis dispostos em uma linha, com 0.5 mm degapentre eles, o que resulta

em um detector final de 6144 x 4608 pixeis.

1Myr = 106anos
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A unidade de campo integral do GMOS fornece a capacidade de realizar espectroscopia de cam-

pos resolvidos espacialmente usando arranjos hexagonais de lentes de 1500 fibras, capazes de obter

1500 espectros simultâneos. Destes espectros, 1000 correspondem ao campo principal (de objetos de

ciência) e 500 ao campo de céu. A IFU GMOS pode operar em dois modos: o modo fenda dupla, que

possui um campo de visão de 5”x 7” e o modo fendáunica, que possui um campo de 5”x 3.5”. A luz

que chega aos dois arranjos de lentesé levada por fibraśoticas at́e o espectŕografo. O espectrógrafo

tem dois sistemaśoticos, um otimizado para o azul e outro otimizado para o vermelho. As fibras

óticas e a metade do arranjo principal e do céu s̃ao alinhadas na entrada do sistema otimizado para o

vermelho e a outra metade dos dois arranjosé alinhada na entrada do sistema otimizado para o azul.

Há a possibilidade de bloquear o caminhoótico azul, permitindo que o espectrógrafo use somente a

metade vermelha do arranjo, assim a cobertura espacial será de 3.5”x 5” e 1.75”x 5” nos campos

principal e do ćeu, respectivamente, e a cobertura espectral será maior. Quando as duas metades

são usadas simultaneamente a cobertura espectral diminui pela metade para que os espectros extras

”caibam” no detector e a cobertura espacial dobra, sendo então de 7”x 5” e 3.5”x 5” no campo

principal e de ćeu, respectivamente.

2.4 Observaç̃oes

Neste trabalho utilizamos dados públicos dispońıveis no banco de dados do observatório Gemini

de observaç̃oes realizadas no dia 14 de fevereiro de 2008, como o telescópio Gemini Norte para a

gaĺaxia NGC 4501, obtidos com o instrumento GMOS no modo IFU operando no modo de duas

fendas cobrindo o intervalo espectral de 5600Å a 6900̊A, que inclui v́arias linhas de emissão intensas

em gaĺaxias ativas. A rede utilizada foi R400 usando o filtro G5305.

2.5 Reduç̃ao dos dados

Para reduç̃ao dos dados usamos uma série de tarefas do pacote GMOS, desenvolvido dentro do

pacote GEMINI, ambos criados para rodar dentro do programa de reduç̃ao de dados astrofı́sicos

IRAF (Images Reduction And Analysis Facility), distribúıdo pelo NOAO (National Optical Astronomy

Observatories).

Quando se obtém imagens diretas do CCD, estes dados crus possuem defeitos/rúıdos, por issóe

necesśario o processo de redução para que dados cientı́ficos possam ser extraı́dos dos mesmos. Para

o processo de redução o primeiro passóe determinar otrim da imagem, seguido da subtração dobias,

aṕosé necesśario eliminar as diferenças de sensibilidades entre os pixeis com oflat-field. As estrelas

padr̃ao s̃ao usadas para a calibração em fluxo. Os espectros da lâmpada de comparação (CuAr) s̃ao

usados para calibração dos espectros em comprimentos de onda. As observações constituem arquivos
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para imagensbias, flat-fields, twilights, estrelas padrão e l̂ampadas de comparação (CuAr) que serão

usados para a redução, aĺem de exposiç̃oes para objetos de ciência, os quais serão descritos a seguir.

2.5.1 Bias

A correntebiasassocia a cada pixel um valor de contagem independente do tempo de exposiç̃ao e

do objeto observado. Esse efeitoé uma assinatura da eletrônica do instrumento e precisa ser subtraı́do

para minimizar os efeitos de ruı́do de leitura do CCD. Em cada observação faz-se algumas exposições

de 0 segundo, tira-se uma média dessas exposições e, em seguida, subtrai-se essa média da imagem

original. Na figura 2.2 apresenta-se uma imagem tı́pica para obiasobtido com o intrumento GMOS

e usado na redução dos dados.

