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FESUMU

5d0 1nvestigadas as caracteristicas do espectro de emissSo
e absorgdo de seis galaxias com nucleos ativos que apresentam linhas
de emissdo de nitrogénio ionizado (INIIJ) muite intensas. Em

diagramas de diagnostico de atividade nuclear envolvendo as Llinhas

de emissdo dos 1ons LCULI), [OIII} e HR, quatro destas galaxias se
tocalizam na regido ocupada por nlUcleos Seyfert 2 de baixa
atividade e duas na regido ocupada por LINERS. Forem, quando se
considera as tinhas do [NIl}, se aftastam pars uma oposigdo extrema,

devido a3 alta intensidade destss Linhas.

H partir da decomposicdo dos perfis das tinhas de emissdo,
verifica-se que as quatro galaxias com atividade tipo Seyfert £

apresentam duas regi8es com diferentes propriedades cinemdticas: uma

regido mais 1nterna, de alts turbuleéencia (602 km/s) e uma mais
extarna, cam menor velogcidade de turbuléncia (3@0¢ km/is). Em dusas
destas {foi detectado fluxo radial do gas de alta wvelocidade de

turpulencia; para NOCI388 o desvio da componente larga e para o
vermelho. Fara as gaslaxias com atividade tipo LINER, os perfis
das linhas de emissdo apresentam so uma componente.

H analise do espectro de absorgdo indica a ovcorréncilz de
formagdo estelar no nucteo‘de NGL7743 , havendo indicios de que em
autras duas galaxias isto também esteja ocorrendo, poréem com menor

intensidade. H classificagdo das galaxias como Seyferts 2 ou LINERD,



a obtengdo de larguras equivalentes menores do gque as de galaxias
normais e as emissdes em raios-X detectada para NGL1358 e NGCB390 e
no infravermelho para NOC331d, NOGLB3B® e NGL7743, indicam a presenga

de um continuo i1anizante ndo-termico.

H comparagdo das 1intensidades das linhas de emiss¥o com
valores fornecidos por modelos de.fotoionizagéo indica a presenga de
um continuoe ndo-térmico tipo lei de poténcia com indice espectral de
[ parametro de ionizacdo antre E-4 e E-3, densidade de E+2 para

. ;

3 regido das tinhas estreitas e E+4 para 3 regido cdas linhas largas.

Embora 0s modelos reproduzam bem os valores das
intensidades dgas Linhas do [0111, (CIlIn) e (SII}, eles
falham em reproduzir 3s intensidades das linhas do I[NII], que

apresentam wvalores sempre mais attos do que os dos modelos.

Lonclul-se que este resultado 1indica wuma sobre abundancia de
nitrogenio em relagdo aos demais elementos pesados no nécleo destas

galarias.



HBSTRACT

fhe characteristics of the nuclear spectrum of & galaxies
with low activity and strong Llines of ionized nitrogen are
investigated. In the diagnostic diagrams involving lines of (0IIJ,

(UIIlJ, and HB, 4 of these galaxies ocupy the locus defined by low

.

b

activity Seyfert 2 galaxies and the other two, the locus of the
LINERS. But, in the diagrams involving the [NIIJ Llines, these
galaxies move to an extreme position, due to the high intensities of

these lLines.

From the decomposition of the emission profiles, it was
found that the four galaxies with Seyfert 2vactivity present two
regidns with distinct kinematic oproperties: an 1internal region,

highly turbulent (FWHM of 6@U km/s), and an external region, with

lower turbulence (3Y¥¥ km/s). For two of these galaxies, it was
detected a radial flow of the higher turbulence gas, and for one of
these, this flow moves the broad Component to the red. The two

galaxies with LINER spectra show only one component in the emission

lines.

Ihe analysis of the absorption spectra showed the presence
of stellar formation in the nucleus of NBC7743, and possibly in two
other gataxies, atthough with Llower intensity. The equivalent

widths ot the absorption lines of most of the galaxies are lower
than the values obtained for normal galaxies. From the Lliterature,

1t was found that NGC1358 and NGOCB3PP were detected in X-rays and
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CHPITULO 1 - INTRODUGAU

U primeiro trabalho a chamar a atengdoc para objetos com a
razdo H alfa/lN1IJABYS84 menor do que 1 fol realizado por Burbidge e
Burbidge (1962) em observagdes de galaxias esplirais e irregulares.
Estes autores verificaram que o valor desta razdo varia de cerca de
3 para as regides HI[ dos bragos espirais ate atingir valores da
ordem ou menores dao que | no nUcleo de varias gala«ias espirails de
tipos Sa e Sb. Num trabalho posterior (Burbidge e Burbidge,13865), a
partir da observagdo de 85 galaxias com linhas de emissdo, e de
varios tipos morfoléogicos, verificaram que valores menores ou iguais
a um sdo apresentados por 100% das galaxias welipticas observadas,
H1% ocas S8 e H5% das espirails, enquanto gque no nucleo das galaxias

irregulares H alfa/INIl] é sempre maior do que 1.

Para explicar o valor de H alfa/INIIJ<1 no nucleo das
galaxias elipticas e espirais, os autores mencionados sugeriram duas
hipoteses: abundancia de nitrogénio maior gque a normal ou fonte de

energia cinetica e ndoc radiativa para aquecer o gas.

Uma outra caracteristica que observaram foi um valor muito
alto para a razdo H alfal/HB, muito maior que o caso B  de Baker e

Menzel (1838) e Baker, Menzel e Rller (13938).
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Us autores acime foram pioneiros no estude da atividade
nuclear fraca. Htualmente estes nucleos s30 separados em tres
principais categorias: nucleo tipo regido HIl, nucleo Seyfert e
LINER (Low lonization Nuclear Emission Regions) (Heckman et al,

198Y¥; Heckman, 198¢).

Uraus de atividade «c¢ada vez mais fraca se revelaram a
partir do advento de espectrografos com detectores digitais
mais sensiveis, que permitiram 2 realizagdo de "surveys" como os de
Heckman et al.( 19801, Stautter (198%a,b) e keel (1983a,b), indicando
a presenga de linhas de emissdo em nucleos de galaxias consideradas
“mormais”. Em particular, keel concluiu que, em uma amostra completa
de galarias de tipos DU/a 2 5cd zte magnitude B=12, todas apresentam

emissdo nuctear.

Hs principals caracteristicas dos tres tipos de atividade

acima mencionados sdo as seguintes {(Heckman, T. M., 19856):

1) Nucleo HII: tém espectro de emissdo semelhante ao de
uma regido Hll, onde o gas e 1iounizado por estrelas Jjovens U e
B; populagdo estelar & jovem, sendo mais frequente em galaxias de

tipo tardio;

2) Nucleos Seyfert: tem espectro semelhante ao das galaxias
Seytert, mas sdo muito menos luminosos. S3do0 encontrados em 5 a 10%
das galaxias espirais (keel, 1983b) , mas raramente ocorrem em
galaxias mais tardias que 5S5c ( VéroA e Véeron-Cetty,1986). 0 espectro

mostra grande intervalo de ionizagdo, Qque pode ser reproduzido se a




fonte central tiver espectro ionizante tipe tei de poténcia
Lv=v ' -alta com alta proximo a 1.5. 0 estado cinematico do gas é& bem
mais agitado do gque nos nucleos HII;

3) LINERS: espectro de emissdo e dominado por Llinhas de
atomos em baixo estado de ionizagdo. Ucorrem em pelo menos 5%
(podendo chegar a 100%) dos nucleos de-galaxias de tipos anteriores
a 5Sb. U gas parece estar no mesmo estado cinematico gue o dos

nucleos Seyfert.

Muitos nucleos Yeyfert e a3 mailor parte dos LINERS
apresentam a razdo H alfa/[NlIl¢1, como pode ser observado nos
diagramas diagnostico de atividade nuclear de Baldwin, Fhillips e

lerlevich (1981), sendo o valor médio para os LINERS um pouco mais

baixo.

Um aspecto interessante da raz3o H alfa/INII]l foi levantado
por Kubin e Ford Jr.(1986) para a galaxia vizinha M33: o espectro
obtido de uma regido de 1x]1./ segundos de arco, correspondendo,

aproximadament, e aos 4x4 pc centrais desta galaxia, mostra [NII] em

emissdo e H alfa em absorgdo. Obtiveram tambéem espectro fora do
nucleo e concluiram gque, se M33 estivesse a uma distancia 4 vezes
maior, a abertura utilizada engltobaria suficiente emiss3o do disco

de modo a tornar H alfa maior do gue [NIIl. Isto sugere gue galixias
com valores LNIIl)H alfa deveriam ser encontradas preferencialmente
mais proximas, o que foi, de fato, observado, por exemplo, por Keel
(1983a,b): 53% das galaxias com velocidade radial menor do que 1160

km/is tem INII]lJ»H alia enguanto que somente 13% das galaxias com
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velocidades radiais maiores apresentam esta relac¥o.

Este vultimo resultado poderia indicar que [NIIl]l»H alfa @
uma caracteistica comum 3 todos os nUcleos de galaxias, 30 menos na
regido bem central com dimens@es de poucos parsecs. Us processos
fisicos que ali ocorrem serlam o0s mesmos que nos nUcleos ativaos,
sendo que, nestes ultimos, a ltiberagdoc de energia, ou a regido

emissora, seriam malores.

OQutra galaxia que apresenta [NIIl»H alfa no niucleo & M5
(Rose e Searle, 1982 e Raose e C(ecil, 1983), que mostra esta
relagdoc dentro de wuma regido com raio de 3" (cerca de 400 pc, na
galaxial. Uentro do raio de 9", as linhas de emissdo sdc alargadas,
apresentando assimetria para o azul, tornando-se estreitas fora
desta regido. Us autores concluem que o0s dados obtidaos sdo
inconsistentes com abundadncias solares, tanto de nitrogénio como de
oxigenio. U modelo de fotoionizagdo que melhor descreve as
intensidades das linhas de emiss3do tem as seguintes caracteristicas:
tonte ionizante com espectro tipo lei de poténcia com indice
espectral alfa=1, densidade de 100¢ cm-3, com abundadncia 10x solar

(Allen,1973) para o nitrogénio e 3x solar para o oxigénio.

Considerando gque ainda ndo ha uma explicacgdo satisfatoria
para o alto valor de [NI1]/H atfa presente em muitos nUcleos de
galaxias, foram selecionadas para este trabalho seis galaxias com
nucleo ativo que apresentam -linhas muito intensas de nitrogénio

ionizado para estudo detalhado do seu espectro nuclear.
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No capitulo 2 sdo apresentados os objetos e as informag8es

existentes nma literatura sobre os mesmos.

No capitulo 3 s¥o descritas as observagles, redugdes e os

metodos utilizados na analise dos dados.

U capitulo 4 apresenta os resultados numericos obtidos a
partir da analise realizada nmo capitulo 3: larguras & meia altura,
intensidades e luminosidades das linhas de emissdo, e larguras equi-

valentes das linhas de absorgdo.

No capirtulo % sdo discutides os resultados obtidos a partir
da analise dos perfis das Linhas de emissdo, onde @ feita uma
analise cinematica do gas emissor e suas propriedades comparadas com

as apresentadas por outros nucleos ativos.

No capitulo 6 @ analisado o espectro de absorgdo, atraves
da comparagdo do mesmo com espectros estelares e com o de galaxias
sem emissdo., € tambem investigada a presenga de uma contribuigdo

ndo-termica ao continuo.

No capitule 7, as condig8es fisicas do gas emissor s3o
obtidas & partir da comparagdo das intensidades das Llinhas de

emissdo com valores fornecidos por modelos de fotoionizagdo.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes do
trabalho, em particular que & abundancia de Nitrogénio nestas

galdxilas deve ser bem mailor do que solar e diferenciadsa.



CAPITULL 2 - SELECAO DOS OBJETOS E DADOS DH LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os objetos selecionados e a
informagdo ja existente na literatura sobre os mesmos. Primeiramente
serdo apresentados dados globailis e depois cada objeto serd discutido

separadamente.

2.1 - Selegdo dos objetos e informagdes gerals

0s objetos foram selecionados o partir de uma lista de
galaxias mails brilhantes gue magnitude B=13, que apresentavam a linha
de  emissdo IN111BS84 mais intensa do que H alfa
(Pastoriza,1981).Foram tambéem selecionados nucleos ativos que no
trabalho de Tertevich e Melnick (1985) mais se afastavam dos modelos
propostos pelos autores justamente por apresentarem um valor atto

para a razdo [NIIl/H atfa.

Este trabalho apresenta um estudo detalhado dos espectros
das galaxias com nucleo tipo Seyfert?2 NGC1358, NGC 1386, NGC4841,

NGLB3W®B e as tipo LINER NBC3312 e Nwul7743.

Alem destes objetos toram tambem wutitizados, para estudo

comparativo de perfis das linhas [0I11]15007, espectros de galaxias

~

com diversos tipos de emissdo: tipo regido HII,Seyfert 1 e Seyfert 2.




)

Para estudo comparativo do espectro de absorgdo, foi

utilizado o espectro da galaxia NGC3521, que ndo apresenta emissdo.

H tabela 2.1 resume alguns dados dos objetos observados,
obtidos do Second Reference Catalog of Bright Galaxies (de
Vaucouleurs, de Vaucouleurs e Corwin, 1976 - RCZ, daqui em diante),
oy da referéncia indicada na tabela. 0 «contetdo da tabela & o
seguinte:

- coluna 1: nome NGL(N) ou 1CCI)

- coluna 2: tipo morfoloégico

coluna 3: tipo de atividade: Seyfert1(51), Seyfert2(52),

LINERC(L), regido HII(HIL)

coluna 4: magnitude aparente (BT)

coluna 5: velocidade radial em Km/s (Vr)

coluna b6: quantidade a ser somada 3 velocidade radial para

i

reduzi-la ao centroide do grupo local em Km/s (Delt V)
- coluna 7: razdo axial aparente ao nivel isofotal 25 mag
- coluna 8: absorgdo galdtica no azul(B)

- coluna Y9: absorgdo interna

Us objetos na tabela estdo separados em 2 grupos: 0 primeiro
formado pelos objetos estudados em detalhe e o segundo pelos objetos

utilizados para estudo comparativo dos perfis.




THBELH 2.1 - Dados basicos sobre as galaxias observadas

DNOME  2)TIPO DAty BT S)Ur  B)Delt U 7)bls B)Ab  9)AL
N1358 SBa(s)l (2) 52 13.90 4071(8) -38 p.76 @.32 ¢.08
N1386b Sa (1) 52 12.2(5) 794 -149 g.43 0.21 @.39
N331¢2 S(s)bP? L 12.7 2774 -268 ¢.43 @.38 @.30
N3dSZ1 SHB(rs)bc - 9.7 815 -175 g.52 ©.217 ©.22
N4941 Sab(s)Il (B) 52 1.9 1961(6) -126 p.58 ©.22 @.13
NE3¥@ SB(rs)b (4) 52 T1.804) 1149 - 152 g.66 1.11 @.14
N7743 SBa (3) L 12.2 1802 193 @.85 0.25 ¢.04
N1B667 Sbel-11  (2) L/S5Z 12.8 46093 -105 .81 ©.43 0.07
N324 | Sals) (2) 52 2.6 339% -281 $.54 @.49 0.22
N4S5@7  SBabl(rs)I(7) 92 12.9(7) 3513(6) -2449 .87 @.44 P.04
N4939 SH(s)bc 52 1.6 30396 - 144 ¢g.55 ©.23 @.21
N5253 S0 HII 1.9 aye -183 .44 @P.368 0.25
NEB14 SHB(rs)bc S1 12.0 1437 141 $.95 .88 @.02
N7469 (R')SHB(rs)a 9 12.6 4894 208 .74 ©0.27 0.10
RN4Z4  S(r:) St 15.0 3298 - - - -

REFERENLCIHS:

1I)Phillips e Frogel, 1989

2)Sandage, 1978

3)%andage e Visvanathan, 13978
4)Buta, 1347

S)Longo e H. de Vaucouleurs, 1983
B)Sandage e Tamman, 1981
7)Storchi-Bergmann e Pastoriza, 13986
8)lol P1¥9-38, Veron-Cetty and Veéron




H tabela 2.2 Llista o0s indices de cor obtidos a partir da

titeratura para os objetos estudados em detalhe. Hs colunas 28 a 52
contém os valores dos indices de cor, a 638 lista o diametro do
diafragma correspondente em segundos de arco, e a 78 indica a

retferencia.

IHBELH 2.2 - tndices de cor das galaxias
NGC v U-H B-V V-R R-1 DIAFRAGMA REFER.
1358 13.58 .51 1.@1 g.64 .65 17 3
1d. 32 ¢.49 1.886 .61 .65 24 3
12.8b g.51 1. 04 1.7 5
1d86 2.8 g.40 ¥.94 15.5 1
12.8 @.37 g.97 15 2
1.7 @. 34 g.84 72 2
12.74 ¥.36 g.95 #.869 g.63 17 3
12.44 @.41 .91 ¥.61 @.864 24 3
12.8¢ 3.50 @.96 15 S
3312 1d.54 ¥.863 .13 15.5 1
1d.96 4.b8 116 10 5
3521 11. 46 @.94 19.4 5
19 .45 .30 @.31 58.6 5
49411 13.05 .37 36.2 5
12.23 @.38 @.95 1) 5
65309 11.8 0.5 | 60 4
9.21 g.15 9.77 Total 4
14.08 @.449 .09 23 5
7743 13.28 @.45 @4.91 15.5 1
13.85 g.30 @.94 1.7 5

REFERENCIHS:

1)Veron-Letty, 1984

2)}Persson et at., 1979

3)Hamuy e Maza, 1987

4)Buta, 1887

5)Longo e H. de Vaucouleurs, 1983




2.2 - Hpresentagdo dos objetos estudados em detalhe

2.2.1) NGLC1358

¢ uma espiral barrada tipo 'a’' de «classe de luminosidade [.
H figura 2.1 e uma coOpia da placa n2 913 (Ila-0 + filtro UBB38S) de
65 minutos de exposigdo, obtida com o tetescépio de !.bm do Labora-
torio Nacional de Hstrofisica. NGU1358 mostra um nUcleo muito bri-
thante, uma barra um pouco menos brilhante e bragos espirais muito
tenues praticamente se fechando na forma de wum anel. ¢ a galaxia
mais distante e tambem a mais luminosa dentre as escolhidas para

estudo detalhado.

NGC1358 foi1 observada por Phitlips et al.(1983), os quais
concluiram que as relagles entre as 1intensidades das linhas de
emissdo a colocam na regido ocupada pelas galaxias Seyfert 2 nos
diagramas de Baldwin, Phitlips e Terlevich (1981). Tambem detectaram
esta galaxia em radio (6 cm), com poténcia «2.2 E+20 W/Hz/sr. (Neste
trabatho, a poténcia de 1} serd representada pela letra E. Por

exemplo, o vatlor anterior deve ser lido como 2.2 vezes 10 elevado a

poténcia 20.)

U 1indice de cor indica populagdo estelar tardia.

No catalogo de dispersBes de velocidades centrais de

gataxias de Uavoust et al (1985), o valor atribuido a esta galaxia e




167 tm/s. ULonsta da lista de galaxias 5Seyfert do catalogo das

observag@es do Satelite Einstein (raios X).

2.2.¢2 - Nb(C1386

€ uma galaxia espiral de tipo Sa, com niUcleo compacto
brilhante, mas n3¥o estelar, de acordo com placas obtidas por Phillips
e Frogel (1986), que detectaram tragos de estrutura espiral, ndo
confirmando a classificagdo anterior de 50. H figura 2.2 mostra uma
copla obtida a partir do atlas fotografico do ES0O ( European South

Ubservatory) onde esta galixia tem a aparéncia de wuma Llenticular

(50).

BDe acordo com os autores acima e referé@ncias por eles
citadas, sua velocidade radial indica gue ela pode ser membro do
aglomerado de Fornax I. NGC1386 encontra-se a cerca de 50 minutos de
arco a oeste-sudoeste da galaxia "hot-spot" NGCI3BS ( Sérsic e

Pastoriza, 1965).

Phillips e Frogel (1988) concluem que as intensidades
"relativas das linhas de emissdo sdo tipicas de uma galaxia Seyfert 2,
bem como a largura das linhas. Porém, a luminosidade nas Llinhas &
pelo menos um fator de 5 wvezes menor do que as Seyfert 2 menos
Luminosas estudadas por koski (1978). Observag8@es no infravermelho

mostram um excesso em 1Y e 3.5 microns em relagdo a M3J1.




0 espectro de emissdo desta galaxia fol estudado novamente
por Phillips et al.(1983), wonde e confirmada a classificagdo de
atividade tipo Seyfert 2 e wverificou-se que as Llinhas s3o
assimetricas e apresentam asas largas. Também detectaram a galaxia em

radio (6 cm) com poténcia de .4 E+28 W/Hz/sr.

Veron-Letty e Veron (1988) também observaram esta galaxia
num survey que incluiu 320 galaxias brilhantes, observadas com
resolugdo de 10 A no intervalo de 4000 a 70660 A. Num espectro de 4 R
de resolugdo so da regido de H alfa e [NII]l, detectam a existéncia de
duas componentes nestas linhas. 530 apresentados valores de fluxo nas

Linhas de emissdo com precisdo de 50%.

U espectro de absorg3o e as cores sdo de populagdo estelar

tardia.

2.2.3 - NGBL33NZ

£ uma espiral tipo Sb. H figura 2.3 mostra esta galaxia numa

copia obtida a partir do atlas fotografico do ESO.
Foi observada por Stauffer (1882), que a classificou , a
partir das intensidades relativas das linhas de emissdo, como

excitada por choques.

Seu espectro foi .também estudado por Keel(1983c), que




concluiu que o espectro de emissdo desta e de outras galaxias
observadas pode tambem ser explicado por fotoionizagdo por wum campo
de radiagdo ndo termica diluido (fraco). Menciona a possivel
existéncia de uma componente targa na Llinha H alfa, e estima a

abundidncia (N+U)/H=2.3 em unidades solares.

Foi observada também no survey de Veéeron-Cetty e Véron (1386)
mencionado acima, com resolugdo de 180 H. 5S3o listadas também para
esta galaxia os fluxos nas linhas de emissdo no intervalo de 4000 a

78008 H, com precisdo de 58%.

£ fonte infravermelha, presente no catalogo IRAS( Infrared

Hstronomical Satelite) de fontes puntuais.

2.2.4 - NGE3521

€ uma espiral tipo SQBbc sem emissdo, observada por
Stauffer(1982a) e por Keel(1983a). Seu espectro serada utilizado como

representativo da populagd estelar das galaxias selecionadas.

Bica e Hlloin (1986), num estudo de espectros de absorgdo de
galaxias, a consideraram prototipo de galaxias ©Sb de magnitude
absoluta intermediaria. Estes autores a descrevem como tendo um
espectro vermelho com linhas de absorgdo um pouco menos profundas que
as observadas em galaxias S0 e 5Sa. 0 espectro de NGC35217 foi

comparado com o de outras galaxias sem emissdo, observadas pelos




autores acima, e verificou-se que a razdo entre as larguras
equivalentes de H alfa e H} era menor do que a maioria dos wvalores

apresentados por outras galaxias sem emissdo.

Concluiu-se entdo que NGC3521 apresentava uma pequena
emissdo em H alfa, a qual toi eliminada, como explicado no terceiro

capitulo.
2.2.5 - NplL494

£ wuma galaxia espiral de tipo Sab, «classe de luminosidade
11. H figura 2.4 mostra esta galaxia numa cépia obtida a partir do

atlas do ESU.

Foi observada no "survey" de galaxias de campo realizado pdr
Stauffer (1982,1982a) que classificou seu espectro como fotoionizado
por leil de poténcia. Keel (1983Ja) chama atengdo para a 1intensidade
das linhas de emissdo desta galaxia, com propriedades muito

semelhantes as das Seyferts 2 classicas estudadas por Koski(1378).
2.2.6 - NGUB30Y

€ uma espiral barrada brilhante, gue possul um anel interno
muito pronunciado, de acordo com Buta(1987). H figura 2.5 mostra esta
galaxia numa <c6pia da placa n2¢ 7 do LNA (IIa-0, 128 minutos de
exposigdo). Buta (1987) menciona que ela pode ser membro de um
pequeno grupo ao qual 4pertenceriam NGCB215 e NGCBE221 e é um dos
membros maiores e mais proximos da <classe de galaxias espirais
barradas e com anel. Seu campo de velocidades mostra evidéncia de

movimentos ndo circulares na regido da barra. ¢ a galdxia de tipo
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mais tardio entre as galaxias com nUcleo ativo estudadas neste

trabalho.

