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RESUMO

A EMISSAO DO GAS DA REGIAO DE LINHAS ESTREITAS EM
GALAXIAS SEYFERT PROXIMAS

AUTORA: Izabel Cristina Freitas dos Santos
ORIENTADOR: Rogemar André Riffel

Os nucleos ativos de galaxias (AGNs) apresentam altas luminosidades (> 10° L) e emitem
energia a partir do disco de acre¢ao que esta circundando o buraco negro supermassivo
(SMBH) central. A regidao de linhas estreitas (NLR) é a unica estrutura do AGN espa-
cialmente resolvida no 6ptico pelos telescopios atuais. Ela apresenta extensdes tipicas
de algumas centenas de parsecs e é formada por nuvens gasosas de baixas densidades
(~103cm~3). Neste trabalho utilizamos dados espectroscépicos, obtidos com a unidade
de campo integral (IFU) do instrumento Gemini Multi — Object Spectrograph (GMOS)
instalado no telescopio Gemini Norte, com o objetivo de estudar a distribuicdo, excitacao
e cinematica do gas da NLR de cinco galaxias Seyfert proximas (Mrk6, Mrk 79, Mrk 348,
Mrk 607 e Mrk 1058). O campo de visdo de nossas observacgoes corresponde a regiao
central de 3”5 x 570 — equivalente a extensoes tipicas que variam de (0,6 a 0,9) x (1,5 a
2,2) kpc? nas galaxias. As resolucdes espacial e espectral séo, respectivamente, de 110 a
280 pc e ~90kms~!, para uma cobertura espectral de 4300 — 7100 A . Utilizamos a rotina
PROFIT para ajustar curvas Gaussianas aos perfis das linhas de emissdo mais intensas
dos espectros. A partir dos ajustes, construimos mapas bidimensionais para as distribui-
coes de fluxo, cinematica do gas e razdes de intensidades de linhas para as galaxias da
amostra. A emissao do gas é consistente com origem em um gas excitado pela radiagéo do
nucleo Seyfert em todo o campo de visao, para todas as galaxias. Entretando, observa-se
gradientes de ioniza¢ao do gas que estao correlacionados com regides de maiores disper-
sao de velocidades as quais sao interpretadas como sendo devidas a out flows nucleares
que atingem velocidades ao longo da linha de visada de ~200kms~!. Outflows bipo-
lares sdo observados em Mrk 348 e Mrk 79, enquanto em Mrk 1058 apenas um lado (em
blueshi fts) € claramente observado.

Palavras-chave: Galaxias ativas. Galaxias Seyfert. Mrk6. Mrk79. Mrk348. Mrk607.
Mrk 1058.



ABSTRACT

THE GAS EMISSION OF THE NARROW LINE REGION OF SEYFERT
NEARBY ACTIVE GALAXIES

AUTHOR: Izabel Cristina Freitas dos Santos
ADVISOR: Rogemar André Riffel

The Active Galactic Nuclei (AGNs) show high luminosities (> 10° L) and emit energy from
the accretion disk around the central Supermassive Black Hole (SMBH). The Narrow Line
Region (NLR) is the only AGN structure spatially resolved in the optical by current telesco-
pes. It shows extensions typically of a few hundred of parsecs and is formed by low density
gaseous clouds (=~ 103cm~3). In this work, we used data obtained with the Integral Field
Unit (IFU) of the Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS) instrument of the Gemini North
telescope, to study the gas distribution, excitation and kinematics in the NLR of five nearby
Seyfert galaxies (Mrk6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058). The data cover the inner
3"5x 5”0 — corresponding to physical scales in the range (0,6 to 0,9) x (1,5 to 2,2) kpc? at
the galaxy — at a spatial resolution ranging from 110 to 280 pc with a spectral coverage of
4300 — 7100 A and spectral resolution of ~ 90kms~'. We fitted the line profiles at each
spaxel by Gaussian curves using adapted versions of the PROFIT routine and constructed
maps for the flux distributions, kinematics and intensity line-ratios for the galaxies of our
sample. The gas excitation is Seyfert-like over the whole field-of-view in all galaxies. Howe-
ver, we can see ionization gradients of the gas that are correlated with the highest velocities
dispersion regions and we have interpreted them as being due to nuclear outflows that re-
ach line-of-sight velocities up to ~200kms~!. Bipolar outflows are observed in Mrk 348
and Mrk 79, while in Mrk 1058 only the blueshifted part is clearly observed.

Keywords: Galaxies active. Seyfert galaxies. Mrk 6. Mrk 79. Mrk 348. Mrk 607. Mrk 1058.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 —Modelo Unificado ....... ... e 16
Figura 1.2 — Tordide de Poeira ....... ..o e 17
Figura 1.3 — Galaxia Seyfert NGC 5548 ... ... i e 18
Figura 1.4 —QUasar 3C 273 ... i 19
Figura 1.5 — Radio galaxia Centaurus A . ... ..o e 21
Figura 1.6 — LINER NG C 4394 . .. ... . e 22
Figura 1.7 — BLAZAR M 87 .. e 23

Figura 2.1 — Imagem da emissao de |OIII| A5007 e contornos radio para Mrk6 ....... 28

[O111]

Figura 2.2 — Imagem da emisséo de [OIII] A5007 para Mrk6 ............ccocoivennnn.. 29
Figura 2.3 — Imagem da emisséo de [OI1I] A5007 para Mrk79 ..................o..... 30
Figura 2.4 — Imagem da emissdo de [OIII] A5007 para Mrk348 ...................... 32
Figura 2.5 — Mapas das razdes [OIII]/Hg, [NII]/Ha e E(B — V) paraMrk348 ....... 33
Figura 2.6 — Campos de velocidade para [OIII} A5007, H3 e Ha para Mrk348 ......... 33
Figura 2.7 — Mapas de dispersao de velocidades para [OI11] A5007, H3 e Ha da galaxia

MK 48 . 34
Figura 2.8 — Imagem da emissdo de [OIII] A5007 para Mrk607 ...................... 35
Figura 2.9 — Imagem da emissdo de [OIII] A5007 para Mrk1058 ..................... 36
Figura 2.10 — Representagédo esquematica da IFU do GMOS ........................ 39
Figura 2.11 — Representagédo esquematica de um cubodedados .................... 44

Figura 3.1 — Imagens em grande escala e de continuo e espectros da galaxia Mrk6 . 46
Figura 3.2 — Imagens em grande escala e de continuo e espectros da galaxia Mrk79 47
Figura 3.3 — Imagens em grande escala e de continuo e espectros da galaxia Mrk 348 48
Figura 3.4 — Imagens em grande escala e de continuo e espectros da galaxia Mrk 607 49
Figura 3.5 — Imagens em grande escala e de continuo e espectros da galaxia Mrk 1058 50
Figura 3.6 — Ajuste de curvas Gaussianas para as linhas Hp3, [OIII] AA4959, 5007,

[NII] AXN6548,83 e Hada galaxiaMrk6 ..ot 52
Figura 3.7 — Ajuste de curvas Gaussianas para as linhas Hp3, [OIII] AA4959, 5007,

[NII] AN6548,83 e Hada galaxia Mrk79 ... 53
Figura 3.8 — Ajuste de curvas Gaussianas para as linhas Hp3, [OIII] AA4959, 5007,

[NII] AXN6548,83 e Haeda galaxiaMrk348 ...t 54
Figura 3.9 — Ajuste de curvas Gaussianas para as linhas Hp, [OIII] A5007,

[NII] A\6548, 83 e Har da galaxia Mrk 607 ....... ...t 55
Figura 3.10 — Ajuste de curvas Gaussianas para as linhas Hj3, [OIII] A\4959, 5007,

[NII] AN6548, 83 € Har da galaxia Mrk 1058 ..........oovviiiiiiiiiennnn 56
Figura 3.11 — Diagrama [NII|\6583/Ha vs. [OIII]A5007/H de Stasinska et al. (2006) 57
Figura 3.12 — Diagrama dos niveis de energia da configuragdo p® do [SII] ............ 58
Figura 3.13 — Dependéncia entre as razdes [OII] A3729/\3726 e [SII] \6716/\6731

com a densidade eletronica ... 60
Figura 4.1 — Diagrama [NII] A6583/Ha vs. [OIII] ASO07/HB ....ovoivii i 64
Figura 4.2 — Mapas bidimensionais para Mrk6 ..., 69
Figura 4.3 — Mapas bidimensionais para Mrk79 ... i 71
Figura 4.4 — Mapas bidimensionais para Mrk348 ......... ... ... 73
Figura 4.5 — Mapas bidimensionais para Mrk607 ........ ..., 75
Figura 4.6 — Mapas bidimensionais para Mrk 1058 .......... ... .. oot 77

Figura 4.7 — Distribui¢bes de fluxo para Hj3, [OI] A6300, [NII] \6583 e [SII] \6731 ... 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Registro das observagoes......

Tabela 2.2 — Campos do IFU do GMOS* .....

Tabela 2.3 — Dimensdes dos cubos de dados



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACS Advanced Camera for Surveys

AGN Active Galactic Nuclei

APEX Atacama Pathfinder Experiment

BLR Broad Line Region

BLRG Broad Line Radio Galaxy

cCcD Charge Coupled Device

CFHT Canada France Hawaii Telescope

ENLR Extended Narrow Line Region

FocC Faint Object Camera

FWHM Full Width at Half Maximum

GMOS Gemini Multi-Object Spectrograph

HST Hubble Space Telescope

IDL Interactive Data Language

IFS Integral Field Spectroscopy

I1FU Integral Field Unit

IRAF Image Reduction and Analysis Facility

LINER Low lonization Nuclear Emission Line Region
MERLIN Multi-Element Radio Linked Interferometer Network
MPG/ESO Max Planck Gesellschaft / European Southern Observatory
NICMOS Near Infrared Camera and Multi-object Spectrometer
NIFS Near-Infrared Integral Field Spectrograph

NLR Narrow Line Region

NLRG Narrow Line Radio Galaxy

OASIS Optically Adaptive System for Imaging Spectroscopy
ovv Optically Violent Variable

PROFIT Emission Line PROfile FITting routine

QSO Quasi-Stellar Object



QUASAR Quasi-Stellar Radio Source

SMBH Supermassive Black Hole

SNe Supernovae

STIS Space Telescope Imaging Spectrograph
VLA Very Large Array

VLBI Very Long Baseline Interferometry
WEFC3 Wide Field Camera 3

WEI Wide Field Imager

WEFPC?2 Wide Field and Planetary Camera 2

WHT William Herschel Telescope



LISTA DE SIMBOLOS

Ascensao reta, em (h min s)
Declinacdo, em (° " ")
Micro, ju = 1076

Disperséo de velocidades, em kms™!

> 9 = = D

Angstrom, A =10~1°m

arcsec  Segundos de arco, (")

c Velocidade da luz no véacuo, c=3 x 108kms™!

erg Unidade de energia, erg=10""J

eV Elétron-Volt, eV =1,602 x 1071°J

G Constante Gravitacional, G=6,67 x 10~ Nm? kg2
Lo Luminosidade bolométrica, em ergss™*

Lg Luminosidade solar, L, = 3,83 x 10*3ergss™!

Mp Magnitude absoluta

M, Massa do buraco negro supermassivo

M Massa solar, M = 1,989 x 103 kg

N, Densidade eletrénica, em cm—3

P.A. Angulo de posicdo, em graus (°)

pc Parsec, pc = 3,086 x 10'® cm = 3,26156 anos-luz
Rg Raio de Schwarzschild
T, Temperatura eletrénica, em K

Vios Line-of-Sight Velocity

VS. Versus



1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
213
214
2.1.5
2.2
2.2.1
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.3.6
2.3.7
2.3.8
2.3.9
2.3.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ....iiiiiieeeeeeeeeeeetseeeeaanannnnnnnnneneeeees 14
NUCLEOS ATIVOS DE GALAXIAS ..ot 14
Galaxias Seyfert....... ... 17
QUASAIES . ... .ottt ettt 19
Radio galaxias ........ ...t 20
LINERS . ... o 20
BLAZARS . ..o 22
OUTFLOWS DE AGNS .. .. e 23
MOTIVAGAO E OBUETIVOS . ... 25
AMOSTRA, OBSERVACOES E REDUCAO DE DADOS .................. 27
AMO S T R A L 27
P B . . 27
MK 79 . 29
MK A8 ... 31
MK B0 ... 34
MK 1058 . .. 35
OBSERVACOES ...\t 36
Oinstrumento GMOS ........ ... ... e 39
REDUGAO DE DADOS . . ...t 40
Determinagao dO trimn. . .....vei e 40
SUBraca@o dO Dias .. ..o 41
Divisao por flat — field...... ... i 41
COrreCao POI tWIliGht .. ... e e 41
Remocao dos raios COSMICOS . .........ouiiiiiii i 42
Calibracao em comprimentodeonda ................................... 42
Subtracaodaemissaodocéu................... i 42
Calibracaoem fluxo....... ... i 43
Criacaodoscubosdedados .....................iiiiiiiii i 43
Combinacao dos cubos individuais de cada exposicao ................ 43
METODOLOGIA ...t e it e ea e sassaeasasasasnsnananannrns 45
EXEMPLOS DE ESPECTROS DAS GALAXIAS .......c.ooviiiiiiaan, 45
AJUSTE DOS PERFIS DAS LINHASDEEMISSAO..............cccvn... 51
DIAGRAMAS BP T . 53
MEDIDAS DE DENSIDADE ELETRONICA . ......oooiieiiiiiiia, 58
AVERMELHAMENTO ..ot 59
RESULTADOS ...ttt it iii e e e e s saeasasasasnsnanaeasarnnnnnns 63
DIAGRAMA [N ] A6583/Ha ws. [O HHITAS007/HB .o 63
ORGANIZACAO DOS MAPAS BIDIMENSIONAIS. ..., 64
1Y 66
MBRK 7 . e e 68
MRK 348 .. e e 70
1Y 7 72
MRK 058 . .. e 74
DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....cevviveeeeereeernnninnnnnnnnnnneeess 79



MBI 348 oot 81
MBI BO7 ..ot 82
MBI 1058 . . ettt e e e e 83
(070 (o I U =T o ] == 84
PERSPECTIVAS . ..ot 85

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....iitetieteeeaeeeeeeeeaneanenns 86



1 INTRODUCAO

1.1 NUCLEOS ATIVOS DE GALAXIAS

Galaxias cujo nucleo apresenta intensa emissao de energia, que nao pode ser atri-
buida somente a presenca de estrelas, sdo chamadas de galaxias ativas e seus nucleos
sao denominados nucleos ativos de galaxias (AGN - Active Galactic Nuclei). Os AGNs
sdo extremamente brilhantes e compactos, possuem raios menores que 1pc (Padma-
nabhap, 2006) e abrigam um buraco negro supermassivo (SMBH - Supermassive Black
Hole) em seu centro (Magorrian et al., 1998; Ferrarese; Merritt, 2000; Gebhardt et al.,
2000; Tremaine et al., 2002). A atividade dos AGNs esta associada a captura de matéria
pelo SMBH central através do disco de acreg¢ao que faz com que estes emitam radiagao
desde bandas radio até raios gama, sendo, portanto, emissores em todas as faixas do
espectro eletromagnético (SPARKE; GALLAGHER, 2007).

A massa de um SMBH varia entre 10° < M, < 10 M, (Ferrarese; Ford, 2005),
apresentando, consequentemente, 10° < Rg < 103 m (onde, Rs € o raio de Schwarzs-
child). O raio de Schwarzschild, dado por R =(2GM,)/c?, é a distancia a partir do SMBH
na qual nenhuma outra forgca consegue superar a forca gravitacional, nem mesmo fétons
extremamente energéticos, ou seja, é a distancia na qual sua velocidade de escape ¢é igual
ao médulo da velocidade da luz (¢). Na expressao, G é a constante gravitacional e M, € a
massa do SMBH.

Os AGNs podem ser classificados em diferentes categorias, que sdo baseadas de
acordo com a luminosidade, a natureza da fonte ionizante e inclinagéo da fonte em relagao
a linha de visada do observador. Portanto, o angulo de visada influencia fortemente na
classificacdo destes objetos e esta é a ideia fundamental do Modelo Unificado para AGNs
(Antonucci, 1993; Urry; Padovani, 1995). A Figura 1.1 apresenta uma representacao es-
guematica do Modelo Unificado para os AGNs. No centro da figura pode-se observar o
SMBH rodeado por uma regiao denominada disco de acrecdo. A espessura do disco de
acrecao € muito menor do que seu raio, sendo também chamado de disco fino. O material
existente no disco alimenta o SMBH. Os gases que constituem o disco se movem em 0r-
bitas aproximadamente circulares, no entanto a viscosidade existente nesse meio faz com
que parte desse material perca momento angular e espirale em direcdo ao SMBH. Durante
essa queda, a energia potencial gravitacional do material é transformada em energia ciné-
tica e em energia radiativa, a qual é emitida para fora do disco. O disco de acrecéo localiza-
se em uma regido além do raio de Schwarzschild (Choudhuri, 1998). A Figura 1.1 também
mostra dois jatos colimados de particulas relativisticas emitidos em sentidos opostos com
origem na regiao mais interna do disco de acre¢ao e perpendiculares a este. Acredita-se
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gue o campo magnético do disco de acrecao seja responsavel pela expulsao e colimagao
dos jatos de particulas. Assim, parte do material do disco de acrecéo € capturado pelo
SMBH e a outra é ejetada na forma dos jatos relativisticos. A aceleragdo das particulas
qgue constituem o jato faz com que estas emitam radiacdo em varios comprimentos de
onda.

Envolvendo o disco de acregao tem-se um tordide de gas molecular denso e quente,
rico em poeira (tordide de poeira). De acordo com o Modelo Unificado o tordide de poeira é
responsavel pela absorcao de grande parte da radiacédo que o intercepta. Além de absorvé-
la, ele reemite radiagcdo em comprimentos de onda no infravermelho. Quando a linha de
visada intercepta o tordide este bloqueia a radiagdo vinda das regides mais internas do
AGN e assim o AGN pode ser classificado em diferentes categorias. Vale a pena ressaltar
que a Figura 1.1 apresenta somente uma representagcdo esquematica para a geometria
do tordide. Atualmente, o modelo mais aceito para o toréide de poeira € que este seja
composto por nuvens com a densidade destas variando com a distancia em relagéo ao
disco de acrecdo (Nenkova et al., 2008). A direita da Figura 1.2 ha uma representagéo do
modelo proposto por Nenkova et al. (2008). Esta figura mostra, a esquerda a geometria
proposta no Modelo Unificado, com R4 sendo o raio interno, R, o raio externo e i o angulo
de inclinagdo do eixo perpendicular ao tordide e o observador. A figura da direita mostra o
modelo atual, com densidade de nuvens variavel.