Figura 2.2:Imagem bias obtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.
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2.5.2 Flat-field

Cada pixel em um CCD responde de diferentes formas a mesma quantidade de radiaç̃ao incidente

e a diferentes comprimentos de onda de radiação, resultando em variações de ganho entre os pixeis

da do detector. Para corrigir essa variação de sensibilidade pixel-a-pixel, bem como eliminar, em

parte, efeitos devignetting(menor iluminaç̃ao de borda da imagem) divide-se a imagem do objeto de

ciência por uma imagem de campo uniformemente iluminado (flat-field), que tem por funç̃ao revelar

as variaç̃oes de ganho entre os pixeis do CCD. A imagemflat-field pode ser obtida apontando-se o

telesćopio durante algum tempo para um tela iluminada por uma luz branca (imagem deGCAL-flat

ou para o ćeu do creṕusculo (imagem detwilight). Para o caso de cubos de dados, a correção de

flat-fieldconsiste em calcular uma média de todos os espectros da imagem deGCAL-flat, ajustar um

polinômio a esse espectro médio e dividir cada espectro pelo polinômio encontrado. Dessa forma, são

obtidas as curvas de resposta, que indicam a variação de ganho pixel a pixel espectral em cada um dos

espectros. Na figura 2.3 apresenta-se uma imagem tı́pica para oflat-field obtida com o instrumento

GMOS e usado na redução dos dados.

Figura 2.3:Imagemflat-fieldobtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.
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2.5.3 Twilight

O GMOS possui dois caminhosóticos distintos, caminho azul e o caminho vermelho, como apre-

sentado acima e os transporte de radiação é feito por fibraśoticas. Cada caminhóotico e cada fibra

ótica possui uma resposta diferente para o transporte da radiação. As imagenstwilight são usadas

para corrigir a diferença de resposta fibra a fibra. Os espectros da imagem detwilight são dividos

pelas curvas de resposta doGCAL-flat, em seguida calcula-se a média de cada um dos espectros da

imagem detwilight, obtendo-se um mapa de resposta espacial com valores representativos da raz̃ao

céu/l̂ampada que indicam padrões de iluminaç̃ao da l̂ampada deGCAL-flate tamb́em variaç̃oes de

ganho fibra a fibra. Multiplicando-se esse mapa de resposta dotwilight pelas curvas de respostas

correspondentes a lâmpada, obtém-se o mapa de resposta final. Divide-se as imagens de objetode

ciência por este mapara para corrigir as variações de ganho pixel a pixel e fibra a fibra. Na figura 2.4

apresenta-se uma imagem tı́pica detwilight obtida com o instrumento GMOS e usado na redução dos

dados.

Figura 2.4:Imagemtwilight obtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.
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2.5.4 Espectro de uma l̂ampada de CuAr

Usa-se os espectros de uma lâmpada de comparação para realizar a calibração dos espectros em

comprimento de onda. Como o espectro obtido inicialmente não possui valores de comprimento de

onda associados, esta etapa consiste em atribuir alguns valores de comprimento de onda conhecidos

a um espectro de calibração, e em seguida aplicar essa calibração ao espectro observado. Para este

caso a l̂ampada usada foi de CuAr (Cobre, Argônio). S̃ao usadas lâmpadas de calibração, devido

ao fato, de as mesmas possuirem um espectro de emissão com um conjunto de comprimentos de

ondas espaçadas suficientemente, onde a radiação emitidáe formada por comprimentos de onda bem

definidos. Na figura 2.5 apresenta-se uma imagem tı́pica da l̂ampada de comparação de CuAr obtida

com o instrumento GMOS e usada na redução dos dados.

Figura 2.5:Imagem da l̂ampada de comparação de CuAr obtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.

2.5.5 Estrela padr̃ao de fluxo

Até esse momento do processo de redução, o espectro consiste em um gráfico do ńumero de

contagens em função do comprimento de onda. Nesta etapa da redução, esse espectroé transformado
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em um gŕafico de fluxo em funç̃ao do comprimento de onda. O espectro de uma estrela padrão é

usado para obter uma relação entre o ńumero de contagens e o fluxo correspondente aplicando-se

essa relaç̃ao no espectro do objeto que está sendo reduzido.