Seu espectro foli observado por Phillips et al.(1883), onde
concluiu-se que o0 nucleo tem emissdo tipo Seyfert 2, e tambem por

Veron-Letty e Veron(1386).

¢ fonte de raios-x, presente no catalogo de observag8es do
satelite Etinstein e tambem fonte infravermelha, registrada no

catalogo do IRHS.

Foi detectada na linha de 21 cm (Bottinelli et al.,1982),
sendo gue, da lista de galaxias observadas, sOmente JU% tem emissdo

da mesma ordem ou mais intensa.

2.2.7 - NBC7743

’ ’

¢ uma espiral barrada de tipo 'a A figura 2.6 mostra esta

galaxia numa cépia obtida do attas do ESU.

Seu espectro foi observado por Stauffer (1982), que a
classificou como de tipo intermediario entre galaxias fotoionizadas
por radiagdo ndo termica e excitadas por chogues, porém mais proxima
a esta ultime <categoria. Seuv espectro foi tambeéem observado por

Véron-Letty e Veron(1986).




H velocidade de dispersdo central no catalogo de Davoust et

’

al. (1985) & de soOmente 84 km/s, um dos valores mais baixos do

catalogo.

t fonte infravermelha, presente no catalog IRAS de fontes
puntuais.

Em resumo, tem-se 4 gataxias com nucleo tipo Seyfert 2,
porem com linhas menos intensas gue as Seyfert 2 classicas: NGC1358,

de tipo SBa(s)l, a cerca de 58 Mpc de distancia; e aparentemente as 3
galadxias com este tipo de nucleo mais praximas: NGCB3@P, tipo SB(rs)b
ou ‘c', NG(C4941, de tipo Sab(s), ambas de classe de luminosidade I1I,
a cerca de 12 Mpc de distancia, e NOLBC1386, classificada como 5Sa,
possivelmente pertencente ao aglomerado de Fornax, a cerca de 17 Mpc
de distancia. Tlem-se 2 LINERS: NG6C3312, espiral de tipo 'a' a cerca
de 33 Mﬁc e NGC7743, uma S5Ba, a 23 Mpc de distancia. E finalmente

uma galaxia sem emissdo ( ou com emissdoc muito pequena)l, NGC3521,

tipo SHB(rs)bc, bem proxima, a cerca de 8 Mpc de distancia.

Foram tambem estudados perfis de emissdo das galaxias:
NGC4587, NGL4939 e NGC3281, tipo Seyfert 2; NGCBE8B814, NBGCLC7469 e
RNGC424, tipo Seyfert 1; NGC1667, tipo LINER; e NGCS5253, tipo regido

HI1T.
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Figura 2.1 - NGC135%8 - a partir de placa Kodak Ila-0 e filtro GG385
com 165 minutos de exposigdo (Laboratorio Nacional de

Astrofisica). Escala: 1 cm= 23.4 sequndos de arco.
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Figura 2.2 - KNGC1386, a partir do atlas fotografico do ESOU. Escala:
tem= 1.7 minutos de arco. Norte pars cima, leste para a

esquerda.
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Figura 2.3 - NGU3312, a partir do atlas fotografico do ES0. Escala:
tcm= 1.7 minutos de arco. Norte para cima, leste para a

esquerda.
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Figura 2.4 - NGC4941, a partir do atlas fotografico do ESO. Escala:
lem=1.7 minutos de arco. Norte para cima, leste para a

esqgquerda.
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Figura 2.5 - NGCB39P - a partir de placa Kodak IIa-0 com 68 minutos
de exposigdo (Laboratéorio Nacional de Astrofisical.

Escala: 1 cm= 28.9 segundos de arco.
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Figura 2.6 - NGC7743, a partir do atlas fotografico do ESO. Escala:
Tem=1.7 minutos de arco. Norte para cima, leste para a

esguerda.
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CHPITULO 3 - OBSERVH(OGES, REUUGSES e MeETODOS DE ANALISE DOS DADGS

J.1 - Observagdes e redugles
Hs observagles foram realizadas no Observatoério
Interamericanc de Lerro lololo, Chile, com o detector 2D-FRUTTI no

espectrografo Lassegrain do telescopio de 1 metro, nos periodos de 31
de agosto a /7 de setembro de 1386 e 26 de fevereiro a 4 de margo de

1987.

H largura da fenda utilizada foi de 8" no 12 periodo sendo
reduzida a 5" no segundo, com o objetivo de tentar melhorar a
resolugdo instrumental. H orientagdo da fenda foi mantida na direg3o
leste-ceste, a menos de WGCB3BB, para a gqual foil necessario girar o

espectrografo para evitar uma estrela brilhante.

Embora o0 detector 2D-FRUTT] seja bidimensional, permitindo
resolugdo espacial ao longo da fenda, a razdo sinal/ruido s6 era
aceitavel para o nucleoc das galaxias. 5Sera entdo estudado somente o

espectro nuclear das mesmas.
3.17.1 - Resolugdo espectral

Foram wutilizadas 2 redes de difragdo0: no926, <cobrindo o
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intervalo espectral de 3600 a 7000R e a rede ng56, em 22 ordem, com
maior dispersdo, cobrindo o intervalo de 4800 a 6809 H no 12 periodo,
e de 4000 a 5500 no 29. Ho longo do trabalho, o0s espectros obtidos
com a 18 rede serdo chamados de baixa dispersdo, e os obtidos com a

28, de alta dispersdo.

{Lomo pretende-se, no presente trabalho, realizar uma analise
detalhada das linhas de emissdo, procurou-se também analisar com
detalhe o perfil instrumental das linhas, atravées do ajuste de

gaussianas as linhas da Lampada de comparagdo e linhas de emissdo do

céu. Hs tabelas a seguir mostram os pard3metros do ajuste de
gaussianas da forma I=lo exp-1/20(A-A;)/51ig}® a estas linhas.
THBELH 3.1 - Parametros das gaussianas ajustadas as linhas da lampada

em baixa dispersdo

lo(e+13) | Ao i Sig(A) V' FWHM(Km/s)
11.7 i 3889.1 2.79 i 490
11.48 I 4044.9 | 2.89 i 489
14 .87 41591 2.79 i 474
39. 14 iodh44 .7 | 2.71 1421
46.80 P 4764.2 1 2.47 1 366
87.58 V5P 14.9 2.50 1352
3.42 V8557.9 2.59 i 318
159.97 i 5875.4 | 2.37 i 285
6.0¢ i 6416.6 | 2.22 V244
381.6 i BB/78.1 2.18 i231
44 .63 VB751.7 2.27 i 237




[N
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TABELA 3.2 - Parametros das gaussianas ajustadas as linhas do céeu em

baixa dispersdo

lo ! Ao i S5ig(RA)  V FWHM(km/s)
11.57 V5577 .4 1 2.687 v 338
b.44 v 5830.0 1 2.49 v 293
3.73 1 5886.4 | 2.44 1 292
3.68 i 63B5.7 | 2.35 1261

THBELH 3.3 - Parametros das gaussianas ajustadas as linhas da lampada

em alta dispersdo (1386 - 19grupo e 1387 - 20 grupo)

[oCe+14) | Ao + Sig(H)! FWHM(Km/s)
14.8 i 4321.9 1.51 V27
53.6 P5915.9 ! 1.47 V207

1.8 i 51687.9 | 1.21 1165
1.7 i 5485.8 | 1.31 » 168
49 .4 i 9875.8 1 1.26 v 152
2.2 i B416.5 | 1.12 i 123
138 .2 i 6678.2 | 1.33 P14
9.1 i 41493.4 | 1.87 1314
8.0 P4334.0 2.83 i 331
Zb.b Po4472.1 1.48 i 234
8.2 ! 4658.8 | 1.33 v 202
6.0 v 4765.8 1 1.31 1134
23.¢ v 4924.8 | 1.25 1178
83.9 ¢ 5913.9 1.38 i 194
3.7 i 5192.8 | 1.29 1176
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TABELH 3.4 - Par3metros das gaussianas ajustadas as linhas do ceu em

alta dispersdo

lo i Ao+ S5ig(R) | FWHM(Km/s)
g1y, 2 ¢ 5577.4% 1.29 V163
16.5 1 5889.68 | 1.42 V170
9.0 1 5895.9 | 1.49 i 168
81.4 v B62499.68 | 21.19 b133
27 .8 ! 6363.5 ! 1.16 129
Para a l3mpada em baixa dispersdo, verificou-se que n3o ha

ditferenga de resolugdo entre os espectros obtidos com a fenda de 8"

(1986) e os obtidos com a de 5" (1987).

Para os espectros de baixa dispersdo, a FWHM (largura total
3 meia altura) varia desde 49¥ km/s em 3309 H, ate 250km/s em 6500 A,
sendo 350 km/s em 5P0P@ H. Linhas do céu indicam valores levemente
mais altos. Para os espectros de alta dispers3o obtidos em 1986, a
FWHM varia de cerca de 200 km/s em 5S@000 A a 14¢ km/s em 6508 A. Para
os espectros obtidos em 1987, o valor varia de 300 km/s para 4200 H a
188 km/s para 5000 A. H3 uma pequena perda de resolugdo em 50080 H
com a fenda de 8" em relagdo a de 5". PFara o espectro de alta
resolugdo, as linhas do ceu d30 o mesmo resultado que as Llinhas da

lampada.
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3.1.2 - Dados sobre os espectros obtidos

Hs informagdes relevantes sobre o0s espectros obtidos
encontram-se na tabela 3.5. H 12 coluna traz a identificagdo do
objeto, a 28 a data da observagdo, a 32 o tempo de exposicdo em

segundos, a 438 a resolugdo em S000 A expressa em H, a3 53 o intervalo

espectral coberto e a 68 a3 largura da fendas utilizada em segundos de

arco.
FHBELH 3.5 - [ados sobre os espectros
NbLC, T UHIA EXPOS. (5) RESOL.(A) A=)y FENDA(")
N1358 2109186 3990 5.5 3600-7009 8
4/1449/86 1500 5.5 3600-7009 8
7109186 1430 3.9 4800-6700 8
8/0849/86 254 ¢ 3.9 491¢4-674¢4 8
N1386 2199786 2000 5.5 3600-7000 8
4/109/86b 2000 5.5 3600-7000 8
71849/86 1509 3.4 4860-6700 8
N3312 27182187 3000 5.5 3750@-7150 S
28102187 40048 5.5 3750-7150 )
N352 1 28102187 2000 5.5 3750-7000 5
N4941 27192187 2000 5.5 3750-7150 )
5/83/87 2000 3.0 4500-5500 5
N630 9 410491786 3000 5.5 3600-7000 8
8/49/86 2000 3.0 4910-6730 8
N7743 1189786 2000 5.5 3600-7000 8
3/99/86 3000 5.5 36p0-7000 8
4109186 20090 5.5 3600-7000 &
71833/86 3000 3.0 450@-5500 &

_____________________________________________________________



IABELH 3.5 - (continuagdo)

NGC, IC DATAH EXPOS.(5) RESOL.(R) A=A FENDAC")
N3281  5/03/87 3080 i 4500-5500 s
N1667 7193186 2000 3.9 ~ 4800-6560 8
8/09/86 2009 3.9 4900-67900 8
N4S@7 9/83187 2009 3.0 . 4508-5500 )
N4339 5/03/187 2009 3.9 4500-5509 5
N5253 5/83187 700 3.0 4000-5500 )
N8 14 719917186 3590 3.0 4900-6700 8
N74694 7109186 2009 3.0 4300-6700 8
RN4 24 8/09/86 1785 3.0 4900-679¢ 8

3.1.3 - Redugbes

H reduc¥o dos dados foi feita na sede do Observatorio de
Cerro Toloto em La Serena, Chile, logo apos as observag8es, atraves
dos procedimentos usuails:

1) correcdo por "flat-field", para eliminar variag8es na
resposta do detector ao longo de sua superficie;

2) calibragd3o em Cqmprimento de onda utilizando observagdes
das linhas da l3mpada de comparagdo de He-Hr;

3) calibragdo em fluxo, através de observac8es de estrelas

padrdes espectrofotométricas da lista de Stone e Baltdwin( 1382).




No primeiro periodo utilizou-se o pacote de redugdes TVRED
(Tololo Viena Reduction) no computador Eclipse MVUB0OGY e no segundo o

pacote IRHF(lmage Reduction and Hnalysis Facility) no computador SUN.

3.2 - Correg8es e analise dos espectros

Hs corregdes por avermelhamento e redshift e a analise das
linhas de emissdo , absorgdo e do continuo, foram feitas utilizando
programas de computador desenvolvidos na sua maior parte por Charles

Bonatto.

Em particular, o programa FITGHUS ajusta aos dados uma
gaussiana da forma

I = lo exp(-1/20CX-Aa)/5igl® }
fornecendo os para3metros lo,\», e Sig correspondentes ao melhor

ajuste, a partir de estimativas iniciais para os mesmos.

Uutro programa utilizado, do mesmo autor, foi o SPLINE, gque,
como o nome diz, a partir de pontos de dados escolhidos, constroi uma

spline passando por estes pontos.

530 descritos a seguir, os métodos utilizados para o calculo

das correg8es e analise dos espectros.
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3.2.1 - CLorregdo por avermelhamento

H corregdo por avermelhamento foi calculada de acordo com o

trabalho de Seaton(1979), onde define:

X(x)=HA/E(B-V), com x=1/A, A em microns

U valor do fluxo corrigido fica:

1): F} 1ge -«

Us valores de X(x) foram calculados a partir das expressfes:
X(x)=1.56+1.048x+1.81/[(x-4.6)" +9¥.28), para 2.7(3704R)(x¢3.65(2740A)
X(x)=-0.0072+0.261x+1.398x= -0.318x» , para 1.0010080R)(x¢2.7(3704A)
onde a uUltima expressdo fol ajustada aos dados de Nandy et al.(137/5),

adotando R=Hv/E(B-V)=3.29.

Para o comprimento de onda de HP obtem-se X{(B)=3.68 e
pode-se expressar: HA=H}B X(x)/X(B)=3.B68E(B-VIX(x)/X(B) onde E(B-V) é
obtido da relagdo E(B-V)=Hb/(R+1) com R=3.2 e Ab (absorgdo galactica)

da tabela Z.17.

Substituindo na expressdo para I, acima, obtemos o fluxo
ctorrigido. Apos a corregdo por redshift, corrigiu-se também por
absorg¢gdo interna Hi, usando o mesmo procedimento acima, com Ai obtida

da tabeta 2.1.
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3.2.2 - Corregdo por redshift

H velocidade radial foli obtida atraves dos desvios
observados para a linha de emissdo fOIII] 5007 e de Hf no <caso de

NGC3521.

Os espectros foram transladados ao valor de repouso atraves
da relagdo:

FCra)=C1+z)= F,,[ACTI+2)])

onde:

'+Z:’\K>DIA€D

Aoo=A observado, F,.={luxo observado

Aa=)2 de repouso, F=fluxo no referencial de repouso

z=redshift=v/c

3.2.3 - Lorrecgdo do espectro de NGC 3521

U espectro de NGU 3521 foi corrigido por uma pequena emiss8o
em H alfa. Esta emissdo foi detectada comparando a largura

equivalente de H alfa (W(H alfal)) com a de outras galaxias sem
emissao observadas por Bica e Alloin (1987b). Para calcular o
correcdo, mediu-se W(H alfa) e W(HB) de NGC 3521 usando as janelas
espectrais detinidas no artigo acima mencionado e comparou-se a razdo
W(H alfa)/W(HB) com os valores mais altos obtidos por Bica e HAlloin
(cerca de #.78). Entdo subtraiu-se de H alfa uma linha de emissdo com

perfil gaussiano, tendo largura total & meia altura igual ao valor



meédio medido para as Llinhas de emissd3o observadas nas galéxias
selecionadas e intensidade de pico fixada pelo valor desejado para a

razdo W(H alta)/W(HB)=0.70.

3.3 - Hnalise dos espectros

3.3.1 - Espectro de absorg¥o - Calculo das larguras

gquivalentes

Todas as galaxias estudadas em detalhe apresentam um
espectro de absorgdo bem pronunciado, 0 que permite o estudo da

populacdo estelar do seu nucleo.

Para este estudo, foram calculadas as larguras equivalentes
das linhas de absorgdo melhor definidas nas galéxias. Foram tambeém
calculadas as larguras equivalentes das mesmas linhas para 20 estre-
las da biblioteca de Gunn e Stryker (1983) implementada por Hlex

Schmidt para comparagdo com os valores obtidos para as galéaxias.

FPara o <calculo das larguras equivalentes dos espectros das

estrelas, foi primeiramente'ajustada uma "spline" cubica ao continuo
de <cada estrela e apos, a curvatura do continuo foi eliminada
dividindo o espectro estelar pela spline. Depois, foram ajustadas
gaussianas as Llinhas, e o0 valor da largura equivalente obtido por

integragdo da area entre a gaussiana e o continuo.
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Para as galaxias, foram utilizados 3 méetodos para o calculo
das larguras equivatentes:

1) Metodo 1: Hjuste de gaussianas és>Linhas do espectro
original, e integragdo da area entre a linha e o continuo, sendo este
determinado por uma regressdo linear 3s regides vizinhas do espectro;

29) Metodo 2: LULalculo da area entre a Llinha e o continuo,
sem ajuste de gaussianas, sendo o continuo déterminado da mesma forma
que no metodo 1.

38) Método 3: ¢ o metodo que foi utilizado para célculo das
larguras equivalentes dos espectros estelares, descrito acima. A

diferenga fundamental deste método em relagdo aos anteriores esta na

determinagdo do nivel do continuo, que foi definido através de uma
splinme passando pelos pontos mais altos do espectro. Hlem disto,
neste metodo os espectros das galaxias foram "alisados", através da
substituigdo de cada S5 pontos do espectro, ou seja, 5 A, por 1 ponto
igual & média destes 5. Como resuttado, obteve-se um espectro com
espagamento de 5 4&angstrons entre o0s pontos, mals semelhante ao
espacamento dos espectros das estrelas, que e de 10 . Este

"alisamento" permite uma melhor comparagdo com os espectros estelares
e facilita a determinagdo do nivel do continuo pois elimina um pouco

0 ruido do espectro.
3.3.1.1 - Lomparagdo entre o0os 3 meéetodos de calculo das
larguras equivalentes dos espectros de absorg3do das galaxias

Hs tabelas 'd’ da secgdo 4.2 apresentam os valores das

larguras equivalentes obtidos «com os 3 métodos acima descritos: a
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coluna 6 traz o valor obtido pelo método 1, a coluna 7 o obtido com

o método 2 e a coluna B o obtido com o método 3.

Htravées da inspegdo das colunas 6 e 7, verifica-se que, para
a maioria das tinhas, hd um acordo dentro de 10% e no maximo 20%
entre os metodos 1 e 2, ndo se observando nenhum efeito sistemdtico

significativo.

Us valores determinados com o método 3, porem, apresentam
diferengas sistematicas em relagdoc aos obtidos com os métodos 1 e 2:

19) Linhas K(Ca) (3934 H) ficam com valores sistematicamente
de 1% a 20% menores que os determinados pelos métodos 1 e 2;

20) Linhas H(Ca) + H epsilon (3968,3979 H) ficam com valores
até S50% menores;

309) Linhas Mg [ + MgH (5167,5178,5173,51684,5186 A) ficam com
valores ate 100% maiores;

49) Hs demais Llinhas tém valores sistematicamente de 10 a
20% maiores. Somente as Llinhas do sodio neutro em 589¢,96 A tém

valores praticamente iguais aos determinados pelos métodos 1 e 2.

Us wvalores sistematicamente maiores eram até certo ponto
previsiveis pelo fato de, neste método, se adotar o continuo passando
pelos pontos mais altos do espectro, enquanto que, nos métodos 1 e 2,
taz-se ume media dos pontos vizinhos as linhas e o continuo
determinado fica mais abaixo. Em consequéncia, a area entre a linha e
o continuo aumenta, no metodo 3, aumentando o valor da largura

equivalente das linhas.
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Veriticou-se que os valores menores obtidos principalmente
para H(La) + H epsilon s3do devido ao fato de, ao se ajustar a spline
aos pontos escolhidos do continuo, surge uma inflexd0 na curva devido
a mudanga de curvatura do espectro antes e depois das linhas K((la) e
H(Ca) + H epsilon. Esta inflexdo produz um abaixamento do continuo
principalmente sobre H(Ca) + H epsilon e wum pouco também sobre a

linha kK(Ca).

Uuanto as linhas Mg I + MgH, parece que o continuo aaotado
nesta regido ticou muiteo alte, o que aumentou muito o wvalor da
largura equivalente. C(omparando com os valores obtidos por Bica e
Alioin (1987) para mais de 108 galaxias normais, verifica-se que os

valores obtidos com o metodo J ficam bem acima dos valores tipicos

encontrados por estes autores.

Lonsiderando o acima exposto, o wvalor finalmente adotado
para as larguras equivalentes das linhas de absorgdo das galaxias foi

a média do valor obtido pelos 3 métodos, a menos das linhas H(Ca) + H

epsilon e Mg I + MgH, para as quais ndo se incluiu na media final os
valores obtidos com o método 3. Estes valores aparecem entre
parénteses nas tabelas da segdo 4.2. O0Os valores obtidos para a media

final das Llinhas H(Ca) + H epsilon e Mg I + MgH ser3o utilizados
apenas como um valor de referéncia, uma vez que se verificou que suas
larguras equivalentes sdo muito sensiveis ao método wutilizado para

calcula-las.
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Na comparagdo com os valores obtidos para as estrelas,
tambem ndo foram utilizadas as linhas H(Ca) + H epsilon e Mg I + MgH.
De fato, comparag8es com medidas feitas por outros autores
(Schmidt, 1987; HAtloin et al.,1971) também indicam que os valores aqui

obtidos estdo muito baixos para H(Ca) + H epsilon e muito altos paras

Mg 1 + MgH. Hs ogutras linhas medidas, entretanto, mostram bom acordo
com os valores obtidos pelos autores acima, como a banda G e as

linhas do Na 1T, e somente estas serdo entdo wutilizadas como

indicadores da populagdo estelar no nucleo das galaxias.

3.3.2 - Subtragdo da componente estelar

Para melhor analisar o espectro de emissdo, para verificar
0o efeito das linhas de absorgdo de Balmer nas linhas de emissdo, que
sdo muito tracas, e investigar a existéncia de um continuo ndo
termico, subtraiu-se o espectro da galaxia NGC3I521 dos espectros
das outras galédxias, no intervalo de 3750 a 63900 angstrons (ndo foil
possivel aproveitar o espectro de NGC3I5S2T para comprimentos de

onda menores do que 3758 H devido a3 presenga de muito ruido no inicio
do espectro). NGC3521 tem Llarguras equivalentes das linhas de
absorgcdc semelhantes as das galaxias estudadas (ver <cap. 6), e ndo
tem emissdo, a menos da detectada em H alfa, que foi corrigida (segdo

3.2.3).

Hntes de fazer a subtragdo da componente estelar, fez-se

pequenas correg8es 3 calibragdo em comprimento de onda de cada




espectro, para promover maior concorddncia entre as posigles das
linhas de absorgdo, atraves de um polinbmio de 32 grau.

H subtragdo da componente estelar sa foi realizada para os
espectros de baixa dispersdo, pois os de alta dispersd3oc tém raz3o

sinal/ruido muito baixa no continuo.

Para realizar a subtrag3c, os espectros da galaxia com
emissdo e de NGL3521 foram normalizados em 5500 A e porcentagens do
espectro desta Ultima subtraidas sucessivamente até o desaparecimento
das linhas de absorgdo ou ate que alguma regido dé continuo atingisse

zero.

3.3.3 - Linhas de emissdo

H analise das linhas de emiss3o foi feita através do ajuste
de gaussianas da forma:

[= lo expl{-1/20(x-As)/51gl=2 }

18) aos espectros originais de baixa dispersdo; 2Q)aos
espectros com a componente estelar subtraida; e 39)aos espectros de

alta dispersdo.

Us seguintes vinculos, obtidos a partir das probabiltidades

de transigdo dos niveis, foram utilizados:

FCL0L1114959)=0.236 1((0I1115007)

5ig(l011114959)=5ig(l0I1115@07)
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TCINI116548)=0.333 1(INI116584)

Sig(INIT16548)=5ig(INII16584)
5ig(LSII16717)=5ig([S1116731)

ou seja, para caca componente ajustada a uma das linhas do dublete, a

outra esta vinculada pelas relac8es acima.