Ainda na Figura 1.1 podemos observar a regido de linhas largas (BLR - Broad Line
Region) e aregido de linhas estreitas (NLR - Narrow Line Region). A BLR é a regido onde
sao produzidas as linhas de emisséo permitidas largas. Como exemplo, podemos citar as
linhas dos elementos/ions HI, Hel e He Il (Osterbrock; Ferland, 2006). Todas as linhas
largas de AGNs séo permitidas e sdo originadas na BLR onde a densidade eletrénica é
tdo alta, chegando a ~ 10% cm~3, que todas as possiveis transi¢des eletrénicas nas quais
sao produzidas linhas proibidas sdo desexcitadas colisionalmente antes de acontecerem
(Osterbrock; Ferland, 2006; Schneider, 2006; SPARKE; GALLAGHER, 2007). A BLR é
tdo pequena (horas-luz ou semanas-luz) que nao pode ser espacialmente resolvida pelos
telescépios atuais. Estas dimensdes foram estimadas através da técnica de mapas de
reverberacao (Peterson et al., 2004).

Na Figura 1.1 podemos observar que a regido de linhas estreitas localiza-se além
do tordide de poeira, em distancias que variam de dezenas a centenas de parsecs em
relacdo ao SMBH central. A maior parte das linhas de emissao estreitas existente nos
espectros, sejam permitidas ou proibidas, de AGNs sao formadas nessa regiao. Ja que
linhas proibidas sado produzidas nessa regido significa que as densidades eletrdnicas sao
suficientemente baixas a ponto de um atomo/ion ser desexcitado radiativamente sem que
ocorra desexcitagéao colisional. A maioria das linhas estreitas apresentam largura a meia
altura (FWHM - full width at hal f mazimum) do perfil de ~400kms~!, sendo bem me-
nores que as observadas para a BLR (5000 kms™1).
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Figura 1.1 — Modelo Unificado para AGNs.
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Fonte: https:/fermi.gsfc.nasa.gov/science/eteu/agn/

Valores tipicos de densidade eletronica e temperatura eletrdnica encontrados para
NLR em galaxias Seyfert sdo: 102 < N, <10*cm—3 e T, ~ 10* K (PETERSON, 1997; Oster-
brock; Ferland, 2006).

A NLR é a unica componente dos AGNs que é espacialmente resolvida pelos teles-
copios atuais, em comprimentos de onda épticos. Os gases presentes nesta regidao nao
estao distribuidos de forma homogénea, ou seja, a estrutura da NLR varia fortemente com
a distancia em relagédo ao centro do AGN (Schneider, 2006). Os gases estao distribuidos
em nuvens de baixa densidade na NLR e sdo, em geral, fotoionizados pela emissdo con-
tinua do AGN (Fischer et al., 2013). A fotoionizacdo acontece quando o atomo absorve
um féton e emite um fotoelétron com energia igual a diferenca de energia existente entre
a energia do foton incidente e o potencial de ionizagcdo do atomo. Estas nuvens de gas
sao expelidas da parte mais externa do disco de acregédo e formam a NLR. Muitas des-
tas regides apresentam formato bicénico com o vértice deste situado no centro do AGN
(Pogge, 1988; Schmitt; Storchi-Bergmann; Baldwin, 1994). Os angulos de abertura destas
estruturas com formato conico variam entre ~30° e 100 °, apresentando extensdes tipicas
no intervalo de ~1 a 1000 pc (Fischer et al., 2013). O tordide de poeira pode ser o res-
ponséavel pela colimagéo destes cones (Antonucci; Miller, 1985). Quando a NLR apresenta
emissao em distancias superiores a 1 kpc, esta regido é chamada de regido de linhas es-
treitas estendida (ENLR - Extended Narrow Line Region). A ENLR apresenta menor
brilho superficial e menor grau de ionizacao do gas quando comparada a NLR.

As principais classificagdes para os AGNs sao: quasar (Quasi — Stellar Radio
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Figura 1.2 — A direita exibimos uma representacao esquemaética do toréide de poeira com-
posto por nuvens. A esquerda, toréide proposto no Modelo Unificado.

i to observer l to observer

Fonte: Nenkova et al. (2008)

Source), galaxia Seyfert, radio galaxia, LINER e BLAZAR.

Na Figura 1.1 podemos ver as diferentes orientacdes para o observador e a classifi-
cacao do AGN nestas posicoes. A seguir faremos uma descrigcdo abordando as principais
caracteristicas destes objetos.

1.1.1 Galaxias Seyfert

As galaxias Seyfert foram os primeiros AGNs a serem detectados (1908). No en-
tanto, s6 em 1943 Carl Seyfert dedicou-se ao estudo destes objetos e a partir dai surgiu
esta nomenclatura. Um critério utilizado para classifica-la como Seyfert € se o nucleo ativo
apresenta magnitude absoluta no azul Mg > -21,5 + 5log h, (Schmidt; Green, 1983), onde
he = H/100kms~'Mpc~! e H é a constante de Hubble. A Figura 1.3 apresenta uma imagem
da galaxia Seyfert NGC 5548, obtida com as cameras ACS (ACS - Advanced Camera for
Surveys) e WFC3 (WFC3 - Wide Field Camera 3) do Telescépio Espacial Hubble (HST -
Hubble Space Telescope) em comprimentos de onda no ultravioleta e visivel. Observa-se
um alto contraste entre as emissdes da regidao nuclear e da galaxia hospedeira.

A quantidade de energia emitida a cada segundo pelo nucleo de uma galaxia Sey-
fert varia entre 10*3 < Lz,; <10 ergs~!, sendo comparavel a energia emitida por todas as
estrelas da galaxia hospedeira (PETERSON, 1997; Fischer et al., 2013). Lp,; € a luminosi-
dade integrada em todos os comprimentos de onda. A maioria dos nucleos do tipo Seyfert
sao hospedados por galaxias espirais com ou sem barra (Adams, 1977). O espectro da
regido central de uma galaxia Seyfert possui fortes linhas de emisséao de alta ionizagao.
O gas de alta ionizacao responsavel pela emissao destas linhas ndo pode ser originado a
partir de fétons emitidos por estrelas jovens da galaxia, sendo necessario a presenca de
fotons mais energéticos.

As galaxias Seyfert sao classificadas em dois grandes grupos, as Seyfert do tipo
1 e as do tipo 2, conforme proposto inicialmente por Khachikian e Weedman (1974). As
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Figura 1.3 — Imagem da galaxia Seyfert NGC 5548.

Fonte: http://www.spacetelescope.org/images/heic1413a/

galaxias Seyfert 1 apresentam tanto linhas de emissao permitidas largas como linhas proi-
bidas estreitas. As linhas de emissédo permitidas apresentam larguras que correspondem
a velocidades que variam de 1 a 10 x 10°kms~! enquanto que a maioria das linhas proi-
bidas apresentam valores tipicos da FWHM de ~400kms~!, embora este intervalo seja
mais amplo, variando entre 200 < FWHM <900kms~! (PETERSON, 1997). As galaxias
Seyfert do tipo 2 possuem apenas linhas estreitas, sejam elas permitidas ou proibidas
com FWHM tipicas de 400kms~! (Schneider, 2006), semelhantes as larguras das linhas
estreitas vistas nas galaxias Seyfert 1.

Além da diferenca entre as larguras das linhas de emissdo, estas duas classes
também diferem em relagcdo a emissao do continuo em comprimentos de onda do 6ptico
e ultravioleta. Enquanto as Seyfert do tipo 1 ndo apresentam continuo estelar, o continuo
das Seyfert do tipo 2 € dominado por emissao das estrelas da galaxia hospedeira (Fischer
et al., 2013).

Posteriormente, outras subdivisdes foram apresentadas, baseadas apenas nos es-
pectros opticos, para estas classes, que sao elas, Seyfert 1.2, 1.5, 1.8 e 1.9 (Osterbrock,
1977, 1981). Nas galaxias Seyfert 1.2, a intensidade da componente estreita da linha de
emissdo para H3 é intermediaria a mesma linha emitida por Seyfert 1 e 1.5. Aquelas ga-
laxias cuja intensidade das componentes estreita e larga para a linha de emissao Hj sao
semelhantes sdo denominadas Seyfert 1.5. Nas Seyfert 1.8 é observado que as linhas de
emissao HS e Ha apresentam componentes largas e fracas. Quando somente a linha de
emissao Ha apresenta uma componente alargada e fraca a galaxia é classificada como
Seyfert 1.9.
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Figura 1.4 — Imagem do quasar 3C 273.

Fonte: http://www.spacetelescope.org/images/potw1346a/

1.1.2 Quasares

A energia emitida por um quasar chega a superar a emitida pelas estrelas da ga-
laxia hospedeira por um fator de 100 (PETERSON, 1997). Por isso, na maioria deles é
dificil observar a galaxia hospedeira, pois a luminosidade do quasar ofusca o brilho desta,
mas é um consenso atual que todos eles estao contidos em um galaxia, pois em alguns
deles é possivel detectar-se emissao difusa ao seu redor, devido a populacdes estelares.
Estes sdo os objetos mais luminosos entre os AGNs (10%*° < L;, < 10*®ergs~!) (Run-
noe; Brotherton; Shang, 2012) e estdo entre os mais energéticos do universo. De acordo
com o critério estabelecido por Schmidt e Green (1983), a magnitude absoluta nuclear é
dada por Mg < -21,5 + 5log h,. Os quasares emitem radiagdo em todas as faixas do
espectro eletromagnético (Schneider, 2006), no entanto alguns destes objetos ndo apre-
sentam emissao radio muito significativa sendo chamados de objeto quase estelar (QSO -
Quasi — Stellar Object). Todos 0s quasares emitem intensamente na regiao espectral do
ultravioleta, sdo emissores de linhas largas e apresentam fluxo continuo variavel no tempo.
A Figura 1.4 mostra uma imagem do quasar 3C 273 obtida com a camera WFPC2 (WFPC2
- Wide Field and Planetary Camera 2) do HST no visivel.
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1.1.3 Radio galaxias

As radio galaxias apresentam altas luminosidades em comprimentos de onda radio,
e essa € uma das caracteristicas que as difere das galaxias Seyfert pois sua luminosidade
e demais caracteristicas espectrais sao bastante similares. Além disso, as galaxias hospe-
deiras deste tipo de AGNs sao geralmente classificadas morfologicamente como elipticas,
enquanto que os nucleos Seyfert sdo vistos em galaxias espirais. As radio galaxias sao
divididas em duas subclasses: as radio galaxias de linhas largas (BLRGs - Broad Line
Radio Galaxies) que apresentam espectros 6ticos cujas caracteristicas sao similares aos
de uma galaxia Seyfert 1, ou seja, apresentam linhas permitidas largas e estreitas e linhas
proibidas estreitas e as radio galaxias de linhas estreitas (NLRGs - Narrow Line Radio
Galaxies) cujos espectros assemelham-se aos de Seyfert 2, os quais apresentam apenas
linhas estreitas, sejam permitidas ou proibidas. A Figura 1.5 mostra uma imagem da radio
galaxia Centaurus A. Esta imagem foi construida a partir dos dados obtidos com trés ins-
trumentos operando em diferentes comprimentos de onda: 870 um da camera LABOCA
montada no telescopio APEX (APEX - Atacama Pathfinder Experiment), em laranja,
raios X com o satélite Chandra, em azul e éptico com o instrumento WFI (WFI - Wide
Field Imager) montado no telescépio MPG/ESO (MPG/ESO - Max Planck Gesellschaft
! European Southern Observatory), nas demais cores.

1.1.4 LINERs

As regides de linhas de emissdao nuclear de baixa ionizagédo (LINER - Low
Tonization Nuclear Emission Line Region) sdo os AGNs que apresentam as menores
luminosidades entre todos os nucleos ativos (10*2< Lz, <10* ergs™'). Seus espectros
possuem linhas de emissao intensas originadas em gas de mais baixa ionizagao, quando
comparadas aquelas vistas em espectros de outros AGNs. Nos LINERs a linha de emissao
[N 1] A\6583 é mais intensa que a linha de emissdo do Ha, 0 que ndo acontece em outros
AGNs, como por exemplo em Seyfert (SPARKE; GALLAGHER, 2007).

Assim como as galaxias Seyfert 1 e as BLRGs, alguns LINERs apresentam compo-
nentes largas para as linhas de emissao Ha e Hf, por exemplo, além de linhas estreitas
em seus espectros. Estes tipos de objetos sdo chamados de LINERs do tipo 1. Os espec-
tros de LINERSs do tipo 2 apresentam apenas linhas de emissao estreitas, cujas larguras
assemelham-se aquelas observadas em Seyfert 2, ou seja, da ordem de 400kms~!. A Fi-
gura 1.6 apresenta uma imagem de um LINER, obtida com as as cAmeras ACS e WFPC2
do HST em comprimentos de ondas no 6ptico e infravermelho.
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Figura 1.5 — Imagem composta da radio galaxia Centaurus A. Observagoes no infraverme-
Iho séo representadas em laranja, raios X em azul e éptico nas demais cores da imagem.

Fonte: https://www.eso.org/public/brazil/images/eso0903a/
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Figura 1.6 — Imagem do LINER NGC 4394.

Fonte: http://www.spacetelescope.org/images/potw1618a/

1.1.5 BLAZARs

Os BLAZARs sao geralmente divididos em duas classes: os OVVs (OVV - Optically
Violent Variable) e os Objetos BL Lac. Ambos sdo emissores em comprimentos de onda
radio e geralmente se abrigam no nucleo de galaxias elipticas. Estes objetos sdo obser-
vados somente quando a linha de visada estd na mesma dire¢cdo do jato de particulas
relativisticas. Apresentam variabilidade temporal no continuo em todo o intervalo espec-
tral. A principal distincdo entre as duas classes é que os Objetos BL Lac ndo apresentam
linhas de emissao e/ou absorcao fortes em seus espectros (PETERSON, 1997; SPARKE;
GALLAGHER, 2007). A Figura 1.7 mostra uma imagem composta do BLAZAR M 87 que
foi obtida em trés intervalos espectrais. O amarelo representada a radiagédo obtida com a
camera ACS do HST no visivel. A cor azul representa a imagem em raios X obtida através
do satélite Chandra. Os dados radio sao representados em vermelho e foram obtidos com
o VLA (VLA - Very Large Array).
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Figura 1.7 — Imagem composta do AGN M 87, classificado como BLAZAR. Observacoes
radio sdo representadas em vermelho, raios X em azul e optico em amarelo.

Fonte: http://www.spacetelescope.org/images/heic0815j/

1.2 OUTFLOWS DE AGNS

Os processos fisicos de alimentacao (feeding) e retroalimentacao (feedback) rela-
cionados ao crescimento do SMBH em suas galaxias hospedeiras ocorrem na vizinhanga
do nucleo da galaxia (= 1 kpc) quando ele torna-se ativo devido a acrecdo de matéria ao
SMBH (Ferrarese; Ford, 2005; Hopkins; Quataert, 2010; Kormendy; Ho, 2013). A radiacao
emitida pelo AGN ilumina e ioniza o gas nas proximidades do nucleo, formando a NLR. Os
ventos emitidos do disco de acregao interagem com o gas e produzem out flows na NLR,
os quais atingem velocidades de centenas de kms~! (Elvis, 2000; Das et al., 2006; Ciotti;
Ostriker; Proga, 2010; Storchi-Bergmann et al., 2010). Jatos de particulas relativisticas
gue sao emitidos das partes mais internas do disco de acrecdo também interagem com o
gas na NLR. Ambos tipos de out flow produzem feedback, que é um ingrediente necessa-
rio nos modelos de evolucao de galaxias evitando a producao de galaxias muito massivas
(Fabian, 2012). Inflows também tém sido observados (Riffel et al., 2008; Riffel; Storchi-
Bergmann; Winge, 2013; Crenshaw et al., 2010; Schnorr-Muller et al., 2011, 2014b). A
importancia da NLR se da devido a esta regido ser espacialmente resolvida e apresentar
linhas de emiss&o intensas, permitindo a observagédo dos efeitos de feeding e feedback
ocorridos nesta regido.

As primeiras imagens obtidas para a NLR, adquiridas a partir de observacdes reali-
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zadas com o VLA em 3,6, 6 e 20 cm, (Wilson; Tsvetanov, 1994) revelam um formato cénico,
comprovando o Modelo Unificado para AGNs (Antonucci, 1993). Além disso, espectrosco-
pia de fenda longa obtida para algumas galaxias Seyfert revelam out flows ao longo destes
cones (Storchi-Bergmann; Wilson; Baldwin, 1992; Das et al., 2006; Crenshaw et al., 2010).
Entretanto, imagens de banda estreita para o [O111] A5007, obtidas com o HST, da NLR
para uma amostra de galaxias selecionadas a partir de suas luminosidades em 60 um,
mostram que a morfologia conica é mais a exceg¢ao do que a regra (Schmitt et al., 2003).
Estes autores mostram que a NLR das galaxias Seyfert 1 sdo mais circulares e concentra-
das que a NLR das Seyfert 2. Além disso, um estudo mais recente, usando dados de fenda
longa obtidos com o instrumento STIS (STIS - Space Telescope Imaging Spectrograph)
do HST para uma amostra de 48 AGNs, mostra que destas apenas 35 apresentaram NLR
estendidas (Fischer et al., 2013). E, somente 1/3 delas possui out flows, 0s outros 2/3 sao
classificadas como “ambiguas” ou “complexas”.

Os feedbacks gerados a partir de explosdes supernovas (SNe - Supernovae) pouco
influenciam no desenvolvimento de galadxias massivas, porém estdo diretamente relacio-
nados com a evolugao de galaxias de baixa massa. Os feedbacks do AGN liberam uma
quantidade de energia muito superior aquelas geradas pelos feedbacks de SNe e por-
tanto podem ser os responsaveis pelo ndo crescimento excessivo da galaxia hospedeira,
pois estes sdo resultantes da relagdo existente entre as massas do SMBH e da galaxia
hospedeira. De fato, os out flows gerados a partir do disco de acre¢do podem controlar
a formacéao estelar, pois impedem que o gas colapse e forme novas estrelas, regulando
assim, o crescimento do bojo da galaxia (Fabian, 2012).