2.5.6 Procedimento de Reduç̃ao de Dados

Os principais procedimentos de redução adotados neste trabalho foram:

1. Subtraç̃ao dobias

2. Divisão porflat-field

3. Correç̃ao das diferenças de respostas fibra a fibra pelotwilight

4. Calibraç̃ao em comprimento de onda

5. Subtraç̃ao do ćeu

6. Calibraç̃ao em fluxo

7. Construç̃ao de cubos de dados

A seguir descrevemos as principais tarefas do pacotegemini.gmosutilizadas para a redução dos

dados de calibração:

1. gprepare: coloca informaç̃oes no header das imagens contendo as coordenadas espaciaisde

cada fibra. Executado para todos os arquivos.

2. gfreduce: aplica-se esta tarefa a determinação dotrim e subtraç̃ao dobiasdosflat-field e twi-

lights.

3. gfextract: extrai os espectros unidimensionais.

4. gfresponse: faz a curva de resposta usando otwilight e oflat-field .

A seguir descrevemos as principais tarefas do pacotegemini.gmosutilizadas para a redução dos

dados da l̂ampada de comparação:

1. aplica-se os passos de 1 a 4 anteriores.

2. gswavelength: determina os valores corretos para o comprimento de onda das linhas de emissão

presentes no espectro da lâmpada de calibração. Esta informaç̃ao seŕa usada na calibração em

comprimento de onda.
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A seguir descrevemos as principais tarefas do pacotegemini.gmosutilizadas para a redução dos

dados da estrela padrão:

1. gprepare: o mesmo procedimento aplicado anteriormente.

2. gfreduce: aplica-se esta tarefa para fazer a determinação dotrim e subtraç̃ao dobias.

3. gfextract: esta tarefa extrai espectros e aplica a correção porflat-fielde twilight.

4. gfapsum: com esta tarefa, soma-se todos os espectros da estrela padrão.

5. gscombine: esta tarefa combina todos os espectros da estrela.

6. gsstandard: usada para determinar uma curva de sensitividade, usada nacalibraç̃ao em fluxo.

A seguir descrevemos as principais tarefas do pacotegemini.gmosutilizadas para a redução dos

dados da galáxia:

1. gprepare: o mesmo procedimento aplicado anteriormente.

2. gfreduce: aplica-se para a determinação dotrim, subtrair obias e aplicar o mapa de resposta

(obtido na etapa 4 da redução das calibraç̃oes) nos dados para a galáxia.

3. gftransform: aplica a calibraç̃ao em comprimento de onda usando a tabela criada na etapa 2 da

reduç̃ao da l̂ampada de comparação..

4. gfreduce: subtraç̃ao da emiss̃ao de ćeu da gaĺaxia.

5. gscalibrate: aplica a calibraç̃ao em fluxo na galáxia usando a curva de sensitividade obtida na

etapa 6 da redução da estrela padrão.

6. gfcube: cria os cubos de dados da galáxia. Os cubos foram criados com pixeis espaciais quadra-

dos de lado 0.05”.

7. gemcombine: usado para combinar todos os cubos individuais em umúnico cubo: o cubo final.

É importante ressaltar que a tarefa gfreduce foi utilizada várias vezes durante o processo de redução,

aplicando diferentes passos. Trata-se de uma tarefa geral que pode chamar outras tarefas do pacote

GMOS para executar a redução.
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2.5.7 Refraç̃ao atmosf́erica diferencial

As camadas de ar que envolvem a Terra têm ı́ndices de refraç̃ao diferentes, assim, quando a luz

emitida de um objeto celeste penetrar a atmosfera sofre um desvio devido ao efeito de refração, ou

seja, tem sua direção de propagação original alterada, pois o raio luminoso passou de um meio de

densidade nula (o vácuo do espaço) para um meio com uma certa densidade, provoca um desloca-

mento aparente dos astros, o que pode afetar significativamente as observações realizadas a partir da

superf́ıcie terrestre.