Para as linhas de Balmer resultantes apods a subtragdo do
espectro estelar, a largura (ou o Sig) da gaussiana ajustada fica
muito grande em alguns «casos, possivelmente devido a pequenas
diferengas entre as populacg8es estelares das galaxias com emissdo e
NGL 3521. Uptou-se entdo, por utilizar a largura das linhas vizinhas

do espectro para as linhas de Balmer.

3.4 - Metodos para avaliagdo dos erros

Para as galaxias com 2 observagdes, utilizou-se o desvio
padrdo para estimar o erro (embora saiba-se que, rigorosamente, o
desvio padr3o so tem significado para um grande n2 de dados). Este

desvio inclui desde diferenga na posigdo da fenda nas diferentes
noites, diferengas na resposta do equipamento, nas redugBes, até os

erros na analise dos espectros.

Foram também estimados 0s errpos nos valores das intensidades
e Llarguras equivalentes através do calculo da intensidade e largura

equivalente de um "ruido" tipico de cada espectro.
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Para as linhas de absorgdo, o erro pode ser avaliado tambem
a partir do desvio padrdo da media entre os valores obtidos pelos

tres metodos utilizados no calculo.




CHPTITULO 4 - RESULITHDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das corregdes
por avermelhamento e redshift e da analise dos espectros descrita no

capitulo 3. Hs figuras 4.la,b,c e d mostram os espectros corrigidos.
4.1 - Velocidades radiais e distancias

H velocidade radial das galaxias f{oi obtida a partir do
“redshitt" apresentado pela linmha [O0IIl] 5007. Comparando com o0Os
valores listados na tabela 2.1 (RCZ ou 5Sandage e Tamman, 1381)
veritica-se que a diferenga e, em geral, wmenor do que 188 km/s.
Lonsiderando que o0s valores obtidos neste trabalho s%o.homogéneos,

preferiu-se adota-los em lugar dos valores listados na tabela 2.1.

H distancia foi determinada utilizando a lei de Hubble com
H=75km/s/Mpc, apos corregdo da velocidade radial para o centréide do

grupo tocal.

Para NGL 1386, que provavelmente pertence aoc aglomerado de
Fornax, preteriu-se wutilizar o wvalor da velocidade radial média do
aglomerado que e cerca de 2 vezes a velocidade radial da' galaxia, de
acordo com consideragdes de Persson et al.(13973). Uéaﬁdo o valor da

velocidade radial observada, obtem-se uma dist8ncia duas vezes menor.
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H partir da distancia foi determinada a dimensdo em parsecs
correspondente & largura da fenda em segundos de arco utilizada na

gbservagdo.

H magnitude absoluta foi determinada a partir da magnitude
aparente, absorgdo galatica e absorgdo interna listadas na tabela 2.17.
H tabela 4.1 apresenta os seguintes p;rémetros:
- coluna 1: identificagdo
- coluna 2: velocidade radial obtida
- coluna 3: velocidade radial corrigida ao centrdide do grupo
local
- coluna 4: distancia em Mpc
- coluna Y5: magnitude absoluta
- coluna B6: largura da fenda em segundos e dimensdo

correspondente na galaxia em parsecs

labela 4.1 - Velocidade radial, distancia, magnitude absoluta e

dimensdo da regido observada

NGC,IL Vr(Km/s) Vo DIST(Mpc) MB REGIAL 0OBS. (pc)
N1358 3849 3802 9.7 -29.9 8" = 1966
N1386 7508 6@ 1 14.0° -19.0 8" = 543
N3di 27586 2488 33.2 -20.6 o" = 805
N3521 8@ 627 8.4 -20.3 S" = 204
N43g4 | 18929 8394 1.9 -18.9 o" = 289
NE38 0 gz 868 11.6 -20.5 8" = 449
N7743 1599 15393 22.6 -13.9 8" = 876




Tabela 4.1 - (continuagdo)

NGC, 1L Vr(Km/s) Va DIST(Mpc) MB REGIAD OBS. (pc)
N1667 4500 4335 65.8 -21.8 8" = 2552
N3281 3360 3879 41.1 -21.2 5" = 9385
N45S87 34549 3210 42.8 -20.2 5" = 1038
N4939 3000 2856 38.1 -21.7 5" = 92
N5253 533 356 5.2 -18.2 5" = 125
NE814 1470 16711 21.5 -20.6 86" = 833
N7469 48009 5098 66.8 -21.9 8" = 25990
1C4837 2760 2678 35.7 -20.8 8" = 1385

t Phillips, Charles and Baldwin, 1883; Fornax cluster,

distance assumed to be 14 Mpc

4.2 - Parametros obtidos do ajuste de gaussianas as linhas de

emissdo e absorgdo

Hpresentamaos, a seguir, os resultados do ajuste de gaussianas

tanto as linhas de emissdo como as de absorgdo. A partir destes
parametros sdo calculadas a intensidade, largura equivalente e
luminosidade em <cada linha. Estes resultados s3o0 apresentados sab a

forma de 4 tabelas para cada wuma das b6 galaxias seleciaonadas que

apresentam emiss3a e 1 tabela para a galaxia com espectro de absorgdo.
Hs linhas das tabelas apresentam os parametros
correspondentes a cada linha de absorgdo ou emissdoc do espectro. Nao

caso de haver mais de uma companente, estas s3o identificadas por cl1 e

cZ2 na coluna 1.
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Uuando ha mais de uma observagdo para a galaxia, al(s)
primeiral(s) linha(s) apresental(m) os dados do 12 espectro e a(s)
seguinte(s) os do 29 espectro. Neste caso, s3%o0o apresentados, em

seguida, os valores correspondentes a média dos dois espectros.

Para as linhas de emissdo de Balmer que s0O apareceram no

espectro com a componente estelar subtraida, adotou-se o paramtro Sig
das gaussianas ajustadas as linhas vizinhas, uma vez Qque o 5Sig da
gaussiana ajustada a propria linha ficou artificialmente grande, pois

reflete o fato de que as linhas de absorg¢gdo s3o bem mais largas que as

de emissdo.

No caso em que se adotou um Sig diferente daquele obtido do
ajuste, este novo valor @ que -foi wutilizado para o0 célculo da
intensidade, largura equivalente e luminosidade da linha.

W

U sinal ao lado de um pardmetro indica que seu valor é

duvidoso.

Em geral, as linhas de emissdo [OII[I] 4959 e {NII] 6548 ndo
aparecem nas tabelas porque, no ajuste, foram wvinculadas &as Llinhas

[OLII) 5087 e [NII] 6584, da forma descrita na secdo 3.3.3.

0 conteudo de cada tabela @ o seguinte:

- Tabela 'a apresenta quantidades referentes as linhas de emissdo
antes da subtragd3o da componente estelar. Hs colunas da tabela trazem

a seguinte informagdo:
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- coluna 1: identificacdo do ion que produz a linha

- coluna 2: pardmetro lo da gaussiana em unidades de E-15
ergs/cm”2/s/H

- coluna 3: parametro LO® da gadssiana em 3ngstrons

~ coluna 4: pardmetro sigma da gaussiana em 3angstrons

- coluna 5: nivel do continuo na regido da linha

- coluna 6: largura total a3 meia altura em Km/s obtida
atraves da relagdo FWHM=2.355 5ig c/L@ (c=velocidade da luz)

- coluna 7: intensidade da linha em wunidades de E-15

ergs/cm”2/s/H obtida da relagdo 1=2.587 1o 9Sig (resultado da
integragdo da area sob a gaussiana)

- coluna 8: largura equivalente W da linha em 3ngstrons

- coluna Y9: luminosidade total na linha em unidades de E+40
ergslcm"f/s/“. Lt, gue aparece no final da tabela, e a luminosidade

total nas linhas de emissdo.

- labela 'b': apresenta guantidades referentes as linhas de emissdo do
espectro com componente estelar subtraida. Hs colunas da tabela
apresentam a mesma informagdo que as da tabela 'a’, a menos dos

valores do «continuo e targuras equivalentes (colunas 5 e 8 da tabela
'a') que ficam indeterminados no espectro com componente estelar
subtraida.

Ve,

- fabela 'c mostra guantidades referentes as linhas de emiss3o dos
espectros de alta dispersdo. Hs colunas da tabela trazem a mesma

informagdo que as da tabela ’'a’.
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- Tabela 'd': apresenta os parametros do ajuste de gaussianas as
linhas de absorgd3o0 do espectro original. Hs colunas da tabela trazem a
segquinte informagdo:

- coluna 1: identificag80c do ien gue produz a linha

- coluna 2: par3metro lo da gaussiana(sinal negativo porque e
linha de absorgdo) em ergs/cm™2/s/H

- coluna 3: parametro LY da gaussiana em angstrons

- coluna 4: parametro S5ig da gaussiana em angstrons

- coluna 5: valor do continuo em ergs/cm”™Z2/s/H

- coluna 6: largura equivalente da linha em angstrons obtida
a partir da integragdo da area entre a gaussiana e o nivel do continuo
e posterior divisdo por este continuo

coluna 7: largura equivalente obtida por integragdo direta

da area entre a (inha e o continuo, onde este fol determinado por
regressdo linear a regidoc do espectro vizinha a linha

- coluna 8: largura equivalente obtida por ajuste de
gaussianas ao espectro "alisado" e dividido pelo continuo, onde este
foi determinado por ajuste de uma spline cUbica aos pontos mais altos
do continuo. Valores entre parénteses s3o0 duvidosos (ver cap. 3).

- coluna 9: wvalor médio da largura equivalente obtida pelos

3 metodos acima. Valores entre parénteses n3o foram considerados no

calculo da média.
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4.2.1 - NGC1358

Tabela 4.2.73a - Par3metros das gaussianas Io,L8 e Sig, fluxo no
continuo, largura total a meia altura, intensidade, largura
equivalente e Lluminosidade nas Llinhas de emiss3o. Espectro sem
subtragdo da componente estelar. Io e C em ergs/cm”2/s/RA, I em

ergs/cm”2/s e L em ergs/s.

ION Io(E-15) L@(A) SIG(A)Y C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) W) L(E+48)
[0II] 5.7 3732.8 3.28 2.23 622 47 .2 20.6
9.6 3727.1 3.68 4.16 699 88.8 21.3

3.49+ .29 661+54 68.4+29.4 28.39+.5 2.1+.3
[NeIIIl 2.1 3872.5 4.33 . 2.43 731 22.6 8.3
3.1 3668.0 2.48 4.0 453 19.5 4.9

3.41+1.31 622+239 21.1+2.2 7.1743.1 8.6+.1
(OIIIl: 6.8 4362.9 3.25 9.2 526 6.7: @.7:
1.4 4363.7 3.67 11.9 594 13.1 1.2

3.46+.3 568+48 9.9+4.5 1.0+4.4 @.3+.7:
HB: 1.4 4860 .4 3.42 13.0 437 12.08 a.39
1.6: 4858.2 3.44 14 .1 5002 13.8: 1.9

3.43 499+2 12.9+1.3 @.35 3.4+.0
[(QIII] 19.2 5087.39 3.46 13.2 488 167 13.9
21.3 50667.9 3.29 14.5 464 175.7 12.1

3.38+.12 476+17 171.4+6.2 12.6+.6 §5.3+.2
Halfa 4.2 56559.8 3.8 12.9 409 49.0 3.1
5.2 6563.9 5.5 16.5 5396 72.5 4.4

4.7+1.2 502+132 56.3+23.0 3.8+4.9 1.7+.7
N[CIID 13.9 6584.1 3.8 12.9 402 122.2 9.5
15.6 6585.1 3.8 16.5 4038 148.6 3.0

3.8+.8 405+5 135.4+18.7 9.3+.4 4.2+.6
Ruido 1.5 2.9 7.5 1.0

Somente no |9 espectro:
? Hell 1.7 3784.3 3.5 2.3 653 14.3 6.5 @.5
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Tabela 4.2.1 b - Parametros das gaussienas lo,L¥ e Sig, largura total

a meilia altura, intensidade e luminosidade das linhas de
emissdo.Espectro com componente estelar subtraida. lo em

ergs/cm”2/s/A, 1 em ergs/cm™2/s e L em ergs/s.

10N Io(E-15) LB(R) Sig(A) FWHM(Km/s) I(E-19) L(E+4@)
[Nellll 1.9 3868.4¢ 3.8 690 18.0
2.6 3864.7 2.8 519 18.2
3.3+.7 60@+127 18.1+ .1 .557+.004
H delta 1.5 41092.2 3.4 586 12.6
2.2 40498 .3 3.4 586 18.8 ,
3.4 586 15.7+4 .4 .483+.134
H gama 2.2 4339.5 3.4 533 18.8
2.5 4349 .3 3.4 533 21.6
3.4 553 20.2+2.0 .B821+.0861
H 2.7 4868 .0 3.5 524 23.3
2.9 4869 . 3 3.5 5¢4 25.7
3.5 593 24.5+1.7 .754+ .052
(01!l 19.3 S5¥dS. 4 3.7 524 189 .9
2.3 5996.5 3.5 491 185.8
3.6+.2 519+26 183.4+3.5 5.840+.106
H alfa 6.7 6562 .4 4.9 43¢ 67.2
8.3 6562.5 5.9 538 184.0
4.9+.7 484476 85.6+26.082 2.634+.735
{NIL] 12.5 B582.5 3.9 418 122.2
15,1 6583 .4 4.1 444 156.2
4.8+.18 4294186 138.7+23.3 4.267+.718
{91l 4.2 6718.6 5.64: 593 59.4: 1.827:
(8113 2.9 6/44.8 5.64: 5493 41.0: 1267
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Tabela 4.2.7.¢c - Parametros das gaussianas Ilo,L® e Sig, fluxo no

continuo, largura total a meia altura, intensidade, largura

alfa:

NIIDY:
C1
C1+C2

equivalente e luminosidade nas linhas de emiss3o. Espectro de alta
dispersdo. [o e [ em ergs/cm”2/s/A, | em ergs/cm”2/s e L em ergs/s,

FWHM em km/s.

Io(E-15) LOC(R) SIG(H) C(E-15) FWHM I(E-15) W(R) L(E+40)
9.1 509¥3.3 0.6 12.4 85 13.7 100 @4.421
23.7 5969.9 2.7 12.4 381 160.4 12.9 4.934
174 .1 4.0 5.355
8.4 59¢g9.6 0.9 13.6 127 19.9 1.5 2.612
22.6 5Sv89.5 2.7 13.0 381 153.9 11.8 4.706
172.9 13.3 5.318
173.5+.8 13.7+5.0 5.337+.026
B.7: 6563.9 3.2: 12.2 344: 53.8: 4.4: 1.655:;
4.1 B585.¥ 1.8 12.2 204 13.5 1.6 g.600
8.2 6583.9 5.2 12.2 554 146.49 8.8 3.288
126.4 19.4 3.888
4.0 1.9 19.0
Tabela 4.2.7.d - Parametros das gaussianas lo, L@ e S5ig, wvalor do

continuo e larguras equivalentes das linhas do espectro de absorgdo.

lo e U em ergs/cm’™Z/s/H.

a -lo(kE-15) Lo(H) SIGCA)  C(E-15) WI(A) W2(A) W3(R) wA)
) 2.8 3d439. 9 8.33 4.5 12,4 2.7 18.8 12.1+17.2
4.4 3936 . 4 7,45 b.« 128 2.8 11.3 12.3+0.9

N 12.2+0 .1
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Tabela 4.2.1.d - (continuacgdo)

Linha -Io(E-15) Lo(H) SIGERY  CCE-15) wi(A) w2(R) W3R W(R)
H+H eps 2.4 3972.3 8.52 5.2 3.9 1.5 (5.7) 18.7+1.2
3.7 3978 .1 8.13 7.4 19.2 8.7 (6.2 3.4+1.1

Banda G 3.0 4397 .8 b.97 8.1 6.5 6.9 8.5 7.3+1.1
3.1 4393.6 g9.24 10.0 7.2 6.2 7.9 7.1+0.9
8.3 7.2+0.1
Mg [+MgH 5.6 5.9 (9.8) 5.8+0.2
o] 6.7 (14.3) 6.4+0.4
b.1+0 .4
Fe [/Ca 1
L1 .8 ndbh.d 1.78 14.5 g.6
teg 2.0 5273.4 4.37 14,5 IS
C1+C2 2.1 1.6 3.4 2.4+1.0
3.5 5269.6 5.4/ 15.5 3.7 3.9 4.3 4.90+0.3
3.2+1.1
Na 3.3 5891.2 19.090 14.0 5.8 6.2 7.8 6.6+1.0
4.3 5895.¢ 4.3/ 15.8 3.¢ 3.5 5.1 3.9+1.1
5.3+1
- 4.2.2 - NGC1386
labela 4.2.2.3 - Parametros das gaussianas lo,L0 e S5ig, fluxo no
continuo, largura total a meia attura, intensidade, largura
equivalente e luminosidade nas linhas de emissdo. Espectro sem
subtragdo da componente estelar. o e ([ em ergs/cm™2/s/A, I em
ergs/cm’d/s e L em ergs/s.
1UN lo LHMB2 S1G(H) L(E-15) FWHM(Km/s) 1(E-15) W(R) L{E+40)
sl 5.6 373¢.8 3.88 8.5 736 1917 .7 7.9
ta.b  3728.4 3.6/ 3.4 536 134 .3 14.3
3.78+ .15 Fi6+28 145.8+12.3 16.1+2.8 .54+ .05
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Tabela 4.2.2.a - (continuagdo)

1ON lo LAMBE SIG(H) C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) wW{R) L{E+48)
Nellll 4.8 3872.1 3.84 11.7 665 43.8 3.7
9.6 3878.8 4.88: 11.7 831 68.5 9.9
4.26+.88 778+164 ob.2+17.5 4.8 B.27+.07
UIlll 4.3: 4367.1 5.37 22.9 870 57.9: 2.5:
4.1 4364 3.86 24.8 625 39.7 1.6
4.82+1.1 748+173 48.8+12.9 2.1+0.6 0.19+.05
HE3 ] 3.5 4881.2 3.71 29.5 539 32.8 1.1
4.9 48b62.5 3.52 32.9 512 35.3 1.1
3.82+.13 526+18 34.1+41.8 1.1+0.2° 9.13+.07
ullll 66.6 5SVB87.4 4.63 30 .4 653 7731 25.4
Ct 23.6 5885.5 1.8} 32.3 255 197 .1 3.3
C2 B4.8 5008.3 4.76 32.3 672 773.3 23.9
C1+C2 880 .4 27.2
826.8+75.9 26.3+1.3 3.10+.28
alfa 24.2 B558.6 4.9 38.7 027 237.3 3.7
23.6 6563.9 5.39 35.0 98¢ 318.9 3.1
5.15+.35 554+37 308.1+15.3 9.4 1.16+.086
NIT 359.4 b578.8 4.5/ 38.7 439 495.6 13.2
[ 23.7 B6584.1 3.1 33.7 333 184.2 5.9
£2 28.7 B6584.6 6.9 33.7 740 398.1 190.6
1+C¢ 542.3 16.1
474.0+37 14.7+42.1 1.78+.36
ol /. B7H1.Y 3.4l 8.4 368 by . 2 2.1
2.7 &5/716.8 3.79 33.3 394 119.4 3.6
3.99+ .24 377+24 89.7+42 2.9+1.1 0.34+.16
511 9.3 B/725.3 3.4¢ 28.4 353 ’73.7 2.8
1.6 ©/730.89 3.7% 33.3 344 34.0 2.8
3.59+ .23 377+24 86.9+10.1 2.8+0.090 0.33+.04
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Tabela 4.2.2.b - Parametros das gaussianas Io,L0@ e Sig, largura total
a meia altura, intensidade e luminosidade das Llinhas de
emissdo.Espectro com componente estelar subtraida. lo em

ergs/cm”2/s/A, I em ergs/cm”2/s e L em ergs/s.

10N 1o(E-15) L@(H) SIGCR) FWHM(Km/s) I1(E-15) L(E+48)
Nellll] 5.81 3868.5 5.83 318 73.3
65.60 3869.¢ 4,1 749 67.8
4.57+ .68 834+12¢ 790.6+3.9 g.265+.81%
H 3 7.43 4861.7 5.32 7773 89 .1
6.1 4881.6 3.84 558 58.7
4.58+1.95 6B66+152 78.9+28.6 g.296+.187
{01111 67 .1 5d97.¢ 4,88 689 820.93
€N 30.0 5804.7 2. 31 326 173.7
e 58.6 5997.7 5.23 738 768.3
C1+(C2 942 . ¢
881.5+85.6 3.393+.323
H alta 30.83 6562 .5 4.79 515 371.1
29.8 B563.7 4 .92 529 367.6
4,86+2 .49 S22+9.3 359.4+2.5 1.385+.087
[NIL) 33.9 6582 .7 4.89 4499 395.2
49 .2 B584.3 5.04 54y 587 .9
4.85+.24 528+24 451.6+79.7 1.8Y93+.298
Sil) /.8 65716 . 9 3.56 385 71.6
13.3 5717 4 .31 422 133.7
3.84+ .29 404+28 R2.7+43.9 ©.385+.1865
(511 8.7 6730, 3.686 384 78.8
9.4 6731 4, D1 422 493.5
3.84+.25 G@3+27 89.7+13.9 @.336+.52
? He 2.8 4686 .8 4.9: 739 34,4 2.129




Tabelta 4.2.2.c - ¥
continuo, Largura
equivalente e Lumin

dispersdo. Io e C em

10N lo(E-15) LY(H) S16(H
L0111

1 4/7.48 50Pb.9 Pl

{2 6¢.6 5989.6 3.85
{1402
H atfa

C 8.4 6564.8 1.U4

c2 15.1 B8565.2 3.56
Cr1+L2
ILNTI

1 28.9 6584.9 1.16

C2 19.1 B6586.2 4.47
L1402

labelta 4.2.2.d ~ Para

continuo e targuras
io e L em ergs/cm Z/s

_inna -lotk-15) Lo(H)
bhila) 9.4 3938.5
9.5 J3936. b
~+H eps N 34/2.86
9. 349/78.7
- ceatta 4.5 a8
denda B o5 43dh . b
5.3 43ds .

47

arametros das gaussianas lo,L® e Sig, fluxo no
total & meia altura, intensidade, largura

osidade nas linhas de emissdo. Espectro de alta

ergs/cm”"2/s/R, [ em ergs/cm”2/s e L em ergs/s.
) C(E-15) FWHM(km/s) I1(E-15) W(R) L(E+40)
24.8 197 133.0 5.4 @.439
24.48 943 584.9 21.9 2.1393
717.9 27 .3 2.692
20.9 112 2.9 1.1 9.882
20.0 383 134.8 6.7 ¥.5085
156.7 7.8 2.587
19.0 12 £0.4 3.2 0.228
19.9¢ 474 211.6 1.7 .7933
272 .4 14.3 1.021

metros das gaussianas lo, LY e Sig, wvalor do

equivalentes das {(inhas do espectiro de absorgdo.
/H.
SIGEAY  C(E-T9) WITH)  WZ(HA) W3(R) WA
b.359 15.0 9.9 9.7/ 8.9 9.4+ .4
7.91 17 .4 .8 11.3 3.6 19.6+8.9
19.3+2.8
5.85 6.9 7.7 9.2 (5.4) 8.5+1.0
8.93 19.9 4. 9. (7.7 18.1+8.0
9.3+1.1
3.59 27,8 i.d 2.2 2.9 2.3+8.5
S 2. I 4. b.o 5.0+1.3
F 28 23.9 4.4 g, 7 5.8 5.44+1.2
5.2+0.3
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Tabela 4.2.2.d - (continuagdo)

Mg I
Fe 1
Na I

+MgH 3.4 3.3 (8.3) 3.4+0.1
4.6 4.8 (7.9) 4.7+0 .1

4.1+8.9

/ICa 1| 5.5 5269.8 5.48 3.7 2.4 1. 4.0 2.8+1.1
G.4a 5279 .1 5.51 35.¢ 2.5 1.9 2.9 2.5+0.5

2.7+90.2

5.3 5899.9 6.4 32.3 4.4 4 5.1 4.7+0.3

9.7 5882.48 4,91 34.06 3.5 3.1 4.9 3.8+1.0

.3+0.6

NUOTH: H 8 aparece levemente em emissdo, parecenco estar deslocada para

azul em relagdo & absorgdo.

fabela 4.2.3.a - Parametros das gaussianas lo,L8 e Sig, fluxo no

continuo, largura total 2 meia altura, intensidade, largura
equivalente e luminosidace nas Llinhas de emissd3o. Espectro sem
subtragdo da componente estelar. Io, e U em ergs/cm™Z/s/A, 1 em

ergs/cm”d/s e L em ergs/s.