O feedback de AGN pode ocorrer de duas maneiras, 0 modo quasar € o0 modo radio.
Os dois modos acontecem quando ha fluxo de gas durante o processo de acre¢dao de ma-
téria ao buraco negro. A diferencga entre eles se da devido a intensidade no fluxo de gas. O
feedback do modo quasar é originado em AGNs extremamente luminosos apresentando,
portanto, um fluxo de gas maior do que aquele ocorrido para o modo radio, que ocorre em
AGNs menos luminosos. A atividade de um AGN pode gerar feedback positivo, aumen-
tando assim a taxa de formagéao estelar, a qual acontece devido a compressao de nuvens
ocorrida devido aos out flows (Zinn et al., 2013). A regido onde ocorre o feedback posi-
tivo possui pressao induzida pelo AGN maior que a pressao dinamica (Blitz; Rosolowsky,
2006). Isso provoca uma aceleragdo no processo de formacao de nuvens moleculares
aumentando assim, a taxa de formagéao estrelar. Por outro lado, simulagbes numéricas
demonstram que o aumento de pressao ocorrido devido a interagdo entre um poderoso
jato emitido a partir de um AGN e o disco de uma galaxia de alto redshift comprime o
gas do disco e aumenta a formacao de estrelas (Gaibler et al., 2012). O feedback de AGN
também pode agir no sentido de suprimir a formacao estelar (Page et al., 2012).
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1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A técnica de espectroscopia de campo integral (IFS - Integral Field Spectroscopy)
em grandes telescopios € uma poderosa ferramenta que pode ser utilizada para mapear
a emissao e cinematica da NLR de galaxias préximas (Riffel et al., 2006; Barbosa et al.,
2009; Riffel; Storchi-Bergmann, 2011, 2011; Mdller-Sanchez et al., 2011; Harrison et al.,
2014; Davies et al., 2014; Diniz et al., 2015; Lin et al., 2016; Fischer et al., 2017; Muller-
Sanchez et al., 2017; Wylezalek et al., 2017; da Silva; Steiner; Menezes, 2017; Bae et al.,
2017), pois fornece uma cobertura espacial ndo encontrada em espectroscopia de fenda
longa, com resolugdes de dezenas de parsecs. Estudos recentes, realizados com o es-
pectrografo GMOS do telescépio Gemini operando no modo de unidade de campo integral,
para a distribuicdo, excitacdo e cinematica do gas no kiloparsec central de algumas ga-
laxias proximas, incluindo as galaxias Seyfert 2, NGC 2110 (Schnorr-Muller et al., 2014a)
e NGC 1386 (Lena, 2014; Lena et al., 2015), bem como a galaxia Seyfert 1.8 NGC 1365
(Lena et al., 2016) mostram que a maior parte da emissdo da NLR possui cinematica
que pode ser atribuida ao gas girando no disco da galaxia. Além disso, out flows foram
observados somente na regiao mais interna da NLR (=~ 300 pc) para NGC 2110, e estes
apresentam formato quase esférico ao invés de cénico. NGC 1386 apresenta caracteris-
ticas cinematicas que sugerem a presenca de out flow bipolar, localizado ~ 150 pc. Lena
et al. (2016) sugerem que ha um out flow em forma de leque em NGC 1365. O uso de
espectroscopia de campo integral representa a melhor maneira para estudar a estrutura e
cinematica da NLR e ainda faltam estudos sobre os processos de feeding e de feedback
na literatura.

Os mecanismos de feeding e feedback de AGNs sdo de suma importancia no
processo de evolucao das galaxias. Feeding é o processo no qual a matéria é capturada
do disco de acrecao pelo SMBH devido a seu altissimo campo gravitacional. O processo de
feedback, seja ele representado pelos jatos relativisticos ou pelos ventos, ambos emitidos
a partir do disco de acregao, pode ser o responsavel por controlar o crescimento excessivo
do bojo das galaxias, pois sua interacdo com o meio impede que ocorra formacéao estelar.
A determinagao das taxas de out flows s@o cruciais para quantificar o feedback de AGNs
e usa-los como ingredientes no desenvolvimento de modelos de evolucao de galaxias.

Neste trabalho realizamos um estudo da distribuicao, excitacao e cinematica do gas
da NLR de cinco AGNs proximos: Mrk 6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058.

Temos os seguintes objetivos especificos neste trabalho:

» mapear a distribuigcdo de fluxos e cinematica das linhas de emissdo mais intensas
observadas, utilizando dados épticos de espectroscopia de campo integral da regiao
central das galaxias da amostra;

* construir mapas para razées de linhas com o intuito de descrever a excitagéo do gas
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da NLR;
» determinar a densidade eletrdnica a partir da razao de intensidades de linhas;

» construir mapas para o avermelhamento a partir da razao de linhas Ha/Hg.

Estruturamos este trabalho da seguinte forma: no capitulo a seguir apresentamos
a amostra de galaxias, bem como detalhes dos processos de observacao e reducao de
dados. No Capitulo 3 apresentamos a metodologia utilizada. O Capitulo 4 apresenta
uma descricao dos resultados obtidos. No Capitulo 5 discutimos os resultados obtidos e
comparamos com 0s dados encontrados na literatura. Finalizamos com o Capitulo 6 onde
descrevemos as principais conclusdes deste trabalho.



2 AMOSTRA, OBSERVACOES E REDUCAO DE DADOS

Neste capitulo, apresentamos a descricdo da nossa amostra de galaxias, das ob-
servagdes e dos procedimentos adotados no processo de reducédo de dados.

2.1 AMOSTRA

Os objetos selecionados para a realizacao deste trabalho fazem parte de um projeto
maior, onde pretende-se obter dados de espectroscopia de campo integral para uma quan-
tidade representativa de AGNs (cerca de 30), com o objetivo de investigar os processos
de feeding e feedback de AGNs através do mapeamento de out flows. Todas as galaxias
do projeto fazem parte do trabalho de Schmitt et al. (2003), que abrange 60 Seyfert de um
total de 88 galaxias com z < 0,031 do catalogo de de Grijp et al. (1992). A escolha das
galaxias que fazem parte do projeto foi baseada nos seguintes critérios: apresentam emis-
sdo estendida para o [O 111] além de = 1”0 a partir do nlcleo, abrangem uma diversidade de
morfologias para a NLR e possuem luminosidades variadas (39 <log (Ljo ) < 42erg s71).
Alguns objetos foram excluidos de nossa selegao porque ja foram estudados por outros
membros de nosso grupo em trabalhos prévios. Assim, nossa amostra constitui-se de
cinco galaxias Seyfert brilhantes (Mrk 6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058).

A seguir, apresentamos uma revisao bibliografica sobre cada um dos objetos, pon-
tuando as informacdes mais relevantes sobre os mesmos.

211 Mrk6

O ndcleo ativo da galaxia Mrk 6 é classificado como Seyfert 1.5 e sua galaxia hospe-
deira é classificada morfologicamente como S0a (Osterbrock; Koski, 1976; Haniff; Wilson;
Ward, 1988; Kharb et al., 2006; Mingo et al., 2011). Capetti et al. (1995) apresentaram ima-
gens de banda estreita para um campo central de 174 x 174 (0,7 x 0,7 kpc?), centradas
nas linhas de emisséao [O 111] AA\4959,5007 e [O 111 A\3726,29, obtidas com a Camera FOC
(FOC - Faint Object Camera) instalada no HST. Suas imagens mostram emissao com
extensdo de 0”5 semelhante a um jato para sul/sudoeste do nuicleo, a qual é co-espacial
com o jato radio visto em observacdes realizadas em 6 cm com a rede de interferometros
MERLIN (MERLIN - Multi — Element Radio Linked Inter ferometer Network). Ambas
as distribuicdes de fluxo (radio e de linhas) compartilham a mesma morfologia curvada
ao longo da mesma direcdo. Os autores argumentam que estes resultados reforcam a
interpretacdo de que a estrutura de Mrk6 € dominada por compresséo e aquecimento do
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Figura 2.1 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 1111 A5007 de Mrk 6 obtida
com o HST e contornos radio obtidos com o interferometro MERLIN sobrepostos. O campo
de visdo possui 174 de lado. Norte esta para cima e o leste para a esquerda.

o

=

Fonte: Capetti et al. (1995)

gas devido a choques produzidos pelo jato radio. A Figura 2.1 mostra a sobreposicao da
emissao [O111] obtida com o HST e do jato radio observado com o MERLIN apresentada
por Capetti et al. (1995).

Em escalas maiores, espectroscopia de fenda longa e imagens de banda estreita
para a linha de emissao [O 111]] A5007, mostram uma alongada ENLR, visivel além da dis-
tancia de 35" a partir do nacleo apresentando varios nés e emissao difusa, principalmente
para o nordeste e sul do nucleo (Kukula et al., 1996). Estes autores concluem que a ENLR
esta desalinhada em relacdo a orientacao da emissao radio em grande escala, como re-
velado através da comparacao entre imagens de banda estreita para o [O 111]] A\5007 e ima-
gens em 6 e 18 cm obtidas com o radiointerferdmetro MERLIN. Em comprimentos de onda
radio, Mrk 6 apresenta estruturas complexas em pequena e grande escalas (Baum et al.,
1993; Schmitt et al., 2001; Kharb et al., 2006). A imagem de banda estreita centrada na
linha do [O 111] em 5007 A apresentada na Figura 2.2, obtida com a camera WFPC2 do HST
mostra uma estrutura semelhante a um jato para o norte do nucleo (ao longo PA.=-10°),
desalinhada do eixo maior da galaxia (P.A. ~ 130°). O pico de emissao para o [O 111]] A5007
€ observado no nucleo e varias estruturas sdo observadas em volta dele. Ha também uma
emissao mais fraca observada ao longo do eixo maior da galaxia (Schmitt et al., 2003).

Kharb et al. (2006) apresentam observacdes com o VLA em 6 e 20 cm de Mrk 6, que
mostram emissao radio em trés escalas espaciais diferentes: estruturas sdo observadas
em ~7,5kpc e em =~ 1,5kpc, além de um jato radio em ~1kpc. Todas estas estruturas
sao aproximadamente ortogonais entre si. Os autores atribuem a emissao radio complexa
em Mrk 6 como sendo originada por um jato que precessiona ocasionalmente provocando
assim alteragdo na sua orientagao.
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Figura 2.2 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 111] A5007 para a galaxia
Mrk 6. As linhas sélida e tracejada representam as orientagdes do eixo maior da galaxia
e da emissao radio estendida, respectivamente. Norte estd para cima e o leste para a
esquerda.

RA(arcsec)

Fonte: Schmitt et al. (2003)

Observagoes em raios X desta galaxia revelam cascas de emissdao em volta das
estruturas radio, com energia de ~ 0,9 keV, compativel com um cenario no qual os gases
internos a estas cascas estao provocando um forte choque no meio interestelar (Mingo et
al., 2011).

Quillen et al. (1999) apresentam imagens de banda estreita obtidas com o instru-
mento NICMOS (NICMOS - Near Infrared Camera and Multi — object Spectrometer)
acoplado ao HST. Estas observacdes foram centradas na linha do hidrogénio molecular
em 2,16 um e ndo observou-se emissao estendida, o que foi atribuido a fonte nuclear de
Mrk 6 ser tao brilhante a ponto de ofuscar qualquer estrutura estendida.

A massa do SMBH central varia entre (1 —2) x 10® M. Estes valores foram estima-
dos através do movimento Kepleriano na BLR, usando observagdes espectropolarimétricas
(Afanasiev et al., 2014) e através de medidas da largura da linha H3 em combinagao com
mapas de reverberacao (Doroshenko et al., 2012).

21.2 Mrk79

Mrk 79 (UGC 3973) é classificada morfologicamente como uma galaxia SBb locali-
zada a uma distancia de 93,8 Mpc e abriga um nucleo do tipo Seyfert 1.2 (Haniff; Wilson;
Ward, 1988; de Vaucouleurs et al., ; Malkan; Gorjian; Tam, 1998; Kraemer et al., 2011).
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Figura 2.3 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 111] A5007 para a galaxia
Mrk 79. As linhas sélida e tracejada representam as orientagdes do eixo maior da galaxia
e da emissao radio estendida, respectivamente. Norte estd para cima e o leste para a
esquerda.
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Fonte: Schmitt et al. (2003)

Peterson et al. (2004) determinaram a massa de (5,3 &+ 1,4) x 10" M, para o seu SMBH
central, usando a técnica de mapas de reverberacao das linhas de emissao.

Imagens de banda estreita, centradas na linha de emissao [O 111] A\5007, obtidas a
partir de observacoes terrestres (Haniff; Wilson; Ward, 1988) e com o HST (Schmitt et al.,
2003) mostram uma emissao colimada ao longo da direcao norte-sul que se estende até
~ 3’0 para o norte e ~270 para o sul. Proximo a 1”5 norte esta estrutura se curva para
a direcdo nordeste. Emissdo mais fraca € observada em todo o campo de visdo do HST
de 870 x 87/0. Schmitt et al. (2003) descreveram a imagem [O 111l como apresentando duas
estruturas de emissao ao sul do nucleo, nas posicoes 076 e 1”2, e trés estruturas para o
norte, vistos nas posigoes 0”5, 079 e 1”6 a partir do nucleo (ver Figura 2.3).

Espectroscopia de fenda longa de Mkr79 obtida com o WHT (WHT - William
Herschel Telescope) cobrindo os intervalos espectrais de 3700 A a 5230A e de 6110A a
7460 A, orientadas ao longo dos PA.s=12° e 50°, revelam uma ENLR em PA.=12°, es-
tendida até ~ 15”0 do nucleo (Nazarova; O’'Brien; Ward, 1996). A ENLR coincide com uma
estrutura tripla e assimétrica vista em imagens radio, a qual apresenta uma estrutura para
o0 norte e outra para o sul, ambas localizadas, respectivamente, nas posi¢gées 800 pc (= 2")
e 460pc (=~ 17/1) a partir do nlcleo (Ulvestad; Wilson, 1984; Nazarova; O’Brien; Ward,
1997; Schmitt et al., 2001). Além disso, a ENLR também coincide com a direcao do gas
em out flow, visto neste objeto através dos perfis de [O 1111 A5007 com multi componentes
ao longo do eixo radio (Whittle et al., 1988).
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Riffel, Storchi-Bergmann e Winge (2013) mapearam a excitagdo e cinematica do
gas na regiao interna, 370 x 370, de Mrk79. Neste estudo, os autores utilizaram IFS no
infravermelho préximo obtidas com o instrumento NIFS (NIFS - Near — In frared Integral
Field Spectrograph) acoplado ao telescépio Gemini Norte. Linhas de emissdo do géas
ionizado da regiao espectral do infravermelho préximo apresentam distribuicbes de fluxo
similares aquelas vistas em comprimentos de onda do 6ptico. Ja H, (tracado pela emissao
dalinha A2,12 xm) mostra um padrao de rotagdo com o lado noroeste da galaxia afastando-
se e o lado sudeste aproximando-se de nés. Além disso, in flows de gas sdo observados
ao longo dos bragos espirais em forma de blueshift para o sudoeste (lado distante da
galaxia) e redshi ft para o nordeste (lado préximo). O gas ionizado (mapeado pela emissao
de [Fe ] A1, 25 um e PS) além de rotagéo (blueshifts para o sudoeste e redshi fts para o
nordeste), mostra também um out flow a partir do ndcleo da galaxia visto como blueshi fts
para norte/nordeste e redshi fts no lado oposto.

Nazarova, O’'Brien e Ward (1996) usaram a razao de linhas [S11]] \6716/\6731 para
determinar a densidade eletronica e encontraram valores médios de ~600 cm—3 para NLR
de Mrk79. Eles também observaram que a densidade eletrdnica diminui com a distancia
do nucleo para o norte do mesmo. Foi também observado, por estes autores, que 0s niveis
de excitacdo do gas sao mais elevados ao longo de P.A.=12°, quando comparados com
P.A.=50°.

2.1.3 Mrk348

Mrk 348 (NGC 262) é uma galaxia Sa+ (Antén et al., 2002) que abriga um nucleo
Seyfert 2 brilhante. Em pequenas escalas, observa¢des em 21 cm com VLBI (VLBI - Very
Long Baseline Inter ferometry) mostram uma estrutura tripla em radio, com dimensao
de 0”2, ao longo de PA ~170° (Neff; de Bruyn, 1983), enquanto que em observacdes em
2.cm uma fonte dupla é vista com extensao similar (Ulvestad et al., 1999). Imagens radio
obtidas com o VLA em 3,6 cm e em 20 cm mostram uma fonte nuclear n&o resolvida, sendo
observada em 20 cm uma fraca emissao estendida, até 4”0 a partir do nucleo, para norte-
nordeste e para sul-sudoeste (Nagar et al., 1999). Falcke et al. (2000) detectaram uma
forte emissao de maser de H,O em Mrk 348, com luminosidade de 420L.

Imagens de banda estreita obtidas a partir de observagdes terrestres para as linhas
de emissdo [O 111} A5007 e [N 1] + Hae mostram uma regido de gas altamente ionizado dentro
de um bicone que se estende até 15”0 a partir do nucleo e é orientado ao longo da diregao
norte-sul, na mesma orientagdo do eixo radio em pequenas escalas (Simpson et al., 1996).
Imagens do HST com mais alta resolugéo, da regido mais interna de 770 x 770, também
mostram estruturas estendidas similares para a emissao do [O 1] (Capetti et al., 1996;
Capetti, 2002). Imagens de banda estreita para o [O 1111 A\5007 (Schmitt et al., 2003) obtidas
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Figura 2.4 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 111] A5007 para a galaxia
Mrk 348. As linhas sdlida e tracejada representam as orienta¢des do eixo maior da galaxia
e da emissao radio estendida, respectivamente. Norte estd para cima e o leste para a
esquerda.
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Fonte: Schmitt et al. (2003)

com a WFPC2 do HST (ver Figura 2.4) mostram emissdo estendida até ~ 3”0 a partir do
nucleo ao longo de P.A. =~ 185° em uma dire¢do similar a emissao radio em 20 cm de Nagar
et al. (1999). Muito préximo ao nucleo a emissao é estendida ao longo de P.A. ~ 10°, similar
a orientacao do jato radio em pequena escala (Neff; de Bruyn, 1983; Ulvestad et al., 1999).