Sejaz a dist̂ancia zenital de um objeto celeste. Partindo da Lei de Snell na superf́ıcie diviśoria

entre o v́acuo e a camada atmosférica mais elevada, tem -se

µsen(z) = µnsen(z)′n,

ondeµ é o ı́ndice de refraç̃ao atmosf́erica,µn = 1 é o ı́ndice de refraç̃ao do v́acuo ez′ a dist̂ancia

zenital observada. A refração ḿediaR = z−z′ pode ser dada em segundos de arco por

R= 206265(µ0−1)tan(z)′

sendoµ0 o ı́ndice de refraç̃ao pŕoximo à superf́ıcie da Terra (Menezes, 2012).

Comprimentos de onda diferentes sofrem refração diferente, óındice de refraç̃aoµ0 possui uma

depend̂encia em relaç̃ao à comprimentos de onda variando quando o comprimento de ondavaria de

λ1 e λ2 (comz′ constante)

∆R= R(λ2)− (λ1)

∆R= 206262[µ0(λ2)−µ0(λ1)]tan(z)′

Durante uma observação de um determinado objeto celeste o comprimento de ondaé uma par̂ametro

variável. Outros par̂ametros como a temperatura e pressão, em um tempo de exposição ñao muito

longo, pode-se assumir que são constantes. Em um cubo de dados o comprimento de ondaé um

par̂ametro varíavel, j́a que a imagem do objeto pode ser vista em diferentes regiões espectrais. De-

vido à depend̂encia de∆R para com o comprimento de onda, conclui-se que, oângulo de refraç̃ao

atmosf́erica varia ao longo de um cubo de dados, dando origemà chamada refração atmosf́erica difer-

encial. Esse efeito faz com que a posição de um objeto no cubo de dados mude conforme se observam

imagens dele em diferentes comprimentos de onda (Menezes, 2012).

Recentemente foi implementado um algorı́tmo de correç̃ao da refraç̃ao atmosf́erica diferencial

dentro da tarefagfcube, usada para criar os cubos de dados. Na figura 2.6 apresenta-se imagens de

cont́ınuo, onde identificamos ôangulo de orientaç̃ao das observações (PA=140◦). Utiliza-se imagens

de cont́ınuo para verificar se a correção da refraç̃ao atmosf́erica diferencial foi eficaz durante a criação

dos cubos de dados usando a tarefagfcube. Estas figuras mostram que o pico da emissão cont́ınua
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em diferentes comprimentos de onda ocorre no mesmo pixel espacial, evidenciando que a correção

pela refraç̃ao atmosf́erica diferencial foi bem sucedida. Outra caracterı́stica observada nestas imagens

é que o contı́nuo em todos os comprimentos de ondaé mais alongado na vertical, mostrando que a

emiss̃ao cont́ınua na regĩao central de NGC 4501 difere da emissão em grande escala, apresentado na

Fig. 2.1.

Figura 2.6:Imagens de contı́nuo da regĩao interna de NGC 4501

2.5.8 Filtragem Espacial de Butterworth

O procedimento seguinte no cubo de dados foi a aplicação da filtragem espacial de Butterworth,

que consiste em remover ruı́dos de alta freqûencia espacilamente (pixel a pixel), através da transfor-

mada de Fourier, a qual permite que a função seja analisada com relação às suas componentes em
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freqûencia. H́a duas categorias principais de filtros mais utilizados parao tratamento de imagens que

são os filtros de passa-alta e passa-baixa. Os filtros passa-alta eliminam as componentes de frequência

mais baixa da imagem e os de passa-baixa as componente de frequência mais altas. O procedimento

de filtragem espacial deste trabalho se deu utilizando os filtros de passa-baixa, de nome Butterworth

de ordem n, que correspondeà multiplicaç̃ao do filtro pelas transformadas de Fourier das imagens

obtidas para cada pixel espectral do cubo. As vantagens de seutilizar um filtro de ordem n,́e poder

variar o valor de n, de valores mais baixos como 1 e 2, que não eliminam de forma tão eficaz as

mais altas freqûencias, fazendo um corte suave, até 5 ou 6 por exemplo, nos quais as frequências

altas s̃ao fortemente removidas, com corte mais abrupto. A tarefa utilizada para a filtragem foi a

bandpassfilter.pro que faz parte da biblioteca de astronomia em linguagem IDL. Afreqûencia de

corte (ν) utilizada para o tratamento deste cubo de dados foi de 0.15 Ny2 e n = 3 removendo de forma

eficaz o rúıdo espacial. Na figura 2.7 mostramos duas imagens de continuo, obtidas a partir do cubo

original (esquerda) e filtrada (centro) usando os parâmetros acima. No painel da direita, mostramos o

mapa de reśıduos: cont́ınuo original-continuo filtrado. Pode-se notar que a remoção do rúıdo de alta

freqûencia promovida pela filtragem espacial de Butterworth no cubo de dados da galáxia NCG 4501

foi satisfat́oria, aumentando assim a razão sinal/ruido dos espectros.

