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Resumo
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da Galaxia Ativa NGC 4501 no6btico
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Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de fevereiro de 2013

Galaxias com Nicleo Ativo (AGN) si0o objetos em geral muito luminosos, com uétleo de
apaéncia estelar que emite grandes quantidades de energig&migdo rao pode ser atribda uni-
camente a fedmenos de natureza estelar. Os AGNs se dividem em classesmndi#s dependendo
das larguras das linhas de endissluminosidade, intensidade de radia@ emisdo adio. Essas
classes &0: gabxias Seyferts, LINERY pw lonization Nuclear Emission Regipnradio gabxias,
guasares e blazares. Neste trabalho apresentamos maipasnisidnais (2D) para a cinéxtica do
gas e cineratica estelar nos 5 kpc centrais dagyah ativa NCG 4501, bem como para os fluxos das
principais linhas de emias presentes notico. As observaiges foram feitas utilizando &dnica
de espectroscopia de campo integral, com o instrumeno GMQ8lesdpio Gemini Norte de 8m,
localizado no Hawai. Os dados observacionais foram redazitdmo parte do presente trabalho e
resultados mostram a det@ocde \arias linhas de emi@s. A partir de ajustes das linhas de efa@ss
Ha, [N 111 AA6548,6584, [31] AA6716,6731 e [@] A6302 por Gaussianas obtivemos campos de ve-
locidades, mapas de fluxos e disgersle velocidades. Os campos de velocidadesadadg seme-
Ihantes para todas as linhas, apresentando un@paté rotago no plano da gakia. Atrawes da
tecnicapPXF obtivemos medidas da cinéxica estelar a partir de ajustes da ab&orgo Na A5897
por templates estelares. O campo de velocidades das s&tigdaninado por rotaép, apresentando
um comportamento similar ao observado para o campo de dakbes do §s. Com o valor obtido
para dispei@o de velocidade estelar determinamos a massa do bura@ N@Fﬁg x 10'M.

Palavras - Chave Espectroscopia de campo integral; cirgive; gahxias ativas; NGC 4501.
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Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Galxias Ativas

Galaxias com facleo ativo Active Galactic Nuclet AGN) sao objetos em geral muito lumi-
nosos que emitem radiag em todo ou quase todo o espectro eletroreagm Possuem umicleo
de apaéncia estelar, emitindo enormes quantidades de energaaeous&o nuclear &o pode ser
atribuida unicamenta efeitos de natureza estelar, ou seja, provenientes degsasco £rmicos.

Os AGNs se subdividem em diferentes classes: quasarésjagmbBeyfert,adio-gabxias, LIN-
ERs (ow lonization Nuclear Emission-Line Reg)anBlazares, dependendo das larguras das linhas
de emis&o, luminosidade, intensidade de radia@ emisdo radio. As classes mais luminosas dos
AGNSs s40 0s quasares e as geabs Seyfert. A diferenca entre essas duas classessdavguan-
tidade total de energia emitida pela fonte central. No casoSkyferts a energia total emitida pela
fonte nuclear no visel € compagvela energia emitida por todas as estrelas naxgal> 10 L. 1),
ja os quasares possuem fonte central 100 vezes mais brilgueen galxia hospedeira (Peterson,
1997).

Algumas das caracfisticas principais dos AGNse:

e apresentam pequeno tamanho 1 x 10-*pc 2 ) da fonte de energia e luminosidade alta (
10 L) em relad@o a gahxia hospedeira.

e podem ser & 100 vezes mais brilhantes que suag@a hospedeira, mesmo apresentando um
volume da ordem de- 10%° vezes menor que a mesma.

e a ponéncia emitida pelos AGNs, exceto os LINERS - por serem AGNsagi@buminosidade
- varia entre~ 10* a~ 10*6 ergs—1.

e 0 espectro apresenta linhas de edsgitensas e linhas permitidas muito largas, em alguns
casos com larguras 10.000 kms?® (medida a meia altura do perfil).

11 L., & definido como a luminosidade solar e correspond826% 10°°W ou 40 x 10°3 erg- s~ 1.
21 parsec corresponde @86x 106 m.
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e a emisfo continuggd dominada por processos de natureza estelar e bem representada por
uma lei de pancia.

e rapida variabilidade do fluxo cdnuo e das linhas de emé&s

1.2 Classifica@o das Gahxias Ativas

1. Galaxias Seyfert Em 1908, Fath ao estudar o espectro daxgalNGC 1068, encontrou fortes
linhas de emis&®o, conhecidas napoca como caracfsticas de nebulosas plaagas, e em
1943, 35 anos ds o registro do primeiro espectro de umaaga de rucleo ativo, Carl Seyfert
veio a perceber que existiananas gahxias semelhantes que formavam uma classe distinta.
Selecionou um grupo de gadias espirais que apresentavattleos brilhantes (NGC 1068,
NGC 1275, NGC 3516, NGC 4051, NGC 4151 e NGC 7469) com caiatitars peculiares.
Percebeu que essas @sdhs se distinguiam de outras, ou seja, bsleos destes objetos eram
de alta luminosidade e suas linhas de edosram mais largas que as linhas de baixa extac
gue apareciam no espectro docteo de diversas gakias normais. O (rcleo dessa classe
de AGNs emite uma luminosidade considerada internfiedéue varia entre- 10*? a ~ 10%°
ergs— . Essas caractisticas definem a classe dasayahs Seyfert.

Essa classe de AGNs pode ser dividida em dois tipos, a paftrguras relativas de suas linhas
de emisdo: Seyfert 1 (Sy 1) e Seyfert 2 (Sy 2).

Seyfert 1 Esta class& caracaterizada por apresentar duas componentes nas dieha
emisf0 permitidas, como por exemplo linhas do, Hel e Hell. Uma larga, com larguras de
FWHM (Full Width at Half Maximur ~ 1000 - 10000 kms!, e outra estreita, com larguras
FWHM ~ 500 kms~1. A componente estreita possui larguras semelhantes asatias para
as linhas proibidas, por exemplo do (@, [S11] e [N11]. O prottipo desta classe a NCG
4151.