A cinematica da NLR foi estudada por Fischer et al. (2013) através de espec-
tros obtidos com o instrumento STIS do HST para uma amostra de 53 galaxias Seyfert
proximas, incluindo nessa amostra, a galaxia Mrk348. Eles classificaram a cinematica
do [O111] de Mrk348 como “compacta”. Neste trabalho, a fenda foi posicionada fora da
ENLR, portanto apenas a emissdo nuclear foi detectada. Stoklasova et al. (2009) usa-
ram IFS no Optico, da regido central interna (1070 x 8’0), obtida com o espectrografo
OASIS (OASIS - Optically Adaptive System for I'maging Spectroscopy) no telescédpio
CFHT (CFHT - Canada France Hawaii Telescope) com amostragem angular de 0727. O
mapa para a razao [O 1] A5007/Hj3 apresenta valores mais altos no ndcleo (até 12), dimi-
nuindo com a distancia e atingindo valores de ~ 0,5 na regiao entre 3’0 e 4”0 para leste
do mesmo, enquanto o mapa [N 11] A6583/Ha mostra uma distribuicdo constante para esta
razao com valores de &~ 1, com um valor minimo visto para sudoeste do nucleo. O mapa
de E(B — V') mostra somente uma pequena regido nao resolvida no nicleo com valores
de E(B —V)~0,3. A Figura 2.5, extraida de Stoklasova et al. (2009), exibe estes trés ma-
pas: da esquerda para a direita apresenta-se mapas para [O 11}/HS, [NlI/Ha e E(B — V),
respectivamente.
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Figura 2.5 — Da esquerda para a direita apresenta-se mapas para [O 11[/HS3, [N1I}/Ha e
E(B — V), respectivamente para a galaxia Mrk 348. Nas figuras extraidas de Stoklasova
et al. (2009) o norte esta para cima e o leste para a esquerda.
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Fonte: Stoklasova et al. (2009)

Figura 2.6 — Campos de velocidade para as linhas de emissao [O 1111 \5007, HS e Ha,
identificadas no topo de cada painel.
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Os campos de velocidade do géas, apresentados por Stoklasova et al. (2009), mos-
tram duas regides de velocidade maxima, com tamanhos de aproximadamente 200 pc, e
sinais opostos ao longo de P.A.=25° localizadas a 300pc do nucleo. Estes autores in-
terpretaram a cinematica destas estruturas como correspondente a um anel em rotacao
inclinado em relagao ao disco galactico, porém eles explicitam que uma analise cuidadosa
dos perfis das linhas é necessario para a interpretacao adequada destas estruturas, ja que
as linhas de emissao apresentam perfis complexos. A Figura 2.6 mostra os campos de
velocidade para as linhas de emissao [O 1111 A5007, H3 e Ha apresentadas no trabalho de
Stoklasové et al. (2009).

Os mapas de dispersao de velocidades apresentados por Stoklasova et al. (2009)
(Figura 2.7) ndo apresentam comportamentos similares entre si. O mapa para Ha possui
valores maximos para a dispersao coincidentes com as posicdes onde o campo de velo-
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Figura 2.7 — Mapas de dispersao de velocidades para [O 111] A5007, Hj e Ha, identificadas
no topo de cada painel.
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cidades € maximo, o que néo é observado para o [O11l]. Estes autores destacam que em
seus ajustes sdo observados componentes blueshi fted e redshifted deslocadas de 300
e 400 kms~! da componente principal para as linhas de baixa ionizagao.

2.1.4 Mrk607

Mrk 607 (NGC 1320) é uma galaxia espiral do tipo Sa, vista quase de perfil (edge —
on) que hospeda um nucleo do tipo Seyfert 2 (Mulchaey; Wilson; Tsvetanov, 1996; Ferruit;
Wilson; Mulchaey, 2000; Tsai; Hwang, 2015), e um SMBH com massa de (5,5 + 2,5)
x 10%M, determinada a partir de observagbes de maser de agua (Gao et al., 2017).
Imagens em radio em 3,6 cm e 20 cm de Mrk 607 mostram um nucleo compacto, com fraca
emissao estendida para o sul, sendo parcialmente resolvida em observagbes com VLA
(Colbert et al., 1996; Nagar et al., 1999; Mundell et al., 2009). Uma ténue emissao radio
foi também vista para o norte e noroeste do nucleo em 6 cm (Colbert et al., 1996).

A imagem de banda estreita do [O 1111 A5007 obtida com o HST por Schmitt et al.
(2003), apresentada na Figura 2.8, mostra emissao estendida por até 3”75 ao longo do eixo
maior da galaxia (P.A.=137°), com os mais altos niveis de intensidade vistos no nucleo e
para o noroeste. Ao longo do eixo menor, a emissao estendida para o [O111] € vista até
1735. Uma distribuicao de fluxo similar é vista em uma imagem para emissao de [N I1] + Ha
de Ferruit, Wilson e Mulchaey (2000). Imagens em banda estreita em grande escala das
linhas [O 111] A5007 e [N 1] + Ha mostram emissao estendida até ~ 35”0 a partir do nucleo
e ao longo do eixo maior da galaxia (Mulchaey; Wilson; Tsvetanov, 1996).

Ferruit, Wilson e Mulchaey (2000) apresentam um mapa da razao de intensidade
das linhas [O 1111 A5007/(Ha + [N 11]), o qual mostra os mais altos valores no nucleo e os



35

Figura 2.8 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 111] A5007 para a galaxia
Mrk 607. A linha sélida representa a orientagdo do eixo maior da galaxia. Norte esta para
cima e o leste para a esquerda.
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Fonte: Schmitt et al. (2003)

menores valores para noroeste, o que corresponde a uma mais alta excitacao do gas na
regidao nuclear.

Mapas de cores B — I em grande escala de Mrk 607 indicam mais alta extingdo para
nordeste do nudcleo, sugerindo que este € o lado proximo do disco da galaxia (Kotilainen,
1998).

Riffel et al. (2017) realizaram um estudo para mapear a cinematica estelar de 16
galaxias Seyfert proximas, entre estas galaxias esta a Mrk607. Neste trabalho os auto-
res ajustaram as bandas de absorcdo do CO na banda K dos espectros obtidos com o
instrumento NIFS do Gemini Norte. O campo de velocidades estelar sugere um padrao
de rotacdo com o lado noroeste se aproximando de nds e o lado sudeste afastando-se.
O mapa de dispersao de velocidades estelar apresenta valores predominantemente da
ordem de ~50kms~—! em todas as localizagoes.

2.1.5 Mrk1058

Mrk 1058 € uma galéxia espiral isolada, classificada morfologicamente como Sb
e, apesar dela abrigar um nucleo Seyfert 2 brilhante (Corwin JR.; Buta; de Vaucouleurs,
1994; Malkan; Gorjian; Tam, 1998; Chapelon; Contini; Davoust, 1999; Smirnova; Moiseev;
Afanasiev, 2010), estudos detalhados sobre ela sdo escassos na literatura. Imagens de
banda larga no visivel, obtidas com o HST, revelam filamentos de poeira ao norte do nucleo,
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Figura 2.9 — Imagem de banda estreita centrada na linha do [O 111] A5007 para a galaxia
Mrk 1058. A linha sélida representa a orientacao do eixo maior da galaxia. Norte esta para
cima e o leste para a esquerda.
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Fonte: Schmitt et al. (2003)

coincidente com o eixo maior da galaxia (Malkan; Gorjian; Tam, 1998).

De Robertis e Osterbrock (1986) analisaram o espectro nuclear de Mrk 1058, obtido
para uma regido de 2/7 x 4”70, e constataram que ela apresenta fraca emissédo para as
linhas de recombinacao do H1 e do He Il e para a linha proibida [O 1] A6300. Estes autores
também observaram que as linhas do [N1]] em \ = 6548 e 6583 A sdo intensas quando
comparadas com Ha.

Mrk 1058 apresenta uma fraca emissao radio em 3,6 cm, sem nenhuma emissao
estendida detectada em observagdes com o VLA (Kinney et al., 2000; Schmitt et al., 2001).
A imagem do [O 1111 A\5007 do HST, mostrada na Figura 2.9, exibe emissao estendida até
20 para sudoeste do nucleo, com uma morfologia em formato V que possui angulo de
abertura de 55° em relagdo ao eixo central que estd orientado ao longo de P.A.=205°,
perpendicular ao eixo maior da galaxia (Schmitt et al., 2003).

2.2 OBSERVACOES

As observacbes de nossa amostra foram realizadas com o espectrografo GMOS
operando no modo IFU acoplado ao telescopio Gemini Norte, no modo fenda uUnica. Elas
aconteceram entre o periodo de 30 de setembro de 2014 e 12 de janeiro de 2015, conforme
o projeto GN-2014B-Q-87. A Tabela 2.1 apresenta um registro das observacdes contendo
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as seguintes informagdes: nome da galaxia, ascensao reta (a), declinagcéo (9), distancia
extraida do NED', resolucdes espacial e espectral, tempo de exposi¢éo, angulo de posi¢éo
(PA) da IFU, luminosidade [O 111] obtida por Schmitt et al. (2003), luminosidade total [O 111]
obtida a partir de nossos dados e data das observagdes para cada objeto da amostra.

As exposi¢cdes foram realizadas centradas em dois comprimentos de onda: 5700
A e 5750 A. Utilizamos esta estratégia a fim de evitar que linhas de emissao importantes
coincidissem com os gaps entre os CCDs (CCD - C'harge Coupled Device) do GMOS. A
rede B600 foi utilizada em combinagdo com o filtro G5307 com o intuito de obter-se es-
pectros no intervalo de 4300 a 7100 A. Este intervalo espectral inclui as linhas de emissao
mais intensas da NLR de AGNs: Hg, [O 111] AA4959,5007, [O 1] A6300, Ha, [N 11] AA6548,83
e [SN]AA\6716,31.

A resolugao espectral foi determinada através da medida da FWHM de uma linha
de emissao intensa do espectro da lampada de calibracao CuAr utilizada para calibrar os
espectros em comprimento de onda. A resolugdo espacial foi estimada como sendo a
medida da FWHM da distribuicdo de fluxo do continuo de estrelas de campo vistas na
imagem de aquisicao, observada antes da obtencao dos dados de IFS para cada galaxia.

"NASA/IPAC EXTRAGALACTIC DATABASE disponivel em http : //ned.ipac.caltech.edu
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Figura 2.10 — Representagao da IFU do GMOS.
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2.2.1 O instrumento GMOS

O Observatorio Gemini possui dois telescépios, o Gemini Norte e 0 Gemini Sul,
localizados, respectivamente, no Hawai e na Cordilheira dos Andes. Cada um destes
telescopios possui um espelho de 8,1 m de didametro e permitem que sejam feitas observa-
¢Oes no intervalo espectral que vai do Optico até o infravermelho. Faremos uma descrigao
apenas do instrumento utilizado para a obtencdo dos dados deste trabalho, ou seja, o
GMOS.

O GMOS opera no 6ptico (3600 — 9400 A), nos modos espectroscopia de fenda
longa, multi objetos, campo integral e imageamento. A Figura 2.10 apresenta um esquema
representativo da IFU do espectrégrafo GMOS. A IFU do GMOS possui dois campos de
visdo, um destinado a observac¢do do objeto e o outro a observacao do céu, que atuam
em dois modos de operagédo, fenda Unica ou fenda dupla. A radiagdo emitida pelo alvo
que chega até o telescopio atravessa um conjunto de lentes e € enviada através de fibras,
ligadas a estas lentes, a um grupo de fendas, onde sera dispersada. Apos a dispersao
obtém-se os espectros detectados nos CCDs do espectrégrafo. As dimensdes dos cam-
pos de visdo do objeto e do céu, a quantidade de fibras contidas em cada um destes
campos, assim como suas extensdes espectrais sao apresentadas na Tabela 2.2 para os
dois modos de operagéo.

O detector do espectrégrafo GMOS possui 6144 x 4608 pixeis. Este detector é
formado por trés CCDs menores de 2048 x 4608 pixeis cada, dispostos de maneira que ha
um gap de 0,5 mm entre eles.

Neste trabalho, além da observacao das galaxias, também foram realizadas expo-
sicdes de lampadas de Cu-Ar, twilight, flat — field, bias e estrelas padrdo, usadas no
processo de reducao de dados. O espectro da lampada de Cu-Ar é usado para a calibra-
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Tabela 2.2 — Campos do IFU do GMOS*

Modo de operacao fenda Unica fenda dupla
Campo de visao do objeto (CVO) 5/0 x 3’5 50 x 70
Campo de visao do céu (CVC) 570 x 1775 5’0 x 3’5
Fibras CVO 500 1000
Fibras CVC 250 500
Extensdo espectral (A) 3000 1500

* http://www.gemini.edu/sciops/instruments/gmos/integral-field-spectroscopy

Fonte: A autora

cao em comprimento de onda. As imagens de twilight, flat— field e bias foram utilizadas
para correcao dos efeitos instrumentais do detector CCD. Os espectros das estrelas pa-
drao observadas (Hilt 404, Hilt 600 e Ross 374) foram utilizados para a calibragcdo em fluxo.
Todas estas observacdes sao indispensaveis para a realizacao do processo de reducao de
dados.

2.3 REDUCAO DE DADOS

O processo de reducao de dados foi realizado com o so ftware de analise e redugéo
de dados astronémicos IRAF (IRAF - Image Reduction and Analysis Facility) (Tody,
1986, 1993) utilizando-se uma série de tarefas do pacote GMOS que foram desenvolvidas
como parte do pacote Gemini. O processo de reducao dos dados seguiu 0 procedimento
padréao descrito por Lena (2014). As seguintes etapas foram realizadas: determinagéo do
trim da imagem, subtragdo do bias e de emissao de céu, correcao por twilight, divisao
por flat — field, remogao de raios cosmicos, calibragdo em comprimento de onda € em
fluxo, criagdo dos cubos de dados, alinhamento final e, por fim, combinacdo dos cubos
individuais de cada exposicao. A seguir apresenta-se uma breve descricao destas etapas.

2.3.1 Determinacao do trim

A determinagdo do trim consiste em delimitar na imagem apenas a regidao que
apresenta dados uteis. Geralmente os pixeis das bordas da imagem nao apresentam
informacdes que possam ser utilizadas e, portanto, devem ser cortados. Esse passo é
realizado utilizando-se a rotina GFREDUCE.
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2.3.2 Subtracao do bias

Um dos efeitos instrumentais do CCD pode ser corrigido através da subtracdo do
bias. O bias tem por objetivo medir o nivel zero do CCD. Os pixeis do CCD possuem uma
carga residual que ficara sobreposta ao numero de contagens de fétons na imagem do
objeto. Este excesso de carga independe do tempo de exposi¢ao e do objeto observado,
pois é associado ao detector. Por isso, a imagem de bias deve ser subtraida de todas as
imagens obtidas durante a observagdo. Uma imagem de bias € obtida quando se faz uma
exposicao do detector CCD com tempo de integracdao muito curto (=~ 1 s) e com o obturador
fechado.

2.3.3 Divisao por flat — field

A divisdo pela imagem de flat — field também faz parte da corre¢do dos efeitos
instrumentais do CCD. Este passo é realizado para corrigir variagdes na sensibilidade exis-
tente ao longo dos pixeis do detector. O ganho apresentado por cada pixel de um CCD
nao é constante, ou seja, cada pixel responde de forma diferente a uma mesma quanti-
dade de radiag&o incidente, portanto n&o existe uniformidade de resposta entre os pixeis
de um CCD. Essas variagoes de sensibilidade sdo causadas por imperfeicoes de fabrica-
cao, alteracoes geométricas entre os pixeis, ndo uniformidade de exposicao da luz e do
material, entre outros. Uma imagem de flat — field é obtida através da exposi¢cao do CCD
a uma fonte de luz uniforme e difusa. Esta fonte de luz pode ser uma tela iluminada por
luz branca (GC'al — flat) ou o céu do crepusculo (twilight). Deve-se fazer uma média de
todas as imagens GCal — flat, obtendo-se um GCal — flat médio. Aimagem GCal — flat
média deve-se ajustar um polindbmio e dividir a imagem GCal — flat por esse polinémio
para obter-se as curvas de resposta que representam as variagdes de sensibilidade pixel
a pixel do CCD.

2.3.4 Correcao por twilight

As imagens de twilight sdo obtidas apontando-se o telescépio para o céu do cre-
pusculo. As fibras Opticas que transportam a radiacao até o detector do GMOS néo res-
pondem de forma semelhante, ou seja, cada fibra apresenta uma resposta a radiagao que
por ela é transmitida. Essa correcao é feita usando-se a imagem de twilight. Para isso,
divide-se o0s espectros da imagem de twilight pelas curvas de resposta do GCal — flat
obtida no passo anterior. Em seguida, deve-se fazer uma média considerando-se cada um
dos espectros da imagem de twilight, obtendo-se um mapa de resposta espacial onde
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cada ponto representa padrées de iluminagdo da lampada de GCAL — flat e variagbes
na sensibilidade de cada fibra. O mapa de resposta final é obtido através da multiplicacao
do mapa de resposta espacial e as curvas de resposta correspondentes do GC AL — flat.
Dividindo-se os espectros das estrelas padrao, da lampada de comparagéao e do objeto
pelo mapa de resposta final estaremos corrigindo as variagdes de sensibilidade existente
entre os pixeis e as fibras do detector.

2.3.5 Remocao dos raios cosmicos

Raios cdésmicos séo particulas extremamente energéticas que ao penetrarem a at-
mosfera interagem com os nucleos dos atomos dando origem a outras particulas com
energias menores, os chamados raios césmicos secundarios. Estas particulas, compos-
tas principalmente de prétons, elétrons e de alguns nucleos de elementos mais pesados,
podem atingir a superficie da Terra. A incidéncia de raios césmicos no CCD do telescépio
pode afetar os dados, dependendo da quantidade e da regido atingida, pois provocam um
excesso de energia naquela regido, alterando assim, as informagdes contidas nas ima-
gens. A remocgao dos raios cosmicos consiste na exclusao destas regides. A remogao €
feita através da interpolagéo entre os pixeis adjacentes. A eliminagao dos raios césmicos
¢ feita com a tarefa gscrrej do pacote gemini.gmos.

2.3.6 Calibracao em comprimento de onda

Os espectros obtidos inicialmente ndo estao calibrados em comprimento de onda.
O eixo horizontal esta em pixeis. Para a calibragdo em comprimento de onda utiliza-se o
espectro de uma lampada de comparagao. As lampadas de comparagao possuem espec-
tros cujos comprimentos de onda das linhas de emisséo sdo conhecidos e suficientemente
espacgados entre si. Assim, é feita uma comparacao entre o espectro do objeto e o es-
pectro da lampada para a identificagao das linhas. Para o intervalo espectral de nossas
observacgdes foi utilizada uma lampada de Cu-Ar para a identificacao das linhas. A partir
desse passo temos 0s espectros calibrados em comprimento de onda.

2.3.7 Subtracao da emissao do céu

A atmosfera terrestre emite radiagdo. Assim sendo, o espectro obtido a partir da
observagao de um corpo celeste ndo apresenta apenas a emissao do objeto, mas também
linhas de emissao provenientes da atmosfera terrestre. Por isso, a emissdo do céu deve
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ser subtraida do espectro do astro. A emissao a ser subtraida da imagem ¢é obtida través
da exposicao de uma regido do céu que nao apresenta objetos celestes e proxima ao alvo
de ciéncia. Esta exposicao é feita juntamente com a observacao do objeto de ciéncia, a
partir de fibras posicionadas em um campo livre de emisséo da galaxia.