Figura 2.7: Imagem de contı́nuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem do contı́nuo
aṕos a filtragem espacial de Butterworth; resı́duos correspondentes a diferença entre a imagem original e fil-
trada (direita), usou-se n = 3 e frequência de corte de 0.15 Ny. Os fluxos estão mostrados em unidades de
10−17 ergs−1 cm−2.

2O critério de Nyquist (Ny) estabelece que, para que não haja nenhuma perda a frequência de amostragem (frequência
de Nyquist) deve ser no ḿınimo o dobro da maior frequência presente no sinal. No limite de Nyquist para baixa frequência,
o tempo total de observaçãoT, só pode amostrar perı́odos menores queT/2 e de alta freqûencia, se o tempo de integração
for t, só é posśıvel medir peŕıodos mais longos que 2t.
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Para chegarmos a conclusão de que os parâmetros acima são os mais adequados para o nosso

caso, realizamos vários testes com n variando de 1 a 5 eν variando de 0.1 a 0.5 Ny. Nas figuras

2.7 e 2.8 apresentamos resultados para dois destes testes, para n = 5 eν = 0.5 Ny e n = 1 eν = 0.1 Ny,

respectivamente. Observa-se que para o primeiro caso, a remoção de ruido ñao é eficaz. Por outro

lado, no segundo caso (Fig. 2.9) remove-se além de ruido, parte da emissão do ńucleo da gaĺaxia,

como mostrado pelos altos valores apresentados no mapa de reśıduos na regĩao central.

Figura 2.8: Imagem de contı́nuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem do contı́nuo
aṕos a filtragem espacial de Butterworth; resı́duos correspondentes a diferença entre a imagem original e
filtrada (direita), usou-se n = 5 e frequência de corte de 0.5 Ny. Os fluxos estão mostrados em unidades de
10−17 ergs−1 cm−2.
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Figura 2.9: Imagem de contı́nuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem do contı́nuo
aṕos a filtragem espacial de Butterworth; resı́duos correspondentes a diferença entre a imagem original e
filtrada (direita), usou-se n = 1 e frequência de corte de 0.1 Ny. Os fluxos estão mostrados em unidades de
10−17 ergs−1 cm−2.
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Resultados

O cubo final cont́em 16170 espectros cobrindo a região espacial de tamanho 7.35”x 5.5”, cen-

trado no ńucleo com uma amostragem espacial de 0.05”x 0.05”e cobrindouma regĩao espectral

de 5600Å a 7000Å. Realizamos a extração de espectros unidimensionais em diferentes posições

da gaĺaxia para uma abertura de 0.25”x 0.25”, correspondente ao tamanho de 5 x 5 pixeis espaci-

ais. Na figura 3.1 apresenta-se o espectro nuclear, com as principais linhas de emissão identificadas

Hα λ6563, [NII ] λλ6548,6584 e [SII ] λλ6716,6731.

Figura 3.1:Espectro nuclear de NGC 4501 para uma abertura de 0.25 arcsec x 0.25 arcsec com as principais
linhas de emiss̃ao Hα λ6563, [NII ] λλ6548,6584 e [SII ] λλ6716,6731 identificadas.

Observa-se que, o espectro nuclear de NGC 4501 apresenta assinatura de LINER, onde a linha de

26
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emiss̃ao do [NII ] é mais intensa que a linha de emissão do Hα. Outra observaç̃ao s̃ao as linhas de

enxofre, as quais são bem fracas, mas poderão ser usadas para determinar a densidade eletrônica do

gás. Na figura 3.2 apresenta-se espectros obtidos para a mesmaabertura em regiões distantes 1” do

núcleo para norte (topo - esquerda), leste (topo - direita), oeste (base - esquerda) e sul (base - direita),

nos quais as mesmas linhas de emissão presentes no espectro nuclear são observadas, porém com

intensidades relativas diferentes.