Seyfert 2 Ja nas Seyfert 2& observadas somente linhas estreitas. As linhas peasnitid
sao aproximadamente da mesma largura das proibidas, comndargemelhantes as observadas
nas Syfert 1 de- 500 kms2.

Na figura 1.1 pode-se observar o espeotico das duas classes deaahs Seyferts, Seyfert 1 e
Seyfert 2, com as principais linhas de erasglentificadas. Note a presenca dos componentes
largos de linhas permitidas nas Syl e su&ao® nas Sy2.
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Figura 1.1:Espectro de gakias Seyfert 1 e 2. Extida de Jones & Lambourne (2004).

2. Quasares Quasi-stellar Radio SourcEsTambem conhecidos como QS@Jqasi Stellar Ob-
ject9, sio objetos extremamente luminosos, cujolao emite & 100 vezes (1§ ergs/s) mais
energia que todas as estrelas daxgal hopedeira. Tendo forte enfigsem todas as bandas do
espectro eletromag@tico, ou seja, emite em todos 0os comprimentos de onda. tadpsasares
apresentam grandes velocidades de afastamento, deimoa6% da velocidade da luz ( Neil
et.al. 2010), o que implica em grandes #istias. Muitos apresentam grandes redshifie
att z~ 7), indicando queao objetos muito distantes, e que a luz observada hoje faidemi
guando o universo ainda era jovem.

3. Radio Galaxias Essa classe de AGNs apresenta forte efwoissa bandaadio, tendo como

(1+v/c)

30 redshift relativsticoé dado poz = (1=v/0)

—1, ondeu é a velocidade de recéssec a velocidade da luz.
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galaxia hospedeira em geral uma giganfptada. Outra caractestica observada nesses AGNs
é a presenca de uma fontedio compacta noltleo da gaxia emitindo jatos de matia do
centro e nas extremidades, apreseatallos emissores enadio. Quanto ao espectfiico

as iadio-gahxias podem apresentar dois tipos: @&dio-gadxias de linhas largas (BLRGS) e as
radio-gabxias de linhas estreitas (NLRGs). As BLRGs apresentam tamadilargas{10.000
kms~1) como linhas estreitas600 kms1). Ja as NLRGs emitem somente linhas estreitas.

4. LINERs (Low lonization Nuclear Emission RegiorEstaé a classe de mais baixa luminosi-
dade dos AGNs. & gabxias quase normais, nas quais acredita-se que exista ecerseo
um buraco negro supermassivo (BNS) em baixa atividade. Espeopicamente, se asseme-
Iham as galxias Seyfert 2, exceto por apresentar linhas de baixaagioz como [Q] A6300
e [N11]AA6548,6583 intensas. Ocorrem principalmente eraxdas espirais e giticas peque-
nas.

5. Blazares Esta classe de AGNs apresenta uma@pea estelar, semelhante aos quasares, mas
so foram reconhecidos como uma classe distinta&zada de 1970. Possueriaicieo muito
brilhante e compacto, e se caracterizam pela vaoiégmporal da emias em todos os compri-
mentos de onda, e intensa vadagqo visvel em curtos péodos de tempo, am da tendncia
a ter polarizago elevada. Apresentam um espectio+&rmico, e @o apresentam linhas de
emisfo ou §o linhas extremamente fracagd®ncontradas em @gaiias hospedeirasipticas.

Os blazares& divididos em duas classes: os objetos BL Lac, caracteszadr apresentar
linhas de emis® muito fracas e encontram-se em redshifts relativamame®(z = 0,1), e os
OVVs (Optically Violent Variabley que $0 semelhantes aos BL Lac, mas apresentam linhas
de emis&o largas e intensas, com grande variabilidadétioo, e redshifts grandes.

1.3 Modelo Unificado dos AGNs

Devido ao fato de os AGNs compartilharem muitas semellsa@gte si, sua emidsé originada
basicamente pelos mesmos processos, levando ao surgideeatguns modelos que ream essas
semelhancas. O modelo mais aceito atualmente foi o pposfinalmente por Osterbrock (1978)
para diferenciar Sy 1 e Sy 2é&conhecido como o Modelo Unificado (ver Antonucci 1993). Uma
representaio esquedtica deste modelé apresentada na figura 1.2. Consiste de um buraco negro
supermassivo no centro alimentado pelo disco de aorgge o circunda, ao redor do qual encontra-se
um toro denso de poeira, chamado de agente colimadog gesponavel pelo obscurecimento das
linhas largas (BLR), pois as mesma@®$roduzidas internamente ao toro.

Um jato de paitulas relativsticas tem origem na reip interna do disco de acés. Em
distancias de &~ 1 kpc do rucleo €0 produzidas as linhas estreitas, em umaaegiue em geral
tem formato énico, por ser colimada pelo toroide, chamada deede formago de linhas estrei-tas
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(NLR - Norrow Line Region Levando em considerag as gaixias Seyfert 1 e Seyfert 2, pelo modelo
unificado dos AGNSs, representam os mesmosigmnos vistos de diferent@sgulos em rel&p a
linha de visada. Nas Sy 2 as linhas largag@stcultas pelo t@ide de poeira,g nas Sy 1 as linhas
largas e estreitase vistas. Esse modelo sugere que as diferentes classedNtepd@em ser expli-
cadas levando em conside@aca orientago dos mesmos em reaga linha de visada e as diferencas
intrinsecas das luminosidades nucleares. Duas idésisas fundamentam este modelo. Primeiro,
todos os AGNs &o essencialmente os mesmos e diferem principalmente madsiolade central. E
segundo, os AGNs apresentam um toro de poeira. Dessa forathago observada dependeda
direcdo a partir da qual o AGN visualizado (Adams et al. 2003).