IUN  lolt-i9) colH)  SIGCA)Y  L(E-15) "WrM(km/s) [(E-15) W(H) L(E+40)

Lull: 4.5 372605 3.d4 3 B 7l 143.2 37. 1.89
foilid ./ S¥Ys.3  F.4a 5.b 483 57 .4 3.7 ¥.76
tuls 4.3 bB3pi.l 5.58 17.9 784 59.9 3.4 ¥.79
Haltfa 9.4 bBS62.2 6.8 18.4 565 139.4 7.4 1.84
ENTL {3.9 6582.9 6. 8.8 B4b 209 .4 11.1 2.76

Lt=8.04
Rui1do 2.2 1.8 9.4 2
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Tabela 4.2.3.b - Parametros das gaussianas Io,L@ e Sig, largura total
a meia altura, intensidade e luminosidade das linhas de
emissdo.Espectro com componente estelar subtraida. lo em

ergs/cm”2/s/A, 1 em ergs/cm”™2/s e L em ergs/s.

10N lo(E-15) Lo(H) S16(A) FWHM(km/s) I(E-19) L(E+42)
Hdelta: 1.44 4109.3 3.5 603 12.6 2.166:
H gama: 2.2 4338.4 3.85 627 21.2 g.280:
H B 4 .11 4862.7 3.448 508 35.8 @.472
(0111 2.57 4350.6 3.79 534 24.2 8.319
(0Illl 5.66 5¢4087.3 4.34 Bl 72.5 g.9586
(bl1] 4.56 630! .1 5.54 784 63.3 2.835
H alta 1.7 6563.4 4.862 497 135.5 1.787
[NIT] 13.2 B5542.3 6.32 5748: Z289.1 2.758:
L5111} 7.9 65716.2 3.9 41 58.4 @.303
L5111 4.9 5728.7 3.9 419 44.0: 2.580:
LT = 9.056
Ruido 2.5 2.82 17.7
labela 4.2.3.d - Parametros das gaussianas lo, L# e Sig, wvalor do

continuo e larguras equivalentes das tinhas do espectro de absorgdo.

lo e L em ergs/cm”™2/s/H.

_inha -Io(E-15) Lo(H) 5I6C(A)Y  C(E-19)  WI(RA)Y WwW2(R) W3 W(R)
(La) 3.4 3973.7 8.97 5.6 A 13.2 19.0 12.0+1.8

~+H eps 4.9 396/ .5 /.85 7.6 3.3 10.1 (6.8) 94.7+0.6

danca & 2./ 4..498. 9 12,74 1.8 8.¢ u) 8.6 /7.8+0.9

Mgo. 3.9 S5i/0.4 .6l 6.4 4.5

“gH fo3 51824 8.72 16.5 -

Mg o l+MgF 6.2 5.3 (3.93) 5.8+0.6

Ne i b ./ 5892 .4 /.56 8.6 5.8 6.7 6.7 B.7+0 .1

NUIH: H + H epsiion, t(lLa) e banda L matl Cefinidas.
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- 4.2.4 - NGUadg?

Tabela 4.2.4.a - Pardmetros das gaussianas Io,L@ e Sig, fluxo
continuo, targura total 3 meia oalture, intensidade, targu
equivalente e Lluminosidade nas Llinhas de emiss3o. Espectro s

subtragdo da componente estelar. Io e U em ergs/cm”2/s/A, I

ergs/cm”"2/s, L em ergs/s, FWHM em Km/s.

ION  1o(E-15) Lo(R) SIG(H) C(E-19) FWHM 1(E-19) wa) L(E+40)
(0113 8.1 3726.3 3.48 3.2 es2 T 27.6  0.150
tNellIll 3.6 3868.5 .98 3.3 546 278 8.2 $.046
H gama 1.8: 4342.0 3.4 8.2 619 7.2 2.1 0.029
tullll 1.9: 43b4.9 3.8 8.2 62¢ 18.1: 2.2 ¥.031
B 3.4 48bQ.7 2.1 11.3 382 7.9 1.6 g.230
1111

L 46.7 S@¥7.B 2.8 113 491 327.48 29.9 2.556

Le b.< SU¥B.8 b.«o 1.3 836 du.5 8.8 #.169
el 427.93 37.8 B.724
tull 2.9 BZ2939.68 4.5 12.9 BY5 33.4 2.6 ¥.0857
H alfa 6.5 B561.3 4.2 13.3 451 173.7 13.1 ¢.294
NLL 29.4 bbd8L.Y 5.4 13.3 447 28¢ . 217 B.479
toill b. !l B71a.y G L/ 434 e 7 9.4 ¢.106
tolli 6.2 B731.2 4.0 1.7 434 B3.7 5.5 2.108
PUND J.3 Sig8.g Z.t 14 285 [RE 1o 0.020
Lio- ne7

no

ra

em

em
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Tabela 4.2.4.b - Parametros das gaussianas lo,L@ e Sig, largura total
a meila altura, intensidade @ luminosidade das linhas de
emissdo.bspectro com componente estelar subtraida. lo em

ergs/cm”2/s/A, 1 em ergs/cm™2/s e L em ergs/s.

10N lo(E-15) Lo(H) SIG(H) FWHM(km/ s ) L(E-15) L(E+40)
tNellll 3.3 8659 3.5 640 2.0 0048
H delta 1.5: 4195.3 3.2 559 12.0: 2.020:
H gama 2.9 4339 .4 3.2 521 23.3 ¢.239
H § 4.6 48649 .9 3.2 455 36.9 @.@63
(QIII]
C1 45.4 S8Y7.5 2.9 409 330.1 ¥.564@
£z 7.5 5¢¢8.¢2 7. 1002 133.5 ¥.230
C1+C2 463.6 g.7390
(011 3.6: 6309.5 3.8 426 34.3 g.258
H alta 18.4 ESb ./ 4.1 44 189.13 v.320
ENIT] 28.5 6582.49 3.3 419 278.7 B.472
folll 6.7 6713.7 3.8 409 653.8 2.108
(5111 6.1 6729.9 3.8 490 58.1 g.299
LT - 2808




o2

Tabela 4.2.4.c - Parametros das gaussianas lo,L@ e Sig, fluxo no
continuo, largura total a meia altura, intensidade, largura equivalente
e Luminosidade nas linhas de emissdo. Espectro de alta dispers3o.

lo, I e C em ergs/cm”™2/s/A, e L em ergs/s.

10N Io(E-15) Lo(R) SIGCAY C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) W(RA) L(E+4@)

{O0I1I} 18.8 4869.1 2.4 11.7 347 113.1 9.7 ¥.192

{0111} 44.3 5@097.2 2.6 1.7 367 288.8 24.7 §.490
Tabela 4.2.4.d - Parametros das gaussianas lo, L# e Sig, valor do

H+H e
Banda
Mg l
“gH
Mg T+
Fe 1/
Na |

continuo e larguras equivalentes das linhas do espectro de absorgdo.

lo e C em ergs/cm™2/s/H.

-lo(E-15) Lo(H) SIGMA)Y C(E-15) W1(A) W2(R) W3(R) W(A)
2.6 3936.3 3.1 5.0 11.9 12.2 8.2 11.141.7
ps 2.6 3968.2 .44 5.9 1.4 19.17 (4.17) 10.3+8.2
b 2.7 4304.9 6.33 8.2 5.7 8.0 8.9 7.5+1.7
<. o1B9.2 3.04 14.8 1.5
9.7 5183.7 1.28 1¢.9 .2
MgH 1.7 2.3 (7.4) 2.0+8.4
La I 2.3 5265.4 Z.60 11.8 1.3 2.1 3.9 2.4+1.3
3.6 5890.3 8@ 13.3 3.9 3.4 3.7 3.7+0.3

NUTH: Linhas de absorgdo mal definidas.
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- 4.2.5 - NGC 6399

Tabela 4.2.5.a - Parametros das gaussianas Io, L@ e Sig, fluxo no
continuo, largura total a meia altura, intensidade, largura
equivalente e Lluminosidade nas Llinhas de emissdo. Espectro sem
subtragdo da componente estelar. Io e ( em ergs/cm”2/s/RA, 1 em

ergs/cm”"2/s e L em ergs/s.

1ON Io(E-15) Lao(RA) SIG(H) C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) W(R) L(E+4@)

(01l 7.20 3729 3.0¢ 6.4 563 54.2 8.5 0.087
(NeIII]l 4.1/ 3872.3 3.36 7.6 614 35.1 4.6 g.057
Lt0III 2.7: 4364.9 5.8: 17.2 939: 39.3 2.3 @.064
(OITI]
C1 17.2 5007.2 2.48 23.4 3590 196.9 4.6 p.17@
Ce 3.8 5@¥5.3 5.59 23.4 /783 137.3 5.9 2.220
Cl+C2 244.2 10.5 ¢.390
S alta S.15 b6bb4a.b 3.20 26,7 344 41.3 1.5 0.066
ENIT] 26.3 B584.68 3.3/ 26.7 36< 222.2 8.3 ¢.368
L5111 4.0 6§715.4 2.4¢ 24.9 2395 28.1 1.1 @.845
(511l 5.13 8733 2.8¢ 24.5 235 36.9 1.5 9.658
! Hell d.56 3782.2 3.455 /.35 664 31.7 4.3 9.051
L1 - 118
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labela 4.2.5.b - Parametros das gaussianas lo,L@ e Sig, largura total
a meia altura, intensidade e luminosidade das linhas de
emissdo.Espectro com componente estelar subtraida. lo em

ergs/cm”2/s/A, 1 em ergs/cm™2/s e L em ergs/s.

tON I0(E-15) Lo(A)  SIGCA)  FWHM(km/s) 1(E-15) LCE+48)
(NelIl} 4.4 3869.9 3.2 584 35.3 0.057
(I
C 12.7 5065.4 5.5 776 175.1 ¢.280
2 16.6 5¢06.1 2.2 31¢ 91.6 ¢.150
Cl+C2 266.7
H alfa 1.3 6562.4 3.4 323 84 .99 g.137
(NI 25 .4 5587 . 3.2 3473 203.8 g.33¢
(SI1) 5.7 6713.86  2.8: 294 40 .0 0.064:
(SI1] 4.9 5731.4 2.8: 294 ; 34 .4: 9.055:

.5.c - Parémetros das gaussianas [o,L8 e 5ig, fluxo no

[

labela 4.
continuo, targura total a meia altura, intensidade, largura
equivalente e Luminosidade nas linhas de emissda. Espectro dge alta

dispersdo. [o e L em ergs/cm™2/s/H, I em ergs/cm™2/s e L em ergs/s/A.

IUN lolE-1D) _a(H) Sia(d) D(E-18) FWaMvm/s) [(E-15) W(3) L(E+48)
bt 32,4 BYvs.5 L 1704 28 RS 8. @.2ge
H alfa 1.S5: B563.8 1.9 18,2 234 54.8: 3.8: @¢.288:
LN 8.4 bH83. 8 .8 8.7 3¢ 129.2: 7.1 ¥.298:

NGOTH: £spectro multo ruidoso.
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lTabela 4.2.5.d - Parametros das gaussianas lo, L# e Sig, valor do
continuo e larguras equivalentes das linhas do espectro de absorg8o.

Io e C em ergs/cm™2/s/H.

r{(Ca)
Ct 5.6 3945 .2 6.52 11.3 8.1
2 2.8 3949.1 4,36 11.9 2.5
Ct+C2 9.7 14.7 9.1 19.2+0.9
H+H eps 7.7 3972.8 8.98 12.9 12 .01 12.3 (9.8) 12.2+0.1
panda O 4.6 4306.8 b.36 16.8 5.8 4.4 6.5 5.2+1.1
H [ 3.4 4862 .4 4.78 23.3 V.7 2.7 3.5 2.6+2.8
Mg l+MgH 3.7 4.9 (8.3) 3.9+0.2
Fe 1/Ca 1 5.6 5278.5 4.1¢ 25 .1 2.3 2.4 3.7 2.8+0.8
Na 1 6.9 5894 .48 4,45 25.7 3.¢ 3.9 3.9 3.3+0.5

NOTH: H [ parece ter emissdo dentro da absorgdo, emissdo deslocaca

para o azul.

- 4.2.6 - NGL 7743

labele «.Zd.b.as - Farametros das gauvssianes lo,L¥ e Sig, fluvxo no
continuo, largura total & meie ailtura, intensidacde, largura
gquivatente e (uminosidade nas Llimhas de emissdo. Sspectro sem

T

subtracdo ds componente estelar. o e U em ergs/cm”Z/s/H, I em
ergs/cm”Z/s e L em ergs/s.

TUN lo(E-15) Lo(H) SI6(H) L(E-15) FWHM(Km/s) 1(E-15) W(R) L(E+48)
Sl 4.8 3731.3 4. 4.4 793 47.8 19.8
5.9 J727.3 3.¢ 5.9 244 ag. / 7.9
J.0+. b 8768+ 44 4/.3+.8 9.44+2.0 @29+ .005




Tabela 4.2.6.a - (continuacgdo)

1ON  Io(E-15) Lo(R) SIG(A)Y C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) w(n) L{E+48)
[Nellll 2.5 3872.6 4.2 7.9 767 26.3 3.8
2.9 3867.6 2.6 8.6 477 18.9 2.2
3.4+ 1.1 B22+205 22.6+5.2 3.0+1.1 139+ .832
(OIIIl 7.5 5@00¥5.4 3.6 19.3 512 668.3 3.5
7.3 5@¥96.5 3.1 20.0 433 56.2 2.8
3.4+ .4 473+586 £2.3+8.6 3.2+.5 376+ .059
H alfa 4.3 6557.5 4.¢ 18.4 426 45.7 2.
4.4 B5B4.4 5.2 21.9 558 57.1 2.7
4.6+.9 492+93 49.9+10.2 2.5+.3 .305+.862
{NII)]
! 8.9 6577.9 3.8 18.4 319 66.3 3.6
cz 7.8 bB578.4 5.5 18. 4 587 96. 9 5.2
I 162.3 8.8
C1 15.6 6584.2 3.3 21.49 352 128.3 6.1
c2 5.6 6583.3 5.1 21.9 oh2 /2.2 3.4
C1+02 200.5 9.5
187 .4+27 .8 9.2+.5 1.189+_.1865
<511 4.5 bB713.8 4.7/ 18,1 4498 53.4 2.9
5.6 B717.2 3.5 19.7 369 55.3 2.9
4. 1+.83 434497 S4.49+2 .0 2.9+0 .335+.0813
CLI I 4.2 B726.2 4.7 18.1 4498 49.8 2.8
5.6 6732.7 3.5 19.7 369 49.3 2.5
4.9+.9 434+91 49 .6+ .4 2.7+.2 .303+.002
somente no 20 espectro:
Hell 4.8 378¢4.8 5.2 o.d by 29.4 4.2 177
[, = J.Q‘SJ
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Tabela 4.2.6.b - Parametros das gaussianas lo,L8 e Sig, Largura total

a

meia

altura,

emissdo.Espectro

ergs/cm”2/s/A,

intensidade

com

componente

[ em ergs/cm”2/s e L em ergs/s.

de

em

(NII]

(Sl

(ST

Soment

1 3.0 3879
2.95: 3868
7.8 S@d4
7.7 5004
8.0 656
8.5 6562
14.3 6582
19.5 6582
3.8: 6716
/.2 5714
3.8: 67249
5.8 6729

e no 2. espect
2.8 4883
2.4

n

(dg]

Lo

Lo U

B DR

e Luminosidade das tinhas
estelar subtraida. Io
FWHM(km/s) i(E-15) L(E+40)
S5bb 23.3
937 37.9:
752+262 30.6+108.3 187+ .060
5009 69.9
489 66.8
495+ 48 68 .4+2.2 417+.9013
4172 76.8
452 89.5
432+28 83.2+9.0 .508+ .04
44 147 .3
391 177.9
416+ 35 182 .6+21.6 .994+.132
561 5Y.8:
384 66 .8
475+ 1) 949.8+17.4 359+ .070
561 5¢.8:
384 53.8
4749+ 12 b2 .3+2.1 p.320+.010
6749 22,6 138
LT=02.923
‘5.8




{01
H a
[NI

NOT
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Tabela 4.2.5.c - Parametros das gaussianas Io,L@ e Sig, fluxo no
continuo, largura totat a meia altura, intensidade, largura
equivalente e luminosidade nas linhas de emissdo. Espectro de alta

dispersdo. lo e C em ergs/cm”2/s/A, 1 em ergs/cm”2/s e L em ergsis/A.

Io(E-15) Lotl) SIGCA) C(E-15) FWHM(Km/s) I(E-15) W(A) L(E+4@)
I111}: 11.0 5¢0¢9.¢ 1.8 14.3 254 49 .6 3.5 @.303
Lfa 7.18 6566.5 3.2 12 344 57.6 4.8 g.352
I 15.4 5587 .1 3.¢ 12 321 112.8 9.4 g.689
H: Espectro muito ruldoso.
fabeta 4.2.6.d - Paradmetros das gaussianas [o, L@# e Sig, valor do

continuo e larguras équivaLentes das linhas co espectro de absorgdo.
lo e L em ergs/cm”™2/s/H.

LINHH -To(E-15) LBC(RA)  SigtR) C(E-19) W1(A) W2(R) W3(R) W(RA)

HY 6.1 7.4
4.9 5.8
6.4+0.6
H8 3.7
3.5 4 1
3.8+0.1
k(la) 4.9 3938.9 7.38 9.6 9.4 19.¢ 8.6
B.3 3334 .4 5.049 1.8 8.7 8.8 7.8
4.9+0.6
HiH ERY oL 3972.7 7.21 2.5 Yo 11,9 (8.8)
5.5 3969 . 4 /. bd 1.9 L ) 2.5 (8.4)
1.7+40.2
= UELITH 3.4 4 lda .8 3.494 12 3.¢ 2.4 3.7
3.5 4192.9 5.4 3.7 3.3 3.4 4.
3.4+0.3
BANUOH O J.4 4307 . @ b.2 14.7 3.7 4.9 4.b
3.3 43p5.9 6.33 9.7 3.3 3.8 6.1




o9

Tabela 4.2.6.d - (continuagdl)

= mn am he c ce ce e e e T e te m ae tm m we e 4 e e tm e e e e e e e = e e he e hm e e e o e e e e e o - e e - - - e e e o e an e e e .

H GAMH 2.4 4343.8 6.98 15. 4 2.7 3.3 3.8
2.3 4342 .6 5.94 16.2 2.1 2.0 2.8

2.8+0.7
HA* 3.0 4864 .7 .42 19 .4 3.7 3.5 5.2
3.7 48865 .6 8.70 29 .0 4.0 4.3 6.8

4.8+0.4
Mg I+MgH 3.2 3.1 (6.3)
3.2 3.5 (7.4)

3.3+0.1
Fel/UCal 3.6 5267 .9 5.36 21.6 2.7 1.5 3.5
2.9 5268.9 7.16: 20.48 2.2 1.5 3.7

2.6+0 .1
Na I 2.5 5889.49 4,285 21.3 1.3 1.5 1.6
2.8 5882 .1 4,894 21.4 1.6 1.7 1.8

1.6+0 .1

*Nota:Parece ter emissdo dentro da absorgdo,emissdo desiocada para o

azul.




4.2.7 NGC3521

Esta galaxia n3o0 tem

em H alfa discutida no capitulo

de absorgdo sdo apresentados na

Tabela 4.2.7 - Parametros do
espectro de absorgdo e larguras
ergs/cm”2/s/R

Linhas -lo(E-14) Lo(H) SIGA)

K(Ca) 4.1 3934 .6 7.35

H+H eps 4.7 3967 .4 6.79

H delta 2.4 41080 .3 5.38

Banda G 3.3 4302.9 /.63

H gama 2.3 43408 .3 3. 11

H 3 2.9 4862. 3 9.75

Mg 1+MgH

Fe I/La I 3.0 5264 .4 6.17

Na | 0.6 54888.b 7.4

H alfa 2.9 Bo6Z. 3 3.44

4.3 - Hjuste de gauss

galaxi1as observadas

Nesta segdo sdo apresen

gaussianas as linhas de emils
galaxias NGLIBB7, HGL3281, NG
NGL7469, NGL75 e RNG(L424.

ergs/cm”2/s/H. Para NGL5253 530
narametros do ajuste de qgaus
gispersdo, ootidos paor Lharles B
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emissdo (a menos da pequena emissao

3). Us dados referentes ao espectro

tabela 4.2.7.

ajuste de gaussianas as linhas do
equivatlentes das linhas. Jo e C em
CCE-T4)  WI(HY Ww2(8) W3Ry wA)
6.8 .2 18.9 18.9 117.8+8.2
7.4 .9 10.3 (9.2) 10.68+0.4
9.7 3.4 2.1 3.1 2.8+3.7
11.4 5.6 6.1 6.9 6.2+8.7
1.4 1.4 1.5 2.1 1.7+8.3
4.4 4.4 4.4 6.¢ 5.1+0.8
5.¢ 6.4 (11.9) 5.7+1.8
15.6 3.¢ 4.1 5.9 4.2+1.3
15.9 6.2 7.3 9.6 7.7+0.7
15.5 I 1.3 1.2+0.1
lanas as lLinnas de emissdo das outras
tados o0s parametros do ajuste de
sdo co espectro em aita cdispersdo das
L4547, NOL4939, NGBLSZ53, NGLBEB8 14,
Hs unidades de Io, I e L sdo
também apresentados, ne tabelaz 'b’,
sianas 23 (i:nhas c¢o espect-o de baixa
onatto.




Tabela 4.3.1

- NG6C166B7

SIGCA) C(E-19) FWHM(Km/s)

FTCE-19) W(R)

tON lo(E-15)
{O0IIl] 13.8
H alfa 37.3

INII] 9.6
(NII] ’

Lo(H)

5007.5 1.8 12.71
6561.9 1.8 9.1
B6547.3 1.8 9.1
6582.7 2.1 9.1

NOTA: Reparar

Tabela 4.3.2

- NGCE3281

que [NII1B548 & quase

igual

a

[NII16584.