Figura 3.2:Espectros de NGC 4501 para as posições mostradas no topo de cada painel.

3.0.9 Distribuição de Fluxos

Ajustamos curvas Gaussianas ao perfil das linhas de emissão do ǵas Hα λ6563,

[N II ] λλ6548,6584, [SII ] λλ6716,1731] e [OI] λ6302 usando a rotinaPROFIT (Riffel, 2010), que

faz ajustes por ḿınimos quadrados não lineares, fornecendo como parâmetros de saı́da o campo de

velocidades, distribuiç̃oes de fluxos e dispersões de velocidades. As linhas Hα e de [NII ] foram ajus-

tadas simultaneamente matendo o mesmo valor para as larguras das linhas do [NII ], uma vez que

estas tem a mesma origem. O mesmo procedimento foi adotado para as linhas de [SII ]. As veloci-

dades s̃ao obtidas a partir do comprimento de onda central das linhasusando a equação para o efeito

Dopplerυ = λ−λ0
λ0

c, ondeλ é o comprimento de onda medido,λ0 é o comprimento de onda observado

no vácuo ec é o ḿodulo da velocidade da luz. A dispersão de velocidadeśe obtida a partir da largura

a meia altura do perfil, FWHM -Full Width at Half Maximum, por σ = FWHM/2.35. Os fluxos s̃ao
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obtidos pela integral da curva gaussiana. Na figura 3.3, apresenta-se mapas das distribuições de fluxos

para as linhas de emissão do ǵas.

Figura 3.3:Mapas de fluxos para as linhas de emissão Hα, [N II ], [S II ] e [O I] obtidos por ajustes no perfil
das linhas de emissão por curvas gaussianas. Os fluxos são mostrados em unidades de 10−17 ergs−1 cm−2.

Observa-se que todas as linhas apresentam emissão extendida até 3” do ńucleo com picos de fluxo

ocorrendo no ńucleo. O [OI] apresenta distribuiç̃ao mais compacta com emissão predominante no

núcleo, enquanto que a linha do [NII ] λ 6585 apresenta emissão que se estende até as bordas do campo

observado.

3.1 Cinemática do Gás

Na figura 3.4, apresenta-se mapas para os campos de velocidades para as linhas de emissão do ǵas.

O campo de velocidade do gásé semelhante para todas as linhas. Apresenta um padrão de rotaç̃ao

no plano da galáxia, com uma amplitude de velocidade de 100 kms−1, embora assim vistos desvios
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de rotaç̃ao pura em alguns locais. Em particular os excessos de blueshifts e redshifts, observados a

norte e a sul do ńucleo, respectivamente podem estar associados a escoamentos de ǵas em direç̃ao ao

centro. Tal ǵas pode ser o combustı́vel do buraco negro central.

Figura 3.4:Campos de velocidades para as linhas de emissão Hα, [N II ], [S II ] e [O I] obtidos por ajustes no
perfil das linhas de emissão por curvas gaussianas. As barras de cores mostram a escala em kms−1.

Na figura 3.5, apresenta-se mapas para as dispersões de velocidades (σ) para as linhas de emissão

do ǵas. As linhas proibidas apresentam valores deσ variando de 50 kms−1 a 100 kms−1, enquanto

que o Hα geralmente apresenta valores menores deσ, com os valores mais elevados chegando a

∼100 kms−1. Os maiores valores deσ para todas as linhas de emissão s̃ao observados em 2-3” a

nordeste do ńucleo.
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Figura 3.5:Mapas deσ para as linhas de emissão Hα, [N II ], [S II ] e [O I] obtidos por ajustes no perfil das
linhas de emiss̃ao por curvas gaussianas. As barras de cores mostram a escala em kms−1

Uma observaç̃ao quanto aos mapas mostrados anteriormente são os pontos pretos presentes nos

mapas, que correspondem a locais onde não foi posśıvel realizar os espectros das linhas devido a uma

baixa raz̃ao sinal/rúıdo.