Blazar

Regido das Seyfert 1
linhas estreitas

e

Regiado das
linhas largas

Seyfert 2

Buraco Negro

Toro Denso

Disco de
acregao

Figura 1.2:Representdip esqueratica do modelo unificado dos AGNs. Extta de Diniz (2011)
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1.4 Obijetivos

Os principais objetivos deste traball@ms

e realizar um mapeamento bidimensional da distridajcioniza@o, densidade eléica e
cinematica do @s na redio central da gakia ativa NGC 4501 utilizando espectroscopia de
campo integral na rego6ptica do espectro eletromaggito com o telesipio Gemini de 8m;

e realizar um mapemanto da cinéatita estelar a partir do ajuste de linhas de al@&sppresentes
no espectr@tico de NGC 4501;

e analisar detalhes das redondezas do buraco negro supempassente no centro desta @b
e propor um ceario fisico para esta rego.

Este tipo de estudé raro na literatura e fundamental para o melhor entendoreiog AGNs 0
gue justifica a realizap deste trabalho.



Capitulo 2

Observa@o e Redu@o dos Dados

2.1 A galhxia NGC4501

A galaxia NGC 4501 eéta uma disincia 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 slinagao em relago ao plano
do ceué de 56 (Guharthakurta et al. 1988). De acordo com a class#icagorfobgica de Hubble,
€ uma gaxia espiral o barrada do tipo (Sb) (RC3, de Vaucouleurs et al. 1991). Naafigil
apresenta-se uma imagetica em grande escala da @eb NGC 4501 obtida do NOAON@ational
Optical Astronomy Observatoryna qual observa-se claramente seus bragos espirais.

Figura 2.1: Imagem otica da gaxia NGC 4501. Extiga
dehttp://www.ccvalg.pt/astronomia/galaxias/galaxiaspirais/m88.jpg16/06/12 - 19:35)

12
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2.2 Revisio bibliografica

Utilizando dados de espectroscopia de fenda longa obtiddslesdpio de 6 m ddSpecial As-
trophysical Observatory of the Russian Academy os ScigB8d&3henko et al. 1999 realizaram um
estudo morfabgico e cineratico de NGC 4501. Encontraram discos circumnuclearetaestee de
gas, com raios de algumas centenas de parsec com ligeir@oaacssingtrica. O raio do disco
interno nesta gakia pode ser estimado numa vaiage 4”a 7” devido a complexa distribéig de
poeira na parte central.

No estudo feito por Onodera et al. 2004, realizaram-se vhggrs interferoratricas de alta
resolu@o espacial para estudar a@nica do @s molecular nos 5 kpc centrais da NGC 4501 na linha
12C0 utilizando o telegapio Nobeyama Millimeter Array (NMA). Observou-se que ngiae central
a gabxia tem dois componentes dasgmolecular - bracos espirais penetrando nacegiclear e uma
concentrago central com raio de 54390 pc). Os autores estimaram a massa totahdegmo sendo
Mgas = 1.3x1®M,, a partir da medida do fluxo da linha 4¢CO. Os bracos espiraifis observados
a partir da redio nuclear & o fim do campo de vi® (~40”). O campo de velocidade ao longo
desses bracos mostram desvios em Balap movimento circular, ist®, representa movimentoam
circulares superpostos numa r@agegular do disco. O estudo da&mnica do CCGe compaitvel com
a presenca de escoamentos ée gm dirego ao centro de NGC 4501 e conclui-se que choques de
gas em bracos espirais e/ou barras mecanismos pdsgis para transportar n@ta em dirego ao
nicleo e alimentar o buraco negro.

Em Vollmer et al. 2008, investigou-se a natureza da interaia NGC 4501 com o ambiente do
aglomerado, utilizando dados dea Ho VIVA (VLA Imaging of Virgo galaxies in Atomic gagom-
parado com modelos dimicos detalhados. A compagacentre observées e simula@es mostra
gue a NGC 4501 eatse aproximando do centro do aglomerado de Virgem, comttse que, a
separago por presso diramica pode ser a causa principal desta caratiea. Assuminddrbitas
radiais esta gakia teé a maior proximidade dolcleo do aglomerado em 200-300 Myt

2.3 O instrumento GMOS

O instrumento utilizado para a aquida dos dados de espectroscopia de campo integral de
NGC 4501 foi o espedbgrafo GMOS Gemini Multi-Object Sperctrographdo telesépio Gemini
Norte de 8m, que permite que sejam feitas obsé@®®sqo intervalo espectral de 3d0ate 9404,
nos modos fenda longa, multi fendas e IFU (Unidade de Cammgral).Localizado no vuio
adormecido Mauna Kea, a 4220 m de altitude no Hawai. O detdatdsMOS consiste emés
CCDs de 2048 x 4608 pixeis dispostos em uma linha, com 0.5 mgagentre eles, o que resulta
em um detector final de 6144 x 4608 pixeis.

IMyr = 10%anos
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A unidade de campo integral do GMOS fornece a capacidadeatiezaieespectroscopia de cam-
pos resolvidos espacialmente usando arranjos hexagan&stes de 1500 fibras, capazes de obter
1500 espectros simalheos. Destes espectros, 1000 correspondem ao camp@alriide objetos de
ciéncia) e 500 ao campo déw A IFU GMOS pode operar em dois modos: o0 modo fenda dupéa, qu
possui um campo de \@® de 5"x 7" e o modo fendanica, que possui um campo de 5"x3.5". A luz
gue chega aos dois arranjos de leritdsvada por fibraéticas aé o espectrigrafo. O espeabgrafo
tem dois sistemaéticos, um otimizado para o azul e outro otimizado para o edrm As fibras
oticas e a metade do arranjo principal e éo €o alinhadas na entrada do sistema otimizado para o
vermelho e a outra metade dos dois arragjedinhada na entrada do sistema otimizado para o azul.
Ha a possibilidade de bloquear o camirdtiro azul, permitindo que o espeafrafo use somente a
metade vermelha do arranjo, assim a cobertura espacéablee8.5"x5” e 1.75"x5” nos campos
principal e do éu, respectivamente, e a cobertura espectral ma&ior. Quando as duas metades
sa0 usadas simultaneamente a cobertura espectral dimilaumgtade para que os espectros extras
"caibam” no detector e a cobertura espacial dobra, sendmeatd 7'x5” e 3.5"x5” no campo
principal e de éu, respectivamente.