Sloel

A)

L(ez-15)

FWHM(km/s)

I(E-15) WA

10N lo(E-15)
LOIII]
C 8.9
ce 11.4
Ci+C2

labela 4.3.3

- Nol4597/

TUN lo(E-19)
- 1"] HT_:)D
COITT
21 83.5
L2 19.6
{;;}' SH LG
e L2+

228 73.8
484 97.2
1710
FW=™(bm/fs) L({E-15)
Q7 189.5
24 355.9
494 136.9
B2 ngg .2
1137.0



labela 4.3.4 - NGL4939

10N Io(E-15) Lo(H) SIGMH) C(E-15) FWHM(km/s) 1(E-15) wW(A) L(E+4@)

LOIII]
€1 33.8 5097.8 2.1 7.3 296 177.9 24. 4 3.0990
2 7.7 S5P¥4.5 3.8 /.3 937 73.4 9.0 1.275
C1+C2 251.3 34.4 4.365

Tabela 4.3.5 - NGCBB14

TUN Io(E-15) Lao(H) SIG(H) C(E-1%) FWHM(km/s3) I(E-15) W(H) L(E+40)

(ullll 18.3 S907 .4 Y 9.7 28 91.8 9.5 ¥.5084
H alfa

Ch 7.0 6565.8 2.7 11,01 291 47 .4 4.3 g.262
gz2¢?) 3.1 6539.8 35.7 117.1 3857 (7) 277 .9 25.0 1.535
C1+02 324.9 29.3 1.797
INLLS 1.y BbLS87.5 2.7 [ 239 198.3 9.8 0.539

10N lo(e-15) Lo(H) sS16(A) C(E-19) FWHM(km/s) 1(E-15) W(H) L(E+40)

l_.lli.i
3 d¢ .5 S@yYs.s s 27 .5 334 544,95 24,0 29,089
Lo LB SYdLl.e BLY 228 B/ 294.8 0 13,01 15,740
e 839.3  37.3 44.820
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Tabela 4.3.7 - RNGC424

tON Io(E-19) Lo(H) SIG(R) C(E-15) FWHM(Km/s) 1(E-15) W(A) L(E+40)

{0III1]
1 3.3 5¢e8.9 2.8 ° 7.2 282 151.9 21.1 4,058
£e 25.3 50v¥4.3 5.5 7.2 777 3448.8 48 .4 9.299
Lr+C2 5¢9.7 69.5 13.349
H alfa
Ci 13.3 B656¥.1 4.9 8.9 431 133.4 15.0 3.556
ce 13.5 B6558.3 12.4 8.4 1336 419.7 47 .2 11.190
C1+C2 553 .1 62.2 14.746
(NII1] 5.4 6581.1 6./ 8.9 719 99.7 19.2 2.418

TUN Io(E-15) LotH) SIG(H) CCE-19) FWHM(km/s) I(E-15) W(A) L(E+40)

H 3 111 486 1.6 1.3 3¢ 1849 20 12¢.6  1.173
[0OI113} 4,79 S¥Yb6. /7 P8 4y 21 16 491.4 5.203
lTabele 4.3.9.b - NLLDZSS
1UN Lo(H) I(E-13) W(H) FWHM(Km/s)
[Hrllld 7138 .9d = DR 241.67
[oll] 573! 3.0 4 .97 243,51
t=lld B/t d. 34 41.7%9 223.29
He ]} ¢ .84 UG Ta 357 .59
INITS o983 4 .89 5.0 282.726
H oalf 5563 63.65 87¢ .57 240 .06
[NII] o948 .63 <@.39 283.77
(57111 5312 #.63 7 .91 31¢.85%
(ot 5399 B./748 9.7¢ 338.67

He . “H/b c.4ad /el 321.83
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Tabela 4.3.9.b - (continuagdo)

tON Lo(H) I1(E-13) weR) FWHM(km/s)
(0III) 5087 71.89 ©32.41 481.16
(0III] 49583 29.49 245.75 370.42
H beta 48061 16.9508 137 .51 327.082
Hel 4471 .93 b.Bb 641.55
{0III] 4363 1.30 3.32 557 .04
Hg 4349 7.74 55.28 433.53
Hd 4192 3.b4 26.26 439.13
[Nellll] 3964 3.86 27.56 539.43
Hel+H8 3888 2.66 19.81 534.24
[NellIll 3863 7.35 52.50 553.28
H3 3835 @.93 6.68 553.67
L0Ill] 3727 42.82 236.68 743.883
4.4 - Larguras equivalentes dos espectros estelares

5d0 apresantacos aqui os valores das larguras equivalentes

das linhas de absorgdo de 2P espectros estelares escolhidos a partir

da biblioteca de (Qunn e Stryker (1982) de forma & conter uma
sequéncia de tipos espectrais e também cdiferentes classes

luminosidade.

L metocdo utilitizado para 0 calculo cas tarquras ecuivalentes

2sta decscrito no capituio 3.

Hs coilunas ca tabela 4.4.! trazem a seguinte informag%o:

~ coluna I identificagdo da estrela através do seu nQ no

trabaitho de Gunn e Stryker( !1382)
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- coluna 2: tipo espectral e classe de luminosidade

- colunas 3-12 : larguras eguivalentes em &angstrons das
linhas identificadas no alto de cadas coluna, onde

- K(Ca) : linha Kk do calcio

- H+HEPS : linha H do Ca e H epsilon do hidrogénio

-k UDEL :linnhse H delta do hidrogeénio

- B G : banda O

- H GHM Linhé‘H gama do hidrogénio

- HB : tinna H beta do hidrogenio

- Mg+MgH : itinhas do magneésio neutro e da moléculas MgH em
5167, 79, 73, B4 e 5186 angstrons

- Fe/Ca : linhas do ferro neutro e do calcio neutro em
5263, 78, 73 &ngstrons

- Na 1l : {innas do sodio neutro em 5830, 96 3dngstrons

- H HLF : linhe H alfa do hidrogénio

Tabeta 4.4.7%7 - Larguras eguivalentes cas {inhas de absorgdo dos

espectiros estecares

Ne o T LPU r(La) HebEY> & el 3.0 H GHM Hi3 Mg+MgH Fel/la Na I HHALF
Ja HoV P.o /.8 ‘3.4 21,10 9.6 2.5
83 Hbili ) s .4 22.2 1504 8.1
3t Fay 3.9 7 8. 2.8 7.7 7.7 6.7
92 rolv /.3 6.d S8 4.8 3.9 5.0 2.2 b4 3.3
33 rov b.4 /b G4 2.3 4.4 b.d : : 2.2 7.6
35 rFav 8.5 7.9 2.5 4.8 3.2 5.3 3.8 2.0 2.1 4.5
Jo GYV 7./ /L ) 5.4 2. 4.4 5.1 2.6 L 4.7
45 bBZV 7.7 5.7 S 7.9 2. 4.4 4.7 2.5 3.1 3.0
43 o2lv 6.2 4.5 2.l 5.9 3.4 3.2 4. ¢ 2.9 9.7 2.6
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(continuagdo)

4.4.1 -

Tabela

HALF

T
1
-

Mg+MgH Fe/lCa Na

GHM HA

H

b

H+HEPS H DEL B

TIPO K(Ca)

NQ

317 (da]
051:' —
0851.3
2],484

12. 12

GBIV
Gav
Gav

96
49
54
l4gd

ul...ww

n

53.@7

8
10
19

G811

13.2

K@III

i

115

O 0 NS
od =
1504482

..JI.&]QJS

.SUB,U”H.
—

11,1
13.2
8.9
3.1
J.4
7.3

K@III

K2111

134
56
129
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CAPITULD 5 - ANALISE DOS PERFIS DAS LINHAS DE EMISSAC

4 analise cos perfis das Linnas de emissdo permite a
obtengdo de intormagdo sobre e cinematice e estrutura do gas

emissor.

Suponcdo uma o:stribuigdo Maxwelillana de velocidaades na
regido gque emite a radiagdo, pode-se assumir um perfil gaussiano
para a linha, em gue a3 largura totat & meia altura fornece uma
medida da velocidade de turbulencia do gas, e o comprimento de onda
central indicara a velodcidade radial da regid3oc como um todo. A
existenciea de m3i1s de wuma regido com propriedades cinematicas
diferentes se revelara peita presenga de mais de wuma componente

gaussiana para descrever o perfil da linha.

H partir gs anaiise dos perfis ge (LI111509/ em 3t galaxias

i
0
\J
[33]
m
-+
)
w
[
1
2
T
T
T
]
X
=
oY)
3
14
-+

Seytert e raci1o galaxias, com resoligdn

w
7
@

, concuuiram que o35 perfls sdo ns maloria assimatricos,
T dar t\f - ~ ¢ Lo < re 1 g =) terutara . =] Yo ria qth:):-t‘|- '“'d)' s
1dentiticanco & possivels estruturas: 1)um “core” estreito;  Z4)uma
nase larga com  Qesvio  para o arul. Encontrou correcagdo entre o

grau de assimetriea e a razdo HalfalHf.

wnittle (19852 ,b,c), em um trgbhalnog mais recente, estucdou o

perti1t de {ULIILIJ S¥d/ gde 4 geiaxias com nuci=o

w
—~
o
<
(=]
3
]
=]
rd
18

soltugdo
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de cerca de 1 H. Verificou, também, uma grande predomind3ncia de
assimetrias para o azul. Somente uma galaxia mostrou clara
assimetria para o vermelho. Whittle concluiu que a assimetria e

marcada na base da Llinha e diminuli parea o centro da mesma.
Verificou tambem que a largura das linhas n3o depende do grau de
atividade nuclear, ou seja, ndo depende se o0 nucleo ativo e um
LINER, Seyfert 1 ou Setert 2, mas depende sim da presenca ou n3o de
um nucleo ativo, wuma vez que nos nucleos "Starburst" e galaxias HII
encontrou linhas mais estreitas e sem assimetria. Concluiu que a
largura das Llinhas aumenta com a Lluminosidade da Llinha. Ro
contrario de Heckman et al. (19817), Whittle ndo encontrou correlagdo

entre o grau de asssimetria e a razdo HalfalHf}.

Neste capitulo sdo0 discutidos os resultados da analise dos

n

pertis cas (1innas ce emissdo das gatawxias NGUT3SY, NGL138b, NGL3312,

74

~t

NoL4d4 i, NOoLobddd e Kbl , atraves do ajuste de gaussianas 3s

mesmas. Frimeiramente ceda galaxia sera discutida 1individuaimente,

e no fimal os resultados obtidos para os perfis das linhas [0OIII]

f

5¢¢/ serdo comperacos com os abtidos pars outres galaxias com

a
[al]
O]

nucieo ativo.

H anai:ise do pertis sera baseada em tabelas construicas a
partir das co capitulo 4, que cintetizam o0s parametros
garacteristicos das tinnas ce emissdo de cada galaxie. H largura

toral & me1la alturz apresentaca em cacda tabela fol corrigids pelo

v
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(FwHM)2 = (FWHM)2 L. - (Fusm* o
onde a FWHM,,.,... adotada para cada comprimento de onda é igual ao
valor apresentado pelas linhas da l&mpada de comparagdo (tabelas 3.1

a 3.4). H relagdo acima e utilizada por diversos autores, como

Wittle (1985) e Phillips et al. (1983).

9.1 - Hnalise dos perfis de cada galaxia - Condigdes

cinemadticas

H tabela 5.1.1 abalixo mostra os parametros das linhas de

emissdo de NBC 1358, apos corregdo pelo perfil instrumental.

Tabels 5.1

Linnha Ao FWHM F
(oIL: 373 .2+4.8 ala+88 BE.0+29.4
[(Nelll] 38bb.4+2.3 491+4 18.1+9 .1
H detta 4129 .3+2.8 SB5¢ 5.7+4 .4
Fogama 4334.39+90.6 355 R AR
H 485 . 2+9. 2 365¢ 24.5+1 .7
COITII U, 5345.7+0.0 T2+ S 10.8+4 .4

L. S¢vB.2+R.8 H55+28 1965.7+5.2
H oalfa B552 .5+ .1 <21+87 35.6+26 .82
INITG Bods.B+¥.6 358+ '8 138.7+23.3
is51])+ - - T30 .4
Ryrpy 9.5

~ Hgotado de [
“ lmpossivel 2}
vaior do flu
das duas tin

T r
R
star duas gaussianas;
so e estlimado da soma
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Todas as linhas apresentam perfils atargados em relagdo aos

perfis da lampada de comparagdo, 1ndicando a presenga de movimentos
turbulentos no gas nucltear. H FWHM corrigida e da ordem de 350 Km/s
para todas as linhas, indicando que as mesmas provem de uma mesma

regido ou de regities com idéenticas propriedades cinematicas.

cm alta dispersdo foi possivel detectar ums segunda
componente muito estreita no perfil da linha [OIII] 5007, com FWHM
da ordem do valor instrumental, que esta presente nos doils espectros
obtidos para esta galaxia. H figura 5.! mostra o ajuste das ¢

componentes ao perfil da linnha [OLlIIJ 55U/ para NGC1358.

A segunda componente detectada indica a existéncia de uma
regido distinte da 12, de velocicade de turbuiléncia muito balxa e

tambem de baixa luminosidade.

N3o existe movimento radial significativo de uma componente

em retagdo 3 outra.

H tabeia 5.1..2 abasiro mostra o0s parametros das (inhas de

emiss3o de NGU 138b, corrigidos pelo perfii instrumental.
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Tabela 5.1.2

Linha Ao FWHM F
LOIT] 3729.6+1.7 493+49 143.8+12.3
[Nellll 3868 .8+8.4 6689+15¢0 79.6+3.9
H 4861.7+8.1 542+188 78.9+28.6
(OIII] C, S9@6.9 157 163.6

C. 50¢9.6 543 719.4
Halfa C(C, B6554.8 12 51.8

C. B6565.2 383 318.5
{NII} (., B584.9 124 100.9

C. B6586.2 474 351.4
(5111 6716.5+8.7 330+32 1¢2.7+43.9
{5111 6730.9+0.2 338+32 ¥9.7+13.9
RU1DOU : 13.3

Esta galaxia apresenta guas componentes nas linhas [0II1],

[NIl}! e H atta do espectro de alta dispersio.

Hs componentes largas do [0II[) e do [NII] tém valores para
a FWHM da ordem de S5Y¥ km/s, sendo produzidas ambas numz regido de
velocidade de turbulencia relativamente 2.t3. U valor da componente
iarga de H aifa e um pouco menor, mas e provaveimente devico ao
espectro de absorgdo subjacente, gque faz com gue parta da emiss3o
esteja preenchendo e i(inna de absorgdo, uma vez que neste espectro

{ce alta dispersdo) ndo tol subtraica & componente estelar,

Hs componentas estreitas apresentam valores multo
seme nzates para 2 ~WHM, Za ordem do wveloro inzicumentze, senda taodas




produzidas, provavelmente, numa mesme regido de baixa velocidade de

turbuléncia.

H figura 5.2 mostra o ajuste das 2 componentes as Llinhas

[0I1115087,43859 e [NI1J+H alfa de NGU1386.

H partir desta figura e da tabela 5.7.2 verifica-se que

existe uma diterenga significativa entra gs comprimentos de onda

centrais das Z componentes: para [0III]JSPY7 a componente larga esta
desviade para o vermelho em 2.7 H, 0 que corresponde a uma
velocidade relativa entre as duas componentes de 1682 km/s; para

-

ENI11B6548,6584 se observa o mesmo efeito s0o que a velocidade
relativa e menor,de 59 km/s. Para H alts a diferenga ndo chega a

ser significativa,embora seje no mesmo sentido: 18 km/s.

Juntando tocdos os resultados acima, um possivel cenario
seria o seguinte: wuma regido relativamente proxima & fonte com
velocidacde ge turbutitencia de cerce ce 590V km/s com movimento r~adial

distancia a fante

[¢Y]
jou}
3
w

(contragdo ou expensdon) que decresceri
centraltl. gouiliz, que tem maior potencizt de ionizagdo, seria
proguzido mais pro<imo a tonte, sofrendo um movimento radial maior.
Um pouco mails tonge seria produzicdo o NII, que tem menor potencial

menor. Hiam desta

[+3)
[nE
foi e
Qs

ge ionlzagdc e sofrerie um movimento ¢
regido, existirliae uma outra, com bali~a wvelocidade de turbuléncia,

once seriam procuzidas as componentes estreitas.
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H tabela 5.1.3 abaixo mostra os par3metros das Llinhas de

emissdo de NGC 3312, corrigidos pelo perfil instrumental.

Linha Ao FWHM F
(0111 3726.5 544 143.2
H 4862.7 336 35.8
IR A 58487 .3 53 725
torl 6301.1 569 653.3
H alfa BE5Sb3. ¥ 437 135.5
INIT] bbsz. 3 b3b: 289 .1
(SI11] 6716.2 339: 68.4:
[oIl] 6728.7 339: 44.9:
RUIDU T4.4
H maior parte das Llinhas de emissdo desta galaxia
apresentam perfis alargados, com FWHM da ordem de 580U ¥m/s. Somente
uma componente tol detectada, 1indicando & presenga de wuma Unica
regido.
5.7.4 - NbC4g44]
H tabela 9.1.4 apaixo mostra os parametros das Llinhas de

emissdo de NBC 44941, corrigidos pelo perfil instrumental.
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Tabeta §5.1.4

Linha A FWHM F
[0I11 3726.3 419 88 .4
[Nellll 3865.9 407 29.0
H gama 4339.4 279 23.3
H 4860.9 271 36.9
{01l C, 5987.5 367 330.1
L, 5008.2 337 133.5
(011 6300.5 334 34.3
H atfa 6561.7 372 189.1
[NI1] 5582.9 345 278.7
(SI1] 6713.7 325 63.8
{5111 6729.9 325 58.1
RUtDOG . 12.6

Verifica-se que as Llinhas tém largura maior do que a do

perfil instrumental, com valor da FWHM da aordem de 308 km/s.

No espectre de baixa dispersdo, fol detectada wuma outra
componente muito targa.-para [0I11150¢7,4959, com FWHM de 3838 km/s.
H figura 5.3.b mostra o ajuste das duas componentes a estas Llinhas,

o qual pode ser cemparado com 0O ajuste ce uma so componente,

itustrado na tigura ©S.3.a. Veriflca-se que e necessaria wuma
componente larga para ajustar as asas da (inha. Esta compaonente
targa ndo apareceu noa espectro de altz dispersdo, oprovavelmente
parque ¢ razdo sinal ruilcdo e menor neste espectro 40 que no de baixa

cispersdo.

Lomparanco-se o wvator da FWHM da componente estreita do

tollll obtica 2 parti-~ o espectro de bal-a cispersdo com o abtide a
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partir do espectro de alta dispersdo, verifica-se que aguele & 100
Km/s menor. lsto aconteceu porque a componente est}eita no espectro
de baixa dispersdo tinha o valor da FWHM n3do corrigida muito proximo
ao do perfil instrumental, resultando num valor muito pequenoc apds a

subtragdo em gquadraturs.

Us resultados obtidos para esta galaxia sdo compativeis com
a3 existencia de wum regido de alta turbulencia proxima a fonte com
velocidade (FWHM) de 938 km/s onde e produzida a componente larga de
(G1I1l15va/, e de wuma regido provavelimente mais distante com

velocidades de 3¥¥ a 35¢ km/s, onde sdo produzidas as outras linhas.

Ndo ha movimento radial significativo de uma componente em
retagdo a outra: a componente large estaria cerce de 4¥ Kkm/s
deslocada para o vermeino em relagdo & componente estreitz, mas este

valor @€ da ordem do erro.

5.1.95 - NGLB3YY

H tabelaz 5.1.5 abaixoc mostra os parametros das linhas de

emissdo de NGOL B3IPB, corrigidos pelo perfil instrumental.
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Linha Ao FWHM F
[0I11 3729.49 248 54.7
{NelIlIIl 3869.9 313 35.3
(0ITI) C, 50086.1 282 91.86

L 5¢¢95.0¢ pa’ 175.1
Halt a bhobd. 4 214 85.¢2
(NILJ 6582 . ! 278 203.8
[l B6713.b 182 40 .9
LST1 6731.4 142 34.4:
RULDC 14.8

H partir de tabela, verifica-se que as {inhas tem FWHM

corrigida da ordem de 20¢ km/s.

No espectro de baixa dispersdo foi possivel detectar a
presenga de uma componente larga em LOI[115087, com FWHM de BYY km/s
e comprimento de onda central desviado parea 0 azui em 72 kmls, que

ndo teria aparecido no espectro de atta dispersdo devido a menor

razdo sinal/ruido deste espectro.

H figura 5.4.b mostra o ajuste das . componentes da {(inha
LUll115v¥7, que pode ser comparado com 0 ajuste de uma SO companente

na figura 5.4.3.

Entdo, para esta galaxia, tambem temos ao menos duas
regides, uma mais turbuilenta, com velocidade tipice (FWHM) de cerca
de /¥ Km/s provavelmente bem proxima 2 fonte e uma mais externa,

com belnma velocidade ce turbulencia, com FWHM da ordem de 22¢ km/s.
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- 5.1.6 - NGC7743

A tabela 5.71.6 abaixo mostra os parametros das Llinhas  de

emiss3o de NGL 7743, corrigidos pelo perfil instrumental.

Linha Ao FWHM F
{0111l 3729.3+2.8 442+165 47.3+8.8

[NellIll 3869.3+1.1 537+36b 30.6+10.3
LOIIT SPP4.3+0.8  300+64 B8.4+2.2

H alta 6562.8+8 .2 3617+34 83.2+9.0

INIL] BS82 . 7+@ .1 354+3bH 171.4+425.¢
(sl B715.7+1.5 412+14¢y 58.8+11.3
[SI]! 6729.8+8.1 412+14¢ 52.3+2.7

RUIDU 17.2

Verifica-se que oas valores das FWHM s3d3o maiores gue o do

perfit i1nstrumental, e todos da ordem de 39¥ km/s.

Para esta galaxia, entdo, ha evidéncia somente da

existencia de uma regido onde s3do produzidas as linhas.

5.2 - Hnalise global cdos perfiz des linhas oce alta

Nesta segdo e feita uma analise global dos perfis da Llinha
(UI1115¢¥¥7 para as b galaxias estudadas Jjuntemente com os de 8

outros nucleos ativos.




H

extraidos

tabeta 5.4 apresenta dados referentes a esta Linhs

das tabelas do capitulo 4. Hs colunas da tabela trazem a

seguinte 1nformagdo:

unica componentsa,

centrais,

radlial;

Linha;

lapeia 5.2,

N/4b9
RN4Z4
Nada i
Nb3dY
NaSP 7%
N4935
N1386b
N3Z28 i
N13d58
N33E
N/ 743

colune : rWHM em sm/z dz componente larga de Linha ou da
cuanco for 0 caso;
coluna : tuminosicace dz componente ls~ga em er~gs/s;

colunsz 3: FWHM em km/s da componente estreita;
coluna 4: tuminosidade da componente estreita em ergs/s;
coluna 5: diferenga entre os comprimentos de onda

g

componente larga - estreita, transformada em vetlocidade
coluna b: logaritmo decimal da tuminosidade tota(v na
cotuna 7: magnitude spsoluta ca gaiaxia

i - rWHM, tuminosidade, e diterengas entre os comprimentas

centrais das componentes targqa @ estrelta da Linha

FWHM em km/s, L em ergs/s

COME . LHKGH CeMP . ESTREITH DELTR A, LOGWLD) MB
FWHM LiE4y) FWHM LiEal) (km/lg)

g4/ i9./ 334 29,1 -oda 47.80 -21.4
777 4.3 282 g, 222 41.13

438 p.od 303 .9 39.39¢ -18.9
b9 V.9 28 g -7 Ja.Ba 20.5
B2 I 249 7.8 -8 41.34 -27.9
537 P2 236 3.1 -135 4g.83 -21.7
543 2.2 157 2.5 + 1B 49 .43 -189.5
489 2.y 226 1.5 - 4@ .54 -21.2
3871 4.4 195 .5 49.7% -20.9
5@ i - - - 39.98 -20.6
294 2.3 - - - 349. 48 -19.9
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Tabela 5.2.7 - continuagdo
NGL, 1C COMP . LHURGH COMP . ESTREITH  BELTH A, LOGLT) MB
FWHM L{E42) FWHM LiE4¥) (km/s)
N1667 254 3.2 - - - 49 .97 -21.8
NB814 282 3.5 - - - 39.79 -20.6
N5253 212 5.2 - - - 4@ .72 -18.2

*Nota: NGOLC49Y7 tem uma 32 componente multo cesviaca para o azul com

FWHM=494 km/s, L=3.QEa4¢ ergs/cm 2/s/H, Uelta Lé¥d=-813Kkm/s.

Ms figuras S.9a,b,c e d mostram os ajustes de gaussianas

aos perfis de [(Ull!{]99¥/ destas galaxias. H escala dea ordenacda esta
expressa em termos de ergs/s/H, ou seja, em termos de luminosidade

por angstron, e as galaxias estd3o agrupadas de acordo com o0 valor

medio desta gquantidade.

Pode-se &grJdpar as gatasxlas obpservadas ce acordo com 0

vaior age FWHM da componente larga:

- DRUPU 1: H componente Larga tem FWHM de 800 a 39¢¢Y km/s, a
pstreita em torno de 328 km/s. H componente larga estd deslocada

para 0 azut em cerca de 29V km/s para NOL/489 e RNOL4Z4, que sdo

duas galaxias tipo Seytert . NbLad4 a outrs galaxia que faz
parte deste grﬁpo tem muitn menos tuminosidade na Llinha e ndo
apresenta deslocamento entre as componentes;

- DORUPG 2: H componente larga tem FWHM de 40P a 78¢¥ Kkm/s; a

componente estreltis tam FWHM, em med:a, menar gue no grupo 1,
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variando de V% ate 329 km/s. Para ndo foi

v
[Far}
jed}
w
+
89}
=
o
[
»
e
r

detectads componente estreita. H companente targa esta deslocada
para o arul em aproximedamente 148 Kkm/s parz 3 das galaxias deste
grupo, esta deslocads para o vermelho em 161 km/s para NBU1386 e
para NbBLIZH! ndo na deslocamento. Hs galaxias deste grupc s30 de

tipo Seytert 2, a menos de NBU3312, que e um LINER.

51}

i)

- bRUPU  3: Hpresentam somente uma componente com FWHM em
torno de 250 km/s. Neste grupo ha dois L_INERS: NGUIEE7 e NGLU7743, e

uma Seyfert | traca: NGLBAl4.