3.2 Excitaç̃ao do Gás

Baldwin, Phillips & Terlevich (1981) mostraram queé posśıvel distinguir classes de objetos

analisando a razão entre certas intensidades de linhas de emissão, atrav́es de construç̃oes gŕaficas

chamadas de diagramas de diagnóticos ou diagrama BPT (devido as iniciais dos nomes dos autores).

Cada um destes envolve duas razões entre pares das intensidades das linhas de emissão mais fortes,

influenciadas por caracterı́sticas do ńıvel de ionizaç̃ao de cada objeto. Os pares de linhas utilizados

foram [N II ]/Hα, [O III ]/H β. Na figura 3.6 apresenta-se um mapa para da razão [N II ]/Hα. Observa-

se valores entre 1 e 10 para esta razão, com os menores valores observados no núcleo e os maiores
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valores observados a direita do núcleo. Esta raz̃ao pode ser utilizada para estudar a excitação do ǵas.

Regĩao Hα onde o ǵasé fotoionizado por estrelas quentes esta razão é tipicamente< 0.4, enquanto

que para AGNs onde o campo de radiação é mais intenso e choques entre partı́culas s̃ao mais im-

portantes, observam-se maiores valores (Storchi - Bergmannet al., 2007). A figura 3.6 indica que a

contribuiç̃ao de choqueśe mais importante para nordeste, onde os valores atingem [NII ]/Hα≈ 10

Figura 3.6:Mapa da raz̃ao entre as linhas de emissão de [NII ]/Hα

3.3 Densidade Eletr̂onica

A partir da raz̃ao de duas linhas de excitação colisional de um mesmoı́on, emitidas em transições

entre ńıveis com energia de excitação muito pŕoximasé posśıvel calcular a densidade eletrônica de

uma regĩao. Se esses dois nı́veis tem diferentes probabilidades de transição radiativa ou taxa de

desexcitaç̃ao colisional, a população relativa destes nı́veis seŕa altamanete dependente da densidade

eletr̂onica, assim como as razões de intesidade das linhas emitidas por estas transições teŕa igual de-
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pend̂encia. Os melhores exemplos de razões de linha para determinar a densidade eletrônica s̃ao [OII ]

e [SII ], estas raz̃oes s̃ao usadas por serem mais intensas que outras razões de linhas. Os parâmetros

atômicos de [OII ] necesśario para a determinação da densidade eletrônica s̃ao menos precisos do que

os par̂ametros de [SII ] (Copetti & Writzl, 2002). Aĺem disso as linhas de [SII ] são bem separadas

em comprimentos de onda e suficientemente brilhantes, por esses motivos muitas vezes se usa a razão

das linhas de [SII ] para determinar a densidade eletrônica (Riffel, 2004).

Determinamos a densidade eletrônica a partir das linhas de enxofre ([SII ] λ 6732/λ 6718), pela

raz̃ao das mesmas obtendo um mapa para cada ponto da densidade, usando a tarefatemdendo pacote

stsdas.nebular do IRAF.

Na figura 3.8, apresentamos o mapa de densidade eletrônica, onde observa-se valores próximos a

100 cm−3 no ńucleo e fora do ńucleo um disco de alta densidade com valores chegando a 900 cm−3.

Figura 3.7:Mapa de densidade eletrônica a partir da raz̃ao das linhas de enxofre.
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3.4 Cinemática Estelar

Utilizamos a t́ecnica pPXF (penalized Pixel-Fitting) de Capellari & Emsellem (2004) para obter

as distribuiç̃oes de velocidades das estrelas ao longo da linha de visada (LSDV - Line-of-Sight Velocity

Distribution). Os ajustes foram realziados no intervalo espectral entre5890 a 6010Å, que inclui a

absorç̃ao estelar do NaI, com comprimento de onda de repouso em 5897Å. O ajuste do espectro

com opPXF requer o uso de uma biblioteca de espectros estelares como templates. Neste trabalho

utilizamos como templates espectros selecionados dos modelos de Bruzual & Charlot (2003) que

possuem resoluções espectrais similares aos nossos dados.