2.3.8 Calibracao em fluxo

Os espectros iniciais nao estao calibrados em unidades de fluxo. Inicialmente eles
estdo em contagens de foétons. Esta calibracdo pode ser feita obtendo-se espectros de
estrelas padrdo. Obtém-se uma relagao entre o numero de contagens de fotons e o fluxo
correspondente em cada comprimento de onda através do espectro da estrela padrao e
essa relacao é aplicada aos espectros dos objetos de ciéncia. Em nossas observacoes
utilizamos as estrelas padrao Hilt 404, Hilt 600 e Ross 374. Apls essa etapa os espectros
estao calibrados em unidades de fluxo, nesse caso, em ergs~'cm 2A-1,

2.3.9 Criacao dos cubos de dados

Nessa etapa da redugdo criamos os cubos de dados que possuem duas coorde-
nadas espaciais e uma espectral. Um cubo de dados apresenta um espectro para cada
posicdo de um campo bidimensional, ou seja, para cada coordenada x e y (coordenadas
espaciais, a e ¢, por exemplo) ha um espectro associado (comprimento de onda, ).

Para cada exposigao criamos um cubo de dados, portanto cada galaxia tem 6 ou 7
cubos, dependendo do numero de exposi¢cdes, conforme consta na Tabela 2.1. Os cubos
foram criados através da tarefa g f cube, considerando o efeito de refragdo atmosférica dife-
rencial. Os cubos de dados foram criados com pixeis espaciais quadrados de 0705 de lado.
A Ultima etapa do processo de reducado consiste na combinacao destes cubos individuais
para a obtencao de um unico cubo por galéxia.

2.3.10 Combinacao dos cubos individuais de cada exposicao

A criacado do cubo de dados final para cada galaxia foi feita através de uma média
realizada entre os cubos obtidos individualmente em cada exposi¢cao usando-se a tarefa
imcombine do so ftware IRAF. Essa tarefa trabalha com um algoritmo de rejeigao eficiente
(avsigclip) para a remogao de dados espurios.

Durante a combinagéo dos cubos individuais utilizamos a posi¢cdo do pico de emis-
sdo continua como referéncia para realizar a astrometria. A Tabela 2.3 apresenta as quan-
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Tabela 2.3 — Dimensodes dos cubos de dados

Objeto Pixeis Pixeis Quantidade de
espaciais espectrais espectros

Mrk 6 68 x 103 6140 7004
Mrk 79 67 x 99 6129 6633
Mrk 348 66 x 99 6101 6534
Mrk607 68 x 100 6254 6800
Mrk1058 67 x 100 6254 6700

Fonte: A autora

Figura 2.11 — Exemplo de cubo de dados.
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tidades de pixeis espacial e espectral, bem como o numero de espectros obtido para cada
cubo de cada galaxia da amostra. A Figura 2.11 mostra um exemplo ilustrativo de um cubo
de dados de um objeto astronémico.



3 METODOLOGIA

Apos a redugdo dos dados, construimos mapas bidimensionais para as distribui-
cbes de fluxo, cinematica do gas e razdes de intensidades de linhas de emissao para
as linhas mais intensas presentes nos espectros das galaxias de nossa amostra. Além
disso, construimos um diagrama BPT através das razdes de intensidades das linhas
[NNJA6583/Ha vs. [O 111 A5007/HB. Também construimos mapas para a densidade ele-
trénica (NN.) calculada usando a razdo de intensidade das linhas do [S11]A\6716,31. Por
fim, construimos os mapas para o avermelhamento do gas usando medidas dos fluxos
das linhas Ha e HB. Os métodos utilizados para a realizacdo das medidas e a construgcao
desses mapas serdo descritos a seguir. Comegaremos este capitulo apresentando uma
imagem em grande escala, uma imagem de continuo e espectros para cada uma das 5
galaxias.

3.1 EXEMPLOS DE ESPECTROS DAS GALAXIAS

Nas Figuras 3.1 a 3.5 apresentamos uma imagem em grande escala, uma imagem
de continuo e os espectros obtidos para trés posicoes distintas das galaxias Mrk 6, Mrk 79,
Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058, respectivamente. As imagens em grande escala foram obti-
das com a camera WFPC2 do HST usando o filtro F606W o qual possui um comprimento
de onda médio de 5940 A e uma FWHM de 1500 A (Malkan; Gorjian; Tam, 1998). As ima-
gens de continuo foram obtidas a partir dos cubos do GMOS, calculando-se a média dos
fluxos em cada pixel espacial em uma regido do espectro, de largura de ~100A e cen-
trada em 5500 A, escolhida por ndo apresentar linhas de emisséo e ou absor¢des intensas.
A orientacao espacial € mostrada no canto superior esquerdo da imagem de continuo com
o norte indicado na figura e o leste a esquerda desta direcdo. Nas figuras as imagens
do HST sdo mostradas em unidades arbitrarias de fluxo. Ja as imagens de continuo do
GMOS sdo mostradas em escala logaritmica de fluxo, em unidades de ergs—' cm 2 A1,
representadas pela barra de cores.

Todos os espectros apresentados nas figuras foram obtidos para uma abertura de
0”25 x 025, centradas no nlcleo, 1”0 acima do nucleo e 1”70 a esquerda do nlcleo (no
sistema de referéncia das imagens). As regides extranucleares foram selecionadas ex-
clusivamente com o objetivo de apresentar espectros tipicos para posigdes distantes do
nucleo. No espectro nuclear apresenta-se a identificacdo das principais linhas de emissao
vistas para as galaxias da amostra.
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Figura 3.1 — Galaxia Mrk 6. Imagem em grande escala (topo a esquerda), imagem de conti-
nuo (topo a direita), espectro nuclear (segunda linha), espectro obtido 1”0 acima do nucleo
(terceira linha) e espectro obtido 170 a esquerda do nlcleo (quarta linha). As unidades dos
fluxos das imagens em grande escala e de continuo sao, respectivamente, arbitrarias e
ergs 'cm~2A-! ambas representadas pela barra de cores.
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Figura 3.2 — Idem Figura 3.1, para a galéxia Mrk 79.
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Figura 3.3 — Idem Figura 3.1, para a galaxia Mrk 348.
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Figura 3.4 — Idem Figura 3.1, para a galaxia Mrk 607.
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Figura 3.5 — |dem Figura 3.1, para a galaxia Mrk 1058.
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3.2 AJUSTE DOS PERFIS DAS LINHAS DE EMISSAO

Para mapearmos as distribuigcdes de fluxo, campos de velocidade ao longo da linha
de visada e dispersao de velocidades (o) do gas, ajustamos curvas Gaussianas aos per-
fis das linhas de emissdo mais intensas. Estes ajustes foram realizados usando versées
modificadas da rotina PROFIT (PROFIT - Emission Line PRO file FITting routine) de
Riffel (2010), escrita em IDL (IDL - Interactive Data Language). O PROFIT usa a rotina
MPFITFUN (MARKWARDT, 2009), a qual faz ajustes por minimos quadrados néo linea-
res e fornece como parametros de saida, medidas para o fluxo, velocidade e disperséao de
velocidades para cada linha de emissao. Esta rotina permite fazer o ajuste de curvas Gaus-
sianas ou polinémios de Gauss-Hermite aos perfis de linhas de emissao, aproximando o
continuo ao perfil da linha através de uma reta. A versao original da rotina PROFIT permite
ajustar uma unica linha de emissao por vez, o que requer que esta esteja suficientemente
distante de outras linhas para permitir um bom ajuste do continuo sob seu perfil. Além das
medidas de fluxo, velocidade e o para uma dada linha de emissao, a rotina também for-
nece incertezas para estas grandezas, estimadas pela imprecisdo nos ajustes de minimos
quadrados realizados pela rotina MPFITFUN.

Considerando que a versao original da rotina PROFIT somente é capaz de realizar
ajustes de uma linha de emissao isolada e nossos espectros apresentam complexos de
linhas, como [O 1111 A\4959,5007 + Hj3, [N11]A\6548,83 + Ha e [S11]AN6716,31 tivemos
que adaptar a rotina para uso nos cubos do GMOS.

Para realizarmos esses ajustes o0s seguintes procedimentos foram adotados: as li-
nhas de emisséo [N 11] AA\6548,83 e Ha foram ajustadas simultaneamente para todas as
galaxias. O comprimento de onda central e a largura das linhas do [N 1] foram manti-
dos acoplados, ja que as duas linhas se originam em um mesmo gas (com a mesma
cinematica), enquanto que a razdo entre os fluxos das linhas do [N 1] foi fixada em 3
(IN ] A\6583/[N 111 A\6548 = 3), correspondente ao valor teérico (Osterbrock; Ferland, 2006).
Para as galaxias Mrk 6 e Mrk 79 adotamos o mesmo procedimento utilizado com as linhas
[NN] + Ha para o ajuste das linhas [O 1111 AA\4959,5007 e Hj3, ou seja, fixamos a razao
[O 1] A5007/[O 1] A4959 = 3 e mantivemos acoplada a cinematica das linhas do [O].
Nas galaxias Mrk348 e Mrk 1058 a linha H/3 foi ajustada individualmente com todos os
parametros livres, enquanto que as linhas [O 1111 AA\4959,5007 foram ajustadas simultane-
amente com a razao entre elas fixada em 3 e seus parametros cinematicos acoplados.
As linhas Hj, [O 111 A4959 e [O 1111 \5007 foram ajustadas individualmente com todos os
parametros livres para a galaxia Mrk 607, pois elas aparecem suficientemente separadas
nos espectros possibilitando o ajuste do continuo adjacente a cada linha. No caso de
[Sn1AA6716,31 mantivemos a cinematica das duas linhas fixas para todas as galaxias da
amostra e os ajustes das linhas foram simultaneos. A outra linha de emissao, [O 1] A6300,
foi ajustada individualmente, com todos os parametros livres, para todas as galaxias. O
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Figura 3.6 — Primeira linha: ajustes de curvas Gaussianas para as linhas Hj e
[O 1111 A\4959,5007. Segunda linha: ajustes para [N 11]A\\6548,83 e Ha. Os ajustes da
esquerda sdo para linhas de emissdo na posicao nuclear, os centrais sdo a 1”0 acima do
nlcleo e os ajustes a direita sdo a 1”0 a esquerda do nucleo da galaxia Mrk 6.
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intervalo espectral utilizado para ajustar cada perfil de linha foi pequeno, por isso o con-
tinuo foi ajustado através de uma equacao linear. Na regido central das galaxias Mrk6 e
Mrk 79 observa-se que as linhas de emissdo Ha e HS apresentam adicionalmente uma
componente larga, esperada para estes objetos que possuem nucleos classificados como
Seyfert 1. Uma analise visual do espectro nuclear (mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2) indica
que a componente larga € matematicamente melhor ajustada se considerarmos a soma de
duas curvas gaussianas, ao invés de uma. Dessa forma, os perfis de [O 111] AA\4959,5007
+ HB e [N 11] A\6548,83 + Ha, para estas galaxias, foram ajustados utilizando-se uma ver-
sao do PROFIT que ajusta 5 curvas gaussianas simultaneamente (3 estreitas e 2 largas).
Considerando-se que as componentes largas de Ha e Hj3 originam-se na BLR, a qual ndo
€ resolvida por nossas observagdes, mantivemos o comprimento de onda central e a lar-
gura fixos para todas as posi¢coes espaciais. Estes valores fixos foram obtidos pelo ajuste
do espectro nuclear integrado para uma abertura de 0725 x 0725. Desta forma, somente as
amplitudes das componentes largas sao parametros livres durante os ajustes. Em todos os
casos, a escolha entre os ajustes das linhas do [O 111] e Hj simultaneamente ou separados
foi realizada com o objetivo de obter o menor numero de parametros livres em cada ajuste,
melhorando assim a convergéncia do ajuste. As linhas foram ajustadas simultaneamente
somente nas situagdées em que nao ha regides de continuo suficiente para realizar o ajuste
da equacao linear.

As Figuras 3.6 a 3.10 apresentam exemplos de ajustes Gaussianos para as linhas
de emissao Hp, [O 111 AA4959,5007, Ha e [N 11] AA6548,83 nas posicdes: nuclear, 170 para
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Figura 3.7 — Primeira linha: ajustes de curvas Gaussianas para as linhas Hj e
[O 1111 A\4959,5007. Segunda linha: ajustes para [N 11]A\\6548,83 e Ha. Os ajustes da
esquerda sdo para linhas de emissdo na posicao nuclear, os centrais sdo a 1”0 acima do
nlcleo e os ajustes a direita sdo a 1”0 a esquerda do nucleo da galaxia Mrk 79.
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cima e 1”0 a esquerda do nucleo para Mrk 6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058, respec-
tivamente. Em cada uma das imagens a curva preta representa a emissao observada, a
curva vermelha corresponde o ajuste Gaussiano e a linha verde simboliza o residuo apés
0 ajuste, ou seja, a diferenga entre a emissdo (preta) e o ajuste (vermelho). Nas galaxias
Mrk 6 e Mrk 79 as curvas azuis representam as componentes largas e estreitas das linhas
de emissao.

Embora o perfil das linhas, na maioria das localizagées, para todas as galaxias,
seja bem reproduzido através de uma Unica componente Gaussiana, existem componen-
tes duplas ou multiplas em algumas localizagdes, em particular para as galaxias Mrk6 e
Mrk 348.

3.3 DIAGRAMAS BPT

Razdes entre os fluxos de determinadas linhas de emissdo podem ser utilizadas
para mapear a excitacdo e ionizagdo do gas em diferentes objetos. Uma das formas de
se utilizar estas razdes € através de um gréfico cartesiano onde cada um dos eixos re-
presenta um par de razdo de linhas. Tais graficos sdo chamados de diagramas de diag-
néstico ou diagramas BPT (sigla que se refere as iniciais dos autores Baldwin, Philips e
Terlevich). No trabalho original de Baldwin, Phillips e Terlevich (1981) foram utilizados os
seguintes pares de razdes de linhas para a constru¢ao destes diagramas: [N 11] A\6583/Ha
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Figura 3.8 — Primeira linha: ajustes de curvas Gaussianas para a linha H3. Segunda linha:
ajustes para [O111]] A\A4959,5007. Terceira linha: ajustes para [N11]A\6548,83 € Ha. Os
ajustes a esquerda sao para linhas de emissao na posigao nuclear, os centrais sdo a 170
acima do nucleo e os ajustes a direita sdo a 1”0 a esquerda do nucleo da galaxia Mrk 348.
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Figura 3.9 — Primeira linha: ajustes de curvas Gaussianas para as linhas H3. Segunda
linha: ajustes para [O 111 A5007. Terceira linha: ajustes para [N 1] A\6548,83 e Ha. Os
ajustes a esquerda sao para linhas de emissao na posigao nuclear, os centrais sdo a 170
acima do nucleo e os ajustes a direita sdo a 1”0 a esquerda do nucleo da galaxia Mrk 607.
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Figura 3.10 — Primeira linha: ajustes de curvas Gaussianas para a linha H3. Segunda
linha: ajustes para [O 111]] AA4959,5007. Terceira linha: ajustes para [N 11] A\\6548,83 e Ha.
Os ajustes a esquerda sao para linhas de emissdo na posicao nuclear, os centrais sao
a 1”70 acima do nucleo e os ajustes a direita sdo a 1”0 a esquerda do nucleo da galaxia
Mrk 1058.
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Figura 3.11 — Diagrama das razdes de linhas [N 11]] A6583/Ha vs. [O 111]] A5007/H/3. As linhas
curvas verde e azul e a linha reta vermelha séo divisorias propostas, respectivamente,
por Kauffmann et al. (2003), Kewley et al. (2001) e Cid Fernandes et al. (2010) para a
classificacao de objetos.
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Fonte: Adaptado de Stasifiska et al. (2006).

vs. [O 1] A5007/H3, [O 1] A3727/[O 1] A5007 vs. [O 1] A5007/H3, [O 1] A3727/[O 1] A5007
vs. [NN]A6583/Ha e [O 111 A3727/[0 111]] A5007 vs. [O 1] A\6300/Ha. Existem outros pares de
razbes de linhas que também podem ser utilizados para a construcdo destes tipos de
diagrama, como exemplo podemos citar [S11] (A6716 + A6731)/Ha vs. [O 1111 \5007/HS5 e
[O1] A6300/Ha vs. [O 111 A5007/H3 (Veilleux; Osterbrock, 1987). O diagrama proposto inici-
almente por estes autores possui uma unica linha curva que separa regides HIl de AGNs.

Kewley et al. (2001), Kauffmann et al. (2003) e Cid Fernandes et al. (2010) intro-
duziram linhas a estes diagramas que os dividem em regiées que distinguem varias clas-
ses de objetos. Na Figura 3.11 exibimos um exemplo de diagrama das razdes de linhas
[N 1] A6583/Ha vs. [O 111 A5007/HpB adaptado do trabalho de Stasifiska et al. (2006). Cada
ponto corresponde a uma galaxia da amostra de 10702 objetos selecionados do projeto
Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Quanto mais escuro for o pixel, mais populoso ele &,
ou seja, mais objetos apresentam os mesmos valores para as razdes de linhas. Esta figura
possui duas linhas curvas, uma azul e outra verde, e uma linha reta vermelha, originadas
dos trabalhos teérico de Kewley et al. (2001) e empiricos de Kauffmann et al. (2003) e Cid
Fernandes et al. (2010), respectivamente. A curva de Kauffmann et al. (2003), mostrada
em verde, é empirica, baseada em dados obtidos com o SDSS. A esquerda desta curva
ficam as regides HIl e galaxias Starbursts. A curva de Kewley et al. (2001), mostrada em
azul na figura, foi criada a partir de sintese de populacao estelar e de modelos de fotoio-
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Figura 3.12 — Diagrama dos niveis de energia da configuragéo p? do [S11].
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nizacao. Entre as curvas verde e azul localizam-se 0os chamados objetos de transicdo e a
direita da curva azul os AGNs. A linha vermelha introduzida por Cid Fernandes et al. (2010)
também foi baseada em dados do SDSS e separa os AGNs entre Seyfert e LINERs.

Neste trabalho optamos por construir o diagrama [N 11] A6583/Ha vs. [O 111]] A5007/H,
devido a estas linhas serem suficientemente intensas na maioria das localizagdes das ga-
laxias e apresentamos mapas para as razées [N 11] A\6583/Ha e [O 1111 A5007/H3 separada-
mente, com o objetivo de estudar a excitacao do gas em diferentes regides das galaxias.

3.4 MEDIDAS DE DENSIDADE ELETRONICA

Quando um atomo ou ion é excitado através de sua colisdo com elétrons livres
do gas, dizemos que aconteceu uma excitacao colisional. Quando os elétrons excitados
colisionalmente retornam a niveis de mais baixa energia sdo emitidos fétons cuja energia
€ igual a diferenca de energia existente entre os niveis em que ocorreu o(s) salto(s).