2.4 Observa@es

Neste trabalho utilizamos dadoslpicos dispoiveis no banco de dados do obseovet Gemini
de observages realizadas no dia 14 de fevereiro de 2008, como o tgdesGemini Norte para a
galaxia NGC 4501, obtidos com o instrumento GMOS no modo IFU ames no modo de duas
fendas cobrindo o intervalo espectral de 5809 69004, que inclui\arias linhas de emias intensas
em gabxias ativas. A rede utilizada foi R400 usando o filtro G5305.

2.5 Redu@o dos dados

Para redugo dos dados usamos ung&xie de tarefas do pacote GMOS, desenvolvido dentro do
pacote GEMINI, ambos criados para rodar dentro do prograeneedu@o de dados asthsicos
IRAF (Images Reduction And Analysis Faci)itgistribuiido pelo NOAO (ational Optical Astronomy
Observatoriek

Quando se olsim imagens diretas do CCD, estes dados crus possuem defigitos/por iss@
necesario o processo de redag para que dados ciéfitos possam ser exidbs dos mesmos. Para
0 processo de red&g o primeiro passe determinar ¢rim da imagem, seguido da subtéacdobias
apbsé necesdrio eliminar as diferencas de sensibilidades entre adgpoom dflat-field As estrelas
padi@o si0 usadas para a calibéegem fluxo. Os espectros dnipada de comparag (CuAr) §io
usados para calibrag dos espectros em comprimentos de onda. As obg&wapnstituem arquivos
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para imagenbias flat-fields twilights, estrelas pa&o e Bmpadas de compagg (CuAr) que s&o
usados para a redag, aEm de exposi@es para objetos deéticia, 0s quais s&o descritos a seguir.

2.5.1 Bias

A correntebiasassocia a cada pixel um valor de contagem independente @o @#rexposigo e
do objeto observado. Esse efgitoma assinatura da el@tiica do instrumento e precisa ser suiotoa
para minimizar os efeitos deido de leitura do CCD. Em cada obser@adaz-se algumas expo8e&s
de 0 segundo, tira-se umeeniia dessas exposigs e, em seguida, subtrai-se es&alian da imagem
original. Na figura 2.2 apresenta-se uma imaghrica para diasobtido com o intrumento GMOS
e usado na redéap dos dados.

°0 40 GO0 8O 100 120 140 180 180 200

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 mesmadpadmtle radigip incidente
e a diferentes comprimentos de onda de raagesultando em variaes de ganho entre os pixeis
da do detector. Para corrigir essa vagiagle sensibilidade pixel-a-pixel, bem como eliminar, em
parte, efeitos deignetting(menor ilumina&o de borda da imagem) divide-se a imagem do objeto de
ciéncia por uma imagem de campo uniformemente ilumin#dbfield), que tem por fungo revelar
as variages de ganho entre os pixeis do CCD. A imadgtatifield pode ser obtida apontando-se o
teles®pio durante algum tempo para um tela iluminada por uma laada (imagem d&CAL-flat
ou para o eu do crepsculo (imagem déwilight). Para o caso de cubos de dados, a caoele
flat-field consiste em calcular umagdia de todos os espectros da imagens@AL-flat ajustar um
polindmio a esse espectroadio e dividir cada espectro pelo pdimio encontrado. Dessa formagos
obtidas as curvas de resposta, que indicam a \&ide ganho pixel a pixel espectral em cada um dos
espectros. Na figura 2.3 apresenta-se uma imageoatpara dlat-field obtida com o instrumento
GMOS e usado na redag dos dados.

20 40 Bl a0 100 120 140 160 180 200

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

O GMOS possui dois caminh@gicos distintos, caminho azul e o caminho vermelho, come-ap
sentado acima e os transporte de ragtieg feito por fibrasticas. Cada caminhatico e cada fibra
oOtica possui uma resposta diferente para o transporte degd@ad As imagenswilight sdo usadas
para corrigir a diferenca de resposta fibra a fibra. Os esEeda imagem déwilight sao dividos
pelas curvas de resposta GCAL-flat em seguida calcula-se edia de cada um dos espectros da
imagem dewilight, obtendo-se um mapa de resposta espacial com valoreseeatdgs da reao
céu/lampada que indicam pdirs de iluminago da &mpada dé&SCAL-flate tamigm variafes de
ganho fibra a fibra. Multiplicando-se esse mapa de respostailight pelas curvas de respostas
correspondentes arpada, ol@m-se o mapa de resposta final. Divide-se as imagens de djeto
ciéncia por este mapara para corrigir as vdrespde ganho pixel a pixel e fibra a fibra. Na figura 2.4
apresenta-se uma imageipita detwilight obtida com o instrumento GMOS e usado na réaugos
dados.
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Figura 2.4:Imagemtwilight obtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.
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2.5.4 Espectro de umadmpada de CuAr

Usa-se 0s espectros de urampada de comparag para realizar a calibrag dos espectros em
comprimento de onda. Como o espectro obtido inicialmeatepossui valores de comprimento de
onda associados, esta etapa consiste em atribuir algwrevale comprimento de onda conhecidos
a um espectro de calibrag, e em seguida aplicar essa calibmao espectro observado. Para este
caso admpada usada foi de CuAr (Cobre, Argo). S0 usadasampadas de calibrag, devido
ao fato, de as mesmas possuirem um espectro de d@mnissn um conjunto de comprimentos de
ondas espacadas suficientemente, onde a Gal&mitidaé formada por comprimentos de onda bem
definidos. Na figura 2.5 apresenta-se uma imagdpitet da &ampada de comparag de CuAr obtida
com o instrumento GMOS e usada ha reatudos dados.

¥ TR |

20 40 &l 80 100 120 140 160 180 200

Figura 2.5:Imagem dadmpada de comparag de CuAr obtida com o instrumento GMOS para o CCD 1.