Finaiment

o

praticamente lguai a0 v3.07 iastrumenta Touma gaiaxia tom 2:spectro
tipo regido HLIL.

Uutros resyltiecos que podem ser e-tra:cdo:s cda tanele zdo

i) 4 targura cdos perfis, represantads pela FWHM o sempre

malor gque & targura do pertil instrumental, gue fica entre 180 e 200
G

km/s, a menos da galaxia com espectro de regido HII NGLS253, ou

seja, os nuclteos ativos apresentam linhas alargadas, enquanto que a

Wi

gaitaxia com espectro we reigdo Hil, nido.

Z)  WNe maior parte das gziaxies gue apresentam 5138
componentes desiozadas uma em relagdo & outrea 3 componenﬁe targa
esta desviada para o azul.

J) ncomente NQLLI13BL apresenta & componente .

Largs desviada
para o vermetitho.
4) U valor ga FWHM

ara as zlanias SO uma componente é
- r

A
=
T

A

€1
(u

COMDIrave. 20 componentes pstreitas cas Jaiaxias com gua3as
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[y

componentes, a menos de NGLIITD, que tem valor bem maior das
componentes estreitss das gataxias do 20 grupol(zeyfert 2.
0 primeiro resultado significa que, nestes nucleos ativos,
gas esta sujeito a maovimentos mais fturbu.entos que no nuclec com
espectro de regido HII, seja o nucleo ativo de tipo Seytfert 1 e
Seyfert 2 classicas ou de ativiade mais +{raca, ou LINER. Este
resuttado esta de acordo com o obtico por Whittle(1985) para outros
nucleos ativos.

U excesso oce assimetrias para o azu. apontado no 20
resottado, indica gue a regido emissora ndo pocde ser constituidae de
nuvens se movendo sieatarecamente, pois esta situvagdo produziriea, em
media, iguat n@ <cZe 3ssimetrias para o vermelho e para o azul. O
mecanismd que procduz 3 assimetria pars o 2zul deve ser uUum processo
que afeta a regido como um todo.

H explicagdo mais simples para & assimetrie para o azul e
um tluxo radlatl ce gas com ume tonte de opzcicdade, como Do, por
exemplo. Porem ha cuas possibilidadecs:

lg)Emissdo e produzida por ga3s se afastancdo do nucleo com
tonte de opacidace distribuida por tode e regido. H radiagdo
emitids por regides gue estio atras do nuclen em reiagdo ao
observador, se~a mais shsorvida, produzindoe atenuegdo nz  asa
vermelne da linnz e portanto, assimetria parae o azul;
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28)U gas estaria caindo en diregdo &0 nucieo sob a formas de

()
[s3}

nuvens com muito po. da nuvem e ionizade somente numa pegquena

camada na ftace voltada para o nucleo, e, se g fator de cobertura e

menor do gue | {(ce tal forma gque se pode observar a emissdo do lado
cistante), tambem seriz procuzida uma assimetris pare o azul .

Je a<or~co cun Heckman et al.lid8) 3 npresenca a3 Do 2
necessarie porgue somsnte gas ndo ebsorverias 3s (inhes praoibidas nas

proporgdes observadas.

le HKobertis o Usterbrock (1984), estudancdo o perfil das
tinhas estreitas ceo 12 gsiaxias Seyiert, e comparando cam os perfis
gas linhas largas, camo HP, enconiram evidéncias de que uM mesmo
mecanismo ge aceleragdo e/ou mesme geosmetrla ogcorra nas regides de

5 estreits itando o0 modelo de

jil
[§!
19
—
o
3
T
w

]
W
=
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Linhas targss @ na

L
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Lapriotti et a.. (1397 reve bem o perfil das Llinhas largas

-
0
b

o

@}
D
o

it}
3
B4}

@m galaxias DoHeytert, . que supde 3 existenc: se

expancindo a partir do nucleo, pode-se cizer Gue a assimetria para o
azul gas linnhas estreiltas serla consistente com expanszdo  racial  do
3as, juntamente com e«tingdo por po, ou zeja, a 14 dentro as cduas
aiternativas aspontadas acima.

Lonsicderango que, para & Maioris cos nucleos ativos ha
grande predaominancia de assimetrias para o aszul nas Llinhas
estreltas, o caso cde NDL '38b, apontado no 39 rescltado, torna-se

particutarmente int

it

ressante. No trabalho de Whittie(1498%), por

2ce@mMPLT, somente  yms  dentrta =l galaxias observada:z: zpresentou




assimetria para o vermelho. Este

resul

IS
9

&¢o sugere a existencia, no

nucleo desta galaxia, ce um mecanismo cinematico oposto so0 observado
na maioria dos nucleos ativos. Paor evwemnio, se na mziorla dos
nucleos ativos corre expansdo do gas & parctir do nucleo, nesta
galax:ia poderia estar ocorrendo uma gqguede <co gas em direc3o ao
nucleo.

Hs tiguras b5.ba,b,c e d mostram algumas corretzgles entre
as guantidades listades na tabela 5.2.1

H tigura Ob.b.a indics gque ndo ha correlacdo entre a
luminosidade emitida n& linha e a largura ca componente larga. Isto
significa gque 25 propriedades cinematicas co gas emissor ndo estdo
vincuiacgas a3 guantidece ce energiz (iberszds el a fonte ionizante,
posenco  existis gas moito turbolento em nucieas —om ‘ognte jonizante
nouco lumingosa. PYare 235 gataxias com gQrande Luminosidaede na iinha
{maior do que Jdcsy =2-gs/s), parece haver uma tendeéncie fa. gue as
gslaxlas CoMm Ma2ior ifuminosicade na inha  apresentam  linha2s  mals
largas

H o figure o.2.b incics gue 040 na car-celagdo  ontre a
tuminosicdace emitice na tinnz e & magaltude 2bsolutzs ca gz axia.
ctiminendo MoLblod, poce-se observar um fraca correiacda, no sentido
de que 23 ma:oces iuminosidades na linhe sdn, em mediz, emitidas
peLas  getlaxissn mais  ar~iinantes Porem, entrz as "4 galaxias
21 C33A5 ] Jalasias relatlvamente 0 frantes Lom o.uminnsidage
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na Linha muito pequena e ¢ galaxias pouco brilhantes com alta

Luminosidade na linha.

H figura O5.5.c indicas que ha correlagdo entre a FWHM das

tinhas estreitas e a das linhas largas, no sen

e
-
CL
[»]
(BN
D

A2
[
1]

guanto

maior uma, msior tambem e a3 outra. Este resultazdo indice gue ha uma

-

retagdo entre as propriedaces cinematices das duas regifes: se a
regido onde e produzida a componente larga e multo turbulenta, 3
regldo das Ulinhas estreitas sera tambem mais turbulents do que em
gutro nucleo ativo onde a componente larga e produzida numa regido
menos turpbuilente. “"oder-se-1ia pensar numa propagagdo das

propriedades cinematicas de uma regido 3 outrez.

H figurs H.b.c mostra corretagdo entra 2 Lluminosidade na

linhe e a og¢citerenge entre os comprimentaos ¢e onda centrals das
componentes la~ga e estreite Ltomo so ha um ponto corresponcente 3

desvio para o vermelhao, ndo & possivel tecer conciustes sabre

corretagdo enire 3 Luminosidade na linha e o sentido do desvio

Hnalisanco zomente 0s casos 2m e N BNC] u} desvio [} parea o0
gzui,veritica-se Qque N3 uma tendencia tal gue 2s galaxias com mailor
Luminosidade ne Linna aprasentam maior desvio. :sto signitice gque a

L

veioci1dace

@
o)
o

movimento radial apresenizdo pelo gas esta relacionado

o~

com a (uminosidade zZa fante central.

Hentro cesta analis caracteriza Zomo a

,,
L
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COmMm 0% menoarss valoras para ¢ SWHM dacs

1
=

omponentes large e

estrelta, = cuminosicacde  emitide na c1nha e da orcem da




84
luminosidade emitida pela maioria

gas

NGC138b tambem pode ser considerada u

deste tipo.

ma Seyfert 2 tipica em

termos de luminosidade emitida na Llinhs e da targura de suas
componentes, mas se torna atipice no desvio apresentada pela
caomponente targa para o vermetha, raramente observado em nucleos
ativos, como foi1 discutido acima.

NGC3312, classificada como LINER, R 2 galaxia com uma SO
componente cam maior vaior para a FWHM, que e da orgem co dobra do
valor apresentado petas outras galaxias com uma so componente,

NG(4941 tem uma componente largs com FWHM muito grande, da
ordem dos wvaiores apresentados peitas gzlarias Seytfert 1. A
componente estreite tambem 2 comparavel Entretanto, ¢ Luminosidade
na Linna e pelo menos Z2¥ wvezes menar e ndo na deslocamento da
componente larga em relagdo 2 estreita. [sto indica uma velocidade
de turbulencia do gas emissor semelnante a apresentada pelzs Seyfert
i, mas sem mavimento -~adial e com uma tonte cent~al menos Sminosa.

Mara Nulbduy, 0s waloresy das FWHM das componentes do da
oraem fos malonees valores careseniacos poizs galasies ne,tert I,
porem ¢ Luminosidace na Linhs 2 muito meno-n Horesente tamoazm  um
desvia para o azul cda componente large proximo aos valores

(]

apresentados pelss Seyfert
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Finalmente, No(7/43 apresenta o valor da FWHM de sua Unica
componente da ordem do valor apresentado pelas outras galaxias com
uma sO0 componente. H luminosidade na Llinha ¢é bem pequena. Esta
galaxia e «classificada «como tipo intermediario entre Seyfert 2 e
LINER. Porem, sua FWHM e bem menor que a do LINER NGC33!2 mas 2 da
ordem da apresentada por outro LINER bem mais tuminoso: NGCIBE7.
Seu valor da FWHM e tambem semeilhante co correspondente a componente
estreits das galaxias Seytert 2. Por outiro Lado, ndo apresenta a
componente targa observadas para todas as galaxias Seyfert 2 aqui

estudadas.

Resumindo, as seis galaxias selecionadas tém diferentes
valores para 3 fuminasidade na Linna, compreendidos no intervalo
JEJI<L(3Eay NiaL 1328 e NOUYI8B apresentam o valores mais atltos

emoora NbLL i358 seja umz magnitude e meia maiszs orilhante que NLHTT1386.

Us wvalores mals Dpalxos correspondem & NGLBIEY e NLL/743, que tem
magniltudes comparavels. NGC<49s! e NGLIAYZ tem (uminosidede na linha
intermeciarias, senco 3 29 ¢mes magnituce e mele mals ariitnante do
tue g 14

He proprrecenes ciaematices 530 tambhom boem Ci(ereﬁtei: as 4
gatu~vias ce  ativigace tipo neytert tem guas componentes, 2nguanto
Gue as de tipo LiNicw apresentam 50 Uma componente. Nas ge tipo

ceytert, 3 lergura go componente  large varia num intervalo bem

grance: Zdesde 938 km/s paras W0OL4Y4) ate 38° km/

1G]
A=
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]
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=
<
M
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€]
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NGC1358 - Alta dispersao
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Figura 5.1 - Ajuste de duas gaussianas ao perfil da 1i
nha [0III] 5007 em alta dispersdo.
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CAP{TULD 6 - ANALISE DO ESPECTRO DE ABSORCAU E CONTINUD

A analise do espectro de absorgd3o do nucleo de uma galaxia
permite a obtengdo de informagBes - sobre a populagdo estelar
existente neste nucleo e a investigagdo da natureza da fonte
ionizante do ga&s, que poderia se manifestar através de evidéncias
indicando a presenga de estrelas jovens azuis ou de um continuo ndo

-termico.

Hs b galaxias com nucleo ativo aqui estudadas apresentam um
espectro de absorgdo bem proeminente, se comparado c¢om os de
Seyferts 2 classicas, nas quais ha evidéncia de que cerca de 38% do
continuo em H[3 é de origem ndo-térmica (Koski,h1978;

Osterbrock, 1978).

Neste capitulo s3o0 discutidas as caracteristicas do

espectro de absorgdo e as propriedades do continuo das galaxias.

Foram calculadas as Llarguras equivalentes das linhas de

absorgdo mais proeminentes nos espectros e seus valores foram

comparados: a) com valores obtidos para estrelas a fim de obter os
"tipos espectrais dominantes nos nuUcleos das galaxias; blcom os
valores obtidos para galaxias sem emissdo, para verificar a

existéncia ou ndo de alguma diferenga sistematica.
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B.1 - Larguras equivalentes das linhas de absorgdo

As Ltinhas de absor¢gdo melhor definidas nos espectros s3do:

K(Ca), em 3934 H;

- H + H epsilon, 3368 + 3370 AH;

banda G, 4308 A;

Mg 1 + MgH, 5167,708,73,84,86 A;

Fe I e Ca I, 5269,70,73;

- Na 1, 5890,86;

- em algumas galaxias, as seguintes linhas da série de
Balmer:
HY, 3835 H
H8, 38838 A

H delta, 4102 H
H gama, 4340 R

HB, 4661 A

Us wvalores das larguras equivalentes destas linhas,
calculadas para as galaxias, est3o listados nas tabelas ‘d’ da segdo

4.2.

6.1.1 - Comparacgdo das larguras equivalentes das galaxias

com valores obtidos de espectros estelares

Foram também calculadas as larguras equivalentes das mesmas
tinhas para 20 estrelas da biblioteca de espectros estelares de Gunn

e Stryker (1983), wescolhidas de modo a cobrirem uma sequéncia de
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tipos espectrais e classes de Lluminosidade, <cujos valores estdo

listados na tabela 4.4.1.

A figura 6.1 mostra a correlagdo entre as Llarguras
equivalentes das linhas com o tipo espectral. Verifica-se que as
linhas K(La) e a banda G s3o bons indicadores do tipo espectral
desde FQ até K5; H delta & bom indicador da presenga de estrelas de
tipos anteriores a F5; Fe+(a & bom indicador para estrelas mais
tardias que FS e a linha Na I @ bom 1indicador para estrelas mais

tardias que G5.

Hs Llarguras equivalentes obtidas para as estrelas foram
utilizadas como indicadores da populagdo estelar no nlcleo das
galaxias, atraves das correlagdes mostradas na figura 6.1.
Utilizando os valores das larguras equivalentes determinados pelo
método 3 (o mesmo que foi utilizado para as estrelas), foram obtidos

tipos espectrais médios para cada uma das linhas de absorgd3o acima

0 resultado & apresentado na tabela B.1. As colunas da
tabela trazem os tipos espectrais obtidos a partir de cada linha de

absorgdo.

A olttima coluna da tabela 6.1 apresenta o tipo espectral
obtido a partir das raz8es entre as Linhas K(Ca) e H(Cal)+ H epsilon,
como sugerido por Dottori (1986), e de acordo com o método utilizado

por Talent (1382).
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fabela 6.1 - Tipos espectrais obtidos para as galaxias a

partir das larguras equivalentes de cada linha de absorg3do

N1358 G7 - bGb 2 Lb G3
N1386 G4 F7 G2 K@ L3 6@
N3312 66 - G4 K2 - 63
N3521 G6 F7 62 . KS K1 F&
N4341 G4 - G4 G7 GS 6@
N6380 G4 - 61 G8 G3 F4
N7743 G2 FB F8 GJ 63 F4

H partir da tabela acima verifica-se:

1) H presenga da linha H delta indica a existéncia de wuma
componente jovem na populagdo estelar do nUcleo;

2) Us tipos espectrais obtidos a partir da Linha K(Ca) e da
banda G concordam entre si ;

3) 0s tipos espectrais obtidos a partir da linha Na I sdo
sistematicamente mais tardios;

4) O0s tipos espectrais obtidos a partir das Llinhas Fet(a
concordam com os obtidos a partir das linhas K(Ca) e banda G, a
menos das galaxias N3521 e N7743, para as quais & mais tardio.

5) Us tipos espectrais indicados pela razdo K/H+H eps
indicam populacg3oc mais jovem no nUcleo das galéxias N7743 e N6300.
NGC1358 e NGC3312 apresentqm a populagdo estelar mais tardia,
enquanto que NGC1386, NGC3521 e NGBLC4941 apresentam populagdo

intermediaria.
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D fato de os tipos espectrais obtidos a partir da linha do
Na 1 serem sistematicamente mais tardios & possivelmente devido a
dois fatores: 1) a contribuigdo a esta lLinha provem das estrelas
mais tardias; 2) a absorgdo interestelar no disco das galaxias (Bica

e Hlloin, 1886).

R figura 6.2 mostra um grafico da largura equivalente da
linha Na | versus a raz3o0 entre os dois semi-eixos maiores aparentes
das galaxias. Verifica-se que, a menos das galaxias NGC3521 e
NGC1358, hid uma correlag3oc no sentido de que as galaxias mais
inclinadas em relag3%0 & Llinha de wvisada tém wvalor da largura
equivalente de Na [ maior, indicandd que hé& diferentes graus de

absorgd3o interestelar, de acordo com a inclinagdo da galaxia.

Para as duas galaxias mencionadas, que ndo obedecem a
mesma correlac3o observada para as outras, haveria também um efeito
importante de populagdo estelar. De fato, o tipo espectral de
NGC1358, indicado pela raz¥%o K/H+H eps, & , juntamente com o de
NGC3312, o mais tardio de todos e, para NGC35217, o tipo espectral

indicado pelas linhas Fe+(la & bem tardio.

Analisando os tipos espectrais 1indicados por todas as
linhas de absorgdc e pela razdo K/H+Heps, verifica-se que, em media,
NGC7743 apresenta o tipo mais recente, o que indica a presenga de

formac3o estelar no seu nuUcleo. Este fato constitui-se numa
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peculiariedade, pois esta galadxia & «classificada «como S0/a e

galaxias deste tipo tém populagdo tardia.
NGCBE30@ tambem apresenta populagdo jovem no seu nicleo, de
acordo com @a razdo K/H+Heps, mas 1sto estd de acordo com a

classificagdo de tipo Sc para esta galaxia.

Uma outra galaxia que apresenta uma componente jovem no seu

nocleo @& NGBC1386, visto que se observa a presenga da linha H delta
em seu espectro. O tipo espectral GO# obtido a partir da razdo
K/H+Heps indica, entretanto, Qque a proporgdo de estrelas jovens no

seu nucleo & menor do que nos nucleos de NG(C7743 e NGLC6E300.

NGC3521, cujo tipo espectral indicado pela razdo K/H+Heps é
F8, apresenta tipos muito diferentes segundo cada linha do espectro:
a tinha H delta i1ndica a presenga de estrelas jovens; a banda G
tambem ndo indica tipo tardio; poreém, o tipo espectral indicado

pelas linhas Fe+la @& bem tardio.

- B6.1.2 - Comparacgdo das larguras equivalentes com as de

galaxias normais

Bica e Alloin (1987) estudaram o espectro de absorgdo de
154 nucleos de galaxias normais. Uma das conclusBes do trabalho @
que as classes espectrals das galéxias ndo se correlacionam muito
com os tipos morfoldgicos .das mesmas. Em particular, espirais

tardias exibem tipos espectralis desde AS ate 05,
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Par outro lado, verificaram que, nas galaxias
"early-type", as linhas de absorgdo ficam mais profundas, levando a

valores, em geral maiores para as larguras equivalentes (W).

U método utilizado por estes autores para o calculo das W's
@€ um pouco diferente do wutilizado  no presente trabalho, pois
consiste na definigdo de janelas, as quais sdo 1identificadas pelo
absorvedor principal no intervalo, e 1integragdo de todos oas
acidentes espectrais dentro desta janela. No presente trabalho,
entretanto, as Llinhas sdo0 1identificadas & integra-se somente a
contribuigdo da propria Llinha. Por outro Llado, foi possivel
comparar o0os valores das W's para 3 galaxias em comum (NGC3521,
NGL4341, NGLB3WW), verificando-se que as W's da banda U,Fe+Ca e Na 1

ndo diferem mais do que 30%.

H figura 6.3 e uma reprodugdo da figura 3(c) de Bica e
Alloin (1987) e mostra a variagdo da largura équivatente da banda G
com o tipo morfoldgico da galaxia; os pontos correspondentes as
galaxias deste trabalho sdo 1identificados por numeros de 1 a 7:
TINGL1358, 2)NGC1386, 3INGC3312, 4INGC4341, SINGCE30P, BINGC7743 e
7INGL3521. Verifica-se que as galadxias NGC3312, NGCBE30P e NGLCIS2T
apresentam valores semelhantes ao das galaxias normais de mesmo tipo
morfologico. Hs galaxias N1358 e N4941 apresentam valores um pouco
-abaixo do valor médio para as galaxias normais. Em particular,
NGC4941 apresenta valor muito baixo também para a W de Mg+MgH (ver
tabela 4.2.4.d), o que faz suspeitar da existéncia de um continuo

ndo térmico para esta galaxia.
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Para a galaxia numero 2, NGC1386, o valor da W da banda 0O
fica abaixo dos valores correspondentes as galaxias normais. Este
resultado indica duas possibilidades: 1) a presenga de uma populagdo
mais azul do que a média para as galaxias Sa, o que seria compativel
com a presenga da linha H delta observada no espectro de absorgdo
desta galaxia; 2) a existéncia de um. continue n%o-térmico, que

diminui o valor das W’'s das linhas de absorgdo.

FPara NGC7743, os valores das W’s sdo definitivamente bem
menores do que os correspondentes as galdxias normais de tipo 50/a.
Dentre as galaxias estudadas, esta & a que apresenta menores valores
para as W's, embora seja a de tipo mais recente. Este resultado
corrobora a conclusdo expressa acima de que ha formagdo estelar no
nucleo desta galaxia, e pode também indicar wuma <contribuigdo

ndo-térmica ao continuo.

- 6.2 - Indices de cor das galaxias

Oindice de cor B-V dos nUcleos das galaxias fol calculado
atraves da integragdo do espectro multiplicado pela curva de
transmissdo dos filtros B e V, wutilizando o programa SPEED-87
(Schmidt, 1987). O0Os valores calculados estdo listados na tabela 6.2

abaixo.

Na tabela 6.2 sd3o apresentados, também, o0s valores das
indices de cor B-V e U-B obtidos da literatura (tabela- 2.2), apés

serem corrigidos por avermelhamento, de maneira idéntica & utilizada




169

na corregdo dos espectros. H Ultima coluna da tabela mostra o

didmetro do diafragma utilizado na medida.

labela 6.2 - fndices de cor das galaxias

1)1358 1.99 @.95 @.43 1.7
211386 ¥.96 @.85 P.26 17
313312 1.97 1.89 @.55 19
414341 1.04 (g.85) (@.38) 6@
5163849 1.92 .79 .24 23
617743 9.386 .87 .24 1.7
713521 1.84 (9.81) (8.22) 58.6

A partir da tabela 6.2 verifica-se gue os valores de B-V
calculados a partir do espectro s3o bem proximos entre si, wvariando
de @.96 para NGL7743 e NGC1386 até 1.97 para NGC3312 e 1.069 para

NGC1358.

Verifica-se que o0s wvalores dos indices de cor obtidos da
titeratura sdo sistematicamente mais azuis do que o0s obtidos a
partir do espectro. lsto se deve ao fato de gue os diafragmas
utilizados nas observag@es tém diadmetros maiores do que a fenda
utilizada nas medidas especﬁroscbpicas. Para NGC4941 e NGC3IS21 os
valores dos indices de cor certamente 1incluem a contriﬁuiggo da
populagd3o azul dos bragos espirais, e n3o podem ser considerados
‘representativos da populagdo nuclear; por isto, os respectivos

valores aparecem entre parénteses na tabela.
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Verifica-se que as galaxias NGC7743, NGCE380 e NGC1386
apresentam os menores indices de cor, © que estad de acordo com Os
resultados obtidos na segdo anterior, em que as linhas de absorgdo
indicam a presenga de populagdo jovem no nlcleo destas galaxias.
NGCT1358 e NOLI312 apresentam os maiores valores, o que também est4
de acordo com o resultado anterior 1indicando wuma populagdo mais
tardia para o nUcleo destas galaxias. NBC3312 apresenta um valor de
U-B 6.12 mag maior do que o de NGL1358, indicando um continuo mais

vermelho para esta galaxia.