A razdo entre as intensidades de duas linhas emitidas por um mesmo ion e origi-
nadas em transicées que acontecam com energias de excitacdo semelhantes, pode ser
utilizada para a determinacao de densidade eletrdnica. Considerando que as probabilida-
des de transig¢ao radiativa e as taxas de desexcitacao colisional sejam diferentes para os
dois niveis, entdo apenas a densidade eletrénica influenciara na populagéo relativa dos ni-
veis. As razdes de linhas mais indicadas para a determinagédo de densidade eletrénica na
regiao Optica do espectro eletromagnético sao [O 11] A\3729/A3726 e [S 11]] \6716/A6731 (Os-
terbrock; Ferland, 2006). A Figura 3.12 exibe um diagrama com os niveis de energia mais
baixos do S 11. Nela podemos observar que as linhas A6716 e \6731 s&o, respectivamente,
emitidas em transi¢des dos niveis D55 € 2D 5 para 453 ..

A Figura 3.13 apresenta uma curva da dependéncia existente entre as razdes de
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linhas e a densidade eletrénica, sendo possivel observar um intervalo limitado para essa
dependéncia. Considerando a razdo de linhas do [S 1], por exemplo, podemos verificar
que, se jxe716/7r6731 = 1,43 entdo N, — 0, situagdo na qual toda excitagao colisional é se-
guida pela emissao de um féton e a desexcitagéo colisional pode ser desprezada. Quando
Jae716/Ixe731 = 0,46 entdo N, — o0, nesse caso 0s processos fisicos de excitacao e desexi-
tacéo colisional sdo dominantes e a populagao relativa dos niveis € estabelecida pela lei de
Boltzmann. Dentro desse intervalo, a dependéncia existente entre as intensidades das li-
nhas e a densidade eletronica é obtida resolvendo-se as equacdes de equilibrio estatistico
para o atomo de 5 niveis apresentada por Osterbrock e Ferland (2006):

ZNjNeri+ZNjAji = ZNiNEQij +ZNiAija (3.1)
G j>i G j<i
onde N; é a quantidade de ions que possuem elétrons no nivel j, N, é a densidade eletr6-
nica, g;; é o coeficiente de excitacdo colisional do nivel i para o nivel j e A;; é a probabili-
dade de transi¢ao radiativa de um nivel superior 5 para um nivel inferior <.
Resolvendo-de a equacgéao 3.1, levando-se em consideragéo que g;; = 0 para 2P1/2 e
?Py 5 € desprezando-se as transi¢des A(*Pi 2 —2 P0) € A(*D3o —* Dj)5), Writzl (2000)
chegou na expressao 3.2 para a aproximacao do atomo de 5 niveis:

_ Ne
I[([SII]A6T16) ( 1+3,98 x 10715 )

— (3.2)

I([STI|N6T31) 1+ 12,83 x 1022

/2

onde I([SII]\6716) e I([SII]\ 6731) s&o as intensidades das linhas [S11] A\6716 e [S 1] \6731,
respectivamente. Nessa equagao podemos observar a fraca dependéncia existente entre
a densidade eletrénica (/V.) e a temperatura eletrénica (7).

A tarefa temden do pacote nebular do STSDAS/IRAF utiliza as equagdes de equi-
librio estatistico para determinar a densidade eletrénica (Shaw; Dufour, 1995). Utilizamos
esta tarefa assumindo uma temperatura de 10* K para estipular a densidade eletronica
através das linhas do [S 1] e construimos os mapas dessa grandeza para todas as gala-
xias. Esta temperatura foi escolhida pelo fato de ser uma temperatura tipica para a NLR
(Osterbrock; Ferland, 2006) e pelo fato da escolha de T, nao ter uma grande influéncia na
medida de NV,.

3.5 AVERMELHAMENTO

A presenca de graos e poeira no meio interestelar provoca uma diminui¢ao na inten-
sidade da luz proveniente de estrelas. As magnitudes estelares observadas sdo alteradas
segundo o comprimento de onda (Maciel, 2002). Essa diferenca entre os comprimentos de
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Figura 3.13 — As linhas sélida e tracejada representam a dependéncia entre as razdes de
linhas e a densidade eletrénica para o [O 1] e [S 11], respectivamente. Esta dependéncia foi
plotada considerando-se uma temperatura de 10 000 K.
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onda da luz emitida e observada acontece devido ao espalhamento e absor¢ao da radia-
¢ao pelo meio. Quanto menor o comprimento de onda da radiacao incidente mais afetada
ela sera pela extincdo. Este fendbmeno ndo acontece apenas com a luz emitida por es-
trelas mas também com qualquer radiagdo que atravesse esse meio, como por exemplo,
a radiacdo emitida por gases. Para a emissdo do gas este fendmeno pode ser calculado
utilizando-se a razao entre os fluxos das linhas de emissdo Ha/Hg3, por exemplo, como
descrita abaixo.

A extingao interestelar (A,) em um determinado comprimento de onda pode ser
obtida através da diferenca entre as magnitudes observada (m.) e real (m,) (Maciel, 2002):

F,
mo —mq = Ay = 2,5log o (3.3)

e

onde F, é o fluxo observado e F. é o fluxo emitido.
Considerando-se as linhas Ha e HS na equacao (3.3), teremos:

FO (0%
An, = mona — Mina = 2,5log H (3.4)
eHa
e
F,
AH/; = Maug — Mg = 2,9 log F—Hﬁ (3.5)
eHp
Subtraindo-se a equacgao 3.4 da equacao 3.5, obtém-se:
Fonp
Anp — Ana = 2,51og <§:§> (3.6)
FEHE

Podemos escrever Ay, e Ay, da seguinte maneira:
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Ao, A
Ao = Ay ( i ) o Ays = Ay (Aiﬁ) 3.7)
1% 1%

Definindo ¢, como sendo o valor médio da razdo entre a extingdo em uma faixa
centrada em \ e a extingdo na banda V,

4,
0 = <A—V> 3.8)

Substituindo a igualdade acima em 3.7, temos:

Anoe = Avana e Ang = Avaug (3.9)

Subtraindo Ay, de Ayg, temos:

Anp — Ana = Av(qus — qua) (3.10)

Comparando as relagbes 3.6 e 3.10, temos:

Fonp
Av(qus — qua) = 2,5log (%) (3.11)
Fenp
Considerando-se a extingdao dada por:
Ay = RyE(B-YV) (3.12)

onde Ay é a extingdo total nabanda V, E(B—V') é o excesso de cor e Ry é uma constante
dada pela razao entre a extingao total e a extingéo seletiva.

Substituindo 3.12 em 3.11 e assumindo Ry = 3,1, como sendo um valor médio para
a Via Lactea (Cardelli; Clayton; Mathis, 1989), temos:

0,81 Fonp
E(B-V)=—""—log ( ot (3.13)
qug — qHa fﬁ‘;

Considerando-se duas bandas espectrais, B e R, onde na banda B temos a linha
HB (\4861A) e na banda R a linha de emissdo Ha (\6563A), da tabela 3 de Cardelli,
Clayton e Mathis (1989), temos que gug = 1.337 € qu, = 0.751.

Substituindo estes valores na equagao 3.13, obtém-se:

Foup

E(B-V)=1,38log (§:§> (3.14)
Fenp

A expressao 3.14 foi obtida considerando-se a lei do avermelhamento de Cardelli,

Clayton e Mathis (1989). Adotando a razao teorica das intensidades das linhas Fip,/Fen,

= 2,86, correspondente ao caso B de recombinacéo para o H |, adotando Ne = 100cm—3 e
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Te =10 000K (Osterbrock; Ferland, 2006), obtém-se:

Fonp
E(B—-V)=1,38log <%) (3.15)

Através da expressdo 3.15, construimos os mapas para E(B — V) de todas as
galaxias de nossa amostra.



4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos mapas bidimensionais para as distribuigdes de fluxo,
cinematica do gés e razdes de intensidades de linhas de emissdo para as linhas mais
intensas presentes nos espectros das galaxias de nossa amostra.

Os resultados apresentados neste capitulo fazem parte de um artigo intitulado
"Out flows in the Narrow Line Region of Bright Seyfert Galaxies - [: GMOS — [FU
Data” aceito para publicagao no peridédico Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society em fevereiro de 2018.

4.1 DIAGRAMA [N 1] A6583/Ha vs. [O 1] A5007/Hf

A Figura 4.1 mostra o diagrama de razdes de intensidades de linhas de emisséo
[N A6583/Ha vs. [O 111 A5007/H3 para as cinco galaxias da amostra. Cada par existente
entre as razoes é representado por um ponto no diagrama. Incluimos neste diagrama ape-
nas regides onde as incertezas nas medidas dos fluxos para as quatro linhas de emissao
sdao menores que 30 %, a fim de excluir dados espurios. No diagrama, cada galaxia é
mostrada por uma cor distinta: Mrk6 é representada por pontos vermelhos, Mrk79 é re-
presentada em amarelo, Mrk 348 em verde, Mrk 607 em azul e Mrk 1058 em roxo. As cur-
vas pontilhadas representam a divisdo entre galaxias com formagéo estelar (Starbursts)
e AGNs propostas por Kauffmann et al. (2003) e Kewley et al. (2001). A esquerda da
curva proposta por Kauffmann et al. (2003) localizam-se as Starbursts. A direita da curva
proposta por Kewley et al. (2001) localizam-se os AGNs. Entre estas duas curvas estao lo-
calizados os objetos de transicdo. A linha solida, proposta por Cid Fernandes et al. (2010),
separa AGNs entre Seyfert e LINERs.

Para as 5 galaxias, todos os pontos sdo observados na regido onde encontram-se
0s nucleos Seyfert no diagrama BPT. Portanto, a excitacdo do gas no kiloparsec central
destas galaxias é dominada por radiagdo do AGN. Este resultado € esperado ja que to-
das as galaxias da nossa amostra sdo AGNs intensos e resultados similares ja foram
observados para outras galaxias Seyfert (Couto et al., 2013; Lena et al., 2015; Kaplan
et al., 2016). Por outro lado, para AGNs com baixa luminosidade, € comum observar-se
emissao estendida das linhas no kiloparsec central cobrindo distintas regides do diagrama
[NN]A6583/Ha vs. [O 111 A5007/HS (Brum et al., 2017). Embora o diagrama mostre ape-
nas pontos dentro da regido de Seyfert para todas as galaxias, os mapas individuais das
razbes de linhas mostram variagdes espaciais (Figuras 4.2 a 4.6), indicando variages na
ionizagado/excitagdo do gas ao longo da NLR. Discutiremos os mapas para estas razdes
de fluxos de linhas nas proximas sec¢oes, onde descreveremos os resultados obtidos para
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Figura 4.1 — Diagrama das razdes de linhas [N 11]] A6583/Ha vs. [O 111 A5007/Hj3. As curvas
pontilhadas sdo divisérias propostas por Kauffmann et al. (2003) e Kewley et al. (2001)

para a classificacao de galaxias. A linha sélida representa a divisao entre galaxias Seyfert
e LINERs de Cid Fernandes et al. (2010).
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cada objeto individualmente.

4.2 ORGANIZACAO DOS MAPAS BIDIMENSIONAIS

Nas Figuras 4.2 a 4.6 apresentamos mapas bidimensionais para as distribuicées de
fluxo, cinematica e razdes de intensidades linhas para as galaxias Mrk 6, Mrk 79, Mrk 348,
Mrk 607 e Mrk 1058, respectivamente. Cada figura esta estruturada da seguinte maneira:

+ Painel do topo esquerdo — imagem de banda larga mostrando a galaxia em grande
escala, obtida com a WFPC2 através do filtro F606W do HST (Malkan; Gorjian; Tam,
1998). Estas imagens estdo sendo usadas para ilustrar a emissdo do continuo em
grande escala de cada galaxia. A orientacao espacial de nossos dados GMOS esta

mostrada no topo esquerdo destes painéis. A barra de cores mostra o fluxo em
unidades arbitrarias;

+ Painel do topo central — imagem em banda estreita centrada na linha do [O 111]A5007,
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obtida com a WFPC2 através do filtro Ramp Linear do HST (Schmitt et al., 2003).
A barra de cores mostra o fluxo em unidades de 10 % ergs=tcm=2. As imagens
cobrem a regido central de 6” x 6" para as galaxias Mrk 6, Mrk 348 e Mrk 607, de 8"
x 8" para Mrk79 e 4” x 4" para Mrk 1058. A resolucédo espacial destas imagens é
~ 0”1, cerca de 5 vezes melhor que a dos nossos dados;

Painel do topo direito — mapa para o avermelhamento obtido a partir da razao dos
fluxos das linhas de emissdo Ha/Hf, seguindo a metodologia apresentada na Se-
¢ao 3.5;

Painel esquerdo da segunda linha — distribuigdo de fluxo para Ha obtida através
do ajuste de uma Gaussiana ao perfil da linha. A barra de cores mostra o fluxo em

unidades logaritmicas de ergs—! cm™2;

Painel central da segunda linha — mesmo do painel anterior para a linha do
[O 111]A5007, com contornos da emissao radio, em verde, obtidos em 3,6 cm por Sch-
mitt et al. (2001). Para as galaxias Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058 n&o sdo mostrados
contornos radio;

Painel direito da segunda linha — mapa da razdo de fluxos de linhas [N 1]A6583/Ha,
mapeando a excitagado do gas;

Painel esquerdo da terceira linha — campo de velocidade obtido a partir da linha Ha.
A barra de cores mostra as velocidades ao longo da linha de visada (V¢ - line—o f —
sight velocity) em unidades de kms™!, apds a subtragdo da velocidade sistémica
da galaxia. Esta ultima é definida como a velocidade medida para a componente
estreita da linha de emissao Hf para a regido central de 0725 x 0”/25. A linha branca
representa a orientacdo do disco em grande escala, medido usando imagens em
banda-| por Schmitt e Kinney (2000);

Painel central da terceira linha — mesmo do painel anterior para a linha de emis-
sdo do [O 111]A5007, com contornos da imagem radio, em branco, obtidos em 3,6 cm
por Schmitt et al. (2001). Para as galaxias Mrk 348, Mrk607 e Mrk 1058 nao sao
mostrados contornos radio;

Painel direito da terceira linha — mapa para a razao das intensidades das linhas de
emissao [O IA5007/Hp;

Painel esquerdo da base — mapa de dispersao de velocidades para Ha, com a barra
de cores mostrando valores de o em unidades de kms™1;

Painel central da base — mesmo do painel anterior para alinha de emissao
[O 111]A5007, com contornos da imagem radio, em verde, obtidos em 3,6 cm por Sch-
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mitt et al. (2001). Para as galaxias Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058 nao sdao mostrados
contornos radio;

 Painel direito da base — mapa de densidade eletrbnica obtido a partir da razao
dos fluxos das linhas [S11]AA6716/6731, assumindo uma temperatura eletrénica de
T, = 10000 K e usando a rotina temden IRAF, conforme metodologia apresentada
na Secao 3.4.

As distribuicées de fluxo para as linhas de emissao Hg3, [O1] A6300, [N 11] \6583
e [SNn] 6731, sdo mostradas na Figura 4.7. Optamos por ndo mostrar os mapas da ci-
nematica para estas linhas porque eles sao similares aqueles mostrados para as linhas
do [O]A5007 e do Ha exibidos nas Figuras 4.2 — 4.6 para todas as galaxias da nossa
amostra.

Regides em cinza nos mapas de fluxo, dispersao de velocidades e razdes de linhas,
bem como regides brancas nos campos de velocidade correspondem a posi¢cées onde a
razao sinal/ruido nao foi suficientemente alta para obter-se bons ajustes dos perfis das
linhas de emissdo. Nas outras localizagdes, as incertezas nos mapas de fluxos e nos
mapas da cineméatica (campo de velocidade e disperséo de velocidade) sdo menores que
30% e 30kms~!, respectivamente. Para a maioria das localizagdes as incertezas nos
fluxos e velocidades das linhas [O 1] A5007 e Ha sdo menores que 10% e 15kms™!,
respectivamente.

As linhas de emissao mais intensas apresentam emissao estendida até as bordas
do campo de visao para todas as galaxias, correspondendo a extensdes tipicas que variam
de (0,6 2 0,9) x (1,5a2,2) kpc?. Todas as linhas de todas as galaxias apresentam maxima
emissao na regiao nuclear.

Os campos de Vo5 para as linhas Ha e [O 111] A5007 sdo mostrados nas Figuras 4.2
a 4.6 para todas as galaxias. As velocidades sao mostradas em relagédo a velocidade sis-
témica de cada galaxia, adotada como aquela correspondente ao comprimento de onda
central da componente estreita da linha de emissao Hj3 obtido a partir do ajuste dos perfis
vistos nos espectros nucleares mostrados nas Figuras 3.1 a 3.5. As velocidades sistémi-
cas heliocéntricas encontradas sdo 5603kms™!, 6546kms™!, 4488kms™!, 2776 kms™!
e 5066 kms~! para Mrk 6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058, respectivamente.

Nas secOes a seguir descrevemos os resultados para cada galaxia.

4.3 MRK6

Os mapas bidimensionais para as propriedades fisicas de Mrk 6 medidas neste tra-
balho séo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.7.
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As linhas de emissao mais intensas em Mrk6 (H3, [O111]A5007, [O1] 6300,
[N A6583, Ha e [S1] A6731) apresentam emisséo estendida por todo o campo de visao
do GMOS de 3”5 x 5”0, correspondente as dimensdes 1,3 x 1,9kpc?. Esta galaxia mostra
uma estrutura alongada de 1”5 (575 pc) para o norte do nicleo em niveis de fluxo inter-
mediarios, sendo mais evidente para as linhas de emissdo mais intensas ([O 111]] A5007,
Ha e [N 111 A\6583), enquanto em niveis de fluxo mais baixos a emissdo é mais alongada
ao longo da direcao noroeste-sudeste, aproximadamente coincidente com a orientagao do
eixo maior da galaxia que estéa indicada no painel para o campo de velocidade para a linha
de emissdo Ha. A elongacéo para o norte esta em concordancia com aquela observada
na imagem de banda estreita do [O I1]] do HST, embora esta ultima mostre varias subes-
truturas devido a mais alta resolugao espacial.

Os campos de Vips para Mrk6 apresentam padrao de rotagédo distorcido com
blueshi fts observados para o norte e redshi fts para o sul do nucleo, com uma amplitude
de velocidade projetada de ~200 kms~!. Embora o padrio de rotacdo esteja presente
em ambos os campos de velocidade, algumas diferencas sdo observadas entre eles. Em
particular, os mais altos redshifts sdo observados a ~ 1”0 ao sul do nlcleo no campo
de velocidade para o [O111]] A5007, enquanto para Ha as mais altas velocidades sédo ob-
servadas préximas a margem do campo de visdo do GMOS em =~ 2’0 para sudoeste do
nucleo.

Esta galaxia mostra valores de o variando de ~ 100kms~—! a ~450kms~!. O mapa
para Ha apresenta os mais altos valores de ¢ em uma regido alargada com forma curvada
e centrada em 0”7 nordeste do nucleo. Esta estrutura parece corresponder a emissao
estendida observada no mapa de fluxo. O mapa o para [O I11]] também mostra uma estrutura
em formato de arco, parcialmente co-espacial com aquela observada para Ha, porém os
mais altos valores sao observados (em distancias similares) para sul e sudoeste do nucleo.