2.5.5 Estrela padiao de fluxo

Até esse momento do processo de r@du@ espectro consiste em unaéfico do rumero de
contagens em fuidp do comprimento de onda. Nesta etapa da @ulesse espectaotransformado
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em um gafico de fluxo em furigo do comprimento de onda. O espectro de uma estrel@apadr
usado para obter uma refag entre o imero de contagens e o fluxo correspondente aplicando-se
essa rela@o no espectro do objeto quea@sendo reduzido.

2.5.6 Procedimento de Redu#p de Dados

Os principais procedimentos de redo@dotados neste trabalho foram:

o

\‘

Subtrago dobias
Divisao porflat-field
Corre@o das diferencas de respostas fibra a fibrapelight

Calibra@o em comprimento de onda

. Subtrago do €u

Calibra@o em fluxo

Construg@o de cubos de dados

A seguir descrevemos as principais tarefas do pageteni.gmosutilizadas para a redag dos
dados de calibrap:

3.

4.

. gprepare coloca informades no header das imagens contendo as coordenadas espaciais

cada fibra. Executado para todos os arquivos.

. gfreduce aplica-se esta tarefa a determigaagotrim e subtrago dobias dosflat-field e twi-

lights.
gfextract extrai os espectros unidimensionais.

gfresponsefaz a curva de resposta usandiwdight e oflat-field.

A seguir descrevemos as principais tarefas do pagata@ni.gmosutilizadas para a redag dos
dados dadmpada de comparag:

1.

2.

aplica-se os passos de 1 a 4 anteriores.

gswavelengthdetermina os valores corretos para o comprimento de orsgdantias de emig®
presentes no espectro daripada de calibréap. Esta informago sea usada na calibrag em
comprimento de onda.
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A seguir descrevemos as principais tarefas do papat@ni.gmosutilizadas para a redag dos
dados da estrela paib:

N

w

IS

o1

[o2]

. gprepare o mesmo procedimento aplicado anteriormente.

. gfreduce aplica-se esta tarefa para fazer a detern@ioaiptrim e subtrago dobias
. gfextract esta tarefa extrai espectros e aplica a c@oguprflat-field e twilight.

. gfapsum com esta tarefa, soma-se todos os espectros da estreda padr

. gscombineesta tarefa combina todos os espectros da estrela.

. gsstandardusada para determinar uma curva de sensitividade, usatdili@@o em fluxo.

A seguir descrevemos as principais tarefas do pagenteni.gmosutilizadas para a redag dos
dados da galkia:

7.

. gprepare o mesmo procedimento aplicado anteriormente.

. gfreduce aplica-se para a determird@agdotrim, subtrair obias e aplicar o mapa de resposta
(obtido na etapa 4 da redaug das calibra@es) nos dados para a gaia.

. gftransform aplica a calibrago em comprimento de onda usando a tabela criada na etapa 2 da
redu@o da &mpada de comparag..

. gfreduce subtra@o da emis&o de éu da gaxia.

. gscalibrate aplica a calibrago em fluxo na galxia usando a curva de sensitividade obtida na
etapa 6 da red@p da estrela pado.

. gfcube cria os cubos de dados da@eib. Os cubos foram criados com pixeis espaciais quadra-
dos de lado 0.05".

gemcombineusado para combinar todos os cubos individuais eniniico cubo: o cubo final.

E importante ressaltar que a tarefa gfreduce foi utilizeatéag vezes durante o processo de raduc

aplicando diferentes passos. Trata-se de uma tarefa gergdagle chamar outras tarefas do pacote
GMOS para executar a reca
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2.5.7 Refrag@o atmoskrica diferencial

As camadas de ar que envolvem a Teém indices de refrago diferentes, assim, quando a luz
emitida de um objeto celeste penetrar a atmosfera sofre smoddevido ao efeito de refrag, ou
seja, tem sua dir@p de propaga&p original alterada, pois o raio luminoso passou de um meio d
densidade nula (oacuo do espaco) para um meio com uma certa densidade, promodesloca-
mento aparente dos astros, o que pode afetar significatntaras observé@gs realizadas a partir da
superfcie terrestre.

Sejaz a distincia zenital de um objeto celeste. Partindo da Lei de Saeduperitie divisria
entre 0 \acuo e a camada atmeésica mais elevada, tem -se

Usen(2) = Hnsen(2)n,

ondep é oindice de refrago atmosérica, 4, = 1 € oindice de refrago do \acuo eZ a dis@incia
zenital observada. A refrag nédiaR = z— Z pode ser dada em segundos de arco por

R= 206268 — 1)tan(z)’

sendoyp o indice de refrago pbximo a superitie da Terra (Menezes, 2012).

Comprimentos de onda diferentes sofrem refmadiferente, dandice de refrago | possui uma
depené@ncia em relagoa comprimentos de onda variando quando o comprimento devamidade
A1 e\, (comZ constante)

AR=R(A2) — (A1)
AR = 20626210(A2) — Ho(A1)]tan(2)’

Durante uma observag de um determinado objeto celeste o comprimento de ®ndaa pa&metro
variavel. Outros paimetros como a temperatura e pé@ssem um tempo de expoaig rAo muito
longo, pode-se assumir quacsconstantes. Em um cubo de dados o comprimento de @nda
patametro varavel, a que a imagem do objeto pode ser vista em diferente8agg@spectrais. De-
vido a dependncia deAR para com o comprimento de onda, conclui-se quangulo de refra@o
atmoseérica varia ao longo de um cubo de dados, dando oregehamada refra@p atmosérica difer-
encial. Esse efeito faz com que a p@sigle um objeto no cubo de dados mude conforme se observam
imagens dele em diferentes comprimentos de onda (MeneXE2). 2