H figura ©6.4 mostra os valores dos indices de cor obtidos
da literatura num diagrama (U-B)x(B-V), onde cada galaxia pode ser
identificada pelo n2 de 1 a 7, de acordo com a definigdo anterior.
Nesta figura estdo colocados tambem:

- medidas fotoeletricas de cerca de 50 dos nucleos ativos
observados por Hamuy e Maza (1987) com diafragma de 17" de diadmetro;

- indices de cor de cerca de 5P galaxias normails, de varios
tipos morfologicos, selecionadas a partir da lista de Bica e Alloin
(1987), <cujos indices de cor foram obtidos de Longo et al. (1883),
utilizando o menor diafragma;

- indices de cor para as estrelas da sequéncia principal,

obtidos de Golay (1874).

Us indices de <cor das galaxias foram <corrigidos pela
absorgdo galactica através da parametrizagdo descrita no capitulo 3,
utilizando os comprimentos -de onda efetivos dos filtres U,B,V:

respectivamente, 3450 @, 4349 H, e 5478 A, de forma que




E(B-V)=Ab/4.2 e E(U-B)=AbL/S5.1, onde os valores de HAb para as

galadxias foram obtidos do RCZ2.

A partir da figura 6.4, verifica-se que as galaxias definem
regides aproximadamente paralelas & sequéncia de estrelas. As
galaxias normais ficam bem proximas a esta sequéncia, engquanto que
os nucleos ativos ficam mais afastados. 0s nucleos Seyfert 2 (Sy2) e
Seyfert 1 (5y1) se misturam para B-V»>0.808, enquanto gque, para
valores menores do que B-V=0.84, as 5Sy1 apresentam U-B menores.
Este comportamento & anilogo ao encontrado por Weedman (13973) para

cerca de 90 galaxias Markarian e Seyfert.

Hs galaxias "Starburst" apresentam os menores valores de

B-V, engquanto que o U-PB e da ordem dos valores apresentados pelas
Seytert 1 mals azuis. Das 3 galaxias da amostra com nUcleo
peculiar, duas ficam proximas no grafico as Starburst, enguanto que

a outra fica entre as Syl e Sy2 com B-V»0.80.

Quanto &as galaxias deste trabalho, NGC1386, NGLB30F e
NGC7743 ficam entre as Syl e Sy2, enquanto que NGC1358 e NGC3312
ficam mais proximas 3 regido ocupada pela galaxias normais. Para as
galaxias NGC4841 e NGC3527 convém lembrar que os valores de U-B
contém contaminagd3o dos bragos espirais, e os valores nucleares s3o
.certamente menores, o que colocaria os pontos correspondetes a estas
galaxias mais proximos 3 regido ocupada pelas galadxias normais. Este

resultado indica que o continuo da regido central das galaxias aqui




estudadas ndo difere, na sua cor, do continuo de outras galéxias
Seyfert 2 e ate Seyfert 1 que tenham B-V»0.80. Entretanto,

verifica-se que as galédxias com indices de cor mais semelhantes aos

das galaxias Seyfert (ou seja, mals azuls) sdo também as que
apresentam populagdo estelar mais jovem, como verificado na segdo
anterior. lsto indica que as cores apresentadas por estas galaxias

s30 mais azuis do que as correspondentes a galdxias normais devido,
pelo menos em parte, a populagdo estelar, e ndo somente 3 presenga

de um continuo ndo-térmico, como verificado nas galaxias Seyfert.

6.3 - Subtragdo da componente estelar

Com o objetivo de investigar a presenga de wum continuo
n3do-termico e também de medir a intensidade das linhas de Balmer em
emissd3o, foi feita a subtragdo da componente estelar dos espectros
das B galaxias com nucleo ativo. A galaxia NOGL3521 foi utilizada
para representar, de forma aproximada, a8 populagdo estelar do
nucleo, uma vez que esta galdxia ndo aprgsenta emissdo e a analise
acima mostrou que a mesma tem tipo espectral e 1ndice de <cor B-V
intermedidrios em relag3o aos das B referidas galdxias, bem como

larguras equivalentes semelhantes.

A subtragdo do continuo foil feita de acordo com o meétodo
descrito no cap. 3. H tabela 6.3 abaixo lista as percentagens que

restaram do continuo apds a subtragd3o .da componente estelar para 3
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comprimentos de onda. Por exemplo, para NGC1358 22% do continuo e
de origem ndo-estelar em 5000 A, 25% em 5500 A e 20% em 6600 A. Na
Gltima <coluna estdo Llistados os erros medios na determinagdo das
percentagens para cada galaxia, obtidos medindo a semi-amplitude de

um ruido tipico em cada espectro.

labela 6.3 - Percentagens do continuo correspondentes a

contribuigdo ndo-estelar.

NGC S9080 A 2509 R 6600 A ERRO MeDIO
1358 22 25 20 3
1386 8 19 d B
3312 19 20 27 10
4341 18 29 24 13
6309 8 10 15 11
7743 o ) @ 19

Hs figuras b.5a,b e c mostram os espectros apos a subtragdo

da componente estelar. Verifica-se que, para muitas galaxias, a
linha do Na | ficou wmuito subtraidsa, de forma que comegou a
aparecer em emissdo. Isto aconteceu porque NGLC3521 apresenta
largura equivalente de Na I muito grande, maior do que das 6
galdxias estudadas. Hs outras linhas, porém, ficaram em geral bem

subtraidas.

H partir da tabela 6.3 e da figura 6.5 verifica-se que,
-considerando o0s erros, somente 3 galaxias apresentam emissdo
significativa apos a subtragd8o da componente estelar: NGC1358,

NGL3312 e NGC4941.
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Para NGC1358, esta emissdo e praticamente nula para
comprimentos de onda menores do que 4300 H, passando a 22% em 5997 A
e se mantendo aproximadamente neste mesmo valor para comprimentos de

onda maiores.

Para NGC3312 e NGL4941, a emissdo cresce com O
comprimento de onda: de 20% em 5000 A a 27% em 6608 A, para NGL3312;

e de 18% em SO00 B a 24% em 6608 R para NGC43941.

S5e estes excessos forem realmente emisss¥es ndo-térmicas
tipo lei de poténcia: Fv=v -alfa, o indice espectral alfa teria que
ser maior do que 2 (para se ter o fluxo crescendo com o comprimento

de onda), o que e raramente observado nos nvcleos ativos

(Koski, 1378).

Verifica-se, tambéem, que as galaxias que apresentam emissdo
residual ap6s a subtragdo da populagdo estelar, s30 as de tipo mais
tardio que NBGC3521, 1indicando que a diferenga observada é devido
mais a diferenga de populagdo estelar do que a presenga de um

continuo ndo-térmico.

Conclui-se, ent3o0, que, com relagd3o & presenga de um
continuo ndo-térmico, ndo ha evidéncia de uma contribuigdo crescente
-para o azul (como é& mais frequentemente observado nos niUcleos ativos)
dentro de 19%, que é o erro medio do espectro apds a subtragdo da

componente estelar.
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- Bb.4 - Ubservagdes do continuo em outras regides espectrais

Sdo0 apresentadas abaixo as medidas obtidas do catalogo de
fontes 1nfravermelhas puntuais IRAS, para as galaxias NGL3312,
NGLB3YY e NGBL7743, nos comprimentos de onds de 12, 25, 60 e 109
microns. Us valores estdo em unidades de E-15 ergs/cm™2/s/H. Para

comparagdo, s3o tambem listados na tabela os fluxos em S000 H (2.5

microns). Um L 30 lado do valor do fluxo indica limite superio?.
fabela 6.4 - Filuxos das gataxias no infravermelho, para
W.5,12,25,60 e 199 microns, am unidades de E-15

NGC B.5 12 25 by 18¢ (microns)

331 15.6  1.5%:L ¢.36L ¥g.19 g.0828

5300 23.4 4.B62 3.10 3.51 ¥.036

7743 9.6 1.56L ©.60L .24 #.ev23

Hlem de apresentar emissdo infravermelha, NGLC6E30P & tambem
fonte de raios-X, o0 que indica para esta galaxia a presenga de um

continuo ndo-termico que todavia n3o0 fol possivel detectar no Otico.

NGC1358 tambem e fonte de raios-X. Phitlips et al.(1983)
fornecem um limite superior de 4E-13 ergs/cm™2/s/H para esta galéaxia
-na banda de 0#.2-4 keV medido com o "image proportional counter"(1IPC)
do UObservatorio Einstein. H emissdo em raios-X indica que esta

galaxia tem tambéem um continuo ndo-térmico.




b

Resumindo, os resultados obtidos pars a populagdo estelar e

continuo das galaxias sdo os seguintes:

- RHGC 1358 tem tipo espectral tardio U3, cores que indicam a
presenca de um continuo vermelho e W’'s um pouco menores do que o
valor medio apresentado pelas galaxias normals. H emissdo em raios-X

detectada hara esta alaxia indica a resenca de um continuo
T

ndo-termico, aoue explica os valores das W's.

- NGC 138b tem tipo espectral GB, W's menores do que 0s
valores tipicos para galaxias b5a, e cores td0 azuils quanto as
galaxias de tipo espectral F4. Isto indica que para esta galaxia

pode estar havendo uma contribuigdo n¥o estelar ao continuo, o que &
tambem compativel «com a localizagd desta galaxia junto as galaxias
Seytert no diagrama (U-B)X(B-V). Por outro tado, a presenga da linha
H gama no espectro de absorgdo desta galaxia indica gque ha tambem

contribuic3c de populagdo jovem no nucleo.

- NGC3312 tem tipo espectral G3 e W's normais para galaxias
de seu tipo. Us valores dos indices de cor indicam que esta galavia
tem a populacgdo estelar ou continuo mais vermelhos da amostra. A
emiss3o no infravermelho detectada para esta galaxia é& compativel
com a cor vermelha observada no oOtico e sugere a existéncia de
grande quantidade de po no nucleo desta galaxia (ver cap. 7). H
localizagdo desta galaxia no diagrama (U-B)X(HB-V) ¢ compativel com a

existencia de um continuo ndo-térmico pouco intenso.
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- NGL4341 tem tipo espectral Gff e valores peguenos das W's,
que 1ndicam a existéncia de um continuo n3o-térmico para esta
galaxia. Uma inspegdo visual do seu espectro mostra que as as linhas
de absorgdo s3o pouco definidas, ao contrario do observado nas
outras galaxias da amostra, e indica a presenga de uma contribuicdo

ndo-estelar ao continuo.

- HNGLUB3YP tem tipo espectral F4, indicando a presenga de
populacdo jovem no seu nucleo e W's dentro dos wvalores esperados
para galaxtzss Sc (na verdade, como mencionado anteriormente, as 5c
podem ter W's de todos o0s valores observados em galaxias). H
detecgdo desta galaxia em ratos-X e no infravermelho evidencia a

existencia de um continuo ndo-termico.

- NGL/743 tem tipo espectral F4, apresenta Llinhas de

absorgdo de Balmer no espectro e cores bem 2azuis, tendo-se concluido

que esta galaxia apresenta formagdo estelar no nucleo. Ela tabém
apresenta as menores W's, bem menores do que as usuals para um
galaxia tipo S¥/a. Seu valor de U-B a coloca na regido ocupada por
galaxias Seyfert no diagrama (U-B)x(B-V), podendo indicar a
existéncia de um continuo ndo-termico, embora as cores azuls possam
ser explicadas pela populagdo jovem do nucleo. A emiss¥o no

infravermelho observada para esta galaxia indica a existéncia de um
continuo n¥o-termico elou a existéncio de po no nucleo desta

gataxia.
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Figura 6.5.a - Espectros de NGC1358 e NGC1386 ap06s subtragdo da

componente estelar.
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Figura 6.5.b - Espectros de NGC3312 e NGC4341 apos subtragdo da

componente estelar.
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LHPOIULO 7 - [WTENZIUADES RELHTIVAS DH-S LINHAS DE EMISSAC

COMPHEALAL UM MODELUS Ut FOTUTONT ZRCAC

Neste capitulo, as intensidades das linhas de emissdo sao
stilizacas para  obter oy parametros fisicos gue melhor descrevoem a
rogiga centreal das gala-iess  2studadas, atraves oy uytiltizagdn  de
modelas de fotoionizagdo. Mrimeriramente, dizcute-:o o crermalhzmento

o dos mesmaos a partir de

w
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1nterno  dos  nucleos e
dragramas  diagnostico de  atividade nuclear; dopoie e feita &

comparagdo com os modelos.
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- 7.1 - Hvermeinhamanto internao doz nu
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Q
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Ue acordo com os modelos <ce dfotolonizagcdo util

[$]

adlante, o valor 1ntrinsecno do decremento de Balmer wvaria de 2.7

g1, !endo-se adotado neste trabalheo o valor méedio de 2.9, que o
tambem o valor correspondente ao caso B de recombinagda

(tUzterbrock, 19/74) .

tazendo a hipotese de que wvalores mals altos do gue 2.9
nara o decremento de Balmer sdo devido ao avermelhamento interno do

nuclea, os valores das intensidades das linhas de emissdo foram
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corrigicos utilizando a ler de absorgido deccrita no capitulo 2.

- /.Z - Uiagramas diagnostico de atividade nuclear

BHaldwin, HFhillips e lerlevich (BP1, 1981) mostraram que
altgumas razdes  entre intensidades de linhas de emizs3do podem ser

tegoriss, de

[s7]

wtilizadae para ceparar objetos ewtragataticos em ¢

arordo com o principat mecanismo de excitagio, atravaes de uma serie

de diagramass diagnostico envolvendo 2 destas razdes.

Hs figuras 7.1,7.¢ e 7.3 mostram a posigdo ocupada pelas ©
nalarias nos diagramas (H@Q771486 1)« (372715027,
Chatda/lbhnd) - (d7277153887) e (L8407 748B7)»(BL84/6563), respectivamente.
He  galawias deste trabalho estdo identificadas pelo n? indicado na

ld coluna da tabela 7.2.

H partir das figuras, verifica-se que as galarias NBC1358,
NGL148B e NGLaY41 se localizam na regido correspondente as Seyfert

s NbL 331! na regido correspondente aos LINERS e NGL7743 e NGCB322

'

numa regido intermediaria entre as duas.

Fara as b galaxias, verifica-se que, enguanto os valores
para  a  razdo (S¢S /4861) sdo da oardem dos valores mediaos
correspondentes 3 galarias Seylert J e LINERS, o valores parea
(B6584/b584) sdo extremos, devido a grande intensidade da Llinha do

nitrogenio.




/.3 - Lomparagdo com modelos de fotolonizagdo

Lonsliderando as seguintes evidéncias de existéncla de um
contirnuo ndo-termico: emissdo em raios-X para  NoLbIdYe e  HOC 13548,

amissdao nNo infravermetho para  NGL3312, HOCB32 Y e NG(7743, e 3

)

lozalizagao da galaxias nos diagramas diagnostico, foram
celecironados, para  comparagdo, modelos fotolonizados por radiagdo

nio-termica (espectro tipo leil de poténcial.

MFrimeiramente ser3o utilizados os modelosz de Stasinsksz

Ci984) . Estes modelos consistem de l3aminas de densidade constante,
ttouminadas perpendicularmente por um campo de radiogdo tipo  Llei de
poténcia. 0 no de fotons ionizantes emitidos pela fonte por

aletron-volt e por segundo em todas as diregdes e
Ne=(C E-« % v

ande ' e o 1ndice da lei de potencia, U e uma constante e E &

energia dos fotons em eVl.

H tamina localiza-se a uma distancila K da fonte central,
tal. que o parametro de ionizagdo, definido como

U:NDh/(q'ﬂ Ruwe )

tem um dado valor, gerafmente fivado em E-Z,E-3 ou E-4. Nests
e.pressdo, Nph e o n0 total de fotaons com energia maior que 13.6 eV

emiticdos pela fante por unidade de tempo; Ne a a densidade

)

alatronica = 'cC e a velocidade da luz.




128

Us parametros de entrada s3o0 o espectro e luminosidade da
tonte 1onizante e a composigdoc gquimica do gas, sendo considerados no

calculo 12 elementos.

{4 grade de modelos apresenta densidades (N) variando entre

5
/0

E+2 e B+ cm-3, indice da lei de poténcie (x ) entre 2 e 2.
parametro de ionizagdo (U) de £E£E-2, E-3 ou E-4 e abundadncias 2»
sotar, salar, B.5% solar, @.1%x solar e ¢.02x solar. H abundanciae

solar relativa para os 12 elementos em n@ e dada por: H: He: (C: N:

Us Ne: Mg: 21: 5: tLl: Hpr: Fe=- 1: E-1: 4.7E-4: d.8E-5: 8.3E-4:

H comparagdo dos wvalores abservadns dz2¢  razfes entre
intensidades de linhas © teita atraves das tabelas 7.3V 8 7.3.8,
cujas colunas trazem a seguinte informagdo:

-coluna 1: identificagdo da razdo entre linhas. No caso de
duas componentes, L, e a componente estreita e L. @ 3 larga. Us
simholos usados para as linhas sdo os seguintes:

-L0ILe ANS727+43729

-{Nellll: x38u49

-H gama: A434¢

SH OB A4aB5

-{ULIL S prd9s9+50¢7
-tUL): AB3UY

SLHIL): AABH48+6584

-H alfa: ABSBES




~lellls: AB731

-Lolli+: YABZ71/746731
-coluna <: valor observado
-coluna J: valor corrigido por avermelhamento interno
-coluna 4 (as vezes tambem 5 e B§): valores dos modelos que

melhor reproduzem as observagdes.

Uiscutimos agora os modelos que methor ajustam as razdes

entre intensidades das linhas de emissdo para cada galaxias.

/o300 - NBU T3S

Esta galaxia, nma analise cinematica, apresentou uma
componente estreita na linha [UIII) A5@Y7 cujo tlu~xo era somente 10%
do valor correspondente 3 componente larga. Considerando seu pequeno
fluvo @ o fato de que ela ndo foi1 detectada rmas outras tinhas, ndo a
consideramos na analise gue segue.

0 modelo que melhor reproduz as intensidades relativas das
linhas de emissdo e caracterizado pelos segquintes parametros:
ol = 1, U=14- =, N=18~ cm- - e abundiancie csolar. H partir da
tabela “.4.7 abairo, varifica-se que oc wvalores - de modelos

reproduzem os corrigidos dentro de 1¢ a3 30%, excetu para as razdes H




t3e

gama/H 3 e (HIIJ/H alfa . Considerando que 3 intensidade de H gama e
somente duas vezes 0 ruldo, conclul-se oue a gnica diferenga
significativa entre o modelo e a3s obsarvages e gue o wvalar

observado para a razdo [NIIJ/H alfa e quase duas verzes o valor do

modeln.
lanela 7.3.1-KRazdes entre as intensidades das linhas de emissao
RHUZAUD OBSERVADA CORRIGIDA MODELO
LIl JIHy 275+, 72 d.18 3.57
{NelllJ/Hp W,/ 4+ 13 .84 1. @S
Hgama/H[ w.82+3.082 .88 @.44
LOLLYL)/HY 9. 33+¢.38 d.1b 11.8¢
[NILI/Hattae 2Z2.2¥+0.2¢ 2.2 1. 24
(Il l+/Halta ¥.496 @ .94 w.77
Halfa/lHf3 J.a/+0 .99 2.9y N )
NULSE/Hp P.39
NUISE/Hatta @.11
/.3.2 - NbL(L138b
Esta galaxia apresenta duas regifies cinematicamente
distintas, como foi discutido no capituloe 5. PFor isso foram

investigados dois modelos diferentes: wum com alta densidade para




representar a regido de linhas largas e um de densidade mais baixa
para representar a regido de linhas estreitas.

HPara poder calcular a razdo (OLIILY/HE nas duas regides,
dividiu-se a linha H em duas componentes fazendo a hipotese de que
o decremento de Balmer e igual nas duas regiides e tem o mesmo valor
gue o obtido considerando a soma dps fluxos nas duas componentes
observadas de H alta e o tluxo em Hf$, que e H altal/H} = 4.7.

Us modelos que melhor reproduzem as intensidades relativas

v

das linhas de emissdo teém as seguintes caracteristicas: p =1.9,

egido de

-

J=18-», abundancia solar, N=18= cm~* para a
linhas estreitas e N=1f~ cm * para a regido de linhas largas.

H partir da tabela /.3.< abaixo, wverifica-se gue o valor corrigido

para a razdo (ULIILI/HPB para a regido de linhas largas e reproducido

pelo modela 2 dentro de 3J¥%. FPara a regida cde ltinhas estreitas ndo
ol noss:rvel encontrar  um modelo cam bai.a densidzde e valor alto
mara a3 razao [ULILLITHS: o modeln que, juntazmente cam 2 modelo 2,

melhor reproduz as intensidades das outrzs linhas apresenmta um wvalor

para a componente estreita de [UI[I}/HB tres vezres menor do gque o

w
i
[}

obsarvado. Quanto a razdo (NILI/H alfa, verific: @ gque os wvalares

in

observados (e corrigidos por avermelhamento) cdc cerca de quatro

treitas e quase

1

vezes o valor do modelo para @ regido de linhas e

duas vezes o do modelo para a regido de linhas larges.




142

fabela 7.3.2 - Kazdes entre as intensidades das linhas de emissiao

knzao OBSERVADH  CORRIGIUA MODELO | MOLELU 2 MODELD 142
(estr.) (Larga)

WLLimg  1.dieg.3s 247 sz XTI a3

{NelllJ/Hp P.49%+0.21 b4 @.48 é4.4db g.e1

(OLTLLI/HE €, 28.77+5.43 19.6¢ b.44 -

(targa) C, t4.73+3.7b 13.9 - 19 .9¢

INIT3/Halfa L, 2.99+0.91 2.58 p.7¢ -

(larga) C. 1.4/7,+0 .14 1.46 - @.76

{olllr/Halfa ©.28+0.49 p.a/ @40 ¥. 14 g.o

[SI1!-/Halfa @.25+0.03 Z.24 2.249 #.24d @.29

HalfalHB L, S.84+ 1. 39 - - Fa=1%

L. 5.¢da+1.3¢ - -
RUT U H g.17

RUtW)/Halfa .94

No casc das razges LOIILII/HE, [(Nellll/H)} e [SITI/H alfa
téz-se a hipotese de que elas contém contribuigtes tanto da regido
de linhas estreitas como da de linhas largas. Us valores dos modelos
foram calculados da seguiﬁte forma: multiplicou-se o wvalor do
modelo correspondente a cada regido pelo fluxo H{§ na mesma regido,
somopu-se as contribuigds das duas regides e entdo dividiu-se por
HBewtiertae * HB 1 urow- Us resultados deste calculo sdo0 apresentados
na ultima coluna da tabela 7.34.2 sob o titule MODELUO 1+2. Verifica-

-se que o modelo reproduz os valores correspondentes a (SII] e [OII]
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dentro de 3%, mas o valor corriglide para Lhellll! o 79% mals alto
do gque o valor do modelo.

.3.3 - NLUJSIZ

H 1ntensidade relativa das Linhae [S11] indicam bai>3
densidade pare o gas no nucleo desta gala-1iz U modelo que melhor
reproduz seus valores, bem com o35 das vazaes [UI1J/HB o [QLI}/HB tem
os seguintes parametros:e(=1.5, U=z1y~s, N=]@: cm % e abundancia
salar. Embaora estes valores sejam reprodurzidons dentra de 30%, COmo
mostrsou na tebelta /.3.3 zbalxa, o valor do modela pzra LULIIJ/HP e
JoH veres o valor observado, © para INILI/H alfa, o valor observado
¢ tres vezes o do modelo. No caso dao razdo LULTLIIHE, verificou-se
que o modela <, que tem U=1¥~ e demails caracteristicas l1dénticas 3
do modelo !, da valor multo menor para estz razio Uma inspegdo da
tabela /.3.3 mostra gue a3s intensidades relativas de todas as linhas
poderliam ser reproduzidas por um modelo com 1g-«cUci@~+ e demais
parametros apresentados acima, exceto a razdo [NII})/H alfs, cujo
valor mawimo pelos serié .14, enquanto que o wvalor

observado

(&)

modeloas

85% maior.




labela /7.3.3-Razdes entre as intensidades das Linhas de emissao

RHZAU DBSERVHUH  CURRIGIDH MOLDELU 1 MODELC 2
LULLI/Hp  4.08e2.00 a.9a s.82 “.75
LULLL)/HB 2.63+1 .48 2.56 .4 v.26
UL} /Hatta @.47+0. b @.44 @4 v.37
INTL)/Halta 2.05+0. 32 vopa 064 1,19
LSIIl /Halta. 90y, 16 Y. 49 g AL
CSEL) /Haltat, 3200 1 v.al 0 W.91
Halta /HA I T B2 e 1 A I - b
RULDU/HE W.ap

RUthu/Hatltz @011

/.3.4 - NolL484

Na analise cinematica realizada no capitulo 5, vericou-se
gue esta galaxia apresentas uma componente large na linha [0I111X5087
que s0 fol detectada devido a alta razdo sinal/ruido nesta Llinha.
Lonsiderands gue nas outrs linhas observamos somente a3 componente
estrelta, discutir-se-a, a seguir, somente a regido de linhas
estreiltas.