O mapa para a razao de fluxos [N 11] A6583/Ha mostra valores variando de 0,4 a 0,8,
com as mais baixas razdes observadas para nordeste do ndcleo, regido aproximadamente
co-espacial com aquela em formato de arco e que apresenta maior dispersao de velocida-
des para Ha e que também apresenta os mais altos valores de F(B—V'), que discutiremos
em seguida. O mapa para [O 1111 \5007/H/3 mostra valores em torno de 8 em uma faixa de
~ 1”0 que passa pelo nlcleo e vai de nordeste a sudoeste, seguindo aproximadamente a
mesma orientacao da imagem de banda estreita do [O 111] obtida com o HST. Valores mais
baixos, de ~ 0,5 sdo vistos ao redor desta faixa, porém existem algumas estruturas com
maiores valores localizadas além desta regido, por exemplo, para sudoeste do nucleo.

O mapa para o avermelhamento desta galaxia apresenta valores que variam de 0,2
a 0,9, com as mais altas medidas observadas no nicleo e estendendo-se até ~ 1”0 para
nordeste, mesma posigdo onde ha um aumento na dispersdo de velocidades, observado
no mapa Ha. Algumas regides onde E(B — V') 2 0,7 sdo observadas em ~ 1”5 a partir do
nucleo para sudoeste e sul.
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O mapa de densidade eletrdnica mostra valores variando de 100 a 1800 cm—2, com
0s mais altos valores observados no nlcleo e a partir dele, em distancias de até 1”70 ao
longo da dire¢cdo nordeste-sudoeste. Existem duas estruturas n&o resolvidas localizadas
a 0”4 para nordeste e 0’2 para sudoeste do nucleo em que a densidade eletrénica é mais
elevada. Ao longo da dire¢do noroeste-sudeste em distancias maiores que 1”70, o mapa de
N, mostra valores menores, de ~ 800 cm~3. No ndcleo tem-se N, ~1300cm 3.

4.4 MRK79

Os mapas bidimensionais para as propriedades fisicas de Mrk 79 medidas neste
trabalho sdo apresentados nas Figuras 4.3 e 4.7.

Mrk 79 apresenta distribuigdes de fluxo semelhantes para as linhas de emissdo mais
intensas, sendo estendida por todo o campo de 1,5 x 2,2kpc?. Todos os mapas de fluxo
mostram uma elongacéo curvada até as margens do campo de visdo de 1,1kpc para o
norte do nucleo. Esta estrutura faz um angulo de ~ 50° com a orientag@o do eixo maior da
galaxia, que esta indicada no mapa para Vi,0s para a linha Ha. Comparando os mapas de
fluxos obtidos com os dados de IFU do GMOS com a imagem em banda estreita do [O 111]
do HST, podemos concluir que os mapas sao similares, porém o mapa do HST revela uma
quantidade maior de estruturas em pequena escala devido a melhor resolugdo espacial
desses dados.

Os campos de velocidade desta galaxia apresentam duas estruturas em blueshi fts
de até —90 kms~! que se destacam: uma localizada em ~ 1”5 (666 pc) para sudeste e ou-
tra ~ 1”0 (444 pc) para o norte do nucleo, em localizagdes coincidentes com as estruturas
vistas na imagem de banda estreita do [O 111]]. Além disso, alguns redshifts sdo observa-
dos para oeste do nlcleo em distancias maiores que 2’0 dele, visto mais claramente no
mapa do Ha.

Os mapas de o para Mrk79 mostram valores variando de 80 a 180 kms~!, com
o mapa para [O 11]] mostrando maior dispersao de velocidades que o0 mapa para Ha. Os
mais altos valores sdo observados em uma estrutura bipolar orientada ao longo da dire¢do
leste-oeste, enquanto os mais baixos valores sédo vistos em uma direcao perpendicular a
esta, ou seja, norte-sul, mesma direcdo onde os mapas de fluxo apresentam emissao mais
intensa.

O mapa para a razao [N1l)/Ha mostra os menores valores (= 0,3) no nucleo e
observa-se que estas razées aumentam gradativamente quando afasta-se da regido nu-
clear indo em direcdo as margens do campo, atingindo valores de até 1,3 em distancias
maiores que 2’0. O mapa para a razao [O 11I[/H/ apresenta valores que variam entre 4 e 11,
com valores em torno de 10 aproximadamente ao longo da direcao norte-sul, seguindo a
mesma orientagdo colimada da emissao do [O I11] observada na imagem de banda estreita
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Figura 4.2 — Mrk6: 12 linha: imagem em grande escala (painel esquerdo), imagem em banda
estreita do [O 111]] A5007 obtida com o HST (painel central) e mapa de E(B — V) (painel direito). 2*
linha: distribuigées de fluxo para Ha (esquerdo) e [O 1111 A5007 (central) e mapa da razéo [N 1l}/H«
(direito). 32 linha: campos de velocidade para Ha (esquerdo) e [O111] (central) e Mapa da razao
[O)/HEB (direito). 42 linha: mapas de o para Ha (esquerdo) e [O 111] (central) e mapa de densidade
eletrénica (direito). A cruz central em alguns painéis marca o pico de emissao do continuo.
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obtida com o HST. Razdes em torno de 6 aparecem a =~ 2’0 do nucleo para as diregdes
leste e oeste daimagem. Os mais altos valores (> 12) sdo observados préximos a margem
do campo em distancias de > 1”/0.

Para esta galaxia o mapa para E(B — V') apresenta valores que variam de 0,4 a
0,8. Este mapa apresenta um gradiente com os mais altos valores sendo observados para
o lado sul do nucleo e os menores valores para o norte dele. Este gradiente é observado
aproximadamente perpendicular a orientagdo do eixo maior da galaxia. A regidao de mais
altos valores para o avermelhamento praticamente coincide com os blueshi fts observados
nos campos de velocidade e também com as posi¢coes onde os valores da razao [O I11)/Hj3
sa0 maiores.

Os valores mais altos de densidade eletrénica para Mrk 79 sdo observados no nu-
cleo e se estendem até uma distancia de ~ 0”4 a partir dele. Alguns altos valores também
sao observados para noroeste, préximos a margem do campo do GMOS, co-espacial com
a regiao de alta dispersao de velocidades mais evidentes no mapa para o [O111]. Baixos
valores (=~ 100—300 cm~?) de densidades eletrénicas sdo observadas nas demais regides.

4.5 MRK348

Os mapas bidimensionais para as propriedades fisicas de Mrk 348 medidas neste
trabalho s&o apresentados nas Figuras 4.4 e 4.7.

Os mapas originados a partir de ajustes das linhas de emissdo H5 e [O1] A\6300
para a galaxia Mrk 348 sao limitados a regido mais interna de ~ 1”5 (465 pc), enquanto as
outras linhas mostram emissao estendida sobre todo o campo de viséao (1,1 kpc x 1,5kpc),
com os mais altos niveis de emissdo sendo alongados ao longo da dire¢cdo nordeste-
sudoeste. A imagem de banda estreita para o [O111]] do HST mostra duas estruturas de
mais alta emissao, uma centrada no nucleo e outra ~ 0”8 para sudoeste dele. Estas estru-
turas ndo sao vistas em nossos mapas de fluxo provavelmente porque a resolucéo espacial
de nossos dados é cerca de 4 a 5 vezes menor que a do HST, porém podemos observar
que os niveis de mais alto fluxo em nossos dados sdo consistentes com os da imagem de
banda estreita.

Duas estruturas sdo observadas em = 1”5 (465 pc) para nordeste e para sudoeste
do nucleo em ambos os campos de velocidade para Mrk 348. A estrutura localizada para
nordeste mostra blueshifts de até -200 kms~!, enquanto que a estrutura localizada para
sudoeste mostra redshifts com amplitudes similares. Os perfis das linhas nessas po-
sicdes sao bastante complexos e nao sdao bem ajustados por uma Unica componente
Gaussiana, possivelmente indicando a presenca de out flows de gas a partir do nucleo
da galaxia.

Os valores de o variam de 50 a 200 kms™!, com os mais altos valores sendo obser-



Figura 4.3 — |dem a figura 4.2 para a galaxia Mrk 79.
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vados nas mesmas posi¢oes das estruturas blueshifted e redshifted vistas nos campos
de velocidade em = 1”5 para nordeste e sudoeste do nlcleo. Estas estruturas sao consis-
tentes com a interpretacao que elas correspondem a presencga de gas em out flow. Nas
proximidades do nuicleo os valores de o estéo entre 150 e 200kms~!, enquanto valores
mais baixos sdo observados além das estruturas blueshi fted e redshi fted.

Os menores valores da razao de fluxos [N 11}/Ha sdo observados em = 1”5 a partir
do nudcleo para sudoeste, em uma localizagdo além daquelas observadas para a emis-
sao estendida da imagem para [O 1] do HST e dos mapas de fluxo para [O11l] e Ha do
GMOS. Os valores mais altos estédo localizados em distancias de ~ 2’0 para as diregdes
norte, nordeste e sul. Devido a baixa razao sinal/ruido obtida no mapa da linha de emissao
H{, conseguimos obter a razdo de fluxos [O 1111 A5007/H apenas para a regidao central,
de ~ 1”5 de raio. As razbes mais altas (=~ 15) sdo observadas no nucleo e estes valores
estendem-se para nordeste e para sudeste dele. Razdes mais baixas (=~ 10) sdo observa-
das para norte e sudoeste do nucleo.

Mrk 348 mostra 0,2< E(B — V) <0,7, com os valores mais altos observados no
nulcleo e os menores estando localizados em distancias maiores que ~ 0”5 a partir dele. O
avermelhamento também é mais elevado a ~ 0’8 para sudoeste onde a imagem de banda
estreita do [O 111] apresenta uma estrutura de maior emisséo.

O mapa de N, apresenta valores variando de 100 — 1100 cm~3, com as densidades
eletrbnicas mais altas sendo observadas no nucleo. Este mapa apresenta uma estrutura
alongada, a até 1”5, para sudoeste onde N, ~ 850 cm~3. Esta regi&o coincide com a estru-
tura redshi fted nos campos de velocidade e também com os maiores valores de dispersao
de velocidades observadas nos mapas de o.

4.6 MRKG607

Os mapas bidimensionais para as propriedades fisicas de Mrk 607 medidas neste
trabalho s&o apresentados nas Figuras 4.5 e 4.7.

Mrk 607 mostra emisséao estendida em todo o campo de visdao do GMOS (0,6 kpc
x 0,9Kkpc) para as linhas de emissao [O 111] A5007, [N 11]] \6583, Ha e [S 1] A6731. Os mais
altos niveis de fluxo sdo mais estendidos ao longo da diregdo sudeste-noroeste, aproxi-
madamente ao longo da orientagdo do eixo maior da galaxia, em concordancia com a
imagem de banda estreita do [O 111] observada com o HST. Os mapas de fluxo para Hj e
[O 1] 6300 apresentam emissdao mais compacta com o [O 1] mostrando uma elongagéo na
direcéo norte-sul para a regiao mais central de ~ 0”8 (140 pc) a partir do nicleo.

Um padréao de rotacdo evidente é observado nos campos de velocidade, com a
linha de nodos orientada ao longo de PA ~ —60/120°, com blueshi fts observados para o
noroeste e redshi fts para o sudeste. A amplitude do campo de velocidade observada é



Figura 4.4 — Idem a figura 4.2 para a galaxia Mrk 348.

Ay(arcsec)

Ay(arcsec)

10

HST (FB0BW)

5 0
Ax(arcsec)

Ax(arcsec)

-5 —-10 -15

-1

Ay(aresec)

Ay(aresec)

Fonte: A autora.

Ax(arcsec)

Ax(arcsec)

—15.0

—15.7

=171

200

100

—200

[0 ] = HST

-14.8
-15.3
-15.8
-16.3
-16.8

Ax(orcsec

F[O 1IA5007
-15.0
2
-15.5
1
0 -16.0
=1
-16.5
-2
-17.0
Ax(orcsec)
V[O \\\])\5007
T4 = 200
2
100
1
0 [9)
-100
-2
-200
1 =1
Ax(aresec)
a[O 1I]A5007
200
2
158
1
0 115
=1
73
-2
30

Ax(arcsec)

0.7

0.5

0.3

0.2

0.0

Ax(aresec)

[N 11]AB583/Ha

MEUG

0.9

0.7

‘ 0.4
Il o2

Ax(arcsec)

[0 WIA5007/HB

1100

838

575

313

50

Ax(arcsec)



74

de ~150 kms!.

Entre todas as galaxias de nossa amostra, Mrk607 é a que apresenta os mais
baixos valores de o, variando de 50 a 130kms~!. Os mais altos valores observados nos
mapas estao localizados em uma faixa perpendicular a orientagdo do eixo maior da galaxia,
gue vai do nucleo até ~ 1”2 para as dire¢gdes sudoeste e nordeste. Estes valores mais
elevados sdo mais evidentes no mapa para o [O 1] do que no mapa para o Ha.

A razao de fluxos [N 11] A\6583/Ha apresenta os valores mais baixos (0,5 — 0,7) no
nucleo e estes valores vao aumentando a medida que se afasta dele, chegando a 1,2
em algumas posicdes localizadas a =~ 2’0 para oeste, leste e sudoeste a partir do nicleo.
Para o mapa da razao [OI111J/Hf os valores variam de 3 a 10, com os valores mais altos
observados no nucleo e estendendo-se por até ~ 0”9 de sudeste a nordeste. Os valores
mais baixos sdo observados para noroeste.

Os valores mais altos (= 0,7) para o avermelhamento desta galaxia sé@o observados
no nlcleo e até ~ 1”0 para leste dele enquanto os valores mais baixos (= 0,2) sao vistos
para noroeste.

O mapa para a densidade eletrénica mostra valores variando de 100 até 1400 cm 3,
com o0s mais altos valores sendo observados no nucleo. Uma estrutura alongada, com
N, ~1100cm~2 é observada ao longo da direcdo nordeste-sudoeste, aproximadamente
perpendicular a orientagdo do eixo maior da galaxia, coincidindo com as localiza¢des onde
a razao [O1I)/HB é maior. Estas regides também apresentam maior dispersao de veloci-
dades. Valores menores que 400 cm~—2 sdo vistos ao longo do eixo maior da galaxia, além
da estrutura nuclear.

4.7 MRK1058

Os mapas bidimensionais para as propriedades fisicas de Mrk 1058 medidas neste
trabalho sdo apresentados nas Figuras 4.6 € 4.7.

Os niveis de fluxo mais altos para a emissao do [O 111]] A\5007 nesta galaxia sdo mais
alongados para o sudoeste, em concordancia com a imagem de banda estreita para o [O I11]
do HST, que mostra uma estrutura em 1”70 (350 pc) do nucleo. As outras distribuicdes de
fluxo (em particular Ho) mostram uma emissao estendida adicional aproximadamente ao
longo da direcao leste-oeste até as bordas do campo de visdo do GMOS.

Um padréo de rotagdo distorcido € observado no campo de velocidade de Ha com
blueshifts para sudeste e redshifts para noroeste, com uma amplitude de velocidade
projetada de ~150kms~!. No caso do [O1ll], o campo de velocidade parece mais per-
turbado, com blueshi fts dominando o campo. Em particular, blueshi fts observados em
~ 1”5 (522 pc) para sudoeste do nicleo (menos notavel mas também presente no campo
de velocidade para o Ha) sdo co-espaciais com a elongacéo vista nas imagens de banda



Figura 4.5 — Idem a figura 4.2 para a galaxia Mrk 607.
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estreita para o [O 111], sugerindo que ha um out flow a partir do nucleo.

O mapa de ¢ para Ha mostra menores valores quando comparado ao mapa para o
[O 1] para a galaxia Mrk 1058. Enquanto Hoa mostra o variando de 40 a 120 kms~!, o mapa
para o [O 11]] mostra valores de 40 a 150kms~!. Os mais altos valores sdo observados a
~ 1”3 (452pc) para sudoeste do nucleo, onde tem excessos de blueshifts observados
no campo de velocidade e emissao estendida vista no mapa de fluxo para o [O 111] A5007,
consistente com a presenga de um out flow. A =~ 1”0 parece haver um anel com valores
intermediarios para a dispersao de velocidades.

Em ~ 1”5 a partir do nucleo para as direcoes leste, oeste e sul, 0 mapa para a
razao de fluxos [N 11)/Ha apresenta os menores valores, regides onde a distribuicdo de
fluxo para o Ha apresenta estruturas alongadas. Os valores mais altos para esta razao sao
vistos em = 1”0 sudoeste e em ~ 2”0 noroeste do nlcleo, enquanto valores intermediarios
sao observados entre estas localizagbes. O mapa para a razao [O111)/HS apresenta um
gradiente ao longo da direcao leste-oeste (diregdo similar a emissédo estendida do mapa
de fluxo para o Ha), com os valores mais altos (= 15) vistos para oeste e os mais baixos
(~=9) no sentido oposto.

O avermelhamento para Mrk 1058 apresenta valores menores que 0,5 na maioria
das localizag6es. Os valores mais altos de =~ 0,7 sdo observados no nucleo em um raio de
até ~ 0”4 a partir dele e também para sudoeste, préximo as margens do campo de visdo
do GMOS.

Mrk 1058 apresenta os mais altos valores de densidade eletrénica entre as galaxias
da nossa amostra, com N, variando de 100 até 2500cm~3. Os mais altos valores s&do
observados em um anel com raio de ~ 1”5, em volta do nlcleo. Este anel parece estar
relacionado com os mais altos valores de o. No entanto, a interpretagéo de estruturas com
altas N, obtidas a partir da razao de linhas do [S11] deve ser realizada com cautela, pois a
dependéncia existente entre a razao de linhas e N, (ver Figura 3.13) é quase plana para
N, 22000 cm—3 (Osterbrock; Ferland, 2006) e, portanto, estimativas de N, neste intervalo
podem ser originadas por incertezas nas medidas dos fluxos das linhas. Dentro do anel,
os menores valores para N, sdo observados, tipicamente menores de 1000 cm 3.

A seguir apresentamos as distribuicdes de fluxo para as linhas de emissédo Hp,
[O 116300, [N11]A6583 e [S11]A\6731 para as galaxias: Mrk6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e
Mrk 1058.



Figura 4.6 — Idem a figura 4.2 para a galaxia Mrk 1058.
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Figura 4.7 — Distribui¢cdes de fluxo para as linhas de emissao Hg3, [O1] A6300, [N 11] \6583
e [S1]\6731. A barra de cores mostra o fluxo em unidades logaritmicas de ergs~' cm~2.
Do topo para a base: Mrk6, Mrk 79, Mrk 348, Mrk 607 e Mrk 1058.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos a discussao dos resultados obtidos para cada galaxia
e comparamos com os dados disponiveis na literatura.