Recentemente foi implementado um aigrmo de corrego da refrago atmosérica diferencial
dentro da tarefgfcube usada para criar os cubos de dados. Na figura 2.6 apresemagens de
confinuo, onde identificamos&ngulo de orientdp das observags (PA=140). Utiliza-se imagens
de contnuo para verificar se a cori@g da refrago atmosérica diferencial foi eficaz durante a créeg
dos cubos de dados usando a tagffaibe Estas figuras mostram que o pico da edussontnua
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em diferentes comprimentos de onda ocorre no mesmo pixatesgpevidenciando que a coreeg
pela refrago atmogérica diferencial foi bem sucedida. Outra cardstera observada nestas imagens
€ que o conihuo em todos os comprimentos de ordaais alongado na vertical, mostrando que a
emisfo contnua na redio central de NGC 4501 difere da endisem grande escala, apresentado na
Fig. 2.1.
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Figura 2.6:Imagens de coimuo da redio interna de NGC 4501

2.5.8 Filtragem Espacial de Butterworth

O procedimento seguinte no cubo de dados foi a af@dag filtragem espacial de Butterworth,
que consiste em removeridos de alta freggncia espacilamente (pixel a pixel), agawa transfor-
mada de Fourier, a qual permite que a famgeja analisada com refeas suas componentes em
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frequéncia. Ha duas categorias principais de filtros mais utilizados paratamento de imagens que
sao os filtros de passa-alta e passa-baixa. Os filtros passalialinam as componentes de fréquia
mais baixa da imagem e os de passa-baixa as componente ggnftegmais altas. O procedimento
de filtragem espacial deste trabalho se deu utilizando ossfifte passa-baixa, de nome Butterworth
de ordem n, que correspondamultiplica@o do filtro pelas transformadas de Fourier das imagens
obtidas para cada pixel espectral do cubo. As vantagensutdizar um filtro de ordem né poder
variar o valor de n, de valores mais baixos como 1 e 2, @ealiminam de formadb eficaz as
mais altas fregencias, fazendo um corte suaves &tou 6 por exemplo, nos quais as freqaias
altas &o fortemente removidas, com corte mais abrupto. A tarefiaada para a filtragem foi a
bandpassfilter.pro que faz parte da biblioteca de astronomia em linguagem IDirediencia de
corte §) utilizada para o tratamento deste cubo de dados foi de Oy1® N =3 removendo de forma
eficaz o rido espacial. Na figura 2.7 mostramos duas imagens de conbtibtidas a partir do cubo
original (esquerda) e filtrada (centro) usando ospeatros acima. No painel da direita, mostramos o
mapa de rdgluos: coninuo original-continuo filtrado. Pode-se notar que a redoado rado de alta
frequéncia promovida pela filtragem espacial de Butterworth n@d#dados da gakia NCG 4501

foi satisfabria, aumentando assim a &aesinal/ruido dos espectros.
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Ll LM L -0.3
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Figura 2.7: Imagem de coimhuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem doumnt
apos a filtragem espacial de Butterworth;ickgos correspondentes a diferenca entre a imagem original e fil-
trada (direita), usou-se n=3 e frémqcia de corte de 0.15 Ny. Os fluxosa@stmostrados em unidades de
10 1"ergstcm2.

20 critério de Nyquist (Ny) estabelece que, para c@ie haja nenhuma perda a frégeia de amostragem (fregncia
de Nyquist) deve ser noimimo o dobro da maior fre@ncia presente no sinal. No limite de Nyquist para baixafaqia,
o tempo total de observagT, sO pode amostrar perdos menores qUE/2 e de alta fregéncia, se o tempo de integéax
for t, SO &€ possvel medir pefodos mais longos que 2t.
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Para chegarmos a concicsde que 0s pametros acimaa® 0S mais adequados para 0 N0sSso
caso, realizamoséarios testes com n variando de 1 a § gariando de 0.1 a 0.5 Ny. Nas figuras
2.7 e 2.8 apresentamos resultados para dois destes testen, 95 ev=0.5 Ny e n=1 e =0.1 Ny,
respectivamente. Observa-se que para o primeiro caso,aaerde ruido Ao é eficaz. Por outro
lado, no segundo caso (Fig. 2.9) remove-&matle ruido, parte da emi&s do ricleo da gdixia,
como mostrado pelos altos valores apresentados no mapsidigosena reg@io central.

i

i

Figura 2.8: Imagem de coimbuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem daumnt
apos a filtragem espacial de Butterworth; ickgs correspondentes a diferenca entre a imagem original e
filtrada (direita), usou-se n=5 e fregucia de corte de 0.5 Ny. Os fluxos @stmostrados em unidades de
10 Yergstem=2.



Carine Brum 25

(=

TS
L AT
e 3

-

i

Figura 2.9: Imagem de coimhuo do cubo de dados antes da filtragem (esquerda); imagem doumnt
apos a filtragem espacial de Butterworth; ickgos correspondentes a diferenca entre a imagem original e
filtrada (direita), usou-se n=1 e fregucia de corte de 0.1 Ny. Os fluxos @stmostrados em unidades de
10 7ergstcm2.



Capitulo 3

Resultados

O cubo final cordm 16170 espectros cobrindo a @miespacial de tamanho 7.35"x 5.5”, cen-
trado no ricleo com uma amostragem espacial de 0.05"x 0.05”e cobrnimda regdo espectral
de 56004 a 7000A. Realizamos a extr@p de espectros unidimensionais em diferentes pesic
da gahxia para uma abertura de 0.25"x 0.25", correspondenteraartao de 5x5 pixeis espaci-
ais. Na figura 3.1 apresenta-se o0 espectro nuclear, comraspaiis linhas de emias identificadas
Ha A6563, [NI1] AA6548,6584 e [8] AA6716,6731.

Espectro nuclear da NGC4501
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Comprimento de onda (4)

Figura 3.1:Espectro nuclear de NGC 4501 para uma abertura de 0.25 arcsec x@&@6 @om as principais
linhas de emis®o Hx A6563, [NI1]AA6548,6584 e [8] AA6716,6731 identificadas.