Esta t́ecnicaé utilizada para obter a velocidade radial das estelas (V⋆), dispers̃ao de veloci-

dades estelar(σ⋆) e os momentos de Gauss-Hermiteh3 e h4 (que medem os desvios LSDV em

relaç̃ao a uma distribuiç̃ao de velocidade gaussianas) a partir de cada espectro. O parâmetroh3

mede desvios assiḿetricos (como por exemplo as asas dos perfis das linhas) e oh4 mede desvios

simétricos (o achatamento) da LSDV em relação a um perfil gaussiano (van der Marel & Franx 1993).

A minimizaç̃ao doχ2 pode ser obtida a partir dos ajustes por mı́nimos quadrados não lineares dos

par̂ametros (V⋆,σ⋆,h3, ...,hM).

Na figura 3.7, apresentamos mapas para a velocidade radial (painel da esquerda) e dispersão de

velocidades (painel da direita) das estrelas.
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Figura 3.8:Campos de velocidade estelar (esquerda) e mapa de dispersão de velocidade estelar (direita). As
barras de cores mostram a escala em kms−1.

O campo de velocidade estelaré dominado por rotação, com uma amplitude de velocidade de

90 kms−1 com o lado sudeste se afastando de nós e o lado noroeste se aproximando. Embora o campo

de velocidade estelar seja bastante ruidozo, observa-se claramente que possui um comportamento

similar aos campos de velocidades do gás (Fig. 3.4). O mapa de dispersão de velocidade das estre-

las apresenta valores variando entre 80 e 150 kms−1, com os menores valores vistos a noroeste do

núcleo. Comparamos o valor médio que obtivemos, deσ⋆=150±30kms−1, com os valores prévios

da literatura, que s̃ao da ordem deσ⋆=160±13kms−1, conforme apresentado na na base de dados

Hyperleda1. Verificamos que o valor obtido está de acordo com o valor da literatura. A massa do

buraco negro central pode ser estimada usando a relação M-σ Graham et al. (2011), Gebhardt et al.

(2000) e Ferrarese et al. (2000):

1http://leda.univ-lyon1.fr/ledacat.cgi?o=NGC%204501
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log(M/M⊙)= (8.13±0.05)+(5.13±0.34) log [(σ⋆)/200 kms−1] (3.1)

Usando o valor deσ⋆ obtido por ńos, encontramos que o buraco negro no centro de NCG 4501 possui

uma massa de,MBH=3+5
−2×107M⊙, representando um buraco negro de tamanho intermediário. As

massas de BNS no centro das galáxias variam de 106 a 109M⊙.



Caṕıtulo 4

Consideraç̃oes finais

4.1 Conclus̃oes

Neste trabalho realizamos um mapemanto bidimensional da distribuiç̃ao, ionizaç̃ao, densidade

eletr̂onica e cineḿatica do ǵas na regĩao central da galáxia ativa NGC 4501 utilizando espectroscopia

de campo integral na região óptica do espectro eletromagnético com o telesćopio Gemini de 8m, da

cineḿatica estelar a partir do ajuste de linhas de absorção presentes no espectroótico de NGC 4501.

Os principais resultados são:

• o gás apresenta desvios significativos que podem estar associados ainflows;

• devido a choques por excitação do ǵas a nordeste do núcleo, como evidenciado pelo valor da

raz̃ao de [NII ]/Hα os valores atingem≈ 10

• o mapa de densidade eletônica apresenta valores entre 100 cm−3 no ńucleo a 900 cm−3 fora do

núcleo com um anel de altas densidades.

• o campo de velocidade estelaré dominado por rotação, embora bastante ruidozo, observa-se

claramente que possui um comportamento similar aos campos de velocidades do ǵas.

• a massa do buraco negro central pode ser estimada pela relação M - σ, apresentando valor de

MBH=3+5
−2×107M⊙, representando um buraco negro de tamanho intermediário.

4.2 Perspectivas

O presente trabalho representa a base do trabalho de mestrado, no qual pretendemos estimar erros

nas medidas via simulações de Monte Carlo. Ajustar modelos do campo de velocidades, quantificar

inflowsde ǵas em direç̃ao ao ńucleo de NGC 4501 e fazer uma análise no cubo de dados usando a

técnica de Tomografia PCA (Principal Component Analysis) (Steiner et al., 2009).
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