51 MRK6

Os mapas para os fluxos das linhas de emissao para a galaxia Mrk 6 (ver Figs. 4.2
e 4.7) ndo apresentam emissdo semelhante aquela observada na imagem em banda es-
treita do [O 111] A5007 obtida com o HST. Nossos mapas apresentam emissao mais difusa e
estendida em todas as dire¢des, enquanto que a imagem do HST mostra emissao central
compacta em forma de jato orientada ao longo da dire¢ao norte-sul. Atribuimos essa assi-
metria a efeitos de seeing, uma vez que a resolugao espacial em nossos mapas é menor
do que a da imagem do HST.

Os campos de velocidade apresentam um padrao de rotacao cujas orientagcoes sdo
um tanto distintas nos mapas do [O111] e do Ha. Um aumento nos valores da dispersao
de velocidades é observado para nordeste no mapa para Ha atingindo valores de o =
450kms~!. Estes valores de mais alta dispersdo de velocidades sdo observados aproxi-
madamente na ponta do “jato nuclear” observado na imagem do [O 111] obtida com o HST,
gue pode ser atribuido a compresséao pelo jato. No [O 1] ha um aumento de ¢ na diregao
oeste, que pode ser atribuido a expansao lateral do gas devido a passagem do jato radio.
A regido de altos o para nordeste é co-espacial com os mais altos valores para E(B — V)
e com 0s mais baixos valores da razao [N 11)/Ha. Além disso, um ligeiro aumento na razao
[O1)/HS é observado na regido do jato. Estes resultados podem ser interpretados como
uma evidéncia da interacao de out flows de gas a partir do AGN central com o gas ambi-
ente da galaxia, permitindo a deteccao de emissao do gas localizado no disco da galaxia
(com maior extingao) e produzindo distor¢ées nos campos de velocidade do gés.

Finalmente o mapa de densidade eletrbnica mostra os mais altos valores
(N, >1000cm—3) ao longo de P.A. ~ 60 - 70°, enquanto valores mais baixos (N, <500 cm—3)
sao observados em localizagbes co-espaciais com a estrutura de emissdo semelhante ao
jato.
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52 MRK79

Considerando a resolugéo e cobertura espacial menor dos dados do GMOS, quando
comparadas com as do HST, nossos mapas de fluxo, para todas as linhas de emissao, sao
consistentes com a imagem de banda estreita do [O 111] obtida com o HST, conforme pode
ser visto nas Figuras 4.3 e 4.7. Estes mapas mostram uma estrutura alongada ao longo da
direcao norte-sul, com o lado norte desta estrutura curvando-se, em = 1”5, para nordeste.
Além disso, uma emissao mais fraca é observada por todo o campo de visdo do GMOS.
Os contornos da imagem radio observada em 3,6 cm por Schmitt et al. (2001) e mostrados
em nossos mapas de fluxo e cineméatica do [O 111] (ver Fig. 4.3) mostram que a emissao de
linhas e radio séo coincidentes em relagédo a orientagao.

Nossos campos de velocidade sdo consistentes com aqueles obtidos por Riffel,
Storchi-Bergmann e Winge (2013) para o gas ionizado utilizando o instrumento NIFS.
Como o campo de visao do GMOS (3”5 x 570) € maior que o do NIFS (370 x 3”0), a com-
ponente do disco em rotacao é mais evidente em nossos campos de velocidade do que
nos obtidos por Riffel, Storchi-Bergmann e Winge (2013). Interpretamos os campos de
velocidade como sendo originados por duas componentes: (i) uma componente do disco
em rotagao, a qual esta relacionada aos redshi fts para o noroeste (claramente vistos para
Ha, préximo as margens do campo de visado) e blueshi fts para sudeste e, (ii) uma com-
ponente de gas em out flow vista como blueshi fts para norte/nordeste e redshifts para
sul/sudoeste, ao longo da mesma orientacao (P.A. =~ 10°) dos out flows vistos nas linhas de
emissao no infravermelho préximo (Riffel; Storchi-Bergmann; Winge, 2013) e em escalas
maiores para o [O 1111 A5007 (Whittle et al., 1988).

Os out flows e a emissdao de gas seguem a mesma orientacdo da estrutura radio
ao longo de PA.=12° (o que n6s chamamos de eixo de ionizacdo) mostrada também
no campo de velocidade para o [O111], obtido por Schmitt et al. (2001). Um resultado
interessante, que pode ser observado em nossos dados, € o fato de que a maior dispersao
de velocidades esta distribuida perpendicularmente a este eixo, em vez de estar ao longo
da direcao do out flow, caracteristica que tem sido observada em outras galaxias ativas
(Su et al., 1996; Couto et al., 2013; Riffel; Storchi-Bergmann; Riffel, 2014, 2015; Schnorr-
Mller et al., 2014a; Lena et al., 2015) e isso pode ser interpretado como sendo devido a
expansao lateral do gas devido a passagem de um jato radio e/ou expansao do toréide de
poeira ao redor do nucleo. N6s também notamos que a densidade do gas mostra valores
maiores ao longo desta direcao.

Nosso mapa de N, mostra os valores menores para o norte do nucleo, em con-
cordancia com os resultados obtidos por Nazarova, O’Brien e Ward (1996). Além disso,
0 mapa de N, revela valores maiores (N, >500cm~3) ao longo da dire¢éo leste-oeste,
perpendicular a orientacdo da NLR.

Quanto a excitagdo do gas, nossos dados e os de Nazarova, O’'Brien e Ward (1996)
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séo consistentes, com as mais altas excitagbes sendo observadas ao longo de P.A.=12°.

5.3 MRK348

Nossos mapas de fluxo mostram emissao estendida por todo o campo de visao
do GMOS para as linhas de emissdo mais intensas ([O111]]A5007, [N11] A\6583, Ha e
[Sn]A6731), com os mais altos niveis de fluxo observados ao longo da dire¢cdo nordeste-
sudoeste, em concordancia com a imagem de banda estreita para o [O 111]] obtida com o
HST. Nosso mapa de densidade eletrénica mostra duas estruturas com densidades mais
elevadas (N, ~1000cm~2), uma no nlcleo e outra ~ 1”5 para sudoeste deste, que séo
co-espaciais com os mais altos niveis de emissao de [O 1111 A\5007 vistos na imagem de
banda estreita do HST.

Nosso mapa para a razao de fluxos de linhas [O 111]/HS mostra um gradiente de mais
alta ionizagao para nordeste e mais baixas ionizagdes para sudoeste do nucleo, indicando
que as mais altas ionizacbes do gas estdo para nordeste. Um comportamento similar é
observado no mapa [N I1]/Ha, com os valores mais baixos ~ 1”0 para sudoeste do nicleo,
aproximadamente co-espaciais com a estrutura de alta emissao observada na imagem do
[O111] A5007 obtida com o HST. Os valores obtidos para ambas razdes sdo similares aos
encontrados por Stoklasova et al. (2009), porém nossos mapas revelam mais detalhes
devido a resolucao espacial de nossos dados ser melhor quando comparada a dos dados
deles.

Nosso mapa para E(B — V') mostra os valores mais altos, de até 0,7, no nucleo,
diminuindo com a distancia a partir dele. Em média, nossos valores para o avermelha-
mento também estdo em concordancia com aqueles obtidos por Stoklasova et al. (2009),
porém o mapa deles mostra uma regidao nao resolvida no nucleo, com pequenos valores
[E(B—-V)~0,3].

As estruturas com valores altos, vistas em nossos campos de velocidade, sdo coin-
cidentes com as observadas por Stoklasova et al. (2009). Essas estruturas também corres-
pondem a mais alta disperséo de velocidades, de até 200 kms~!. Stoklasova et al. (2009)
interpretaram estas estruturas como associadas a um anel em rotacdo inclinado em re-
lacdo ao disco da galaxia. Nossa interpretacao é que estas estruturas sdo originadas a
partir de um out flow bicdnico nuclear, devido a alta dispersao de velocidades observada
nessas regides e também devido ao fato de serem vistas ao longo da mesma orientagéao
da emissao estendida do jato radio (Nagar et al., 1999), e assim serem originadas em uma
interacdo com este jato.
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5.4 MRKG607

Nossos mapas de fluxo mostram emisséo estendida por todo o campo de visao do
GMOS, com as mais altas intensidades observadas no nucleo e para noroeste, ao longo
da orientacao do eixo maior da galaxia (para onde a imagem para o [O I1]] do HST também
apresenta emisséo), em concordancia com imagens para o [O 111] e Ha + [N 11] disponiveis
na literatura (Mulchaey; Wilson; Tsvetanov, 1996; Schmitt et al., 2003; Ferruit; Wilson;
Mulchaey, 2000).

Uma comparacao entre 0 nosso mapa para a razao dos fluxos [O 1] A5007/HS e
o mapa [O 1] A5007/(Ha+[N 11]) de Ferruit, Wilson e Mulchaey (2000) permite concluir que
ambos sao similares, pois ambas razées apresentam os valores mais altos no nucleo e
os valores mais baixos para noroeste. Nosso mapa exibe um gradiente de ionizacao ao
longo da direcdo sudeste-noroeste, com gas de mais alta ionizacdo sendo observadas
para sudeste e as mais baixas ionizagdes para noroeste. O mapa [N 1] A\6583/Ha mostra
os valores menores no nucleo, enquanto os valores mais altos séo vistos para sudeste
dele.

Nosso mapa para E(B — V) para Mrk607 mostra os valores mais baixos para
noroeste, indicando que a emissao colimada vista nos mapas de fluxo nesta orientagéo
surge a partir de gas de baixa extingdo. Além disso, é observada uma faixa com valores
mais altos para E(B — V') para nordeste e valores mais baixos para sudoeste, ao longo do
eixo menor da galaxia, em concordancia com o mapa de cores em grande escala B — [
obtido por Kotilainen (1998), o qual mostra extingdo mais alta para nordeste do nucleo,
indicando que este é o lado préximo do disco da galaxia .

Os campos de velocidade do gas sugerem padrédo de rotagdo com o lado noroeste
aproximando-se e o lado sudeste afastando-se de nés, em boa concordancia com os cam-
pos de velocidade estelar apresentados por Riffel et al. (2017), obtidos a partir do ajuste
das absorgdes do CO na banda K usando espectros obtidos com o instrumento NIFS do
Gemini Norte.

Os mapas de o para o gas mostram os mais altos valores, de até 130 kms~1, apro-
ximadamente ao longo do eixo menor da galaxia, enquanto o mapa de o estelar apresenta
valores predominantemente menores (~50kms~!) nestas localizagdes. Como o eixo de
ionizacao parece ser perpendicular a estas estruturas de altas o para o gas, uma possibili-
dade é que eles estao tracando out flow equatorial como tem sido observado para outras
galéxias ativas (Couto et al., 2013; Schnorr-Mdiller et al., 2014a; Riffel; Storchi-Bergmann;
Riffel, 2014; Lena et al., 2015).
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5.5 MRK1058

De Robertis e Osterbrock (1986) observaram que as linhas de emissao para o [N 1]
sdo mais intensas quando comparadas a do Ha. Este resultado é confirmado através
do nosso diagrama BPT (Fig. 4.1) que mostra que Mrk 1058 apresenta os valores mais
altos para a razao das intensidades das linhas [N 11] A\6583/Ha entre as galaxias da nossa
amostra.

Nosso mapa de fluxo para a linha [O 111]] A5007 (Fig. 4.6) mostra uma estrutura alon-
gada para sudoeste, similar aquela vista na imagem em banda estreita para o [O 111] obtida
com o HST, porém, nosso mapa para o [Ol1l] apresenta emissao por todo o campo de
visdo do GMOS.

A distribuicdo de fluxo para Ha € um tanto distinta daquela observada para o [O 111]
(ver Figura 4.6). O mapa para o Ha mostra emisséo estendida para noroeste e sudeste do
nucleo. Proximo as margens do campo de visdo, sao observadas estruturas (em ~ 2”0 para
noroeste e na mesma distancia para sudeste) com valores menores para [N 11]] A\6583/Ha.
Uma possivel interpretacdo € a presenca de formacao estelar nestas regides. Devido a
baixa intensidade ou nao deteccao da linha Hj3, nés conseguimos construir o mapa para
[O m)/HpB apenas para a regiao central de aproximadamente 1”5 de raio. Nesta regido ha
um gradiente de ionizacdo com valores mais altos para a razao [O 111]/H para oeste e mais
baixos para leste.

Assim como para as distribuicdes de fluxo, a cinematica para o [O111] e para 0 Ha
também sao distintas entre si. O campo de velocidade para o Ho mostra claramente um
padréao de rotagéo distorcido enquanto no campo de velocidade para o [O I11] este padrao
€ menos evidente. Ambos campos de velocidade mostraram blueshi fts adicionais para
sudoeste, coincidente com a emissao alongada vista na imagem de banda estreita para o
[O111] obtida com o HST (Fig. 4.6). Os mapas para a dispersdo de velocidades também
mostram os valores maiores coincidentes com esta regido blueshifted. Considerando
todas estas caracteristicas combinadas com o gradiente de ionizac¢do discutido acima, nos
interpretamos estes blueshifts como sendo originados por out flows de gas a partir do
nucleo ativo.

Uma caracteristica particular desta galaxia sdo os valores altos obtidos para a den-
sidade eletronica préximo as bordas do campo de visdo em ~ 1”7 a partir no ndcleo, que
parece coincidir com as regides de maior dispersdo de velocidades para o [O 111]. Nés su-
pomos que estas regides sao produzidas por out flows que empurram 0 meio a sua volta,
mas as incertezas em N, podem ser altas nestas localizagdes ja que a dependéncia entre
arazao [Sl1l] e a N, é quase plana em altos valores (Osterbrock; Ferland, 2006) e assim
altos valores de N, podem ser produzidos por incertezas na medida dos fluxos dessas
linhas.



6 CONCLUSOES

Neste trabalho mapeamos a distribuicdo de fluxos e cinematica para as linhas de

emissao mais intensas presentes no kiloparsec central de cinco galaxias Seyfert proximas,
Mrk 6, Mrk79, Mrk 348, Mrk607 e Mrk 1058, usando unidade de campo integral do ins-
trumento GMOS acoplado ao telescopio Gemini Norte, cobrindo o intervalo espectral de

4300 A a 7100 A, com resolucdes espaciais que variam de 110 a 280 pc.

Nossas principais conclusdes sao:

E observada emisséo estendida por todo o campo de visdo do GMOS-IFU (3/5 x 50,
correspondendo a regido central de (0,6 a 0,9) x (1,5 a 2,2) kp? nas galaxias) para
as linhas de emissao mais intensas: Hj3, [O 1111 A5007, Ha, [N 111 A6583 e [S 1] A6731.
O diagrama de diagnostico [O 1111 A5007/Hj vs. [N 11] A6583/Ha € consistente com as
linhas de emissao serem originadas a partir da excitacdo do gas pela radiagao do
AGN central em todas as galaxias;

Os avermelhamentos mais altos [E(B — V') ~ 1] geralmente séo observados na re-
gidao mais central de poucas centenas de parsecs ao redor do nucleo e/ou em regides
de mais altas excitacdo do gas;

As densidades eletrénicas mais altas (/V, ~ 1000 —2000 cm~3), obtidas a partir da ra-
zao entre as intensidades das linhas do [S 1], geralmente sdo observadas no nucleo,
porém em alguns casos estes valores estendem-se para regides de mais alta excita-
¢ao. Um caso particular € Mrk 1058 que parece mostrar um anel circumnuclear com
gas de alta densidade em ~ 1”7 (592 pc) a partir do nlcleo;

A cinemdtica do gas para todas as galaxias mostra um padrdo de rotacao distor-
cido que pode ser atribuido a combinacao de gas em rotacao no plano da galéaxia e
out flows vistos através de distorgées no campo de velocidade geralmente associa-
dos a valores elevados de disperséo de velocidades;

As velocidades projetadas do out flow atingem valores de ~ 200 kms~!. A geometria
aparente dos out flows € complexa e parece ser distinta para cada galaxia. Abaixo
descreveremos as principais caracteristicas destas:

(i) Mrk 6 mostra os maiores valores de o em volta do jato radio e distorcbes no campo
de velocidade provavelmente devido a um out flow ao longo do jato, mas a determi-
nacao precisa da geometria necessita de modelagens adicionais;

(if) Mrk 79 mostra um out flow orientado ao longo do eixo de ionizagao observado na
imagem de banda estreita para o [O I11] obtida com o HST. Outra caracteristica inte-
ressante é que ela apresenta dispersao de velocidades aumentadas em uma faixa
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nuclear perpendicular ao out flow que interpretamos como sendo devido a expansao
do gas lateral produzida pela passagem do jato radio;

(iii) Mrk 348 mostra claramente um out flow bipolar visto através de duas estruturas
que apresentam velocidades em sentidos opostos em relacdo ao nucleo as quais
coincidem com dispersao de velocidades aumentadas nessas regides;

(iv) Mrk 607 é uma galaxia vista quase de perfil, com o eixo de ioniza¢do ao longo
do eixo maior da galaxia mostrando distorcées no campo de velocidade que podem
ser devido a um out flow que necessita de modelagens adicionais. Dispersdo de
velocidades aumentadas perpendiculares ao eixo do cone de ionizagao e eixo radio
sao interpretadas como sendo devido a expanséao lateral do gas como no caso de
Mrk 79.

(v) Mrk 1058, além de apresentar padrao de rotacao visto no mapa para Ha mostra
também blueshi fts vistos principalmente para o [O I111] associados a dispersédo de
velocidades aumentadas e emissao estendida para o [O 111] que pode ser interpretada
como a parte blueshi fted de um out flow nuclear.

6.1 PERSPECTIVAS

Como continuidade deste trabalho, se faz necessario uma andlise mais detalhada
da cinematica do gas destas galaxias. Esta anédlise pode ser realizada através do ajuste
de multiplas componentes Gaussianas aos perfis das linhas de emissao em regides onde
estao presentes. A cinematica do gas também podera ser melhor entendida através da
construgdo de channel maps, que permitem o mapeamento do gas responsavel pela pro-
ducéo das “asas” vistas nos perfis de algumas linhas de emissédo. Esta analise permitira
a detecgao de out flows e estimativas de suas taxas, ingredientes importantes para mo-
delos de evolucado de galaxias. Outro aspecto, que deve ser melhor explorado, refere-se
ao conteudo gasoso e estelar, 0 que pode ser feito através da construgdo de mapas para
a densidade superficial de massa de gas ionizado, de estimativas da massa total de gas
ionizado e comparando estes com o histérico de formacgao estelar, que pode ser obtido
usando-se a técnica de sintese de populacao estelar.
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