Observa-se que, o espectro nuclear de NGC 4501 apresein@@ssde LINER, onde a linha de

26
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emis$io do [NiI] & mais intensa que a linha de erdigglo Hx. Outra observap 0 as linhas de
enxofre, as quaisd® bem fracas, mas po@erser usadas para determinar a densidadéeiesr do
gas. Na figura 3.2 apresenta-se espectros obtidos para a rabsmara em reges distantes 1” do
nucleo para norte (topo - esquerda), leste (topo - direiegteo(base - esquerda) e sul (base - direita),
nos quais as mesmas linhas de e#mspresentes no espectro nuclean sbservadas, pam com
intensidades relativas diferentes.
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Figura 3.2:Espectros de NGC 4501 para as podsi& mostradas no topo de cada painel.

3.0.9 Distribuicao de Fluxos

Ajustamos curvas Gaussianas ao perfil das linhas de amisto @s HiIA6563,
[N 111 AA6548,6584, [31] AA6716,1731] e [O] A6302 usando a rotinBROFIT (Riffel, 2010), que
faz ajustes por imimos quadradosao lineares, fornecendo como paretros de $eda o campo de
velocidades, distribuiies de fluxos e dispdiss de velocidades. As linhasité de [Ni1] foram ajus-
tadas simultaneamente matendo o mesmo valor para as kdpsdinhas do [N], uma vez que
estas tem a mesma origem. O mesmo procedimento foi adotaa@apdinhas de [8]. As veloci-
dades 8o obtidas a partir do comprimento de onda central das linbasdo a equag para o efeito
Dopplerv = A;g\o ¢, ondeA & o comprimento de onda medidg,é o comprimento de onda observado
no vacuo ec &€ o nbdulo da velocidade da luz. A dispasde velocidades obtida a partir da largura

a meia altura do perfil, FWHM Full Width at Half Maximumpor o = FWHM/2.35. Os fluxos &o
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obtidos pela integral da curva gaussiana. Na figura 3.3sapta-se mapas das distrikieg de fluxos

para as linhas de em#&s do @s.
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Figura 3.3:Mapas de fluxos para as linhas de ef@issir, [N 11], [S11] e [O1] obtidos por ajustes no perfil

das linhas de emi&és por curvas gaussianas. Os fluxae mostrados em unidades de 1tergstcm2.

Observa-se que todas as linhas apresentam @ongéssendida & 3” do ricleo com picos de fluxo

ocorrendo no acleo. O [O1] apresenta distribugo mais compacta com em@gspredominante no
nicleo, enquanto que alinha do [JIA 6585 apresenta emés que se estendetads bordas do campo

observado.

3.1 Cinematica do Gas

Na figura 3.4, apresenta-se mapas para 0s campos de vebxcjatad as linhas de emassdo @s.
O campo de velocidade dagé semelhante para todas as linhas. Apresenta unagaldr rotago
no plano da gdlxia, com uma amplitude de velocidade de 100 kKinembora assim vistos desvios
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de rota@o pura em alguns locais. Em particular os excessos de bitsesinedshifts, observados a
norte e a sul doircleo, respectivamente podem estar associados a escoardergis em dirego ao
centro. Tal @s pode ser o combigtl do buraco negro central.

vel. [Ol] \6302.05 vel [NII] A6549.85 vel. Hax A6564.61
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Figura 3.4:Campos de velocidades para as linhas de émibk, [N 11], [S11] e [O1] obtidos por ajustes no
perfil das linhas de emi&e por curvas gaussianas. As barras de cores mostram a escala em kms

Na figura 3.5, apresenta-se mapas para as dsgede velocidadeg]) para as linhas de emiss
do gas. As linhas proibidas apresentam valores dariando de 50 kms' a 100 kms?, enquanto
gue o Hx geralmente apresenta valores menoreg,deom os valores mais elevados chegando a
~100kmst. Os maiores valores de para todas as linhas de endiss$io observados em 2-3” a
nordeste do incleo.
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Figura 3.5:Mapas deo para as linhas de emés Ha, [N 11], [S11] e [O1] obtidos por ajustes no perfil das
linhas de emis®o por curvas gaussianas. As barras de cores mostram a escalaem kms

Uma observago quanto aos mapas mostrados anteriormeées pontos pretos presentes nos
mapas, que correspondem a locais or@efoi possvel realizar os espectros das linhas devido a uma
baixa ra&o sinal/rido.

3.2 Excitagdo do Gas

Baldwin, Phillips & Terlevich (1981) mostraram quepossvel distinguir classes de objetos
analisando a ra entre certas intensidades de linhas de é&mjsatraes de construies gaficas
chamadas de diagramas de didiigos ou diagrama BPT (devido as iniciais dos homes doses)tor
Cada um destes envolve duas@egz entre pares das intensidades das linhas dedmissis fortes,
influenciadas por caracisticas do ivel de ioniza@o de cada objeto. Os pares de linhas utilizados
foram [N1I]J/Ha, [O11]/H . Na figura 3.6 apresenta-se um mapa para daorfldii]/Ha. Observa-
se valores entre 1 e 10 para estémgzom 0s menores valores observadosmeao e 0s maiores



Carine Brum 31

valores observados a direita doafeo. Esta r&&o pode ser utilizada para estudar a exéitedo @s.
Regio Ha onde o @sé fotoionizado por estrelas quentes est@aodztipicamente< 0.4, enquanto
gue para AGNs onde o campo de radi@aé mais intenso e choques entre fraas §o mais im-
portantes, observam-se maiores valores (Storchi - Bergmiaain, 2007). A figura 3.6 indica que a
contribui@o de choques mais importante para nordeste, onde os valores atingerjifid~ 10

[NIl /Ha JAB585 /A6564
10.0

7.8

5.5

arcsec

5.2

S 2 1 0 —-1-2-3
arcsec

Figura 3.6:Mapa da razo entre as linhas de eméssde [Nil]/Ha

3.3 Densidade Eletbnica

A partir da rado de duas linhas de excitagcolisional de um mesnion, emitidas em transigs
entre nveis com energia de excitag muito pbximasé possvel calcular a densidade elética de
uma regho. Se esses doidueis tem diferentes probabilidades de traésigadiativa ou taxa de
desexcitago colisional, a popul@p relativa destesiveis sea altamanete dependente da densidade
eletdnica, assim como as 1@es de intesidade das linhas emitidas por estas ttesstea igual de-
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pencncia. Os melhores exemplos dedagz de linha para determinar a densidaded@ieta 0 [O11]

e [SI], estas rages §0 usadas por serem mais intensas que outrassate linhas. Os pametros
atdmicos de [Q1] necesario para a determinag da densidade elétrica 0 menos precisos do que
os paametros de [8] (Copetti & Writzl, 2002). AEm disso as linhas de [§ sao bem separadas
em comprimentos de onda e suficientemente brilhantes, pes esotivos muitas vezes se usa @&oaz
das linhas de [8] para determinar a densidade ebelica (Riffel, 2004).