H tabela 7.3.4 abaixo mostra que, dentro dos erros, as
intensidades relativas de todas as linhas, exceto as do [NIIJ, sdo

reproduzidas por um modelo com os seguintes parametros: & =1.5,




olar.

=)

g valor

intensidades

U wvalar

das

abservado

do madelo.

Linhas de omissao

U=1@-s, N=1#* cm > e abundancia s
para a razdo [NII}J/H alta ¢ Z.b vez
labela /.3.4-Kaztes entre as

KHZAU UBSERVHUN
LUILI/HR 2.40+41.16
[Nel [ L1/Hp y./9+0.61

Hgama /Hf w.6d+8.58
Lorlid/HR Pl a3 q . 30
(Ul /Halfa U. 18+ .08
INLIJ/Halta .90+ 8. 20
LS1i)r/Halta ¥.34+0.99
[9lll-/Hatta $.a31vy. ¢4
Hatta [HJ3 Lolgs2. 24
RUTDU/HA @. 34
RUtUU/Hatfa 9.8/
/.3.5% - RNGLBEJ0Y
Fara esta galax<ia ndo foi

mesmo depols da  subtragdo

CORRIGIDH MODELO
3.74 3 72“‘“'
1.4 w.57
@./8 ¥.4b
tg.37 .43
g.14 .14
1,94 ¢, 74
g.33 7. 31
¥.39 g.32
2. 9¢ 2.92

possivel

detectar

da componente estelar.

hipotese de que o fluxo em Hf e da

espectro,

de torma qu

e Qos%

valores

ordem

das

de um

intensidades

ruido

H3

em emissao,
Fez-se entdo a
tipico de

relativas de Hp
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podem estar atetados por um erro grande.

NOLb3Y4Y apresentou uma componente targa no [O0III] que n3o
foi1 detectada nas outras linhas. ULonsiderando somente a componente

estreita ¢ tazendo a hipotese de que estamos medindo szo a componente

estreita nas outrs linhas, o modelo gue melhor reproduz as
intensidades de tUIIlI) e (9[1) tem as seguintes caracteri1sticas:
oL=1.5, U=1@-%, N=1UJ~ cm-* e abundadncia solar.

H tabeta 7.3.5 abaixo mostra gue o valor <corrigido para

5]

LUllI/HB e bb% mais altto do gque o do modelo. lonsiderando gque as

razides envoivendo H@3 podem apresentar um erro grande, esta diferenga

nao chega 3 ser um desacordo. Entretanto, a discrepancla entre o
valor carrigido e o do modelo parasa tHellIlJ) e muito maior.
Lonsiderando o fato de gqgue as Llinhas [0Il!] apresentam uma

componente larga, deve haver uma regido de alta densidade onde e

produzida esta componente bem como uma possivel contribuigdno que
aumentaria a intensidade de [RNellll, embore o maximo valor gue
INelllJ)J/Hf atingiria de acordo com o modelo @ b.He, menos gque a
metade do vator corrigido. HNo caso do razdo [NILTJ/H 2lfa, o valor

observado e 4.5 vezes o do modelo, e a contribuigd3o de uma regido de
densidade mais alta poderia elevar o valor do modelo para 1, no

mavimo, ainda para tres vezes menor do que o wvalor observado.




Tabela 7.3.5-Razdes entre as intensidades das Linhas de emissao

RHZAU UBSERVHDH CORRIGIUH MODELO

ULLiHE sss .35 18z
(Nel{llJ/H3~ Z2.34 3.34 B.ab
(OLL11/HE 8.05 /.90 b.aa
INTT I /Halta  3.19+40.73 | 3.1/ @. 7@
LSl /Halte ¥.a/+8. 56 .45 @«
Lolll-/Halfa @.4@+0. 24 ¢.38 @2.3¢
Halt a/Hjw H./74 2 .3¢ Z.94
RPUTDU/HB (IR

Hubpou/Hatt s @17

H ;A#éﬁ;;jéﬁé ée Hur{éi tomzda como lgual 2 do ruido.

Fara esta galaxia, <como no czso de
possivel detectar Hf em emissdo, cujo fluxe tol, entdg, considerado
igual ao de um ruido tipico de espectro,

Fara reproduzi- as intensidaces das linhas foram
considerados dois mocdelos: o modelo | tem K =1.59, U=s1g-+ e
M=1@- cm *; o wmodelo ¢ tem U=10-"e demals parametros iguals aos do
modela . H partir da tabela 7.3.8 wverifilca-se que a maior
parte das intensidades relativas tem wvelores entre os dos dois

maodelaos, o que significa que o parametro de i1onizagdo cdao gas emissor




deve ter um valor entre ¥~ e 1¢* o 35 demsais caracteristicas camo

acima.
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tntretanto, as razdes INellIll/Hg
reproduzidas pelos modelos: a wvalor da primeira 2 5.4 vezes a do
modelo, enguanto que o valor para a seqgunda o pelo menos 2.5 veres o

valaor do modelo.

labela /.3.6-Hazoes entre as intensidades das linhas de emiszsao

Rz AU OHZERVHUA CORRIGIDH  MuUDELD MULELO ¥
LULLIiHge  SLsSed.ws as aer N
Lial DD HIHG L R I S t.al (G I
DAL LIHE: I @ RIS Y
PRI I Ha U = 0 sas{t dy o d Wy P
tstbliv/Hatia ¢ fett .y Y. o .oy
tell b /Hatta U.bd+8.43 .61 ¢, 3¢ d.493
Halt s/Hi 4, 84 a1 - <. 95
Ridbr Dy /H[3e Y

RUTDU/Halta ¢.21

4 intensidade de H)} foi tomada com igua! a do ruido.
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/.3.7 - Resultados globais da comparagdo com os modelos

H partir da analise acima, verifica-se que 0os modelos
reproduzem as intensidades relativas da maior parte das linhas, mas
ndo reproduzem a razdo [HILJ/H alfa naé sels galarias estudadas e a
razdo INellllJ/H8 em tres delas. UConsiderando somente as outras
linhas, as caracteristicas do gas nuclear, de acordo com os modelos,
sdo as segulintes:

I} tonte 1onozante cam espectro tipo lei de poténcia e
1indice K=1.5;

Z) pardmetro de ionizagdo entre 1@~ e 102,

3) densidade entre 19+ e 18~ cm >,

4) abundidncia solar (pelo menos para o o«igegio e enxofre).

I

Juanto 3os altos wvalores observados para as razdes

D

[NI1J/HB e [NellllJ/Hf, conclui-se gque sdo devido a, respectivamente,
uma alta abundancia de nitrogénio & possivelmente do nebdbnio com
relagdo aos demais elementos. No caso do neonio, o resultado e
conclusivo porque em dois dos tres nicleos gue apresentam alto valor

para a razdo [NelllJ/HP nido fol possivel delectar diretamente HB em

emissdo, tendo-se feito a hipotese de que z=u valor era igual ao de
um ruido tipico do espectro. Mas no caso da razdo [NI[J/H alfa, ndo
ha duvida: enquanto os valores dos modelos variam de V.69 a 1.24, os

observados sdo da ordem de ¢ para quatro galaxias e da ordem de 3

para duas delas, com erros de, no maximo, 20%. Foram também
investigados modelos com abundancia duas verzres & solar: 0 maximo
valor tornecido por estes modelos para a razdo [NIIl)J/H alfa & 1.6, e

0s mesmos ndo reproduzem as outras razdes observadas.



Uutros autores que propuseram madelos de nebulosas
fotoionizadas por lei de poténcia foram Ferland e Netzer (FN,1983).

Lonsidaram um continuog ionizante com espectro tipo Le1 de poténcia

cam ok =t.5% e densidade do  gas N=b+3 cm-J e abundancias desde
malarns ate 1. <solares.
H tigura 7.4 e uma reprodugdn da tigurz & de &N, e mostra

que as relacdes entre as intensidades das Linhas [N[T]B584/Halfaz,
LI LISYR7 IHE e LUTLI3727010111150¢7 de Uuasares, gala-ias Seyvfert a
LINERS sdo0o reproduzidas pelos modelos para parametros de ilonizacgdo

variando de £E-2 a E-4 o abundancias entre salar e .1 solar.

Nesta mesma {igura foram tambem plotados os valores
correspondentes as galtaxias aqul estudadas, identificadas por
numeros de | a b, de acordo com a tabela 7.2, Verifica-se que,

emhora a razdo [(OIII1/Hf para estas galaxias esteja dentro dos
valores descritos pelos modelos, a razdo [Nl1IJ/Halfa @ bem maior do
que a prevista pelo modelo com abundadncia solar, sugerindo uma

-abundancia maior que a solar.

Halpern e Steiner (HS,1983) propuseram um modelo de
fotoionizagdo no gqual o continuo consiste na soma de duas leis de
poténcia extrapoladas a3 partir do valor de alfa (indice da lei de
poténcia) no otico de 1.1, observado para galaxias Seyfert e de 0.7

na regido dos ratos-X duros-t2 a 18 keV). Lonsideraram uma densidade

constante de E+3.5 cm-3 e introduziram o fator de cobertura 'f', que




reprasents a presencz de material obscuracedor cobrindo parciamente

Wi

2 fonte de radiagdo continua de um fator f. Estes autares concluem
que os modelos que melhor 3justam az obhservages refzridas no artigo
tem abundancia 1/3J solar para o Usigénio e o Hednio o ¢.5 - salar

para o Mitrogéenio.

N

H tigqura 7.5 e uma reproducdo de parte da figqurz | de H
. F C [ a

wn
1]

alavias deste estudo, Verifica-

22}

onde estdo tazmoem plotadas a

{

9]
Ly

gue, de aco2rdo com o modelo proposto pelos autores, as gazlasil

Wy 1ddh e HLOLBIVY apresentam um talor de cobertura de cerca de @&, 8¢,

-~

Bt ada ! apresenta 'f' entre ¢ .80 o (.94, HGE1T3%H apresenta R ca

ordem de .44, HOLZ7/744 tem "t entre ¢.494 e (.Y o HGCIAITE tem '[!

ds ordem de ¢ Y/,

Halpern e Steiner =allentam qgue um grande fator de

cobertura provocaria reemissdo da2 energie provavelmente por pao, no

isto esta ocarrendn  cam  MHGC3312 e

1]
bt

1nt ravermel o, Fossivelment

NGL/ S ad as  galavias com maior tator de cobertura e que 3o fontes

a
o
=

de emissdo 1ntravermetha, como mencionado no final capirtulao B.
lerlavich e Melnick (1985) tambem wutilizam modelos de
fotoionizagdo para tentar reproduczir os valores das intensidades das
tinhas de emissdo de nucleos ativaos. ( modelo de fotolonizagdo e
semelhante ao de FN. Lonsideram uma densidade constante de E+3.5
cmot, sbundancia solar mas diterentementa doe¢ outros agutoreszs ate
agora ciscutidos, consideram um continuo ionizante produzido por um

aglomerado cam grande nY de estrelas muito massivas ()BY massas
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solares). kstas estrelas, de acordo com teorias modernas de evolucgio

estelar, evoluiriam com perda de massa, atingindao temperaturas
etetivas muito altas (ate 20008¢K). Us resultados sdo0 semelhantes
aos toarnecidos pelos modelos discutidos acima, como pode ser
observado a3 partir das figuras 2,3 e 4 da referéncia acima. Isto

ocorre porgue o continuo ianizante produzido pelo aglomerado e muito
semelhante a uma Lei de potencia cam =1y e um  cut-off cm 240

HRydbergs (U.27 keV) no caso de um aglomerado de idade 3E+b anos,
como salientado pelos proprios autores. C(Como o resultado e muitao
semelhante ao dos trabalhos anteriores, novamente se repete que as
galaxias aqul estudadas apresentam as maiores diferengas em relacdo

ans modelos, quando cansideradas raz@es entre linhas de emiss3do

envolvendo o IN[11].

H partir deste capitulo, conclui-se que modelos
totoionizados por um espectro tipo Llei de poténcia reproduzem a3
maior parte das raztes entre as intensidades das linhas de emissdo
das galaxias agui: estudadas, indicando a existéncia de uma fonte de

ionizagdo ndo térmica no nucleo destas gataxias.

For outro lado, os modelos ndo reproduzem os valores das
intensidades das linhas do LNI{l!, seja a abundancia solar ou ate Zx
solar. Lonsiderando que as intensidades das linhas do oxigénio =do
reproduzidas pelos modelos, acredita-se que o que esteja ocorrendo

seja um excesso de abundancia somente do nitrogénio, ndo acompanhado
nor uma maior abund3ncia dos-outros elementos pesados.: Esta mesma

[

conclusdo 1ol obtida por Rose e Searle (1982) para o nucleo de MHT.
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Reprodugdo da figura ¢ de BFT (1981) mostrando a

relagdo entre as razdes de intensidades das iLinhas

LOLI1)Sud//HB e LOILIQA727/0011115087. Simbolos:
"+'= nebulosas pLanétariaS; losangos = Seyferts 2;
octagonos = regides HII; v s LINERS. baléxias

deste estudo: TINI3I58, 2IN1I8E, JIN3IIIZ2, 4)N4d41,

SINB30Y, BIN7/743.
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(3727/5007)
jura /.2 - Reprodugdo da figura 3 de BFI (1381) mostrando a

relagdo entre as raz@ies de intensidades das linhas
[NI11B584/H alfa e (CQI1)3727/10111150607. Simbolos

tem o mesmo signiticado que na figqura 7.1.
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(5007/4861)
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(6584 /6563)

Figura 7.3 - Reprodugdo da figura 5 de BPT (1981) mostrando a
relagdo entre as razdes de intensidades das linhas
(OIII15@87/HPR e [NII16584/H altfa. Simbolos tém o

mesmo significado que na figura /.1.
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Reprodugdo da figura ¢ de FN C1483). 1mbolos:
quadrados = objetos de linhas largas; circuloss
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1) N1358, 2) N1386, 3) N3312, 4) N48941, 9)ING30¢,
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Figura 7.5 - Reprodugdo da figura 1 de HS (1983). Simbolos:
tridngulos = Seyferts 2, ’'+'= LINERS. Galaxias

deste trabalho identificadas como na figura 7.4.
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CHPTIULU 8 - CONCLUSOES

Neste trabatlho foram investigadas as propriedades
cinematicas, a natureza da fonte ionizante, as caracteristicas da
populagdo estelar, a abundancia guimicae e as condigdes fisices do

gas no nucleo de seis galaxias cujo espectro apresenta Llinhas de
emissdo de nitrogenio 1onizado muito intensas. Nos diagramas de
diagnostico de atividade nuclear utilizando as linhas de emissdo do

Ltolty, LulllJ), HP, estas galaxias se localizam na regido ocupada

pelas galaxias Seyfert £ e LINERS. Porem, gquando se considera as
{inhas do [NII1, elas ocupam uma posigcdo extrema, devido a alta

intensidade destas linhas.

Rtraves da analise dos perfis das Linhas de emissdo,
veriticou-se que as B galaxias observadas apresentam Llinhas
alargadas em relagdo a0 perfil instrumental. H partir da
decomposigdo dos perfis, fol possivel distinguir duas zonas

cinematicamente distintas para 4 galaxias: NGLIT358, NoU1386, NGLC4941
e NGLB3¥B. Estas galaxias apresentam uma zona proxima & fonte

central com alta velocidade de turbuléncia (aqui representada pela

FWHM das linhas em Kkm/s), da ordem de BUY km/s e uma outra mals
evxterna coam velocidade de turbhul@éncia menor, da ordem de 30U kmn/s.
NGL3312 e NGL7743 apresentam apenas wuma regido, sendo gque na3

primeira a velocidade de turbulencia e alta (cerca de 500 km/s).




Lonstatou-se, também, gque alem da turbuléncia, o gas na

regido nuclear de NGC138E e NOLE3RY apresente um fluvo radial em

relagdo ao baricentro da gelaxia, decrescente com a distdncia 3
fonte ionizante. 0 sentido dos fluxos observados e oposto: HNGCE30@
apresenta assimetria nas linhas do [UI1!l) para o azul, enquanto que

NBLL 13d86 apresenta assimetria para o vermelho. Esta assimetria para o
vermelho constitui-se nume peculiaridade, pois a maior parte dos

nucleos atives apresenta assimetria parz o0 azul.

H luminosidade das linhas do [{[0IIl}l do nucles destas
galaxias esta compreendida entre 3E+39«L<(3E+40 ergs/s, comparavel ou
menor do gque a de gatarias Seyfert 2 classicas. Comparando
as ~condigdes cinematicas das regitdes nucleares e a
luminosidade nas \|inhas do LUII1IJ com os valores determinados para
galaxias YSeytert 1, Seyfert ¢ e LINERS, ectes nuclens poderiam ser
classiticados de seguinte forma: NGL1358 e NGLIZ86 como Seyfert 2
tipicas. NGCB3YY poderia ser tambem classificada como veyfert 2, mas
com tonte ionizante menos luminosa gue as ohservadas para este tipo
de atividade ou ent3e muito obscurecida pela precsenga de po. O
nucleo de NGL3312 e um LINER com alta velocidade de turbuléncia e
NOC7743 seria um LINER com fonte ionizante comparavel com Seyfert 2.
Finalmente, NGL 4341 apresenta caracteristicas cinematicas

comparavels com as de galaxias Seyfert 1, com fonte central muito

fraca ou obscurecida.

Htraves da analise global dos perfis das linhas do ([OIII]

das B gataxias acima e de outros 8 nucleos ativos, verificou-se que
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ndo ha correlagdo entre a luminosidade emitida & =& Llargura da
componente Llarga da linha, indicando que 0 grau de turbuléncla do
gas n3o depende da quantidade de energia liberada pela fonte
ionizante. Verificou-se tambem, que ndo ha correlagd3o entre 3

Luminosidade emitida na linha e a magnitude absoluta da galaxia.

Fara as galaxias com duas componentes, encontrou-se que, quanto
malor a largura de uma componente, maior tambem e a Llargura da
outra, indicando uma propagagdo das propriedades cinematicas entre
as regides onde sdo produzidas as linhas. Finalmente, observou-se

que as galaxias com maior luminosidade na linha sdo tambem as que
apresentam maior velocidade radial de uma componente em reltagdo a

outra.

H populacdo estelar do nucleo das B galaxias foi
investigada atraves da comparagdo das larguras equivalentes das
Linhas de absorgdo das galaxias com os valores obtidos para estrelas
de diversos tipos espectrais. Ubteve-se tipo espectral F4 para as
galaxias NGCBE3PO® e NLC/743, 1indicando populagdo jovem, F8 para
NGL3521, GB para NGL4Y94 1 e NGC1386, embora ecsta ultima tenha
mostrado tragos da existéncia de populagdo tdo jovem como a das 2

primeiras.

s larguras equivalentes foram tambem comparadas com
valores obtidos para galaxias sem emissdo, verificando-se que 0s
valores sdg normais para NGOGUL3d12, NGC3b2 1 e HNOHCBEARY. Hs demais
galadxias apresentam valores mais baixos do que os'das galaxias

normais. &m particular, NGL7743 apresentou os menores valores das




targuras equivalentes, tendo se concluido que estz galéxia apresenta
formagdo estelar no seu nucleo, devido também & presenga de linheas
de absorgdo de Balmer no espectro. Para NGLC1385, o valor mails baixo
pode ser devido 3 presenga de formagdo estelar ou de um continuo n3o
estelar. NOUL4941 ndo apresenta indicios de ftormagdo estelar, e
conclui-se que os valores bailxos das larguras equivalentes sdo

devido a presenga de um continuo ndo-termico.

No diagrama (U-B)X(B-V), verifica-se que as cores da regido
central destas galaxias sdo semelhantes as das galaxias Seyferts

mais vermelhas.

lendo se concluido que a galaxia NOGU3S21 tem tipo espectral
g larguras equivalentes semelhantes aos das seis galaxias com
emissdo, sey espectro puramente estelar foi subtraido dos demails
espectros para tentar isolar a componente ndo-térmica do continuo e
eliminar o eteito das absorgdes estelares nas linhas de emissdo H
alfa e HB. Verificou-se que somente as galaxias mais tardilas
apresentaram emiss3o ndo-estelar, indicando que esta "emiss3o" ndo e
real e sim provavelmente devida @& diferenga wentre =2s populagdes
estelares destas galaxias e NGLAS2Y. Lloncluiu-se que a contribuigdo
nao-termica no otico @ meﬁov do que 12%, que & o erro medio N3

determinagdo do espectro subtraido.

H detecgdo de NBC1358 e NLCBIZP em raios-X e de NGC3312,
NOLB3dY e NBC7743 no infravermelho, fornece evidéncia direta da

existencia de uma fonte n3o-termica no nucleo destas galaxias, de
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natureza comparavel com as observadas em Seyferts 1 e 2 classicas,

porem bem menos luminosa, ja que nas Seyfert o espectro ndo termico

e facilmente detectado na regido otica.

Hs condig8es fisicas e a abundancia do gas foram
investigadas atraves da comparagdo das intensidades das linhas de
emissdo com as fornecidas por modelos de nebulesas fotolonizadas por
uma fonte central que emite radiac¥o continmua tipo lei de poténcia.
Us modelos detalhados de Stasinska (1984) que melhor descrevem as
intensidades observadas t&m indice da lei de poténcia =1.459,
parametro de lonizagdo entre 19~ e 1@-%, densidade entre
18+ e 19+ cm”*, e abundancia solar para a maior parte dos elementos

quimicos.

Embora a maior parte das intensidades das linhas seja

reproduzida pelos modelos, o valor da razdo UNITI/H alfa das sels
galaxias selecionadas ndo e reproduzido: 0o valor observado & sempre
maior que o cdo modelo. Lomparagdes com modelos de outros autores
mostram que o tenomeno se repete: as intensidades das ltinhas do

[NII]J sd40 maiores do que as previstas por modelos com abundancia
solar, sugerindo uma abundancia maior. Entretanto, mesmo os modelos
com abundi3ncia 2x solar de Stasinska ndo reproduzem as altas
intensidades das linhas do INTTT. Sugere-se qgue, 0o que esta
havendo neste nucleos seja uma abundadncia em excesso do nitrogénio

em relagdo aos outros elementos pesados, que tém abundéncia solar.




Lomo sequéncia a este trabalho, pretende-se estudar mais
detalhadamente a populagdo estelar do nUcleo das galaxias atraves da
realizagdo da sintese da populagdo nuclear a partir de espectros de
estrelas. Fretende-se, desta forma, invgstigar mais profundamente o
fato de que 3 das galaxias aquil estudadas apresentam evidéncias de

formagdo estelar nos seus nuUcleos.

Fretende-se tambem investigar qual o &efeito de grandes
abundancias {(maiores do que 2x solar) nos modelos de fotolonizagdo.
Hlem de wuma malior abundancia de todos os elementos pesados
pretende-se estudar, tambem, qual o eteito de um aumento da

abundancia do nitrogenio somente, para tentar distinguir entre estas

duas possibilidades.

Finalmente, as galaxias NGLI3BE, NOLL4941 e NGLBE30@, que sdo

as galavias com nucleo Yeyfert £ mais proximas, merecem, por este
fato, um estudo mais detalhado, com um telescopio malor do que o
telescopio de | m wutilizado nas observagties deste trabalho. Um

estudo como o realizado por Rose e Searle (1982) e Rose e (Lecil
(1983) para M51, em espectros com maior raz3doc sinal/ruido e maior
resolugdo do que os deste trabalho, pode permitir a determinagdo
direta das condigdes fisicas e da abundancia gquimica do gas, alem de
revelar as caracteristicas das condig8es cinemdticas das regides em
que sdo0 produzides Linhas menos intensas do gque a linha do (OIII]
estudada neste trabalho. U caso de NGUI1388 e particularmente
interessante devido & assimetria para o vermelho aprgsentada por

suas tinhas de emissdo, raramente observada em nUcleos ativos.
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NGL 4941 tambem mecrece um estudo mals aprofundado devido a
componente muito larga apresentada na linha do [QII1], da ordem da

observada em galaxias Seyfert 1.
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