Determinamos a densidade efetica a partir das linhas de enxofre ([BA 6732A 6718), pela
razao das mesmas obtendo um mapa para cada ponto da densidadie, aisareféemderdo pacote
stsdas.nebular do IRAF.

Na figura 3.8, apresentamos 0 mapa de densidadémiledr onde observa-se valoregximos a
100 cm 3 no ricleo e fora do aicleo um disco de alta densidade com valores chegando a 960 cm

Electron Density
900.0

/700.0

500.0

arcsec

500.0

100.0

S 2 1 0 -=1-2-3
arcsec

Figura 3.7:Mapa de densidade elétrica a partir da r&o das linhas de enxofre.
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3.4 Cinematica Estelar

Utilizamos a &écnica pPXF genalized Pixel-Fittinyyde Capellari & Emsellem (2004) para obter
as distribui@es de velocidades das estrelas ao longo da linha de vis88&/(LLine-of-Sight Velocity
Distribution). Os ajustes foram realziados no intervalo espectral &&9€ a 6010, que inclui a
absor@o estelar do Ng com comprimento de onda de repouso em 589D ajuste do espectro
com opPXF requer o uso de uma biblioteca de espectros estelares camtates. Neste trabalho
utilizamos como templates espectros selecionados doslosode Bruzual & Charlot (2003) que
possuem resol@gs espectrais similares aos nossos dados.

Esta €cnicaé utilizada para obter a velocidade radial das estelag, (fisper&o de veloci-
dades estelafo,) e os momentos de Gauss-Hernlitee hy (Que medem os desvios LSDV em
relaggo a uma distribué@o de velocidade gaussianas) a partir de cada espectro. adhegtamhs
mede desvios ass#tricos (como por exemplo as asas dos perfis das linhagd),er®ede desvios
simétricos (0 achatamento) da LSDV em ré&la@ um perfil gaussiano (van der Marel & Franx 1993).
A minimizagio dox? pode ser obtida a partir dos ajustes pdnimos quadradosam lineares dos
pa@ametros (\, 04, hz,...,hm).

Na figura 3.7, apresentamos mapas para a velocidade radiaé(jpla esquerda) e dispacsde
velocidades (painel da direita) das estrelas.
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Figura 3.8:Campos de velocidade estelar (esquerda) e mapa de disgirvelocidade estelar (direita). As
barras de cores mostram a escala em¥ms

O campo de velocidade estelardominado por rot&p, com uma amplitude de velocidade de
90 kms ! com o lado sudeste se afastando dig @0 lado noroeste se aproximando. Embora o campo
de velocidade estelar seja bastante ruidozo, observasaTEnte que possui um comportamento
similar aos campos de velocidades d&s ¢Fig. 3.4). O mapa de dispacsde velocidade das estre-
las apresenta valores variando entre 80 e 150 kmsom os menores valores vistos a noroeste do
nlcleo. Comparamos o valorédio que obtivemos, de,=150+30kms ™1, com os valores @wios
da literatura, queZ® da ordem de,=160+13kms 1, conforme apresentado na na base de dados
Hyperledal. Verificamos que o valor obtido éstle acordo com o valor da literatura. A massa do
buraco negro central pode ser estimada usando &aceMg Graham et al. (2011), Gebhardt et al.
(2000) e Ferrarese et al. (2000):

Lhttp://leda.univ-lyon1.fr/ledacat.cgi?0=NGC%204501
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log(M/M )= (8.13-0.05) + (5.1340.34) log [(0,)/200 kms 1] (3.1)

Usando o valor de,, obtido por rds, encontramos que o buraco negro no centro de NCG 4501 possui
uma massa deMBH:ng x 10'M,, representando um buraco negro de tamanho inteémediAs
massas de BNS no centro dasiyas variam de 0a 160M..



Capitulo 4

Considerages finais

4.1 Concludes

Neste trabalho realizamos um mapemanto bidimensional slabdiicdo, ioniza@o, densidade
eletdnica e cineratica do @s na redio central da gakia ativa NGC 4501 utilizando espectroscopia
de campo integral na reip Optica do espectro eletromagtico com o telesapio Gemini de 8m, da
cinematica estelar a partir do ajuste de linhas de aldppresentes no espectitico de NGC 4501.
Os principais resultadoge:

e 0 gas apresenta desvios significativos que podem estar adgseciaflows

devido a choques por excifag do @s a nordeste dolcleo, como evidenciado pelo valor da
razao de [Nil]/Ha os valores atingery 10

o mapa de densidade d@aica apresenta valores entre 100 émo ricleo a 900 cm? fora do
nucleo com um anel de altas densidades.

o campo de velocidade esteldominado por rotd@p, embora bastante ruidozo, observa-se
claramente que possui um comportamento similar aos cangpeslacidades doas.

a massa do buraco negro central pode ser estimada pelacdlbeo, apresentando valor de
MBH:ng x 10’M,, representando um buraco negro de tamanho inteériedi

4.2 Perspectivas

O presente trabalho representa a base do trabalho de nogsioaglial pretendemos estimar erros
nas medidas via simuléaes de Monte Carlo. Ajustar modelos do campo de velocidadesitifjcar
inflowsde gas em dirego ao fricleo de NGC 4501 e fazer umaéadise no cubo de dados usando a
tecnica de Tomografia PCA°(incipal Component AnalysigSteiner et al., 2009).
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